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1. Uvod

Vyroba tvarové slozitych produktli je ¢asové i energeticky naro¢ny proces. V pripadé
vysokolegovanych nastrojovych oceli je celkova finan¢ni naro¢nost jesté vyssi z dlivodu jejich
obtizné tvaritelnosti i1 obrobitelnosti. V pripadé vysokolegovanych oceli vyrobenych
praskovou metalurgii s vysokou hodnotou tvrdosti i meze pevnosti a obsahujici velké mnozstvi
globularnich karbidi je jejich tvareni a obrabéni na finalni rozmér obzvlast slozité. Jednou
z moznosti, jak snizit naklady na vyrobu, je zpracovani téchto materiali metodou semi-solid
zpracovani, pri kterém se vyuziva Castecné natavené¢ho materialu. Touto cestou je mozné ziskat
Clenity tvar vyrobki i z jinak obtizné tvaritelnych materialdi.

V této praci bude reSeno zpracovani vysokolegovanych oceli v semi-solid stavu. Na
zakladé vypracovani teoretické Casti bakalarské prace budou stanoveny materidly vhodné pro
zpracovani tixoformingem. Pomoci vhodného softwaru budou vypocteny teoreticky idealni
podminky pri samotném tvareni. Cilem prace je nalézt nejlep$i podminky pro semi-solid
zpracovani vybranych vysokolegovanych oceli vyrobenych praSkovou metalurgii, obsahujicich
vy$$i podil chromu, vanadu a molybdenu a porovnani vysledki jednotlivych typl oceli po
tvareni touto metodou. Ziskané struktury budou detailné analyzovany pomoci svételné a
radkovaci elektronové mikroskopie véetné EDS analyzy.
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2. Uvod do Fesené problematiky

Problematika tvareni materialii v semi-solid stavu se datuje jiz do sedmdesatych let
minulého stoleti, kdy byl proces poprvé vyzkousSen na slitiné cinu a olova (1). Timto
okamzikem zapocal vyzkum tixotropniho chovani material(i, ktery se béhem let rozsitil po
celém svété. Tento vyzkum se snazil uspokojit stale vyssi naroky kladené na moderni materialy
(lepsi mechanické vlastnosti, nizké ndklady na vyrobu, atp.). Béhem let bylo vyzkouseno a
popsano velké mnozstvi procesl, které spadaly pod téma tvafeni kovl v semi-solid stavu
(semi-solid metal processing — SSP). Slo predeviim o kovy s nizkou teplotou taveni, jako je
hlinik a hot¢ik. Tvareni slitin téchto dvou kovli pomoci SSP bylo jiz uspésné zavedeno do
vyroby (2). Jedna se predev§sim o vyrobu komponent pro automobilovy a letecky primysl.
Samotna podstata procesu predurcovala tvareni v semi-solid stavu ke zpracovani slitin, které
jsou tézko tvaritelné konvenCnimi metodami. Slitiny jako jsou nastrojové oceli, stelity a
superslitiny nabizi moznost lukrativniho uplatnéni v komer¢ni praxi. Slitiny s vysokou teplotou
taveni — jako jsou oceli — ovSem zatim nebyly integrovany do primyslové vyroby. V soucasné
dobé probiha vyzkum nékterych druhil oceli, které by mohly byt zpracovavany touto novou
technologii (3). Avsak kvili technologickym problémiim, vy$$im provoznim teplotam a
potiebé precizni kontroly SSP, je tvareni oceli touto metodou stale ve fazi vyzkumu (2; 4).

Vyzkum tvareni oceli v semi-solid stavu zacal v roce 1971 na MIT a nasledovan byl az
v devadesatych letech minulého stoleti firmou Alumax a na University of Sheffield. Tyto
organizace prokazaly, ze lze pomoci tvateni v semi-solid stavu lze ziskat i kvalitni produkty
z material{ s vyssi teplotou taveni, jako jsou oceli. Na konci devadesatych let se tento proces
dostal opét do povédomi verejnosti a jeho vyzkumem se zacCalo zabyvat nékolik projekti
v Japonsku a Evropé. Cilem téchto projektd je zapojeni SSP do sériové vyroby a vybér
vhodnych druhii oceli a material{i pro nastroje (2).

