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ANOTACE

Pomoci inovativnich technologickych postupli lze ziskavat i u konven¢nich a léta
pouzivanych materidlii atypické struktury se specifickymi mechanickymi a fyzikalnimi
vlastnosti. Riizné technologie tvafeni v semi-solid stavu ptedstavuji prave
takovy dynamicky se rozvijejici obor. Ptesto, kvuli technologické narocnosti celého
procesu, zustava zpracovani ve fazi vyvoje. Mezi jednu z inovativnich metod v oblasti semi-
solid zpracovani patfi technologie mini-thixoformingu. ProtoZe je zaméfena na produkty
velmi malych rozmérq, 1ze pti ni, oproti klasickym postupim tixoformingu dosahovat vedle
mimofadné strmych gradient ohfevu i extrémné vysoké rychlosti solidifikace a chlazeni.
Tyto podminky pak zdsadné ovliviiuji vyvoj vznikajicich struktur a materidlovych vlastnosti.
Navic lze stejné jako u konven¢niho tixoformingu dosahnout tvarové komplikovanych
soucasti s vysokou ptesnosti, a to pouze v jediném tvarecim kroku.

Spolu s vyjmenovanymi piednostmi je mini-thixoforming oproti klasickym metodam
tvareni v semi-solid stavu spojen s vyssi technologickou naro¢nosti. Kvili velmi malym
objemiim materidlll je zde nutno velmi pfesné fidit teplotni i deformacni prib&hy procesu.
Pti ochlazovani jsou dosahovany extrémni rychlosti ochlazovani, mimo jiné predevs§im diky
velmi malé tloust’ce stény produktu. Nicméné pravé diky dosazeni schopnosti tyto procesni
atributy ufidit, se nabizi i konkuren¢ni vyhoda diky schopnosti s nimi také pracovat.

Hlavnim cilem této prace ve zminéné oblasti bylo nalezeni souvislosti mezi
mikrostrukturou vychoziho polotovaru a mikrostrukturou po zpracovani vzorku nad kfivkou
solidu zvolené oceli. Vzhledem k vysoké rychlosti procesu mini-thixoformingu byla
v pribé¢hu zpracovani zachovana historie vstupni struktury, ktera se déale promitla do
vysledné struktury materidlu a byl pozorovan a zdokumentovan jeji vliv na vlastni proces
tvafeni. Aby bylo mozné zjistit vliv vstupni struktury na vysledny stav po semi-solid
zpracovani, byla provedena pfiprava riznych vstupnich mikrostruktur z oceli X210Cr12.
Jednalo se o vysokoteplotni zihani na zhrubnuti zrna, vysokoteplotni cyklovani a také
procesy s intenzivni plastickou deformaci (SPD) a to ECAP (equal channel angular pressing)
a HPT (high pressure torsion). Vysokoteplotni zihani pro zhrubnuti zrna bylo provedeno pti
teploté 1150°C po dobu 24 a 48 hodin s volnym chlazenim v peci. Pro rozpusténi primarnich
karbidd chromu M»3C7 byla teplota ohfevu jesté zvySena na 1200°C s vydrzi 1 hodinu a
naslednym volnym chlazenim v peci, nebo do oleje. Naopak ke zjemnéni zrna bylo vyuZzito
metody cyclic heating treatment (CHT), kdy rychlymi pifechody mezi kiivkami Acsz a Ms
bylo docileno vyssiho poctu krystalizacnich zarodkt, a tim i vétSiho poctu zrn ve stejném
objemu materialu. Dal$i modifikace struktury byla provedena tvafenim za tepla pfi teploté
900°C. Zjemnéni zrna pomoci intenzivni deformace metodou ECAP bylo provedeno na
specidlnim lisu. Valcova ocelova ty¢ byla vlozena s minimalni vili a zapouzdiena do
pouzdra o rozmérech priifezu kanalu pro ECAP. Pouzdro bylo vyrobeno z technicky ¢istého
hliniku 0 99,5 hm% a variantné z austenitické oceli 1.431. Bylo vyuzito dvou nastroji pro
ECAP. ECAP s rozméry kanalu 50x50 mm s thlem kandlu 90°. V tomto piipadé¢ mélo
hlinikové pouzdro rozméry 50x50x210 mm. V ném byla uloZena ty¢ z oceli X210Cr12 o
priméru 15 mm a délce 90 mm. Priichod kanalem byl proveden jak za pokojové teploty, tak
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po ohievu vzorku na 550°C. Druhy néstroj pro ECAP mél rozméry kandlu 10x10 mm s
uhlem vnitiniho kanalu 120°C. Pro tuto variantu bylo vyrobeno pouzdro z austenitické oceli
o rozméru 10x10x60 mm, ve kterém byla uloZena ty¢ z oceli X210Cr12 o priméru 7 mm a
délce 50 mm. Jako dalsi tvareci metoda pro zjemnéni zrna byla pouZzita metoda high pressure
torsion. U metody HPT je zjemnéni zrna dosazeno kombinaci tlaku a soucasného
intenzivniho torzniho pietvotfeni. HPT probihalo na vzorku o priméru 35 mm pfi teploté
650°C. Vstupni polotovar byl kotou¢ o vysce 9 mm a priméru 35 mm. Torznim tvarenim
byla vyska zredukovana na 7,5 mm a primer rozsifen na 38 mm.

Z ptipravenych materiald byly vyrobeny vzorky vhodné k zpracovani mini-
thixoformingem. Vzorky ziskané zpracovanim v semi-solid stavu byly podrobeny tfad¢
analyz a hlavni pozornost byla vénovana vlivu procesu na atributy struktury a velikosti zrna.

Kli¢ova slova: minini-thixoforming, semi-solid zpracovani, X210Cr12, SPD metody
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ANNOTATION

With the help of innovative technological procedures, even conventional and well-
tried materials can acquire atypical structures with specific mechanical and physical
properties. One such dynamically developing area is the field of various semi-solid forming
technologies. However, due to its technological demands, it is still in its developing phase.
One of the innovative methods of semi-solid processing is mini-thixoforming. As it deals
with products of minute dimensions, it (unlike conventional thixoforming methods) enables
both exceptionally steep thermal gradients and extremely fast solidification and cooling.
These conditions then dramatically influence the development of emerging structures and
material properties. Furthermore, just as with conventional thixoforming, high-precision
complicated shapes of pieces can be achieved within a single forming step.

Apart from the listed advantages, mini-thixoforming (as opposed to traditional
methods of forming in semi-solid state) is more technology-demanding. Due to the
extremely small volumes of materials it is necessary to very accurately control both thermal
and deformational progress of the process. During cooling, extremely fast cooling occurs —
this is (among other factors) due to the very small thickness of the wall of the product.
However, the ability to control and manage these process attributes provides an important
competitive advantage.

The main aim of this work in its interest area was to find a correlation between the
microstructure of the initial semi-finished piece and the microstructure after working the
sample above the solid line of the selected steel. Due to the high speed of the process of
mini-thixoforming, the history of the initial structure was kept during the forming, which
further imprinted itself into the resulting structure of the material. Its influence on the
forming process as such was observed and recorded. In order to determine the influence of
the initial structure on the resulting state after semi-solid processing, different initial
microstructures of X210Crl12 steel were prepared. The methods employed were: high
temperature annealing for grain growth, high temperature cycling as well as processes with
severe plastic deformation (SPD), namely ECAP (equal channel angular pressing) and HPT
(high pressure torsion). High temperature annealing to facilitate grain growth was carried
out at a temperature of 1150°C for the duration of 24 and 48 hours with free cooling in the
furnace. In order to dissolve primary M23C7 chromium carbides the heating temperature was
further increased to 1200°C for the duration of 1 hour followed by free cooling in the furnace
or submerged in oil bath. Grain refinement, by contrast, was achieved through the method
of cyclic heating treatment (CHT), where quick transitions between lines Acz and M; result
in a higher number of crystallizing nuclei as well as a higher number of grains in the same
volume of material. Another modification of structure was achieved by heat forming at
900°C. A special press was used for grain refinement by way of ECAP intensive
deformation. A cylindrical steel bar was inserted with minimum clearance and enclosed in a
case with dimensions corresponding to the cross-section of the channel for ECAP. The case
was made of technologically clean aluminium of 99.5wt%, or alternatively of 1.431
austenitic stainless steel. Two ECAP tools were used: One with channel dimensions of
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50x50mm and a channel angle of 90°. In this instance, the aluminium case had dimensions
of 50x50x210mm. Inside it was a X210Cr12 steel bar with a diameter of 15mm and a length
of 90mm. The passage through the channel was carried out both at room temperature and
after heating the sample to 550°C. The second ECAP tool had channel dimensions of
10x10mm and an inner channel angle of 120°. For this option, the case was of austenitic
stainless steel with dimensions of 10x10x60mm, with an encased bar of X210Cr12 steel with
a diameter of 7mm and a length of 50mm. Another grain-refining forming method used was
high-pressure torsion (HPT). HPT achieves grain refinement by a combination of pressure
and simultaneous intensive torsion forming. HPT was carried out on a sample of a diameter
of 35mm at a temperature of 650°C. The initial semi-finished piece was a disc with a
thickness of 9mm and a diameter of 35mm. By way of torsion forming its thickness was
reduced to 7.5mm and its diameter extended to 38mm.

The prepared materials were worked into samples suitable for the process of mini-
thixoforming. The samples produced by working in semi-solid state were subjected to a
number of analyses and special attention was devoted to the influence of the process on
structural attributes and grain size.

Keywords: thixo-forming, mini-thixoforming, semi-solid processing, X210Cr12, SPD
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1 UVOD

Konkurence v oblasti trhu s materidly neustéle roste. Stale vice stoupa vyuziti plastd,
keramiky, kompozitli, nebo jinych, dnes jiz vice ¢i méné¢, konvencnich materiald, jakymi jsou
napt. amorfni kovové materidly, superplastické kovové materidly, slitiny s tvarovou paméti,
supravodivé slitiny a dal$i. Nicméné i ptes tyto alternativy ocel diky svym vlastnostem zaziva
v poslednim desetileti jistou renezanci a drzi si stdle své nezastupitelné misto mezi
konstrukénimi materidly. Tuto pozici mé diky novym metodam zpracovani, vylepSovani
soucasnych konvenénich vyrobnich technologii a vyvoji novych postupli zpracovani. Mezi tyto
postupy lze zaradit vedle jinych i zpracovani v oblasti semi-solid stavu, naptiklad tixoforming.
Pti tixoformingu je materidl zpracovavan v polotuhém stavu, coz s sebou na jednu stranu nese
technologické problémy s ohfevem a manipulaci s polotovarem, na druhou stranu tento stav
umoziuje dosahovat tvarové presného a slozitého produktu a plné vyuzit potencidlu bézné i
mén¢ dostupnych stfedné a vySe legovanych oceli. Jednim z perspektivnich odvétvi
tixoformingu v poslednich letech je mini-tixoforming. Jedna se o technologii vyvinutou pro
zpracovani velmi malych objemli materidlu, kde vysledkem jsou produkty s malymi rozméry.
V mikrostruktufe materidlu se stejné jako pii vyuziti osatnich metod tixoformingu po
zpracovani vyskytuji strukturni slozky, které jsou pii pouziti jiné technologie neobvyklé.
Zaroven je ale navic mozno dosahnout produktii slozitého tvaru o rozmérech v fadech jednotek
milimetra.

Tixoforming obecné je technologie, ktera nabizi moznost zpracovani nékterych jinak
tézko tvaritelnych materiald. Tvareni probihéd v jednom nebo nékolika malo tvéfecich krocich,
bez nutnosti nasledného tepelného zpracovani, coz piedstavuje vyznamnou usporu ¢asu pii
manipulaci, planovani, skladovani apod. Tato skuteCnost samoziejm¢ pfispiva
i k cenové vyhodnosti.

V soucasné dobé¢ se tato technologie pomalu rozsifuje do komercniho sektoru. Zatim
k tomu dochdzi zejména v oblasti zpracovani slitin hliniku a zinku, protoze je diky niz$im
teplotam semi-solid stavu proces technologicky jednodussi. Zpracovani oceli v semi-solid
stavu zatim zlstava pfedmétem spiSe zékladniho vyzkumu. Tvafeni velmi malych soucésti
v tixotropnim stavu, kteryma se zabyva tato prace, bylo ve svétové literatui'e zatim popisovano
jen ve velmi omezeném rozsahu.

2 TIXOTROPNI STAV

O modernim zpracovani materidli v semi-solid stavu se lze poprvé docist
v sedmdesatych letech 20. stoleti, kdy bylo poprvé popsano tixotropni chovani pro slitinu olova
a cinu. Tato zprdva okamzité¢ zaujala védecké tymy po celém svété [1]. Popisovala totiz
tixotropni chovani, coz je vlastnost materidlu umozujici jeho tvafeni v semi-solid stavu.

_4-
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Jedné se o reologickou vlastnost nékterych pseudoplastickych a plastickych systémd,
které se v klidovém stavu projevuji vysokou viskozitu. Pokud je vSak tento systém vystaven
smykovému namahani (napf. michani) dochazi k vyraznému poklesu viskozity. Je-li systém
v klidu, viskozita opét roste a limitné¢ se blizi plivodni hodnoté (Obr. 1). K rtstu viskozity
v klidovém stavu dochdzi proto, ze globularni ¢astice maji tendence se shlukovat a spojovat do
vétSich celki a tim zvySovat viskozitu celého systému. Pfi smykovém namdhani dojde
k rozdrobeni téchto shlukii a diky tomu i k poklesu viskozity celého systému [2].

Tixotropni vlastnosti jsou pozorovany 1 u nékterych geli s reverzibilnimi
i ireverzibilnimi fyzikdlnimi vazbami. Jsou-li vazebné sily piivodnich disperznich castic
v jejich sitovité struktuie ,,dostatecné,, slabé, je mozné gel prottepanim prevést opét na roztok,
protoze slabé vazby mezi ¢asticemi jsou poruSeny mechanickymi G€inky tfepani. Ponechdme-
li ,ztekuceny* roztok vklidu, vazby se pomalu obnovi, dojde k opctovné gelaci
a viskozita ¢asem naroste do piivodni hodnoty [3].

V soucasné dobé je tixotropie vyuzivana napt. v pramyslu barev (je zddouci, aby barva
byla tekutd pouze pfi natirani), v kosmetice, potravinaistvi, farmacii, ale i ve sportu, kde
naptiklad bézecké lyzovani by bez tohoto jevu nemohlo probihat tak, jak ho zndme.

Nové se tato vlastnost vyuziva i v oblasti tvareni kovi.

smykove namahani

klidovy stav

Obr. 1 — Casova zavislost tixotropniho chovani [2]

2.1 Vyuziti tixotropniho chovani pii tvareni kovi

Tixotropni chovani pro kovy bylo popsano az v padesatych letech 19. stoleti, a to jako
deformacni chovani, které je definovano poklesem viskozity ve vztahu k narstu smykového
poméru a casu smyku v polotuhém stavu. Aby slitiny kovli v semi-solid stavu vykazovaly
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tixotropni chovani, musi mit vhodnou mikrostrukturu. Tou se rozumi tvar pevné faze, co
nejblizsi globularnimu a optimalni podil faze tekuté.

Ve srovnani s konvenénim procesem, sta¢i béhem tvareni materidlu v polotuhém stavu
relativné mala tvareci sila, ktera prostfednictvim plisobeni smykové napjatosti
a deformace vyvola v materialu pokles viskozity. Naproti tomu potifebné tvafeci teploty jsou
obvykle podstatné vyssi, coZ md mimo jiné za nasledek i1 zvySené teplotni namahani formy.

Podil tuhé faze by se mél teoreticky pohybovat mezi 10 — 60 %. Piesny podil zavisi na
volbé konkrétni technologie zpracovani v semi-solid stavu [2]. Z tohoto diivodu jsou pro
tixotvareni vhodnéjsi slitiny s nizkou citlivosti k podilu tuhé faze, protoZe je u nich méné
pravdépodobnd nezadouci solidifikace pfi ochlazeni béhem plnéni formy. Diky tomu lze
béhem procesu sndze regulovat teplotu.

Obzvlasté vysoké pozadavky jsou na nastroje kladeny pfi tvafeni v polotuhém stavu
kovli, resp. ocelii kde tvafeni probiha pfi  vysokych teplotdch. Jedna
se zejména o nizkou teplotni citlivost, odolnost vii¢i teplotnim Soklim a odolnost vici
opotfebeni.

Dalsim dualezitym faktorem urcujicim vhodnost slitiny pro tixotvafeni jsou
mikrostrukturni charakteristiky materidlu ve stavu pfed vlastnim tvafenim. Jedn4 se pfedevs§im
o nasledujici atributy: velikost zrna, tvarového faktoru, jakost povrchu.

2.2 Materialy pouzivané pro tixotropni tvareni

Zpracovani kovl v semi-solid stavu umoziuje rozsifeni Skaly vyuziti riznych kovi.
Pokud je rovnan vysledny produkt s odlitky nebo vykovky, mize byt kvalita konecného
vysledku lepsi a s mensim vyskytem vad. Hlavnimi skupinami materidlu vyuzivané pro
tixotropni tvafeni jsou zejména slitiny hot¢iku a hliniku, u kterych je v soucasnosti jiz dosazeno
komer¢niho nasazeni. Zpracovani oceli je v soucasnosti pfedmétem vyzkumu a v komeréni
praxi neni doposud vyuzivano. NejnovéjSim trendem je i pouziti specialnich materiali jako
kombinace kovu a keramiky, nebot’ metoda semi-solid zpracovani umoziuje spojovani téchto
jinak obtizn¢ spojovatelnach materialt.

2.2.1 Slitiny hliniku

Mezi vibec nejrozsifenéj$i materidly pouzivané pro semi-solid procesy jsou slitiny
hliniku. Pro tixotropni tvareni jsou vyuzivany zejména slitiny na bazi Al-Si. Hlinik a kiemik
tvoti jednoduchou binarni eutektickou soustavu s eutektickym bodem na 12,2 at. % pfi teploté
577° C. Pfi vy$§im obsahu kiemiku vzrlstd bod taveni slitiny, coz je samoziejmé pro
vyuzitelnost procesu nevyhodné. Ve slitiné substitu¢né pfitomny kiemik je jeden z mala
slitinovych prvkd, ktery nezvySuje hustotu slitiny.

Nadeutektické slitiny hlinik — kifemik nabizeji moZznosti plivodnich kompozitl (kiemik
ve funkci vypliové faze), které jsou dobré pro aplikace v automobilovém primyslu. Tyto
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slitiny vykazuji velmi specifické a zajimavé vlastnosti jako je vysoka pevnost a tvrdost
a nizky koeficient tepelné roztaznosti. Diky velmi tvrdym kiemicitym ¢asteCkam rozptylenym
v zdkladnim materidlu je odolnost proti opotiebeni slitin Al-Si velmi vysoka. Proto jsou
pouzivany pro tézké opotiebeni, Casto za zvySenych nebo stiednich teplot jako naptiklad na
pisty, bloky motoru a klimatiza¢ni kompresory.

Pouziti slitin hliniku je nicméné znevyhodnéno nékolika problémy. Konvenéni lici
techniky maji za nasledek riist kfemicitych ¢astecek v tavenin€. Tyto ¢astecky pak neptiznive
ovliviiuji mechanické vlastnosti. Primarni krystaly kiemiku zna¢né hrubnou, ptfedevSim
v disledku Sirokého rozmezi tuhnuti této slitiny, a zhorSuji lomovou houZevnatost odlitku.
Jestlize obsah kiemiku pfevySuje 18 hm. %, je hrubnuti kfemiku a pokles tekutosti vyznamné;si
a je témef nemozné pii konvencéni rychlosti ochlazovani pfi liti docilit dobré kvality odlitku.

Tixoforming umoziuje, aby byly z nadeutektické slitiny AI-Si obsahujici 40-50% podil
tekuté faze, tvareny tvarove Cisté soucasti, které nechavaji velikost kiremicitych ¢astecek docela
jemnou [4].

2.2.2 Slitiny horéiku

Pro zpracovani v semi-solid stavu jsou slitiny hof¢iku o néco méné rozsirené nez slitiny
hliniku. V poslednich letech se dostavaji do popiedi zajmu zejména diky své pfiznivé merné
hmotnosti a nizké teploté taveni. To samoziejmé& nahrdva zpracovani v semi-solid stavu,
protoze na rozdil od napf. oceli neklade tak vysoké naroky na ohtev vlastniho materidlu, ani
na namahani formy a nastrojii. Mezi jedny z nejrozsitenéjsich patii slitiny Mg-Al-Zn (AZ),
Mg-Al-Mn (AM), Mg-Al-Si (AS). Nejcastéji pouzivané slitiny hot¢iku predstavuje typ Mg-
Al-Zn, obsahujici3 -9 % Al,0,2—-1,5% Zna 0,15 - 0,5 % Mn (hm %). Hlinik jako substitu¢né
zpeviujici prvek podstatné zvySuje pevnost a tvrdost slitiny. Podobné plisobi v soustave i
zinek, ktery ma pozitivni vliv na houZevnatost. Nicméné¢ jeho vliv nema
1 v disledku niz§itho zastoupeni takovy vyznam. Mangan zvySuje odolnost proti korozi
a svaritelnosti. Mikrostruktura hot¢ikovych slitin je tvofena tuhym roztokem hliniku v hot¢iku
a intermedidlnimi fazemi vyskytujicimi se v kompaktni formé nebo jako soucast segregac¢niho
eutektika [4]. Pfi 645°C je rozpustnost manganu v hoi¢iku 3,4 hm. %, pti 200°C je jeho
rozpustnost takika nulovd. Obsah manganu v soucasnych slitinaich neptesahuje
2 hm. %, ptiCemz se dosahuje optimalni korozivzdornosti a svatitelnosti. Nevyhodou binarnich
slitin Mg-Mn je velmi hrubé zrno v litém stavu a pouhé dva funkéni skluzové systémy, Z téchto
diivodd je jejich tvafeni velmi obtizné. Pro zjemnéni zrna se pouziva ptisada vapniku nebo ceru

[5].

