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1 Uvod

Pruziny jsou diilezité strojni soucasti. Jejich oblast pouziti je rozsahla. Jsou béznou soucasti
vSedniho Zivota i nedilnou soucasti specialnich zafizeni. Setkat se s nimi lze téméf
pfi jakékoliv ¢innosti. Jejich schopnosti je, na zaklad¢ svého tvaru, meénit pii velké elastické
deformaci mechanickou praci na potencialni energii a opacné. Z toho plyne jejich vyuziti
pfedevSim pro akumulovéani energie, jako tlumici prvky k odpruzeni strojnich ¢asti nebo
k vyvozeni a méfeni silovych uc¢inku [1].

Stale vétsi vyuziti pruzin pozaduje také jejich vétsi rozsah vlastnosti. Obecné na materidly,
ze kterych jsou pruziny vyrabény, jsou kladeny vysoké naroky. Pfedevsim musi mit vysokou
pevnost a soucasné musi umoznovat velké elastické deformace. Pruziny jsou pouzivané
v riznych prostiedich, ve kterych nesmi ztracet své vlastnosti. Na vyrobu pruzin se pouziva
cela Skéla kovovych i nekovovych materiali. O vhodnosti materidlu rozhoduji pozadované
vlastnosti pro danou aplikaci. Mezi posledni trendy patii stale Sir§i vyuziti kompozitnich
materiali v pruzinovém pramyslu. Napi. kompozit uhlik/uhlik vykazuje rozsah vlastnosti,
nejpouzivanéjsi kategorii pruzinovych materiala jsou oceli.

Cim dal vyssi naroky na pruziny piinasi vétsi pozadavky na kvalitu materidla i jejich
zpracovani. Proto jsou zmapovany veskeré procesy vyroby od odliti materialu ptes tvafeni po
tepelné zpracovani. Vyrobci vSechny vlivy optimalizuji pro dosazeni nejlepSich moznych
vlastnosti. Vyvoj pruzin je svazan s vyvojem novych a inovaci stavajicich technologii v celém
vyrobnim fetézci. Kromé zvySovani jakosti pfi vyrobé pruzin, je snaha firem urychlovat
vyrobni procesy, tim zvySovat produktivitu a zaroven snizovat provozni naklady.

Jednou z moznosti, jak dosdhnout pozadovanych vlastnosti pruzinovych oceli, je tepelné
zpracovani. Do nekonvenénich metod zpracovani pruzinovych oceli miizeme v soucasné dobé
zatadit experimenty s Kryogennim zpracovanim, nitridaci a zrychlenou sferoidizaci karbidu.
Tato prace je primarné zaméfena na vyuziti procesu ASR - Accelerated Spheroidisation and
Refinement v oblasti pruzinovych oceli. ASR je proces vedouci k zrychlené sferoidizaci
karbidi v oceli, ktery je Casto doprovazeny souc¢asnym zjemnénim struktury. Tohoto procesu
lze dosahnout tepelnym nebo termomechanickym zpracovanim. Je patentovana vyzkumnou
organizaci COMTES FHT a.s. [2][3]. Bézny zpusob k dosaZzeni sferoidizace je Zihani
na m&kko. Zihani na m&kko lze povazovat za &asové a energeticky velmi naro¢nou operaci.
Mechanické vlastnosti materidlu po nékolika-minutovém zrychleném Zihani ASR dosahuji
stejnych nebo lepSich vysledkli nez po dlouhodobém Zzihani na mékko. ASR lze aplikovat
na mnoho nizkolegovanych oceli. Proto je zfejmé, Ze ASR ma v praxi potencial pro nahrazeni
procesu zihani na mékko Vv nékterych aplikacich. Napfiiklad v indukénich kontinudlnich
linkéch, které jsou v primyslu zaméfeném na vyrobu pruZin velmi rozsifeny.

Cilem této diplomové prace je zjiSténi vhodnosti pouziti nekonvencniho zrychlené¢ho Zihani
ASR pii zpracovani pruzinovych oceli. Literarni reSerSe je zaméfena na rozbor ocelovych
materidli pouZzivanych v pruZinovém primyslu a jejich zpracovani. Velka pozornost je
vénovana tepelnému  zpracovani, kterym se  zabyva experimentdlni  program.
Pro experimentalni ¢ast byla odlita pruzinova ocel 54SiCr6. Je popsan prubéh vyroby
polotovaru a nésledné navrh s optimalizaci tepelného zpracovani. Vychozi stavy materialu
pfed zuSlechténim jsou po zihdni na mékko, po zrychlené sferoidizaci ASR a ve stavu
po valcovani zatepla, jak je Casto pouzivano v praxi. Kaleni bylo provedeno pii n¢kolika
kalicich teplotach a dvou riznych vydrzich na kalici teploté. Do zkoumani vlivu na finalni
vlastnosti po zuSlechténi bylo zakomponovano i1 kryogenni zpracovani. K vyhodnoceni
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dosazenych mikrostruktur byla provadéna metalografickd analyza na optickém i fadkovacim
elektronovém mikroskopu. Zmapovani tvrdosti probéhlo u v§ech provedenych rezimi a stavd,
vcetné valcovani za tepla. Pro vybrané rezimy byly zjistény zakladni mechanické vlastnosti
plynouci z tahovych zkousek. Zuslechténé stavy po zihani na mékko a po ASR byly
porovnavany z hlediska lomové houzevnatosti. Zavérem bylo zjisténo tnavové chovani dvou
nejlepsich rezim (po zihani na mékko a po ASR). Pro vhodnou aplikovatelnost procesu ASR
musi byt dosahnuto alespon stejnych mechanickych vlastnosti jako po Zihani na mékko, nebot’
ptinasi velkou Gsporu ¢asu.

2 Teoreticka ¢ast

2.1 Charakteristika pruzin a jejich materiala

Charakteristika pruziny je zavislost zatizeni (silou nebo momentem) a elastické deformace
pruziny. Rozdé€lujeme je podle prubéhu na: linearni, progresivni a degresivni (Obr. 1). Je to
dulezity Gdaj, ktery nesmime opomijet pfi navrhovani vhodné pruziny [4].

Kftivky na Obr. 1 ptedstavuji rizné charakteristiky
pruzin. Kfivky a, c, e jsou line4rni. Ve srovnani s C
ma kiivka a vysS$i tuhost, tz. pii stejném
prodlouZeni klade vyS$$i odpor. A naopak kiivka e
ma nizsi tuhost. Kiivka b piedstavuje progresivni
charakteristiku ~a  kiivka d  degresivni
charakteristiku.

s (mm)

Obr. 1 Charakteristiky pruzin [5]

Tuhost je vlastnost zavisejici na pruznosti materialu a tvaru (konstrukci pruziny). Tuhost
pruzin mizeme vypocitat dle nasledujicich vzorcu [4]:

dF [N]
ds [mm]

__dM; [Nmm]
- de [rad]

k = [N.mm™], k [N.mm.rad 1] D)

kde F je sila, s prodlouzeni pruziny, M, moment a ¢ zkrut pruziny.

Pruziny lze rozlisit podle vhodnosti pro zpusob zatézovani [4]:

e pruziny pro zatézovani osovymi silami (tah/tlak)
- prutové (podélné) (tah)
- krouzkové (prstencové) (tlak)
- talifové a deskové (tlak)
- Sroubovité (vinuté) (tah nebo tlak)
e pruziny pro zatéZovani pti€nymi silami (ohyb)
- listové

10
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e pruziny pro zatézovani to¢ivymi momenty (krut)
- tyCové
- spiralové
- Sroubovité

e pruziny pro kombinované zaté¢Zovani

Pozadavky na vlastnosti materialu se odviji od jednotlivého pouziti pruzin. Rizné pozadavky
jsou pro fyzikalni, mechanické, mikrostrukturni a technologické vlastnosti [1].

1) Na pruzinové materialy, které jsou zatéZovany konstantni a neproménlivou silou, jsou
kladeny naroky predev§im na vysokou mez pruznosti. Staticky namahané pruziny jsou
charakterizovany zatizenim a odpovidajici rozmérovou vychylkou.

2) Materialy pruzin vhodné pro opakované zatéZovani musi mit vysokou odolnost proti
unave. Pruziny jsou charakterizovdny stfednim zatizenim, amplitudou zatéZovani,
vychylkou a poctem cyklu.

3) U materiali pro tlumeni razt je potieba sledovat kromé vysoké meze pruznosti
I vysokou narazovou pevnost. U téchto pruzin se uvadi narazova sila, odpovidajici
vychylka a pocet cykli.

4) Pruziny, které slouzi k méfeni sil, musi mit pfi zatézovani co nejvétsi oblast
konstantniho prodlouzeni. Materidlové pozadavky jsou vysokd mez pruznosti
arozmérova stalost. Mefici pruziny jsou porovnavany maximalnim zatizenim
s konstantnim prodlouzenim.

Obecné lze vlastnosti pruzinovych materialii charakterizovat [1]:

- Staticky: Younguv modul pruznosti v tahu, modul pruznosti ve smyku, mez kluzu,
mez pevnosti v tahu, tvrdost, (maximalni priuhyb pruziny)

- Dynamicky: mez tnavy, houZevnatost

- Odolnosti proti creepu a relaxaci

- Odolnosti proti korozi

- Elektrickou vodivosti a magnetickymi vlastnostmi

Youngiv modul pruznosti vtahu E a modul pruznosti ve smyku G jsou materidlové
vlastnosti, které vychazi primarn¢ z chemického slozeni. Pro stejny material ma odlisné
tepelné zpracovani nebo malé odchylky chemického slozeni ¢i obsah necistot zanedbatelny
vliv. Moduly pruznosti jsou totiz dany elektrostatickymi silami, které vytvari atomovou vazbu
v pevnych latkach. Konkrétné je to vlastnost, ktera charakterizuje odolnost proti ohybani
a prodluzovani atomovych vazeb [6][7].

Z nasledujiciho Obr. 2 je patrné, ze v rovnovazné meziatomové vzdalenosti jsou pfitazlivé
a odpudivé meziatomové sily v rovnovaze. Pokud Youngiiv modul je zavisli na odolnosti vici

oy . £ au ror , 0 1
protahovani a na meziatomove sile F = — g pak vyplyva, Ze vysoky Youngiv modul vznika
z hlubokého potencidlniho minima. Projevuje se ptikiejsim sklonem kiivky meziatomové

. (du i . , o1 x

potencidlni energie (E) Pro mél¢i minimum potencidlni energie plati opak. Tvar priabéhu
této potencialni kiivky je zakladni vlastnost materialu a vychazi z kvantové mechaniky. Proto
modul pruznosti ovliviiuji jen faktory, které ovlivni pribéh této kiivky. Napf. teplota, tlak,
napéti nebo deformace. Se zvySujici se teplotou, modul pruznosti klesa. [6][7].

11
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1 |
G
o 03 -
=
o RovnovaZna meziatomova
= Ulr) A
= vzdalenost
= .
=
3
g of
05 - | | |

1 13 2 23 3

.
Meziatomova vzdalenost

Obr. 2 Kfivka meziatomové potencialni energie [6]

MV v

Nejcastéjsi ptic¢iny poruseni pruzin, ke kterému dochazi pii pouzivani, jsou v Tab. 1.

Tab. 1 Nejéast&jsi pii¢iny poruseni pruzin [1]

Unava bez koroze

Opakované zatézovani Korozni tinava

Unava vlivem otéru nebo tieni

Poruseni/ lom Ktehké poruseni (nizka teplota)

Narazove zatizeni
Tvarné porusSeni

Korozni prasknuti

Statické zatézovani
Vodikova kiehkost

Plastické deformace (ptetézovani)

Trvalé deformace Staticky a dynamicky creep

Relaxace napéti

Otér

Opotiebeni

ZmensSovani prifezu -
Koroze (Objemové/ lokalni)

Eroze
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2.2 Materialy pro vyrobu pruzin

Pruzina mize byt vyrobena z jakéhokoliv materialu, nebot’ schopnost pruzné deformace maji
vSechny materidly. Nékteré jsou vice vhodné, nékteré méné. Zalezi predevsim na velikosti
zatézovani, typu zatéZovani a pracovnim prostiedi [1].

Pruzinové materidly lze rozdélit na kovové a nekovové. Z oblasti kovovych materiala
se pouzivaji oceli, slitiny médi, niklu, kobaltu a titanu. Z nekovovych materidlti se nejvice
pouzivaji polymerni materialy jako plasty a pryze. Rozsifeny jsou i kompozitni materily.
V nékterych situacich lze pouzit i keramiku. Nejvétsi uplatnéni maji pruzinové oceli (kapitola
2.2.1 Pruzinova ocel) [1].

Kovové pruzinové materialy

Pruzinové slitiny mé&di jsou vhodné pro aplikace vyzadujici vysokou elektrickou vodivost.
V nékterych ptipadech lze pouzit povlakované pruzinové za studena tazené ocelové draty.
Jejich elektricka vodivost je vSak nizsi. Kromé elektrické vodivosti, vykazuji slitiny médi
dobrou odolnost proti korozi, tvafitelnost a paramagnetismus. Nejrozsifenéjsi pruzinové
slitiny médi jsou beryliové, kadmiové a fosforové bronzy a nékteré mosazi. Pozadovanych
vlastnosti se dosahuje vytvrzovanim. Ze skupiny kovovych materidll vydrzi nejmensi
provozni teploty, viz Obr. 3 [1][8].
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Obr. 3 Maximalni provozni teploty pruzinovych materialt [1]

Slitiny Ni, Co a Ti jsou vyuZivany V aplikacich pro naroné prostfedi. Zvlasté¢ pro pouziti
za zvySené teploty. Vykazuji dobrou odolnost proti korozi, creepu a relaxaci. Béznymi
predstaviteli v této oblasti jsou slitiny: inconel, nimonic, hastelloy a phynox. Slitiny Ti jsou
pro nizkou hustotu a dobré tlumeni pouzivany v leteckém pramyslu [1].

Zvlastni vyuziti mohou mit nekteré slitiny Ni-Ti. U nitinolu a flexinolu dochazi k jeviim
tzv. tvarové paméti materialu a superelasticité. Schématické znazornéni jevu je na Obr. 4.
Pribéh napéti v zavislosti na deformaci u superelastickych nitinoldi je konstantni. PruZina
tudiz vyviji stale stejnou silu. Naopak pruziny s tvarovou paméti se pouzivaji, napiiklad
ve ventilovém systému pistovych spalovacich motorti, kde zména teploty ovlivni silu
na pohon ventilu. Timto lze napf. automaticky ménit tok maziva v pirevodovce [1][9].
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Elasticka oblast ZatiZeni ZLatiZeni Zatizeni

-
Odtizeni

Napéti

/ Odtizeni / Odtizeni

deformace

O O O
ProdlouZeni Prodlouzeni Prodlouzeni
a) Konven¢ni Kovovy material b) Materiil s tvarovou pameéti ¢) Superelasticka slitina

Obr. 4 Demonstrace chovani matriall s tvarovou paméti a superelasticitou [1]
Nekovové pruzinové materialy

Vyroba pruzin z plasti je levna, jsou dobie tvarovatelné. Nevyhodou jsou nizsi provozni
teploty i zatizeni a degradace UV-zafenim. Chemicka odolnost je u plasti vyhoda i nevyhoda.
Nachylné jsou zpravidla jen na latky, které maji podobny chemicky zaklad. Pfednosti pryzi,
jako pruzinového materialu, je velka oblast elastické deformace a schopnost tlumit vibrace.
Nejvétsi uplatnéni nekovovych kompozitnich materialti se nachazi v kombinaci plast-vlakna
(FRP — fiber reinforced plastic). Jedna se o plasty vyztuzené skelnymi nebo uhlikovymi
vlakny, nebo jejich kombinaci. Mechanické vlastnosti FRP pruzin jsou dany povahou vlaken
a typ matrice (plastu) urcuje ptredevs§im chemickou odolnost a celkovou Zivotnost pruZiny.
Diky tomu FRP pruziny dosahuji vysoké pevnosti a Youngova modulu pruznosti s dobrou
odolnosti vii¢i prostiedi a vysoké meze tnavy. Pfednosti kompozitnich materiali je také nizka
hmotnost. Jsou ¢asto pouzivany v leteckém pramyslu [1].

V ur¢itych ptipadech je vhodné na vyrobu pruzin i keramika. Vyuziti zde nachazi technicka
keramika a to konkrétn¢ ¢astecné stabilizovany zirkon (PSZ) a nitrid kiemiku (SizsN4). Oba
materialy se pouZzivaji v rozsahu provoznich teplot 700 az 1000 °C, kdy uz neni mozné pouzit
zadny bézny material. Vybrané vlastnosti PSZ a SisN4 jsou v Tab. 2. Pro aplikaci pruzin
nad 1000 °C je uz vhodny jen kompozit uhlik/uhlik. Kompozit je slozen z uhlikovych vlaken
s grafitovou matrici (RCC) a Ize ho pouzit do provozni teploty az 2000 °C [1].

Tab. 2 Fyzikalni vlastnosti PSZ (ZrO,), SisN, a kompozitu uhlik/uhlik [1]

PSZ (ZrOy,) SizNy Kompozit C/C
Relativni hmotnost 6,05 3,2 1,7
Pevnost v ohybu [MPa] 750-1300 | 900 - 1300 490
Lomové houZevnatost [MPa.m ™ | 7.14 6.10 -
Tvrdost [GPa] 15 16 - 20 62 HRC
Youngiiv modul pruznosti [GPa] 150 - 200 300 -
Koeficient linearni roztaznosti [10%/°C] | 8,7-11,4 3,2 0,6 - 8,2
Teplotni vodivost [W/m.K] 1,88 - 3,35 1,26 30 - 600
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2.2.1 Pruzinova ocel

Nejpouzivanéj$i materialy na vyrobu pruzin jsou oceli. Dé¢lit je 1ze podle pouziti, zpracovani
nebo chemického slozeni. Rozdéleni pruzinovych oceli podle chemického sloZeni:

- Uhlikové oceli

- Nizkolegované oceli
- Vysocelegované oceli

Pruziny z uhlikovych oceli

Prvni skupinou jsou nelegované uhlikové oceli (oceli tfidy 12 podle CSN). Jedna se o oceli
s obsahem uhliku od 0,4 %. Pozadované vlastnosti pruZin z uhlikovych oceli se ziskavaji
zuslechténim nebo patentovanim. Patentovani dratd je proces, kdy se kombinuje tepelné
zpracovani pro dosazeni velmi jemné perlitické struktury a tazeni za studena. Vlastnosti zavisi
na mnozstvi uhliku v oceli. Maji malou prokalitelnost. V zuSlechténém stavu se pouzivaji
pro méné namahané aplikace. Patentovanim téchto oceli 1ze dosahnout pevnosti az 3000 MPa.
Nejcastéji uplatiovanym materialem pro vyrobu pruzin z této kategorie je ocel Ck 85 (0,80-
0,90 % C) [10][11].

Pruziny z nizkolegovanych oceli

Sirokou skupinou pruzinovych oceli jsou nizkolegované oceli. Jsou uréeny k vyrobé
listovych, spiralovych, kuzelovych, Sroubovych, talifovych pruzin a ostatnich pruzicich
elementli, jejichz uZzitné vlastnosti se dociluji pfedevSim zuSlechtovanim, tj. kalenim
a popousténim. Nizkolegované pruzinové oceli maji schopnost velké elastické deformace.
Pozadované vlastnosti se dociluji legujicimi prvky (Si, Mn, Cr, Mo, V) a naslednym tepelnym
zpracovanim. Bézny obsah uhliku se u téchto oceli pohybuje od 0,4 % do 0,6 % [12].

Pruziny z nizkolegovanych oceli lze klasifikovat podle technickych dodacich podminek
(TDP) CSN EN 10089: 2006 na [12]:

e Oceli kfemikové

e Oceli kfemik-chromové

e Oceli kiemik-chrom-vanadové

e Oceli kiemik-chrom-molybdenové
e Oceli chrom-molybdenové

e Oceli chrom-molybden-vanadové

Zastupcem pruzin, které obsahuji jako hlavni legujici prvek pouze kiemik, je napfi. ocel 65Si7.

Pruziny legovany Si-Cr jsou velice rozsifeny. Casto jsou pouzivany pro tazené draty
za studena nebo patentované draty. UrCeny jsou pro vice namahané pruziny s dobrou
odolnosti proti opotiebeni. Bézné pouzivana Si-Cr ocel je 54SiCr6 [13].

Si-Cr-V pruziny dosahuji diky vanadu vyssich pevnosti, meze kluzu a vysoké odolnosti proti
unave. Vhodné jsou pro dynamické namahani. Zastupcem je napt. ocel 54SiCrVé6 [13].

Cr-V oceli vykazuji dobrou prokalitelnost pfi zachovani relativné vysoké houzevnatosti. Jsou
urCeny pro velmi naméhané aplikace. Pouzivaji se pro pruziny vétSich prufezii vyzadujici
vysokou tvrdost. Bézn¢ pouzivana Cr-V pruzinova ocel je 51CrV4 [13].
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Si-Cr-Mo pruziny jsou dobfe prokalitelné, dosahuji vysokych pevnosti. Pouzivaji se
pro zuslechténé pruziny velkych rozmért. Z této skupiny je Casto pouzivana pruzinova ocel
50SiCrMo6 [13].