./ Odlévani
Semi-solid tvareni

Tavenina

Teplota

\ Kovani

Solid

A SloZeni B %

Obriazek 1: Schematické znazornéni oblasti pro semi — solid zpracovani v binarnim diagramu [4]

Tvareni kovil v semi-solid stavu je proces, pri kterém vyrobky ziskavaji konecny tvar
pouze v jedné nebo nékolika malo tvarecich operacich. Pfi tomto procesu jsou kovové slitiny
zpracovavany v oblasti mezi teplotami solidu a likvidu (Obr. 1). Diky specifické povaze semi-
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solid zpracovani je mozné docilit Clenity produkt s vysokou geometrickou presnosti. Velmi
Casto staci pouze jedna tvaieci operace pro ziskani kone¢ného vyrobku (5).

3. Tixotropie

V porovnani se slévanim a kovanim je tvafeni materialli v semi-solid stavu zcela novym
procesem, pri kterém zavisi predevSim na specifické vlastnosti materidlu zvané tixotropie (5).

V soucasné dobé existuje ve védeckém svété ustanoveni, ze tixotropie milize byt
definovana jako postupny pokles viskozity s casem, kdyz material, ktery byl pivodné v klidu,
zaCne proudit. Pokud je proudéni prerusSeno, po urCitém case nasleduje obnoveni vysoké
viskozity. Tato definice odpovidd terminologii IUPAC (International Union of Pure and
Applied Chemistry) (6).

Rizné védecké slovniky a encyklopedie uvadi rozdilné definice, obvykle se vice blizi
plvodni Freundlichové definici tixotropie z roku 1935, kterou uvedl ve své knize ,,Thixotropie*
a ktera zni: ,,Tixotropii je minéna vlastnost koncentrovanych gelii, které solidifikuji v gely, jenz
mohou byt opét zkapalnény na soli. Opétovné tuhnuti se objevuje opakované za konstantni
teploty a s konstantni rychlosti®. Dnesni vysvétleni tixotropniho chovani je od této definice jiz
velmi daleko (7).

smykové namahani

klidovy stav

3=
t

Obrazek 2: Zavislost viskozity na ¢ase pri plisobeni smykového namahani [7]

Tixotropie je reologicka vlastnost nékterych pseudoplastickych a plastickych systémd,
které¢ jevi v klidovém stavu vysokou viskozitu. Jsou-li vSak tyto systémy podrobeny
smykovému namahani (michéni, tfepani apod.), viskozita s casem postupné klesa. Pri
ponechani systému v klidu dochézi k opétovnému riistu viskozity, ktera se asymptoticky blizi
plvodni hodnoté. To je zplisobeno tim, ze v klidovém stavu maji globularni Castice tendence
ke shlukovani se a spojovani do vétsich celkt, a tim dochazi k rlstu viskozity. Pii smykovém
namahani dojde k rozdrobeni téchto konglomeratii a tim i k poklesu viskozity systému (Obr. 2)
(8).

Tixotropie je dlilezita napt. v priimyslu barev (je zadouci, aby barva byla tekuta pouze
pii natirani), v kosmetice, potravinarstvi, farmacii apod. (9)

12
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4. Moznosti tvareni v semi-solid stavu

Do dnesniho dne bylo popsano velké mnozstvi specifickych procesii, které spadaji pod
tvareni v semi-solid stavu. VétSina se da rozdélit do jednoho ze dvou zakladnich semi-solid
procesi, které se nazyvaji tixo-procesy a rheo-procesy. Obecné Ize Fici, ze tixo-procesy zacinaji
ohiatim pevného materialu s vhodnymi vlastnostmi (teplota taveni, dostatecné Siroky interval
teplot mezi kiivkami solidu a likvidu, atp.) na teplotu, pfi niz je v materidlu pozadovany obsah
tekuté faze a poté dojde k tvareni. U rheo-procesu je material ochlazen do semi-solid stavu
piimo po odliti materialu a nasledné formovan ve vysledny produkt (Obr. 3) (5).