2.2.3 Oceli

Zpracovani slitin zeleza nad teplotou solidu se vétSinou omezovalo pouze na odlévani
tvarnych nebo Sedych litin a oceli vhodné k odlévani. Tixotvareni vSak dokdze kombinovat
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vyhody odlitku, ktery ma obecné relativné nizké néklady i pfi tvarové slozité geometrii
produktu s vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi vykovku.

Nejcastéji vyuzivanym materidlem pro tixotvafeni jsou termomechanicky zpracované
valcované tyce z oceli 100Cr6 nebo z néstrojové oceli M2. Ta je nejcastéji vyuzivana jako
modelovy material pro tixotvafeni diky velmi pfiznivému teplotnimu intervalu
fs € <0,4; 0,6 >, nizké teplotni citlivosti a absenci martenzitu v tuhém stavu.

Diky svému specidlnimu deformacnimu chovani pfinasi tixotvafeni, v porovnani
s konvenénimi metodami, vyhody jako: moznost vyroby i tvarové slozitych soucasti, vyroba
kone¢ného tvaru v jednom kroku a tim snizeni poctu zavéreCnych operaci a predevsim
zpracovani vysoce pevnych oceli za vyuziti nizké tvateci sily.

Naopak mezi nevyhody patii zejména Uzky teplotni interval zpracovani. Kromé toho je
proces velmi nachylny také na stanoveni a dodrzeni tzkého rozmezi hodnot rychlosti
deformace pfi tixoformingu tak, aby pozadovany tvar zatekl a mél dobrou povrchovou jakost.
Z mikrostrukturniho pohledu je potfeba zajistit rovnomérny odvod tepla zformy, aby
nevznikaly vysoké teplotni gradienty a mikrostruktura produktu ziistala homogenni a bez vad.
Dalsi nevyhodou jsou vysoké tvareci teploty. Navic je ocel velice ndchylna k vysokoteplotni
korozi a nevytvafi se u ni ochranna povrchova vrstva tak jako u hliniku, coz mé za nasledek
tvorbu zoxidované vrstvy na povrchu tovaru - okuji. Tyto okuje mohou byt podobné jako u
vykovku pfi zpracovani zalisovany pod povrchem vyrobku, coz samoziejmé ovliviiuje
budoucich trhlin. Vzniku okuji na povrchu polotovaru se dd ucinné ptedejit ohfevem
v ochranné atmosféfe, nicméné to cely proces vyznamné prodrazi.

Jako ptiklad pro posouzeni rozdilného chovani rtiznych oceli pii ohievu byly vybrany 3
oceli. X210CrW12, HS6-5-3 a 100Cr6, pro kazdou navic rizné tavby s jinym chemickym
slozenim. Pro tyto oceli byly spocitany kiivky liquidu pro minimalni a maximalni obsah
jednotlivych prvki specifikovanych normou ISO [6]. Zména chemického slozeni vede
k rozdilnému chovani béhem taveni u oceli HS6-5-3 a X210CrW12, u oceli 100Cr6 dochazi
pouze k posunu kiivky liquidu. Zména tvaru kiivky je déna rozdilnou stabilitou karbidd, ktera
je dana jejich slozenim (Obr. 2).
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Obr. 2 - Zména podilu tekuté faze v zavislosti na teploté pro maximalni a minimalni podil
legujicich prvki danych normou [7].

Optimalni podil tekuté faze, které je nutné dosdhnout pro tvafeni, se li$i v zavislosti od
nasledné metody tvéareni. Dilatometricka analyza (DTA) oceli prokéazala predpoklad, ze Sitka
semi-solid intervalu zavisi zejména na obsahu uhliku a rozpousténi karbidi. Aby bylo
dosazeno dostatecné Sirokého intervalu semi-solid stavu, byl doporucen obsah uhliku vyssi nez
1 % [8].

Kromé vlivu na mnozstvi objemového podilu tuhé a tekuté faze ma uhlik velky vliv

i na vysledny tok materidlu béhem plnéni formy a na morfologii mikrostruktury. Pro detailni

popis mikrostruktury v semi-solid stavu je tfeba znat objem, velikost, tvar a rozlozeni pevnych

Castic. Ziskat tento komplexni popis struktury v semi-solid stavu je v§ak velmi obtizné, proto

jsou parametry bézné¢ stanovovany na pln€ ztuhlém objemu pomoci metalografickych technik

[9]. 2D analyza obrazu poskytuje uspokojivé vysledky pro stanoveni velikosti frakce, ale
nedava uspokojivy obraz o komplexnim 3D rozlozeni clusterti [10].

Tvar zrna je charakterizovan jeho kruhovitosti, kterou je mozné popsat kruhovym
faktorem [11]:

U (1)
kde:
A [mm2] - plocha zrna
U [mm] - obvod
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V ptipadé kruhového tvaru zrna se F=1, ve vSech ostatnich pifipadech se hodnota
pohybuje mezi 0 a 1. V nekterych ptipadech se pouziva prevracend hodnota F. V tom piipade
ma idealné kruhové zrno hodnotu 1, ostatni nepravidelné a dendritické struktury maji hodnotu
vétsinez 1. Pokud nejsou zrna dostate¢né globularni, tixotropni chovani nemiize byt dosazeno,
protoze dochazi ke shlukovani zrn a neni mozné dosdhnout laminarniho proudéni. K popisu
stavu shlukovani nebo propojeni pevnych ¢astic je rozhodujici tzv. dotykovy faktor pevné faze
Cfs (Contiguity of the Solid Phase). Tento dotykovy faktor pevné faze je definovan jako [12]:

B 285y
28v7 4+ SyF

Cfs )

kde:
ST - rozhrani pevné faze

S.® - rozhrani kapalné fize

Pokud je Cfs roven nule, vSechny pevné ¢asti jsou kompletné obklopeny tekutou fazi.
Uplny podet shluklych ¢astic pevné fize je dan objemovym dotykem pevné faze [13]:

Csfs=V, -Cfs 3)
kde:

V- podil pevné faze

Cts — dotykovy faktor pevné faze

Pokud objemovy dotyk pevné faze piekroci hodnotu 0,3, nemize byt dosazeno
tixotropniho chovani a materidl se chova jako pevné téleso [14]. Pokud je soucinitel
objemového dotyku mensi nez 0,1, tuhd fdze v objemu kovu nedokdze ptedejit vlastni
deformaci materialu pied samotnym tvarenim, coz snizi zpracovatelnost materialu.

DalSim dalezitym mikrostrukturnim parametrem je tekutd faze zachycena uvnitf zrna.
Tekuta fdze uzaviena uvnitt pevného zrna svym podilem logicky nijak nepfispiva k celkové
viskozité nataveného materidlu [15]. Podil uvéznéné faze lze pozorovat i po ztuhnuti uvnitf
jednotlivych zrn (Obr. 3). K tomuto jevu negativné ptispiva délka vydrze na teploté v semi-
solid stavu. S rostouci délkou se podil faze uvéznéné uvniti zrn, popf. uvnitt spojenych
shluklych zrn zvysuje, proto by méla byt doba vydrze na dané teploté co nejkratsi. Dalsi
z moznych pficin tohoto jevu mize byt vyfadkovani karbidi u nastrojovych oceli valcovanych
za tepla [16] [17].
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Obr. 3 - Mikrostruktura oceli po tixoformingu. Tmavé oblasti uvnitt zrn jsou poziistatky
nastavené¢ho kovu uvéznéného uvnitt zrna béhem zpracovani.

2.3 Numericka simulace procesu

2.4 Modelovani tixotropniho chovani

Modelovani semi-solid procest patii mezi velmi obtizné tlohy, protoze do procesu
vstupuji okrajové podminky, jako je proménna viskozita, velikost konglomeratt, velikost
jednotlivych natavenych pevnych ¢astic, proménna teplota, smykové napéti, napéti v kapaling
a dalsi. Idealni model pro popis tixotropni chovani by mél vychdzet z toho, Ze reologické
a fyzikalni vlastnosti jsou proménné v ¢ase, tato zména vsak neni okamzité a je nelineérni [18].
Pro porozuméni této problematiky je nejprve nezbytné uvést elementarni rozdéleni kapalin
a jejich chovani.

2.4.1 Rozdéleni kapalin a jejich vlastnosti

2.4.1.1 Newtonské kapaliny

Podle Newtonova zdkona je mozné spocitat te€né napéti v idedIlné viskdzni kapaliné
podle vzorce (Obr. 4):

(du

el (4)

T=n

kde:

T- te¢né napéti [Pa]
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1 - dynamicka viskozita [s]

v — gradient rychlosti [P -s]

Dynamickd viskozita pak charakterizuje vnitini tfeni v newtonovské kapalin€. Tato
hodnota zavisi pouze na okamzité teploté a tlaku. Pro technickou praxi je ¢asto vyuzivana
kinematickd viskozita, coz je podil viskozity a hustoty kapaliny [19]. Tekutiny podléhajici
tomuto zakonu se nazyvaji Newtonovské. Obvykle se jednéd o nizkomolekularni latky [20]

[ /
X du A
O T T T T I T I II!TILEf[rflfLTI1 F

___‘ ;_/1 //2
-
2{ /

2 /
=e |/

0 | SRS NSNS SSENEENSNENESNSERERANNEENEAI

\A‘

dx

Obr. 4 - Rychlostni profil toku v kapaliné mezi nepohyblivou a pohybujici se deskou [20].

2.4.1.2 Nenewtonské kapaliny

Prestoze Newtonskym kapalindm vyhovuje mnoho redlnych kapalin, existuje celd fada
dal$ich redlnych kapalin, jejichz vlastnosti nelze jednoduse popsat linedrnim modelem. Ty se
nazyvaji nenewtonské a spadd mezi n€¢ i chovani materialu v tixotropnim stavu. Pro tyto
kapaliny plati analogicky s Newtonovym zakonem rovnice

T=MNz" Y (5)
kde:
N - zdanliva viskozita [s]

v — gradient rychlosti [P -s]

Nz je ovSem tzv. zdanliva viskozita. Zavisi na dalSich faktorech, jako je rychlost
deformace, smykova rychlost kapaliny okrajové a pocatecni podminky anebo v neposledni
fad€¢ na historii pfedchozi deformace kapaliny. (Obr. 5) [20]. Nejedna se tedy o latkovou
konstantu, ale spiSe o komplexni vlastnost kapaliny v daném case.
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Obr. 5: Vliv toku na uspotadani ¢astic v nenewtonské kapalin€, a) orientace, b) napiimeni, c)
deformace d) rozméInéni.

Nenewtonovské kapaliny miizeme dale rozdélit do tii ttid:

1) Casové nezavislé — U téchto kapalin je smykova rychlost vkazdém &asovém
okamziku jednoznac¢nou funkci pouze smykového napéti.

2) Casové zavislé - Jedna se o komplexni systémy (kapaliny), u kterych vztah mezi
smykovym napétim a rychlosti smyku zavisi na Case, po ktery byla kapalina zatiZzena
ptislusnym smykovym namahénim, anebo je tento vztah funkci historie pfedchozi deformace
kapaliny.

3) Viskoelastické kapaliny - Jedna se o takové komplexni systémy, které vykazuji nejen
vlastnosti poddajnych téles, ale rovnéz tak i tokové vlastnosti kapalin. Tyto systémy se tedy po
provedené deformaci a nasledném odlehéeny castecné elasticky zpétné pretvofi, tj. v ramci
elastickych pretvofeni se pfiblizi k plivodni konfiguraci [21].

1) Casové nezavislé kapaliny miizeme rozdélit do 4 skupin
a) pseudoplasticka kapalina

b) dilatantni kapalina,

c) Binghamova plastickd kapalina,

d) Cassonova plastické kapalina.

a) Pseudoplastické kapaliny (strukturné viskozni, nebo také strukturné viskozni,
,»,smykoveé® fidnouct), jejichz zdanliva viskozita se s rostoucim gradientem rychlosti zmensuje
(Obr. 6). Podle priubéhu tokové kiivky se nekdy rozliSuji dvé podskupiny: pravé

pseudoplastické kapaliny a strukturné viskdzni kapaliny, u nichz l1ze stanovit dvé limitni
hodnoty zdanlivé viskozity.
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b) Dilatantni kapalina, ktera ma stejn¢ jako pseudoplasticka kapalina nulovou mez
teCeni, ale jeji zdanliva viskozita se se vzristajici smykovou rychlosti zvysuje (n >1, =0 , 7).
(Obr. 6). Toto chovani je pomérné ftidké a bylo pozorovano v nékterych vysoce
koncentrovanych suspenzich (napt. v PVC plastisolech).

¢) Binghamské kapaliny, jsou kapaliny s plastickou slozkou deformace, u nichz dochazi
k toku az po piekroCeni urcitého prahového smykového napéti, tzv. meze toku (kluzu) tk
(Obr. 6). Mezi tyto kapaliny mizeme tadit olejové barvy, zubni pasty, blato, bahno atd. V
klidovém stavu je tato kapalina ,,seskupena‘ do 3D odporu schopné struktury, kterd nevykazuje
zadné méfitelné deformacni pohyby az do té doby, dokud napéti v kapaliné nedosédhne
kritického smykového napéti. Po dosazeni této kritické hodnoty napéti, resp. po prekroceni
hodnoty napéti ty, zane kapalina téci a systém vykazuje ,,newtonské* smykové napéti.
Naznaceny pokles smykového napéti o hodnotu ty byvd obvykle vyvolan celkovou
makroskopickou restrukturalizaci nenewtonské kapaliny.

d) Cassonova plasticka kapalina, je charakterizovana materidlovymi parametry
s hodnotami n <1, >0, t (Obr. 6). Typickym piedstavitelem této tfidy kapalin je napt. krev
a synovialni kapaliny.

v

il

smykove napeti T

smykova rychlost v

Obr. 6 - Tokové kiivky (kiivky teceni) kapali, A1 — pseudoplasticka kapalina, A2 — dilatantni
kapalina, A3 — Binghamova kapalina, A4 — Cassonova kapalina) [21]

2) Casové zavislé kapaliny miizeme rozdélit:

Latky tixotropni, u nichz zdanliva viskozita klesa s prodluzujici se dobou piisobeni
napéti. Toto chovani vykazuje material v semi-solid stavu, pokud je smykova sila dostatecna
na rozbiti vzniklych konglomeratt ¢astic.
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Latky reopektické, jejichz zdanliva viskozita béhem smykového namahanim s ¢asem
roste. Na rozdil od tixotropie se stimto chovanim miZeme setkat jen ziidkakdy (napf.
u suspenzi bentonitu).

Tixotropni ¢asové zavislé chovani vSak vykazuji 1 n¢které latky ze skupiny 1), napf.
pseudoplastické kapaliny, u kterych neni zanedbatelny ¢as nutny k ptechodu na staciondrni
viskozitu prostiednictvim odpovidajicich relaxacnich procesu (napt. efekty pteorientovani
a nového uspofaddani molekul u makromolekularnich substanci). Podobné nékteré kapaliny,
vétSinou kapaliny s malymi smykovymi rychlostmi, vykazuji jistou korespondenci s diletantni
nebo reopektickou kapalinou, kterd mize v jejich strukturdch gradovat az v pribchu
smykového zatizeni [21].

3) Viskoelastické nenewtonské kapaliny vykazuji jak elastické vlastnosti téles, tak i
viskozni vlastnosti kapalin. Rovnéz tyto kapaliny nelze popsat jednoduchou reologickou
konstitutivni rovnici typu y= f (t ). Néktefi autofi pak sestavuji modely pro tixotropni chovani
prave na zakladu viskoelastického modelu [22].

Pro simulaci toku materidlu bylo béhem let zkouSeno mnoho programt k simulaci
procest semi-solid zpracovani. Vzhledem k obtiznosti této ulohy a s pfihlédnutim k tomu, Ze
v soucasné dob¢ neexistuje software vyvinuty pouze pro tyto druhy procest, je nezbytné pro
tento druh ulohy pozit software uréeny pro simulace tvafeni nebo odlévani. Jedny z nejlepSich
vysledki byly dosazeny v software FORGE.

2.4.2 Tvar formy

Pro numerické simulace je velmi dilezity navrh dutiny formy. Ta by méla obsahovat
kanal otoceny o 90° oproti vtokové soustavé, nebo pruvlak, kde dochazi k stfihovému napéti a
tim ke vzniku tixotropniho chovani materialu (Obr. 7).

“Die shoulder”

“Entrance shoulder”

Symmetry

surfaces

Obr. 7 - Navrh formy pro simulaci tixoformingu [23]
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2.4.2.1 Modelovani chovani materialu a identifikace parametru

Pro chovani materidlu béhem procesu tvareni mize byt pouzito vice vypoctovych
modeld. Jako jeden z nejlepSich se jevi model navrzeny Cezardem at al., a dale zdokonaleny
Favierem et al. [23]. Tento model zahrnuje vliv ¢tyf parametrii: podil pevné faze, podil volné
kapalné faze, dotyky zrn pevné faze, kapalnou fazi polapenou v zrnech. Pro simulaci se nejlépe
osvedcil viskoelasticky model, ktery umoziluje zahrnut podil pevné faze, konglomerati zrn i
volné kapalné faze [24].

Konglomeraty zrn pfi procesu tvareni zvySuji celkovou viskozitu materidlu, nez dojde
k jejich rozdrobeni. Vyvoj mikrostruktury potom zévisi na rychlosti deformace, podilu pevné
a kapalné faze a vnitini proménné f3, ktera zahrnuje pocet aktivnich zrn, jejich velikost a
soudrznost hranic. Pro vypocet zdkona zahrnujici konglomeraci a diskonglomeraci zrn lze
pouzit pouzit nasledujici rovnici:

fi=Kagf* (L= f) = Kag - (A= f3) - fi *V3€aq  (6)

Kde:

fi —podil zrn

K, 4 — materidlovy parametr popisujici aglomeraci zrn
K44 — materidlovy parametr popisujici disaglomeraci zrn

V3 €qq — Stran rate dle Vom Miesese

Pevna frakce v aktivni zon€ s podilem vy$$im nez 0,4 ptedstavuje 3D kostru, zatimco
pevna frakce v aktivni zéné s podilem niz§im nez 0,4 predstavuji kapalné suspenze
izolovanych aglomerati pevné latky [23]. Pro modelovani je uvazovana pevnd i kapalna faze
jako viskézni izotropni a nestlacitelnd a plati nasledujici konstitutivni rovnice:

= 2né (7)

%1}

kde
1N = Ko(€eq + €0)"e PT(V3é.q ) ™1 pro pevnou frakei

n =K' pro liquid

5 — deviator napéti
€ — tensor napé&ti
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€eq- €kvivalentni strain rate dle Vin Miesese

Ky, K', B — materialové konstanty

T —teplota

Pro urceni viskozity semi-solid stavu je mozné pouzit nasledujici rovnici [25]:

n-nf _ e—(a+b( ,3éeq)q)t (8)

ni=1;
Kde:
1n; — pocatecni viskozita
1y —viskozita na konci procesu

a,b,q — materidlové parametry

Materidlové parametry a,b,q popisuji tvar velikost a rozloZeni pevné a tekuté faze béhem
procesu semi-solid zpracovani a odviji se zejména odtepelné, termomechanické historie
zpracovani materialu a zpisobu ohfevu do semi-solid stavu.

3 SOUCASNE METODY POUZIVANE PRO TVARENI V SEMI-
SOLID STAVU

V poslednich dvou desetiletich byla vyvinuta Siroka Skala technologii umozilujici
zpracovani materidlu v semi-solid stavu. Valna vétSina byla vyvinuta pro zpracovani materialu
v semi-solid stavu protoze nelze pouzit technolgie odlévani ani tvafeni zatepla. Co se tyka
tepelné historie, je mozné zpracovani rozdélit na dvé zakladni skupiny a to tixo-procesy a rheo-
procesy.

U tixo-procesu je tvafeny material nejprve odlit nékterou z konvencénich metod a plné
solidifikovan. Po té je znovu ohtat do semi-solid stavu, kde je tvaifen. U rheo-procesu je
material ochlazen do semi solid stavu pfimo po odliti materialu a nasledné tvaren (Obr. 8). [26]
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Tixo - proces Rheo - proces

a: odlévani a: odlévani

b: opétovny ohiev b: chladnuti do semi-solid
c: tvafeni stavu

d: finalni produkt c: tvafeni

d: finalni produkt

Obr. 8 - Schématické znazornéni tixo a rheo procesu [19]

Vyhodou procesti rheo-castingu a rheo-formingu je oproti tixo metoddm vyrazna ispora
nakladu, ktera je dana zejména absenci ndkladl na opétovny ohfev materialu na tvareci teplotu
a také menSim poctem manipulacnich krokii. Vstupni polotovar i vysledny produkt jsou
vyrobeny v souvislém vyrobnim procesu.

3.1 MoZnosti piipravy vstupnich polotovari

Vstupni mikrostruktura hraje vyraznou roli na tvatitelnost materidlu béhem semi-solid
zpracovani. Proto je nezbytné splnit nékolik pozadavkii popsanych v kapitole 2.2.3. Oceli.

Idedlné by mél byt vstupni polotovar  jemnozrnny s homogennim rozlozenim
jednotlivych fazi. Absolutné neptipustnd je dendriticka struktura, nebot’ pfi ohfevu do semi-
solid stavu dojde nejprve k nataveni fazi vyplitujici mezidendriticky prostor, dendritické utvary
vSak zilistanou zachovany a vytvari komplexni celky, které brani vzniku tixotropniho chovani.
Nedojde tak k reologickému jevu, potfebnému poklesu viskozity a pozadovanému vyplnéni
dutiny formy. Tento problém se vyskytuje i u rheo-procest pokud dojde pti tuhnuti ke vzniku
souvislych dendrit. Dendritické odmiSeni ma bohuzel tendence vznikat u materiala s Sirokym
semi-solid intervalem. Je tedy nezbytné zabranit vzniku téchto struktur jiz pii piiprave
polotovaru.

