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Prehled pouzitych zkratek a symboli

mez pevnosti [MPa]
smluvni mez kluzu [MPa]

plastické¢ prodlouzeni méfené extenzometrem pii maximalnim zatizeni
[%]

taznost materialu [%]

pocate¢ni méfena délka vzorku pro zkousku tahem [mm]
konec¢na délka po pretrzeni vzorku pro zkousku tahem [mm]
celkova délka téla vzorku pro zkousku tahem [mm]

modul pruznosti v tahu [GPa]

kontrakce [%]

tvrdost dle Vickerse provedena pii zatizeni 98N, ptisobicim po dobu 30s
krystalova mfizka krychlova prostoroveé stfedéna

krystalova mtizka krychlova plo$né stfedéna

diagram izotermického rozpadu austenitu

diagram anizotermického rozpadu austenitu

continuos cooling tarnsformation - ARA

time temperature tranformation — IRA

teplota zacatku tvorby austenitu [°C]

teplota konce premény feritu na austenit [°C]

teplota konce pfemény cementitu

Guinier - Prestonovy zony

Guinier - Prestonovy zony o stejné krystalové miizce jako zakladni
matrice

Guinier - Prestonovy zony o jiné krystalové miizce nez je zakladni
matrice

austenit

austenit stabilni

austenit nestabilni

austenit zbytkovy
martenzit

teplota martenzir start [°C]
teplota perlit start [°C]
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Ps teplota perlit finish [°C]

Bs teplota bainit start [°C]

Bs teplota bainit finish [°C]

HSLA mikrolegované ocely, High-strength low-alloy steel
SEM skenovaci elektronova mikroskopie

TEM transmisivni elektronova mikroskopie
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1 Uvod

V soucasné dob¢ se stale zvySuji naroky na snizovani hmotnosti konstrukci a na
dosazeni vhodnych mechanickych vlastnosti. Je snaha snizovat energetickou naro¢nost
vyroby. V tepelném zpracovani se jedna predevSim o uspory casli v peci a snizovani
teplot v pribéhu zpracovani. Proto je potieba vyvoje novych materialt a optimalizaci
tepelného zpracovani. V automobilovém priamyslu se pfedevsim klade diiraz na vysoké
hodnoty meze pevnosti a kluzu pfi zachovani dostate¢né taznosti a tvafitelnosti.

Zamétime-li se na pevnost, jednu z hlavnich vlastnosti materialu, existuje vice
zpusobu jak ji zvysSit. Napiiklad deformacéni zpevnéni, zpevnéni tuhého roztoku
(substitu¢ni, ¢i intersticidlni prvky), zpevnéni hranicemi zrn, precipitacni zpevnéni a
zpevnéni disperzni [1].

V ramci bakaladiské prace byl studovan vliv precipitace médi u nizkouhlikové
pruzinové oceli. Méd’” vykazuje velice nizkou rozpustnost v tuhém stavu a obecné je
povazovana za S$kodlivy prvek, predevSim pii tvafeni za tepla miize dochazet
Kk moznému oslabeni hranic zrn. Pfi vhodném zpracovani lze vSak vyuzit moznost
precipitacniho vytvrzeni, kdy rychlym ochlazenim a naslednym rozpadem ptesyceného
tuhého roztoku dojde k vylouceni jemnych precipitati Cist¢ médi. Tento efekt vede
Kk naslednému zvyseni mechanickych vlastnosti. Vzhledem k vyskytu médi v kovovém
Srotu je mozné tento efekt vyuzit bez vyraznych nékladi na legovani.

Bakalatska prace porovnava vliv obsahu médi pfitomné v pruzinové oceli 42SiCr a
hled4 optimdlni tepelné zpracovani, které povede ke zvySeni mechanickych vlastnosti.
Vliv médi byl studovan na zaklad€ porovnani dvou oceli, které se 1isi pouze obsahem
médi, v oceli legované médi je tohoto prvku 1,5 hm. %.

2 Pruzinové oceli

Pruzina je strojni soucast, ktera se vlivem pusobeni sily elasticky deformuje.
Deformace pruziny se vyuzivda kvyvozeni sily ¢i momentu nebo k uchovani
mechanické energie. Naopak deformaci pruziny mizeme pohltit pfebytecnou energii
Vv podobé sily, momentu, narazu a vibraci. Vyuziva se u rozb&éhovych spojek, tlumicich
zaveésu a narazek [2].

Pruziny patii mezi soucasti, které jsou velice namdahané jak staticky tak i
dynamicky. U materialu pruzin je pozadovan vysoky rozsah elastické deformace. Tato
vlastnost je dana vysokou mezi kluzu a pevnosti. Material by mél mit i ur¢ité procento
taznosti, aby nedochdzelo pii piekro¢eni meze kluzu (vlivem poruchy stroje) ihned
K poruseni pruziny. VétSina pruzin byva namahana nepravidelné a vysokym poctem
cykli. Material tedy musi dosahovat velké meze unavy. Na dokonalost povrchu pruzin
jsou kladeny zna¢né naroky. Jakykoli vrub, ostry pfechod zvysuji riziko vzniku inavové
trhliny, ktera vede k poruseni materialu [2] [3] [4].

Nejvice pouzivanym materidlem pro pruziny jsou uhlikové a legované oceli. Pro
méné namdhané pruziny se pouzivaji uhlikové oceli tfidy 12. Z legovanych oceli se
nejCastéji pouzivaji oceli manganové, kiemikové a chrom-vanadové, mangano-
chromové a kiemiko-chromové [3] [4].



ZCU v Plzni, Fakulta strojni.

akad.rok 2016/17

Katedra materialu a strojirenské metalurgie

3 ZuSlechtovani oceli

Zuslechtovani provadime za ucelem dosazeni vyhodnéjSich mechanickych
vlastnosti, zejména vysoké meze kluzu, pevnosti a odolnosti proti tinavé pii vysoké
houZevnatosti. ZuSlecht'ovani je tepelny proces skladajici se z kaleni na martenzitickou
nebo bainitickou strukturu a nasledného popusténi. Zuslechtovani se provadi u
namahanych strojnich soucasti z konstrukénich oceli [1] [4] [5].

3.1 Kaleni

Cilem kaleni je dosahnou martenzitické, nékdy i bainitické struktury pro dosazeni
vysoké tvrdosti, pevnosti a otéruvzdornosti. Bainit oproti martenzitu dosahuje mensich
pevnosti, ale je houzevnatéj$i. Proces kaleni se sklddd z ohfevu na kalici teplotu,
teplotni vydrze a rychlého ochlazeni [5].

Ohfev materidlu se ve vétSin€ piipadi provadi nad teplotu prekrystalizace
materialu. U oceli je tedy nad teplotou austenitizace. Jeji pfekroceni ma na jedné strané
zajistit homogenni austenitickou strukturu, na druhé strané by teplota materialu neméla
stoupnout nad teplotu austenitické ptemény o pfili§ vysokou hodnotu, aby nedoslo ke
zhrubnuti zrna austenitu [3] [4] [5].

Vydrzi na teplot¢ docilime ptekrystalizaci a jeji dobou ovlivnime rozsah
transformace a velikost piekrystalizovanych zrn [4].

Rychlym ochlazenim se snazime zamezit zpétné pteméné, ktera by prob¢hla pii
pomalém chladnuti. Tim dostaneme misto rovnovazného stavu struktury nerovnovdznou
nebo Gasteéné nerovnovaznou. Cim vétsi bude rychlost ochlazovani, tim bude vice
transformace potlacena. Oceli, u kterych nenastava piekrystalizace jsou nekalitelné,
napiiklad austenitické a feritické [1] [6].

Kalici teplota je zavisla na obsahu
uhliku a legujicich prvku v oceli Obr. 1. U o
podeutektoidni oceli se kaleni provadi z teplot
30 az 50°C nad teplotou Ac3 oblast stabilniho
austenitu. U nadeutektoidnich z teplota 30 az

4,

Jan Zmeko

50°C nad teplotou Ac;, oblast stabilniho
austenitu a cementitu [5].

Zakalenim  podeutektoidnich  oceli
vznikd struktura jemného tetragondlniho
martenzitu s malym mnozstvim zbytkového
austenitu. \Y zakalené struktufe
nadeutektoudni oceli je kromé tetragonalniho
martenzitu a zbytkového austenitu
nerozpustény cementit. Nerozpustény
cementit je pro zakalenou strukturu velice
vyhodny, pokud nedojde k jeho vyloucenim
po hranicich zrn, zvysi se tvrdost vysledné
struktury [4].

L/%/
Jli W“W“%MWA{,\

Aq

Cov

0 o 03 12 A
%)

Obr. 1 Kalici teploty [12]

Samotna zakalena struktura je kiehka a prudkym ochlazenim dochazi k vnitifnimu
pnuti. V technické praxi je tento stav vétSinou nepouzitelny. Po kaleni téméf vzdy

10
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nasleduje proces popusténi, pfi kterém se odstrani vnitini pnuti a dojde ke zvySeni
houzevnatosti. [1] [5] [4].

3.2 Rozpad austenitu

Rychlym ochlazenim stabilniho austenitu (interstetického roztoku uhliku v zeleze
v) vznika austenit nestabilni, ktery se dfive nebo pozdéji rozpadne na jiné struktury.
Doba, potiebné k tomu, aby se nestabilni austenit zacal rozpadat na jinou strukturu, se
nazyva inkuba¢ni doba Obr. 2. Tato doba je zavisla na chemickém sloZeni oceli a na
teplot¢ zacatku premény. Inkubacni doba se miize pohybovat od nékolika desetin
sekundy u uhlikovych oceli aZz po nékolik desitek minut u vysoko legovanych oceli.
Rozpad austenitu muze probihat pti konstantni nebo klesajici teploté [4] [7] [5].

Izotermicky rozpad austenitu:

Po rychlém ochlazeni z teploty oblasti stabilniho austenitu na teplotu pod Aj
Obr. 2, se stabilni austenit pfeméni na austenit nestabilni. Po uplynuti inkuba¢ni doby
se pii konstantni teploté,
izotermicky, zacne nestabilni
austenit rozpadat na jinou
strukturu bod S;. Rozpad %
austenitu je po urcCité dobé u 100

— " — —

Jkoncen, cozZ
Vv diagramu znéazorniuje bod Fq
(S — starting, F — finishing).
Za bodem F; (ukonéenim

600

%00 -

rozpadu) muze ochlazeni na g

teplotu okoli nové vzniklych

struktur probéhnout libovolné&, 400

nové vzniklé struktury se

dalSim ochlazovanim neméni. i A
Takovy to ochlazovaci prubch Avo

odpovidéa ochlazovani malych
nebo tenkych predmétt, kdy
ochlazeni austenitu na teplotu
kaliciho prostfedi probéhne
velice  rychle,  teoreticky
okamzité. Rozpad austenitu
pak probih4 pii konstantni teploté (teploté kaliciho prostiedi). Nejkratsi inkuba¢ni doba
prochazi nosem pocatku kiivky rozpadu austenitu [5] [7].