Tixo - proces Rheo - proces

Teplota

Cas Cas
a) odlévani a) odlévani
b) opétovny ohiev b) chladnuti
c) tvareni c) tvareni
d) finalni produkut d) finalni produkt

Obrazek 3: Schématické zobrazeni tixo- a rheo-procesu [9]

Pro kazdy proces musi byt nataveny polotovar pred samotnym formovanim
homogenizovan v semi-solid stavu. Podle toho, jaky ze dvou zakladnich procesti je vybran pro
tvareni, miize byt semi-solid stav docilen bud’ znovu ohfatim materialu z pevného stavu, nebo
homogenizaci a casteCnou solidifikaci likvidu. Takto pripraveny polotovar je nasledné
transportovan do formy nebo zapustky (podle toho, o jaky proces jde) a tvaren (5). Procesy
tvareni kovil v semi-solid stavu se dale déli podle podilu pevné a tekuté faze. Mezi semi-solid
procesy s vysokym podilem tekuté faze lze zaradit rheocasting, thixocasting a thixomolding.
Naopak procesy s niz§im obsahem tekuté faze jsou thixoforging, thixoextrusion, thixo lateral
extrusion, thixojoining a thixorolling. Druhy typ procesii lze oznacit souhrnnym nazvem
tixoforming.

4.1 Rheoforming

Rheoforming je jednorazova operace, pii niz se roztaveny kov zpracovava chlazenim,
za soucCasného michéni, z likvidu do oblasti mezi krivkami solidu a likvidu. Timto procesem
v nataveném materidlu vzniknou globuldrni pevné cCéstice. Bezprostfedné poté nasleduje
vyplnéni formy materidlem. Velkou vyhodou rheoformingu oproti tixoformingu je, ze
polotovar miize byt pripraven tésné pred samotnym tvarenim a nemusi byt externé objednavan
(10). Roztaveni a primé formovani materialu také vede ke snizeni nakladd spojenych
s opétovnym ohrivanim polotovaru na teplotu mezi solidem a likvidem pri procesu
tixoformingu.

13
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4.1.1 Rheocasting

Rheocasting oproti klasickému odlévani snizuje teplotni smrs$téni vysledného
polotovaru a vyznamné snizuje latentni teplo. Jedna se o jednu z nejstarSich technologii tvareni
kovi v semi-solid stavu. Postupné byla tato metoda dale vyvijena v novy proces nazyvany New
Rheocasting (Obr. 4). Proces zacind pracovat s materidlem, jehoz teplota je nad teplotou
likvidu, nésledné je premistén do nadoby, ve které je dale ochlazen do semi-solid stavu. B€hem
liti za¢ina material solidifikovat na povrchu nadoby. Aby nedochéazelo k nezadoucim jeviim a
naristu viskozity materialu, probihd béhem tuhnuti automatické michani, diky kterému se
v materidlu tvori pozadovana globularni mikrostruktura (11). Idealni obsah tekuté faze pro
zpracovani materiali metodou rheocastingu je cca 40 — 60 %.

a b C d e f g
0 o 4
o 5]
- ,
a) vydrz na teploté e) automatické michani
b) liti f) liti
c) fizené chlazeni g) vysledny produkt

d) kontrola teploty

Obrazek 4: Schéma procesu New Rheocasting

4.2 Tixoforming

Tixoforming ¢astecné kombinuje charakteristické znaky klasického odlévani a kovani.
Tato technologie se nesnazi nahradit konvencni zplisoby tvareni materialii. Jde spiSe o hledani
novych moznosti jak materialy zpracovavat. Cilem vSech vyzkumu je piedevsim najit zplsob
zpracovani tézko tvaritelnych materialli, snizeni naklad na vyrobu nékterych produktl a
zvyseni jejich kvality, jako jsou predevsim mechanické vlastnosti a kvalita povrchu. Diilezitym
aspektem je také snizeni poctu tvarecich operaci. Schéma procesu New Rheocasting

4.2.1 Thixocasting (tixo-odlévani)

Thixocasting, neboli tixo-odlévani je nejvice industrializovanym procesem ze vsech
typl tvareni materialli v semi-solid-stavu. Mezi nejpouzivanéjsi slitiny v primyslu patii slitiny
hliniku, ale probihajici vyzkum se zabyva i jinymi slitinami, jako jsou napriklad slitiny hotciku,
a oceli.

V porovnani s klasickym tlakovym litim ma tixo-odlévani nékolik vyhod:

a) Stény odlitku mohou byt tenci pti zachovani mechanickych vlastnosti

b) Je dosahovano homogenni mikrostruktury, coZz vede i k homogennim vlastnostem
celého produktu

c) Vyrobek Ize déle tepelné zpracovavat (11).