Cr-Mo vykazuji vysokou prokalitelnost. Vhodnost pro velikost pruzin uddvd mnozstvi
molybdenu. Jsou pouzivany pro velké az extrémné velké spirdlové pruziny (nad prameér 100
mm). Napf. pruzinova ocel 60CrMo3-3 [13].

Mimo tyto zminéné skupiny chemického sloZzeni nizkolegovanych pruzinovych oceli se
pouzivaji i Mn, Cr, V, Mn-Cr, Si-Cr-Ni pruziny. Oceli legované manganem maji zvySenou
prokalitelnost a mez kluzu. Vykazuji malé zmény rozméru po kaleni a velkou odolnost proti
otéru. Legovanim manganem a chromem se ziskdvd dobrd tvafitelnost za tepla
a obrobitelnost. Tyto oceli jsou vhodné pro relativné velké soucasti [13].

NejcastSji pouzivané oceli pro zuSlechténé pruziny jsou podle TDP v Tab. 3. Podle
nabizeného sortimentu firem zabyvajicich se vyrobou pruZin na zemi Ceské Republiky jsou
nejéastéji zpracovavané zuslechténé pruziny z oceli 51CrV4 a 54SiCr6 [12].

Tab. 3 Nejéastéji pouzivané nizkolegované pruzinové oceli [12]

CSN EN 10089 Oceli

Znadka Ciselné podle Ucel upoti‘ebeni

oceli oznaceni CSN
54SiCr6 1.7102 14 260 Listové pruziny, méné namahané vinuté pruziny
61SiCr7 1.7108 Talitove a krouzkové pruziny, zkrutné tyce
51CrV4 1.8159 15 260 PruzZiny pro dopravni prostfedky

52CrMoV4 1.7701 Vysoce namdhané pruziny pro dopravni
prosttedky

Zuslechténé pruzinové oceli se vyznacuji vysokou mezi pruznosti a vysokou mezi kluzu resp.
smluvni mezi kluzu 0,2 % pti pom&mé dobré houZevnatosti. Déle pak vysokou mezi Uinavy
pii sttidavém namahéani. Ve stavu po zuSlechténi se pevnost u jednotlivych druhli oceli
pohybuje v rozmezi 1300 az 1700 MPa. Se vzrustajici pevnosti klesd houzevnatost a tim roste
nachylnost k Sifeni trhlin v mistech s vrubovym ucinkem. Jako vruby mohou ptsobit
poskozeni povrchu, povrchové vady, ale 1 vméstky v povrchové vrstv€. Vznik Unavovych
trhlin podporuje i oduhli¢ena vrstva [12].

Pruzinové oceli v zuslechténém stavu maji hodnoty prodlouzeni min 5 % a kontrakci min.
25 %. Mez pevnosti a mez unavy pii stiidavém namahani jsou veli¢iny aumérné. Pfi stejnych
podminkach namahani vriistd mez Gnavy s pevnosti. Pfi vyrobé se informativni mechanické
vlastnosti zjiStuji na referencnich vzorcich v zuSlechténém stavu. Hutni vyrobky
z pruzinovych oceli se v zuSlechténém stavu nedodéavaji. Pokud neni pfi objednavani
dohodnuto jinak, jsou vyrobky dodavany ve stavu tepelné nezpracovaném (+AR). Po dohod¢
se vyrobky nejcastéji dodavaji v jednom z nasledujicich zplisobli tepelného zpracovani:
zpracovano na stiihatelnost (+S), zihano na mékko (+A), zihano na globularni karbidy (+AC).

v

Metalograficka analyza pokud neni vyZzadovana, nemusi byt zhotovena [12].
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Pruziny z vysocelegovanych oceli

Pro préaci v zhorSenych podminkéach jsou pouzivany nékteré vice legované pruzinové oceli.
V koroznim prostfedi lze uplatnit chromové martenzitické oceli nebo chrom-niklové
austenitické oceli, viz Tab. 4. Pro praci za vyssich teplot je mozno pouzit i nékteré nastrojové
oceli, napt. 30WCrV5 nebo X30WCrV9-3 [14][15].

Tab. 4 Korozivzdorné legované oceli pro pruziny do vyssich provoznich teplot [14]

Korozivzdorné legované pruzinové oceli
i . , Max.
Material Clse!ne, Korozni provozni Popis
oznaceni| odolnost
teplota
X10CrNi18-8 14310 | Ano 300 °C Vysokd pevnost,
nemagneticka
X5CrNi18-10 1.4301 | Ano 250 °C Nemagneticka, dobrd
odolnost proti opotiebeni
X5CrNiMo17-12-2 | 1.4401 | Ano 300 °C Nemagnetickd, dobrd
relaxace
XINiCrMoCuN25-20-5 | 1.4539 | Vysoka 300 °C Nemagneticka
X7CrNiAIL7-7 1.4568 | Ano 3500c | Nizkdrelaxace, vysoka mez
tnavy
X6CrNiMoTil17-12-2 | 1.4571 Ano 300 °C Vysoka pevnost

2.2.2  Vliv legujicich prvku pruzinovych oceli

Uhlik jako intersticialni prvek zpusobuje
nejveétsi zpevnéni v tuhém roztoku feritu a
(Obr. 5) a zaroven je soucasti karbidu.

| Carbon and Nitrogen

+300

+
N
N
o

Silicon Najeho  mnozstvi  zavisi  piesyceni
martenzitu a spolu stim mechanické
S0y vlastnosti  oceli. Na druhou stranu

‘lv}-nuanm S rostoucim mnozstvi uhliku klesa

+75 |
Molybdenum  houzevnatost [16].

Zména meze kluzu [MPa]

\_ Nickel and Aluminum
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Mnoistvi legujiciho prvku [%o]

Obr. 5 Zpevnéni tuhého roztoku feritu o [16]

vvvvvv

elastické chovani materidlu. Vyssi efekt zpevnéni tuhého roztoku feritu je v praxi zdmérné
dosahovano jen uhlikem (Obr. 5). Na rozdil od uhliku a dusiku zpeviiuje substituéné. Kiemik
brani diftizi uhliku a zvySuje odolnost proti sferoidizaci cementitu. Také zvySuje odolnost
proti tnavé a odolnost proti popousténi. Jeho dalS$i vyhodou je zlepSeni odolnosti proti
opotiebeni. Nejefektivnéj§i obsah uhliku pro snizeni opotiebeni pruzin je cca 2 %.
Nevyhodou legovani kiemikem je zvySovani sklonu k oduhli¢eni povrchu [17][18].
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Chrom uzavira trojici hlavnich

pruzinovych legur, které vyrazné pfispivaji ~ _ 1000

ke zpevnéni  oceli _(Obr. 6). _Je g 500

karbidotvorny, koncentruje se v cementitu F)

(FesC), kde substitutné nahrazuje atomy £ gq

zeleza. Ve formé tuhého roztoku feritu o by i

dokonce snizoval pevnost. ZvySenim s 400

obsahu chromu se zvySuje stabilita oy

cementitu a tim lze potla¢it hrubnuti E 200

austenitického zrna. Efektivni mnozstvi ) w | |

proti hrubnuti zrna je od 1,5 % (Obr. 7). 0 05 1.0 1.5 20

Chrom dale zvysuje prokalitelnost, tvrdost Obsah legujiciho prvku [%]

a otéruvzdornost. Ve vétSim mnoZstvi . )

zvySuje i odolnost proti tvorbd okuji. Obr. 6 Vliv legujicich prvkt na pevnost v tahu

Podporuje korozivzdornost, pii koncentraci PO popousténi 450 °C /1 h [18]
chromu v tuhém roztoku nad 13 % je ocel povazovana za korozivzdornou [16][17][18].
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Obr. 7 VIiv chromu na velikost austenitického zrna [18]

Vanad tvoii teplotn¢ stabilni karbidy vanadu V,Cs, které se rozpoustéji az nad teplotou
950 °C. Tim zpomaluje rust austenitického zrna. Zjemnéni zrna podle Hall-Patchova vztahu
zvySuje pevnost, ale zarovenn se 1 zlepSuje houZevnatost oceli. Legovanim vanadem
zlepSujeme tinavové vlastnosti a odolnost proti opotiebeni [17][18].

Molybden je dalsi karbidotvorny prvek. Vyrazné¢ zvySuje prokalitelnost, snizuje efekt
popoustéci kiehkosti a zvySuje zarupevnost. Podporuje odolnost proti korozi [17].

Mangan v perlitickych ocelich obecné mirné zvysuje pevnostni charakteristiky. Zvysuje také
prokalitelnost, ale i nachylnost k popoustéci kiehkosti. Omezuje tvorbu okuji. Ma podobny
vliv jako nikl, ktery Casto nahrazuje. Je levné&jsi. V austenitickych ocelich vyrazné zvySuje
taznost. Ma sklon k odmésovani [17].

Nikl zvySuje mez kluzu a prokalitelnost, ale snizuje tvrdost. Zpomaluje hrubnuti zrna
pii vyssi teploté. Pouziva se hlavné v ocelich, které maji mit vysokou houzevnatost zejména
pfi nizkych teplotach [17].
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2.3 Tepelné zpracovani pruzinovych oceli

Pruzinové oceli se obvykle nepouzivaji v dodavanych stavech. K dosazeni pozadovanych
vlastnosti se provadi bud’ deformacni zpevnéni materidlu, nebo tepelné zpracovani.
Pied dodénim je material podroben Casto n€kolika stupnovému zpracovanim.

Material mtize byt odlit do kokil a nasledné se kazdy ingot ptetvari. V soucasné dobé se
vétSina oceli pro hromadnou vyrobu odléva kontinualnim litim. Vyroba polotovaru je
provadéna tvaienim za tepla. Pfedevsim se jednd o valcovani ty¢i a rtiznych profilt, ale mize
se dosahovat i pomoci volného kovani, protlacovani atd. Po teplém tvareni je material tepelné
zpracovavan a az poté putuje k firmam zabyvajicich se vyrobou pruzin. Mezi bézné
zpracovani pfed dodanim polotovarti patii fizené ochlazovani po tvaieni, normaliza¢ni zihani
a zihani na mékko.

2.3.1 Rizené ochlazovani

Rizené ochlazovani po tvafeni za tepla je dilezité k dosaZeni jemngj§i struktury, ktera slouzi
jako vychozi stav a ovlivituje tak dalsi zplsoby zpracovani a vlastnosti pruziny. Diive u dratd
probihalo chlazeni, kdyz byl stoen ve svitek a odloZzen stranou. To ale pfinaselo
nerovnomérné ochlazovani na vnitini a vnéjsi strané navinutého dratu. Vysledkem casto byla
nepravidelna velikost zrna, mez pevnosti a kluzu. Pred dalSim zpracovanim, napf.
patentovanim, bylo nutné zatazovat normaliza¢ni Zihdni. Déle zminované zptsoby fizeného
ochlazovani Ize aplikovat na v§echny polotovary, které je mozné v celém prifezu rovnomérne
uchladit. U velkych rozméri je nutné pocitat s rozdilnymi vlastnostmi stiedu a povrchu
soucasti [19].

Stelmor

Pro ziskdni stabilnich vlastnosti byla
aplikovana technologie Stelmor. Drat je
pii ném rozlozen na dopravnicich dle Obr. 8.
Finalni struktura po procesu stelmor je jemny
lamelarni perlit. Zjemnénim struktury perlitu
se zvedaji pevnostni charakteristiky materialu.
Dale kromé znormalizovani struktury pfinasi
i dobrou obrobitelnost. Princip je zalozen
narychlejSim ochlazeni z vysSich teplot.
Po tvafeni je drat ochlazen vodou z 950 °C
do rozsahu teplot 750 az 875 °C. Nasledn¢ je
uz dochlazovan na vzduchu. Vlastnosti Ize
korigovat teplotou ochlazeni a rychlosti

ochlazovani. Stelmor lze provést zrychlenou [19]
a zpomalenou variantou [19].
EDC

Druhou moznosti je kontinualni ochlazovani EDC (Easy Drawing Continuous). Drat je veden
pod vodu, kde je ochlazovan. Do vody jsou ptidavany pomocné latky, které zvysuji tlak par.
Ve vysledku je materidl ochlazovan vodni parou a dany efekt neni tak intenzivni jako chlazeni
vodou. To je ucelné, aby nedochazelo k zakaleni [19].
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Ob¢ technologie Stelmor a EDC jsou zaloZeny %
na anizotermickém rozpadu austenitu. b Jemny lameldrni perlit
Piipomalém ochlazovani vznikne hruby perlit — ®  |Hruby lamelérm’{

w7 v ’ v r o li
shorsi taznosti. Pi rychlém ochlazovani by & [* "\

. L, e = S
mohla vzniknout bainitickd struktura svyssi @ A m Horni bainit
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Obr. 9 Vliv struktury na taznost [19]
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2.3.2 Normalizaéni Zihani

Normalizaéni zZihani se provadi za u¢elem zjemnéni austenitického zrna a ke zrovnomérnéni
struktury. Slouzi také k odstranéni Casto se vyskytujici Widmannstittenovy struktury.
Hrubozrnnou a nerovnomérnou strukturu mizeme casto ziskat po odliti, pti tvaieni za vysoké
teploty ¢i Clenitych vyrobki, nebo pii nevhodném tepelném zpracovani. Normaliza¢ni zihani
nemusi byt pouze mezioperacni zpracovani. Lze jej brat i jako findlni zpracovani pro méné
namdhané soucasti piredevS§im z uhlikovych oceli. V ptipad¢ patentovani pruzinovych drati
zajist'uje obnovu taznosti pied dalsi sérii tazeni [11][20].

Normalizaéni Zihéni u podeutektoidnich oceli se provadi ohfevem pfiblizné na teplotu o 50 °C
vyS$$i nez teplota Az (Obr. 10 oblast ). Vydrz musi byt dostatecné dlouha, aby mé&l austenit
dostatek Casu na zhomogenizovani. Nésleduje volné ochlazeni na vzduchu. Pfi zpomaleném
ochlazovani v peci by mohlo dochazet k sferoidizaci cementitu. Nadeutektoidni oceli se
Z pravidla normaliza¢né€ nezihaji. Pfi odstrafiovani cementitického sitovy po hranicich zrn se
pohybuji normalizacni teploty pfiblizné 30 °C nad Acm. Nésleduje rychlé ochlazeni pod
700 °C a pozvolné dochlazeni tak, aby probéhla perlitickd transformace. Nesmi dojit
k zakaleni. Pro tcel zjemnéni zrn nadeutektoidnich oceli se provadi ohfev pouze nad teplotu
Ac [20].

Ke zjemnéni zrna dojde v dusledku piekrystalizace. Dulezité parametry jsou rychlost ohfevu
aochlazovani. Jemné&j§i zrna lze ziskat rychlejs$im ohfevem na teplotu normalizace
a rychlejs$im ochlazovanim [20].

2.3.3 Zihani ke sniZeni pnuti

Utelem tohoto zihani je odstranit vnitini napéti bez zamémé zmény struktury a bez
podstatnych zmén vlastnosti oceli. Vnitini napéti vznikaji nerovnomérnym chladnutim
po tvafeni za tepla, po tvafeni za studena i po obrabéni. Ve vyrobnim cyklu pruzin se

pruzin... [20].

Zihani ke snizeni pnuti (Obr. 10 oblast a) se provadi ohievem na teploty pod A, vétsinou
500 az 650 °C. Nasleduje vydrz a dilezité je pomalé ochlazovani v peci. Teplota, kdy se
material vyjme z pece, zavisi na druhu oceli a ¢lenitosti vyrobku. Pokud pted zihanim
ke snizeni pnuti predchazelo zuslechténi, nesmi byt teplota pro zihani ke snizeni pnuti vyssi,
nez byla teplota popousténi. Orientacné se uvadi maximalni teplota jako 50 °C pod popoustéci
teplotou. Zihani ke sniZeni pnuti pied kalenim se provadi pii co nejvyssich moznych
teplotach, az tésné pod Ac;. Na rozdil od Zihani na mé&kko jsou dostateéné Kkrat$i vydrze
na teploté, ale zalezi na dané teploté. Pti teplotach 600 az 650 °C se bézné pohybuji kolem
1 az 2 hodin [20].
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2.3.4 Zihani na m&kko

Zihani na mékko se provadi pro snizeni pevnosti, tvrdosti a predeviim pro zvyseni
obrobitelnosti materialu. TDP pruzinovych oceli pfedepisuji minimalni tvrdost, aby bylo
mozné material povazovat za vyzihany na mékko (+A). Struktura takového materidlu nemusi
byt tedy pln¢ sferoidizovana. Piisnéjsi dodaci podminky jsou pro stav zihany na globularni
karbidy (+AC). Kontrola se provadi stejnym zptisobem, neni-li dohodnuto jinak. Globularnich
karbidt se dosahuje stejnym zptisobem — zihanim na mékko. Vydrze jsou vSak delsi [12][20].

&\\\WAYE\A E

R

Zakladni princip je ohfev na ,,zihaci teplotu®,
dlouhodobd teplotni vydrz a pomalé
ochlazovéni. Pii zihani na mé&kko nedochazi
k piekrystalizaci nebo probéhne jen ¢aste¢né.
Teploty zihani zavisi na chemickém slozeni
oceli. U podeutektoidnich nizkolegovanych
oceli se teplota zihani na meékko pohybuje
nejcastéji pod Ac. U vysoce legovanych
a nadeutektoidnich oceli jsou zihaci teploty N
tésné nad Ag (Obr. 10 oblast ¢ - Cervené
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a oduhli¢eni povrchu. Oba tyto efekty jsou Obr. 10 Oblast raznych druhi Zihani [22]
U pruzin nezadouci [21].
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Teplotni vydrZz se prodluzuje s rostoucimi rozméry Zihané¢ho materialu. S vy$Sim mnoZstvi
legujicich prvki, predevsim ty, které snizuji rychlost difuze uhliku ve feritu, je nutno teplotni
vydrz také prodlouzit. Naopak pro zkracovani doby miize poslouZzit vychozi struktura bainitu
nebo martenzitu. Jemnéjsi perlitické lamely také podléhaji sferoidizaci rychleji nez hrubé
lamely. Po vydrzi je nutné pozvolna ochlazovat. Rychlost ochlazovani se bézné pohybuje
vrozmezi 10 az 15 °C/h do teploty cca 600 °C. Pfi rychlejsim ochlazovani hrozi vznik
lamelarniho perlitu. Naopak pomalejsi ochlazovani pii nejvysSich teplotach podporuje
hrubnuti struktury a tvrdost klesa. DodrZet pomalé ochlazovani je potfebné nejen pii vyssich
teplotach, ale i pii niz$ich. Pfili§ rychlé dochlazeni zapficini velkd zbytkova teplotni napéti
v materialu [20][22].

Pribéh konvencniho dlouhodobého zihdni na meékko lze ovlivnit n€kolik zplsoby, viz
Obr. 11. Jednou z moznosti ke zkraceni doby sferoidizace je zihani na mékko v peci nad A
s pomalym ochlazovanim. Pfi teplotach tésné nad A¢; dochézi k austenitizaci, avSak nedojde
k rozpusSténi veskerého cementitu a tim je zajistén velky pocet zarodkt ve struktufe.
Pii ochlazovani nerozpustény cementit hrubne a vylucuji se nové karbidy, které jsou
globuldrni a rovnomérné rozmistény v matrici. Pomoci optimalizace procest Zihani na mékko
Ize usetfit i nékolik hodin. Avsak nic nemeéni na faktu, Ze zihani na mékko je stale dlouhodobé
energeticky naro¢né tepelné zpracovani [20][22].
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Obr. 11 Ruzné moznosti optimalizace Zihani na mékko,
grafy teploty v zavislosti na ¢ase [20]

Na Obr. 11 jsou zndzornény rizné zpusoby zihani na mékko [20]: a) pod A, b) kmitani
okolo A¢;, ¢)nad A s velmi pomalym ochlazovanim, d) nad Ac sprodlevou pod Ac
pii ochlazovani, e) nad A¢; S prodlevou pii ohfevu i ochlazovani pod A, f) v pribézné
narazeci peci, g) v prubézné peci valeckové, h) izotermické, ch) izotermické s podchlazenim,
1) s pfesazenim vsazky. VSechny tyto moznosti jsou realizovany pecnim zpracovanim,

2.3.5 Accelerated Spheroidisation and Refinement (ASR)

Zihani na mékko je nékolika-hodinovy proces. Pecni zpracovani neumoziuje rychlé zmény
teplot. 1 kdyz vySe zminovanym cyklovanim a riznymi dal§$imi moznostmi c¢aste¢né
austenitizace lze dobu zkratit, stdle proces trvd rdmcoveé hodiny. Vyzkum zrychlené
sferoidizace v organizaci COMTES FHT a.s. ukazal, ze je mozné vyuzit ke sferoidizaci
lamelarniho perlitu indukéni nebo termomechanické zpracovani. Sferoidizace je tak
provedena béhem néckolika minut. Pfi termomechanickém zpracovani je ocel tvafena
pfi teplotaich okolo Aci. Indukéni tepelné zpracovani je zaloZeno na stfidavém cyklovani
okolo teploty Ac. Prvni experimenty zacinaly na uhlikovych a loziskovych oceli (Ck45
a 100CrMnSi6-4). Nyni jsou odzkousSeny i pruzinové nebo nastrojové oceli, napt. 51CrV4
a 90MnCrV8 [23].