Obr. 2 IRA diagram [5]

Rozpad se zobrazuje v diagramech izotermického rozpadu austenitu zkracené
IRA diagramu Obr. 2. V anglickém jazyce jako Time Temperature Transformation
zkracené TTT diagram. Svisla osa diagramu znazoriiuje teplotu a vodorovna cas. Pro
lepsi prehlednost v oblasti kratkych ¢asi se ¢as vynasi v logaritmickém méfitku [5].

Pti teplotach pfemény vySSich nez je teplota nosu kifivky, budou vznikat zihaci
perlitické struktury (ktivkal), pfi nizSich teplotach pak struktury kalici (kfivky 2 a 3).

11
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Kalici struktury se dé€li na struktury vzniklé mezi teplotou nosu a teplotou Ms, struktury
bainitické (kfivka2) a struktury vzniklé pod teplotou Ms, martenzitické (kfivka 3) [5].

Anizotermicky rozpad austenitu:

Pti rychlém ochlazeni urcitou rychlosti z teploty oblasti stabilniho austenitu na
teplotu pod A;, Obr. 3, se pii rychle klesajici teploté, tedy anizotermicky, stabilni
austenit pfeméni na
pestabilni a po uplynuti o .
inkubacni doby se zacne . |
nestabilni austenit rozpadat
na jinou strukturu bod S;. = &
Rozpad austenitu je po urcité
dobé¢ ukoncen, coz 5+
v diagramu zndzoriiuje bod
Fs (S - starting, F -
finishing). Za bodem Fs
(ukonCenim rozpadu) mize — *°°7
ochlazeni na teplotu okoli
nové vzniklych  struktur
probéhnout libovoln€, nové 4, |
vzniklé struktury se dal§im
ochlazovanim neméni [1] [4]

[5].

koo L

Tento zpiisob Obr. 3 ARA diagram [5]

ochlazovani odpovida

ochlazovani velkych predméth o velkych prifezech, kdy ochlazeni austenitu na teplotu
kaliciho prostfedi probéhne wurcitou rychlosti. Rychlost ochlazovani zévisi na
vzdalenosti od povrchu a rozdilu teplot. Rychlost ochlazovani neni v celém prifezu
stejna, rychlost ve stiedu je nejmensi naopak na povrchu nejvétsi [1] [5] [8].

Rozpad se zobrazuje v diagramech anizotermického rozpadu austenitu zkracené
ARA diagramu. V anglickém jazyce jako Continuos Cooling Transformation zkracené
CCT diagram [5].

cvwr

ochlazovaci rychlost, pfi které se vytvofi Cist¢ martenziticka struktura. Jeji pribéh se
dotyka kiivky pocatku pfemény v oblasti nosu. Je-li v diagramu vice transformacnich
kiivek, dotyka se ochlazovaci kiivka nosu s nejkrat$i inkubac¢ni dobou. Vsechny
rychlosti mensi, nez je rychlost kriticka (podkritické) vedou ke vzniku Zihacich struktur,
kiivky 2, 3 a 5. Rychlosti vétsi nez rychlost kriticka (nadkritick€) nemaji na vyslednou
martenzitickou strukturu témét zadny vliv, jen se zvySuje vnitini pnuti v materialu,
kiivka 1. Jestlize ochlazovaci kiivka neprotne izotermu Ms, K martenzitické preméné
nedojde [5] [1].

12
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3.3 Martenziticka preména

Ochlazenim rychlosti vétsi nez je vg, pod teplotu Mg, je difize substituénich i
intersticidlnich prvka potlacena. Pfeména austenitu probiha bezdifizné. Struktury, které
vznikly pfi teploté jesté¢ nad Ms, probéhly diky diftizi. Rychlost pfemény austenitu se
blizi rychlosti Sifeni zvuku v oceli, cca 5km/s. Bezdiftizni pfeménou je zamezen
jakykoli ptesun uhliku Vv prostoru mfizky, ptebytek uhliku se nestihne vyloucit, proto
ma martenzit stejny obsah uhliku jako m¢l vychozi austenit. Vznikd martenzit,
ptesyceny tuhy roztok uhliku v Zeleze a, ktery se oznacuje jako o, Obr. 4 [1] [5].

Mrizka martenzitu,
tetragonalni plosné
centrovana, ma méné prostoru
pro atomy uhliku, neZ
vychoziho austenitu, S
miizkou kubickou plosné
centrovanou. Dojde ke
zdeformovani, tetragonalitu
puvodni  kubické  miizky
austenitu a silnému vnitini
pnuti. Tetragonalita je pomér
miizkovych parametrii a/c.
Velikosti obou  parametrQ
tetragonalni miizky a, c jsou
zavislé na obsahu C v oceli.
S rostoucim obsahem uhliku
roste 1 tetragonalita. Cely
tento mechanizmus se projevi zvySenim tvrdosti a pevnosti, ale také kiehkosti struktury

[1] [5].

A Lo el

Obr. 4 Martenziticka struktura

3.4 Ochlazovani

Vlozenim kalené soucasti do kaliciho prostfedi se prudce snizi teplota povrchu,
vznikne teplotni spad mezi povrchem a stfedem soucasti. Piestoze oceli maji dobrou
tepelnou vodivost, je stied soucasti ochlazovan pomaleji nez jeho povrch. Se
zmenSujicim se rozdilem teplot stfedu a povrchu soucasti se zpomaluje rychlost
chladnuti. Jako idealni kaleni se oznacuje ochlazovani, kdy povrch ochlazovaného
predmétu dosahuje stejné teploty prostiedi v okamziku, kdy je do né& vlozen. Naproti
tomu pfili§ velkd rychlost ochlazovani je nezadouci, zptsobuje velké teplotni rozdily
mezi stiedem a povrchem soucasti, vlivem tepelné roztaznosti dochazi k velkému
vnitinimu pnuti. Tyto pnuti mohou zpusobit deformaci soucasti. Piekro¢i-li velikost
vnitinich pnuti mez pevnosti, mohou vznikat trhliny, v hor§im pfipadé dojde k poruseni
celé soucasti [1] [4] [5] .

Velky vliv na rychlost a jeji pribéh ma velikost kalené soucasti. Soucast o
hmotnosti v fadech desitek kilogrami se bude ochlazovat mnohem rychleji nez soucast
o hmotnosti nékolika tun [4].
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Kromé velikosti, ma na ochlazovani zasadni vliv tvarova slozitost a kvalita
povrchu. Povrch se ¢asto davad do poméru k objemu kalené soucasti. Miizeme mit dvé
stejné objemné (hmotné) soucasti, ale s naprosto odlisSnou plochou povrchu. Naptiklad
soucast tvaru koule mad mnohem mensi povrch nez soucast tvaru desky o stejné
hmotnosti. Deska se bude ochlazovat vetsi rychlosti nez koule, protoze ma vétsi plochu

vyztuhy, vystupKy, dutiny pfispivaji k rychlej$imu ochlazovani [3] [4].

Kvalita a stav povrchu, zbytky soli, oxidické vrstvy, drsnost povrchu, okuje,
zbytky natért atd. mohou také vyrazné ovlivnit pribéh ochlazovani [4].

Na zékladé druhu oceli, pozadované konecné struktury, velikosti a tvaru kalené
soucasti se voli kalici prostfedi. Rozdily v kalicich prostfedich nejsou jen v rychlosti
ochlazovani, ale také v rozdilném pribehu rychlosti ochlazovani. Jsou prosttedi, ktera
odebiraji teplo nejvice na pocatku ochlazovani, jind uprostied nebo ke konci
ochlazovani. Toho lze napiiklad dosdhnout pouzitim prostiedi, které¢ v prabéhu
ochlazovani zméni skupenstvi, dojde k chemické reakci nebo fazové preméné. Z ARA
diagramti je jasné, ze rozdilny pribéh rychlosti ochlazovani bude mit zasadni vliv na
vyslednou strukturu po =zakaleni materidlu. Naproti tomu jednoduché priabchy
ochlazovani maji prostedi, které v prib&éhu kaleni neméni skupenstvi, napf. plynné
prostiedi( vzduch a dusik ) [4] [5] [9].

Vymeéna tepla se mize uskute¢nit proudénim prostiedi, zafenim a vedenim tepla.
Proudénim kalici lazné€, 1ze velice ucinn¢ zvétsit rychlost ochlazovani nékolika zpiisoby.
Vhodnou polohou umisténi kalené soucasti v kalici 14zni. Postavime-li soucast ve tvaru
desky na vysku, bude pfirozené proudéni lazné¢ mnohem intenzivnéjsi, nez v poloze
vodorovné. Zajisténim nuceného proudéni kalici 1azn€. Nejjednodussi zplisob nucen¢ho
proudéni je pohybovéanim kalenou soucasti. Nucené proudéni Ize také vyvolat pouzitim

cirkulaéniho ¢erpadla, nebo jde-li o plynné médium, ventilatorem [3] [4].

Nucené proudéni pomoci cirkulaéniho cerpadla nebo pohybem soucasti je
zvlasté duilezité u predmétl, které jsou tvarové slozité. Jednd se predevSim o malé
dochazi k ptrehtati kaliciho média nad teplotu jeho varu a tim dochdzi k mensimu
prokaleni a k vzniku vnitinich pnuti [4].

24

Jako nejcastéjsi kalici médium se pouziva voda, olej a vodni roztoky polymert.
Mén¢ bézné je pak kaleni vodni sprchou, proudicim plynem nebo na vzduchu. U
kapalnych médii typu roztokti miize byt kiivka ochlazovaci rychlosti dosti proménna,
coz je Vnekterych piipadech zpusobeno odpafovanim média, a tim se koncentrace
roztoku a ochlazovaci ucinek méni. Pribéh ochlazovani mizeme rozdélit na tii faze
Obr. 5 [4] [1].

14



ZCU v Plzni, Fakulta strojni. akad.rok 2016/17

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jan Zmeko

’

—=TEPLOTA VALCE [°C]

O

e V1. fazi, hned po

vloZeni kalené soucasti
do lazn¢, kdy ma
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Nastava intenzivni var.

Dosahne-li souast na Obr. 5 T¥i faze ochlazovani ve vodé o 58°C [4]
povrchu kritické

teploty, teplota zavisi na druhu kaliciho prostiedi, se parni pol§taf zac¢ina stavat
nestabilnim. Kalici 1azeni za¢ne smacet cely povrch soucasti a rychlost
ochlazovani se zvysi. V této fazi se stale tvofi malé bublinky pary, které stoupaji
k povrchu a tim vyrazné podpofi proudéni lazn€. Teplo se nyni z velké ¢asti
odvadi kalicim médiem.

e Ve 3. Fazi se teplota povrchu pohybuje kolem bodu varu lazng€, bublinky pary
zacinaji ustavat. Odvod tepla se uskuteénuje prevazné vedenim. Rychlost
ochlazovani neni uz tak velka. Ochlazovaci rychlost zavisi na rozdilu teplot
povrchu soucésti a kalici lazné. Cirkulaci 1azné mtiZeme jesté prubch
ochlazovani zadsadn€ ovlivnit [4].