Obdobné negativni dopad, ktery vSak neni tak vyrazny, jako v pfedchozim ptipadé, je
ptili§ hrubé zrno. Pfi procesu tvafeni miize dojit k zablokovani vstupniho kandlu formy
shlukem zrn a nebo odmiSeni tekuté a pevné faze béhem procesu tvareni.

Pro rheo i tixo procesy je tedy nezbytné vénovat patii¢nou pozornost samotné piiprave
materiall a zabranit vzniku dendritické struktury pfi samotném odlévani.
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3.1.1 Odlévani do chlazené kokily

Jedna se o konven¢ni metodu odlévani vyuzivanou zejména piti vyrobé sochort hliniku
pro nasledné kovani, lisovani a valcovani (Obr. 9). [27] Bohuzel jsou vysledné struktury
nevhodné pro nésledné semi-solid zpracovani, proto je nezbytné cely proces vhodnym
zptisobem modifikovat. Pfi odlévani a nasledném tuhnuti je michani nezbytné, aby se zabranilo
vzniku vyraznych dendritickych struktur. V pribéhu let bylo vyzkouseno nékolik metod, jak
toho dosdhnout. Jako nepfili§ ucinné se ukézalo mechanické michani taveniny (Obr. 10a).
Proto bylo pfistoupeno k magnetohydrodynamickému michani, které mize byt provadéno
vodorovné, svisle, popt. kombinaci obou zptisobti (Obr. 10b, 10c). Alternativou k tomu mize
byt takzvané pasivni michdni a chemické zjemnéni zrna. V pasivnim michani dochazi
k protékani tekutého kovu skrz systém prekdzek (napt. keramickych kulicek)
a zaroven k ochlazovani do semi-solid stavu (Obr. 10d). Smykové napéti generované timto
nucenym proudénim zabrani vytvoreni shluku hrubych dendriti. [28]

Piimé odlévani do kokily
Direct chill casting (DC)
Viok

Vodou chlazeni
forma

Pridavné chlazeni

Ingot

Dummy block

Tazny hydraulicky ram

Obr. 9 - Znazornéni procesu piimého odlévani do chlazené kokily [27]
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Obr. 10 - Zndzornéni jednotlivych metod pro zjemnéni zrna [28]

a) mechanické michéni
b) vertikaIlni magnetohydrodynamické michani
c¢) horizontalni magnetohydrodynamické michani

d) pasivni michani

3.1.1.1 Tepelné zpracovani polotovari

V urcitych pripadech se pred vlastnim procesem tvareni provadi tepelné zpracovani
polotovaru, pro dosazeni jemnozrnné homogenni mikrostruktury. Jednd se zejména o
materialy, které nebyly primdrné ur€eny pro zpracovani v semi-solid stavu. Obvyklé piipravné

operace zahrnuji tvafeni pro zjemnéni zrna a homogenizaci chemického sloZeni s naslednym
rekrystalizacnim zihanim.

V nékterych ptipadech lze pouzit metodu zvanou SIMA — Strain Inducted Melt Activated
[28]. Polotovar je mirné ohiat nad hranici solidu, kdy jiz dochazi k nataveni zrn. Timto
postupem lze dosdhnout vyrazného zjemnéni zrna.

3.1.2 Metody ohrevu do semi-solid stavu

Vlastni ohfev polotovaru patfi mezi dualezité Cinnosti pfi semi-solid zpracovani.
Rychlosti ohfevu a vydrzi na teploté spolu s pouzitou metodou ohfevu ovliviiuje velikost zrna,
rozlozeni jednotlivych f4zi a homogenitu materidlu. Nevhodné zvoleny ohfev miize zptsobit
zhrubnuti zrna nebo vylouceni vméstkd. Prvni uvedené méa vliv na Spatnou zabihavost
materialu, tvorba vméstki a chemického odmiSeni pak negativné ovliviiuje vysledné
mechanické vlastnosti [29]. Mezi dalsi parametry, které je nezbytné kontrolovat s vysokou
ptesnosti, patii konecna teplota, jeji presné dodrzeni a homogenita teplotniho pole. V zavislosti
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na téchto parametrech je pak dan podil solidu a liquidu, coz je klicové pro pribéh vlastniho
procesu tvareni [30]. Pozadavky na ohiev materialu jsou tedy nasledujici:

- Ohfev musi byt dostate¢né rychly, aby nedoslo k nezddoucimu zhrubnuti zrna

- Rizeni teplotniho pole musi byt dostate¢né piesné, aby bylo dosaZzeno pozadovaného
podilu tuhé a kapalné slozky

- Teplotni pole musi byt homogenni v celém objemu polotovaru

- Ohfev musi byt reprodukovatelny

3.1.2.1 Ohfev v peci

Byval klasickym ohifevem pro semi-solid zpracovani, v soucasné dobé se stale vice
vyuziva ohtev indukéni. Mezi hlavni vyhody pecniho ohievu patii robustnost a spolehlivost a
jednoduchd moznost automatizace. Je zde také moznost ohfevu v inertni atmosféie nebo vakuu
coz snizuje nebezpeci vzniku vad zptisobenych zapecenim oxidické vrstvy do produktu. Mezi
nevyhody pak patii casovd narocnost, kterd se zvysuje riziko zhrubnuti zrna. Navic je zde
nutnost nasledné manipulace s natavenym polotovarem, coz je dale umocnéné prehratim
tvafené¢ho polotovaru nad pozadovanou teplotu, nebot” béhem ptenosu z pece do tvareciho
zatizeni dochézi k jeho chladnuti. Ohfev v peci se tedy pouziva pro technologie zpracovani
s podilem liquidu do 30% nebot’ je zde vyssi soudrznost materialu.

3.1.2.2 Induk¢éni ohrev

V soucasné dobé nejpouzivanéjsi druh ohfevu pfii tixo procesech. Jeho hlavni vyhodou
je vysoka rychlost a flexibilita. Oproti ohfevu v peci je vyrazné rychlejsi, nebot’ je teplo
generovano vitivymi proudy uvniti ohfivaného polotovaru. Uréitou nevyhodu predstavuje skin
efekt. Tento nezddouci jev roste s velikosti pouzité frekvence, nebot’ je proudova hustota
nejvetsi na povrchu télesa a stfedem k ose télesa klesa. V praxi to znamend, ze se polotovar
ohtiva od povrchu smérem do stfedu a tim vznika vyrazny teplotni gradient. Typicky se ohfev
realizuje tak, ze se povrch rychle ohieje na pozadovanou teplotu, poté je snizen vykon na
takovou hodnotu, aby byly eliminovany ztraty radiaci a ochlazovanim povrchu a zdroven
dochazelo k prohtati jadra. Nezddouci tcinky skin efektu na koncich polotovaru mohou byt do
urcité miry potlaceny specialni konstrukci civek [31]. Tento jev mlize byt také potlacen nizsi
pouzitou frekvenci. Na druhou stranu, pfi nizké frekvenci dochazi k nezddoucimu nartstu sil
pusobicich na téleso, coz miize byt kritické, pokud se jiz ohfivany polotovar nachazi v semi-
solid stavu [32].

3.1.2.3 Odporovy ohiev

Ohfev je realizovan odporem materidlu pii prachodu elektrického proudu, pii kterém
vznika teplo v diisledku Joulova jevu ve vodivém pevném prostiedi. Tento efekt roste s
obsahem vméstki a jinych piekdzek v mikrostruktute ohfivaného materidlu, které predstavuji
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prekazky pti prichodu elektronového plynu objemem materialii. Vedle vméstki jsou témito
prekazkami i1 mikrostrukturni rozhrani o vysoké energii, jako naptiklad hranice zrn a subzrn,
napjatost na mezifazovém rozhrani, nebo energetické distorze po fdzové transformaci, napf.
u nerovnovaznych strukturnich slozek.

Tento druh ohfevu neni pii zpracovani v semi-solid stavu ptili§ rozsiten. Rychlost ohfevu
je déna pouzitymi parametry zdroje a odporem daného materidlu. S rostouci vodivosti vyrazné
klesa generované mnozstvi tepla, proto je napf. pro hlinikové slitiny velmi obtizné dosdhnout
vysokych teplot. V omezené mife 1ze tento princip pouzit pro vysoce legované oceli, které maji
jiz dostate¢ny elektricky odpor. V tomto ptipad¢ je vSak nutny velmi dobry kontakt mezi
elektrodami a ohfivanym materidlem.

3.1.2.4 Kombinovany vysokofrekvencni odporové — indukéni ohiev

Dalsi moznosti ohfevu je vysokofrekvencni ohifev, ktery spojuje odporovy
a induk¢ni zpisob ohtevu.

Pro odporovy ohiev se v praxi pouzivaji prevazné zdroje pracujici na sitové frekvenci
50 Hz. Pfi pouziti této frekvence je vSak nezbytné pouzit vysoce vykonny zdroj pro dosazeni
vysoké rychlosti ohfevu a maximalni teploty. To je mozné eliminovat pouzitim spinané¢ho
zdroje. Ten miZe pracovat se stejnosmérnym nebo stiidavym proudem. Pii ohievu
stejnosmérnym proudem vychdzeji vzhledem k velmi malému odporu vzorku velké ztraty na
vystupnim usmériiova¢i a U€innost zdroje se pohybuje hluboko pod hranici
50 %. Pii ohfevu stfidavym proudem odpadaji ztraty na usmériiovaci. Navic s rostouci
frekvenci roste vlivem skin efektu efektivni odpor vzorku, a tedy klesd hodnota proudu
potfebného pro ohiev a roste maximalni dosazitelna u¢innost zdroje, ktera se pohybuje okolo
80 % [33].

3.2 Jednotlivé technologie zpracovani v semi-solid stavu

V uplynulych letech byla vyvinuta Siroka Skéla technologii zpracovani materidlu v semi-
solid stavu. V anglicky psané literatute se ustalila zkratka SSM - Semi Solid Metal processing.
Pokud je podil liquidu v rozmezi 40 — 60% jedna se o technologie rheocasting, tixocasting a
tixomolding. Pro zpracovani v semi-solid stavu s niz§im podilem natavené faze jedna se o
technologie thixoextrusion, thixo lateral extrusion, thixorolling, thixoforming (Obr. 11).
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Obr. 11 — Zndzornéni jednotlivych procesti zpracovani v semi-solid stavu [34]

3.2.1 Rheocasting

Jedna se o prvni metodu zpracovani materidlu v semi-solid stavu. Pivodné byla vyvinuta
jako novy zptisob odlévani v Sedesatych letech 18. stoleti, kdy vSak jest€¢ nebylo povédomi o
tixotropnim chovéni kovi. [37]. Béhem rheocastingu probiha tvareni tuhnouciho materialu
ptimo z taveniny a podil liquidu se pohybuje mezi 40 — 60 % [2] [38]. V soucasnosti se pouziva
v omezené miie pro zpracovani hlinikovych slitin.

3.2.2 Tixocasting

I v tomto piipadé se pohybuje podil tekuté faze v rozmezi 40 — 60 %. Oproti predchozi
metodé je pouzit solidifikovany polotovar, ktery je ohtat na teplotu tvafeni. Tixocasting se
sklada z tfi zakladnich krokt: pfiprava polotovaru, ohfev na pozadovanou teplotu a vlastni
proces tvareni.
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Cely proces je mozné provést na stroji pro vysokotlaké odlévani s teplou komorou
adaptovanou na polotovar v semi-solid stavu.

3.2.3 Tixomolding

Béhem tixomoldingu dochézi ke vstiikovani natavené¢ho kovu do formy a nejcastéji
je pouzivan pro hotc¢ikové slitiny. V soucasné dob¢ je experimentovano s recyklaci materialu
po tiiskovém obrabéni. [35]. Do zasobniku je nasypan odpad ve formé tfisek, ty jsou nataveny
a Snekovym Sroubem promichdny a stlateny. Nasledné je provedeno vstfiknuti do dutiny
formy. Podil pevné faze mlze v tomto ptipad¢ €init az 65 %. [39].

3.2.4 Thixoforging

Tixokovani je proces podobny kovani v uzaviené zapustce. V porovnani s nim jsou vsak
pro tvareni potfebné velmi malé sily. Na druhou stranu zde dochézi k vétSimu teplotnimu
namahani zépustky. Podil nataveného kovu by se mél pohybovat mezi 10 — 35 %. Po ohievu
na pozadovanou teplotu je polotovar umistén mezi dvé oteviené poloviny zapustky a stlaCovan
pohyblivym hornim kovadlem. Pfi tixokovani neni zddouci tvafeni na bucharech, nebot’ pti
prudkém dopadu kovadla na ingot by doslo k rozstfiku nataveného kovu. Tento odstiiknuty
zoxidovany kov by byl nasledn€ zakovan zpét do povrchu vyrobku a tim by vyrazné snizil jeho
povrchovou kvalitu. I po vyplnéni celé dutiny zépustky je jesté n€jakou dobu udrzovan tlak ve
formé, nez dojde k pIné solidifikaci tvafené¢ho kusu. Tim je ¢astecné eliminovana pordzita dana
smr§ténim vyrobku béhem chladnuti [40].

3.2.5 Thixoextrusion

Pocatky této technologie spadaji do roku 1979, kdy byly provadény experimenty
na slitinach olova a hliniku [41]. Pfi tomto tvafecim procesu je ohiaty polotovar vlozen
do komory lisu a poté protlatovan zizenym tvatrecim kandlem, ktery zaroven slouzi jako
nastroj. Podle konceptu nastroje lze tixoprotlaCovani rozdélit na izotermalni
a neizotermalni protlacovani.

Pro izotermalni protlatovani se pouzivaji keramické nastroje vzhledem ke kombinaci
vysokého teplotniho a mechanického namahéni a z diivodu mensi teplotni vodivosti. Béhem
procesu je teplota tvafeného polotovaru konstantni, obvykle je pro jeji udrZeni nutné pouzit
induk¢ni dohfev pfimo v nastroji a chladnuti nastava az po vystupu z formy.

V druhém ptipadé nastava ochlazeni povrchu polotovaru do pevného stavu jiz zahy po
kontaktu s protlacovaci matrici, pficemz se utvoii pevna skofepina v misté kontaktu
s matrici. Diky ochlazovani v uzaviené dutin€ nastroje nedochazi k intenzivni oxidaci povrchu
a ani oxidy vzniklé na povrchu se nedostanou do velké hloubky pod povrch tvafeného
polotovaru z divodu nizsi teploty polotovaru oproti ptedchozi varianté. Pfi protlaCovani
s prubéznym ochlazovanim povrchu polotovaru piimo v pritlacné matrici je nezbytna jeji vétsi
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délka, aby doslo k utuhnuti polotovaru i ve stiedu jeho délky. V nékterych ptipadech jsou
pouzivany chlazené nastroje.

V praxi se obvykle protlacuji nejCastéji materidly z lehkych slitin, kde je dosahovéano
vysoké povrchové kvality, mechanickych vlastnosti a to pii dlouhé zivotnosti ndstroji.
Ve srovnani s tim je proces tixoprotlacovani u oceli rozsifen podstatné méné a je spis
pfedmétem vyzkumu. To je dano tim, Ze jsou zapotiebi vysoké teploty, pii kterych dochazi
k rychlému opotiebeni nastrojt.

3.2.6 Thixorolling (tixovalcovani)

Tixovalcovani predstavuje asi nejméné rozSifenou metodou zpracovani v semi-solid
stavu. Je vyuzivana spiSe pro experimenty a laboratorni t¢ely, v praxi zatim neni vyuzivana.
[42]

3.3 Vady

Stejné jako u ostatnich tvarecich technologii i béhem tvéafeni v semi-solid stavu vznikaji
ruzné typy vad a defekti.

Vady pfi semi-solid procesech mizeme rozdélit na makroskopické a mikroskopické.
Makroskopické vady pfedstavuje zejména nedostate¢né vyplnéni dutiny formy a Spatna
povrchova jakost vyrobku, dutiny a fediny uvnitt produktu. Pokud nebude brana do uvahy
Spatna konstrukce formy, jsou nejcastéjsi pticiny téchto vad nasledujici:

e pomalé plnéni

e Spatnd teplota tvafeni

e nevhodny material pro semi-solid procesy
e nizka teplota nastroje

e zapeceni oxidd (okuji).

Dale mize dochazet ke vzniku trhlin a prasklin na povrchu produktu. Tyto vady maji
dvoji pfi¢inu a to smrStovani béhem ochlazovani a zména objemu vlivem fdzové transformace.

Z mikroskopickych vad jsou nejCastéjsi pory a diry. Vznikaji kviili pfedcasnému
zpeviovani piisobenim klesajici teploty a nelamindrnimu proudéni v prib&éhu plnéni formy.

Vady povrchu materidlu jsou zplsobeny Spatnou kvalitou povrchu ndstroje, podilem

solidu a likvidu, pfed¢asnym chladnutim, nizkym tlakem b&hem procesu zpeviiovani a nizkou
teplotou nastroje [43].
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4 MOTIVACE A CILE PRACE

Tvateni kovl v tixotropnim stavu je jedna z alternativnich metod tvafeni, kterou je mozné
vyrabét Clenité a  tvarové slozit¢ polotovary. Cely proces je realizovan
v jednom tvéarecim kroku v uzaviené dutin¢ formy, pti¢emz sily pottebné pro tvareni jsou diky
tixotropnimu stavu materidlu minimalni ve srovnani s konvencnimi tvafecimi procesy.
Nezanedbatelnou vyhodou je také moZnost zpracovani jinak obtizn€ tvéfitelnych
a obrobitelnych materidli. Zpracovani kovil v tixotropnim stavu je vSak technologicky velmi
narocny proces, ktery dosud neni zvladnut na technologicky uspokojivé urovni a to zejména
pro kovy s vyssi teplotou taveni. Navic proces mini-thixoformingu nebyl ve svétové literatuie
dosud nikdy popsan.

Motivaci pro tuto praci bylo pokusit se objasnit vztah mikrostruktury pfed a po tixo
zpracovani. Tedy, za prvé pfipravit jednotlivé mikrostrukturni stavy ze stejné oceli tak, aby
mezi mikrostrukturami byly pokud mozno co nejvétsi rozdily. Za druhé zpracovat tento
material v semi-solid stavu a popsat vliv vychozi struktury na mikrostrukturu vyslednou.

Cile prace:
1. Volba vhodného experimentalniho materialu

a. Charakterizovani vstupniho stavu: mikrostruktura, mechanické
vlastnosti

b. Vybér porovnavanych atribut: mikrostrukturni charakteristiky,
mechanické vlastnosti

c. Ptiprava vstupnich polotovart

d. Zajisténi vyroby vzorkl pro semi-solid zpracovani z pfipravenych
vstupnich polotovara

2. Modifikace vstupniho stavu materialu

a. Modifikace struktur pomoci tepelného zpracovani

b. Modifikace struktur metodou ECAP

c. Modifikace struktur pomoci HPT

3. Navrh technologie mini-tixoforming

a. Vytipovani a tvorba rezimu pro vlastni semi-solid zpracovani: bez
deformace, s deformaci, deformace s formou, bez formy, silovy
nebo deformacni moéd

b. Volba parametrii rezimu: rychlost ohfevu, ochlazeni, rychlost
deformace
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c. Vybér tvaru formy pro tixo-tvaieni
Realizace navrhnutého semi-solid zpracovani

e. Optimalizace jednotlivych parametrii procesu v zavislosti na
struktufe pfipravené¢ho vstupniho stavu: rychlost ohievu, teplota
ohfevu, doba vydrze na teploté, rychlost ochlazovani, rychlost
deformace

4. Analyza produktt ziskanych ptipravou mikrostruktury pro semi-solid zpracovani

a. Metalograficka analyza struktur

b. Popis zvolenych mikrostrukturnich atributi: analyza fazi, velikost
a tvar zrna, karbidd, textura

c. Analyza mechanickych vlastnosti

5. Analyza produktii ziskanych semi-solid zpracovanim
a. Metalograficka analyza struktur vzniklych tixotropnich tvarenim
b. Popis zvolenych mikrostrukturnich atributi: analyza fazi, velikost
a tvar zrna, textura
c. Analyza mechanickych vlastnosti

6. Hodnoceni ziskanych struktur
a. Porovnani a hodnoceni mikrostrukturnich atributti vzhledem
k pfipravenym polotovarim
b. Porovnani a hodnoceni mikrostrukturnich atributli v zavislosti na
rezimu a piipraveném polotovaru v semi-solid stavu
c. Porovnani mechanickych vlastnosti

5 EXPERIMENT A DISKUZE VYSLEDKU

Zpracovani kovl v polotuhém stavu slibuje rozsifeni Skdly vyuziti rGznych kovi.
Ve srovnani s odlévanim a béznym tvarenim miZze byt kvalita konecného vysledku lepsi
a s menSim vyskytem poctu vad. Jelikoz se, a to zejména u zpracovani oceli, jedna
o technologicky naro¢ny proces, je velmi dilezita ptiprava pred samotnym navrhem zatizeni.

Proto byl experimentalni program rozdélen do nékolika ¢asti. Nejprve byl vybran vhodny
material pro tvareni v semi-solid stavu, byla provedena analyza jeho vstupnich vlastnosti a
charakterizace mikrostruktury prostfednictvim zvolenych atributii. Metody charakterizace
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vstupnich stavii musela byt v prib&hu experimentu vylepSovana spolu s pozadavky na
obtiznost hodnoceni dosazenych mikrostruktur.

Na zaklad¢ téchto poznatkii byly navrzeny technologické postupy, prostiednictvim
kterych mélo byt dosazeno vyraznéjsi modifikace téchto atributi.

Dale bylo na zaklad¢ pfedchozich experimentli a poznatki stanoven rezim zpracovani
v semi-solid stavu, dale SS stavu, ktery by, alespoil v prvni fazi experimentu dovoloval
porovnani dosazenych vysledkd v tomto projektu s vysledky projektu predchazejiciho. Tento
rezim byl v pribéhu prace dale modifikovan tak, aby bylo dosazeno pozadovaného cile prace.