14
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vvvvv

teplot
e) Nizsi energetickd narocnost pri ohfevu polotovaru do semi-solid stavu, nez pri
odlévani, kdy je potreba uplné roztaveni

Princip zafizeni pro proces tixo-odlévani je stejny jako pro rheocasting a podil tekuté
faze se téz pohybuje mezi 40 — 60 % (Obr. 5).

Thixocasting (tixoodlévani)

]

Obriazek 5: Schéma procesu tixo-odlévani [4]

4.2.2 Thixomolding

Thixomolding vyuziva klady tlakového liti a vstiikovani a je v soucasnosti vyuzivan
predevSim pfi zpracovani hotcikovych slitin. Proces zafina automatickym davkovanim
studenych granuli na $nekovy lis. Béhem posuvu S$neku je material dale rozmélfiovan a
induk¢né ohfivan na potrebnou teplotu. Nasledné je material presunut do akumulacni komory,
kde je dale homogenizovan. V zavislosti na pohybu $neku a rychlosti vstfikovani materialu do
formy muzZe byt obsah tekuté faze mezi 5 — 30% (Obr. 6) (11).

Niasepka

Davkova¢ Ohiivace

000000000000000000
o
v 5ﬁ
4
Y lccc000¥00000000Q00
Kontrola teploty
Vilec

Vstiikovaci tryska

Obrazek 6: Schéma procesu thixomolding [11]
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4.2.3 Thixoforging (tixo-kovani)

Na rozdil od tixo-odlévani, tixo-kovani a tixo-protlaCovani v dne$ni dobé jesté neni
bézné aplikovano v primyslu. Tixo-kovani obvykle probiha tak, Ze polotovar v semi-solid
stavu je umistén do spodni Casti formy, kterd je horizontadlné délend. Poté nasleduje samotna
tvareci operace, kterd je zprostiedkovana uzavienim formy (Obr. 7) (11). Polotovar je ve
vétsiné pripadi ohfivan indukéné, pricemz musi byt precizné kontrolovano homogenni ohiati
celého polotovaru na pozadovanou tvareci teplotu. Rozmezi tvarecich teplot pro tixo-kovani
byva vétsinou jen nékolik malo stupnii, z ¢ehoz vypliva, ze teplota polotovaru musi byt
kontinualné kontrolovana. To je mozno provést nékolika zpisoby. Vzdy je ale potieba docilit
pozadovaného poméru mezi pevnou a tekutou fazi (12).

Thixoforging (Tixokovani)

I

Q==

Obrazek 7: Schéma procesu tixo-kovani [4]

Oproti konvencnimu kovani ma kovani v semi-solid stavu nékolik vyhod:

a) K samotnému procesu je za potiebi niz§ich kovacich sil

b) Prikovani v semi-solid stavu vznika mensi mnozstvi otiepi a okuji

c) Béhem jedné tvareci operace je mozné poridit tvarové ¢lenitou soucast (11)
Kovanim v semi-solid stavu jsou ziskavany vyrobky, které disponuji homogenni, bezdefektni,
globularni mikrostrukturou.

4.2.4 Thixojoining

Vyzkum spojovani materiali v semi-solid stavu se snazi vyuzivat lepsi tekutosti oceli
v semi-solid stavu. V soucasné dobé existuje nékolik moznosti spojovani materialli s vyuzitim
vyhod jejich tixotropniho chovéni. V prvnich dvou jde predevsim o pripojovani funkcnich ¢asti
(jako jsou Srouby atp.) k zakladnimu materialu, kterym byva zpravidla hlinik nebo mosaz.

Treti cestou ke spojovani materiali timto procesem je kombinace formovani a
spojovani v jednom pracovnim kroku. Tento vyzkum se zabyva spoji typu ocel — ocel.
Modifikace tohoto zplisobu spojovani spociva v tom, ze na okraji zapustky je drzen napriklad
nerezovy Sroub, ktery je pri formovani produktu pripojen k zdkladnimu materidlu (Obr. 8) (11;
13).
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Tixo-spojovani - Thixojonining

Obrazek 8: Detail spoje vytvoieného procesem tixo-spojovani a schéma daného procesu [13]

4.2.5 Thixo extrusion

Proces protlacovani kruhovych profili a trubek v semi-solid stavu je od ostatnich
zminénych procesli zpracovani materialll v semi-solid stavu velmi odlisny. Nejduilezitéjsi pro
proces protlacovani je kompletni solidifikace materidlu uvnit protlacovaciho kanalu pod
urcitym tlakem, ktery musi byt dostatecné vysoky, aby zabranil utvoreni smrsténi, pres které
uz by zbyly material neprosel (Obr. 9). To znamend, Ze teplota a tlak jsou hlavnimi parametry
tohoto procesu, ddlezitymi pro kvalitu vysledného produktu. Az dodnes nebyla vytvoiena
zadna dostateCné relevantni priimyslova soucast metodou protlaCovani v semi-solid stavu.
Vsechny zndmé prace jsou teprve ve fazi vyzkumu (11).