Pribéh ochlazovani soucésti neni v celém prifezu stejny. Jadro kalené soucésti se
bude ochlazovat s naprosto jinym priubéhem nez povrch soucasti. Tyto rozdily se
zvétsuji s nartstajici tloustkou soucasti. Hned po vlozeni nahtaté soucasti do kalici
lazné se jeho povrch velkou rychlosti ochladi, ale ve stfedu soucasti se teplota zméni jen
malo. Klesne-li vyrazné teplota povrchu soucasti, zmensi se i rozdil teplot mezi
povrchem a prostfedim, rychlost ochlazovani povrchu se vyrazné snizi. Naproti tomu se
vytvoii velky teplotni rozdil mezi stfedem soucasti a jejim povrchem, rychlost
ochlazovani stfedu se zna¢né zvysi [4] [8].

Ochlazovaci Uc¢inek kalicich prostfedi je zavisly na tepelné vodivosti, viskozité,
mérmém a vyparném teple. Ohlazovani muzou vyrazné ovlivnit rizné necistoty a
mnozstvi rozpusténych plynt, které pak vytvaii okolo kalené soucésti parni polStar.
Rozpusténé soli v lazni jsou velice nezadouci, maji snahu vytvaret na povrchu kalené
soucasti izolacni vrstvu, kterd zhorSuje tepelnou vodivost. Vytvatfeni parniho polStare a
tvorbu izolacni vrstvy mizeme potlacit pohybovanim soucasti v kalicim prostiedi [1]

[3] [5].
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3.5 Voda

Voda je jednim z nejbéznéjsich a nejlevnéjSich kalicich prostfedi. Ma vysokou
kalici 0¢innost, diky pomérmé vysoké hodnoty mérného a vyparného tepla. Tepelna
vodivost je také pomérné velka. Pii kaleni se vytvari kolem soucasti parni polstar, ktery
je nutno neustale rozrusovat pohybovanim souc¢asti v lazni [3] [4].

Nejvyssi ochlazovaci tcinek vody je v oblasti perlitické premény, coz je velice
zadouci. V oblasti martenzitické pfemény je ochlazovaci ucinnost naopak stale jesté
neptizniveé vysoka. Velkou nevyhodou vodnich lazni je velky vliv ochlazovaciho uc¢inku
na jeji teploté. Se zvysujici se teplotou vody je parni polStat stabilnéjsi a rychlost
ochlazovani prudce klesa. Zajisténim cirkulace vody nebo pohybem soucasti mizeme
dojit vlivem ptehfati vody k nestejnomérnému prokaleni a nebezpecnému vnitinimu
pnuti [4].

Prabéh ochlazovaciho u€inku vodni 1azn€ mlizeme upravovat ptidanim nékterych
ptisad. Tim lze docilit zvyseni teploty varu a zvySeni ochlazovaciho G¢inku. Lze tedy
ochlazovaci Uc¢inek v pribéhu kaleni ¢aste¢né fidit. Pfidanim nékterych ptisad mize mit
vliv i na zlepSeni povrchu okuji [4] [5].

3.6 Olej

Oproti vodni 1azni je ochlazovaci rychlost oleje vyrazné mensi. Olejova lazen
ochlazuje 3-4x pomaleji v oblasti perlitické premény a skoro 10x pomaleji v oblasti
martenzitické. Pomalej$i pribéh martenzitické pfemény je velice pfiznivy, vznikaji
vyrazné mens$i pnuti v soucasti oproti vodni 1azni. Do oleje je vhodné kalit drobné
soucasti z uhlikové oceli s ptihodnym pomérem objemu k ploSe povrchu. Na rozdil od
vody se ochlazovaci G¢inek v zavislosti na teploté kalici 1azné€ oleje vyrazn€ neméni. Ke
kaleni 1ze pouzit oleje syntetické, mineralni, ale i oleje organického ptuvodu. Olej pro
kaleni by mé&l mit vysoky bod vzplanuti, a béhem kaleni by se z n¢j nemélo odparovat
prilis velké mnozstvi plynt pro bezpecnost prace. Stejné jako u vody dochézi i u oleje
pfi urcité teploté k varu a vytvotreni parniho polStafe. Je nutné zajistit dobrou cirkulaci
lazn€ nebo pohyb soucasti v 1azni [1] [4].

Ochlazovaci Uc¢innost olejovych 1azni zavisi na slozeni oleje, na jeho viskozité a
bodu vzplanuti. Olej s velkou viskozitou je nevhodny, dochazi k nedokonal¢ a velmi
pomalé cirkulaci oleje. Pro zvySeni viskozity se obvykle olejova lazen predehieje na
teplotu 30-70°C. Kazda olejova lazen by méla mit zaklopné viko pro ptipad vzniceni
oleje, nebo jiny protipozarni systém. Olej nesmi obsahovat vodu a pevné Castice jako
kousky okuji a karbonu. Vodu lze snadno odstranit vyvafenim, pevné Castice
pravidelnou filtraci. Po urcité dob€ pouzivani je potieba olej obménit. Olejové 1azné
jsou oproti vodnim cenové nakladnéjsi a vyzaduji vétsi udrzbu [4].
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3.7 Vzduch

Vzduch je nejmirnéjsi kalici prostfedi, diky malé mérné tepelné kapacité.
Ochlazovaci tc¢inek zavisi na velikosti kalené soucasti, pfedevsim na poméru jeji plose
povrchu k objemu. Ochlazovani ma plynuly pritbéh na rozdil od olejové a vodni lazné.
Velkou vyhodou je moznost plynulé regulace ochlazovani v pribéhu kaleni pomoci
nuceného proudéni a regulaci pocate¢ni teploty vzduchu, Chyba! Nenalezen zdroj
dkazi.. Nucené chlazeni lze velice snadno
zajistit pomoci ventilaitori a dmychadel,
kterymi Ize v pribéhu kaleni rychlost proudéni
libovolné ménit. Pouzitim pfihiivacich zafizeni
je mozné meénit i pocatecni teplotu proudiciho
vzduchu [3] [4].

Dalsi moznosti regulace ochlazovaciho
ucinku je vytvofenim vodni mlhy, nebo
aerosolu vody se vzduchem. Diky této metodé
je mozno téméf okamzit¢ ménit ochlazovaci
ucinnost prostfedi velikosti koncentrace vody
ve vzduchu. Dopadajici kapicky vody se na
povrchu ihned odpafuji a tim odebiraji kalené
soucasti teplo. Je zajisténo 1 rovnomeérnéjsi
ochlazovéani. Pouzitim vodni mlhy miiZzeme

dosahnout vétsich rychlosti ochlazovani nez v Obr. 6 Rychlost ochlazovani ve
oleji. vzduchové lazni: a — klidny vzduch,
b — rychle proudici vzduch [4]

TEPLOTA [°C]

—= RYCHLOST OCHLAZENI L[°C5")]

Kaleni vzduchem patii mezi nejlevnéjsi
metody kaleni a snadno se ve vyrobé
automatizuje [4].

3.8 Popousténi

Samotny martenzit je velice pevny a tvrdy, ale zaroven kiehky. Struktura
martenzitu po kaleni se nachdzi v metastabilnim stavu, z kterého se pfirozené¢ snazi
dostat do stavu stabilniho. Pro sniZeni této kiehkosti (zvySeni houzevnatosti), zvySeni
stability struktury a zlepSeni celkovych mechanickych vlastnosti se téméf vzdy po
martenzitickém kaleni provadi popousténi [4] [5] [10].

Proces popousténi spoc¢iva v ohievu na teplotu pod A¢i. RozliSujeme dva zakladni
zpusoby popousténi, nizkoteplotni a vysokoteplotni. Nizko teplotni a vysoko teplotni
popousténi 1ze jesté rozdélit na 4 faze [5].
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Nizkoteplotni popusténi:

Hlavnim tkolem tohoto zpracovani je odstranéni vnitiniho pnuti ve struktufe a
navySeni houZevnatosti, pfi snaze zachovat co nejvétsi tvrdost a pevnost [5].

1.faze: Prvni fazi je ohfev v rozmezi teplot 80 — 200°C. Jelikoz je martenzit pfesyceny
tuhy roztok o’ uhliku v Zeleze a, vlivem
zvysené teploty popousténi se piesyceny
tuhy roztok zacne rozpadat. Zaroven se
zacne vylucovat uhlik z tetragonalni
miizky martenzitu, tetragonalita martenzitu
se tim snizuje. Miizka tetragondlniho
martenzitu postupné piechazi na miizku
nizkouhlikového kubického martenzitu
(BCC). Vylouceny C vytvaii karbidické
faze Fe, 4C, které se nazyvaji e-karbidy. -
karbidy se wvylucuji v podobé tenkych
desticek o tloust'ce jen nékolika atomovych Sl 1
rovin. Tato karbidickd faze odebird uhlik oy 7 viartenzit po popusténi 600°C — 4h
jen ze svého nejbliz§itho okoli a ve
vzdalengjSich mistech zlstavd plvodni
koncentrace uhliku tuhého roztoku o’. Vznikaji dva rizné tuhé roztoky s rozdilnou
koncentraci C. Tvorbu e-karbidii lze pfirovnat pocatecni fazi precipitace, kdy miizka
tetragonalniho a nové vzniklého nizkouhlikového kubického martenzitu zistavaji spolu
koherentné¢ spojeny, vznikaji GP zoény. Vlivem napéti a deformace mezi prechody
téchto dvou mfizek dojde ke koherentnimu zpevnéni struktury. Diky tomuto jevu je pfi
vzniku kubického nizkouhlikového martenzitu spolu s e-karbidem pokles tvrdosti maly
[3] [4] [5]-

Pti delsi vydrzi na teploté stavajici vzniklé castice e-karbidu jiz nerostou.
Vlivem nizké teploty je difuze omezend a e-karbid nedokaZe odebirat uhlik ze

S 4 J4

vzdalengjSich mist. Vznikaji dal$i nové ¢astice g-karbida [5].

2.faze: Ohfev na teplotu v rozmezi 200 — 300°C. V této fazi dale pokracuje vznik e&-
karbidd. Soubézné zacne probihat rozpad zbytkového austenitu. Zbytkovy austenit se
diky difuzi rozpadne na kubicky (popustény) martenzit a cementit. Vnitini pnuti se stale
snizuje [5].

Vysokoteplotni popousténi:

(A4

Popousténi pii vysSich teplotach se provadi za ucelem, ziskdni sorbitické
struktury, pro zlepSeni houZevnatosti pii zachovani velké meze kluzu a tinavy.

3. faze: Ohfev na teplotu v rozmezi 300 - 600°C. Z e-karbidli se postupné stavaji
stabilni karbidy Fe3C, které se postupné shlukuji a odd€luji od martenzitu. Obsah C
v kubickém martenzitu klesa a postupné piechazi na stabilni pfesyceny ferit o. Smés
téchto dvou fazi vytvafi nelamelarni strukturu zvanou sorbit. Timto zpracovanim se
snizi tvrdost, vnitini pnuti a dojde ke zvySeni houzevnatosti.
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4. faze: Ohiev na teplotu 450°C — A, Sorbit hrubne a pfi teplotach blizici se teploté Ay
zacne vznikat globuldrni perlit. ZvySuje se houZevnatost a tvafitelnost materialu, ale
naproti tou se sniZuje pevnost a tvrdost.