Princip Accelerated Spheroidisation and Refinement (ASR) pifi indukénim tepelném
zpracovani je rychlé cyklovani okolo teploty Aci, pro sferoidizaci obvykle postacuji tii cykly.
Horni teploty jsou béZzné cca 40 °C nad Ac1, vydrze nékolik malo sekund. Ptili§ vysoka teplota
pifipad€ je austenitizace nedostacujici nebo vibec neprobéhne. Spodni teplota cyklu zavisi
na prabehu perlitické transformace. Musi byt dostatecné nizkd, aby v disledku podchlazeni
a ¢asu doslo k Gplné premeén¢ austenitu [23][24].

22



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova price, akad. rok 2017/18

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Jakub Kotous

Z prubéhu ASR je patrné, ze béhem nékolika-minutového zpracovani nedochazi k hrubnuti
austenitického zrna. Struktury po zrychlené sferoidizaci tak obsahuji jemné globularni karbidy
rovnomérné rozmisténé v jemné feritické matrici. Tento efekt pfindSi mirné zvySeni pevnosti
ve srovnani S zihanim na mékko. Proto v nékterych ptipadech tvrdost materialu po ASR
nevyhovuje normé pro zihani na meékko, a¢ je stupenn sferoidizace struktury vyssi.
Po vhodném kaleni je zachovana jemna struktura. To pfinasi i zvySené mechanické vlastnosti
po zu$lechténi. Zjemnéni zrna je jediny mechanismus, ktery zvySuje zaroven pevnost
I houzevnatost [25].

Podstata sferoidizace perlitickych lamel cementitu
Teorii mechanismi sferoidizace existuje mnoho. Mezi svétové nejuzndvangjs$i patii

nasledujici 4 teorie [26]:

a) Rayleighova kapilarn¢ indukovana teorie nestability

b) Mullinsovo-Nicholsova modifikovana poruchova teorie
c) Teorie tepelného reliéfu

d) Teorie migrace poruch

Rayleighova a Mullinsovo-Nicholsova teorie povazuje za hlavni divod dusledek kapilarnich
sil a rozdilu v chemickém potencialu. Teorie tepelného reliéfu primarné upiednostiuje difuzi.
Teorie migrace poruch je postavena na chemickém potencidlu a difiznich pochodech. Tian
a Kraft pfisli s tvrzenim, Ze vSechny teorie plati a navzajem se nevylucuji. V ruznych stadiich
sferoidizace se proces fidi riznymi teoriemi. Cely proces Ize tak popsat kombinacemi téchto
teorii. Na zacatku sferoidizace se rozpadaji desky s trhlinami podle teorie tepelného reliéfu,
poté podle teorie migrace poruch pievlada tloustnuti desek cementitu, zmenSovani otvort
a prasklin. Ve finalni fazi dochazi k rozpadu valcovych ty¢inek podle Rayleighova modelu
nestability [26][27].

Sferoidizace pod A,

Klasickym ptipadem zihani na mekko je ohfev a vydrz pod teplotou A;. Pti vyssich teplotach
je podpotena difuze uhliku 1 dal$ich legujicich prvkil a dochézi k rozruSeni lamel a vytvareni
globuli cementitu podle vySe vyjmenovanych teorii. Prubéh sferoidizace eutektoidni oceli
s lamelarnim perlitem je zachycen na zménach mikrostruktury na Obr. 12 az Obr. 14. Zihani
na mé&kko probihalo pfi teploté 700 °C [27].

Obr. 12 Vychozi stav [27] Obr. 13 Po 3 hodinach Obr. 14 Po 100 hodinach
na 700 °C [27] na 700 °C [27]
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Pti dalSich modifikacich nebo zrychlené sferoidizaci dochézi navic k transformacnim
preménam. K sferoidizaci muze dochdzet pii austenitizaci a za urCitych podminek
I pii perlitické pfeméné.

Sferoidizace pri austenitizaci

Shtansky a kolektiv pozorovali prubéh sferoidizace perlitickych lamel pii austenitizaci
na nizkolegované chromové oceli (chemické slozeni: 0,95 % C, 2,61 % Cr, 0,03 % Si, 0,02 %
Mn). Nukleace austenitu byla nejCastéji iniciovdna na hranicich perlitickych kolonii pfi
teplotach 800 az 870 °C. Na rozhrani perlit-austenit pfi rozpousténi cementitickych lamel
byly pozorovany tfi odli$né stavy morfologie, viz Obr. 15 [28].

Obr. 15 a) Lamely cementitu (M3C) nebyly témét vibec rozpusténé a ferit (F) v okoli byl jiz
pIn¢ austenitizovan.

Obr. 15 b) Lamely cementitu (M3C) byly rozpustény ihned za rozhranim austenit-ferit.

Obr. 15 ¢) Lamely cementitu se rozpadly na fady ty¢inkovych nebo globularnich ttvarg.

02um
"_

Obr. 15 Austenitizace nizkolegované chromové oceli pii 800 °C/ 20 s, (M — martenzit (pied
zakalenim austenit), M3C — cementit, F — ferit) [28]

Vlivem vysokého obsahu chromu, ktery se v cementitu nahromadil, byly lamely cementitu
stabilizovany. Difuze chromu je mnohem pomalej$i nez uhliku, rozpousténi lamely se tak
vyrazné omezilo. Koncentrace chromu v cementitu dosahovala az 15 %. Detailni pribéh
sferoidizace lamely je zobrazen na Obr. 16. Na hranach dochazi k rozpousténi vyrazné
rychleji nez na bo¢nich plochach lamely cementitu (M3C), austenitizace se iniciuje tam.
Lamela se rozpousti a uhlik difunduje do austenitu (y). V mistech rozpusténé lamely je vyssi
obsah chromu v austenitu (y*) a difuze v tom to miste, které hranici s nerozpusténou lamelou
na hrang, je vyrazn€ zpomalena. Diflize zde probiha téméf 100x pomaleji nez na boku lamely,
kde pokracuje rozpousténi lamely. Difundujici uhlik z t€chto mist dal umoziuje Sitfeni hranice
austenit-ferit. Lamela cementitu se postupné zuzuje, az se rozd€li Gplné a vznika novy
sferoidizovany c¢lanek cementitu. Na nerozpusténé lamele je vytvoiena nova hrana a cely
postup se opakuje. Po probéhnuti celého procesu lze v mikrostruktute sledovat globularni
Castice cementitu, které jsou vyfadkovany v mistech ptivodnich lamel [28].
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Obr. 16 Rozpad lamely cementitu pfi austenitizaci: Postup rozhrani austenit-ferit v perlitu.
(o - ferit, y - austenit, y* - austenit bohaty na Cr, M3C — cementit,—» - difaze uhliku) [27]

Sferoidizace pri rozpadu austenitu

Pii eutektoidni pfeméné vznika bézné z austenitu perlit
s lamelarni morfologii. Pfi dodrZeni ur¢itych podminek
o lze vSak zménit pribéh premény a dosdhnout misto
lamelarni morfologie globularni. Proces je oznacovan
jako rozdélena eutektoidni transformace. Podminky pro
> jeji vyvolani jsou nasledujici [27]:
1) Struktura oceli musi byt austenitizovana jen ¢astecné.
a + 0 Pokud nezlistane dostatené mnozstvi nerozpusSténého
v+ 6 cementitu, dojde k lamelarni perlitické pfeméné.
®
( 2 2) Dilezita je dostatecna velikost zbylych karbidi.
a)
3) Velikost podchlazeni. Pii velkém podchlazeni
Obr. 17 Prubéh rozdélené nedostava diftize uhliku tolik ¢asu, aby se uhlik mohl
eutektoidni transformace [27] hromadit na ¢asticich cementitu.

Na Obr. 17 je zobrazen pribéh rozdélené eutektoidni transformace. V blizkosti postupujici
hranice ferit-cementit je austenit vice obohacen o uhlik. Difunduje a shromazd’uje se
na nerozpusténych cementitickych casticich. Po pfeméné lze sledovat nartst velikosti
globularnich ¢astic cementitu ve feritické matrici [27].

Ostwaldovo zrani

Jev rlstu globularnich ttvart po sferoidizaci je nazyvan Ostwaldovo zrani. VEtsi globularni
Castice rostou na ukor mensSich, které se rozpoustéji. Hnaci silou je zmenSeni celkové
mezifazové energie [22].
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2.3.6 Zuslecht’ovani pruzinovych oceli

Zuslechtovani je Casté zpracovani pruzinovych oceli pro ziskani pozadovanych vlastnosti.
Cilem je dosahnout pevnou a jemnou strukturu s dostate¢nou houzevnatosti. Tento stav je
docilovan popusténim martenzitu, proto po kaleni by neméla struktura obsahovat zadny perlit
ani bainit. Pii navrhu tepelného zpracovani se nejcastéji vychazi diagramu izotermického
(IRA) a anizotermického (ARA) rozpadu austenitu, pfipadné¢ z Jominyho zkousek
prokalitelnosti [1].

Kaleni

Kaleni se sklada z ohievu na kalici teplotu, prodlevy na dané teploté a rychlého ochlazovani
v kalicim médiu. Kalenim ziskavame nerovnovazné stavy struktury oceli. Ve vétsing piipada
je snaha kalit na martenzitickou strukturu, v nékterych piipadech na bainitickou strukturu.
Ma mensi pevnost, ale je houzevnatéjsi. VSechny pruzinové oceli se kali na martenzit.
Vsechny zakalné struktury maji vyssi pevnostni charakteristiky nez pivodni struktura oceli.
Pro snizeni kichkosti zakalné struktury se zpravidla bezprostfedné po kaleni popousti.
Po popousténi klesne pevnost i tvrdost [1][22].

Kaleni pruzin se také provadi Vv upnutém stavu, napf. u pruzinovych listd. Pruziny jsou
dotvarovany pomoci $ablon nebo tvarovacich automati a v daném upnutém stavu jsou
zakaleny [1].

Kalici teploty Castecné odpovidaji austenitizaénim teplotdm. Pouze u nadeutektoidnich oceli
se ohfev provadi nad teplotu A, protoZze vyssi nez eutektoidni koncentrace uhliku
V martenzitu jiz nepfispiva k tak vyraznému zvySeni celkové pevnosti struktury, naopak
zvysuje podil zbytkového austenitu a kiehkost po zakaleni. Samotny cementit (Fe3C) je tvrdsi
nez martenzit. Na kalicich teplotich je potfebna co nejkratsi teplotni vydrz. Ukolem je
rozpustit pozadované mnozstvi uhliku v austenitu a dosdhnout co nejvétSi homogenity.
Pti dlouhych prodlevach hrubne austenitické zrno. Rychlost ochlazovani musi byt vyssi nez
kritickd rychlost kaleni. Pfi pomalejSich rychlostech kaleni se tvofi bainiticka struktura nebo
dokonce i perlit. Prili§ velka rychlost ochlazovani také neni vhodna, nebot’ zplisobuje zvétSeni
vnitinich teplotnich i strukturnich napéti. Optimalni rychlost je nepatrné vyssi nez kriticka. Je
vSak nutné, aby byla vcelém objemu nebo pozadované tloustce zakaleni. S rostouci
vzdalenosti od povrchu rychlost ochlazovani klesa [22].
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Obr. 18 Ktivky ochlazovani ocelového valecku (d = 10 mm)
V rizném kalicim prostiedi [22]
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Rizné rychlosti ochlazovani je mozné ziskat pomoci riznych kalicich prostiedi.
Charakteristiky kalicich médii jsou soucinitel pfenosu tepla a, intenzita ochlazovani H
a rychlost ochlazovani. Dulezita charakteristika je také pribéh ochlazovani, ktery se zobrazuje
Vv zavislosti teploty na Case nebo teploty na rychlosti ochlazovéani. Tii nejbéznéjsi kalici
prostiedi jsou vzduch, voda a olej. Nejvyssi rychlosti ochlazovani jsou u kaleni do vody, poté
do oleje a posledni nejpomalejsi ochlazovani je kaleni na vzduchu, viz Obr. 18. Dale se
pouzivaji solné lazn€, roztoky polymert nebo kalici Celisti. V pfipad¢ kalicich celisti se jedna
o chlazené desky Casto vyrobené z oceli nebo médi. Volba kaliciho média zalezi predev§im
na chemickém slozeni. Pruziny z nelegovanych uhlikovych oceli se kali do vody,
nizkolegované a legované nejéastéji do olejovych lazni. Rychlost ochlazovani je pomale;jsi,
ale diky legujicim prvkim stale dostacujici na martenzitickou transformaci. Vysoce legované
oceli byvaji ¢asto i samokalitelné, zakali se na vzduchu [22].

Na kaleni, resp. austenitizaci pfed kalenim, ma velky vliv vychozi struktura. Jemnéjsi
cementitické Castice podléhaji rozpousténi do austenitu rychleji, pfi¢emz roli hraje
i morfologie. V jemném lamelarnim perlitu tak prob&éhne austenitizace rychleji nez
V hrubozrnném globularnim perlitu. Chemické slozeni ma také velky vliv. Mnozstvi uhliku
austenitizaci urychluje a legujici prvky jako napft. karbidotvorny Cr, Mo, V ji zpomaluji [22].

] [ Jaustene[ [ T ] Po rozpu$téni karbidi pak vznika
[ /% : nehomogenni austenit, kdy jest¢ né&jakou

\*\ 7
840

B3 / 2 dobu trva, nez se difﬁzi srovnaji velké
i / f / lokalni  rozdily chemického sloZeni

g austenitu, viz Obr. 19. Idealni ¢as kaleni je
po srovnani velkych rozdilt.

TENIT » XARB,
T
. J L)
' / STENT [__[lAsl NaObr. 19 je anizotermicky austenitizaéni
- Py FERIT, KARS, diagram podeutektoidni oceli s vychozi
/ FERIT /PERUT / [ et strukturou jemné¢ho perlitu a feritu.

|‘ Srafovana oblast vyznacuje nehomogenni
10° 0 austenit.

T —

507t 10° 10' 10*
f{s]

Obr. 19 Austenitiza¢ni diagram podeutektoidni
oceli (0,7 % C) [22]

Zpisoby kaleni [21][22]:

1) Zakladni nepretrzité kaleni — Tento zpusob je nejméné naro¢ny, ale ve srovnani
s ostatnimi vznikaji velkd wvnitfni napéti. Po austenitizaci nasleduje plynulé
ochlazovani az na pokojovou teplotu (Obr. 20 a) 1).

2) Lomené kaleni — Jedna se o kombinaci kaleni do dvou rGznych prostiedi.
Po ochlazeni v rychlejsim médiu nasleduje nad teplotu Ms ptesun do kaliciho prostredi
S niz8i ochlazovaci rychlosti, ve které probéhne martenzitickd transformace. Vznikla
vnitini napéti jsou mensi nez pifi neptetrzitém kaleni. Jako ptiklad Ize uvést kaleni do
vody s premisténim do olejové lazné (Obr. 20 a) 2).

27



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2017/18

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Jakub Kotous

a

teplota

teplot

a) b)

Obr. 20 Ruzné zpusoby kaleni: a) 1 — Zakladni nepfetrzité kaleni, 2 — Lomené kaleni, b) 3 —
Termalni kaleni, 4 — Austempering, 5 — Marquenching (podvojné kiivky naznacuji riznou

3)

4)

5)

6)

rychlost ochlazovani povrchu a stiedu oceli) [22]

Hysterézni kaleni — Austenitizace probih4 pii vysSich teplotach nez je obvyklé.
Hlavnim diivodem je homogenizace austenitu a pfipadné zhrubnuti zrna. Ochlazovani
je provedeno zprvu pozvolnéjsi na teplotu nad Ars/Ar a az po té nasleduje kaleni vyssi
rychlosti nez kritickou. Pomalé ochlazeni a ptipadna vydrz nad As/Ar je kvili snizeni
vysledného vnitintho napéti. VéEtsi  velikost  austenitického zrna  podporuje
prokalitelnost.

Termalni kaleni — Ochlazovani se provede az nad teplotu Ms dané oceli. Zde
nasleduje kratka teplotni vydrz a ochlazovani pokracuje. Béhem toho nesmi dojit
k bainitické transformaci. Teplotni vydrz ma za ucel srovnat teplotni rozdily
na povrchu a uvnité materialu. Pro termalni kaleni se vyuziva dvou kalicich prostiedi.
Casto solné lazné ohfaté na teplotu nad Ms a dochlazeni probéhne na vzduchu
(Obr. 20 b) 3).

Izotermické zuSlecht’ovani (austempering) — Jednd se o kaleni na bainit.
Ochlazovani je provedeno na teplotu v rozmezi bainitické premény (cca 300 — 400 °C)
a nasleduje vydrz. Po probéhnuti bainitické pfemény v celém objemu je material
dochlazen na teplotu okoli. Vysledna struktura by neméla obsahovat martenzit.
UCelem je dosédhnout pozadovanych vlastnosti pouze kalenim. Material se
po izotermickém zuSlechtovani nepopousti. Vysledné vlastnosti se urcuji teplotou
pfemény. Nejcasteji jsou pouzivany solné lazng. Vyhodou je sniZeni tepelného napéti,
mensi riziko vzniku trhlin, vy$§i mez unavy a vrubova houzevnatost (Obr. 20 b) 4).
Izotermické kaleni (marquenching) — Pribéh je podobny izotermickému
zuslechtovani, ale prodleva je v oblasti pod Ms. Vysledna struktura obsahuje smés
martenzitu, bainitu a zbytkového austenitu (Obr. 20 b) 5).
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7) Kaleni se zmrazovanim — Tento zpusob je dilezity pro oceli, které maji teplotu My
niz§i nez 0 °C. Zmrazovani musi nasledovat ihned po zakaleni, aby nedoslo
k stabilizaci austenitu. Zmrazovani mize byt provedeno pfimo z austenitizaénich
teplot, ale neni to vhodné. Jsou vytvarena velka vnitini napéti a je zvySené riziko
vzniku trhlin. Dal§i moznosti je ochlazovani na teplotu Ms Steplotni vydrzi
pro vyrovnani rozdilu teplot a nasledné¢ zmrazovani. Vyhodou je snizeni teplotniho
napéti. Posledni moznost je zakalit materidl a kryogenné zpracovavat jiz preménénou
martenzitickou strukturu se zbytkovym austenitem. Tato metoda je nejcastéji
pouzivana. Pfidana hodnota kryogenniho zpracovani je vyssi tvrdost, rozmérova
stabilita a Casto nartist meze kluzu a pevnosti.

Popousténi

Popousténi mé nasledovat co nejdiive po kaleni, orientaéné u nelegovanych
a nizkolegovanych oceli do 2 hodin. Popousténi se skladad z ohfevu na popoustéci teplotu,
teplotni vydrze a ochlazeni. Pfi popousténi nedochazi k prekrystalizaci, dand teplota je vzdy
pod A;. Popousténi muze Vv nékterych piipadech byt aplikovano i nékolikrat za sebou,
napiiklad u zpracovani rychlofeznych oceli. Ukolem popousténi je zbavit se nestabilniho
zbytkového austenitu v oceli, snizit tvrdost, pevnost a dosahnout pozadované houzevnatosti,
také snizit vnitini napéti a docilit precipitace karbidli. Popousténi se rozd€luje na Ctyii etapy.
Teploty u jednotlivych etap jsou pouze orienta¢ni [21][22].

1) |. Etapa (do 200 °C) - Dochazi k diftzi uhliku. Tetragonalni martenzit (M) se rozpada
na nizkouhlikovy kubicky martenzit (M") a e-karbid, ktery precipituje koherentné
na hranicich martenzitu. e-karbid je Fe;4C, je nerovnovazny a ma tésné usporadanou
SestereCnou miizku. Pfi této etap€ dochdzi k mirnému poklesu celkové tvrdosti, nebot’
znacny pokles tvrdosti vlivem ubytku pfesyceni uhliku v martenzitu kompenzuje
precipitace e-karbidu.

2) 1I. Etapa (200 az 300 °C) - Zbytkovy austenit se pfeméinuje na bainit. Transformace je
doprovazena zvétSenim mérného objemu.

3) Ill. Etapa (nad 300 °C) - Kubicky martenzit (M") a e-karbid se pfeménuji na ferit
a cementit. Cementit koherentné precipituje ve tvaru desti¢ek a roste na tukor
rozpousténi e-kKarbidu se spoleénym tbytkem uhliku v matrici. Vysledkem je velmi
jemna feriticko-cementitickd struktura. V literatufe je oznaCovana jako sorbit.
Pii lll. etapé dochazi ke sniZzeni wvnitintho napéti, poklesu tvrdosti, zvySeni
houZevnatosti a zmenSeni mérného objemu.

4) IV. Etapa (nad 500 °C) - Dochazi k hrubnuti feritickych zrn a cementitu, dale
k rekrystalizaci zrn feritu. Je umozZnéna difuze legujicich prvka. Karbidotvorné
legujici prvky obohacuji cementit nebo vytvaii své vlastni specidlni karbidy. Pevnostni
charakteristiky se snizuji a houzevnatost roste. U nékterych legovanych oceli mtize
V této etapé nastat tzv. sekundarni tvrdost. Dochazi precipitaci nékterych specialnich
karbidl a pevnost se zvySuje. Napiiklad u Zaropevnych oceli.