Hlavni vyhoda tixo-protlacovani spociva v nizké potiebné sile. V diivéjsich
vyzkumech byla tato sila kvantifikovana na 1/5 sily potfebné pro konvencni protlacovani (11).

Vysoké sily pouzivané pii protlaCovani za tepla vedou k mnoha omezenim, jako je
naprtiklad:

a) Geometrické omezeni pro tenkosténné duté profily.

b) Rychlostni omezeni, protoze prili§ vysoka rychlost by mohla vést k nezadoucimu

zahtivani produktu v pritbéhu tvareni, coz by pro vysledny produkt mohlo znamenat
vyskyt vad (trhliny za horka, pfetavovani povrchu atd.) (11).
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Thixoextrusion (tixoprotlacovani)

Obrazek 9: Schéma procesu tixoprotlacovani [13]

4.2.6 Thixo lateral extrusion

Pri¢né tixo-vytlaCovani lze snadno prirovnat k liti, nebot’ bylo zjisténo, ze tlakové
poméry jsou u obou technologii velmi podobné.

Zapustka je pred plnénim formy uzavirena a material je do ni vtlaCovan bo¢né z vtokové
soustavy. Horni raznik je nehybny (fizeni proti pretizeni razem) a spodni raznik pohyblivy,
dokud neni forma zaplnéna. Tekuta faze slitiny umoziiuje na chvili konstantni tlak v soucasti.
Objem materialu vyrabéné soucasti je presné prizplisoben tak, aby pirebyteCny material
zlstaval ve vtokové soustavé zapustky (Obr. 10). Geometrie vyrabénych soucasti je tedy stala
(14).

Thixo lateral extrusion
(Pii¢né razové tixo-vytlac¢ovani)

Obrazek 10: Schéma procesu tixo-vytlacovani [14]

4.2.7 Thixorolling a rheoroling

Valcovani kovl v semi-solid stavu je zcela novym procesem, ktery by mohl mit vysoky
potencial pro technologické aplikace vyuzivajici vysokopevnostni slitiny (predevsim oceli).
Tato varianta zpracovani kovl v semi-solid stavu vsak zatim slouzi spiSe pro laboratorni tcely.
(11) V soucasné dobé probiha vyzkum rheorollingu na technické univerzité Beijing v Ciné, kde
bylo vyvinuto zafizeni pro pripravu a valcovani nékterych druhl oceli. Vysledky tohoto
vyzkumu prokazali, Ze polotovar v semi-solid stavu ziskany elektromagnetickym ohfevem a
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michanim muze byt uspésné valcovan a také, ze jsou pro tixovalcovani vhodné vysokouhlikové
oceli, jako je napriklad ocel T12 s 1,2% uhliku (Obr. 11) (1).

Tixovalcovani - thixorolling

Obrazek 11: Schéma procesu tixovalcovani

5. Identifikace vhodné oceli

Vétsina predstavenych technologii zpracovani v semi-solid stavu byla nejprve navrzena a
odzkouSena pro zpracovani slitin s nizkou teplotou taveni, jako jsou slitiny hliniku nebo
hor¢iku, které jsou také v dnesni dobé nejvice implementovany do komercni praxe. Dosud
nebyla technologie semi-solid zpracovani (SSP) primyslové aplikovana na materidlech
s vysokou teplotou taveni, jako jsou oceli. Na zakladé soucasnych vyzkumii lze konstatovat, ze
i pro tyto materialy predstavuje SSP velky potencial a je mozné predpokladat jejich brzkou
komercializaci. (1; 15).