4 Precipita¢ni vytvrzovani

Precipitacni vytvrzovani nebo-li starnuti, se provadi za ucelem zpevnéni materialu
a zlepSeni jeho mechanickych vlastnosti. Mlize byt pouzito pro rizné materialy jako na
ptiklad slitiny hliniku a médi, hliniku — hof¢iku a kfemiku, Zzeleza a médi. Nutnou
podminkou precipitace je dostatena zména rozpustnosti v tuhém stavu. Samotné
precipitacni vytvrzeni funguje na bazi vylouceni jemnych ¢astic v zékladni matrici, jenz
pusobi jako piekazky pro pohyb dislokaci [5] [7].

4.1 Sled operaci pri precipitaCnim vytvrzovani

Sled operaci probihd v potfadi: rozpoustéci zihdni, ochlazeni a precipitace.
Jednotlivé pochody jsou popsany nize.

411 RozpousStéci Zihani

Slitina o pozadovaném chemickém
sloZzeni se ohfeje na teplotu nad kiivku
rozpustnosti Obr. 9. Slozka B ptisadového
prvku se rozpusti ve slitiné a vznikne
jednofazovy homogenni tuhy roztok o.
Ptipadné jesté prob&hne rekrystalizace pred
pfedchozim mechanickym zpracovanim [5]
[71. .

v

4.1.2 Ochlazeni

Rychlym ochlazenim Obr. 8
homogenniho tuhého roztoku a se faze f
nesta¢i zfaze o vyloucit. Ochlazend
slitina  se  sklada  zjednofazového
homogenniho tuhého ptesycené¢ho tuhého
roztoku o', ktery vSak obsahuje vice
slozky ptisadového prvku B (o mnozstvi,
které by pfipadlo na fazi ), nez by Obr. 9 Rozpoustéci #ihani [5]
obsahovala tuha faze o pfi pomalém
ochlazovéani. Takovy to tuhy roztok neni
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ve stabilnim stavu. Cim rychleji bylo ochlazeni provedeno, tim je pfesyceny roztok vice
obohacen na obsah slozky prisadového prvku B [5] [7].

S rostoucim piesycenim slozkou piisadového prvku B roste i snaha ptechodu do
stabilniho stavu. Kdyby po fazi ochlazeni nebylo provedeno precipitani zihani, resp.
umélé starnuti pii zvySené teploté, mohlo by dojit k tzv. prirozenému starnuti.
Ptechod do stabilniho stavu miize probihat i pfi teploté okoli za pomoci velmi malého
diftzniho pochodu. Piesyceny tuhy roztok se velice pomalu rozpada. Tomuto jevu se
tika pfirozené starnuti materidlu. Pfechod probihd velice pomalu v fddech nékolika let
az n¢kdy stovek let, to zavisi na druhu materialu a teploté¢ okoli. Piechod do stabilniho
stavu lze podstatné urychlit zvySenim teploty. Zvysena teplota soucasti a tim i prib¢h
starnuti muze byt vyvozena jiz napiiklad provoznim pouzivanim, coz je v praxi
nepiipustné. Pro zvyseni stability struktury materialu se po ochlazeni provadi proces
precipitace [5] [7].

4.1.3 Precipitace

Ohratim presyceného
tuhého roztoku na teplotu pod
kiivku rozpustnosti, Obr. 10,
se zacfne roztok rozpadat.
Tuhy roztok pfestavd byt
homogenni a vytvaii se malé
shluky atomli piisadového
prvku B nebo slouceniny
ptisadovych prvkd. Tomuto
déji se fika nukleace, shluky
atom@ nazyvame Guinier -
Prestonovy zony (GP zoény).
Shluky S vysokou
koncentraci slozky B, jsou Obr. 10 Rozpad piesyceného tuhého roztoku [5]
destickovit¢ého  tvaru o
tloustce  jedné  atomové
vrstvy a ploSe jen né&kolik
desitek atomovych primér,
oznacuji se jako GP|. Atomy slozky B jsou v GP| umistény v uzlovych bodech mftizky
presycen¢ho tuhého roztoku o Vétsinou atomy slozky B maji vétsi polomér nez
zakladniho prvku A a dochazi k napinani a deformaci v zoné¢ GP,. Deformace ale neni
na tolik velka, aby zpisobila poruSeni plynulosti atomovych rovin v mfizce. Nevznika
tedy Zadné hranice a mizeme prohlasit, Ze zona GP, je koherentni s okolni mfiZzkovou
matrici Obr. 11 [5].

Tyto zdeformované oblasti se zvySenym napétim brani pohybu dislokaci a tim se
projevuje zvySeni pevnosti materidlu, dochézi ke koherentnimu zpevnéni materialu.
Napéti v GP zonach je dano velikosti deformace zdkladové miizky, kterd zévisi na
velikosti poloméru atomt vylucujici se faze. S rostoucim napétim v GP zonach roste i
koherentni zpevnéni materialu [5].
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Obr. 11 Koherentni struktura precipitatu Obr. 12 Nekoherentni struktura
[5] precipitatu [5]

S postupujicim c¢asem se zony GP, rozvijeji a zacinaji vytvaret vlastni
krystalovou mftizku odliSnou od tuhého roztoku o a vznikaji tak zony GPy.. GPy zony
jsou stale jesté koherentni vic¢i ptvodni matrici, ale napinani zdkladni mtizky dale
stoupa Chyba! Nenalezen zdroj odkazl. S dalSim zvySenim teploty nebo delSi dobé
fejdou zony GP; do prechodového stavu. V tomto okamziku napéti v zékladni
krystalové mtizce kolem zony GPy pekro¢i mez kluzu, porusi se atomové vazby a obé
miizky se zacinaji od sebe odd€lovat. Vznika mezi nimi postupné mezifazova hranice.
Mrizky se vuci sobé stavaji nekoherentni Obr. 12. Vznika piechodovy precipitat jako
samostatna krystalova faze dané slitiny s vysokym obsahem slozky B. Ve struktufe
postupné se zvySovanim ptrechodovych precipitati dochazi ke sniZzeni pnuti v zdkladni
miizce. Zacina vznikat velké mnozstvi jemnych precipitatii, které vznikaji po celé plose
zrn tuhého roztoku o

Nekoherentnimi precipitaty v materidlu brani pohybu dislokaénim caram,
dochézi k disperznimu zpevnéni. Dislokacni ¢ary jsou nuceny tyto precipitaty obejit
Obr. 13. Velikost zpevnéni je zavisla na rozptyleném mnozstvi precipitatii a jejich
velikosti. Cim jsou precipitaty jemn&jsi a ve vétsim poétu, tim velikost zpevnéni roste

[5].

Pro docileni co nejvétsi pevnosti a zarovenl zachovani dobré houzevnatosti
materidlu se doporucuje co

nejrychlejsi ohfev a co () e )

nejkrat$i vydrz na vysoké ° \_. ) ¢ - iy
teploté s naslednym rychlym (3] @ - (%

ochlazenim na teplotu okoli. — )

Tim nam Vznill)me velké ® ( (E:) i
mnozstvi jemnych precipitati @ \()3 (

v interiéru celého zrna. Dale i =

bylo zjisténo, ze tvafenim za ) @ ) @
studena jeSt€¢ pred ohievem

zvysi pocet dislokaci, které

funguji jako mista pro tvorbu Obr. 13 Schéma zadrZovani dislokaci — disperzni

precipita¢nich zarodkd. zpevnéni [11]
Nasledna precipitace potom
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probiha v mnohem krat§im ¢ase [5] [1] [5].

Pti dal$im navySovani teploty nebo prodluzovanim teplotni vydrze se precipitaty
stabilizuji a za¢nou se zvétSovat. Budeme-li pokracovat dal, precipitaty se zacnou
shlukovat, a zafne vznikat men$i pocet vétSich cCastic nové krystalické faze P.
Shlukovani precipitati pro mechanické vlastnosti materidlu jiz pfestava byt piiznivé,
dochazi ke snizovani tvrdosti a vrubové houzevnatosti. Tato faze precipitace se
oznacuje jako umélé starnuti materialu [5] [6].

S daldim postupem se tuhy roztok o' zatne vice a vice stabilizovat, sjednocené
precipitaty maji snahu vytvafet velké shluky a dostavat se na hranice zrn. ZvySuje se
pevnost, zaroven klesa houzevnatost, dochazi ke kiehnuti. Material zacind byt
prestarnuty [1] [5].

V posledni fazi dojde k Gplnému vylouceni faze  po hranicich zrn. Material
ptechazi do stabilniho stavu stejného jako pfi pomalém ochlazovani [1] [5] [7].

- -
. -

- .

Obr. 14 Nekoherentni struktura precipitati Obr. 5 Nekoherentni struktura SEM
TEM [12] [12]

5 Meéd’ v ocelich

Cu s atomovym ¢. 29 a atomovou hmotnosti 63,54, ma hustotu 8,96 g / cm®.
Teplota tani Cu je 1083 °C a teplota varu 2570 °C [13]

Vyrobou oceli z kovového Srotu se do taveniny dostdvd mnoho zadoucich, ale i
nezadoucich prvki. Velikost mnozstvi téchto vedlejSich prvkd zavisi na slozeni
zelezného Srotu. Kazdy zelezny Srot neni dokonale roztfidén a mize obsahovat rtizné
drobné¢ dily z jinych kovi a slitin. Dale sloZeni taveniny mohou ovlivnit i povrchové
upravy jako pokoveni ( Cu, Sn, Cr, Ni...) a ochranné natéry. Odstranéni nezadoucich
prvkii znamena pii vyrobé oceli zvySené vyrobni naklady [14].

V soucasné dob€ se zacind zjiStovat, Ze nekteré nezadouci prvky by nemusely
byt nezadouci diky vhodnému tepelnému zpravovani oceli a nemusely by byt z taveniny
odstraniovany, takovym prvkem je napiiklad méd’. Jeji Skodlivy ucinek je shledavan
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predevsim v tom, Ze zhorSuje houzevnatost a svafitelnost, ovSem zejména v pripadech,
kdy dochazi k segregaci tohoto prvku na hranice zrn. Velky problém mize vzniknout jiz
pii samotném tvaieni oceli za tepla. Vlivem oduhli¢eni povrchu doprovazené okujenim
tvarené soucasti vznikaji mista obohacend o méd’. Méd’ ma snahu pii tvareni za tepla se
Z povrchu dostavat mezi hranice jednotlivych zrn a tim dochazi k tvorbé povrchovych
trhlin [13] [15].

Pokud se segregaci pii metalurgickém procesu podaii zabréanit, nepiiznivé
ucinky médi se neprojevi a naopak mutize mit tento prvek kladny vliv [13].

Jiz vroce 1916 se zaCalo experimentovat s pfidavanim Cu do konstruk¢nich
oceli za ucelem zlepseni mechanickych vlastnosti a odolnosti vii¢i atmosférické korozi.
V obdobi 1933 az 1935 se uskutecnilo prvni komeréni vyuziti oceli s ptisadou Cu, které
odolavaly atmosférické korozi [13].

Med mize byt do oceli pfidavéna v fizeném mnozstvi formou Cistych ingotii nebo v
netfizeném mnozstvi obsazena Vv zelezném Srotu. Také Srot elektrickych motort je Casto
pouzivan jako zdroj Cu v pribéhu vyroby oceli, z pravidla obsahuje 10-15 % Cu.
Nadbytek médi v taveniné oceli Ize odstranit nejjednoduseji naptiklad tzv. fedénim
taveniny, jinymi zptusoby je m&d’ z oceli v podstaté neodstranitelna [14].