V praxi jsou predpokladané vlastnosti ziskavany z teploty popousténi, kterd ma vétsi vliv nez
doba vydrze. Jinak se pouziva popoustéci parametr P, ktery je funkci teploty i casu. C je
konstanta, kterd zavisi na vychozi struktufe a obsahu uhliku, pro ocel je obvykle 12 az 20
[20].

P=T-(C+logt) [K - h] 3)
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Obecné¢ plati, Ze se zvySovanim teploty popousténi klesa tvrdost, pevnost a roste
houzevnatost. Vyjimku tvofi tzv. maraging oceli, které obsahuji maximaln¢ do 0,03 % C
avelké mnozstvi legujicich prvkd. Se zvySujici teplotou dochazi k precipitaci
intermetalickych fazi a roste pevnost i tvrdost, viz Obr. 21 [22].

Jednotlivé kiivky tvrdosti charakterizuji rizné
druhy oceli [22]:

. a — uhlikova ocel

b — nizkolegovana ocel
¢ — rychlofezna ocel

d — maraging ocel
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Obr. 21 Prabéh tvrdosti oceli v zavislosti
na velikosti popoustéci teploty [22]

Popousténi lze rozdélit podle maximalni teploty na popousténi pii vysokych teplotach
a na popousténi pti nizkych teplotdch. Popousténi ptfi vysokych teplotach jinak nazyvame
anizotermické zuSlechtovani. Je Castéj$i a pouziva se u vétSiny oceli pro docileni optimalnich
mechanickych vlastnosti. Ziskavame vys$si hodnoty houZevnatosti a vysoké meze kluzu
aunavy. Popousténi pii nizkych teplotach (cca do 350 °C) nazyvame napousténi.
Napousténim docilime pfedev§im sniZeni vnitiniho napéti a zlepSeni houzevnatosti. Je typické
u nastrojovych oceli pro praci za studena. Pruzinové oceli se obvykle popoustéji pii nizsich
teplotach nez je obvyklé u ostatnich oceli, ale je nutné zachovat dostatecnou houzevnatost
[21].

U néekterych oceli se po popousténi objevuje
popoustéci kiehkost. Je pouze v néckterych

teplotnich intervalech a zavisi na chemickém i Eeal

sloZzeni oceli. Popoustéci kiehkost mulzeme § LEEES::;I«ES?‘?:{NACE
rozdélit na nizkoteplotni (Obr. 22 1) ;»- VLASTNOSTI

a vysokoteplotni (Obr. 22 II). Nizkoteplotni se 14 gg?Az'TELNYCH

objevuje v rozmezi cca 350 — 450 °C. Zpisobuje < |  ZUSLECHTENI

ji cementit, resp. jeho nevhodny tvar, velikost =

a rozmisténi. Kiehkost podporuje i1 segregace 'g

dalsich prvkd, napf. fosforu, a karbidd T

na hranicich plvodnich austenitickych zrn.

Vysokoteplotni popoustéci kiehkost se vétSinou 3

nejvyraznéji projevuje kolem teploty 550 °C. 2

Diivodem je zvySena segregace na hranicich - vy
puvodnich austenitickych zrn. Zde se pfi vyssich L PEVNOST
teplotach pfidavaji k segregaci legujici prvky. NIZKA VYSOKA
Tuto kiehkost lze zmirnit pfidanim molybdenu. POPOUSTECI TEPLOTA

V nékterych  piipadech lze  vysokoteplotni
ktehkost vyuzit pro zviditelnéni pavodnich
austenitickych zrn [22].

Obr. 22 Vyskyt popoustéci kiehkosti v
oceli [22]
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2.3.7 Patentovani dratu

Patentovani pruzinovych oceli je postup vyuzivany pii vyrob¢ drati tazenych za studena. Ocel
se pii tazeni deformacné zpevnuje. Pro taZzeni a dosdhnuti vysokych pevnosti je diilezité
zajistit vychozi stav s dobrou taznosti. U oceli s malym obsahem uhliku je mozné mezi
jednotlivé tahy zafazovat normalizacni nebo rekrystalizaéni zihdni. U pevnéjSich oceli
SvyS$im obsahem uhliku zihani nepostacuje. Proto se pouziva postup podobny
izotermickému zu$lechténi. Zaustenitizovany drat je prudce ochlazen na teplotu pfiblizné
550 °C a nasleduje izotermické Zihani. Jako lazen se nejCastéji pouziva roztavené olovo.
Cilem takového zihani je dosahnout velmi jemné perlitické struktury nebo smés jemného
perlitu a horniho bainitu. Jemné lamely cementitu podléhaji plastické deformaci snaze nez
hrubé. Bainitickd struktura neni vhodna kvili nizsi taznosti. Pro ziskdni homogenni struktury
Vv celém objemu dratu je dilezitd dostateCna inkubaéni doba. K jejimu zvétSeni piispiva
mangan jako legujici prvek nebo vysSsi austenitiza¢ni teplota. Po Zihani se drat tahne. Takto
zpracované draty se nazyvaji patentované. Patentované pruzinové draty maji vysokou pevnost
a mez kluzu pfi dobré houZevnatosti. Patentované uhlikové a nizkolegované oceli dosahuji
az 3000 MPa. Nejpouzivanéjsi materialy na vyrobu patentovanych pruzin jsou Vysoce-
uhlikové oceli, nizkolegované Cr-V a Si-Cr oceli. Mimo vyuziti na pruziny se pouzivaji na
vyrobu strun a lan [11][19][20].

Pruzinové draty (zusSlechténé i patentované) jsou vyrabény v 5 tfidach pevnosti. Rozdéleni je
v Tab. 5. Na vysledné mechanické vlastnosti ma velky vliv pramér dratu. V1iv zpevnéni je
vétsi u mensich praméru [4].

Tab. 5 Ttidy pevnosti dratti pro vyrobu pruzin [4]

Trida Prumer Pevnost Pouziti
dratu
d [mm] | op: [MPa]
1 2,8 - 2200 - Mimofadné vysocenamahané
1,2 1200 pruziny staticky nebo
dynamicky ( pruziny ventilt,
pro zbrané apod. )
0.2- 5950 - Vysoce n?méhar)é pruziny
2 118 1140 bez ohybu s malym
’ polomérem
( ventily spalovacich motor,
regulatort apod. )
3 02 - 2650 - Bé&zné namahané pruziny s
12,5 1030 malym polomérem ohybu
0315 - Méné namahané pruiiny a
4 ; 2270 - 980 | pruziny s méné dulezitou
12,5 .
funkci
063 - Pruziny s nezavaznou funkci
5 1‘2 5 1750 - 800 | ( détské koéarky, hragky
' apod. )

Obecné tazené draty za studena maji mensi citlivost na vodikovou kiehkost nez temperované
draty voleji a zuSlechténd ocel. Na druhou stranu, pfiliSné zpevnéni ma opacny efekt.
U ocelovych dratii tazenych za studena elektrickd vodivost klesé s rostouci deformaci. AvSak
v intervalu 60 az 75 % plosné redukce nastdva obnova elektrické vodivosti. Poté opét klesa se
zvysujici se redukei [1].
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2.3.8 Kryogenni zpracovani

Kryogenni zpracovani (KZ) se provadi zejména u nastrojovych oceli za ucelem zvyseni
zivotnosti nastroju, které se z nich vyrabéji. Nastroje jsou Casto vystavovany cyklickému
zatézovani. Pozadovany efekt byva zvySeni meze Ginavy. PouZziva se pro zvySeni pevnosti,
rozmérové stalosti a odolnosti proti opotiebeni [29].

Technologie kryogenniho zpracovani spoc¢iva v ochlazovani do zépornych teplot. Vétsinou se
pouziva kapalny dusik, kterym lze dosahnout az -190 °C. Pii vysSich teplotach do cca -80 °C
je mozné pouzit suchy led. Kryogenni zpracovani se obvykle zafazuje mezi kaleni
a popousténi oceli. Druhou moznosti je provést kryogenni zpracovani po zuSlechténi, tzn. az
po popousténi. Poté nasleduje nizkoteplotni zihéni. Tento zplsob je predev§im rozSiten
v Americe. Vydrze na kryogennich teplotach zalezi na materialu. Bézné se pohybuji od 6 do
24 hodin [29][30].

Zlepseni vlastnosti po KZ je z ¢asti ptipisovano preméné zbytkového austenitu na martenzit.
To je velmi dilezité u materialii, které maji teplotu M pod 20 °C. Velky podil zbytkového
austenitu se miZze projevit ve snizeni meze kluzu, tvrdosti, nizké vysoko-cyklové tnavové
lomové houzevnatosti a nizko-cyklové tinavy. DalSim faktorem ke zlepSeni vlastnosti bylo
zjisténi precipitace velmi jemnych eta karbidl, které maji za nasledek zvySeni pevnosti
a houZevnatosti martenzitické struktury [29].

Uplatnéni kryogenniho zpracovani na pruzinach se nachazi napf. u ventilovych pruzin.
Pocatek byl u zdvodnich tym, které si nechavaly kryogenné zpracovavat nékteré dily motord.
A mimo to i ventilové pruziny, kvili zlepSeni odolnosti proti opotiebeni a zivotnosti. Béhem
dlouhych zavodi klesa tuhost ventilovych pruzin o 20 az 30 %. Po kryogennim zpracovani
dochazi k redukci poklesu tuhosti o pfiblizné 7 % [30].

Experimenty s vlivem kryogenniho zpracovani na pruzinové oceli 54SiCr6 provadél jiz
Smith, ktery testoval nejen zpracovany material, ale 1 zng vyrobené vinuté pruZiny
0 priméru 3 mm. Tepelné zpracovani pro jeho experimenty bylo nésledujici: kaleni z 8§70 °C
v peci do oleje, popousténi pii 480 °C (vydrze nebyly uvedeny), zihani ke snizeni pnuti pfi
370 °C/ 1 h, KZ pfi teploté -190 °C po dobu 20 hodin, zihani na 150 °C po dobu 2 hodin [30].

Vysledky tvrdosti a tahovych zkousek nepfinesly téméf zadné rozdily. Po kryogennim
zpracovani dochazelo pouze k men$imu rozptylu hodnot tvrdosti a kontrakce. U méteni
zbytkového napéti bylo po KZ na povrchu vétsi tlakové napéti, ale do mensi hloubky nez
U zpracovani bez KZ. Obsah zbytkového austenitu pro oba rezimy sa bez KZ byl téméf
zadny, kolem 0,5 % [30].

2.3.9 Nitridace

Nitridace je druh chemicko-tepelného zpracovani, kdy povrch soucasti je sycen dusikem.
Proces probiha pii teplotach pod Aj, vétSinou v rozmezi 500 az 550 °C. Pozadované vlastnosti
se vytvaii jiz béhem syceni povrchu. Dochdzi k vytvafeni jemnych a velmi tvrdych
intersticialnich fazi dusiku, zeleza a nékterych legujicich prvki. Vznikaji nitridy
a karbonitridy. Nejvetsi piinos maji nitridotvorné prvky Cr, Al a V. Pruzinové oceli se
hlinikem neleguji, hlavni vyuZiti pro nitridaci maji pruZiny legované¢ Cr a V. Z nitridd se
vytvaii predevsim CrN, CroN a VN a karbonitridy [18][22].
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Casto se nitriduje v plynném prostiedi v $achtovych nebo komorovych pecich s nucenou
cirkulaci atmosféry. Plynné médium byva CEpavek, ktery na povrchu oceli disociuje
na atomarni dusik. Druhou Casto pouzivanou moznosti je iontova nitridace. Rist nitridacni
vrstvy je ¢asoveé naroc¢ny. Zavisi na druhu oceli, teploté a stupni disociace ¢pavku. Tloustky
0,1 mm je obvykle dosahovano po 10 hodinach [22].

Spolecnost Kobe Steel, LTD se zabyvd vyvojem vysoko-pevnostni oceli na vyrobu
ventilovych pruzin a vyuzivd ktomu nitridaci. Pro tuto aplikaci pouziva Si-Cr-V ocel.
Optimalizace chemického slozeni a vliv na mez unavy je v Tab. 6 a Obr. 23 [18].

Tab. 6 Chemické slozeni dratu pro ventilové pruziny [18]

Druh oceli C Si Mn Ni Cr \/
SAE9254 54SiCr6 0,55 1,40 0,65 - 0,65 -
KHV7 Si-Cr-V 0,62 1,45 0,60 - 0,60 0,12
KHV10N 1Si-Cr-V 0,58 2,00 0,85 0,30 0,95 0,10
KHV12N 1Si-1Cr-V 0,60 2,15 0,45 0,20 1,75 0,27

_ (Ocel nove generace)
o
= KHVI2N 7
= KHV10N  +Nitridace +20%
= ———
= +Nitridace
2, KHV7
= +Nitridace
e
= KHV7
=
SAE9254 | | | | | |
1975 1985 1995 2005

Rok

Obr. 23 Vyvoj tnavové pevnosti ventilovych pruzin
v Kobe Steel, LTD [18]
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2.4 Povrchové upravy pruzin

Pro zvyseni Zivotnosti pruzin za riznych provoznich podminek se provadi povrchové tupravy.
Nejcastéjsim ukolem je zabranit interakci s okolim prosttedim - korozi. V nékterych
piipadech lze povrchovymi upravami efektivné zlepSovat mechanické vlastnosti ¢i jinak
modifikovat jakost povrchu a tim zvySovat odolnost proti unaveé. Chténé je zejména vytvareni
tlakového napéti na povrchu, které brani vzniku a $ifeni tnavovych trhlin [31].

Nejvice pouzivana povrchovad Uprava pro zvysSeni Unavové zivotnosti pruzin je tryskani.
Hloubka vrstvy s tlakovym napétim je zavisla na charakteristikach tryskajiciho proudu a uhlu
dopadu na povrch. Vlastnosti proudu jsou definovany rychlosti tryskani, velikosti unasenych
castic, jejich tvrdosti a tvarem. Tryskéni se provadi u drati od priméru 0,75 mm.
Na pruzinach bylo prokazano, ze mez unavy byla navysena o 54 % pro uhlikové oceli (C74),
0 60 % pro slitinové oceli (51CrV4), 0 100 % pro nerezové oceli (X12CrNil18-8) [30].

Ptehled povrchovych uprav pruzin [31][32]:

- Tryskani (piskovani)

- Zinkovani

- Niklovani

- Pomédéni

- Chromatovani

- Cernéni (Brunyrovani)

- Fosfatovani

- Lakovani

- Voskovani

- Povlakovani plastovym praSkem

- DELTA MKS (fluoro-plastova baze — proti korozi)
- Teflonové povrstveni (kluzné vlastnosti)

- Elektrolytické lesténi (do Iékatskych pristroji)

2.5 ZKkouSeni pruzinovych materiali

25.1 Meéreni tvrdosti

Mg¢feni tvrdosti pruzin mizeme provést v§emi obvyklymi metodami. Nejcastéji pouzivané
jsou méteni tvrdosti podle [33]:

e Vickerse - CSN EN ISO 6507-1

e Rockwella - CSN EN ISO 6508-1
e Brinella - CSN EN ISO 6506-1 (pro mékké az stiedné tvrdé materialy)

Podle tvrdosti miizeme odhadovat pevnost a stav materialu. Méteni tvrdosti slouzi ke kontrole
tepelného i mechanického zpracovani. Casto je cilem dosahnout vysoké tvrdosti. P¥ili§ vysoka
tvrdost podporuje poruseni od vodikové kiehkosti nebo korozniho praskani. Ocelové pruziny
s ptili§ vysokou tvrdosti Casto zapfi¢ifuji Gnavové poruSeni, v disledku vysoké vruboveé
citlivosti. PoruSeni poté miize byt iniciovano z vmeéstkli nebo karbidi, které nejsou beézné
identifikovany jako vady [1].
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2.5.2 ZKkousky tahem

Zkouska tahem je fizena normou CSN EN ISO 6892. Zkusebni vzorek je naméahan jednoosym
tahem. Parametry tahové zkousky (teplota, velikost vzorkl) by méli co nejvice odpovidat
realnému provozu pruziny. Vystupem provedené zkousky je smluvni graf (S napétim zavislém
na pomérném prodlouzeni) nebo pracovni graf (se silou zavislou na prodlouzeni) a tabulka
S naméfenymi hodnotami. Nesmi chybét mez pevnosti oy, mez Kluzu o, taznost A
a kontrakce Z. Pti vyhodnocovani zkousek tahem pruzinovych oceli jsou V praxi nejvice
sledované hodnoty meze kluzu, kontrakce a poméru meze kluzu a pevnosti. Obecné je snaha
docilit vysokych pevnosti/ meze kluzu pii dostate¢né houzevnatosti [33].

2.5.3 ZKkousky lomové houZevnatosti

Lomovou houzevnatosti rozumime odpor materidlu vic¢i vzniku a ndslednému ristu trhliny.
Vychdzi z mechaniky lomu a jde v podstaté o materidlovou charakteristiku. Z praktického
hlediska Ize houzevnatost charakterizovat jako schopnost materidlu absorbovat energii pred
porusenim neboli pred dosazenim mezniho stavu. Cim vy3si je lomovéa houZevnatost, tim vice
energie potfebujeme dodat materialu, aby doslo k poruseni [33].

Lomovd mechanika je rozdélena do dvou hlavnich smért. Linedrni elastickd lomova
mechanika (LELM) a Elasticko plasticka lomova mechanika (EPLM). LELM je star$im
oborem lomové mechaniky a tvoii zaklad vSech pozdéjsich lomovych teorii. Linearni je proto,
ze mezi napétim a deformaci se predpoklada linearni zavislost, tedy platnost Hookova zdkona
v oblasti blizko u kotene trhliny. Za urcitych predpokladt je LELM schopna popsat napétové
deformacni poméry u kotfene trhliny 1 pfi existenci malé plastické zony. Hlavni metodou
vypoctu je koncepce faktoru intenzity napéti K. Nejcastéji provadéné zkousky jsou zatiZzené
v tahu a vysledna hodnota lomové houzevnatosti je ozna¢ovana Kc [33][34][35].

Redlné materidly nevykazuji ve skutecnosti zcela elastické chovani, a proto se vyvinula
EPLM. V oblasti kofene trhliny je poruseni doprovazeno vznikem alesponn malé plastické
deformace. EPLM je zaloZena na energetické bilanci a vyuzivd k tomu hlavné metod
ktivkového J-integralu nebo koncepce rozevieni trhliny. Casto je vystupem J-R kiivka
[34][35].

Pruzinové oceli jsou cilené zpracovany na vysSi pevnostni charakteristiky. Lze tedy oc¢ekavat
pfevazujici elastické chovani materidlu. Proto byva pro popis chovani materidlu nejcastéji
pouzivana LELM. Cim vétsi je velikost plastické zény pred kofenem trhliny, tim mensi je
ptesnost vysledkit LELM [34].

Stav napjatosti uvniti materidlu ovliviiuje oblast plastické deformace na Cele trhliny a také
nachylnost k poruseni kiehkym lomem. Dulezitym poznatkem v tomto ohledu je, ze uvnitf
materidlu se stav rovinné deformace méni na stav rovinné napjatosti v zavislosti na rozmeru
télesa. Lomova houzevnatost se tak stanovuje za podminek rovinné deformace. Kromé vlivu
rozméru télesa hraje velkou roli teplota, rychlost zatézovani a prostfedi (hlavné radiace).
Lomovou houZevnatost snizuje pfitomnost vméstkii nebo segregace necistot na hranicich
austenitickych zrn. Naopak jemnozrnna struktura zvySuje lomovou houZevnatost a snizuje
prechodovou teplotu. Zkouseni je stanoveno normou CSN EN ISO 12737 [34][35].

Pruzinové oceli jsou zpracovavany na vysSi pevnostni charakteristiky a tak houzevnatost
nebyva vysoka. Dostate¢nou houZevnatost materidlu je nutné kontrolovat. Zde nalézaji velké
uplatnéni pravé zkouSky lomové houzevnatosti, nebot’ jsou V téhle oblasti piesnéjsi nez
zkousky razem v ohybu - Charpy. Na Obr. 24 je zobrazena zavislost lomové houzevnatosti
oceli na mezi kluzu.
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Obr. 24 Vl1iv meze kluzu na lomovou houZevnatost oceli [34]

2.5.4 Zkousky tGnavy

Unavové zkousky jsou jedny z nejpodstatnéjSich zkouSek pruZzin, protoZe pruZiny jsou
namahany cyklickym zatéZovanim. Nejvétsi vliv na Zivotnost a inavové poruseni pruzin ma
stav povrchu. Pfizniva jsou tlakova napéti na povrchu, kterd zvySuji odolnost proti inave.

Unava miize byt vysoko-cyklova (VCU) a nizko-cyklova (NCU). Spravné navrhnuta pruZina
je namahéna silou nepfesahujici mez imérnosti, v niZ plati Hooktv zdkon. V této oblasti pod
mezi kluzu jsou materidly vystaveny vysoko-cyklové tnavé. Proto se pruziny a pruzinové
materidly zkouSeji na vysoko-cyklovou tUnavu. Nizko-cyklovd uUnava se vyskytuje
pfi namahani presahujici mez kluzu, tzn. v oblasti plastickych deformaci [33].