Kvili specifickym pozadavkim, které jsou kladeny na material pti tvafeni v semi-solid
stavu byly vyvinuty specialni oceli, které spliiuji pozadavky na moznost formovani i na
vysokou kvalitu a mechanické vlastnosti vysledného produktu. Tyto oceli respektuji poZadavky
na §ifi teplotniho intervalu pro tvareni v semi-solid stavu, jako i nizkou teplotu solidu u slitin
s vysokym bodem taveni. Dale je snaha pripravit materidly se specifickymi vlastnostmi pro
dalsi zpracovani (nasledné vytvrzovani starnutim) a zajistit piiznivé chovani pti deformaci.
Mnoho dalsich faktort (jako je teplotni citlivost, rozsah teplot tuhnuti a citlivost k chemickému
slozeni) je v prvni fadé vzdy zkouméno pomoci rliznych druh vypocetnich softward, ve
kterych je urCovan i potencial materialu k jiz zminénému vytvrzovani starnutim. Na zakladé
téchto vyzkumi bylo zjisténo, ze teploty solidu a likvidu zavisi na vhodné volbé legujicich
prvki. Zavérem lze Fici, Ze teplotni rozsah pro thixocasting by se mél pohybovat mezi 40% -
60% tekuté faze a pro thixoforging mezi 20% - 40% (5; 15).

Pro urceni podilu pevné a tekuté faze jsou vyuzivany mnohé materialové analyzy, ale i
vypocetni softwary nebo rovnovazné fazové diagramy. Mezi pouzivané analyzy patii napriklad
DTA (diferen¢ni termickd analyza) nebo DSC (diferencni kompenzacni kalorimetrie).
Nejpresnéjsi méreni je mozné provést pomoci rentgenové mikrotomografie, kterd je vsak
provadéna obvykle primo na vzorku v semi-solid stavu, tudiz je tato technika tézko dosazitelna.
Nejvétsim nedostatkem DSC analyzy je, ze probiha za podstatné nizsich teplot, nez tvareni
v semi-solid stavu v priimyslové praxi. Ale i tak dokaze tato analyza podat piehled o zavislosti
tekuté faze vzhledem k teploté (Obr. 12) (5).

19



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2018/2019
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Katefina Opatova

100Cr6 Asco modif 1 (1)

| 00CT6 (2)

0.75 A B

wess - SONING Asco modif 1 (3)
(38 Asco modif 2 (4)

O
()

45N In5 Asco modif (5)

38 (6)

Podil tekuté faze

1250 1350 1450 1550
Teplota [°C]

Obrazek 12: DSC analyza ukazujici podil tekuté faze v zavislosti na teploté na nékolika druzich oceli [4]

5.1 Vliv legujicich prvkii na mozZnosti tvareni v semi-solid stavu

Vétsina druhil oceli je v dnesni dobé bezproblémové dostupna v prlimyslové praxi.
Problémem zistava identifikace téch druhl oceli, které jsou nejlépe vhodné pro tvareni
tixoformingem. Piipadné tiprava jejich chemického slozeni pro zleps$eni parametra, které jsou
nutné pro uspésné tvareni SSP. Pred samotnym tvarenim tedy musi byt prozkouman vliv
legujicich prvki na teploty solidu a likvidu. (16).

Obsah uhliku prezentovany v diagramu Fe-C je zdkladnim elementem pro realizaci procesu
tixoformingu. Fe-C diagram dovoluje identifikovat teplotu solidu a likvidu pro riizné tiidy oceli
jesté pred zvazenim efektu legujicich prvki. V zavislosti na obsahu legujicich prvki se zasadné
méni tvar rovnovazného diagramu Fe-C a teploty solidu a likvidu se mohou velmi vyrazné
posouvat. Obrazek 13 ukazuje tento jev s narGstajicim obsahem manganu jako legujiciho prvku
v nizkolegované oceli. Je zfejmé, Ze s narlistajicim obsahem manganu klesa teplotni interval
pro tvareni v semi-solid stavu (Obr. 13) (16).

Pro modifikaci a snizeni teploty solidu je ovliviiovano chemické slozeni pridanim prvkd,
jejichz bod taveni je niz§i, nez systému Fe-C, nebo pridanim prvkd, které usnadni
mikrosegregaci (16).