5.1 Uéinky médi na ocel

Schopnost oceli s Cu odolavat atmosférické korozi neni tim hlavnim divodem,
ktery dnes dava podnét pro vyvoj téchto oceli. AZ do nedavna nebylo zcela ziejmé, Ze
precipitace mtize vyrazné prispét ke zlepSeni mechanickych vlastnosti oceli [13].

Méd s uhlikem nereaguje, jsou v podstaté nemisitelné. VeSkera Cu obsazena
Vv nizkouhlikové oceli se rozpusti nebo vylouci ve feritu, vysledkem je mirny vytvrzujici
efektu [13].

Podle fazového diagramu Fe-Cu Obr. 16 ma Cu relativné vysokou rozpustnost
V austenitu, ale je téméf nerozpustna ve feritu. Maximalni rozpustnost Cu v austenitu je
2,3 % pii 850 °C a okolo 10 % pii teploté 1450°C. Ve feritu Cu vykazuje zpétnou
rozpustnost okolo 0,35 % pfi nizkych teplotach [13].
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Obr. 16 Diagram Fe-Cu [13]

Vlivem oxidace pii zvySenych teplotich dochazi ke zvySeni obsahu médi
Vv oblasti povrchu nad uroven jeji rozpustnosti v austenitu, coz vede k jejimu vylouceni
po hranicich zrn. To zplsobuje oslabeni hranic zrn a pii ndsledném tvéfeni za tepla
dochazi k vzniku trhlin na povrchu. Tento jev se projevuje uz pti obsahu nad 0,2 % Cu.
Rozsah oxidace povrchu roste se zvySujicim se obsahem Cu a C, a S naristem Casu
ohtevu a teploty [5] [13].

Pro tento dobfe znamy problém Ize fesit tfemi zpisoby:

1) Ohiev oceli v ochranné (neoxidacni) atmosféie

2) Provadéni tvareci operace pouze do teplot 1090 °C, coz je teplota tani faze
bohaté na Cu.

3) Ptidani Ni nebo Co pro zvySeni bodu tani faze Cu, z tohoto divodu se né¢kdy
piidava Ni do oceli s vys$sim obsahem Cu. Se stoupajicim obsahem Ni Ize
provadét tvareni za tepla pfi vySSich teplotach a redukovat tak energetickou
naroc¢nost zpracovani [13].

Cu oceli nejsou svafitelné oxida¢nim kysliko-acetylenovym plamenem. Zabranime-
li oxidaci, Ize Cu oceli bez problému svarovat v§emi svafovacimi metodami [13].

Pouziti Cu jako legujici prvek mé tu vyhodu, ze dochéazi ke zvySeni pevnostnich
charakteristik diky zpevnéni tuhym roztokem nebo precipitaénimu zpevnéni. Nizsi
obsah Cu, cca do 0,5%, vede ke zpevnéni tuhym roztokem, vytvrzeni dosahuje asi 12
MPa s 0,5 % pridavku Cu. Vyssi obsahy jiz vedou k precipita¢nimu vytvrzeni [13].

Kromé toho maji tyto oceli vysokou odolnost vic¢i rastu Unavovych trhlin,
schopnost potlacit vodikové trhliny a vybornou korozivzdornost. Pokud Cu
zkombinujeme s jinymi legurami jako napiiklad B nebo Mo, mize byt vysledkem
jehlicovita nebo bainiticka struktura [13].

Cu muze také zvysit prokalitelnost oceli, stabilizuje austenit, tim sniZuje teplotu
transformace austenitu na ferit, coz vede k jemné&j$im zrntim feritu [13].
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5.2 Tepelné zpracovani oceli s médi

Cilem tepelného zpracovani oceli s médi je dosahnout zuslechténé struktury
S doprovodnym ucinkem precipitacniho zpevnéni pomoci Cist¢ médi. Tepelné
zpracovani se skldda z ohfevu na austenetizacni teplotu, teplotni vydrze, rychlého
ochlazeni a nasledného popusténi [16].

Material se ohfeje na austenetizacni teplotu, coz je sp0jeno S rozpoustécim
zihanim médi obsazené v oceli. Naslednym prudkym ochlazenim vznika pfesyceny tuhy
roztok uhliku a médi v zeleze a. Dojde k vytvofeni martenzitické nebo bainitické
struktury [16].

Material se ohfeje na teplotu, pfi které se zacne presyceny tuhy roztok uhliku a
medi rozpadat. Z presyceného tuhého roztoku se zvySenou teplotou zacne dochazet
K precipitaci uhliku, tim se tetragonalni martenzit rozpada na popustény kubicky
martenzit. Soubézné s vyluovanim (precipitaci) uhliku z tetragondlniho martenzitu
probiha i precipitace médi, ktera byla spolu s uhlikem rozpusténa v presyceném tuhém
roztoku [4] [5] [13] [16].

Modelovy priklad tepelného zpracovdni oceli s médi s nizkym
obsahem uhliku:

Chemické slozeni oceli
C-0,0012 hm. %

Mn — 0,096 hm. %
Cu-1,40 hm. %
Polotovar

Ty¢€ praméru 11mm

Tepelné zpracovani
1. Rozpoustéci zihani v ochranné atmosféie argonu 1150°C - 0,5 hodiny
2. Ochlazeni do vody
3. Precipitace 500°C/ 0 az 128 hodin

Mechanické vlastnosti

Z grafu Graf 1 je patrny nartist mechanickych vlastnosti vlivem precipitace
meédi. Maximalni pevnost byla dosaZena pro ¢asové rozmezi 2 az 8 hodin. Nasledné
dochazelo k tzv. ptestarnuti, tedy k poklesu mechanickych vlastnosti.

Strukturni pribéh tvorby precipitata

Ze snimkl je patrnd postupna tvorba kulovych precipitatii v zavislosti na dobé
precipitace. Snimky (C) az (€) odpovidaji prestarnuti.

25



ZCU v Plzni, Fakulta strojni. akad.rok 2016/17
Jan Zmeko

Katedra materialu a strojirenské metalurgie

B Ocel bez médi
® Ocel s médi
600 e ———— _
Nedokonala Max. zpevnéni | Prestarnuti
P R~ I P 3
- i e L P ]
i N, TN e Mg ]
2 o Vhe
3 i i z © 64h @ ]
g 300 onesssssssssnssnen oneneacneas N ..................... orereneces ]28h-.
2 : e : :
D : : 0.5h % :
1] e e S AR e ek e e b A ST A S e A e s A e e e ST S _
= N :
o> Zakaleny i W 3
stav : 1
0 i e i
10° 10° 10* 10° 10°

Precipitaéni vydrz pfi 500°C[s]

Graf 1 Zavislost velikosti precipita¢niho zpevnéni na ¢ase [16]

(<)

(@)

(d) (e)

Obr. 17 TEM snimky mikrostruktury oceli s médi, precipita¢ni doba 8h (a), 16h (b), 32h
(c) 64 (d), 128 (e) [16]
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5.3 Pouziti oceli s médi

Cu oceli nachazi vyuziti po celém svété, na mostnich konstrukcich, budovach,
laboratofich, vicepodlaznich parkovistich a na moiskych ropnych plosinach. Cu oceli
byly také pouzity v USA Vv konstrukci US Steel Corporation pro vyskové budovy
v Pittsburgu. V Australii byl tento material pouzit v laboratotich BHP Melbourne [13].

Nizko uhlikové oceli obsahujici pfiblizné 0,25% Cu, se pouzivaji predevS§im pro
zlepSeni odolnosti proti atmosférické korozi. Toto zlepSeni je zvlaste vyrazné v
pramyslovém prostfedi, kde se mohou rychlosti koroze Cu oceli dvakrat az Ctyrikrat
snizit oproti uhlikovym ocelim. Cu Vv ocelich zlepsuje ptilnavost natért, proto Cu oceli
budou vyzadovat mensi udrzbu. Atmosféricka korozivzdornost Cu oceli se dale zvysuje,
je-1i pridan fosfor [13].

e Slitina obsahujici 20% Cr a 1% Cu ma dobrou odolnost vici kyselin€ nitro-
sirové, pouziva Se pii vyrob¢ vybusnin

e Oceli s obsahem 16% - 20% Cr, 1,0% - 3,0% Si a 1,0% - 2,0% Cu jsou odolné
vuci sifi¢itanim, pouzivaji se v primyslu na vyrobu buniciny a papiru

e Slitina obsahujici20% Cr, 27% Ni, 3% Mo a 2% Cu byla specialn¢ navrzen pro
aplikace s kyselinou sirovou

e HSLA Cu oceli dle ASTM A242, A440, A441, AS572 a AS588 a dalsi. Pro tyto
oceli je zaru¢ena minimalni hodnota meze kluzu v rozmezi od 290 MPa do 550
MPa. Typické HSLA ocely s mé&di jsou naptiklad HSLA-80 a HSLA-100, své
uplatnéni nachazeji ve velkych ponorkach, potrubi, trupy lodi apod. [13].
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6 Experimentalni ¢ast

6.1 Uvod

Experiment se zabyval tepelnym zpracovanim stfedné uhlikové oceli s vy$Sim
obsahem meédi. Cilem zpracovani bylo potlaceni skodlivych G¢inkii médi a naopak
vyuziti jejich pfiznivych vlastnosti. Pro porovnani ucinkt ptitomné médi v oceli byl
experiment, soucasné za stejnych podminek, provadén na oceli obdobného chemického
sloZeni bez obsahu médi.

Byly provedeny experimentalni tavby pruzinové stfedné-uhlikové oceli 42SiCr a
42SiCr s obsahem médi 1,5 %. Pro stanoveni tvaieci teploty byla provedena péchovaci
zkouska za tepla. Ingoty byly tvareny (kovany a valcovany) na pozadované rozméry pro
vzorky tepelného zpracovani.

Tepelné zpracovani se sklddalo zindukéniho kaleni a nésledného popusténi.
Celkem probéhlo18 popoustécich reziml v rozmezi teplot 200 az 600°C, které byly
provedeny v peci s vydrzemi 1, 2, 4 hodiny. Déle byly jest¢ provedeny dva rezimy
s popoustéci teplotou 200 a 300°C s teplotni vydrzi 1min, kdy popousténi probihalo
pomoci indukéniho ohfevu.

Metalografickd analyza pomoci svételného mikroskopu byla provedena na
vzorcich jak po tvafeni, tak po tepelném zpracovani. Na vybranych vzorcich byla
provedena také elektronova fadkovaci mikroskopie.

Na popusténych vzorcich bylo provedeno meéteni tvrdosti a na vybranych
vzorcich zkouSka tahem. Z tahovych diagrami byly vyhodnoceny hodnoty mez
pevnosti, meze kluzu, taznosti a kontrakce.

Vyhodnoceni vysledki je uvedeno vzdy v ptislusné kapitole ptislusného méteni.

6.2 Experimentalni material

Experimentalnim materidlem byla stfedné
uhlikova ocel 42SiCr s obsahem 1,5 % Cu a
428iCr bez médi. Tento druh oceli se obecné [ & :
pouziva pro vyrobu pruzin. Materialy byly ‘m@m@%m
odlity ve formé 50 kg ingott, Obr. 18. Tavby se | : —
uskute¢nily v malé induk¢éni vakuové peci.