Zkousky VCU se fidi normou CSN ISO 12110. Vysledkem mize byt Wéhlerova kiivka (S-N
diagram) s mezi Ginavy nebo pracnéj$i Smithiv diagram. Wohlerova kiivka je zavislost
amplitudy napéti 6, na po€tu kmiti n vedoucich k tnavovému lomu materialu. Zobrazuje se
obvykle v semilogaritmické stupnici. Wohlerova kiivka ma dvé oblasti. Klesajici, ktera udava
tzv. Casovanou mez unavy. T0 je pocet kmiti do lomu v zavislosti na amplitudé napéti. Druha
Cast je pod vodorovnou kiivkou, ktera odpovida mezi tnavy. Mez unavy je takova amplituda
napéti, pii niZ nedojde k lomu teoreticky ani pii nekone¢ném poctu cykli. Po praktické
strance norma stanovuje hranici na 10’ cyklé pro ocel [33].
Unavové porudeni 1ze rozdélit na 3 stadia [33]:

¢ Iniciace trhliny

o Sifeni trhliny

e Dolom
Iniciace tnavové trhliny byva nejcastéji z povrchu nebo z defektu tésné pod povrchem. Proto
je dulezita jakost povrchu pruzin. Pro zajiSténi tlakového napéti se provadi rizné povrchové
upravy, nejcastéji byva povrch namahanych pruzin tryskan. Na Gnavu pruzin ma dale vliv

chemické slozeni materialu, geometrie pruziny, provozni napéti a okolni atmosféra a teplota
[33].
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Mez tUnavy vyrazné ovliviluje velikost vzorku. Velikostni efekt md za nasledek, Zze
s ptibyvajici velikosti zkuSebniho télesa klesd mez tnavy. Ve vétSim objemu materidlu je
vetsi predpoklad horsi homogenity a vice mist k iniciaci tnavové trhliny. Velikost zkuSebnich
vzorki by méla co nejvice odpovidat realnému pouziti [1].

Obecné lze fici, Ze Ginavova pevnost ocelovych pruzin je umérna tvrdosti nebo pevnosti
v tahu, viz Obr. 25. To plati pouze do urcité velikosti. Nad cca 1500 MPa meze pevnosti
dochazi k rozptylu meze tnavy. Tento problém casto nastava pii tvaieni za studena,
napf. tazeni pruzinovych dratl, kdy nartistd pevnost materidlu a rychle se vy¢erpava plasticita
[1].

700 T T T T T T T T
+ S525C Normalized
S35C, S45C, S55C Q&T
SMn438, SMn443 Q&T
600 1= SCr440, SCM435, SCM440 Q&T
SNCE31, SNCM439, SNCM447 Q&T
A 513304 Solution treated
| ¥ SUS430 Annealed
© SUS403 Q&T

ob [MPa]

500

400 +

Mez iinavy ohybem za rotace o

300 - v O, A <
./ &
(Q&T: Hardened and tempered)
200 Il 1 Il 1 1 1 1 1
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Obr. 25 Vliv pevnosti na mez tnavy [1]

2.5.5 Korozni zkousky

Koroze je chemickd nebo fyzikalné-chemicka interakce materialu s okolnim prostiedim.
Dochazi k zhorSeni lomovych charakteristik, pevnostnich a plastickych vlastnosti materialu.
Proti korozi pruZin jsou pouZivany rtizné povrchové Upravy, viz kapitola 2.4 Povrchové
upravy pruzin.

Zkouseni odolnosti proti korozi lze rozdé€lit na kratkodobé laboratorni zkousky a dlouhodobé
zkousky za provoznich podminek. Laboratorni urychlené zkousky lze provadét v riznych
prostfedich. Casté jsou napt. zkousky v solné mize a jeji modifikace. Moderni jsou cyklické
korozni zkousky, které stfidaji fdze solné mlhy, suSeni a vlhéeni. Vyhodou cyklickych
zkousek je lepsi predikce chovani materidlu v redlnych podminkach. Existuje celd fada norem
pro jednotlivé zkouseni. Vieobecné zasady jsou stanoveny v CSN ISO 11845. Dlouhodobé
korozni zkousky jsou testovany v provoznich podminkach. Doba jejich testovani je shodna
s zivotnosti dané soucasti. Zato nejlépe vystihuji skuteéné podminky a chovani materialu [36].

Vyhodnocovat miru koroze lze kvalitativn€ 1 kvantitativn€. Pfi kvalitativnim hodnoceni se
pozoruje vzhled, zména barvy nebo lesku. Kvantitativni hodnoceni I1ze provést nasledovné
[37]:

Stanoveni zmény vahy nebo rozméri

Urc¢eni hloubky priniku koroze

Pomoci zmén mechanickych vlastnosti

Ze zmeén elektrickych vlastnosti

Stanoveni mnozstvi uvolnéného nebo absorbovaného plynu
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Pribéh korozniho napadeni ovliviiuji vnitini faktory: Cistota oceli (viméstky a nehomogenity
struktury mohou zna¢n¢ urychlovat rozvoj koroze), chemické slozeni, zptisob mechanického
a tepelného zpracovani a stav povrchu (mensi drsnost zvysuje korozni odolnost). Mezi vnéjsi
faktory patii vliv korozniho prostiedi: sloZeni, parametry prostiedi (teplota, tlak, vlhkost, pH,
zéfeni...), mechanické naméahani (koroze pod napétim muize byt vyrazné urychlovana), pohyb
prostiedi [37].

2.5.6 Creepové zkousky a relaxace

V prib¢hu doby vSechny pruziny podléhaji ztraté pruznosti. V zévislosti na typu zatizeni,
pusobiciho na pruzinu, se tato ztrata pruznosti projevuje jako creep nebo relaxace materialu
[38].

Creep je deformace zavisla na case. Nebot deformace roste srostoucim casem
pti konstantnim zatizeni za zvySené teploty. Creepové chovani materialu je obvykle
popisovano creepovou kiivkou. Ta obsahuje 3 stadia: I. primarni (rychlost creepu s ¢asem
klesa), Il. sekundarni (rychlost creepu je konstantni), Ill. tercialni (rychlost creepu vzrista
a konc¢i lomem). Creepové zkousky jsou dlouhodobé. Jedna se o tisice hodin az mésice.
Skute¢na zivotnost soucasti je ale mnohem delsi, proto se data extrapoluji [22].

Zkouseni Ize provadét dvéma zplsoby — za konstantniho napéti nebo za konstantniho zatizZeni.
V obou piipadech se jednd o jednoosé namahéani pii zatizeni tahem. Pii zkouSeni
za konstantniho napéti se v prubéhu zkousky zvétSuje napéti vlivem zmensujiciho se prifezu.
Toto zvétSeni musi byt kompenzovano, aby napéti béhem zlstalo konstantni. To je
realizovano tak, ze zadvazi specidlniho tvaru, které je uchyceno na zkuSebnim vzorku, je z ¢asti
ponofteno do kapaliny. Pfi prodlouzeni zkusebniho vzorku se zavazi vice ponotuje do kapaliny
a zvySuje se vztlakova sila, kterda sniZzuje zatiZzeni vzorku. ZkouSeni se ukoncuje po urcité
dobg, pokud diiv nenastane poruseni [22].

Druhou moZnosti je méné narocnd metoda s konstantnim zatizenim. ZkuSebni vzorek je
zatizen zavazim. V pribéhu zkousky se vlivem zmenSujiciho se priifezu zvySuje napéti a roste
rychlost deformace. Po té nastava poruseni [22].

Relaxace napéti je jev, pii kterém dochazi k poklesu napéti pti dlouhodobé konstantni celkoveé
deformaci za zvySenych teplot. Pfi relaxaci je celkovd deformace konstantni a vlivem
creepovych procesi dochédzi k nartstu plastické deformace na tkor deformace elastické.
Takze plvodni napéti vyvolané zatizenim zkuSebniho vzorku V zavislosti na case klesa.
Zkousky relaxace spocivaji v méfeni zmény napéti pii konstantni deformaci. Mez relaxace je
definovana jako napéti, které v zkusebnim vzorku zistane zachovano po uréité dobé,
po kterou je celkova deformace udrzovana konstantni. U pruZin se relaxace projevuje jako
pokles sily, pozorovany v priibéhu casu, jestlize je pruZina stlaCovand na konstantni délku
[22][38].

Creep a relaxace pruzin jsou v provoznich podminkach nejvice ovlivnény [38]:
e Provozni teplotou
e Chemickym sloZenim — pevnost materidlu za tepla
e Hodnotou zatéZovaciho napéti

e Dobou ptisobeni zatizeni
e Zbytkovym napétim
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3 Experimentalni program

Experiment se zabyva tepelnym zpracovanim pruzinové oceli 54SiCr6. Je pozorovan vliv
odlisného zpracovani pied zuSlechtovanim na vysledné vlastnosti. Prace je zamétena
pfedevéim na Vyhodnoceni rﬁzného sferoidiza¢niho 21'héni které je dulezité pro ziskani dobré
konvenénim zihdnim na mékko a zrychlenym 21han1m ASR dosazeného pomoci indukéniho
zpracovani. Zaroven byl porovnavan i material s vychozim stavem po valcovani za tepla. Déle
bylo po zuSlechténi také experimentovano s kryogennim zpracovanim a sledovan vliv
ptedchoziho zpracovani. K vyhodnoceni materialu po zihani, kaleni, popousténi a kryogennim
zpracovanim byla vyuzita opticka i elektronovd mikroskopie a pruzindm odpovidajici
mechanické zkousky. Jednalo se o méteni tvrdosti, zkousky tahem, lomové houzevnatosti
a tnavy.

3.1 Experimentalni material

Pro experimentilni ¢ast byla zvolena bézné dostupnd a pouzivand pruzinova chrom-
kiemikova ocel 54SiCr6. Jedna se o lehce podeutektoidni ocel. Material byl vyroben
a zpracovan ve vyzkumné organizaci COMTES FHT a.s. Chemické sloZeni, viz Tab. 7,
odpovida slozeni oceli 54SiCr6 podle technickych dodacich podminek EN 10089 [39].

Tab. 7 Vysledné chemické slozeni ingotu oceli 54SiCr6

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al

0,57 1,51 0,68 0,008 | 0,003 0,75 0,032 0,13 0,12 0,022

B Co Nb Sn Ti V W

<0,001 | 0,006 | 0,002 | 0,009 | 0,003 | 0,003 | <0,005

Vychozi struktura byla tvofena perlitem a malym mnozstvim feritu (Obr. 26). Material byl
homogenni v celém objemu, nebyly pozorovany vyrazné rozdily ve stfedu a na kraji vyvalku.
V oceli byly také nalezeny protahlé sulfidy (MnS), které byly zbarveny do Seda, a nitridy
titanu (TiN) pfevazné ctvercovitého tvaru zbarvené bled¢ Zluté. Vméstky se vyskytovaly
nahodile a v malém mnozZstvi. Tvrdost po valcovani za tepla byla na kraji o cca 8 HV10 vyssi,
primérna tvrdost z celé §ifky V}"Valkll byla 290 + 7 HV10.

/,’

Obr. 26 Vychozi stav po Valcovanl za tepla 290 HV10
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3.2 Poutzité pristroje a zarizeni

Max. teplota: 1750 °C

Min. a max. objem kelimku: 7 — 70 |

Min. a max. operacni tlak: 10 Pa— 0,2 MPa
Atmosféra: Vakuum/ ochranna atmosféra (N)
Formy: piskové / litinové kokily

Max. hmotnost odlitku: 500 kg

Moznost odlévani do vice kokil (4 x 40 kg).

Obr. 27 Vakuova induk¢ni pec

Opticky emisni spektrometr Bruker Q4 TASMAN
Stanoveni chemického slozeni.

Hydraulicky kovaci lis HIM0221

Max. sila: 2500 t
Rychlost: 150 mm/s
Max. zdvih 500 mm
Pracovni prostor: 800 x 800 mm
Valcovaci stolice

Tvareni za tepla Tvareni za studena
Sestava valct: DUO KVARTO
Max. sila: 4 MN 4 MN
Max. kroutici moment: 10,5 kNm 10 kNm
Max. vstupni tloustka: 100 mm 10 mm
Min. vstupni tloustka: 2mm 0,2 mm
Max. Sitka: 390 mm 390 mm
Dilatometr L78 RITA
Vyrobce: Linseis Messgeraete GmbH.
Rozsah pracovnich teplot:  -150 az +1100 °C
Max. rychlost ohfevu: 200 °C/s
Chladici médium: He, Ar, N

Stiredofrekvencni generator S programovatelnym regulitorem

-~

i sl m e - — > S Zrychlen¢ sferoidizatni  Zihani (ASR) bylo

realizovano pomoci indukéniho ohfevu ve
stitedofrekvenénim generatoru (Obr. 28). Teplota
i byla méfena pomoci navafené¢ho termoclanku
% na povrchu v poloving délky vzorku.

. Vyrobce: RAJMONT s.r.o.
'i'cmun,uunn‘\'u\v‘\ S Maximalni vykon: 24 kW

) bdd A Rozsah frekvence: 10-17 kHz
N Rozméry civky: @35 x 150 mm (14 zaviti)

s

Obr. 28 Stiedofrekvenc¢ni generator
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Kryogenni box
Vyrobce: BVD s.r.o.

Rozsah pracovnich teplot:  -160 az +60 °C
Rozméry komory ($:h:v): 500 x 720 x 450 mm (Vstupni otvor 500 X 450 mm)
Chladici médium: N

Trhaci stroj MAYES DM 100

Tahové zkouSky byly provadény na trhacim stroji Mayes. Na méteni prodlouzeni byl pouzit
odporovy extenzometr MTS 634 12F.

Vyrobce: MAYES s.r.o.
Max. zatézujici sila: 100 kN

Max. rychlost zatézovani: 0,5 m/s
Pohon: servomotor

Magnetoresonancni stroj Vibrophore Rumul

Na magnetoresonan¢nim stroji Vibrophore Rumul byly provedeny zkousky vysokocyklové
unavy.

Max. sila pro statické predpéti: 250 kN

Max. sila pro dynamické namahani: 125 kN

Svételny mikroskop Nikon eclipse MA200
Vyrobce: Nikon, Inc.
ZvétSeni: 50x — 1000x

Radkovaci elektronovy mikroskop JEOL JSM 63840

Vyrobee: JEOL USA, Inc.
 Zvétseni: 1000x — 40000x
. Zdroj elektr. svazku: wolframova elektroda

Vybaveni: EDX analyzator, detektor sekundarnich
elektront (SE) a zpétné odraZenych elektronti (BSE)

Obr. 29 JEOL JSM 63840
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3.3 Popis experimentu

3.3.1 Priprava materialu

Pruzinova ocel 54SiCr6 byla odlita ve vakuové indukéni peci (Obr. 27) do velké kokily.
Z ingotu (Obr. 30 a) o vaze cca 440 kg byla odfiznuta hlava a pata. Ze vzorku z patni ¢asti
na optickém emisnim spektrometru Bruker Q4 TASMAN bylo zméteno kone¢né chemické
sloZeni ingotu (Tab. 7). Ingot byl rozdélen na dva hmotnostné obdobné kusy. Oba kusy byly
prekovany na blok pro valcovani o rozmérech 250x90x1170 mm (Obr. 30 b). Valcovani
probéhlo za tepla na duo sestavé valct. Hotové vyvalky mély tloustku 24,6 mm a Sitku
255 mm (Obr. 30 c). Jesté za tepla byly na hydraulickych ntizkach oddéleny jazyky a vyvalky
zkraceny na kratsi kusy pro snazsi manipulaci. Na pile byly natezany pasky o délce 130 mm.
Z kazdého pasku se poté podéln€ natezalo devét kvadrli o rozmérech 24,6 X 23 x 130 mm
(Obr. 30 d). Poté byly kvadry obrobeny na ty¢e o praméru 20 mm. Polotovar @20 x 130 mm
(Obr. 30 e) byl zvolen s ohledem na planované velikosti vzorkti pro mechanické zkouseni.

Obr. 30 Postup piipravy polotovart

3.3.2 Dilatometrie

Pro zjisténi transformacnich teplot Aci, Acs, A @ Az byla provedena dilatometrickd analyza.
Zvolené rychlosti ohfevu a ochlazovani byly 1 a 3 °C/min. Vzorky byly vyrobeny
0 rozmérech @4 x 20 mm. Pro vyhodnoceni danych teplot byly vzdy pouzity 2 vzorky.
Vysledek je jejich aritmeticky primér. Zjisténé transformacéni teploty byly pomocnym
podkladem pro navrh a optimalizaci tepelné¢ho zpracovani.
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3.3.3 Sferoidiza¢ni zpracovani materialu
Zihani na mékko
Déle oznacovano - ZM

Zihdni na mékko bylo provadéno v elektrické atmosférické peci. Vzorky byly natfeny
ochrannym natérem Tinderex proti oduhli¢eni. VyzkouSené rezimy jsou v chronologickém
poradi v Tab. 8. Stupen sferoidizace byl ovéfovan pozorovanim mikrostruktury a pomoci
méfeni tvrdosti.

Tab. 8 Prehled vyzkousenych rezimi - zihani na mékko
Pokus Rezim ZM

1 710 °C/ 4 h, R15 °C/h
750 °C/ 4 h, R15 °C/h
750 °C/ 8 h, R15 °C/h
770 °C/ 4 h, R15 °C/h
790 °C/ 4 h, R15 °C/h
770 °C/ 4 h, R5 °C/h
770 °C/ 4 h,R2,5°C/h
760 °C/ 4 h, R5 °C/h

O N O | BN

Zihani na mé&kko bylo navrzeno rezimem ¢&. 1. Teplota vychazela z doporuéenych teplot
materialového listu [39], rozsah byl pro zihani na mékko 640 az 700 °C. Sferoidizace karbida
probéhla pouze minimalné. Sice doslo k poklesu tvrdosti, ale aby dochazelo k efektivni
sferoidizaci bylo by nutné vyrazné prodlouzit Casy vydrze. Pro urychleni sferoidizace
cementitickych lamel byla zvySena teplota zihani na 750 °C, u které nastal mirny narist
mnozstvi sferoidizovaného cementitu. Na této teploté¢ bylo vyzkouSeno prodlouzeni vydrze
na 8 hodin (pokus ¢. 3), ale k efektivni sferoidizaci by bylo potfeba stile delSich vydrzi.
Pfi dalsim zvySovani Zihacich teplot (pokus ¢. 4 a 5) nepiibyvalo mnozstvi sferoidizovanych
¢astic. Byl v8ak zpozorovan vyskyt novych tenkych lamel.

Proti sferoidizaci cementitu puasobil vliv vys$§itho mnozstvi legujiciho kifemiku a maélo
karbidotvornych prvk, které by cementit vice stabilizovaly. Proto proti velké ochoté vytvaret
pii ochlazovani novy lamelarni perlit byla snizovana rychlost ochlazovani (pokus ¢. 6 a 7).
Mezi rychlosti ochlazovani 5 a 2,5 °C/h nebyl pozorovan podstatny rozdil. A tak byl
Z hlediska uspory ¢asu pro dal§i experimenty a analyzy vybran rezim S rychlosti ochlazovani
5 °C/h. Posledni pokus ¢. 8 s nepatrné snizenou teplotou byl vyzkousen s ocekavanim, zda
mensi stupeinl austenitizace (vice nerozpusSténého cementitu) s pomalejsi rychlosti ochlazovéani
(vice casu na difuzi uhliku) nepfinese vhodnéj$i podminky pro rozdélenou eutektoidni
transformaci. Vysledkem bylo spiSe mirné zhorseni stavu. Finalni rezim byl zvolen pokus €. 6
S vydrzi na teploté 5 hodin. Pro jistotu byla zvolena hodina navic, aby probéhla austenitizace
ostré vsazky (60 ks vzorki) v dostate¢né mifte.

Rezim zihani na meékko pro nasledné experimenty byl nasledujici: Ohiev 10 °C/min
na 720 °C, poté 15 °C/h na 770 °C, vydrz na teploté 5 hodin, chladnuti 5 °C/h na 720 °C, dale
25 °C/h na 650 °C, vypnuti pece a vyjmuti vzorkl na vzduch pti 400 °C, viz Obr. 31. Jedna se
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o zihani tésn€ nad teplotou A¢;. Pfi pouziti metody pod A; tzn. bez Caste¢né austenitizace, by
byly ¢asové prodlevy na vydrzi vyrazng¢ delsi.

Teplota [°C]

Zihani na mékko

800
600 \\
400
200
0 T T T T T T T T 1
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
€as [h]

Obr. 31 Priabéh zihani na mékko
Accelerated Spheroidisation and Refinement

Daéle oznacovano — ASR

Proces ASR probihal pomoci indukéniho ohievu ve stfedofrekvenénim zdroji (Obr. 28).
Indukéné zpracovavané vzorky byly symetricky vlozeny do médéné civky. Aby nedochézelo
ke vzajemnému doteku a tudiz ke zkratu, byly pouZity keramické podlozky na krajich vzork.
Ohiev probihal v bézné atmosfére. Méfeni teploty bylo uskutecnéno pomoci navafeného
termoclanku uprostied délky vzorku. Ten zaroven slouzil i jako fidici termoc¢lanek pro ohfev,
ktery je ovladan PLC jednotkou. PLC jednotka je naprogramovana softwarem CLICK a celé

fizeni procesu bylo automatické.

Rezimy ASR byly vyhodnocovany pozorovanim

mikrostruktury na skenovacim elektronovém mikroskopu JEOL (Obr. 29).

Rezimy ASR jsou uvedeny v nasledujici tabulce Tab. 9. Optimalizovany byly teploty ohfevu,
délky teplotnich prodlev a pocet cyklu.