Podobné jako u vstupnich struktur bylo tfeba podniknout stejné kroky i u struktur
vzniklych SS zpracovanim.

V neposledni fad€ bylo nutno vyvinout a dale rozvijet i metodiku porovnavani vstupnich
a vystupnich stavi.

5.1 Pouzity software, pristroje a metody

V prub¢hu experimentalniho programu byly pouzity rtizné vyhodnocovaci a méfici
techniky.

Vypocet vstupnich hodnot pro FEM simulace a urceni podilu tekuté faze v zavislosti na
teploté ohievu bylo provedeno v programu JMatPro. Tento program je zaméten na komplexni
stanovovani fyzikalnich a termofyzikdlnich vlastnosti za rovnovaznych i nerovnovaznych
podminek, vlastnosti a chovani materialu béhem tuhnuti, fazové transformace a mechanické
a chemické vlastnosti [45].

Pro sestaveni fazového diagramu byl pouzit software ThermoCalc s databazi TCFEG6 -
TCS Steels/Fe-Alloys Database, Version 6.2 [46].

Experimentalni program byl zrealizovan s pomoci termomechanického simulatoru TMS,
doplnéného o formu pro mini-thixoforming. Jednd se o zafizeni specialné¢ vyvinuté pro
modelovani slozitych, praxi odpovidajicich termomechanickych procest. S jeho pomoci lze
fizenym zpisobem realizovat jak deformacni, tak teplotni prib&h zpracovani.

Analyza teplotnich poli byla provedena pomoci termokamery IMPAC Infrared GmbH
INV 3200/39-HS/HT s kalibrovanym teplotnim rozsahem 400 — 1600°C

Metalografické hodnoceni probihalo na svételném mikroskopu Olympus GX 51
s digitalni kamerou ProgRes C10 plus se softwarem A4i Analysis a A4i Docu a na konfokalnim
mikroskop Olympus Lext OLS3000XL, ktery umoziuje provadet analyzy az do zvétSeni 14tis.
bez nutnosti vakua. Pro detailnéj$i analyzy byl pouzit i fadkovaci elektronovy mikroskop
TESCAN Vega3 s piimo zhavenou katodou, detektorem sekudnédrnich a zpétné odraZzenych
elektront a EDX detektorem, pro stanoveni lokalniho chemického sloZeni.
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Podil jednotlivych fazi byl stanoven RTG difrakéni analyzou, ktera byla provedena na
ptistroji AXS Bruker D8 se zafenim CuK,. Méfeni bylo vyhodnoceno softwarem TOPAS.

Meéfeni tvrdosti a mikrotvrdosti bylo provedeno podle metody Vickers. HV10 a HV30
bylo méteno na tvrdoméru Wolpert Wilson 432SVD, pro méteni tvrdosti jednotlivych fazi byl
pouzit mikrotvrdomér Walter UHL WMHT-002V.

Analyza transparentnich f6lii byla provedena transmisnim elektronovym mikroskopem
JEOL JEM-2010 s katodou LaBs s urychlovacim napétim 200kV a rozliSenim cca 1,5 nm.
Pofizené snimky ve svétlém i tmavém poli s vyuzitim aperturni clony byly zpracovany
v analytickém softwaru Image analySIS ITEM.

5.2 Volba materialu

Protoze tixotvareni ocelovych polotovari zatim neni ve svétové literatuie prili§ popsano
a vétSina veédeckych tyma =zabyvajicich se touto problematikou experimentuje
se slitinami Mg a Al, byla pozornost v této praci soustiedéna pravé na oceli. Na zéklad¢
pozadavkll kladenych na material pro zpracovani v semi-solid stavu (2.2.3), byla pro
experiment zvolena ocel X210Cr12 (CSN 19436) (Tab. 1).

I ptesto, ze dodavany stav, ve kterém je material zpravidla vyzihdn namekko, se tento
material vyznacuje, s vyuzitim konven¢nich metod, obtiznou tvétitelnosti a obrobitelnosti [47].

Naproti tomu, materidl disponuje Sirokym spektrem vyuziti a to zejména na néstroje pro
stithani za studena s vysokou vykonnosti a dlouhou Zivotnosti, nastroje pro drceni a mleti
odolné proti opotiebeni, dily forem pro tvareni plasti, lisovani kovovych i nekovovych prask,
nastroje pro obrabéni mékc¢ich kovovych materidli a néstroje pro obrabéni nekovovych silné
abrazivnich materiala [48].

Tab. 1 — Chemické sloZeni oceli X210Cr12 podle materidlového listu

Prvek C Cr Mn Si Ni P S
Chemické max max max
-2 11-12 2-04 2-04
sl. [hm%] 1.8-2,05 3 1 0,2-0,4510,2-045 0,5 0,03 0,035

Struktura materidlu ve vychozim stavu (dale VS) je tvofena primarnimi karbidy chromu
a globularnim cementitem ulozenym ve feritick¢ matrici (Obr. 12). Tvrdost vyzihaného stavu
byla stanovena na 211 HV10. Vzhledem ke komplikované piehlednosti struktury nebylo
mozné metodami svételné a fadkovaci elektronové mikroskopie rozlisit velkotthlové hranice
zrn, a tudiz ani velikost zrna jako jednoho z hlavnich vyhodnocovanych atributl podle cila
prace. Proto bylo vyuzito metod EBSD (Obr. 13). Parametry procesu byly: krok 1 pm, index
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shody CI 0,5; minimalni thel nekoherence pro rozliSeni velkothlovych hranic a tim i
jednotlivych zrn byl nastaven na min. 15°, max. 180°. Velikost zrna byla na zéklad¢ vysledk
analyzy stanovena statistickym softwarem, ktery byl souc¢asti EBSD aparatury, na 13,5 pm
(Obr. 14).

Obr. 13 — Vychozi stav oceli X210Cr12, REM, Band Contrast (vlevo), OIM obrazec (vpravo)
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Obr. 14 - Vyhodnoceni velikosti zrna vychoziho stavu statistickym softwarem podle
vysledkt EBSD analyz. Zéavislost velikosti zrna na objemovém podilu.

5.2.1 Fyzikalni vlastnosti oceli X210Cr12

Pro zpracovani materidlu v semi-solid stavu je dulezité znat fyzikdlni vlastnosti
a chovani materidlu nejen v tomto intervalu, ale i v priitb¢hu celého ohfevu. Stanovit vSechna
potfebna data experimentalnimi metodami je vSak velice obtizné a ¢asové naroc¢né, proto byl
v minulosti pro urceni fyzikdlnich parametri pouzit simula¢ni program JMatPro a Thermo
Calc. Pomoci ThermoCalcu byl sestaven fez ternarnim diagramem Fe-C-Cr pro koncentraci
chromu 12% (Obr. 15). Zng&j je mozné poznat jednotlivé faze béhem procesu taveni a
identifikovat vzniklé karbidy. Pomoci JMatPro pak byly spocteny podily jednotlivych fazi
v zavislosti na teploté ohievu a to od pokojové teploty az po Uplné roztaveni materidlu. Déle
pak také dalsi fyzikalni parametry, jako roztaznost, elektricka a tepelnd vodivost, hustota,
mérné teplo a dalsi. (Obr. 16).

Na zéklad¢é vypoctu v programu JMatPro zacina taveni oceli X210Crl2 pfi teploté
1225°C a k tipInému roztaveni dojde pti teploté 1373°C. To znamenad, Ze interval mezi solidem
a liquidem je Siroky 148°C a je dostatecné Siroky pro semi-solid zpracovani. Pti teploté 1257°C
je na kiivce udavajici podil liquidu zfetelné vyrazné zaktiveni indikujici vyrazny rist této
funkce. V tomto bod¢ dochazi k uplnému rozpusténi karbidi chrému. V dalSim prabehu
ohtevu se podil tekuté faze zvySuje pouze tavenim austenitu.
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Obr. 15: Rez ternarnim diagramem Fe-C-Cr pro koncentraci 12% chromu, spoéteny
v programu ThermoCalc
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Obr. 16 - Kiivka podilu tekuté faze jako funkce teploty [40]

5.2.2 Experimentalni zafizeni

Pro vyrobu malych soucasti tixotvarenim bylo v minulosti vyvinuto specialni zatizent,
které je schopno ufidit proces, ktery sice pracuje s materidlem o malém objemu, nicméné
proces, na ktery jsou kladeny pozadavky na odezvy a reakci v fadu setin az desetin vtetiny a
to jak v oblasti posuvu deformacniho ¢lenu, tak i v oblasti fizeni teploty.
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4

S ohledem na tyto pozadavky bylo navrzeno zafizeni s principem piicného stranového
vytlacovani (Obr. 17).

Této konstrukei, musel byt prizpiisoben i zpiisob ohfevu vzorku, ktery by umozioval
provadét ohiev ptimo v dutiné tvaieci formy tak, aby odpadla manipulace s natavenym
materidlem a soucasné bylo mozno také piesnéji dodrzet a kontrolovat teploty ohifevu
a zpracovani.

Tomu vyhovovala kombinace vysokofrekvencniho odporového ohfevu a indukce, ktery
byl na pracovisti Zapadoceské univerzity navrzen a nasledné i sestaven [49]. Proud je do
vzorku privadén médénymi elektrodami, které jsou chlazeny vodou, aby nedoslo k jejich
teplotni degradaci.

plisobici sila

spojovaci elementy formy

délici rovina formy
e L%

dutina formy/

T pisobici sila

Obr. 17 - Schematické znazornéni konstrukce a principu formy s upnutym polotovarem
v podélném fezu [50]

Vlastni forma byla vyrobena ze slitiny titanu. NejdtlezitéjSim pozadavkem na vlastni formu,
resp. jeji material, byla jeji nemagneti¢nost, aby nedochazelo k elektromagnetické indukci ve
formée a tudiz k ohtevu formy v elektromagnetickém poli.

Pro snadnou manipulaci s nastrojem a jednoduchou manipulaci se zkusebnimi vzorky je
forma rozdé€lena na spodni a horni ¢ast. Vzajemné spojeni je zajisténo Srouby. Ve spodni ¢asti
formy jsou vybrani, do kterych je mozno umistit tvarové vlozky, jejichz tvar vymezuje dutinu,
do které je vtlaten polotuhy material pfi zpracovani a vymezuje tak finalni tvar produktu ze
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zpracovavaného materialu. Vyménou vlozek lze tedy snadno ménit tvar vysledného
tixoformovaného produktu (Obr. 18).

Obr. 18 - Ptiklady rtiznych tvarti produkti. S pfimou drazkou (vlevo), s radiusem (vpravo)

Teplota polotovaru je snimdna a fizena termoclankem, ktery je ke vzorku pfiveden
korundovou trubickou [50]. Tim je zabranéno pfistupu vzduchu do dutiny formy a zaroven
vytoku kovu béhem tvareni (Obr. 19). Doba vzorkovani i odezvy tizeni teploty je v fadu setin
sekundy.

Vlastni forma pro tvareni je namontovana do pracovniho prostoru termomechanického
simulatoru. Diky tomu je mozné pfesné fidit pozadovany deformacéni prubeh zpracovani.
Zatizeni lze vyuzit i bez formy, kdy je vzorek upnut a fizen stejnym zpisobem, jako v piipade¢,
kdy je vyuzita forma (Obr. 20).

Obr. 19 - Vzorek uloZen ve formé¢ a upnut v Celistech stroje. V modelovém fezu (vlevo),
skute¢ny pohled (uprostfed). Rozlozena forma s elektrodami (vpravo).
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Obr. 20 - Polotovar umistény v Celistech formy (vlevo), variantni feSeni pro zpracovani se
zavitovym uchycenim vzorku, pfed zahajenim rezimu (uprostied) a v pribehu zpracovani
(vpravo).

Zatizeni je schopnou pracovat ve dvou modech. V silovém, kdy je definovéna sila
vyvinutd posuvem celisti na upnuty vzorek v [kN]. Reakéni doba a rychlost posuvu jsou pti
takovém nastaveni na maximalni dosazitelné hodnoté. Ve druhém nastaveni je zaddvan posun
deformacniho ¢lenu v definovaném case [s].

5.2.3 Priprava vychozich stavii pro semi-solid zpracovani

Aby bylo mozno pfipravit zdsadné¢ odlisné vychozi mikrostruktury pro nésledné
zpracovani v semi-solid stavu, bylo pouzito nékolik metod.

5.2.3.1 Vysokoteplotni Zihani ke zhrubnuti zrna

Aby byla zjiSténa mira vlivu velikosti struktury, respektive hrubozrné struktury, byl
navrzen experiment s vysokoteplotnim dlouhodobym zihanim.

V prvnim navrhu experimentu byl proveden ohifev vzorkl v elektrické peci bez vyuziti
ochranné atmosféry, kterd byla predehifata na teplotu 1050°C. Vzorky z experimentdlniho
materialu, ty¢e o priméru 15 mm a o délce 300 mm, byly vlozeny do pece po dobu 24 a 48 h.
Po uplynuti této doby byla pec vypnuta a vzorky ponechany v komote, kde chladly na teplotu
okoli cca. 10 h. Povrch vzorku byl opatfen lakem proti oduhli¢eni, na bazi uhliku Cordusal
71100, ktery snizuje difuzni gradient uhliku smérem k volnému povrchu ohfivaného vzorku a
bréani tak jeho oduhli¢eni. Uginnost laku byla vyrobcem garantovana do teploty 1100°C, coZ
bylo bréno v potaz pii urCovani T zihani spolu s informacemi z rovnovézného digramu pro
dany material.
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Rozdil oproti vychozimu stavu se projevil zejména ve zvyraznéni velkouhlovych hranic
zrn a ve zmén¢ charakteru cementitu z globuldrniho na lamelarni (Obr. 22). To mélo patrné
1 nejveétsi vliv na ndrast tvrdosti z ptivodnich 211 HV30 na 250 HV30. Velikost zrna se zihanim
nezménila (Obr. 21).

i . R

Obr. 21 — EBSD mapa vychoziho stavu (vlevo), mikrostruktura po dlouhodobém zihani,
svételny mikroskop (vpravo)

Obr. 22 - Lamelarni cementit po dlouhodobém zihani

Béhem dalsiho experimentu byla zménéna vyse teploty ohfevu na 1200°C pfti zkraceni
vydrze na teploté na 1 hodinu (Obr. 23). Vzorky byly ochlazeny bud’ do vody, do oleje, nebo
byly ponechany v peci, kde chladly na teplotu okoli cca. 11 h. Mikrostruktura vzorki
chlazenych do vody, nebo do oleje byla stejnd. V obou piipadech byla struktura tvotena
velkymi austenickymi zrny, jejichz velikost misty dosahovala nékolika stovek pm, zrny M-A
slozky, ktera byla tvofena martenzitickymi jehlicemi rozloZenymi v zrnech austenitu a
primarnimi chromovymi karbidy (Obr. 24). U vzorkli ponechanych pti ochlazovani v peci byla
patrné Castecnd transformace austenitu na perlit. Mikrostruktura pomalu ochlazeného vzorku
v peci byla tvofend velkymi feritickymi zrny s podilem lamelarniho cementitu a primarnich
karbidli chromu, ve které byly patrné znamky oduhli¢eni. Velikost zrna byla stanovena 43 az
59 pm.
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Obr. 23 - Vysokoteplotni zihani 1200 °C/1 h, voda

Obr. 24 - Vysokoteplotni zihani 1200°C/1 h; olej (vlevo), pomalé chladnuti v peci (vpravo)

5.2.3.2 Teplotni cyklovani

Ke zjemnéni struktury tepelnym zpracovanim bylo vyuzito teplotni cyklovani, kdy
zakladni myslenkou tohoto procesu je teplotni ptechod ptes kiivku Aci. U oceli X210Cr1 bylo
navic mozno vyuzit, diky vysoké teploté Ms, také transformaci do martenzitu. Pti kazdé fazové
transformaci, prekrystalizaci, dochazi ve struktufe k tvorbé novych transformac¢nich zarodki
v ptivodnim objemu transformovaného zrna. Je-li transformace dostatecné rychlé a cely cyklus
se ne¢kolikrat opakuje, mélo by byt dosazeno vyrazného zjemnéni struktury. V experimentu
osciloval vzorek mezi teplotami 830°C az 150°C, kdy ohtev na teplotu trval 10 s, ochlazeni 4
s. Vzorek byl ochlazovan vodni mlhou.

Vysledna mikrostruktura vzorku byla tvofena martenzitem a primarnimi chromovymi
karbidy. Pfi pozorovani na fadkovacim mikroskopu bylo navic mozno sledovat v zrnech
i ve velkych primarnich karbidech chromu dvojcata (Obr. 25, Obr. 26). Celkem byly
odzkouSeny vzorky s poctem cykli N = 6, 10 a 20. K hodnoceni velikosti zrna muselo byt
vyuzito EBSD analyzy, ktera byla provedena u vzorkti s N =10 a N = 20 cykli. Velikost zrna
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byla stanovena statistickym softwarem na 1,7, resp. na 1,8 um, index shody (CI) byl 0,65, resp.
0,34, pti vzdalenosti dvou spott 0,40 um.

amsn WEGkY LR K WD B 2 pm anin L -T R S WOs B3 mm 2pm

Obr. 26 — Martenziticka struktura po teplotnim cyklovani, REM, BSE (vlevo), EBSD mapa
(vpravo)

5.2.3.3 SPD metody
A. Torzni tvareni

Kromé teplotniho cyklovani byly ke zjemnéni struktury vyuzity i metody SPD (Severe
Plastic Deformation). Nejprve byla odzkousena metoda torzniho tvéfeni (dale TT), kdy byl
vzorek
o diskovém tvaru deformovan v systému krut - tlak (Obr. 28).

Vstupnim polotovarem byl disk o priméru 35 mm, ktery byl torznim tvafenim
zdeformovan na primér 38 mm a vysku 7,5 mm (Obr. 29). Pfi prvnich experimentech
zastudena dochazelo ke vzniku trhlin na okrajich polotovaru, které se podatilo eliminovat
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zpracovanim za zvySené teploty v intervalu 400 az 650°C. Tento interval teplot by mél
u experimentalniho materidlu odpovidat teploté nutné pro nastartovani odpeviiovacich procest
dynamické a postdynamické rekrystalizace.

Obr. 28 - Schéma torzniho tvareni (vlevo) a vysledné polotovary po HPT (vpravo)

Vzorky byly po zpracovani bez trhlin. Mikrostruktura byla tvotfena feritickou matrici, ve
které¢ byly rozlozeny karbidy. Pfi analyze mikrostruktury byla jasné patrna deformace
primarnich karbidi chromu. Tvrdost oproti VS vzrostla z 211 na 495 HV30. Velikost zrna
nebyla na svételném ani konfokalnim mikroskopu rozlisitelnd. Proto byla provedena EBSD
analyza, kterou ovsem komplikovala skute¢nost, Ze material byl magneticky.

Matrice byla navic hodné zdeformovéna, pficemz velké primarni karbidy chromu
vytvarely vzhledem k odlesténému volnému povrchu matrice pfili§ vysoky reliéf. Tato
skutecnost byla eliminovana za pomoci vibracniho leSténi, nicméné pti provadéni analyzy byl
CI index jen cca. 0,1, coz znamenalo, ze vysledek analyzy by nebyl dostate¢n¢ vérohodny
(Obr. 30).
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:

phiz = G307 |

{phil =317.2° PHI=1227

Obr. 30 - Kukichiho linie reflektované se vzorkem proloZzené¢ho zadanou matrici z databaze
softwaru pro porovnani zadané matrice. Obraz, resp. linie, je velmi ,,zaSumnény*, tzn. Ze
mira shody (CI) je pfili$ nizka.

Dalsi pokus o popis struktury nasledoval na Ustavu piistrojové techniky AVCR na REM
s vysokym rozliSenim MAGELAN. Pokus o provedeni EBSD opé¢t selhal ze stejnych pficin,
jako v poslednim ptipad¢, reliéf odlesténého povrchu vzorku byl ptili§ vysoky (Obr. 31).

Obr. 31 - REM Magelan, vzorek po TT nato¢en v drzaku pro provedeni EBSD analyzy

Nasledovaly pokusy o nafoceni struktury pii velkych zvétSenich, s cilem rozeznat
velkothlové hranice zrn. Ze snimkill je dobie patrnd textura matrice po deformaci, nikoliv
informace o velikosti zrna (Obr. 32).
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Obr. 32 - Vzorek po TT, REM Magelan

Nasledovaly dalsi pokusy, kdy byl po vlozeni vzorku do komory mikroskopu proveden
2 minutovy cyklus plasmového cCisténi. Z téchto snimki se kone¢né podatilo rozpoznat velikost
zrna, kterd neptesahovala 0,5 pm (Obr. 33).

Obr. 33 - Vzorek po teplotnim cyklovani a plasmovém c¢isténi v komote mikroskopu REM
Magelan,

B. Zpracovani metodou ECAP

Druhou alternativou z oblasti SPD metod bylo vedle teplotniho cyklovani vyuziti metody
ECAP (Equal Channel Angular Pressing), kdy je vzorek ctvercového prifezu protlacovan
kanalem, ktery ma uhel v koleni 90°, popt. 120°. Experiment se bézn¢ provadi za pokojovych
teplot, popft. i za teplot zvySenych. Ve vyznamné vétsing piipada se protlacuji nezelezné kovy,
vétSinou Cisté, popt. jejich slitiny s nizkym obsahem ptisady. V dalSich ptipadech ultra
nizkouhlikové oceli. Nicméné v tomto piipadé byla experimentalnim matridlem ledeburiticka
ocel primarné uréena pro tvareni za studena s taznosti A = 16 % pfii Rpo2 = 320 MPa a R, =
695 MPa s obsahem C 2,2 [%].
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Kwvtli ochrané kandlu a zatizeni obecné, nebyl zpracovavan cely ocelovy hranol, ale jen
ty¢ o d = 15 mm, ktera byla uloZena s ptesahem, v hlinikovém kvadru o sl. Al 99,5 % [hm %]
a o strané€ 50 a délce 220 mm (Obr. 34). Aby bylo docileno ulozeni s ptesahem, byla ocelova
ty¢ ponofena do nddoby s dusikem a diky smr$téni ndsledné¢ vlozena do vyvrtané diry
v pouzdre.