Chemické slozeni obou oceli je uvedeno v Tab.
laTab. 2.

Obr. 18 Experimentalni material v
podobé odlitého ingotu
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Tab. 1 Chemické sloZeni oceli 42SiCr + 1,5 % Cu [hm. %]

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al

0,41 2,40 0,65 0,011 0,003 1,34 0,025 0,071 1,50 0,051
Tab. 2 Chemické sloZeni oceli 42SiCr [hm. %]

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al
0,39 2,02 0,65 0,011 | 0,003 1,21 0,034 | 0,069 | 0,088 | 0,043

6.3 Tvareni

6.3.1 Stanoveni vhodné tvareci teploty

Je vSeobecné znamo, ze vétsi obsah médi v ocelich miize pti vysSich tvarecich
teplotach zptisobovat trhliny
a velké mnozstvi vad.
Vlivem oduhli¢eni povrchu - —
doprovazené okujenim
tvafené soucasti vznikaji
mista obohacena o méd.
Meéd ma snahu pfi tvareni
za tepla se zpovrchu
dostavat mezi  hranice
jednotlivych zrn a tim
dochézi k tvorbé
povrchovych trhlin.
Mechanizmus tvorby trhlin na povrchu mizeme vidét na Obr. 19. Pfi dalsi fazi tvafeni
hrozi pfemisténi téchto trhlin a vad vice do hloubky [15].

{ O
e 3

Obr. 19 Vznik trhlin na povrchu za tepla [15]

Je tedy nutné pro oceli, s vy$§im obsahem médi, stanovit hrani¢ni teplotu pro
tvareni, aby k témto trhlindm a vaddm nedochézelo. Hrani¢ni teplota tvafeni pro ocel
42SiCr + 1,5 % Cu byla stanovena na zakladé experimentu. Experiment piedstavoval
zkousku péchovani za tepla na oceli 42SiCr a 42SiCr + 1,5% Cu. ZkuSebni vzorky byly
odebrany z odlitych ingotd Vv podobé valeckti o priméru 10 mm a délce 30 mm.
Valecky byly zahtaty v peci na teploty 1200, 1150, 1100 a 1050 °C. Pro teplotu 1200°C
byly provedeny teplotni vydrze 10, 20 a 40 minut, pro teplotu 1150, 1100 a 1050°C
vydrze 10, 20, 40, 60, 120, 180 min. Valecky byly deformovany pomoci hydraulického
lisu z vychozi vysky 30 mm na vysku 12 mm. Kovadla lisu byla pted zkouskou vzdy
namazana grafitovou pastou pro snizeni tfeni. Po zkousce byly vzorky v poloving pficné
rozfiznuty, brouSeny a leStény. Na téchto vzorcich byla provedena analyza trhlin
povrchu pomoci svételného mikroskopu. Bylo zjisténo, Ze tvateci teploty 1200°C jsou
pro ocel s Cu zcela nevhodné. U této teploty pii péchovani vznikly velké hluboké
trhliny na povrchu, které¢ byly dobfe viditelné pouhym okem, Obr. 20. U teploty
1150°C se trhliny objevily, ale v mnohem mensim rozsahu, Obr. 22. U teploty 1100°C
nebyly pozorovany zadné trhliny na povrchu Obr. 23. Experimentem bylo tedy
zjisténo, Ze tvareci teploty materialu 42SiCr + 1,5% Cu by nemély pfesahnout 1100°C.
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5000 pm

Obr. 20 Péchovano 42SiCr + 1,5 Cu

1200°C - 40 min

5000 ym

Obr. 22 Péchovano 42SiCr + 1,5%

Cu 1150°C - 180 min

Jan Zmeko

Obr. 21 Péchovano 42SiCr + 1,5 Cu 1200°C -
40 min detail

5000 pm

Obr. 23 Péchovano 42SiCr +
1,5% Cu 1100°C - 180 min

6.3.2 Vyroba polotovari vzorku pro tepelné zpracovani

Ingoty byly pfekovany na rozméry 60 X 60 X 500 mm pfi teploté¢ do 1100°C.

Kovani bylo provedeno na
kovacim  lisu  za  pomoci
manipuladtoru. Poté nasledovalo
valcovani za tepla na duo
valcovaci stolici. Bylo provedeno
pet ubérd s konecnou tloustkou
plechu 16,5 mm. Po valcovani
byly vzorky zabaleny do sibralové
vaty, pro zajiSténi rovnomeérného
chladnuti plechu. VesSkeré¢ tvareci
operace probéhly za teplot do
1100°C. Z plechu byly zhotoveny
vybrusy vzorkii z podélného a
pricného sméru predevsim
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z ditvodu, kontroly vyskytu povrchovych vad a trhlin. Na metalografickych snimcich
nebyly zjistény zadné povrchové vady, Obr. 24. Z podélného sméru valcovaného
plechu byly zhotoveny vzorky pro tepelné zpracovani v podobé kulatin o priméru 13
mm a délce 120 mm.

Pro zviditelnéni struktury byly vylesténé vzorky naleptany roztokem 3% nitalu.

Snimky struktury materiald byly pofizeny pomoci svételného mikroskopu. Struktura
valcovanych plechi obou materidli byla tvofena jemnozrnnou strukturou feritu a
lamelarniho perlitu, Obr. 25 a Obr. 28.

42SiCr

M 7w

Obr. 27 P¥i¢ny Fez valcovaného plechu Obr. 28 P¥i¢ny Fez valcovaného plechu
42SiCr 42SiCr +1,5% Cu
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6.4 Tepelné zpracovani oceli

6.4.1 Kaleni

Jan Zmeko

Ohiev byl proveden pomoci stfedofrekven¢niho zdroje v indukéni civee, Obr.

29. Teplota ohievu byla 980°C a
teplotni vydrz 10 sekund. Jako
kalici prostfedi byla pouzita
voda. Prubéh teploty ohfevu a
kaleni byl zaznamenavan
pomoci termoclanku, ktery byl
pfivafen na povrchu vzorku
uprostied jeho délky. Prubéh
teploty je uveden na Obr. 30.
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Obr. 29 Indukéni ohfev
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Obr. 30 Zaznam teploty z indukéniho ohievu a nasledného zakaleni
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6.4.2 Popousténi/precipitace Cu

Tento proces ma zajistit popusSténi martenzitické struktury, odstranit vnitini
pnuti v materialu a zaroven je také snaha docilit precipitace Cu, kdy se piesyceny tuhy
roztok zafne rozpadat. Méd se zacne vyluCovat zroztoku v podobé jemnych
precipitatt.

Popusténi v peci:

Pro proces popusténi byly pouzity elektrické odporové pece s automatickou
regulaci teploty. Teplota uvnitf pece byla kontrolovana termoclankem v blizkosti
vzorkd. Popousténi bylo provedeno na zakalenych vzorcich pii teplotach 200, 300, 400,
500 a 600°C. Pro kazdou teplotu byla provedena vydrz 1, 2 a 4 h. Vzorky po vyjmuti z
pece byly samovolné ochlazeny na vzduchu.

Indukéni popusténi:

Popusténi probéhlo pomoci stfedofrekven¢niho zdroje V indukéni civee jako
ohfev na teplotu kaleni. Indukéni popusténi bylo provedeno na zakalenych vzorcich pfi
teplotach 200 a 300°C svydrzi na této teploté¢ 60 s. Vzhledem Kk nizké popoustéci
teploté byly vzorky ochlazeny ve vodé. Prubéh teploty byl zaznamenavan pomoci
termoclanku umisténého na vzorku.

6.5 Metalograficka analyza
Struktura po indukénim kaleni:

Z indukéniho kaleni byly zhotoveny vzorky v podélném a pficném fezu. Povrch
vzorki byl brousen, lestén a naleptan roztokem 3% nitalu pro zviditelnéni martenzitické
struktury, Obr. 31 a Obr. 32. Na snimcich zakalené struktury nebyl pozorovan rozdil
mezi oceli s médi a bez médi. U obou oceli se jedna o martenzitickou strukturu.

:/ o/ NEEN
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Obr. 31 Zakalena martenziticka struktura  Obr. 32 Zakalena martenziticka struktura
42SiCr 42SiCr + 1,5Cu

Pro ureni velikosti puvodniho austenitického zrna byly vzorky s naleptanou
martenzitickou strukturou znovu brouseny a lestény. Pro zviditelnéni hranic ptivodniho
austenitického zrna bylo provedeno leptani povrchu vzorka v zahiatém roztoku kyseliny
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pikrové a smacedla na teplotu 80°C. U obou materiali se velikost ptvodniho
austenitického zrna pohybovala okolo 20 pm,

Obr. 33 Naleptané hranice zrna austenitu,

42SiCr Obr. 34 Naleptané hranice zrna austenitu,

42SiCr + 1,5 %Cu

Struktura po popousténi / precipitacnim Zihdni:

Z teplotnich popoustécich rezimi 500°C — 1 h a 200°C — 1 h, u kterych byly
prokazany nejvetsi a nejmensi rozdily v mechanickych vlastnostech, byly zhotoveny
podélné tfezy oceli smédi a bez médi. Tyto fezy byly brouseny a leStény. Pro
zviditelnéni struktury byly neleptany roztokem 3% nitalu. Mezi oceli s médi a bez médi
nebyly pozorovany strukturni rozdily. Mezi popoustécim rezimem 200°C — 1 h a
rezimem 500°C — 1 h byl pozorovan pouze rozdil v mife popusténi martenzitu.
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Obr. 35 Popusténo 200°C - 1h 42SiCr Obr. 36 Popusténo 200°C - 1h 42SiCr + 1,5
% Cu

Obr. 37 Popusténo 500°C - 1h 42SiCr Obr. 38 Popusténo 500°C - 1h 42SiCr + 1,5
% Cu

Precipitaty mohou dosahovat velikosti od 3 — 30 nm. Pomoci svételného
mikroskopu tyto precipitaty neni mozné pozorovat, pomoci fadkovaciho elektronového
pii zvétSsenich kolem100 000 x je lze pozorovat jen velmi obtizn¢, Obr. 43 -
zakrouzkovéno.
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Obr. 39 Popusténo 500°C - 1h 42SiCr Obr. 40 Popusténo 500°C - 1h 42SiCr + 1,5
Cu

Obr. 41 Popusténo 500°C - 1h 42SiCr Obr. Popusténo 500°C - 1h 42SiCr + 1,5
Cu

Obr. 42 42SiCr Popusténo 500°C - 1h  Obr. 43 Popusténo 500°C - 1h 42SiCr + 1,5
42SiCr Cu

36



ZCU v Plzni, Fakulta strojni. akad.rok 2016/17

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jan Zmeko

6.6 Méreni mechanickych vlastnosti

6.6.1 Tvrdost

Ze vsech teplotnich rezimu, 200, 300, 400, 500, 600°C s vydrzemi 1, 2, 4 h, byly
zhotoveny vzorky, na kterych byly provedeny pii¢né a podélné vybrusy. Na vybrusech
byla métena tvrdost dle Vickerse HV30. Pro kazdy tepelny rezim byly provedeny dva
vtisky na pficném, a dva na podélném vybrusu, které byly pak aritmeticky
zprimérovany. Namétené hodnoty tvrdosti pro ocel 42SiCr + 1,5% Cu a 42SiCr jsou
uvedené v Tab. 3 Tab. 4. Z naméfenych hodnot tvrdosti Ize pozorovat, ze S rostouci
popoustéci teplotou a vydrzi na této teploté tvrdost klesa. Mezi naméfenymi hodnotami
tvrdosti u oceli s médi a bez médi nebyly pozorovany vyznamné rozdily, Graf 2.