Tab. 9 Postup realizace procesu ASR

Pokus Rezim ASR Pokus ReZim ASR

1 3x 780 °C/ 20 s 8 3x 820 °C/ 20 s+ 730 °C/ 4 min

2 3x 780 °C/ 30 s 9 3x 820 °C/ 20 s + 3x 720 °C/ 4 min
3 3x 780 °C/ 40 s 10 3x 820 °C/ 20 s + 720 °C/ 8, 6, 4 min
4 3x 800 °C/20's 11 3x 820 °C/ 20 s + 3x 720 °C/ 10 min
5 3x 820°C/20's 12 3x 820 °C/ 15 s + 3x 725 °C/ 10 min
6 3x 800 °C/ 20 s + 720 °C/ 4 min 13 3x 820 °C/ 15s+725°C/ 5,5, 10 min
7 3x 820 °C/ 20 s + 720 °C/ 4 min 14 3x 820 °C/ 15 s+ 3x 725 °C/ 5 min
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Mikrostruktura po prvnim navrhnutém rezimu vykazovala maly stupen sferoidizace.
Pti prodluzovani teplotni vydrze na maximalni teploté (pokus €. 2 a 3) dochazelo k zvySovani
miry sferoidizace, ale bylo pozorovano stale vyznamné mnozstvi nerozpusténych
cementitickych lamel. Pro efektivnéjsi optimalizaci byla zvySovana teplota ohievu (pokus ¢. 4
a 5). Pii teploté¢ 800 °C bylo dosazeno vice sferoidizované mikrostruktury nez pfi rezimu
3x 780 °C/ 40 s. Navic byly pozorovany tenké lamelky cementitu. Pii 820 °C bylo vytvoieno
znacné mnozstvi novych cementitickych lamel.

Obdobn¢ jako ptfi zihani na mékko, nastdval problém s tvorbou novych lamel. Proto
pro potlaceni perlitické pfemény byly do béZného postupu zatfazeny izotermické prodlevy
pii chladnuti. Zvoleny byly 4 minutové vydrze po poslednim cyklu s ohledem na to, aby
na zaznamu nebyl pozorovan vyrazny pribéh pifemény. Pokus €. 6 S maximdlni teplotou
800 °C a 4 minutovou vydrzi vykazoval velky stupenn sferoidizace a malé mnozstvi
nerozpusténych piivodnich lamel. Pfi teploté 820 °C (pokus €. 7) nebyly pozorovany ptivodni
lamely, ale vyrazné vzrostlo mnozstvi nové vzniklych cementitickych lamel. Pfi zvyseni
teploty izotermické vydrze pii ochlazovani na 730 °C (pokus ¢. 8) nebyla 4 minutova vydrz
dostatecna.

V dalsich etapach navrhd rezimi ASR byly vyzkousSeny prodlevy pii ochlazovani i po prvnim
a druhém cyklu, které mély za ukol snizit mnozstvi nové vytvoienych lamel cementitu.
Ze zaznamu rezimu s vydrzemi 3x 720 °C/ 4 min (pokus ¢. 9) bylo patrné, Ze po prvnim
a druhém cyklu probiha perlitickd pfeména. Proto byly navrhnuty rezimy s prodlouzenymi
vydrzemi (pokus ¢. 10 a 11). Vysledné struktury obsahovaly sferoidizovany i malé mnozstvi
nové vzniklého lamelarniho cementitu.

Pro dalsi sniZeni mnoZstvi lamelarni morfologie byla zvySena teplota vydrze na 725 °C.
Zaroven probéehla optimalizace vydrze na maximalni teploté. Pii 10 s byly pozorovany rozdily
mezi stfedem a povrchem vzorku. Pfi 15 sbyla teplota stiedu vzorku s jeho povrchem
srovnana a rozdil v mikrostruktufe nebyl patrny. Delsi prodlevy jiz nebyly nutné
10 min (pokusu ¢. 12) byla efektivni sferoidizace cementitu, malé mnozstvi (do 1%) tvotili
nové vzniklé lamelky. Pti zkraceni vydrze na 5, 5 a 10 minut (pokus ¢. 13) bylo dosaZeno
stejnych vysledkii. Pii dalSim zkraceni vydrzi na 3x 5 minut (pokus ¢. 14) byl pozorovan
nartist mnoZzstvi novych lamel.

Rezim ASR pro 54SiCr6 byl zvolen nésledujici: Ohiev 19 °C/s na teplotu 820 °C, kde
probéhla teplotni vydrz 15 s, a poté volné chladnuti na vzduchu (cca 1,5 °C/s) na 725 °C, kde
nasledovala izotermickd vydrz 5 minut. Poté probéhlo dochlazeni na vzduchu na teplotu
600 °C. Druhy cyklus byl stejny. Ve tfetim cyklu byla vydrz pti 725 °C prodlouZzena
na 10 minut. Nasledovalo ochlazeni na vzduchu az na okolni teplotu. Cely rezim je vidét
na Obr. 32.
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54SiCr6 - zrychlené Zihani ASR
(3x 820 °C/ 15s + 725 °C/ 5, 5, 10 min)
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Obr. 32 Zaznam rezimu ASR pro ocel 54SiCr6

Po prvnim cyklu je mozné pozorovat vyrazny prubéh perlitické pfemény, po druhém cyklu uz
byl pribéh méné vyrazny, viz Obr. 32. Pii téchto izotermickych vydrzi probihala sferoidizace
lamelarniho cementitu jen Castecn€. Vznikaly i1 nové lamely. Dilezité bylo, aby po tietim
cyklu probéhla sferoidizace zbylych lamel. To se projevilo v zdznamu tak, ze po vydrzi
na725 °C nastalo plynulé ochlazovani bez naznaku perlitické pfemény. Zrychlena
sferoidizace ASR na materialu 54SiCr6 trvala 32 minut (do ochlazeni na 500 °C). Pak byl
vzorek vyjmut z civky.

3.3.4 Kaleni a popousténi

Dle materialovych listd [39] jsou bézné kalici teploty pro material 54SiCr6 v rozsahu 830 az
870 °C. Jako kalici médium je doporucen olej. Experiment byl proveden pii teplotach kaleni
810, 830, 850, 870 a 890 °C. Ohiev probéhl v elektrickych pecich bez ochranné atmosféry.
Kaleni bylo provedeno do oleje. Vsazka byla zakladana na teplotu, teplotni vydrze byly
20 240 minut po vyrovnani teplot. Byly zpracovavany tfi vychozi stavy: ZM, ASR a stav
po valcovani za tepla (bez sferoidizacniho zihani). Pro zajisténi stejnych podminek byly rizné
stavy kaleny vzdy spolu na pfipravcich z tahokovu.

Po zakaleni nasledovalo popousténi vzdy nejdéle do dvou hodin. Dle materialovych listd jsou
doporucené teploty popousténi v intervalu 380 - 500 °C. Vzorky byly popoustény pfi teploté
400 °C po dobu 2 hodin od vyrovnani teploty. Poté volné chladly na vzduchu.
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3.3.5 Kryogenni zpracovani

Kryogenni zpracovani bylo provedeno bezprostiedné po zakaleni. Bylo zrealizovano
V kryogennim boxu. Rezim se skladal z: ochlazeni na -160 °C za 1 hodinu, vydrz 20 hodin
a ohfev na 20 °C za 1 hodinu, viz Obr. 33. Poté nasledovalo popousténi. Po zpracovani byly
provedeny tahové zkousky a metalografie vybranych rezimi. Pro ASR a stav po valcovani
za tepla byl zvolen rezim kaleni 830 °C/ 20 min a pro ZM kaleni 870 °C/ 20 min. Popousténi
bylo stejné jako u piedchoziho zuslechtovani — 400 °C /2 h

Kryogenni zpracovani

30

-30

-60

-90

Teplota [°C]

-120

-150 \ ‘

-180
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Obr. 33 Zaznam kryogenniho zpracovani

3.3.6 Metalograficka analyza a méreni tvrdosti
Priprava metalografického vybrusu

Ze zpracovanych ty¢i byla jedna polovina pouze zakalena a druha polovina zakalena
a popusténa. Z kazdého vzorku byly odtiznuty 10 mm dlouhé valecky. Poté byly fiznuty
podél a zality. Vzorky po kaleni byly zality za studena. Jinak by doS$lo k ovlivnéni struktury.
Vybrusy byly ptipraveny mechanickym brousenim a le§ténim. Finalni leSténi bylo provedeno
diamantovou suspenzi o velikosti zrna 1 um.

Vyvolani mikrostruktury se docililo pomoci 3% nitalu. Nital je roztok kyseliny dusi¢né
v methanolu. Vyvolana mikrostruktura byla zprvu sledovana ve svételném mikroskopu Nikon
eclipse MA200 a poté v skenovacim elektronovém mikroskopu JEOL JSM 63840 (Obr. 29).
Pozorovani mikrostruktury v elektronovém mikroskopu JEOL bylo za pomoci detektoru
sekundarnich elektrond. Pouzité urychlovaci napéti bylo 20 kV. Vsechny pouzité snimky
Vv této diplomové praci pochazi z podélného fezu.

Znaceni vzorkl se skladalo z vychoziho zpracovani pred kalenim (ZM, ASR, VS), teploty
kaleni (810 az 890), doby kaleni (20/ 40) a pismen K, P, KZ (K pokud byl vzorek pouze
zakalen, P pokud byl vzorek zakalen a popustén, KZ pokud byl vzorek i kryogenné
zpracovan).

Priklad: ASR830/20K, ZM870/40P, VS830/20KZ.
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Meéreni tvrdosti

Tvrdost byla méfena s maximalnim zatizenim 10 kN na automatickém tvrdoméru Struers
DuraScan 50. Pro vypovidajici hodnotu byl vysledek vypocitan z aritmetického praméru ze tii
meéfeni na jednom vzorku. Tvrdost byla méfena ve stfedu vzorku a vzdalenost mezi vtisky
byla nejméné 2 mm.

Meéreni velikosti austenitického zrna

Mg¢feni velikosti ptivodniho austenitického zrna (dale PAZ) bylo zkou$eno na popusténych
vzorcich. Pro lepsi kvalitu povrchu bylo, kromé bézného vybrusu, provedeno chemicko-
mechanické lesténi. Suspenze byla Struers OP-S. Suspenze OP-S je koloidni roztok oxidu
ktemicitého (SiO,). Zrnitost téchto suspenzi se pohybuje kolem 0,05 pm.

Nasledné byly vzorky leptany s cilem zviditelnit hranice austenitickych zrn. Principem je, ze
vysegregované necistoty se snadngji naleptaji. Touto necistotou byva nejéastéji fosfor.
Vzorky byly naleptdny vodnim roztokem kyseliny pikrové s ptidavkem smacedla. Jako
smacedlo byl pouzit alkylbenzensulfonat sodny. Leptadlo se pfed pouzitim predehialo na cca
60 °C. Po naleptani byla pozorovana mikrostruktura V optickém mikroskopu. Hranice
austenitickych zrn nebyly viditelné a pii opakovani leptani se vytvotila vrstva produkti
reakce mezi kovovym vzorkem a leptadlem, kterd znemoznila dalsi pozorovani.

Pied dal$im leptanim probehlo zihani za Gi€elem zvyseni segregace fosforu na hranicich zrn.
Vybrané vzorky byly vyZihany pii teploté 550 °C po dobu 24 hodin s pomalym ochlazovanim
v peci. Pii téchto teplotach by meélo dochdzet k vysokoteplotni popoustéci kiehkosti
v disledku zvysené difuze fosforu a jeho segregaci na hranicich PAZ. Piivodni austeniticka
zrna se nepodafila zviditelnit ani pfi leptani v roztoku kyseliny pikrové s ptidavkem kyseliny
chlorovodikové podle doporuceni G. F. Vander Voorta [40].
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3.3.7 Méreni mechanickych vlastnosti
ZkouSky tahem

Pro zkousky tahem byly vybrany rezimy v Tab. 10. Vybér rezimi vychazel z vysledki méfeni
tvrdosti. Ze zpracovanych polotovard byly vyrobeny vzorky pro tahovou zkousku s télem
0010 x 60 mm, zavitem M16 a celkové délce 110 mm, viz Obr. 34. Na kazdy rezim
ptipadaly 3 vzorky (a, b, ¢). Znaceni vzorki zustalo zachovano, jen se piidalo pfed oznaéeni
pismeno T. Zkousky tahem byly provedeny podle CSN EN ISO 6892-1: Kovové materidly -
Zkouseni tahem - Cast 1: Zkusebni metoda za pokojové teploty. Zkouseni bylo provedeno na
servo-elektrickém zkuSebnim zatizeni MAYES DM 100 o silové kapacit¢ 100 kN.
Pro snimani deformace byl pouzit tenzometricky snima¢ deformace znacky MTS, ktery byl
pted tahovymi zkouSkami kalibrovan. Pfed zkouskou a po zkouSce byly zméfeny
charakteristické rozméry vzorku pro stanoveni napétovych a deformacénich charakteristik
(RpO,Zy Rm, Ag, A5, a Z)

Tab. 10 Rezimy zpracovani pro zkousky tahem

ASR830/20P ZM830/20P VS830/20P
ASR830/40P ZM830/40P VS830/40P
ASR870/20P ZM870/20P VS870/20P
ASR870/40P ZM870/40P VS870/40P
ASR830/20KZ | ZM870/20KZ VS830/20KZ

110
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3 (85) N
. 125)
- 60 +0,20 _| (20,42)
|
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Obr. 34 Zkusebni ty¢ pro zkousku tahem
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Zkousky lomové houZevnatosti

Zkousky lomové houzevnatosti byly provedeny podle normy ASTM E399. Byly porovnavany
vysledné vlastnosti po zihani na mékko a ASR. Vybrané rezimy jsou v Tab. 11.
Ze zpracovanych polotovari byly vyrobeny vzorky pro tiibodovy ohyb o rozmérech
10 x 10 x 55 mm s vrubem, viz Obr. 35. Na kazdy rezim pfipadaly 3 vzorky (a, b, ¢). Znaceni
vzorku zustalo zachovano, jen se pridalo pfed oznaceni pismeno L.

Tab. 11 ZkouSené rezimy pro stanoveni lomové houZevnatosti
ASR830/20P ZM830/20P

ASR830/40P ZM830/40P
ASR870/20P ZM870/20P
ASR870/40P ZM870/40P

55 , 10

10

Obr. 35 Zkusebni vzorek lomové houZevnatosti

Na vzorcich byla vytvofena inavova trhlina s pomérem a/W = 0,5. Vysledny faktor intenzity
napéti byl 16 MPa.m"?. Nésledng byly na vzorcich vytvofeny bocni vruby o hloubce 10 %
Sitky télesa, tj. By=02-B 4

Zkousky byly provedeny na servo-hydraulickém zkuSebnim stroji Instron s rychlosti
0,3 mm/min. U vSech vzorkll bylo zaznamenano néhlé poruSeni, bez stabilniho ristu trhliny.
Deformace vzorku byla méfena pomoci kontaktniho COD extensometru.

Lomova houzevnatost byla vyhodnocena podle rovnice:

Ko = Frmaw /() ©)
. a a 1,99—(%)(1—%)[2,15—3,93-%+2,7-(%)2]
kde: f(&)=3- \/% (D) (6)

pro: Pq = sila [N], B = S§itka vzorku [m], By = Sitka vzorku mezi bo¢nimi vruby [m],
W = vyska vzorku [m], a = délka trhliny [m].
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Zkousky vysokocyklové unavy

Porovnavany byly dva nejlepsi stavy po sferoidizacnim zihdni. Pro zihani na mékko byl
zvolen rezim ZM870/20P (kaleno z 870 °C/ 20 min a popusténo). Pro ASR byl zvolen rezim
ASR830/20P (kaleno z 830 °C/ 20 min a popusténo). Pro unavové zkousky byly vyrobeny
vzorky s praimérem téla 5 mm a radiusem 64 mm, celkova délka byla 125 mm, viz Obr. 36.
Pro oba rezimy bylo vyrobeno 20 zkuSebnich téles. Pro znaceni bylo pfidano na zacatek
pismeno U a ¢islovani 1 az 20.

1225
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Obr. 36 Zkusebni téleso pro zkousky Gnavy

Zkousky vysokocyklové unavy byly provedeny pii pokojové teplot€¢ na magnetoresonan¢nim
zku$ebnim stroji Vibrophore Rumul. Zkouseni bylo realizovano v rezimu fizené sily. Zatizeni
mélo sinusovy tvar a jednalo se o stiidavé (symetrické) zatizeni s asymetrii cyklu R = -1.
Velikost amplitudy napéti byla udrZzovana konstantni a byl méfen pocet cykli do lomu
pii dané hladingé zatézovani. Hodnoty amplitudy napéti se navrhly tak, aby bylo poskytnuto
dostatecné mnoZstvi informaci ohledné inavového chovani sledovaného materialu pfi daném
Zpusobu zatézovani pro sestaveni unavové kiivky. Z obou sad bylo naméfeno minimalné
12 platnych vzorkid. Z vysledkl byly stanoveny meze unavy materialu po danych tepelnych
zpracovani a sestaveny Wohlerovy kiivky. Vzhledem k velkému rozptylu naméfenych hodnot
byla mez Unavy materialu o, vyhodnocena jako nejvyssi hodnota, pfi které vzorek nepraskl
ani pfi 10 milionech cykld a zaroven nepraskl ani pti Zaddné nizsi hladin€ zatiZeni.
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3.4 Vysledky experimentu

3.4.1 Dilatometrie

Zvolené rychlosti ohfevu a ochlazovani byly 1 a 3 °C/min. Pro vyhodnoceni danych teplot
byly vzdy pouzity 2 vzorky. Dilatometrické kiivky jsou na Obr. 37. Zjisténé transformacni
teploty jsou v Tab. 12.

Dilatometricka analyza - 54SiCr6

280 /l
260 // —
o Y/
‘e 220 a
=
= 200
]
; 180
=
e 160 i
& — Vzorek 1 (3 °C/min)
140 Vzorek 2 (3 °C/min) H
— Vzorek 3 (1 °C/min)
120 Vzorek 4 (1 °C/min) ||
100 ‘ ‘ ‘ ‘
500 600 700 800 900 1000
Teplota [°C]
Obr. 37 Pribéh dilatometrické analyzy
Tab. 12 Transformacni teploty z dilatometrické analyzy
Rychlost ohfevu/ Transformacni teploty [°C]
ochlazovani Ay As An A
1 °C/min 768,5+ 0,6 | 800,0+0,1 | 718,9+0,5 | 736,7+0,2
3 °C/min 771,7+0,1 | 801,4+0,2 | 699,4+0,5 | 719,3+0,1
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3.4.2 Sferoidizace karbidu

Ob¢ struktury po zihani na mékko i po ASR obsahovaly sferoidizované ¢astice cementitu ve
feritick¢é matrici (Obr. 38 a Obr. 39). V obou pfipadech se ve struktute vyskytovaly ojedinélé
cementitické lamely. Jejich vyskyt byl ndhodny a netvotily zadné souvislé kolonie. Rozdil
v mikrostrukturach spociva ve velikosti sferoidizovanych c¢astic a jejich rozmisténi. U zihani
na mekko se vytvorily vétsi Castice, naopak v ptipadé ASR je cementit rozdélen do mensich
sferoidizovanych c¢astic, které jsou hust&ji rozmistény ve feritické matrici. Po ASR bylo
dosazeno vyssi tvrdosti nez po zihani na mékko. Tvrdost zrychlen¢ vyzihané struktury (po
ASR) byla 224 =+ 5 HVI10, po dlouhodobém zihani (ZM) byla 207 + 1 HV10. Ob¢
sferoidizacni zpracovani spliiuji technické dodaci podminky oceli 54SiCr6 pro zihani na
globularni cementit.

g g : - R o @ ; : .
Obr. 38 Zihani na m&kko 770 °C /5 h, Obr. 39 Zrychlené zihani ASR
ochlazovani 5 °C/h, 207 HV10 3x820°C/15s + 725°C/5,5,10 min, 224 HV10

3.4.3 Kaleni a popousténi

Kaleni probéhlo z teplot 810, 830, 850, 870 a 890 °C a doba austenitizace byla 20 a 40 minut
po vyrovnani teploty. Vychozi stavy pfed kalenim byly po zihani na mékko (ZM), ASR
a po valcovani za tepla (VS = lamelarni perliticka struktura). Cilem kaleni bylo dosahnout
pln€ martenzitické struktury. AvSak ve vSech ptipadech kaleni i po prodlouZeni vydrze se
ojedinéle objevovaly v mikrostruktuie izolované bainitické tvary (zachyceno na Obr. 40
a Obr. 42). Dle vizualnich odhad méné nez 1 % objemu. Pro ziskani pouze martenzitické
struktury by bylo potieba zrychlit ochlazovani a kalit napt. do vody.