220 50

90

/ /
\/a\\ NN a1s
N

X210Cr12 tyc 99,5 % Aluminiovy obal

Obr. 34 - Schematicky fez pouzitym vzorkem pro ECAP

Experiment probihal na zatizeni pro ECAP specidlné¢ vyvinutém na pracovisti TUC
(Technische Universitit Chemnitz) ke studiu nanotechnologii ve vétsich objemech. Uhel
v koleni kandlu byl 90° (Obr. 35) s kandlem o strané¢ 50 mm. Proces probé¢hl pti pokojové
teploté.

Pressure

Plunger

Die

Material

Obr. 35 - Schematicky fez kandlem pro ECAP s tthlem v koleni 90°C

Po prvnim priichodu zafizenim byla vrchni vrstva obalu odfrézovana. Ty¢ zoceli
X210Cr12 praskla na péti mistech (Obr. 36), pfi metalografické analyze bylo mozné pozorovat,
ze velké primarni karbidy chromu nebyly procesem nijak ovlivnény. Neuhnuly se svych
puvodnich vytadkovanych poloh urcenych prvovyrobou pii véalcovani, ani nepopraskaly.
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Nicméné tvrdost oproti vychozim 211 HV 30 vzrostla na 315 HV30, coz dokazuje jisté
zpevnéni materidlu, které ale zaroven zpisobilo poruseni materialu (Obr. 37).

[ e
i i ‘.44‘* i -_i

Obr. 36 - Vzorek po 1 prichodu kanalem (nahote) a po vyjmuti z obalu (dole)

- 3 . v = 2 3 s

Obr. 37 - Mikrostruktura ECAPované tyce po 1 prichodu v podélném fezu

Experiment byl opakovan. Ocelova ty¢ byla nalisovdna do ocelové trubky z austenitické
oceli 1.431 a cel4 tato sestava byla opét umisténa do aluminiového pouzdra (Obr. 38).
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Obr. 38 - Schematicky fez vzorkem pro ECAP, vylepsend konstrukce s austenitickou trubkou
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Procesni podminky byly zaméfeny na maximalni silu pfi maximalni rychlosti, vzorek byl
pfedehrat v komorové peci na teplotu 300°C, nicméné zatfizeni neumoznovalo piedehiev
kanalu. Vysledek se oproti pfedchazejicimu ptipadu takika nezménil s vyjimkou menSiho
poctu prasklin. Nicméné ani v jednom piipadé nedoslo k deformaci v nejpravdépodobné;jsi
skluzové roviné pod thlem 45°, kterd se projevi jako ¢ary vytvarejici reliéf na povrchu vzorku
pod thlem praveé 45° a je vétSinou rozliSitelny pouhym okem.

Po téchto neuspéSich bylo pfistoupeno k pouziti zatizeni ECAP s men$im prifezem
kandlu, 15x15 mm a thlem v koleni 120° a moZznosti pfedehfevu az na 350°C (Obr. 39), coz
u oceli X210Cr12, ktera ma kfivku solidu v rovnovdzném diagramu pii 1220°C, davalo nadéji
na piedpoklad, kdyz uz ne k dynamické rekrystalizaci, tak alesponn k zotaveni materidlu
v prabéhu zpracovani.

channel angle : 120°
rotation around X axls
P
-
kel
\ &
* é
¥

Obr. 39 - Zkusebni zafizeni s vlozenym nafadim pro ECAP. Uhel v koleni y = 120° (vlevo),

schéma priichodu vzorku kandlem s tthlem v koleni y = 120° (vpravo)

Prvni experiment byl proveden pro 1 a 2 prichody pii teploté okoli 20°C. Vzorek
podobné jako v ptfedchazejicich ptipadech popraskal a struktura nevykazovala znamky
zjemnéni.

Pti pfedehfevu kandlu na 350°C a dvou pruchodech vzorek po vyjmuti pouzdra
nevykazoval poruseni. Byly proto stanoveny 4 priichody pti rozdilné orientaci vkladani vzorku
do kandlu. Vzhledem k naplnéni cilii prace, jimz bylo dosazZeni co nejvyraznéjsiho zjemnéni
zrna, byly navrzeny 2 typy pruchodli. Route B a Route C. Pfi orientaci B je vzorek vzdy
pootocen o 90° pokazdé ve stejném sméru kolem své podélné osy. Pii orientaci C je vzorek
vzdy otocen o 180° kolem své podélné osy. (Obr. 40).
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Route B
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Obr. 40 - Schéma priichodu vzorku kandlem ECAP

1 pressing Route B; 2 pressings Route C; 2 pressings
VO
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Obr. 41 - Schéma 1. a 2. priichodu vzorku kanalem zatizeni pro ECAP, s thlem v koleni y =
90°; 1. pruchod (vlevo), 2. az 4. prichod Route B (uprostied), Route C (vpravo)

Dosahnout vice jak 4 prichodli nebylo mozné, protoze deformované konce pouzdra
se po kazdém prichodu musely odfezat, tak aby do kandlu vzdy vstupovaly rovna cela
kvéadrového obalu (Obr. 41). Po tfetim zarovnani Cel jiz byla ptekrocena minimalni vzdalenost
konce aluminiového obalu a uvniti umisténé ocelové tyce. 4. prichod byl ale i tak proveden,
coz se odrazilo na deformaci uvniti pouzdra umisténych vzorka (Obr. 42, Obr. 42).

Podminky zpracovani byly stanoveny na maximalni silu 310 kN, pfi rychlosti
protlatovani 15 mm za min. a protitlaku od 15 do 20 MPa. Protitlak byl zatfazen
do procesu z diivodu eliminace trhlin ve vzorku.

Tvrdost materidlu po obou variantach a 4 prichodech vzrostla z ptivodnich 211 na 380
HV30. Kromé toho byla jesté pii pocatecnim odhadu minimalni vzdalenosti ¢ela pouzdra
od konce uvnitf nalisovaného vzorka jesté provedena, Route C, pouze s tfemi prichody (Obr.
44, Obr. 45). Dosazend tvrdost pak byla 350 HV30.

Obr. 42 - Ochranné pouzdro se vzorkem uvnitt. Pfed tvafenim (vlevo) po 1 prichodu

s odfezanymi konci (vpravo)
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Obr. 44 - Odfrézovana pouzdra vzorki po 4 prichodech (vlevo), vzorky z X210Cr12 bez
pouzdra (vpravo)

Obr. 45 - Detail odfrézovaného pouzdra po 4 prichodech (vlevo), vzorek X210Cr12 bez
pouzdra (vpravo). Na povrchu jsou viditelné skluzové ¢ary svédcici o tom, ze deformace ve
sttihovych rovinach probéhla Gspésné.

V porovnani s vychozim stavem byly v mikrostruktufe po tomto zpracovani popraskané
velké primarni chromové karbidy, které byly navic vychyleny se svého plvodné
vyradkovaného uspotadani (Obr. 46).
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Obr. 46 - Porovnani vychoziho stavu (vlevo) se strukturou po ECAP (vpravo)

Nicméné velikost zrna, jako hlavniho parametru, nebyla diky nizké piehlednosti
struktury mozné rozliSit. Musela proto byt znovu, stejn¢ jako u vychoziho stavu provedena
EBSD analyza, kterou ovS§em komplikoval magnetismus materidlu a vyska reli¢fu Cr karbidi.
K porovnani relié¢fu muselo byt pouzito vibra¢ni lesténi (Obr. 47).

Provedeni Route C3 prichody kandlem prokazalo, Ze i v porovnani s pasovym
kontrastem (band contrast) nastalo zjemnéni struktury. O tom svéd¢i diagondlni protazeni zrn
v podélném tezu vzorkem, které by, po 3. prichodu Route C, mélo podle oc¢ekavani nastat
(Obr. 48).

Obr. 47 — Vychozi stav, Band contrast (vlevo), EBSD analyza (vpravo)
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Obr. 48 - ECAP 3 pruchody Route C, Band contrast (vlevo), OIM mapa (vpravo)

U,].Q: U,IBE
c |
c =T
o =
2 o |
'E] o |
e =
w mo
o @ |
o | < |
<] i =
0L : . 100
1 10 100 : 22

Grain Size [um] Grain Size [um]

Obr. 49 - Vysledky EBSD analyzy, vyhodnoceni velikosti zrna vychoziho stavu (vlevo) a
ECAP 3C (vpravo)

Po vyhodnoceni velikosti zrna po 3 priichodech Route C (dale ECAP 3C) statistickym
softwarem, doslo ke zjemnéni zrna oproti vychozimu stavu ze 13,5 um na 1,25 pm (Obr. 49).
Po 4 priichodech Route C (dale ECAP 4C) bylo v mikrostfuktuie dosazeno zjeméni zrna
dokonce na 0,75 pm (Obr. 50).
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Obr. 50 - ECAP 4C, Band contrast (nahoie) EBSD OIM mapa (dole)
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Obr. 51 - Vysledky EBSD analyzy, vyhodnoceni zrna vychoziho stavu (vlevo) a stavu po
deformaci (vpravo)

Ctyii prichody Route B (dale ECAP 4B) vykéazaly v porovnani se stejnym poétem
prachodt Route C o néco mensi zjémneéni mikrostruktury na 0,91 pm (Obr. 51, Obr. 52).
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P O et B SRS R AR
Obr. 52 - ECAP 4B, Band contrast (nahote), EBSD OIM mapa (dole)

Tab. 2 — Shrnuti provedenych experimentii a vysledkli

Vychozi | Teplotni | Torzni ECAP Dlouhodobé | Vysokoteplotni
stav cyklovani | tvafeni 3,4C;4B zihani zihani

Velikost 0.75

zrna 13,5 1,8 0,5 125 13,5 20-200

[wm] ’
Tvrdost

211 650 495 375 250 300
[HV30]
Vysvétlivky k tabulce:

e ECAP - equal channel angular pressing

e 3C, 4C, 4B - dislice udava pocet pruchodt, pismeno zménu typu orientace vz. pti dalsSim
prachodu

e Dlouhodobé zihani — 1100°C/48 h

e Vysokoteplotni zihdni — 1200°C/1 h
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5.3 Semi-solid zpracovani

5.3.1 ZkuSebni téleso pro tixoforming

Zkusebni téleso, polotovar pro minitixoforming, pouzité v experimentu pro tvareni ve
formé i bez formy byl valec délky 46 mm, o priméru 6 mm s kuzelovymi konci, které jsou
upraveny podle sty¢nych ploch na médénych elektrodach. To je nezbytné pro ptenos proudu
do zkusebniho vzorku béhem ohtevu (Obr. 53).

Obr. 53 - ZkuSebni vzorek pro semi-solid zpracovani v zatizeni pro minitixoforming

Popis nésledujicich experimenti je uveden chronologicky.

5.3.2 Podle vyuziti zaFizeni

5.3.2.1 Bez vyuziti formy
A. S deformaci

Zatizeni pro minitixoforming umoznuje semi-solid zpracovani bez vyuziti formy. Prvni
experimenty proto probéhly vtomto provedeni, ovSem s vyuzitim deformace. Ta byla
nastavena v rezimu posunu deformacniho ¢lenu o 2 mm v case 0,3 s, vzorek byl chlazen
ptidavnym zatfizenim. Tim byly ochlazovaci pistole, které chladily stfedovou oblast vzorku
smési vody strhavané proudem vzduchu (vodni mlhou). Tento rezim vznikl s ohledem na
nebezpeci rozptylu nataveného kovu do nechranéného okoli zafizeni, navzdory tomu,
ze predchozi experimenty vyuzivaly rezim v silovém modu s nastavenou silou pii zatizeni
7,5 [kN]. Tyto experimenty ovSem probihaly svyuzitim formy. Rychlost rezimu
v deformacnim méddu byla nastavena podle pfedchézejicich zaznami silového rezimu, pouze
deformace musela byt z vyse uvedenych diivodu mensi. Cas a teplota ohievu vyplyvaly opét
z ptedchozich experimentli a byly stanoveny na 56 s a 1265°C. Ohiev byl stupnovity, kvili
dilataci materialu pfi prekrystalizaci v blizkém okoli kiivky Ac1 a nataveni v blizkém okoli
kiivky Ts. Pti teploté 850°C bylo tedy navrZeno prvni zpomaleni ohfevu a pti T 1150°C byla
vedle dalsiho zpomaleni do ohfevu zafazena i prodleva 1 s (Obr. 54).
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Tato ndhrada procesu bez vyuziti formy byla zvolena, protoze dovolovala pracovat
mnohem rychleji, jelikoz manipula¢ni casy byly vtakovém pifipadé mnohem kratsi
nez u vyuziti formy. Navic rezimy vyuZzivajici formu jsou technologicky méné uspésné,
tzn., ze ne vzdy se podafi dodrzet nastavené podminky rezimu, nebo neni docileno kompletniho
produktu. K tomu dochédzi napf. vlivem poruSeni geometrie pifipravou zdeformovanych
vstupnich stavil, nedokonalou pfiléhavosti kuzeli, opotiebenim formy, nebo elektrod, apod.

.
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Obr. 54 - Schéma zpracovani v SS stavu se zafazenou deformaci (vlevo), zaznam rezimu
z TMS (vpravo)

Prvni vzorky zpracované v tomto i v dal$ich rezimech byly hodnoceny nejprve v pricném
fezu vroviné produktu a az pozdgji bylo pfistoupeno i pies obtiznéjsi pripravu vzorki
k vyhodnocovéni v podélném fezu. Struktury byly po metalografické ptiprave naleptany v 2%
Nitalu.

V této oblasti mad struktura homogenni a izotropni charakter, eutektické sitovi
je rozlozeno mezi zrny A (Obr. 55). Pfi bliz§im pozorovani je mozné povSimnout si rozdéleni
jednoho uzavieného eutektického utvaru mezi zrny na jednotlivé segmenty. Eutektikum
je mozno rovnéz pozorovat i jako izolované inter-granularni oblasti o velikosti jednotek pm
uvnitt austenitickych zrn. V oblasti produktu obsahovala mikrostruktura stejné strukturni
slozky, nicméné€ bylo v ni mozno pozorovat dendritické itvary i mnoho vad typu vméstkl a
stazenin, fedin apod. Detailni rozbor struktury napfi¢ vzorkem byl proveden pozdéji a je
uveden ve vysledcich nize v textu.

Pro porovnani s VS byly za stejnych podminek zpracovany oba stavy po dlouhodobém
zihdni a stav po teplotnim cyklovani (Obr. 56). Porovnani bylo provedeno ve sttedové oblasti
vzorku, jak uz bylo feCeno, v pfi€ném fezu. Struktura ani v jednom piipad€ nevykazovala
odchylky v zadném ze stanovenych sledovanych parametri. Tzn., Ze se neliSila ani velikost
zrna, ktera byla stanovena linearni prusecikovou analyzou v obou ptipadech v priiméru na 10
az 13 pm pfi zvoleném objektivu se Z 20 x a min. v 5 obrazovych polich.

Rozptylem se rozumi naméteni jiné praimérné hodnoty ve sledovaném poli. Tzn., ze pro
5 hodnocenych poli v tomto piipadé vychazely primérné hodnoty v kazdém z nich od 10
do 13 pum. Tato nerovnomérnost je ddna pravdépodobné pomérné¢ vysokou mirou disipace
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energie ve vzorku, diky které se nachdzi i v relativné¢ homogenni sttedové oblasti vzorku oblasti
s takto rozdilnou velikosti zrna. Z tohoto divodu zacaly byt vzorky pozdé¢ji porovnavany
v menSim zvétSeni, aby byla predstava o dosazeném vysledku piehlednéjsi. Tvrdost byla
v obou ptipadech cca. 350 HV30.

Obr. 55 — Mikrostruktura po semi-solid zpracovani, deformace 2 mm/0,3; pticny fez,
sttedova oblast vychoziho stavu (vlevo), dlouhodobé Zihani 24 a 48 h (vpravo)

0 pim|
e

Obr. 56 - Stejny vysledek nastal i v porovnani VS s teplotnim cyklovanim (dale TC)
zpracovanym za stejnych podminek

Z pozd¢jsiho makroskopického rozboru VS v podélného fezu vyplynulo, Ze vzorek podle
predpokladu dosahuje zadané teploty jen v oblasti stfedu. Pti dalSim pozorovéani byl,
tez rozdélen do nékolika pomérné dobie rozliSitelnych a ostfe ohraniCenych oblasti.
Od stfedu smérem ke koncovym kuzeliim maximalni dosazena teplota klesa a v okoli kuzelt
neni material ani austenitizovan. Nasleduje pfechodova oblast v délce nc¢kolika milimetri,
kterou nebylo mozno naleptat v Nitalu. Smérem ke stfedu byla struktura tvotfena globularnimi
i polygondlnimi zrny austenitu. Ty jsou ulozeny v eutektickém sitovi, které¢ kopiruje
radkovitost karbidl ve struktute vychoziho stavu, vzniklych z prvovyroby oceli pii valcovani.

Uprostied vzorku se nachdzi singularni zona, ktera je vysledkem turbulentniho proudéni
-53-




ZCU v Plzni, Fakulta strojni Pisemna prace ke statni doktorské zkouSce
Katedra materiala a strojirenské metalurgie Ing. Filip Vancura

vlivem vlozZené deformace do stfedové oblasti vzorku. V této oblasti ma struktura homogenni
a izotropni charakter, eutektické sitovi je rozloZzeno mezi zrny A (Obr. 57). Eutektikum
je mozno rovné€z pozorovat i jako izolované inter-granularni oblasti o velikosti jednotek um
uvniti austenitickych zrn. (Obr. 55). V oblasti produktu obsahovala mikrostruktura stejné
strukturni slozky, nicméné v ni bylo moZno pozorovat dendritické Gtvary i mnoho vad typu
vméstkl a stazenin, fedin apod. Detailni rozbor makro struktury v celé délce fezu vzorkem byl
proveden pozdé&ji a je uveden ve vysledcich nize v textu.

Pivodni struktura

Prechodova oblast

Vytadkovana struktura A+E

Singularni nevyradkovana- izotropni
stfedova oblast A+E

Obr. 57 - Podélny tez vzorkem zpracovanym v semi-solid stavu s vyznac¢enymi oblastmi
stereo lupa

V podélném tezu probehlo poprvé porovnani vychoziho stavu se stavem zjemnény po
teplotnim cyklovéani. Pozorovani bylo provedeno nejprve ve sttedové oblasti vzorku v misté
kolmém na rovinu produktu. Hodnoceni vysledku neptfineslo zddnou zménu ani ve velikosti
zrna, ani v rozloZzeni, nebo tvaru eutektika (Obr. 58). Rozdil nepfineslo ani porovnani
s pficnym fezem, nicméné na zdklad¢ tohoto srovnani byla alesponi potvrzena piedstava o
prostorovém tvaru a uloZeni austenitickych zrn.
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Obr. 58 — Mikrostruktura po semi-solid zpracovani, deformace 2 mm/0,3 s; podélny fez,
sttedova oblast, vychozi stav (vlevo), teplotni cyklovani (vpravo)

Produkt byl hodnocen jako celistvy fragment, bez dér a fedin. Mikrostruktura samotného
produktu byla analyzovana v pti¢ném fezu, coz byla jedind moznost, protoze podélny fez
nepiipadal vzhledem k rozmérim produktu v tvahu. RozloZeni a tvar austenitickych zrn
zustaly oproti sttedové oblasti beze zmény. V okrajovych oblastech produktu se mirné¢ zménil
tvar eutektika ve sméru teplotniho gradientu. Tvrdost zistala stejnd. Mimo sledovanou
sttedovou oblast byla struktura vyfadkovéana. Vyradkovani u teplotniho cyklovani stavu bylo
oproti vychozimu stavu méné pravidelné. Velikost a tvar austenitického zrna zistaly beze
zmény (Obr. 59). Hodnota tvrdosti se pohybovala kolem 380 HV30.
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Obr. 59 - Mikrostruktura po semi-solid zpracovani, deformace 2 mm/0,3 s; forma, podélny
fez, mimo stfedovou oblast; VS (vlevo), TC (vpravo)

B. Bez deformace

Paraleln¢ se zpracovanim vzorkl s rezimem se zafazenou deformaci, byly zpracovany
i vzorky v rezimu bez vyuziti deformace. Ostatni procesni parametry ztstaly zachovany. Ohtev

byl opét stupiiovity na teplotu 1265°C za 56 s, ale bez deformace, ochlazeni za 2 s na 20°C
(Obr. 60).

1265

Temperature [*C]

| | -

55 57 Time [3]

Obr. 60 - Schéma zpracovani v SS stavu bez deformace

Z vyhodnoceni makra v podélném fezu vzorkem je zfejmé, ze vznikla stejné textura jako

u predchoziho zpracovani, samoziejmé bez singularni zony ve stfedové oblasti vzorku (Obr.
61).
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Piavodni struktura F+ P

Pirechodova oblast

Vyiadkovana
struktura A+E

Obr. 61 - Podélny tez vzorkem s vyznacenymi oblastmi, stereolupa

Stejné¢ jako v predeslém rezimu byly nejprve hodnocen vychozi stav aktery byl
porovnavan se stavem po dlouhodobém Zihani v pti¢ném fezu. Mikrostruktura i tvrdost téchto
stavil ziistala v porovnani s pfechozimi vysledky beze zmény (Obr. 62).