Tab. 3 Tvrdost popusténé oceli 42SiCr

200°C-1h 637 625 635 629 63216
200°C-2h 617 606 616 621 61516
200°C-4h 617 613 619 621 618+3
300°C-1h 604 623 623 611 61549
300°C-2h 622 610 612 613 61415
300°C-4h 596 598 594 598 597+2
400°C-1h 577 576 579 574 577+2
400°C-2h 557 569 570 573 56717
400°C-4h 549 545 557 570 555111
500°C-1h 470 476 456 469 468+8
500°C-2h 454 458 467 452 458+7
500°C-4h 454 450 448 453 45143
600°C-1h 393 400 394 396 39613
600°C-2h 388 392 382 392 38945
600°C-4h 371 374 370 365 37014
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Tab. 4 Tvrdost popusténé oceli 42SiCr + 1,5% Cu

Jan Zmeko

200°C-1h 635 613 618 615 620+10
200°C-2h 611 626 624 644 626+14
200°C-4h 628 622 605 609 616+11
300°C-1h 599 593 596 605 59815
300°C-2h 587 593 593 593 592+3
300°C-4h 593 598 599 602 59814
400°C-1h 584 578 575 571 577+5
400°C-2h 570 568 584 575 574+7
400°C-4h 563 558 578 578 569+10
500°C-1h 499 488 499 491 494+6
500°C-2h 480 475 488 491 484+7
500°C-4h 473 481 468 478 475+6
600°C-1h 405 402 402 394 40145
600°C-2h 394 395 402 398 397+4
600°C-4h 383 385 383 383 384+1
Vydrz 4h
650
600
_ 550
= \
L. 500
g NN
I 450 \ —4=—42SiCr_4h
T 400 Q‘ ——42SiCr+ Cu_4h
350
300
200 300 400 500 600
Teplota [°C]

Graf 2 Zavislost tvrdosti na teploté pro vydrz 4h
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6.6.2 Tahové zkouSky

Tahové zkousky byly provedeny na popusténych vzorcich v peci 200, 300, 400,
500°C s vydrzi na popoustéci teploté 1, 2 h a na indukéné popusténych vzorcich na 200
a 300°C s vydrzi 1 min. Pro kazdy rezim byly vzdy zhotoveny dva zkuSebni vzorky A a
B. VSechny zkusebni vzorky mély stejnou geometrii, pramér téla 8 mm, délku téla 50
mm, Lo 40 mm, ostatni rozméry na Obr. 44,

1x45° - 50 10,20

M12
SR [ |

28 $0,10
R

Obr. 44 ZkuS$ebni vzorek tahové zkousky

Tahové zkousky byly provedeny za teploty 20°C na trhacim stroji Zwick/Roell
Z250. Rychlost posuvu pfi¢niku byla 0,75mm/min. Pro snimani prodlouzeni byl pouzit
tenzometricky extenzometr firmy Epsilon s rozte¢i bfith 25mm. Zaznam dat z trhaciho
stroje byl v podob¢ ¢asu, sily, posunu pfi¢niku a prodlouzeni z extenzometru. Z téchto
zaznamenanych hodnot byly sestaveny tahové diagramy. Hodnoty taznosti a kontrakce
byly stanoveny z manualné naméfenych hodnot. Na tahovych diagramech byla
vyhodnocena smluvni mez kluzu Rpp. Vyraznd mez kluzu na diagramech pozorovana

nebyla. Naméfené a vypocétené hodnoty ztahovych zkouSek jsou uvedeny Vv
Tab. 6.

Tab. 6 Mechanické vlastnosti z tahovych zkousek

RpO,Z Rm Ag A5 Z
MPa MPa % % %

Vzorek

Cu-200°C-1h 1633+2 |2084+164,2+0,1| 11,6+1 |47+0,4

Cu-200°C-2h 1635+2 |2061+16 | 3,8+0,810,6+0,9 | 47+0,2

200°C-1h 1630+9 | 2097+3 |4,5+0,5]12,1+0,5 | 48+0,8

200°C-2h 1627+13 | 202948 | 3,4+0,710,7+0,9 | 46+2,4

Cu-300°C-1h 1678+1 | 2012+6 | 3+0,4 |10,8+0,6 |48+1,3
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Cu-300°C-2h 1686+18 | 2002+1 |2,6+0,6 | 9,4+0,6 [46%1,7

300°C-1h 1677+20] 1981+9 |2,9+0,4] 10,1+0 [49%1,9

300°C-2h 1683+7 | 1975+1412,8+0,3| 10,8+0 |49+0,6

Cu-400°C-1h 1658+9 | 18859 |2,7+0,3]11,2+0,1|50+1,9

Cu-400°C-2h 1629+10| 1844+3 | 3+0,1 [11,9+0,6 | 50%1,5

400°C-1h 1629+4 | 1834+4 |1,8+0,4| 9,8+0,3 | 50+1,8

400°C-2h 1568+7 | 17716 |3,1+0,1]11,7+0,8 | 53+4,2

Cu-500°C-1h 1463+1 | 1589+3 |5,3+0,7 | 12,5+2,4 | 39+4,4

Cu-500°C-2h 1403+7 | 151949 |5,6+0,7 | 12,8+3,1 | 36+8,7

500°C-1h 1358+0 | 14763 | 5+0,6 |15,1+1,4]53%1,3

500°C-2h 1314+£10]1420+13|4,9+0,7 | 13,6+1,6 [ 45+3,4

Cu-200°C-indukce | 1580+2 |2237+20(4,7+0,1]10,8+0,2 | 41£0,2

Cu-300°C-indukce | 1644+1 |1973+20| 2+0 | 9,8%0,2 | 49+2

200°C-indukce 1537+1312199+11]4,9£0,1110,9+0,1 | 36+0,4

300°C-indukce 1625+2011978+18 | 3,2+0,110,8+0,1 [ 49+0,2

Pro ptehlednéjsi srovnani mechanickych vlastnosti ze zkousky tahem mezi oceli
s mé&di a bez médi, pro jednotlivé teplotni rezimy, byly sestaveny sloupcové grafy.

Graf 3 znazornuje srovnani hodnot mezi pevnosti, z kterého byl pozorovan
pokles meze pevnosti vSech vzorkl se zvySujici se teplotou popusténi a teplotni vydrzi.
U teplotnich rezimt od 200°C - 1h az 300°C — 2h nebyly pozorovany rozdily v mezi
pevnosti mezi oceli s médi a bez médi. ZvySenim popoustéci teploty na 400°C s teplotni
vydrzi 1 h doslo ke zpevnéni oceli s médi oproti oceli bez médi. U oceli s médi bylo
dosaZeno meze pevnosti cca o SIMPa vys$si nez u oceli bez médi. Prodlouzenim teplotni
vydrze na 2 h bylo u oceli s médi dosazeno dalsiho zvySeni meze pevnosti, cca 0 73
MPa oproti oceli bez médi. Nejvyssiho rozdilu v pevnosti mezi oceli s médi a bez médi
bylo dosazeno u teploty popusténi 500°C a teplotni vydrze 1 h. U oceli s mé&di doslo ke
zpevnéni cca o 113 MPa oproti oceli bez médi. Prodlouzeni teplotni vydrze byl
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pozorovan opét mirny pokles v mezi pevnosti, kdy rozdil mezi oceli s médi a bez medi
byl 100 MPa. Piehled rozdiltt mechanickych vlastnosti mezi oceli s médi a bez médi je
uveden v Tab. 7.

Mez pevnosti Rm
2200,0

2000,0

W 42SiCr-A
W 42SICr-B
W 42SiCr+Cu-A
W 42SiCr+Cu-B

1800,0 A

Rm [Mpa]

1600,0 A

1400,0 A

1200,0 -

200°C - 1h 200°C - 2h 300°C - 1h 300°C - 2h 400°C - 1h 400°C - 2h 500°C - 1h 500°C - 2h

Graf 3 Porovnani meze pevnosti

Graf 4 porovnava hodnoty smluvnich mezi kluzu Rpg2. U popoustécich rezimi
200°C — 1 h az do 300°C — 2 h nebyl pozorovan téméf zadny rozdil v mezi kluzu mezi
jednotlivymi rezimy i mezi oceli s médi a bez médi. Od popoustéciho rezimu 300°C — 2
h, se zvysujici teplotou a vydrZzi na teploté¢ popusténi mez kluzu klesa. Popusténim
z teploty 400°C s teplotni vydrzi 1h byla mez kluzu oceli s médi v priméru cca o 29
MPa vyssi nez u oceli bez médi. Prodlouzenim teplotni vydrze na 2 h dosahla ocel
s médi meze kluzu cca 0 61 MPa vyssi nez ocel bez médi. K nejvét§imu zvysSeni meze
kluzu o porovnani s oceli bez médi dosSlo opét u vzorku popusténého z teploty 500°C
s teplotni vydrzi 1 h, cca o 105 MPa. Pti stejné teploté popusténi, ale prodlouzeni doby
teplotni vydrze na 2 h byl zaznamenan mirny pokles meze kluzu, kdy ocel s médi
dosahla meze kluzu vyssi cca o 88 MPa. Piehled rozdili mechanickych vlastnosti mezi
oceli s médi a bez médi je v Tab. 7 a Tab. 8.
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1800,0

Mez kluzu Rp0,2

1700,0

W 42SiCr-A
W 42SICr-B
W 42SiCr+Cu-A
W 42SiCr+Cu-B

Rp0,2 [Mpa]

200°C - 1h 200°C - 2h 300°C - 1h 300°C - 2h 400°C - 1h 400°C - 2h 500°C - 1h 500°C - 2h

Graf 4 Porovnani meze kluzu

Dodate¢né¢ byly provedeny dalsi dva popoustéci rezimy, provedené pomoci
indukéniho ohtevu, o teplotach 200°C a 300°C s teplotnimi vydrzemi 1min.

Hodnoty mezi pevnosti, kluzu a taznosti indukéniho popousténi byly opét
porovnavany ve sloupcovych grafech s hodnotami popousténi v peci o stejné popousteci
teploté.

Graf 5 znazornuje srovnani hodnot mezi pevnosti. Indukénim popusténim
z teploty 200°C bylo dosazeno u oceli s medi vyssi meze pevnosti, cca o 38 MPa oproti
oceli bez médi.

2300,0

Mez pevnosti Rm

2200,0

2100,0 4

@’ 2000,0 1
o
=
é 1900,0 A
B 42SiCr-A
W 42SIC - Br
1800,0 B 42SiCr+Cu-A

B 42SiCr+ Cu-B

1700,0 A

1600,0 -
200°C - 1h 200°C - 2h 200°C indukce 300°C - 1h 300°C - 2h 300°C indukce

Graf 5 Porovnani mezi pevnosti indukéniho popousténi
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Graf 6 porovnava hodnoty smluvnich mezi kluzu Rpoo. Byl pozorovan narist
meze kluzu u oceli s médi induk¢éné popusténé z teploty 200°C, cca o 42 MPa oproti
oceli bez médi. Indukénim popusténim z teploty 300°C nebyly pozorovany téméi zadné
rozdily mezi oceli s médi a bez médi.