Po kaleni vzorkt Zihanych na mékko z teplot 810, 830 a 850 °C/ 20 min bylo mozné
pozorovat krom¢ martenzitu a nerozpusSténé¢ho cementitu i neaustenitizovand feritickd zrna,
viz Obr. 40. Se zvySujici se teplotou jejich mnozstvi ubyvalo. V piipadé kaleni z teploty
850 °C/ 20 min byla feriticka zrna nalezena jen v malém mnozstvi. Pii vysSich teplotach byla
matrice pouze martenziticka. Mnozstvi nerozpusténého cementitu také s rostouci teplotou
a prodlouzenim vydrze ubyvalo (Obr. 41). Nerozpusténé globularni utvary cementitu byly
vSak pozorovany i pfi teploté kaleni 890 °C. Maximalni velikost nerozpusténych karbidd po
zihani na mekko byla cca 1000 nm. Tyto velké nerozpusténé karbidy bylo mozné pozorovat i
pii vyssich teplotach kaleni. Rozpousténi podléhaly rychleji ty mensi z nich.
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Delsi vydrz podpotila 1 vétsi rozpousténi cementitu, ale ptesto byly nerozpusténé cementitické
Castice pozorovany pfi teploté kaleni 890 °C.

Obr. 40 Vzorek ZM830/20K, 667 HV10 Obr. 41 Vzorek ZM870/40K, 731 HV10
(B — bainit, F — ferit, C — nerozpustény (C — nerozpustény cementit)
cementit)

Po kaleni vzorkd po ASR byl pozorovan ferit jen pii kalici teploté 810 °C v ptipadé obou
vydrzi 20 a 40 min. Pfi 830 °C/ 20 min se mikrostruktura sklddala jen z nerozpusténych
karbidii v martenzitické matrici (Obr. 42). Jemnéjsi sferoidizované karbidy podléhaly
rozpousténi mnohem rychleji. Velikost nejvétsich nerozpusténych karbidi po ASR byla
300 nm. Pii kalici teploté 870 °C/ 20 min se nerozpusSténé karbidy objevovaly ojedinéle a pfi
890 °C/ 20 min byl jiz vSechen cementit rozpustén. Pti del§ich 40 minutovych vydrzich byl
vSechen cementit rozpustén jiz pii kalici teploté 870 °C.

Kaleni stavu po valcovani za tepla mélo obdobny prubéh. Perliticka struktura prokézala jesté
rychlejsi austenitizaci nez struktura po ASR. Zbytek feritickych zrn bylo moZzné pozorovat jen
z kalici teploty 810 °C. Pfi vydrzi 20 minut bylo mnozstvi feritu asi polovi¢ni ve srovnani
s kalenim stejného reZzimu po ASR. A po vydrzi 40 minut nebyl ve struktufe téméf zZadny
ferit. Maximalni velikost nerozpusténych karbidi v martenzitické matrici byla 200 nm. I kdyz
austenitizace stavu po valcovani za tepla probihala rychleji neZ po ASR, trend byl stejny,
viz Tab. 13.

zakU ¥, ag Shn 14 48 SEI 11 48:£El1

Obr. 42 Vzorek ASR830/20K, 756 HV10 Obr. 43 Vzorek VS830/20K, 753 HV10
(B — bainit, C — nerozpustény cementit) (C — nerozpustény cementit)
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vV

Tab. 13 Postup austenitizace (Piehled nejvyssich kalicich teplot, pii kterych je jesté mozné
nalézt ve struktuie oceli 54SiCr6 danou fazi)

Stav pred kalenim
Zihano na mékko Zrychlené Zihani Po valcovani za tepla
(ZM) (ASR) (VS)

Doba vydrze | 5 40 20 40 20 40

[min]

Ferit 850 °C 830 °C 810 °C 810 °C 810 °C 810 °C
Nerozpustény | - ¢4 o 890 °C 870 °C 850 °C 870 °C 850 °C

cementit

Pfi srovnani martenzitické matrice po Zihani na mékko, ASR a stavu po vélcovani za tepla
nebyly pozorovany rozdily (Obr. 41, Obr. 42 a Obr. 43).

Pii popousténi vyprecipitovaly karbidy uvnitf 1 po hranicich martenzitickych desek.
Na Obr. 44 je zuSlechtény material po zihani na mékko (870 °C/ 40 min) a na Obr. 45
po valcovani za tepla (830 °C/ 20 min). V obou mikrostrukturaich lze pozorovat
I nerozpusténé Castice cementitu. Kromé velikosti nerozpusténého cementitu nebyl
V popusténych mikrostrukturach shledén rozdil, ani pii srovnéani se stavem po ASR.

,u)]l‘t:v “f

8

Obr. 44 VVzorek ZM870/40P, 550 HV10 Obr. 45 Vzorek VS830/20P, 553 HV10
(Cn — nerozpustény cementit) (Cn — nerozpustény cementit)

Pfi porovnani mikrostruktur riznych stavi je patrné, Ze nejvétsi nerozpusténé karbidy byly
po zihéni na mékko. Naopak po vélcovani za tepla béhem austenitizace téméf Zadny cementit
nezustava. Rychlost rozpousténi karbidi po ASR je jen o malo niz$i nez u perliticko-feritické
struktury po vélcovani za tepla. Uplna austenitizace feritu byla nejpomalejsi u struktury
po zihani na mékko. Cementit byl sferoidizovan do velkych globuli a tim byla velkd oblast
kolem ochuzena o uhlik. Pravé pomalejsi rozpousténi velkych castic a difuze uhliku
do vétsich vzdalenosti zvySuje naroky na austenitizaci pied kalenim.
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Tvrdost

Me¢fteni tvrdosti probéhlo na kazdém vzorku uprostfed v podélném fezu. Vysledné hodnoty
tvrdosti jsou aritmetickym primérem ze tfi méfeni. Vysledné tvrdosti pfi 20 minutové vydrzi
na kalici teploté jsou v Tab. 14, pro 40 minutovou vydrz jsou v Tab. 15. Pro piehledné
porovnani hodnot byly vytvoieny grafy tvrdosti se zavislosti na kalici teploté, viz Obr. 46 a
Obr. 47.

Tab. 14 Tvrdost po 20 minutové austenitizaci

Kalici Tvrdost HV10

teplota Po kaleni Po popousténi
°Cl ZM | ASR Y; ZM | ASR v
810 600+11 | 683+2 | 733+2 | 462+2 | 533+1 | 543+6
830 667+7 | 756+4 | 753+2 | 515+3 | 547+2 | 553+2
850 702+11 | 752+5 | 742+6 | 530+4 | 554+1 | 552+2
870 742+4 | 754+6 | 749+9 | 544+2 | 548+6 | 534+7
890 745+4 | 757+4 | 750+7 | 547+4 | 546+4 | 549+1

Tab. 15 Tvrdost po 40 minutové austenitizaci

Kalici Tvrdost HV10

teplota Po kaleni Po popousténi
°Cl ZM | ASR Y ZM | ASR v
810 690+1 | 723+4 | 741+4 | 538+2 | 553+6 | 553+5
830 722+4 | 749+5 | 757+2 | 551+6 | 557+4 | 561+3
850 736 +8 | 746+4 | 752+5 | 558+6 | 562+5 | 562+3
870 731+4 | 742+2 | 743+2 | 550+2 | 557+4 | 559+1
890 750+4 | 749+9 | 746+1 | 560+4 | 555+8 | 561+1

Prabéh tvrdosti kopiruje stav mikrostruktury. Pfi nedostate¢né austenitizaci (obsah feritu
V mikrostruktute) jednotlivych stavl je vidét pokles hodnot tvrdosti. Stavy po valcovani
za tepla a po ASR byly zakaleny jiz pti kalicich teplotach 830 °C, po zihani na mé&kko to bylo
az pii 870 - 890 °C. Rozpousténi zbylého cementitu neptispivad k vyraznému nartistu celkové
tvrdosti. Po zaustenitizovani feritu se tvrdost jevi jako témé&f konstantni. Maximalni dosazené
tvrdosti jsou pro vSechny vychozi stavy stejné. Pii vhodném zakaleni se pohybuje tvrdost
kolem 750 HV10 a po popusténi v rozsahu 550 az 560 HV10.
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3.4.4 Kryogenni zpracovani

Metalograficka analyza byla provedena i na kryogenné zpracovavanych vzorcich. Materiél
po valcovani za tepla a ASR byl kalen pii 830 °C/ 20 min do oleje, nasledné prob&hlo
zmrazovani na -160 °C/ 20 h a poté popousténi 450 °C/ 2 h. Po zihani na mékko probéhlo
kaleni pti 870 °C/ 20 min, jinak byl postup tepelné¢ho zpracovani stejny.

~
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Obr. 50 Vzorek VVS830/20KZ, 575 HV10

Vsechny tfi vzorky byly tvofeny popuSténym martenzitem S malym mnozstvim
nerozpusténého cementitu (Obr. 48 az Obr. 50). Na fadkovacim elektronovém mikroskopu
nebylo mozné vysledovat odlisSnosti od ptedchozich popusténych mikrostruktur bez
kryogenniho zpracovani.

Namétené hodnoty tvrdosti vSak vykazovaly nardst, viz Tab. 17. Tvrdost stoupla o cca
20 HV10 v popusténych stavech. Tvrdost pouze po kaleni a KZ nebyla méfena. Nejvyssi
tvrdosti bylo docileno po kaleni vychoziho stavu po vélcovani za tepla (perliticko-feritické
struktury) a to 575 + 3 HV10.
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Tab. 16 Tvrdost po kryogennim zpracovani

Vychozi stav ReZim tepelného zpracovani Tvrdost Tvrdost
> : HV10 bez
pred kalenim Kaleni Kz Popousténi | HV10 KZ
ZM 870 °C/ 20 min 566 + 2 544 + 2
ASR 830 °C/20 min | -160°C/20h | 400°C/2h | 567 +4 547 £2
VS 830 °C/ 20 min 575+ 3 553+ 2

3.4.5 Mechanické vlastnosti
Zkousky tahem

Tahové zkousky probihaly pii pokojové teploté. ZkouSeny byly popusténé stavy materialu.
Kazdym vybranym rezimem byly zpracovany tii zkuSebni vzorky a vysledné hodnoty jsou
jejich aritmetickym pramérem, viz Tab. 17. Vybrany byly rezimy s teplotou kaleni 830
a870°C. Tuéné¢ zvyraznéné rezimy v tabulce byly navic provedeny s kryogennim
zpracovanim. Vysledky téchto tahovych zkousek jsou v Tab. 18. Prubéhy vsech zkousek
tahem byly obdobné. Mez kluzu byla stanovena smluvné jako Rpgo. Ukazka naméfenych
smluvnich tahovych diagrami je na Obr. 51, zobrazeny jsou pribéhy zkusebnich vzorkt

s rezimem 830 °C/ 40 min pro vSechny vychozi stavy materidlu.

Tab. 17 Vysledné hodnoty tahovych zkousek

ReZim tepelného Rpo.2 Rm Ag As 4
Zpracovam [MPa] [MPa] [%6] [%6] [%6]
ZM 830 °C/ 20 min 1592 £4 1766 +5 | 3,1+0,1 | 8§,1+1,0 | 153+2,5
ZM 830°C/40 min | 1661 £15 | 1834+15 | 3,0+0,1 | 8,2+0,5|17,3+0,3
ZM 870°C/20 min | 1635+7 | 1834+12 | 3,4+0,1 | 8,9+0,2 | 16,5+ 0,5
ZM 870 °C/ 40 min 1684 £5 1882+3 |33+0,1|92+0,1|18,0+0,5
ASR 830 °C/20 min | 1701 +17 | 1877+16 | 3,1+0,1 | 8,1£0,9 | 16,4 £2,7
ASR830°C/40min | 1725+6 | 1891+10 | 2,8+0,1 | 9,0+0,4 | 20,4+ 0,4
ASR 870 °C/20 min | 1694+22 | 1875+13 | 3,1+0,1 | 9,7+0,2 | 22,0+ 0,5
ASR 870 °C/40 min | 1700+5 1890+6 |3,1+0,1|9,6+04 |20,8+0,3
VS 830 °C/ 20 min 1719+3 | 1908+7 |3,1+0,1|89+03|175+1,1
VS 830 °C/ 40 min 1721 +3 1912+7 |3,1+0,1 | 8,8+0,1 | 16,9+0,8
VS 870 °C/ 20 min 1666 £ 9 1867+6 |3,2+0,2|8,6+0,8 | 159+0,4
VS 870 °C/40 min | 1680+10 | 1886+3 |3,2+0,1 |8,0+0,3|158=+0,7

Po zihani na m&kko nebyly naméteny nejlepsi vysledky a to kvili pfili§ nizké austenitizaci pfi
teploté kaleni 830 °C. Pii kaleni z 870 °C/ 20 min je v mikrostruktufe stale velky podil
nerozpusténého cementitu a to se projevilo na mechanickych vlastnostech. Pii delsi
austenitizaci (870 °C/ 40 min) bylo rozpusténo vice cementitu a proto bylo dosazeno meze
pevnosti 1882 MPa a kluzu 1684 MPa.
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Obr. 51 Pribéh zkousek tahem pro vSechny tfi vychozi stavy, rezim 830 °C/ 40 min
+ popusténo 400 °C/ 2 h

Volba rezimd na mechanické vlastnosti po ASR neméla tak vyrazny vliv jako po zihani
na mékko nebo po valcovani za tepla. Ze zvolenych reZimG vychazi nejlépe rezim
830 °C/ 40 min, kdy byla naméfena mez kluzu 1725 MPa. Po ASR bylo dosahovano vétsiho
prodlouzeni a jako jediny stav piekraCoval hodnoty kontrakce pies 20 %. Jen
pii 830 °C/ 20 min je kontrakce 16,4 %. NejvysSich pevnostnich charakteristik vSak dosahlo
zuSlechténi ithned po valcovani za tepla. Pii teplotach kaleni 830 °C (20 1 40 minut) dosahuje
mez pevnosti cca 1910 MPa a mez kluzu cca 1720 MPa. Taznost ve srovnani Se stejnymi
rezimy po ASR je stejnd, avSak kontrakce se pohybuje jen kolem 17 %. Pii vyssi teploté
kaleni 870 °C doSlo k mirnému poklesu hodnot. Pomér Rpp> @ Rm byl u vSech rezim
ptiblizné 0,90 + 0,01.

Tab. 18 Vysledné hodnoty tahovych zkousek po kryogennim zpracovani

o < a o Rpo,2 Rm Ayq As Z
Rezim tepelného zpracovani
[MPa] [MPa] [%6] [%6] [%6]
ZM 870 °C/20 min + Kryo | 1764+23 | 1943+19 | 2,6 0,1 | 8,0+0,1 | 30,5+ 0,6
ASR 830 °C/20 min + Kryo | 1786+10 | 1957+9 |2,5+0,1 | 8,4+0,1 | 358+0,6
VS 830 °C/ 20 min + Kryo 1771+ 11 | 1951+12 | 2,4+0,1 | 7,0+ 1,1 | 28,0+3,7

Po kryogennim zpracovani bylo ziskdno vyss$i meze pevnosti a kluzu. Narast na mezi kluzu
by u ZM cca 129 MPa, u ASR cca 85 MPa a u VS cca 52 MPa. Tim se c¢astecné
vykompenzovaly rozdily v pevnostnich charakteristikach (Tab. 18). Mez pevnosti a kluzu
po ASR byly nepatrné vyssi. Odlisné vlastnosti vychozich stavil ziistaly zachovany v taznosti
a kontrakci. Kontrakce po zihani na mékko a valcovani za tepla jsou vyrovnané. Po ASR je
vidét mirny nartst, o cca 6 % vys$i. Ve srovnani k pivodnim rezimim bez kryogenniho
zpracovani se kontrakce piiblizné zdvojnéasobila. U taznosti je pozorovan opacny trend,
po kryogennim zpracovani doslo k mirnému sniZeni.
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Zkousky lomové houZevnatosti

Zkousky lomové houzevnatosti probihaly pfi pokojové teploté. ZkouSeny byly zuSlechténé
stavy materialu po Zihdni na mékko a ASR. Kazdym vybranym reZimem byly zpracovany tfi
zkuSebni vzorky. U vSech vzorkil bylo zaznamenano ndhlé poruseni, bez stabilniho rastu
trhliny. Ukazka prubéhu sily je na Obr. 52.

4

3 //25»
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g P
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“ 15 /{% —LZMS870/40Pa
1 ——TLZM870/40Pb [
0.5 —1L7ZM870/40P ¢
0 [
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COD v mm

Obr. 52 Zaznam sily na posunuti u vzorku s rezimem ZM870/40P

Vsechny lomy byly kiehké. Lomova plocha vzorku LASR870/20P je na Obr. 53, kde je
mozné rozli§it pocatecni unavovou trhlinu ag a kiehkou oblast §iteni trhliny. U vSech vzorkt
vykazovala kone¢na lomova plocha identické dulky (Obr. 54).

Obr. 53 Lomova plocha vzorku Obr. 54 VVzorek LASR870/20P ¢
LASR870/20P ¢

Vysledkem zkouSek bylo znaméfenych hodnot stanoveni limitni hodnoty lomové
houzevnatosti Kic. Vyhodnoceni je v Tab. 19. Vysledné zprimérované hodnoty lomové
houzevnatosti K|c jsou v nasledujici Tab. 20.
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Tab. 19 Vyhodnoceni lomové houZevnatosti

Bc. Jakub Kotous

Kde

w B Bn ag Fm Kic
Vzorek 12
[mm] [mm] [mm] [mm] [KN] |[MPa.m™]

LZM830/20P a 10,00 10,02 8,00 5,75 2,66 40,85
LZM830/20P b 10,01 10,01 8,02 5,82 3,28 51,49
LZM830/20P ¢ 10,00 10,00 7,98 5,85 2,66 42,46
LZM830/40P a 10,02 10,00 7,99 5,36 3,24 43,17
LZM830/40P b 10,01 10,00 8,02 5,43 3,13 42,70
LZM830/40P ¢ 10,02 10,01 7,98 5,18 3,50 43,97
LZM870/20P a 10,03 10,00 7,98 521 3,43 43,37
LZM870/20P b 10,03 10,01 8,04 5,38 3,28 43,72
LZM870/20P ¢ 10,02 10,00 8,00 5,70 2,83 42,33
LZM870/40P a 10,01 10,01 8,11 5,53 3,29 46,20
LZM870/40P b 10,01 10,01 8,09 5,44 3,33 45,51
LZM870/40P ¢ 10,00 10,05 8,11 5,36 3,36 44,63
LASR830/20P a 10,04 10,00 7,99 5,19 3,76 47,05
LASR830/20P b 10,02 10,01 8,00 5,03 3,29 39,33
LASR830/20P ¢ 10,04 9,99 7,96 5,73 2,95 44,41
LASR830/40P a 10,02 10,01 8,00 4,82 4,26 47,64
LASR830/40P b 10,02 10,00 7,98 6,17 3,71 66,51
LASR830/40P ¢ 10,01 9,99 7,98 5,08 2,62 31,95
LASR870/20P a 10,00 10,00 7,98 6,24 2,80 51,97
LASR870/20P b 10,01 10,01 8,00 3,76 5,97 49,43
LASR870/20P ¢ 10,01 10,00 7,99 4,98 5,33 62,86
LASR870/40P a 10,01 10,00 8,02 5,48 3,80 52,79
LASR870/40P b 10,01 10,00 8,04 5,53 3,63 51,21
LASR870/40P c 10,01 10,01 7,99 5,53 3,69 52,16

\W Vyska vzorku

B §ifka vzorku

Bn Sitka vzorku mezi bo¢nimi vruby

ao Délka trhliny

Fm Maximalni dosazena sila

Kic  Vysledna hodnota lomové houzevnatosti
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Tab. 20 Vysledné hodnoty lomové houzevnatosti

Lomova houzZevnatost K,c
Kaleni ZM ASR
830°C/20 min | 449+4,7 | 43,6+32
830°C/40min | 43,3+0,5 | 48,7+ 143
870°C/20min | 43,1+0,6 | 54,8+5,8
870°C/40min | 454+0,6 | 52,1+£0,7

Vysledné hodnoty lomové houzevnatosti po zihani na mekko jsou obdobné pro vSechny
zkousené rezimy. Stejné Kic ma i ASR pfi rezimu 830 °C/ 20 min. Pfi prodlouZeni doby
austenitizace a zvySeni kalici teploty byl naméfen narist lomové houZevnatosti. U reZimu
ASR 830 °C/ 40 min doslo k velkému rozptylu hodnot, kdy nejmensi a nejvétsi hodnota K¢
byla 31,95 a 66,51 MPa.m"?, Nejlepsim zpracovanim vyplyvajici ze zkousSek lomové
houzevnatosti je po ASR 870 °C/ 20 minut, kdy bylo dosazeno lomové houzevnatosti Kc
54,8 MPa.m'?. Na druhou stranu vysledné hodnoty se od sebe vyrazné nelisi a vSechna
poruseni byla kiehka bez viditelnych rozdilt.

ZKkous$ky tinavy

Rezimy ZM 870 °C/ 20 min (ZM870/20P) a ASR 830 °C/ 20 min (ASR830/20P) byly
porovnavany pomoci Unavovych zkousek. Pro kazdy vybrany rezim byly k dispozici
20 zpracovanych zkuSebnich vzorki. Cilem bylo vyhodnotit chovani takto zpracovanych
material za dynamického naméhani a posoudit zda mizou byt dana tepelnd zpracovani
zamgénitelna. Zatézovani bylo stiidavé s asymetrii cyklu R = -1 (65 = 0 MPa). Pro porovnani
byly sestaveny Wohlerovy kiivky (Obr. 55) a stanovena mez unavy. Vyhodnocena data
potfebna k sestaveni Wohlerovy kiivky jsou v Tab. 21 a Tab. 22.