20 pem
—m—

Obr. 62- Semi-solid zpracovani bez deformace, pfi¢ny tez, stiedova oblast; vychozi stav
(vlevo), dlouhodobé zihani 24 h (vpravo)

V nasledujicim experimentu byl porovnan VS se stavem po teplotnim cyklovani
v podélném tfezu ve stiedové oblasti. Vysledek nepfinesl zadné rozdily v mikrostruktufe, ani
v mechanickych vlastnostech (Obr. 63).
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Obr. 63 — Semi-solid zpracovani bez deformace, podélny tez, sttedova oblast; vychozi stav
(vlevo), teplotni cyklovani (vpravo)

5.3.2.2 S vyuzitim formy

V dalsim kroku byl kviili porovnéni a diky odstranéni n¢kterych technologickych zadvad
navrzen rezim s vyuzitim formy pfi zachovani dosavadnich parametri. Stupniovity ohfev
na 1265°C za 56 s naslednou deformaci 2 mm za 0,3 s. Ochlazeni nataveného materialu
je zajisténo odvodem tepla sténami formy, kdy je materidl ochlazen na pokojovou teplotu
ve sttedové oblasti vzorku, kde je teplota snimana termoc¢lankem za cca 60 s, v oblasti produktu
se jedna o jednotky sekund. V experimentu byl vyuzit tvar formy s pfimou drazkou (Obr. 65).

1265

Farming

Temperature ["C]

| L .
55 57 Time[s]

Obr. 65 - Schematické znazornéni rezimu (vlevo), pouZity tvar produktu po vyuziti formy
(vpravo)
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Nejvetsi rozdil nastal v produktu vzniklém v dutiné formy, kde mikrostruktura materialu
byla vlivem rychlé soldifikace s vysokym gradientem c¢astecné dendritickd. Stejné jako
v ptipadé s vyuzitim deformace vznikla ve stfedni oblasti singularni zona (Obr. 66).

Vyradkovana
struktura A+E
Vtok do produktu
Produkt

Singularni
nevyiadkovana
izotropni oblast A+E

S

Obr. 66 - Podélny ez vzorkem s vyznacenymi oblastmi, stereo lupa

Takto bylo nejprve provedeno porovnani oblasti vychoziho stavu tvafeného bez formy a
s formou pfii zachovani stejné deformace. Vysledek porovnani zlistal beze zmény (Obr. 67).

<l m

Obr. 67 — Porovnani vychoziho stavu tvafeného s a bez formy

Pti dalSim porovnani, tentokrate vychoziho stavu s materidlem zpracovaném teplotnim
cyklovéni, doslo k chybé méteni termoclanku v prib&éhu zpracovani. Posledni informace o
teploté namefené termoclankem byla 1149°C, nicméné ohtev trval cely stanoveny ¢as, tj. 56 s.
Pfi nasledné deformaci nezatekl nataveny material ze stiedu vzorku do drazky vymezujici tvar
produktu, ale vytekl misto toho do technologické mezery mezi sténou formy a povrchem
vzorku.

Tato mezera brani pfenosu proudu z ohfivaného vzorku do formy pfi odporoveé-
indukénim ohfevu. Aby soustava vzorek — forma plnila dobie svoji funkci, musi byt mezera
mezi vzorkem a tvarem formy co nejmensi, aby nataveny materidl vytekl do vymezeného tvaru
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v dutiné formy a ne do této mezery, jak tomu bylo v pfedeslém piipad€é. Chyba termoclanku
byla pravdépodobné zpiisobena dotykem vzorku se sténou formy a doslo tak k ohfevu celé
soustavy forma — vzorek. V takovém piipad¢ dojde ke zvySeni pfikonu ohfevu na maximum a
vzorek tak mize dosdhnout ve stfedové oblasti vyssi teploty, nez je zadano v rezimu.

Mikrostruktura ve stiedové oblasti vzorku po tomto experimentu byla vyrazné€ jemnéjsi.
Velikost austenitického zrna poklesla z pivodnich 10 az 13 na cca 4-5 pm. Rozlozeni eutektika
vSak ziistalo stejné, je vSak patrny jeho zvyseny podil ve struktute. (Obr. 68).

207

Obr. 68 — Porovnani zpracovani vychoziho stavu (vlevo) a stavu po teplotnim cyklovani
(vpravo)
Pti dal$im rozboru vzorku byl prozkouman okraj vzorku sttedové oblasti. Pozorovani
bylo vzhledem k rozmérim objektu v pficném fezu. Mezi vzorkem a produktem je vidét

mezera, ve které je patrna zalisovaci hmota. Na tomto rozhrani je mozné pozorovat zejména u
produktu nataveny okraj (Obr. 69).
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Obr. 69 — Vyrazné odmiSeni eutektické faze ve sttedové Casti vzorku, pti¢ny fez, vstupni stav
zpracovan teplotnim cyklovanim

U
———1

Obr. 70 — ZvySeny obsah eutektika ve stfedové Casti produktu, teplotni cyklovéani

V mikrostruktufe produktu byl v nékterych mistech pozorovan jesté vyssi obsah
eutektika, nez ve stiedové oblasti vzorku (Obr. 70).

Z toho vyplyva, ze dosazena teplota uprostied valcové Casti vzorku byla vyssi, nez
v rezimu zadanych 1265°C. Teplota plivodni stfedové oblasti vzorku, kterd je deformaci
vytlacena a tvoii kone¢ny produkt, musela byt jesté vyssi kviili vy$§imu obsahu ztuhlé faze.

Pti pozorovani na REM byly ve struktuie pozorovany martenzitické desky s fragmenty
blize nespecifikované faze, ptili§ malé pro provedeni spotu pro EDX chemickou analyzu. Ty
se v zobrazeni zpétné odrazenymi elektrony jevi jako tmavé, v sekundarnich elektronech jako
svétlé (Obr. 71,0br. 72). Mohlo by se jednat o roztfisténé fragmenty primarnich chromovych
karbida.
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Obr. 72 — Detail fragmentu v mikrostruktuie, deformace 2 mm/0,3 s, forma; REM SE,
teplotni cyklovani

Po tomto ,fenomenologickém™ objevu byla snaha o zopakovani vysledku, ovSem
ve snaze o dodrZeni definovanych procesnich podminek. K tomuto ucelu musely byt vzorky
po teplotnim cyklovadni pierovndny na soustruhu, protoze po dvaceti cyklech,
tzn. dvaceti fAzovych transformaci na martenzit, byla vlivem fazov¢, ale i strukturni deformace
do zna¢né miry porusena valcovita geometrie vzorku.

To mélo pravdépodobné vliv na predchazejici experiment, protoze vzorek
se pravdépodobné pii ohievu a s nim spojené dilataci dotkl stény formy, ¢imz klesl ptikon
do vzorku samotného, protoze v takovém ptipad¢ je odporove ohtivana cela soustava vzorek —
forma. Zaroven byl pocet tepelnych cykli po ptedchozi analyze, kterd zjistila stejny efekt,
snizen z 20 na 10 cykla.
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I ptes tato opatieni se ani po provedeni tii dalSich pokusti dodrzet podminky experimentu
nepodatilo (Obr. 73).

N=20.T=1150°C, 371 HV30 N=20, T=1150°C, 368 HV30

N= 10, T= 1230°C, 385HV30 N= 10, T= 1230°C, 398HV30

o U Em UM

Obr. 73 — Porovnani mikrostruktur po teplotnim cyklovani. N = pocet cykli, deformace 2
mm/0,3 s, forma

Rozdily nebyly pozorovany ani na fadkovacim mikroskopu (Obr. 74). V obou
pozorovanych ptipadech vSak byly objeveny strukturni slozky, které nebyly na SM rozliSitelné.
Ve struktufe bylo mozné sledovat dvojcata a to jak v zrnech austenitu tak i primarnich karbidt
chromu. Dosud se nepodatilo odhalit, zda jsou vysokoteplotniho, nebo deforma¢niho ptivodu.
V austenitickych zrnech byly k pozorovani svétlé oblasti. Pii analyze na EDAX byla potvrzena
domnénka, Ze se jedna o mista indikujici lokdIn€ zvyseny podil atomt Cr (Obr. 75).
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CEED 1900 kY ;0 W

Obr. 74 — Porovnani stavli po teplotnim cyklovani N = 10 (vpravo) a N= 20 (vlevo)

QBSD 100KV 200KX WD=122mm ’2""'

Obr. 75 — Detail dvojcete v mikrostruktuie

V neposledni tadé¢ bylo zkoumdno eutektikum, které bylo na SM velmi Spatné
rozliSitelné. Bylo vysledovdno, ze vobou pfipadech je mozné pozorovat eutektikum

lamelarniho i ty¢inkového charakteru (Obr. 76).

o, e

GBED MWDK ADAKX WO= 122 mm i pam (-1 TT T Y T3 WO 133 mm

Obr. 76 - Ukazka lamelarniho (vlevo) a ty¢inkové (vpravo) eutektika, teplotni cyklovani
REM
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Souhrn vysledk ve sledované sttedové oblasti je uspofadan v nasledujici tabulce.

Tab. 3 — Souhrn vysledki ve sledované stfedové oblasti po SS zpracovani v podélném fezu

Rozdil
Velikost zrna [um] n\e/:‘tl:(jpo (gée(rljlrlliii Tvrdost [HV30]
oproti VS [A/N]
Bez deformace
Vychozi stav 10-13 - 380
Dlouhodobé Zihani 10-13 N 350
Teplotni cyklovani 10-13 N 387
Deformace 2 mm / 0,3 s, bez formy
Vychozi stav 10-13 - 389
Dlouhodobé Zihani 10-13 N 373
Teplotni cyklovani 10-13 N 389
Deformace 2 mm / 0,3 s, tvareno ve formé
Dlouhodobé Zihani 10-13 - 365
Teplotni cyklovani 10-13 N 388
Teplotni cyklovani * 4-5 A 595

* Vysledek nedodrzel zadané parametry rezimu zpracovani

Nevyraznéj$im vysledkem bylo zpracovani teplotnim cyklovanim s tvafenim do formy,
kdy v pribéhu procesu odpadl termoclanek. Takto se podafilo dosdhnout zrnitosti v rozmezi 4
az 5 um. Zaroven byl ale pozorovan i vyssi obsah eutektuka. Diky tomu nemohlo byt pfesné
posano, vlivem ¢eho ke zjeméni doslo.

Tento experiment vSak vyvolal zajem o vyvoj struktury v pribéhu ohievu a ochlazeni
vzorku. Mimo to také zahdjil sérii pokust s podstatné rychlej$i rychlosti ohifevu. Dal$im
rozhodnutim bylo na zaklad¢ dosavadnich vysledkti pokracovat v porovnavani mikrostruktury
po SS zpracovani ve stfedové oblasti vzorku v podélném fezu.

5.3.3 Vyvoj struktury v priibéhu zpracovani

K tomuto ucelu byla vyuzita modifikace ptfedchozich reziml. Ta spocivala v riznych
teplotach ohfevu na 1200, 1220, 1240 a 1265°C. Cas ohievu byl nad spo&tenou kiivkou solidu
1150°C zkracovan v poméru k pivodnimu casu ohfevu nad touto kiivkou, ktery byl
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8 s. Celkovy plivodni ¢as ohfevu byl 56 s. Zkracené Casy ohfevu nad kiivkou solidu byly
3,5; 4,9; 6,3 s a pivodnich 8 s. Nasledovala, stejné jako v pfechozich rezimech, rychla
solidifikace za 2 s na teplotu okoli. VS byl zpracovan bez i s deformaci. Deformace byla opét
2 mm/0,3 s. Stav po teplotnim cyklovani byl zpracovan pouze bez deformace.

Nejvétsi rozdily ve vysledcich porovnani, vznikly vrozmezi teplot mezi 1200
a 1240°C. Patrny rozdil byl mezi VS zpracovanymi s deformaci i bez deformace. U VS bez
deformace byl v mikrostruktuie jasn€ patrny vyssi podil nerozpusténych sekundarnich karbidt
a zaroven niz$i obsah kompletné transformovaného -eutektika. To svéd¢ilo o tom,
ze deformace vyvoland v materidlu urychluje rozpusténi nestabilnich strukturnich slozek pii
teplotdch procesu do 1240°C. Vysvétleni by se dalo nalézt v lokdlnim zvySeni teploty
ve stiedové oblasti vzorku, kde vlivem deformacniho odporu tuhych oblasti objemu vzorku,
ale i viskoelastického chovani jiz natavenych objemti materidlu, dochdzi k lokalnimu nartistu
teploty. Tvrdosti jednotlivych vzorkil ve sttedové oblasti byly naméfeny: bez deformace 374,
382,404 a 389 HV30, s deformaci 363, 397, 411 a 380 HV30.

Tento efekt se projevil i v ptipadé vzorkli bez deformace piipraveného teplotnim
cyklovanim, kde ovSem byl vzhledem ke dvéma pfedchazejicim ptipadiim mnohem vice patrny
niz§i objem eutektika 1 vzhledem k VS bez deformace, niz§i podil nerozpusSténych
sekundarnich karbidd, kterych ale bylo vice v porovnani s VS tixovanym s vyuZzitim
deformace. To by se dalo vysvétlit rozdilnou vychozi strukturou, ktera byla v ptipad¢ teplotné
cyklovaného stavu oproti stavu vychozimu martenzitickd a ne feritickd. To mélo patrné za
nasledek i mirny posun kiivek zmény rozpustnosti v rozpadovych, nebo rovnovaznych
diagramech materidlu smérem k vy$$im teplotdm a ¢astim. Tvrdosti jednotlivych vzorkl ve
sttedové oblasti byly naméfeny 356, 363, 401 a 404 HV30.

Pti teploté 1240°C se rozdily mezi obéma zpracovanimi VS minimalizovaly, teplotné
cyklovany stav stale vykazoval niz§i obsah UpIného i netplného eutektika. Pfi teploté
zpracovani 1265°C
se vysledné rozdily mezi jednotlivymi stavy srovnaly. Velikost zrna byla ve vSech ptipadech
beze zmény (Obr. 77).

- 66 -




ZCU v Plzni, Fakulta strojni Pisemna prace ke statni doktorské zkousce
Katedra materiall a strojirenské metalurgie Ing. Filip Vancura

Semi-solid zpracovani
Vvchozi stav Teplotni cyklovani

Bez deformace Def. 2mm /0.3 s, bez Bez deformace
form

1200°C

T:

1220°C

T:

1240°C

T:

1265°C

T:

Obr. 77 - Vyvoj struktury v teplotnim intervalu od 1200 do 1265°C s deformaci i bez
deformace; vychozi stav a teplotni cyklovani
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DalSim experimentem bylo podrobnéjs$i zkoumani vzorku po SS zpracovani v podélném
fezu. S vyuzitim poslednich zjisténi, a zarovenl diky pouZziti nového leptadla V:2A, byla
odhalena do té doby Nitalem nenaleptatelnd ptfechodova oblast, ktera je tvofena homogennim
austenitem. Dale byla potvrzena teorie, ve které¢ je vedouci fazi eutektika rozpadajici se
primarni KCr. Tento jev lze pozorovat v prechodové oblasti a horni ¢asti vzorku (Obr. 78).
V této souvislosti byl i upfesnéna informace o teploty ve vzorku v pribéhu ohievu na teplotu
v TMS (Obr. 84).

Obr. 78 - Rez vzorkem upnutym v simulatoru s vyzna¢enou rostouci teplotou od konce
smérem ke stfedu (vlevo), vyvoj makrostruktury v fezu valcovym vzorkem po tixoformingu
(uprostted), vyvoj mikrostruktury v jednotlivych oblastech vzorku (vpravo)

5.3.3.1 Vyskokoteplotni mikroskop

Soucasti tohoto experimentu bylo i1 zpracovani vzorku na vysokoteplotnim mikroskopu.
Vzorek byl ohtat na teplotu 1265°C za cca 4 minuty. Vystupem této analyzy je prilozené video,
které v materidlovém dokumentuje pfechod do semi-solid stavu a ohfev na teplotu solidu. Pti
ohfevu lIze pozorovat rozpusténi karbidli v matrici, piekrystalizaci na austenit a v SS stavu i
ztratu stability strukturnich slozek, kterd se misty projevuje soubornou a okamzitou ztratou
tvaru, ktera se projevuje jako ,exploze“. Piekdzkou v hodnoceni je vznik zplodin pfti
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odpafovani materidlu pti prekroceni Ts na sklicko mezi vakuovou komorou mikroskopu, ve
které je umistén vzorek, a objektivem.

V dals$im pokracovani jsou experimenty rozdéleny podle druhu zpracovani ptipravy
mikrostruktury.

5.3.4 Rozdéleni podle druhu zpracovani pripravy mikrostruktury

5.3.4.1 Torzni tvareni

V pribéhu predchazejicich experimentii, které zkoumaly vliv deformace s formou
i bez formy na makro i mikrostrukturu po SS zpracovéani, se podafilo vyieSit obtize
se zhotovenim vzorkli pro TMS pfipravenych torznim tvafenim. Disk o priméru 38 mm a o
vySce 7,5 mm vykazovala podle zhotoveného makro-vybrusu nehomogenni strukturu, kdy
sttedova oblast vzorku o priméru cca 5 mm méla vyrazné hrubozrné€jsi strukturu. Navic ze
zadné oblasti disku nebylo mozZzno zhotovit vzorek pro termomechanicky simulator o
rozmérech d = 6 mm, 1 = 48 mm.

Bylo proto navrzeno feSeni, kdy se z disku vyfezal pouze zkoumany stied budouciho
vélcového vzorku pro TMS o délce od 12 do 15 mm a kuzelové konce vzorku na néj byly
navareny se stejného materialu X210Cr12, ovSem ve vychozim stavu (Obr. 79).

Selecting area

Cutting

—)

Cutting ' Welding Final semi-product

Obr. 79 - Model odbéru vzorku z disku a navateni koncovek (vlevo), skutecna svarena
sestava pro SS zpracovani na TMS (vpravo)

Tyto experimenty byly na zakladé predchozich zjisténi provedeny jiz jen v podélném
fezu. Pfedmétem pozorovani byla cela oblast plochy fezu. Uvedené vysledky a porovnani jsou
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opét jen ze stiedové oblasti vzorku. Rezimy zlstaly ve stejném nastaveni jako
v pfedchazejicich experimentech.

Nejprve byl porovnan VS se stavem po torznim tvafeni v rezimu bez deformace. Oproti
vychozimu stavu nejevila textura torzné tvafen¢ho vzorku po semi-solid zpracovani stopy
vyradkovani. To svédci predevsim o pohybu matrice a zejména o pohybu velkych primarnich
chromovych karbidl v pribéhu ptipravy materidlu torznim tvarenim. Distribuce eutektika byla
idiky této skute€nosti rovhomérnéjsi, tvar a velikost austenitickych zrn se vyznamné nezménil.

Zrna byla vice oddélena eutektikem a zaroven byla struktura rovnomérnéjsi i v rtiznych
oblastech sledované plochy fezu v podélném fezu vzorkem. To svéd¢i o rovnomérngjSim
rozlozeni energie v objemu vzorku po zpracovani TT. Diky tomu se snizil i rozptyl velikosti
zrna v zavislosti na vyhodnocovani méteni z jednotlivych obraztina 11 az 12 um (Obr. 80,0br.

Obr. 80 — Porovnani vyradkovani vychoziho stavu (vlevo) a torzné tvafeného vzorku
(vpravo)po semi-solid zpracovani bez deformace, svételny mikroskop

Obr. 81 — Detail mikrostruktury bez deformace, vychozi stav (vlevo), torzné tvaieno
(vpravo), konfokalni mikroskop
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Na tyto vysledky navazovalo porovnani VS s TT stavem v rezimu se zatfazenou defomaci
2 mm za 0,3 s. Stejné jako v pfedchazejcich vzorkl se zatazenou def. bylo u vychoziho stavu
eutektikum rozloZeno stejnomérné, velikost zrna se ale oproti VS bez def. nezménila (Obr. 82).
TT stav naproti tomu vykazoval pokles velikosti zrna z 11 az 12 pm na 8 az 9 um (Obr. 83).

Obr. 82 — Porovnani vychoziho stavu (vlevo) a torzné tvaireného vzorku (vpravo) po
zpracovani v semi-solid stavu s deformaci, svételny mikroskop

Obr. 83 — Detail vychoziho stavu (vlevo) a torzné tvareného vzorku (vpravo) po zpracovani
v semi-solid stavu s deformaci, konfokalni mikroskop

Porovnani vysledki je pak zaznamenéano v Tab. 4
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Tab. 4 - Souhrn vysledkl ve sledované sttedové oblasti TT vz. po SS zpracovani

Velikost zrna v ulzoozf(:iiéni Tvrdost
[um] E‘E AN [HV30]
Bez deformace
Vychozi stav 10-13 - 380
Torzné tvafeno 11-12 A 365
Deformace 2 mm /0,3 s
Vychozi stav 10-13 - 389
Torzné tvafeno 8-9 A 361

Dale byl experiment doplnén o tvafeni vychoziho stavu s vloZzenou deformaci o velikosti
7 mm za 0,3 s, oproti do té doby aplikovanym 2 mm. Aby mohl byt velky objem vytla¢eného
materialu analyzovan, musel byt vzorek hodnocen v piicném fezu. Tento byl sice porovnan
s VS s deformaci 2 mm za 0,3s ktery ale byl hodnocen v podélném tezu. Pfesto nebyl mezi
obéma piipady zjiStén zadny rozdil v rozloZzeni eutektika, nicméné velikost zrna u takto
zpracovaného vzorku paradoxné vzrostla v priméru na 17, az 20 pm tvrdost zlstala na
podobnych 362 HV30 (Obr. 84, Obr. 85).

Obr. 84 — Vychozi stav, deformace 2 mm/0,3 s podélny fez (vpravo), 7 mm/0,3 s pti¢ny fez
(vlevo), svételny mikroskop
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Obr. 85 — Detail mikrostruktur, deformace 2 mm/0,3 s podélny fez (vpravo), 7 mm/0,3 s
pticny fez (vlevo), konfokalni mikroskop

Tento rozdil byl vysvétlen az pfi revizi priabéhu rezimu zpracovani vzorku, kdy proces
probehl podle zadanych parametra, ale po 1 s od ukonéeni ochlazeni vzorku chybou v zadani
rezimu skokové vzrostla teplota az na ptivodnich 1265°C po dobu 2 s podle zaznamu, nacez
odpadl termoclanek a informace o teplot¢ se ztratila. Rezim byl samoziejmé ndsledné ukoncen.