1800,0

Mez kluzu Rp0,2

1700,0

1600,0 -

1500,0
| W 42SiCr-A
B 42SICr-B

1400,0 A

Rp0,2 [Mpa]

B 42SiCr+Cu-A
B 42SiCr+Cu-B

1300,0 A

1200,0 -
300°C-2h 300°C indukce

200°C - 1h 200°C - 2h 200°C indukce 300°C - 1h

Graf 6 Porovnani mezi kluzu indukéniho popousténi

Rozdily v hodnotdch meze pevnosti, meze kluzu a taznosti mezi oceli s médi a
bez médi jsou uvedeny v Tab. 7 Tab. 8. Hodnoty uvedené v tabulce byly vypocteny
rozdilem hodnot oceli s mé&di od hodnot oceli bez médi. Hodnoty v tabulce jsou tedy ve

prospéch oceli s médi.

Tab. 7 Rozdil primérnych hodnot z tahovych zkousek

Rozdily mechanickych vlastnosti mezi oceli s médi a bez médi
200°C | 200°C | 300°C | 300°C | 400°C | 400°C | 500°C | 500°C
Rezim 1h 2h 1h 2h 1h 2h 1h 2h

Rozdil Ry, [MPa] -13,2 20,2 30,5 27,5 51,1 72,8 113,1 99,1
Rozdil Ry, [MPa] 3,4 0,6 1,2 2,8 28,7 61,1 104,9 88,6
Rozdil As [%] -0,5 -0,1 0,7 -1,4 1,5 0,2 -2,6 -0,8
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Tab. 8 Rozdil prumérnych hodnot z tahovych zkousek

Rozdily mechanickych vlastnosti mezi oceli s médi

a bez médi
Rezim 200°C indukce | 300°C indukce
Rozdil Ry, [MPa] 37,5 -4,8
Rozdil Ry [MPa] 42,2 19,5
Rozdil As [%)] -0,1 -1,1
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7 Diskuze

V ramci bakalafské prace byl sledovan vliv obsahu médi na vlastnosti oceli 42SiCr.
Pro tyto ucely byla odlita tavba bez obsahu médi a nasledné s obsahem 1,5%. SpiSe
historicky je méd’ vnimana jako nezadouci prvek, ale soucasné se toto chdpani zacina
ménit, nebot’ spravnym postupem zpracovani lze docilit naptiklad zvySeni
mechanickych vlastnosti. Za ucelem posouzeni neptiznivého u¢inku médi na vznik
trhlin za horka byl navrzen technologicky experiment péchovani valecku pro teploty
tvafeni v rozmezi 1050°C az 1200°C. Technologicky experiment byl proveden pro
rizné teplotni vydrze. Experiment potvrdil, Zze teploty tvafeni nad 1100°C vedou
k segregaci Cu po hranicich zrn v oblasti povrchu, coz vede k tvorbé trhlin. Tyto
vysledky se shodovaly jiz s publikovanou literaturou tykajici se nizkouhlikovych oceli.

Déle se zabyvala prace navrhem vhodného tepelného zpracovani s cilem najiti
vhodnych podminek pro zvySeni mechanickych vlastnosti precipitatnim uc¢inkem médi.
Pro tyto ucely bylo provedeno indukéni kaleni a popousténi v peci v rozmezi teplot 200
— 600 °C pro teplotni vydrze 1, 2 a 4 hodiny. Hodnoty tvrdosti pro ocel s médi a bez
médi nevykazovaly vyznamné rozdily. Tvrdost se pro ob¢ oceli ménila pouze na mife
popusténého martenzitu, coz bylo sledovano i pomoci svételného mikroskopu.

Tahové zkousky byly provedeny pro vzorky popusténé v peci 200, 300, 400, 500°C
s teplotni vydrzi 1, 2 h. U obou materiald byl pozorovan témé&f linearni pokles meze
pevnosti v zavislosti na zvétsujici se popoustéci teploté a teplotni vydrzi. Popusténi pii
teplot¢ 200°C s teplotni vydrzi 1 a 2 h nemélo pozorovatelny vliv na rozdil v
mechanickych vlastnostech oceli s médi a bez médi. Prili§ nizkd teplota a kratky cas
teplotni vydrZe nezajistily dostatecnou difuzi pro vylouceni médi z pfesyceného tuhého
roztoku. Omezena difize umoZznila pouze uvolnéni vnitiniho pnuti ve struktufe a mirné
popusteni tetragonalniho martenzitu.

ZvySenim popoustéci teploty na 300°C a teplotni vydrzi 1h se zvysila mira difuze
uhliku a pravdépodobné i1 rozpusténé meédi. Mez pevnosti oceli s médi oproti oceli bez
médi mirn¢ vzrostla. Nebudeme-li uvazovat odchylky a chyby meéfeni, mizeme
prohlésit, Ze ocel s médi méla vyssi pevnost cca o 30MPa. Meze kluzu byly u obou
oceli obdobné. Prodlouzenim teplotni vydrze na 2 h se mez pevnosti a mez kluzu témét
nezmenila.

Od popoustéci teploty 400°C s vydrzi na teploté 1h se zacala zvySovat mez kluzu
oproti oceli bez médi. Ocel s meédi dosdhla cca o 29 MPa vyss§i meze kluzu a cca 0 51
MPa vyss§i meze pevnosti nez ocel bez médi. ProdlouZzenim doby popousténi na 2 h
doslo k dal§imu zvySeni meze pevnosti a kluzu. Od této teploty popusSténi se zacina
vyraznéji projevovat precipitacéni u€inek médi.

Nejveétsi rozdily v mechanickych vlastnostech mezi oceli s médi a bez médi byly
pozorovany na vzorcich popusténych pii teploté¢ 500°C s teplotni vydrzi 1h. Ocel s médi
zde dosahovala cca o 113 MPa vys$i mezi pevnosti a cca o 105 MPa vyssi meze kluzu
nez ocel bez mé&di. Naproti tomu doslo u oceli s médi ke zhorSeni taznosti, cca 0 2,6 %
oproti oceli bez médi. Prodlouzenim doby popousténi na 2 h se mez pevnosti a kluzu
oceli s médi oproti oceli bez médi zacala opét snizovat. Snizeni meze pevnosti a kluzu
bylo pravdépodobné zpiisobeno zhrubnutim precipitati meédi, respektive jejich
vylouc¢enim v oblasti hranic zrn. Pfi teploté¢ 500°C se tedy z provedenych experimenti
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projevila precipitace médi nejvice, na druhou stranu je difize natolik rozsahla, ze
dochazi zaroven k vétsi mife popusténi martenzitické struktury a tim i k velkému
poklesu pevnostnich hodnot obou oceli. Jev precipitacniho Ucinku byl pozorovan
pomoci elektronové mikroskopie s vysokym rozliSenim. Na snimcich byly pozorovany
u oceli s médi a bez médi vyloucené oblé utvary o velikosti cca 10 — 15 nm. Tvar a
rozmisténi téchto utvard byl v obou pripadech oceli stejny. Pravdépodobné se jednalo o
jemn¢ vyloucené karbidi Fe3C. U oceli s médi, Obr. 43, byly pfi nejvétsim zvétSeni
pozorovany velice malé castice o velikosti 1 — 3 nm, které se nachdzely mezi
vylouc¢enymi karbidy. Pravdépodobné se jedna o malé precipitdity médi. Pro piesnou
identifikaci by bylo nutné provést transmisni elektronovou mikroskopii.

Za ucelem posouzeni kinetiky precipitacniho ucinku bylo provedeno popousténi
pomoci induk¢éniho ohfevu. Piedpokladem pro tento krok byl pozitivni u¢inek vyssi
rychlosti ohfevu na pocet zarodki v kovové matrici. Indukénim popusténim z teploty
200°C a teplotni vydrzi 1 min bylo dosaZeno, v pfipadé oceli s médi, vyssi meze
pevnosti cca o 38 MPa a meze kluzu cca o 42 MPa oproti oceli bez médi. Zvysené
hodnoty mohu byt naptiklad vysvétleny zpevnénim tuhym roztokem, kdy urcita ¢ast Cu
zustava rozpusténa v zakladni miizce a atomy tak ztézuji pohyb dislokaci. Alternativni
pfi¢inou zvySeni mechanickych vlastnosti mize byt husté vylouceni velice jemnych
precipitatii. Vylouceni jemnych precipitatd pii nizké teploté miize souviset s dislokacni
hustotou martenzitu po kaleni. Dislokace obecné funguji jako vhodné zarodky pro
precipitaci a urychluji jeji kinetiku. Zminéné teze budou podrobeny hlubsimu
zkoumani.
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8 Zavér

V ramci bakaléiské prace bylo provedeno tepelné zpracovani oceli 42SiCr s médi a
bez médi s cilem zvySeni mechanickych vlastnosti G¢inkem precipitatniho vytvrzeni
medi.

Probéhly experimentalni tavby pruzinové stfedné-uhlikové oceli 42SiCr a 42SiCr
S obsahem médi 1,5 %. Za ucelem stanoveni rozsahu tvéfecich teplot byla provedena
péchovaci zkouska za tepla, ktera ovéfila, ze hrani¢ni teplota tvafeni pro ocel s médi je
1100°C. Tepelné zpracovani se sklddalo z indukéniho ohtfevu, kaleni a nasledného
popusténi soucasné s precipitaci médi v peci nebo indukénim ohfevem. Nejvyraznéjsi
rozdil v mechanickych vlastnostech byl zjistén v ptipadé popousténi v peci na teplote
500°C s teplotni vydrzi jedné hodiny. Ocel bez médi dosahla meze pevnosti 1476 MPa a
meze kluzu 1358 MPa. Pfitomnost médi zptsobila zvySeni meze pevnosti cca o 113
MPa a mezi kluzu o cca 105 MPa.

Indukénim popusténim na teploté¢ 200°C po dobu vydrze jedné minuty ocel bez
médi dosdhla meze kluzu 1580 MPa a meze pevnosti 2237 MPa. Pritomnost médi
zpusobila narist meze kluzu o 43 MPa a narust meze pevnosti 0 38 MPa.

Dalsi experimenty by se mély zaméfit na optimalizaci teplot a dob popousténi
pomoci induk¢niho ohfevu, sledovat vliv u¢inkit médi na mez pevnosti, kluzu a taznost,
piipadn¢ dale provést zkousky tinavy materialu a vrubové houZevnatosti.

V praxi nachazeji vyuziti oceli se zvySenym obsahem médi v pfipadé¢ velmi
nizkého obsahu uhliku. Tento experiment piinaSi novy poznatek o vlivu piitomnosti
meédi u stfedné-uhlikovych oceli. Pfinos médi, krom& precipitacniho zpevnéni a
korozivzdornosti, by mohl byt také napt. ve vyuziti recyklace Zeleznych materialt, kde
se méd’ Casto vyskytuje jako nezddouci prvek.
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