Tab. 21 Vyhodnoceni zkousek tnavy pro material po ASR

Vzorek [rr[l)r%] [praa] Pocet cykli | Lom
UASR830/20P 1 4,99 800 171769 ano
UASR830/20P 2 5,00 770 420 485 ano
UASR830/20P 3 4,99 740 331 617 ano
UASR830/20P 4 4,99 700 290 390 ano
UASR830/20P 15 5,00 740 127 086 ano
UASR830/20P 11 5,00 740 776 862 ano
UASR830/20P 12 5,00 685 3395 188 ano
UASR830/20P 13 5,00 670 1488 609 ano
UASR830/20P 14 5,00 655 1285 261 ano
UASR830/20P 5 5,00 655 10 000 000 ne
UASR830/20P 6 5,00 670 10 000 000 ne
UASR830/20P 7 4,99 685 10 000 000 ne
UASR830/20P 8 5,00 685 10 000 000 ne
UASR830/20P 9 5,00 700 10 000 000 ne
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Tab. 21 Vyhodnoceni zkous$ek tinavy pro material po ASR - pokracovani

Vzorek [n?rc;\] [I\/(ISSa] Polet cyklii [ Lom
UASR830/20P 10 5,00 700 10 000 000 ne
UASR830/20P 16 5,00 640 10 000 000 ne
UASR830/20P 17 5,00 640 10 000 000 ne
UASR830/20P 18 5,00 640 10 000 000 ne
UASR830/20P 19 5,00 640 10 000 000 ne

Tab. 22 Vyhodnoceni zkousek tinavy pro material po zihani na mékko

Vzorek [n?ron] [I\/(I’Paa] Pocet cykli | Lom
UzZM830/20P 2 5,00 700 448 075 ano
UZM830/20P 4 5,00 685 592 075 ano
UzZM830/20P 9 5,00 670 436 861 ano
UzM830/20P 10 5,00 660 1 095 755 ano
UzZM830/20P 13 5,00 670 275 442 ano
UzM830/20P 14 5,00 685 584 341 ano
UzZM830/20P 15 5,00 700 251 706 ano
UzM830/20P 5 5,00 670 10 000 000 ne
UzM830/20P 8 5,00 655 10 000 000 ne
UzZM830/20P 3 5,00 650 10 000 000 ne
UzM830/20P 11 5,00 650 10 000 000 ne
UzM830/20P 12 5,00 650 10 000 000 ne

Kde Dy = prumér télicka zkuSebniho vzorku [mm], o, = amplituda napéti [MPa].
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Wohlerovy kfivky
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Obr. 55 Wohlerovy ktivky pro Z71P a A3IP

Na Obr. 55 jsou sestaveny Wohlerovy kiivky pro dané rezimy. Meze Unavy jsou téméf
shodné. Po zihani na mekko je 6. 650 MPa a po ASR o 10 MPa nizsi. Nepatrny rozdil je
sledovan v oblasti ¢asované mezi inavy, kdy naopak se jevi o néco lepsi zpracovani po ASR.
Vzhledem Kk velkému rozptylu naméfenych hodnot nejsou tak malé rozdily prukazné
a vysledek obou rezimi tepelného zpracovani lze povazovat za shodny. Tepelné zpracovani
zkousenych rezimu z hlediska odolnosti proti tinavé je zaménitelné bez omezeni.
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4 Diskuze

Pti kaleni stavu zihané¢ho na mékko dochdzelo k vyrazné pomalejsi austenitizaci ve srovnani
S ostatnimi vychozimi stavy, tedy po ASR a vélcovani za tepla. Minimalni doba austenitizace
Vv doporuc¢ovaném rozsahu kalicich teplot je pfiblizné 1 hodina, protoze ani pti 40-ti minutové
austenitizaci na dolni hranici doporucené kalici teploty (830 °C) nedoslo k pIné austenitizaci.
Je mozné, zZe pruzinova ocel 54SiCr6 se Casto pouziva vyzihand na mékko s malym stupném
sferoidizace karbidi. To by znamenalo ptevazujici pomér lameldrniho cementitu nad
sferoidizovanym a tim i rychlej$i rozpousténi pii ndsledném kaleni. Ze ziskanych vysledkt
zuslechtovani lamelarniho perlitu, lze tvrdit, Ze rozsah doporucenych kalicich teplot
odpovida. Navic u vinutych ocelovych pruzin se zihdni na mékko zpravidla nezatazuje.
Na druhou stranu ve stejném materialovém listu [39] je doporuceno zihani na mékko
pro mechanické obrabéni a zihani az na globuldrni cementit pro tvafeni za studena. Vyssi
stupen sferoidizace znamena niz8i pevnost/tvrdost a tudiz lepsi obrobitelnost. Ocel 54SiCr6
se bézné pouziva pro tvareni za studena, typickym zpracovanim je tazeni drati za studena.
| zde je vhodny vyssi stupen sferoidizace. Pro takové aplikace je sferoidizacni zihani Zadané,
avsak v ptipad¢ nasledného kaleni je nutno pocitat s vyssimi teplotami nebo vyrazné delSimi
Casy austenitizace. To je svdzané s hrubnutim struktury a potencidlnim poklesem
mechanickych vlastnosti. Vyhodnou cestou mezi sferoidizaci a rychlym rozpousténim mize
vychozi mikrostruktura ma pozitivni dopad na Vlastnosti po zuslechténi. Zminit je mozné
napt. kontrakci, Ktera popisuje chovani materialu v realné tiiosé napjatosti, nebo vysledky
lomové houzevnatosti.

Pfi méteni tvrdosti dosahovaly vychozi stavy s lameldrnim cementitem po valcovani za tepla
a sferoidizovanym cementitem po ASR maximalnich hodnot (+ 750 HVI10 po kaleni
a =550 HV10 po popousténi) jiz pii kaleni z 830 °C. Pti dal§im zvySovani kalici teploty nebo
prodlouzeni doby vydrze nedochdzelo k vyraznému nardstu tvrdosti a zlistala s malymi
odchylkami stejnd. Z metalografické analyzy byl zjistén postupny ubytek nerozpusténého
cementitu. V obou piipadech se nejednalo o velké mnozstvi nerozpusténych ¢astic cementitu.
Pfi tomto mnoZstvi byl nariist pfesyceni martenzitu a tim tvrdosti zfejmé maly. A mohl byt
Casteéné kompenzovan poklesem tvrdosti od daného ubytku rozpusténého cementitu. Tak se
celkova tvrdost jevi konstantni. Postupny nartst tvrdosti po zuSlechténi po zihani na mé&kko
zpusobila netplna austenitizace (do 850 °C/ 20 min nebo 830 °C/ 40 min). V pfipad¢ dalSich
rezim s vyssi kalici teplotou dochazelo k postupnému naristu tvrdosti. Maximalnich tvrdosti
srovnatelnych se stavy po ASR a valcovani za tepla bylo dosazeno az pfi teploté kaleni
890 °C. Dtsledek je v pomalé austenitizaci. V nerozpusténych velkych ¢asticich cementitu
bylo navazano stale vyrazné mnozstvi uhliku, ktery chybél v pfesyceném tuhém roztoku
feritu. Nizsi obsah uhliku v martenzitu se projevil snizenim tvrdosti. A maximalni tvrdosti
bylo dosazeno az pii vyrazn€j$im rozpusSténi zbylého cementitu. To nastalo pfi mnohem
vysSich teplotach, az o 60 °C vyse nez po ASR a valcovani za tepla.

Experimenty s tepelnym zpracovanim na pruzinové oceli 51CrV4 [25], kterd obsahuje
karbidotvorny vanad a ma vyssi obsah chromu, prokazaly postupny nértst tvrdosti vlivem
rozpousténi cementitu pii austenitizaci po zihani na mékko i po ASR. V pruzinové oceli
54SiCr6 se tak nestalo. Bylo dosazeno jemnéjsi mikrostruktury ve srovnani s oceli 51CrV4.
To spoletné¢ s menSim obsahem karbidotvornych prvki, které zvysuji teplotni stabilitu
cementitu, zapfi¢inilo rychly pribéh austenitizace po ASR a vdalcovani za tepla. Proto
sledovana tvrdost pfi riznych teplotach kaleni dosahla vrcholu okamzité na dolni doporucené
kalici teplot¢ podle materidlového listu a dal se jevila jako konstantni.
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Experimenty s kryogennim zpracovanim na pruzinové oceli 54SiCr6 provadél jiz Smith [30].
V jeho praci vSak nebyl prokdzan zadny ucinek na vlastnosti. Jaky vliv ma technologicky
postup je otazkou (Smith — KZ po zuSlechténi, tato diplomova prace aplikovala KZ mezi
kalenim a popousténim). Nékteré z budoucich experimentll na této oceli se budou vénovat
porovnani téchto zptisobu.

U oceli 54SiCr6 je podle chemického slozeni i jinych provedenych experimentd [30]
predpoklad velmi nizkého mnozstvi zbytkového austenitu. Lze predpokladat, ze ho obsahuje
zanedbatelné mnozstvi. Kryogenni zpracovani pfineslo i tak vyrazné zlepsSeni vlastnosti —
tvrdosti, meze pevnosti a kluzu i kontrakce. Tento vliv Ize pravdépodobné ptipisovat
precipitaci velmi jemnych eta karbidi v oceli. Pro zviditelnéni tohoto jevu by bylo nutné
zafadit transmisni elektronovou mikroskopii. Kryogenni zpracovani vyrovnalo pevnosti
ruznych stavil pred zuSlechténim, avSak zanechalo rozdilné hodnoty kontrakce. Moznym
vysvétleni je, Ze srovndni pevnostnich charakteristik maji za nésledek velmi jemné
vyprecipitované karbidy. Tyto husté piekazky pro dislokace znamenaji velmi Ccasté
zastavovani, ale nejsou pro n¢ neptfekonatelnou prekazkou. Nehrozi tudiz iniciace poruSeni a
prichod dislokaci je jen znacné zpomalovan. Tento efekt zastini rozdil martenzitické
struktury po riiznych vychozich stavech (jemnost mikrostruktury). Naopak jemnost v ptipadé
velikosti ptivodniho austenitického zrna muze mit vliv na vyslednou kontrakei.

Pii zrychlené sferoidizaci ASR nestadi austenitickd zrna zhrubnout. To nelze tvrdit
u dlouhodobého konvencniho zihani na mékko. Pivodni austeniticka zrna u vychoziho stavu
bez sferoidiza¢niho Zihani jsou odkdzana na pribéh valcovani za tepla. V piipad¢ kaleni
lamelarniho perlitu lze uvazovat o vyraznéj$Sim rustu austenitického zrna pfti kaleni. Byla
prokédzana rychla austenitizace a pii vysSich teplotdch nebo vydrzi neZ je nezbytné k tomu
bude dochazet. To je patrné dokazano na vysledcich tahovych zkousek, kdy po ASR bylo
dosaZzeno nejvyssi kontrakce a po ZM a VS byly hodnoty obdobné. Kontrakce zuSlechténych
vzorkid po zihani na mékko byla nepatrné vyssi. Tento trend byl sledovan 1 po kryogennim
zpracovani.

Vliv jemngjsi mikrostruktury byl patrné pozorovan i na zkouskach lomové houzevnatosti.
Houzevnatost zuslechténého stavu po zihani na mékko dosahovala Kic az 45 MPa.ml/Z,
po ASR a7 55 MPa.m"?.

Z vysledki zkouSek Unavy lze konstatovat, Ze rozdil mezi mezi unavy po Zihani na mékko
a ASR zkouSenych reziml nebyl pozorovan. Mez tnavy byla stanovena 650 MPa pro ZM
870 °C/ 20 min, popusténo 400 °C/ 2 h a 640 MPa pro ASR 830 °C/ 20 min, popusténo
400 °C/ 2 h. Zkouseni doprovazel velky rozptyl ziskanych hodnot. Mozna pfi¢ina mize byt
vliv pfitomnosti vméstkli TiN v oceli. Rozptyl hodnot se vyrazné projevil 1 na nékterych
vzorkach pti zkouskach tahem a lomové houzevnatosti.

Ze vsech provedenych méteni a analyz vykazovaly nejlepsi vlastnosti tyto rezimy kaleni:
pro zihani na mékko 870 °C/ 40 min
pro ASR 830 °C/ 40 min
pro lamelarni perlit (VS) 830 °C/ 20 min

Pti pouziti zrychleného zihani ASR za konven¢ni Zihdni na mékko 1ze usettit 40 °C (az 60 °C)
na teploté kaleni a stidle dosahovat stejnych nebo lepSich vlastnosti oceli. Dalsi vyhodou je,
7e 0 néco vyssi teploty kaleni nepfinasi zadné negativni vlivy. Pfi kaleni bez pfedchoziho
sferoidiza¢niho zihani (lamelarniho perlitu) je naopak nutné kontrolovat opacnou ,,hranici®
austenitizace, kdy pfi teploté kaleni 870 °C jiz byl pozorovan mirny pokles mechanickych
vlastnosti vyhodnocenych z tahovych zkousek.
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5 Zavér

Pruzinové ocel 54SiCr6 byla odlita ve firmé COMTES FHT a.s., poté tvafena a obrobena na
pozadované polotovary ¥20 X 130 mm a nésledné podrobena riznym druhim tepelného
zpracovani. Byl porovnavan druh sferoidiza¢niho zihani pfed zusSlechtovanim, které bylo
provedeno konvencni cestou dlouhodobého Zihani na mékko anebo zrychlenou sferoidizaci
ASR (Accelerated Spheroidisation and Refinement), dosazené pomoci indukéniho ohfevu.
Proces zihani na mékko trval piiblizn€¢ 26 hodin a ASR 32 minut (oba rezimy pocitany od
zacatku ohfevu do ochlazeni na 500 °C). Oba stavy po sferoidizaénim zihani byly nasledné
kaleny a popustény. Byly téZ porovnavany se zuSlechténym vychozim stavem po valcovani za
tepla. Porovnavany byly mikrostruktury a tvrdost. Z mechanickych zkousek byly provedeny
zkousky tahem, lomové¢ houZevnatosti a tinavy.

Mikrostruktury po obou typech sferoidiza¢niho zihani obsahovaly globularni cementit
ve feritické matrici. Odli$nosti byly ve velikosti a rozmisténi karbidd. Po Zihani na mékko
bylo dosahnuto sferoidizovanych karbidti o velikosti az 1000 nm. Po ASR bylo dosahnuto
znacné jemn¢jSich karbidi, které byly husté rozmisténé v matrici. Jejich maximalni velikost
byla 300 nm. Rozdil byl také patrny v tvrdosti. Po zihani na mékko byla tvrdost 207 HV10.
Po ASR byla o néco vyssi a to 224 HV10.

Pii kaleni z riznych teplot (810 az 890 °C) a vydrzi (20 a 40 min) bylo pozorovano rozdilné
chovani jemnych a velkych sferoidizovanych ¢astic cementitu a lamelarni morfologie
cementitu. Karbidy po ASR podléhaly rozpousténi do austenitu téméi tak rychle jako
u lamelarniho perlitu. V pfipad¢ zihani na mékko byla austenitizace velmi zbrzdéna.
Pozadovanych vlastnosti bylo dosahovano az pfti kalicich teplotach 870 °C a vyssich. Naopak
po valcovani za tepla (lamelarni perlit) a po ASR postacovaly teploty 830 °C.

Mikrostruktury po kaleni obsahovaly nerozpusténé karbidy v martenzitické matrici, v ptipadé
nedostateCné austenitizace byl pfitomen i ferit. PO ASR a valcovani za tepla byl veSkery
cementit rozpustén pii kalici teploté 890 °C a vydrzi 20 min nebo v ptipadé 870 °C a vydrzi
40 min. Po Zihani na mékko byly ¢astice nerozpusténého cementitu pozorovany i pfi teplotach
890 °C a vydrzi 40 min. Po Zihani na mékko byly nerozpusténé karbidy o velikosti cca 1 um
pozorovany 1 po zakaleni z 870 °C. Se zvySujici se teplotou kaleni se rozpoustély pfednostné
malé karbidy.

Mikrostruktury po popousténi byly tvofeny popuSténym martenzitem. Na skenovacim
elektronovém mikroskopu (SEM) nebyly pozorovany rozdily popusténého martenzitu od
jednotlivych rezimii. Nebyly rovnéz pozorovany zmény po kryogennim zpracovani. Pro
podrobngjsi analyzu by bylo nutné pouzit transmisni elektronovou mikroskopii.

Trend pribéhu rozpousténi odlisSnych mikrostruktur do austenitu potvrdila tvrdost
jednotlivych rezim. Po ASR a valcovéani za tepla byla dostate¢nd teplota kaleni 830 °C
abylo dosazeno maximalni tvrdosti — cca 750 HV10. Pii zvySovani kalicich teplot byla
tvrdost, aZ na malé vychylky, obdobnd. Po Zihdni na mékko tvrdost se zvySujici se teplotou
kaleni nartistala a maximdlnich hodnot (750 HV) dosahla az pfi kalici teplot¢ 890 °C.
Maximalni tvrdosti po popousténi (400 °C/ 2 h) bylo dosahovano 550 az 560 HV10.
Po kryogennim zpracovani bylo dosdhnuto nartstu tvrdosti v popusténych stavech o 20 HV10
uvSech vychozich struktur. Nejvyssi tvrdost vykazoval stav po vélcovani za tepla, a to
575 HV10.
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Provedené tahové zkousky rezimi s teplotou kaleni 830 a 870 °C také prokazaly
nedostateCnou austenitizaci po zihani na mékko. Srovnatelné vlastnosti se stavy po ASR a po
valcovani za tepla byly dosazeny pfi kaleni z 870 °C a 40 minutové vydrzi. Bylo dosazeno
Rpo2 1684 MPa a Z 18 %. Po ASR byly hodnoty po kaleni z 830 a 870 °C a obou vydrzi
podobné. Nejlepsi hodnoty vykazoval rezim s kalenim 830 °C/ 40 min, kde bylo dosazeno
Rpo2 1725 MPa a Z 20,4 %. Diky jemnéj$i mikrostruktufe se po ASR docilovalo vyssSich
hodnot kontrakce. Tahové zkousky zuslechténého materialu po valcovani za tepla ukazaly
pokles hodnot pii teplotach kaleni 870 °C. V mikrostruktufe byl rozpustén veskery cementit
a mikrostruktura zacinala jiz nepatrné hrubnout. Pii 830 °C/ 20 min bylo ziskano Ryo, 1719
MPa a Z 17,5 %. Po kryogennim zpracovani bylo dosdhnuto zvySeni meze kluzu, pevnosti
a kontrakce. Po zihani na mékko (870 °C/ 20 min) narostly hodnoty Rpo, na 1764 MPa
aZ 30,5 %, po ASR (830 °C/ 20 min) Rpo» na 1786 MPa a Z 35,8 % a po valcovani za tepla
Rpo2 Na 1771 MPa a Z 28 %. Kontrakce byla navySena téméf na dvojnasobek oproti rezimiim
bez kryogenniho zpracovani. Doslo pouze k mirnému poklesu taznosti.

V technickych dodacich podminkach [39] jsou uvedeny informativni hodnoty mechanickych
vlastnosti pro zuslechtény stav, ktery byl popustén pii vyssi teploté (450 °C) nez v nami
zvoleném piipadé. Doporuceny rozsah je Rpo, min. 1300 MPa, Ry 1450 az 1750 MPa,
As min. 6 % a Zmin. 25 %. V experimentu této prace byla ocel 54SiCr6 zuslechtovana na
vys$si pevnosti, avSak podminky taznosti byly taktéz splnény. Pro zlepSeni chovani v tfiosé
napjatosti (docileni zvySeni kontrakce) je moznost provést kryogenni zpracovani.

Lomova houzevnatost Kic zuSlechténych vzorkd po ASR byla mirné vyssi nez po Zihani
na mékko. Pro Zfhani na m&kko 870 °C/ 40 min byla lomova houZevnatost 45,4 MPa.m"?
apro ASR 870 °C/ 20 min 54,8 MPa.m*2. P¥i srovnani rezim@ zihani na mékko
870 °C/ 20 min a ASR 830 °C/ 20 min byla zjisténa pfiblizn¢ stejna lomova houzevnatost K¢
43 MPa.m'2. Rozdily nejsou velké a vSechny lomy byly kiehké. Rozdil v lomovych plochach
nebyl pozorovan.

Unavové zkousky byly vyhodnoceny pro rezimy zihani na mékko 870 °C/ 20 min a ASR
830 °C/ 20 min a bylo dosazeno obdobnych vysledkti. Mez tinavy po zihani na mékko byla
650 MPa a po ASR 640 MPa.

Cilem této diplomové prace bylo zjistit vhodnost pouziti nekonven¢niho zrychleného zihani
ASR Vv oblasti pruZzinovych oceli. Proces zrychlené¢ sferoidizace ASR byl porovnavan
S konvenc¢nim zihdnim na mekko. Z hlediska dosaZzenych mechanickych vlastnosti 1ze zaménit
dana sferoidiza¢ni zihani bez omezeni. Upfednostnéni procesu ASR sebou piinasi zlepSeni
vlastnosti plynoucich zjemngjsi mikrostruktury. Navic ASR je vhodné pro kontinualni
vyrobu a sferoidizované struktury je obvykle dosahovano béhem nékolika minut. UmoZznuje
zkraceni doby a sniZeni teploty austenitizace.
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