Dalsi experiment byl zaloZzen na myslence tixovat jiz odtixovanou strukturu. Vzorek
z VS byl ptfiveden stejné jako v predchazejicich ptipadech do SS stavu na teplotu 1265°C
za 56 sa nasledné¢ ochlazen. Na rozdil od ptedchozich experimentti nebyl ochlazen
na pokojovou teplotu vodni mlhou za 2 s, ale na vzduchu za cca 40 s. Odvod tepla byl zajistén
kuzelovymi konci vzorku uloZzenymi ve vodou chlazenych médénych elektrodach
experimentalniho zatizeni. Mikrostruktura tohoto vzorku vykazovala vyrazn€ zhrubnuté
austenitické zrno, které mélo velikost 18 az 20 um. Tento efekt nastal patrn¢ v disledku delsi
prodlevy na teploté v semi-solid stavu stavu pii ochlazovani (Obr. 86).
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Obr. 86 — torzn¢ tvafeny stav, semi-solid zpracovani bez deformace. Ochlazeni 2 s (vlevo),
ochlazeni na vzduchu 40 s (vpravo)

Po ochlazeni na vzduchu byl vzorek umistén do formy, kde byl za stejnych podminek
znovu priveden do SS stavu a tixoformovan s deformaci 2 mm za 0,3 s. V porovnani
s vychozim polotovarem doslo ke zjemnéni z 18 az 20 um, na 10 — 11 um. Rozlozeni eutektika
zustalo beze zmény, ale lehce se zvysil jeho podil ve sledované oblasti (Obr. 87, Obr. 88).

Obr. 87 - Ochlazeni 40 s bez deformace (vlevo). Def. 2 mm/0,3 forma provedeno po
ochlazeni za 40 s bez deformace (vpravo), torzné tvareno, svételny mikroskop
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Obr. 88 — Detail mikrostruktury, def. 2 mm/0,3 s forma. VS (vlevo), TT po ochlazeni za 40
s. bez deformace (vpravo), konfokalni mikroskop

Tyto vysledky nebyly zatim zcela ukonceny a budou predmétem dal§iho zkoumani.

5.3.4.2 Zrychleny ohiev

Po serii téchto experimentd byl zkouSena zména rychlosti ohfevu. Namisto pivodnich
56 s byl celkovy cas stupiiovitého ohievu zkracen na 9 s. Parametry ochlazeni a ptipadné
deformace a ochlazeni ziistaly nezménény.

Pti porovnani vzorkii z VS, srozdilnou rychlosti ohfevu nevyplynuly vyznamnéjsi
rozdily. Struktura zlistala vyraddkovand, velikost austenitickych zrn i podil eutektika se
nezménily (Obr. 89, Obr. 90).

00 pm

Obr. 89 — Porovnani zrychleného a bézného ohievu do SS stavu, bez deformace, ohiev 56 s
(vlevo), ohifev 9 s (vpravo), svételny mikroskop
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Obr. 90 — Detail mikrostruktury zrychleného a standardniho ohtevu, ohfev 56 s (vlevo),
ohiev 9 s (vpravo), konfokalni mikroskop

Rozdil neptineslo ani porovnani VS s deformaci nebo bez def. se zrychlenym ohfevem
(Obr. 91, Obr. 92).

Obr. 91 - Porovnani zrychleného a bézného ohtevu do SS stavu s deformaci, ohiev 56 s
(vlevo), ohiev 9 s (vpravo), svételny mikroskop
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Obr. 92 — Detail mikrostruktury zrychleného a bézného ohievu do SS stavu s deformaci,
ohtev 56 s (vlevo), ohfev 9 s (vpravo), konfokalni mikroskop

Vyrazngjsi vysledek pfineslo porovnani rychlého ohfevu vychoziho a a torzné tvareného
stavu, kdy doslo ke zjemnéni austenitického zrna na cca. polovnu z 10 az 13 pymna 5 az 6 pm
(Obr. 92,0br. 93). Podil eutektika zlstal v obou piipadech beze zmény. Rozlozeni eutektika u
TT stavu bylo oproti VS pravidelné, bez vyradkovani, stejné jako v ptipadé pomalého ohtevu.
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Obr. 93 — Porovnani vychoziho stavu (vlevo) a torzné tvareného stavu (vpravo) pii
zrychleném 9s ohfevu bez deformace

U

Obr. 94 — Detail mikrostruktur po zrychleném ohievu 9 s, VS (vlevo), TT (vpravo)
konfokalni mikroskop
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Zrychleny ohfev TT stavu bez deformace se oproti pivodnimu ohfevu neprojevil
jemnozrngj$i strukturou (Obr. 95, Obr. 96).

Obr. 95 — Porovnani riznych rychlosti ohfevu do semi-solid stavu torzné tvareného stavu,
ohiev 56 s (vlevo), ohfev 9 s (vpravo), bez deformace, svételny mikroskop

J
34w
—_—t

Obr. 96 - Porovnani rtiznych rychlosti ohfevu do semi-solid stavu torzné tvareného stavu,
ohtev 56 s (vlevo), ohfev 9 s (vpravo), bez deformace, konfokalni mikroskop
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Po provedeni této serie analyz bylo ptistoupeno k foceni a anylyze struktur naleptanych
ve VA a focenych na SM v polarizovaném svétle. Nejprve bylo provedeno porovnani struktru
dvou vzorkli VS zpracovanych s i bez deformace s ohfevem za 9 s a rychlym ochlazenim.
Velikost zrna i rozlozeni eutektika zlistaly stejné, jako v ptipad€ ohievu za 59 s beze zmény.

Rozdil nastal jen diky rozdilné poloze polarizatoru, kdy na vzroku bez deformace bylo
vyuzito vyraznéjsi polarizace, v druhém ptipadé byla aplikovana jen nevyrazna polarizace.

Tato metoda vedla ke zdiraznéni mikrostrukturnich znakd, jako dvojcat, M-A slozky,
nerozpustenych sekundarnich karbidii a v neposledni fad¢ i ke zdiraznéni vzdjemného
kontrastu mezi zrny austenitu, M-A slozky a eutektika. Proto byla tato metoda pftijata jako
hodnotici metoda, s vyjimkou porovnani pti malych zvétSenich, kdy je samozfejmé nemozné

Obr. 97 — Vychozi stav, leptano V2A, polarizované svétlo, dvé polohy polarizatoru. Bez
deformace, vyrazna polarizace (vlevo), s deformaci, nevyrazna polarizace (vpravo), svételny
mikroskop
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Po tomto zjisténi byla opakované provedena kontrastnéj$i analyza textury vzorku
v podélném fezu. Byl vyuzit vzorek ve VS svlozenou deformaci 2 mm za 0,3 s
a se zrychlenym ohfevem.

Ze serie snimktll 1ze dobfe sledovat pfechod z vyradkované okrajové oblasti do stiedu,
kde je struktura vlivem michéni pti deformaci homogeni bez vytadkovani (Obr. 98). Navic
doslo, patrné vlivem rychlého ohfevu, k ostrému teplotnimu ptechodu a vylomeni celého
segmentu okraje vzorku do strany, na kterém je jasné patrnd fadkovistost, namisto vytvoteni
tvaru produktu. (Obr. 99, Obr. 100).

Obr. 98 - Stfedova oblast, podélny fez, leva polovina (vlevo), prava polovina vylomeni
celistvého kusu vzorku (vpravo)

Porovnani VS a TT stavu bez deformace v polarizovaném svétle potvrdilo zavéry
puvodni analyzy v nepolarizovaném svétle.

Obr. 99 - Vyradkované eutektikum nad prechodem do stfedové singlularni oblasti (vlevo),
prechod z vytadkované do stiedové obl. (vpravo)
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Obr. 100 - Stiedova oblast, singularni oblast

V nasledujcich snimcich je porovnan VS se TT stavem bez deformace, porovnani
doklada predchozi zavéry. Diky nové metodice foceni v polarizovaném svétle jsou vysledky
ptehlednéjsi (Obr. 101).

Obr. 101 - SM, polarizované svétlo, bez deformace, VS (vlevo), TT (vpravo)
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Vysledky porovnani TT stavu s VS pfi rychlém ohfevu jsou uvedeny v nasledujici
tabulce.

Tab. 5 — Vysledky porovnani TT a VS stavu. Ohiev 1265°C/9 s.

Velikost zrna | Rozdil v uspotfadani Tvrdost
[nm] E [A/N] [HV10]
Bez deformace
Vychozi stav 10-13 - 367
Torzné tvafeno 5-6 A 402

Deformace 2 mm /0,3 s

Vychozi stav 10-13 - 366

A. ECAP

Po provedeni této serie porovnani VS s TT stavem v riznych rezimech zpracovani, mohl
byt zahdjena obdobnd fada experimentl na vzorcich pfipravenych za pomoci ECAP. Vyroba
vzorkil byla podobna jako v ptipad¢ TT. Vzorky po ECAP se musely po vyjmuti z ochraného
pouzdra kviily deformaci zptisobené prichody kandlem piepracovat na soustruhu (Obr. 102).
Potom byly nadéleny stiedy o délce 12 mm, na které se navarily koncové kuzely stejné, jako
v ptipad¢ TT vzorkda.

Zaroven bylo rozhodnuto, Ze na velikost zrna, jako hlavniho hodnoticiho parametru pro
porovnani vlivu vychozi struktury na strukturu vzniklou po SS zpracovani nema zpracovani ve
form¢ ani zpracovani s vlozenou deformaci oproti zpracovani v SS stavu, tj. jen ohfev
do SS stavu a rychla soldifikace vyrazny vliv. Proto byla nésledujci serie experimentl
provedena bez formy i bez deformace.

Obr. 102 - Vzorek po 4 prichodech kanalem ECAP

Byly zpracovéany tfi stavy po ECAP. Tii a ctyfi prichody kandlem ,,Route C*
s oznatenim ECAP 3C a 4C a ctyii pruchody kandlem ,,Route B“ s ozna¢enim ECAP 4B.
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Vsechny ¢tyii vzorky byly ohidty na teplotu 1265°C stupniovitym ohievem za 9s a nasledné
ochlazeny na pokojovou teplotu za 2 s.

V porovnani vSech ECAPem pfipravenych stavli s VS, se velikost zrna ve sledované
oblasti nezménila. Mirn€ patrna byla zména v pravidelnosti a v orientaci eutektického sit'ovi,
které oproti zthanému stavu nevytvaii tolik tseckové pravidelné orientovanych oblasti a ma
méné pravidelny charakter (Obr. 103).

. e D (o

Obr. 103 - Zleva z vrchu: VS, 4B, 3C, 4C

Nejvyraznéjsi rozdily byly pozorovany u vzorku 4C (Obr. 104).

-84 -




ZCU v Plzni, Fakulta strojni Pisemna prace ke statni doktorské zkouSce

Katedra materialt a strojirenské metalurgie Ing. Filip Vancura
Input structure of semi-product Output structure
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Annealed ECAP Annealed
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Obr. 104 - Vliv uspofadani primarnich karbidl na uspotadani eutektického sitovi ve stavu
pted a po ECAP 4C a semi-solid zpracovani

Pii podrobnéjSim zkouméni a porovnani vzorku ECAP 4C bylo dale patrné,
ze eutektické sitovi bylo rozlozeno i po hranicich jednotlivych polygonalnich zrn
a nevytvarelo hrubsi uskupeni. Rovnéz velikost a tvar zrna jsou mirné¢ odlisné. U ECAPem
modifikované struktury byl tvar polygonalnich utvara vice pravidelny (Obr. 105).

S porovnani ostatnich sledovanych mikrostrukturnich charakteristik, nebyl pozorovan
zadny vyznamgjsi rozdil. Struktura v obou ptipadech obsahovala malé nerozpusténé karbidy
Cr uvnitt zrna, M-A slozku a dvojcata. Rovnéz rozdil v tvrdosti byl nevyrazny, oproti
puvodnim 350 HV30 u VS vzrostla na 380 HV30.
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Obr. 105 — Porovnani struktury vychoziho stavu (vlevo) a ECAPu 4C (vpravo)
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Tab. 6 — Shrnuti dosazenych vysledkt. Ohtev 1265°C/9 s

Velikost zrna | Rozdil v uspotadani Tvrdost
[um] E [A/N] [HV30]

Bez deformace

Vychozi stav 10-13 - 367

ECAP, 4 prachody

10-13 A 383
route C

B. Teplotni cyklovani

V rezimu zrychlené¢ho ohfevu bylo provedeno i pozorovani TC stavu. V tomto piipadé
byl TC stav pfipraven cyklovani mezi 150°C az 1000°C, namisto plivodnich 850°C. Bylo
provedeno 10 cyklt. Vzorek nese oznaceni TC1000. Tvrdost vzorku byla naméfena 802 HV30.

V porovnani s VS je u vzorku TC 1000 oblasti s vétSimi shluky eutektika, pfi vétSim
zvétSeni je patrné Ze se v zrnech nevyskytuji dvojcata, ani M-A slozka (Obr. 106).
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Obr. 106 - VS (vlevo), TC1000 (vpravo)
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Tab. 7 — Shrnuti dosazenych vysledki Ohtev 1265°C/9 s

Velikost zrna | Rozdil v uspotadéani Tvrdost
[nm] E [A/N] [HV30]
Bez deformace
VS 10-13 - 367
TC 10-13 A 374

C. Vysokoteplotni Zihani na zhrubnuti zrna

Dalsi experiment byl zaméfen na SS zpracovani vysokoteplotné Zzihaného stavu
ke zhrubnuti zrma bez deformace srychlym stupiiovitym ohfevem za 9 s
a rapidni solidifikaci na teplotu 20°C za 2 s.

Porovnani s VS stavem piineslo velmi vyznamny vysledek v hodnoceni velikosti zrna,
které vyrostlo z piivodni 10 az 13 pm na 43 az 59 pm. Siroky rozptyl velikosti zrna byl dan
velkymi rozdily mezi hodnocenymi poli. V nékterych oblastech vzorku se dokonce objevovala
zrna, jejichz maximalni velikost dosahovala hodnoty az 200 um. Vliv pfenosu hrubozrnné

Obr. 107 — porovnani vychoziho stavu VS (vlevo) a zihaného stavu na teploté 1200°C/1h
(vpravo)
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Pti dal$im porovndni je u stavu po vysokoteplotnim zihani jasné patrny vysi podil
intergranularniho eutektika uvnitt zrna (Obr. 108). Dalsi rozdily v mikrostruktufe nebyly
pozorovany. Tvrdost u zihané¢ho stavu poklesla oproti VS z 350 na 340 HV 30 (Tab. 8).

[ #% x ] = =

PO AT 1 TIED

Obr. 108 - VS (vlevo), VZ (vpravo)
Tab. 8 — Shrnuti dosazenych vysledki Ohtev 1265°C/ 9s

Velikost zrna | Rozdil v uspotadéani Tvrdost

[wm] E [A/N] [HV30]
Bez deformace
Vychozi stav 10-13 - 367
Vysokoteplotni
zihani 43-59 A 380
1200°C/1h
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5.3.4.3 Rychla deformace

Posledni provedenou serii experimenti bylo zkoumani vlivu rychlosti deformace na
vzorek. Doslo ke zméne zadavani rezimu pro TMT simuldtor. Z pivodniho zadani posunu
aktivacniho ¢lenu v [mm] za jednotku Casu v [s] na zadani maximalni sily pusobici
na deformaéni ¢len v [kN]. V takovémto pfipad¢ vyviji simulator automaticky maximalni
moznou rychlost deformace. Cim vyssi je tedy zadana hodnota sily, tim je deformaéni rychlost
vysS$i. V tématu se standartné pracovalo v zaddni rezimu se 7 kN. Pro experiment byly
doplnény hodnoty 3 a 9 kN, coz bylo maximum, co byla upinaci sestava véetné¢ médénych
elektrod podle zkuSenosti schopna pifenést bez poSkozeni. Z diivodu ochrany zatizeni byla
aplikovana deformace s vyuzitim formy, aby se zejména pii vysSich rychlostech zabranilo
uniku natavené¢ho kovu mimo vymezenou oblast.

Nicméné ani na jendom se vzorkd se zménou rychlosti nevznikl ve formé pozadovany
produkt.

6 SHRNUTIi PROVEDENYCH EXPERIMENTU A VYSLEDKU

Tab. 9 — Piprava vychozi mikrostruktury pro semi-solid zpracovéani

Vychozi | Teplotni Torzni | ECAP | Dlouhodobé | Vysokoteplotni
stav cyklovani | tvareni 4C zihani zihani
likost -
Veltkost 1|5 1,8 o5 | 07 13,5 43-59
zrna [pm] 1,25
Tvrdost
211 650 4 2
(HV30] 95 375 50 300

Pouzité zkratky pro jendnotlivé pfipravené stavy:

e dlouhodobé zihani— 1100°C /48 h
e vysokoteplotni zihani - 1200°C / 1h
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Tab. 10 - Zpracovani ptipravené vychozi mikrostruktury v semi-solid stavu s rychlosti

ohfevu 56s
Vychozi Teplotni L Dlouhodobé
., Torzni tvafeni o,
stav cyklovani zihani
Ohiev 56 s

Bez deformace

Velikost zma 10- 13 10- 13 11-12 10 -13
[um]
Rozdil
v uspotadani E - N A N
[A/N]
Tvrdost [HV30] 380 371 365 350
Deformace 2 mm/ 0,3 s
Velikost zrna 10-13 10-13 8.9
[um]
Rozdil
v uspotadani E - N A
[A/N]
Tvrdost [HV30] 389 365 361
Forma
TC*
VS TC
(fenomen)
Velikost zrna 10-13 10-13 A5
[um]
Rozdil
v uspotadani E - N A
[A/N]
Tvrdost [HV30] 365 388 595
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Tab. 11 Zpracovani ptipravené vychozi mikrostruktury v semi-solid stavu s rychlosti ohfevu
9s

Ohrev 9 s

Bez deformace

Vychozi Teplot’m, Torzni tvatent ECAP Vysovlfo‘fel?lotm
stav cyklovani zihani
Velikost zma |, 5 10-13 5-6 10-13 43-49
[nm]
Rozdil
v usporadani N A A A A
E [A/N]
Tvrdost
367 374 402 383 380
[HV30]

Deformace 2 mm /0,3 s

Velikost zrna

10-13 - - - -
[wm]
Rozdil
v uspofadani N - - - -
E [A/N]
Tvrdost
[HV30] 366 i i i i

6.1.1 Vliv rychlosti ohievu

V prvnich experimentech byly vyzkouSeny rezimy s 14 s dobou ohfevu na teplotu
tvareni, aby byla co nejvice zdliraznéna historie ptedchoziho zpracovéni. Pro porovnani vlivu
rychlosti ohfevu a vydrze na ni byly navrzeny dalsi strategie zpracovani a to s kratsi i delsi
dobou ohievu do semi-solid oblasti. U zvySeni rychlosti ohfevu bylo nezbytné upravit i
pouzivany tvar polotovaru. Pro dosaZeni co nejvétsi dynamiky byl pramér aktivni ¢asti zten¢en
na 3 mm. Diky tomu bylo moZno zrealizovat cely proces ohievu za extrémné kratkou dobu 3
s. Po dosazeni teploty 1265°C byl vzorek zachlazen vodni mlhou podobnou rychlosti, jakou
probiha ochlazeni ve formé. Tento zrychleny rezim byl odzkouSen na vychozim stavu
materialu i na modifikovaném stavu pomoci metody ECAP a HPT.

Pro zjiSténi vlivu pomalejSiho ohfevu byla pouzita doba ohfevu na 60 s. Ohiev byl
proveden linearné s rychlosti 21 K/s, coZ je 5x pomaleji nez v ptedchozim ptipadé€. Pro pomaly
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ohfev byly pouzity vychozi stavy modifikované SPD metodami i struktura zhrubla
vysokoteplotnim zihanim na austenitiza¢ni teploté. Dale byl zjistovan vliv vydrze v semi solid
oblasti. Pro zjisténi vlivu byly zkouSeny 3 vydrze a to 60s, 300s a 600s. Strategie
s prodlouzenou dobou ohievu byly odzkouseny na vychozim stavu materialu.

6.1.1.1 Analyza struktur

Po zrealizovani zkouSek tvareni v semi-solid stavu byla provedena metalograficka
analyza na vybrusu v podélném fezu. Vyslednd struktura byla ve vSech ptipadech tvofena
polyedrickym austenitem obklopenym velmi jemnou smési karbidli a austenitu. Jako velmi
zajimavy se jevi fakt, Zze zkraceni doby ohfevu na 3s nemélo vliv na velikost polyedrickych
austenitickych zrn oproti rezimu s 14s ohfevem. V pfipadé¢ modifikované vstupni struktury
pomoci HPT byla dokonce priimérné velikost pii 3 s ohfevu 9,4 um, coz je o 0,9 um véetsi
hodnota, nez u ohfevu 14s. U vstupnich stavii zpracovanych metodou ECAP byla vysoké shoda
velikosti vysledné struktury obou rychlosti ohfevu a naméfené odchylky se pohybovaly do 0,4
pum (Tab. 12). Nejvétsi rozdil byl zaznamenan u vychoziho stavu materidlu, kde mél zrychleny
ohfev nejvétsi vliv na zjemnéni polyedrickych zrn. U zrychleného rezimu byla primérna
velikost 9,2 um oproti 10,9 pm zméfenych u pomalejSiho ohfevu. U vSech rezimi
nejrychlejsiho ohievu vSak byla zaznamendna zvySena tvrdost oproti pomalejSim. Tento rozdil
¢inil fadoveé 50 HV 10 a Ize jej prisuzovat mirn¢ odlisnym podminkdm chlazeni. Pti zpracovani
ve formé probéhne proces tvareni za 0,3 s a stejnou dobu trva prechod se semi-solid do plné
solidifikovaného stavu. Pfi zpracovani tenkych vzorki tj. bez formy prob¢hlo chlazeni ze semi-
solid do solid stavu rychleji a to fadové za 0,1 s. Ackoliv se tento rozdil mulze jevit
nevyznamny, zpisobi vylouceni jemnéjsiho karbidického sitovi po hranicich polyedrickych
austenitickych zrn. A tim je také dan narast celkové tvrdosti.

U vzorkt ohtatych na teplotu tvafeni za 60 s byl obecné pozorovan mirny narast velikosti
zrna a to ve vSech ptipadech. Tento rozdil je v fadech jednotek mikrometri. Je tedy mozno
prohlasit, ze prodlouzeni doby ohfevu ma vliv na zhrubnuti vysledné struktury, avSak material
si stale uchovava vliv vstupniho stavu.

Velky vliv na celkovy vyvoj mikrostruktury ma doba prodlevy na semi-solid teplot€. Jiz
ptivydrzi 60 s doslo k zhrubnuti zrna a to na primérnou hodnotu 21,9 um. Pti prodlouzeni této
doby na 300 s doslo k dalSimu zhrubnuti a to na 27 um. Po prodlevé 600 dosdhla primérna
velikost dokonce 35,5 pm.
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Tab. 12 Vliv velikosti vstupniho zrna a rychlosti ohfevu

Ohiev 3s Ohrev 14 s Ohrev 60 s

Vel. Velikost Velikost Velikost
vstupniho | aust. zrm = Tvrdost | aust. zrm Tvrdost | aust. zm Tvrdost
Stav  |zrna [um]| [um] [HV10] [um] [HV10] [um] [HV10]

Vychozi 13.7 9.2+ 0.7 402 109+1.4 358 18.5 332
ECAP 3
priuchody B 1.6 8.6+ 0.8 390 9+0.9 359 11.3= 1.1 341
ECAP 4
priuchody B 0.8 5.5£0.5 412 55+0.5 389 9.8+ 0.8 360
ECAP 4
prichody C 0.9 8.1+ 0.6 399 83+0.6 352 10.1+1.2 351
HPT >1 9.4 £0.7 393 85+1 360 99+1.2 364
Teplotni
cyklovani 1.6 - - 7.6 - -
Vysokoteplotn
i Zihani 41 - - 12.6 £1.3 391 14.6 +1.8 380

6.2 Méreni mechanickych vlastnosti

Stanoveni mechanickych vlastnosti bylo z diivodu vysoké kiehkosti materialu provedeno
pomoci zkousky tlakem. Méteni probéhlo na valcovych vzorcich o rozmérech @5 x 5 mm.
Materialy byly zkouSeny pied a po mini-tixoformingu a to vstupni i modifikovany stav. Od
kazdého materidlu byly testovany 4 rtizné stavy. Doba ohifevu byla ve vSech piipadech 60s.
Jako porovnavaci kritérium byla vybrdna mez kluzu v tlaku Rptoo.

Vychozi stav oceli X210Cr12 vykazoval z divoda vysoké kiehkosti pomérné nizkou
hodnotu meze kluzu v tlaku a to 520 MPa (Tab. 13). Po modifikaci materidlu pomoci metody
ECAP doslo po ¢tyfech prichodech k vyraznému nartstu meze kluzu a to na primérnou
hodnotu 1035 MPa. Historii zpracovani si material uchoval i po ptfechodu ptes semi-solid stav.
Po zpracovani mini-tixoformingem vychoziho stavu dosahla mez kluzu v tlaku Rpto: na
hodnoty 755 MPa. U modifikovaného doséhla diky zjemnéni struktury 890 MPa. Nartst 1ze
pfisuzovat zejména zjemnéni zrna a pravdépodobné i mirnému zlepSeni uniformity rozlozeni
austenitickych utvart v karbidickém sit'ovi.
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Tab. 13 - Zpracovani ptipravené vychozi mikrostruktury v semi-solid stavu

Mez kluzu v tlaku Rpto2 [MPa]
Vychozi stav ECAP Tixo VS  Tixo ECAP

X210Cr12 520 1035 755 890

6.2.1 Tepelné zpracovani oceli X210Cr12 po tixoformingu

Jelikoz je po zpracovani mini-tixoformingem struktura oceli X210Cr12 sloZzena z vice
nez 95% austenitu, coz neni u tohoto typu oceli za béznych podminek stabilni fdze pti pokojové
teploté, je dllezité znat miru jeji stability pii teplotni expozici. Proto bylo po procesech tvateni
v semi-solid stavu provedeno zihani v peci, které bylo aplikovano na vzorcich se
vstupni modifikovanou i nemodifikovanou strukturou. Zihani bylo odzkouseno na teplotach
200, 350, 500, 550°C s dobou vydrze 1 h.

Plivodni ptedpoklad rozpadu austenitu pfi teploté 200°C se nepotvrdil. Po jedné hodiné
vydrZe na této teploté nebyla metalograficky patrnd zddna zména ve struktuie a i RTG difrakéni
fazova analyza potvrdila zachovani pivodniho obsahu zbytkového austenitu. Ani zvySeni
teploty expozice na 350°C nezpulsobilo viditelné zmény mikrostruktury. I podil zbytkového
austenitu zustal stejny. Tento jev byl nezavisly na velikosti vstupniho zrna nebo modifikaci
struktury pred semi-solid zpracovanim. Prvni viditelné zmény mikrostruktury byly
pozorovatelné od teploty 500°C. Na hranicich polyedrickych zrn doSlo béhem teplotni
expozice ke vzniku velmi jemného perlitu. MnoZstvi perlitu bylo velmi malé a i diky tomu
zustal podil zbytkového austenitu 90%.

Teprve pfi teplot¢ 550°C doslo k rozpadu austenitu. V rozmezi téchto teplot se tedy
nachézi hranice, nad kterou probihaji difizni procesy s dostatecnou rychlosti a intenzitou, aby
doslo k rozpadu austenitu na velmi jemnou perlitickou strukturu. V piipadé€ tohoto zpracovani
byly pozorovany rozdily ve vysledné struktuie v zavislosti na velikosti vstupni struktury. U
modifikovanych stavll prob&hl rozpad austenitu prakticky v celém objemu zrna (Obr. 109). U
materialu zpracovaného pouze mini-tixoformingem bez piedchozi modifikace doslo k rozpadu
austenitu pouze z vetsi ¢asti. U struktury zhrublé dlouhodobym Zihdnim na semi-solid teploté
probéhla transformace pouze v 2/3 objemu zrna (Obr. 110).
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Obr. 109: Mini-tixoforming Obr. 110: Mini-tixoforming
s naslednou expozici 550°C/1h, vstupni stav s naslednou expozici 550°C/1h, struktura
modifikovdn metodou ECAP, 4 nasobny zhrubla vydrzi 600 s na semi-solid teploté
prachod B

7 DISKUSE VYSLEDKU

Pro experimentdlni ovéfeni prenosu atributii struktury ptes semi-solid stav byl zvolen
material X210Cr12. Chemické slozeni tohoto materidlu zarucuje pro tento proces Siroky
interval mezi solidem a liquidem.

Experimentalni program byl proveden na termomechanickém simuldtoru s néstroji
specialné vyvinutymi pro zpracovani v SS stavu. Pro dosazeni semi-solid stavu byl pouzit
vysokofrekvencni odporové-indukéni ohiev, ktery umoziuje vysokou rychlost ndb&hu teplot.
Radové se miize jednat az o nékolik stovek °C/s.

Experimenty byly popisovany chronologicky, tak jak byly postupné¢ provadény
s ohledem na pribézné dosazené vysledky a poznatky ze zvolené metodiky vyhodnocovani
sledovanych parametra.

Pro experimentalni material byly nalezeny vhodné parametry pro semi-solid zpracovani.
Ocel X210Cr12 ma vhodnou teplotu tvafeni v semi-solid stavu kolem 1265°C a nejevi
vyraznéjsi citlivost na teplotni odchylku tvéfeni.

V pribéhu experimentu byly pfipraveny riizné vychozi stavy mikrostruktury pro semi—
solid zpracovéani. Vzorky byly nejprve hodnoceny v pficném tezu. Hlavnim hodnoticim
parametrem byla zvolena velikost zrna. Ta byla pozdéji doplnéna i o sledovani
a hodnoceni textury v podélném fezu vzorky a byla prezentovana rozlozenim primarnich
karbidli chromu. Pro vyhodnoceni velikosti zrna v komplikované struktufe zvoleného
materialu byla vyuzita elektronova mikroskopie véetné EBSD. Nejvyraznéjsich vysledkii bylo
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prokazateln¢ dosazeno u vysokoteplotné Zzihaného stavu ke zhrubnuti zrna, u teplotné
cyklovanych stavt (TC) a u ECAPovanych vzorki, zejména u stavu po ¢tyfech prichodech
Route C (ECAP 4C). U vzorka piipravenych torznim tvarenim (TT) se nepodafilo zjemnéni
struktury prokazat ani za pomoci REM, ackoli o ném z dosud provedenych pokusii o analyzu
nepanovalo mnoho pochyb.

Zpracovaniv SS probihalo v riznych rezimech. V prvnich fazich experimentu byly
nejprve provedeny zkousky tvareni v semi-solid stavu pfi konstantni teploté ohfevu 1265°C a
délce stupiiovitého ohievu 56 s, postupné se zatazenim deformace, bez deformace
a s deformaci do formy. Deformace byla zvolena jak v modu fizeného posuvu deformaéniho
Clenu, tak i vsilovém modu. Mezi obéma mody zaddni podminek deformace nebyly
pozorovany rozdily.

Vzorky po SS zpracovani byly hodnoceny nejprve v ptiném ftezu, v pribéhu
experimentu se zavedenim sledovani textury prezentované rozlozenim eutektika, bylo
ptistoupeno
i k hodnoceni v podélném fezu. Hodnoceni bylo provadéno na SM i REM. Ve viech piipadech
byla mikrostruktura tvofena vétSinou polygondlnimi zrny austenitu s podilem tutvari
globularniho austenitu, obklopenych eutektickym sitovim. Na vzorcich bez deformace
se projevovalo fadkovité usporadani struktury VS, kde vyfadkované primarni karbidy chromu
byly po SS zpracovani nahrazeny rovnobézné uspotfadanymi podélnymi utvary eutektika.
Vzorky s vlozenou deformaci s formou i bez formy, ve stfedni oblasti singularni zony, kde
nebyla struktura vlivem michani vyfddkovana a kde byl mezi austenitickymi zrny nizsi a
rovnomérnéji rozdéleny podil eutektika. Struktura ve vzniklém produktu, at’ uz volného, bez
drazky, nebo produktu v drazce byla ¢aste¢né dendritickd, v ostatnich oblastech stejné jako ve
sttedu vzorku.

Na zékladé téchto zjiSténi byly dalsi jednotlivé vzorky sledovany a vzdjemné porovnany
pouze ve stfedové oblasti.

SS zpracovani s ohfevem za 56 s nepfineslo zadné¢ mikrostrukturni rozdily po SS
zpracovani mezi jednotlivymi pfipravenymi stavy s vyjimkou TC zjemnéné struktury
zpracované do formy, kde se podatilo dosahnout velikosti zrna oproti VS s cca polovi¢ni
hodnotou tj. z 10 -13 na 4-5 um. Dale byly ve struktufe pozorovany dal$i nezndmé fragmenty.
Bohuzel se jednalo jen o singularni vysledek, ktery jiz se nepodaftilo zopakovat. Termoc¢lanek
se v prub&hu experimentu oddélil a cely vzorek tak patrn€ dosahl vyssi nez pozadované teploty.
Skutecna teplota tvareni nebyla zndma. Dalsi rozdil byl pozorovan u TT zpracované¢ho vzorku,
u kterého nebylo pozorovano vyradkovani v celém objemu vzorku i v rezimu bez vyuziti
deformace. Nicméné tento experiment inicioval strukturni analyzu s vyuzitim REM a také
zdjem o strukturu materidlu v okoli kiivky solidu. Déle pak i zrychleny ohiev vzorku
na tixoformovaci teplotu za 9s.
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REM analyzou byly objeveny dalS$i mikrostrukturni detaily, jako dvojcata dosud
neznamého pivodu a jehlicovité utvary uvnitf austenitickych zrn. Tento celek byl vyhodnocen
jako M-A slozka. RovnéZ bylo v detailu prozkoumano eutektikum, které bylo morfologicky
rozdéleno na lamelarni a ty¢inkové. Zaroven byl pozorovan vliv velikosti teplotniho gradientu
na velikost lamel. Zejména pak v okoli vtoku materidlu do formy, kdy délka lamel eutektika
byla pfimo imérna rostoucimu gradientu odvodu tepla.

Pro zmapovani vyvoje struktury s rostouci teplotou nad kiivkou solidu byla provedena
série experimentil s teplotami ohievu mezi 1200 az 1265°C. Pti 1200°C byla struktura tvofena
austenitem a bylo proto nutno pfejit na leptani V2A namisto dosavadné pouZzivaného nitalu.
Tato zména napomohla ke sledovani n€kterych strukturnich detaild, jako napt. zviditelnéni M-
A slozky, nebo dvojcat, pfedtim viditelnych jen na REM mikroskopu. Nejvyznamnéj$im
objevem bylo pozorovani rozpadu primarnich karbidi chromu a tvorby eutektika, z ¢ehoz
vyplynulo, Ze primarni karbidy chromu jsou vedouci fazi pti vzniku eutektika.

V dalsi ¢asti experimentu bylo pfistoupeno k rezimu s rychlej$im ohifevem vzorku a to
za 9 s. Ostatni parametry zpracovani jako ochlazeni za 2 s na pokojovou teplotu a velikost
deformace 2 mm za 0,3 s zistaly beze zmény. Tento rezim ptinesl ve vysledku vyrazné
zjemnéni TT vzorku na 5 az 6 pm i bez vlozené deformace. Zajimavé zavéry pfinesl i rezim
s pomalym ochlazenim vzorku na vzduchu cca. za 40 s, bez vyuziti deformace, kde struktura
ve sledované oblasti vzorku byla stejné jako u rychle ochlazenych vzorkd homogenni, ale
primérnd velikost zrna dosahovala 19 - 20 pm.

U VZ se naopak podafilo zachovat vyrazné hrubozrnnou strukturu o velikosti praimérné
velikosti s rozptylem 42 az 59 pum i1 po SS zpracovéni. Navic bylo mozno pozorovat
1 mnohem vétsi obsah intergranudlniho eutektika. U ECAPem ptipravenych vzorkd bylo
po SS zpracovani mozno pozorovat zménu charakteru orientace E sitovi, ktera bylo méné
pravidelné vyradkované, naopak vice pravidelné uspotfddané mezi A zrny, kterd méla sice
oproti VS stejnou velikost, ale méla vice pravidelny tvar.

Byly provedeny a vyhodnoceny tlakové zkousky na minitlakovych zkuSebnich télesech
na TMS, s rychlostmi deformace 0,1; 1 a 100 s™. Takto odzkousen byl ovem zatim jen VS,
proto nebyly tyto vysledky v této praci prezentovany.

Celkem bylo zpracovano jen na TMS témét 90 vzorkd, z nichz byly az na malé vyjimky
vSechny analyzovéany a vétSina z nich byla i prezentovéana v této praci a v 15 dalSich publikaci.
Kromé toho bylo vyrobeno a piipraveno ne€kolik desitek dalSich modifikaci VS specidlnimi
technikami, které byly pouzity jako vstupni polotovary pro SS zpracovani.
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8 ZAVER

V réamci dizertacni prace byl zkoumén ptenos atributli vychozi struktury polotovaru na
vyslednou strukturu velmi malych demonstratorii z nastrojové oceli, které vznikly procesem
mini-thixoforming. Zpracovani probéhlo s pfechodem pies semi-solid stav a to za vysoce
specifickych podminek rychlého ohievu, solidifikace a chlazeni. Pro modifikaci vstupnich
stavil materidlu byly mj. pouzity SPD metody, HPT a ECAP. U nastrojové oceli X210Cr12, se
pomoci téchto metod podatilo zmensit primérnou velikost zrna z 14 pm na hodnotu mensi nez
1 um a to véetn& rozdrobeni primarnich karbidti chrému. Uspésné provedeny ECAP na
nastrojové oceli patii rovnéz mezi vyznamné vysledky této prace.

Velikost vstupni struktury ma, zejména u nastrojové oceli, vyrazny vliv na zabihavost
materialu do dutiny formy. Se zjemnénim vstupni struktury material vykazoval lepsi schopnost
vyplnit ostré kontury dutiny. Oproti tomu u uméle zhrublé vstupni struktury nedoslo k uplnému
vyplnéni ani zékladniho tvaru dutiny bez ¢lenitého tvaru. Pro uspéSny proces mini-
thixoformingu je tedy dileZité pouzit vhodny vstupni stav materidlu. S velikosti vstupniho zrna
souvisi i technologie a rychlost ohfevu. Pro zjiSténi tohoto vlivu byly zkouseny rtizné rychlosti
ohfevu a vydrze na teploté. Byly odzkouSeny zrychlené i zpomalené rezimy ohievu mezi 3 a
60 s. Extrémni zkraceni doby ohievu na 3 s vSak jiz nemé¢lo z4sadni vliv na zménu velikosti
zrna. U doby ohfevu 60 s doslo k mirnému zhrubnuti zrna oproti krat$i dob& ohfevu. Tento
nartst byl fadove jiz jen v jednotkéch mikrometrt.

Vysledna struktura oceli X210Cr12 po mini-thixoformingu byla tvofena polyedrickymi
zrny austenitu obklopenymi karbidicko-austenitickym sitovim. Velikost austenitickych zrn se
liSila v zé&vislosti na modifikaci vstupni struktury. Zpracovanim plivodni nemodifikované
struktury byly po mini-thixoformingu ziskdny austenitické utvary o primérné velikosti 18,5
pm. U polotovari modifikovanych metodou ECAP bylo po zpracovani v semi-solid stavu
dosazeno velikosti polyedrickych ttvarG austenitu 5,5 um. Tento vysledek ptedstavuje
trojndsobné zjemnéni oproti nemodifikované struktuie zpracované metodou mini-
thixoforming a zhruba deseti- az Ctyficeticetinasobné zjemnéni oproti béznym vysledkim
dosazenych klasickym tixoformingem. I v pfipadé¢ pouziti dalSich polotovarii s jinak
zjemnénou strukturou byly ziskany struktury s velikosti austenitickych ttvartt do 10 um.
V zavislosti na modifikaci struktury polotovaru pak doslo k zvySeni meze kluzu v tlaku. U
vstupni struktury byla zméfena hodnota 520 MPa, ktera po mini-tixoformingu tohoto stavu
vzrostla na 810 MPa. U stavu modifikovaného metodou ECAP doslo diky zjemnéni zrna
k mirnému naristu na hodnotu 890 MPa.

Pti zkouskach teplotni stability austenitickych struktur oceli X210Cr12 vzniklych po
mini-thixoformingu bylo zjiSténo, Ze vykazuji neocekavané vysokou miru stability. Do teplot
expozice 500°C nedochazelo k vyrazné zméné podilu austenitu. Teprve pfi ohfevech nad
550°C a nasledném ochlazovani na pokojovou teplotu doslo k postupnému rozpadu austenitu
na velmi jemnou perlitickou strukturu.
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V ramci tohoto vyzkumu se podaftilo zrealizovat nékolik doposud ojedinélych technik a
jejich kombinaci pro nekonvenéni zpracovani oceli. Byly nalezeny vSechny potiebné
parametry pro jejich technické provedeni. Podaftilo se zjistit, jaky vliv ma struktura polotovaru
na strukturu produktu po pfechodu pies semi-solid stav, coz byl hlavni cil prace. Zarovei byly
vyrobeny tvarovée slozité demonstratory o malych rozmérech, s modifikovanou a oproti bézné
dosahovanym mikrostrukturdm, vyrazné zjemnénou strukturou.
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9 SEZNAM ZKRATEK

SPD — severe plastic deformation, intenzivni plastickd deformace
HPT — high pressure torsion, torzni tlakové tvareni
ECAP - equal channel angular pressing

CHT- cyclic heat treatment, cyklické tepelné zpracovani
T- te¢né napéti [Pa]

M - dynamicka viskozita [s]

v — gradient rychlosti [P -s]

M. - zdanliva viskozita [s]

at. % - atomova procenta

hm. % - hmotnostni procenta

DTA - diferen¢ni termické analyza

DSC - diferen¢ni skenovaci kalometrie

Tr — teplota liquidu

Ts — teplota solidu

Teov - teplota, kdy je v materidlu pritomno 60% taveniny
df/dT - derivace podilu tekuté faze podle teploty

ppm — partes per milion, ¢astic na jeden milion

n.d. — not detectet, nebyl detekovan

fi —podil zrn

K, 4 — materidlovy parametr popisujici aglomeraci zrn
K44 — materidlovy parametr popisujici disaglomeraci zrn

V3 €qq — Stran rate dle Vom Miesese

5 — deviator napéti

€ — tensor napéti

€¢q- €kvivalentni strain rate dle Vin Miesese

Ky, K', B — materialové konstanty

1n; — pocatecni viskozita
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1Ny —viskozita na konci procesu

a,b,q — materidlové parametry

A — austenit

MC — Karbid typu MC

MC — Karbid typu MsC

L — liquidus

F — ferit

S* - je teplotni citlivost materidlu

fi/s - podil tuhé a tekuté faze

T — teplota [°C]

Css - dotykovy faktor pevné faze

ST - rozhrani pevné faze

S.® - rozhrani kapalné fize

V- podil pevné faze

EBSD - Electron Backscatter Diffraction, difrakce zpétn€ odrazenych elektront
Rpo.2 - mez kluzu

HV tvrdost podle Vickerse

R — mez pevnosti

E — Youngiiv modul

Rio,5 - mez kluzu ur¢end z celkové deformace pod zatizenim
Ag — rovnomérna taznost

Az 6mm -taznost s méfena na akivni délce vzorku 2,6 mm
Z - kontrakce

RT- pokojova teplota
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