Je tedy zrejmé, ze vysokolegované oceli jsou obvykle vhodnéjsi pro zpracovani
tixoformingem, kvili $irSimu intervalu teplot semi-solid stavu. Avsak bylo prokazano, ze lze
uspokojivé tvaret i velmi nizkolegované oceli, pokud jsou precizné zvladnuty ostatni faktory
ovliviiyjici vyslednou strukturu (17; 18).
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Obrazek 13: Vliv manganu jako legujiciho prvku na zménu tvaru diagramu Fe-C [15]

6. Metalografie a mechanické vlastnosti materialu po tvareni tixoformingem

Dle ptivodni studie provedené na MIT by méla idealni struktura po tvareni v semi-solid
stavu mit globularni tvar zrn, které jsou homogenné rozptylené v tekuté matrici. Mikrostruktury
pro tvareni v semi-solid stavu mize byt dosazeno bud’ ¢asteCnou solidifikaci taveniny, nebo
¢asteCnym natavenim puvodniho stavu suroviny s globularni mikrostrukturou, ktera byla
solidifikovana urcitym procesem (5; 19).

Bylo zjisténo, ze chovani materidlu v semi-solid stavu a jeho proudéni pii plnéni formy
zavisi na poméru mezi solidem a likvidem, na velikosti a tvaru vysledného produktu a také na
pravidelnosti rozmisténi globularnich zrn v tekuté matrici (Obr. 14) (5).

Je tedy dilezité si uvédomit, ze podil pevné faze nebo tekuté faze v semi-solid stavu
ovliviiuje viskozitu materidlu a tedy i jeho nasledné chovani pti proudéni a plnéni formy (5).

Produkty tixoformingu jsou obvykle podrobeny metalografické analyze, méreni tvrdosti,
unavovému testovani, ale i zkousSce tahem nebo tlakem. Vzhledem k predpokladanému dalsimu
tepelnému zpracovani produktd tixoformingu by toto testovani mélo probihat i po daném
postupu tepelného zpracovani, kdy material obvykle vykazuje homogenné;jsi vlastnosti nez
bezprostiedné po tixoformingu (16).
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Obrazek 14: Poméry mezi pevnou a tekutou fazi v materialu pripraveném pro tixoforming [9]

Mikrostruktura materialu po tvareni v semi-solid stavu je velmi nachylna k parametrtim, které
jsou voleny pfi samotném procesu tvareni. I po prezkoumani vzorkii v§emi témito analyzami
je velmi tézké urcit, vliv jednotlivych parametr na konkrétni vlastnosti vysledné struktury.
V tomto ohledu je zde stale jesté mnoho hledisek, které je nutno popsat, protoze na vyslednou
mikrostrukturu ma vliv nejen tepelné zpracovani po procesu tixoformingu, ale i pfed nim. Bylo
by tedy Zadouci vytvorit kompletni mapu zpracovani danych materialli, ktera by vedla
k lepSimu pochopeni vSech procesnich parametrli a jejich moznému dopadu na jednotlivé ¢asti
mikrostruktury a tedy i na mechanické vlastnosti vysledného produktu (16).

7. Aplikace produktii vytvorenych tixoformingem v praxi

Tixoforming je v souCasné dobé proces, pro ktery je nejdilezitéjsi dostat se do povédomi
primyslové praxe. Zapojeni tohoto druhu tvareni v porovnani napiiklad s vysokotlakym litim
je stale velmi nizké (5; 20).

Od poloviny devadesatych let minulého stoleti je do prlimyslové praxe zapojeno tvareni
slitin hliniku a hor¢iku, avsak oceli zatim nikoliv. A to i pfes to, ze prokazatelné vysledky byly
zvetejnény jiz na konci sedmdesatych let minulého stoleti. V roce 2007 zapocala spoluprace
mezi Evropskymi vyzkumnymi centry, nazyvana ,,COST 541 — ThixoStell“. Ukolem je
demonstrovat vysoky potencial produktli vytvorenych tixoformingem pii zapojeni do
nékterych ¢asti primyslové praxe a jejich nasledna komercializace (16).

Pred samotnou komercializaci je ovSem jeSté potieba zvladnout Fadu aspekti. Vedle
vybéru vhodného materialu i aspekty pracovni jako je tvareci rychlost, teplota formy, teplota
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samotného produktu, rychlost ochlazovéani nebo vydrz na teploté a manipulace s polotovarem.
Ve vysledku je tedy pro priimyslovou vyrobu nejdllezité;jsi zvladnuti presného méreni teplot
(pti experimentalnich pokusech je kazdy vzorek méren zvlast termoclanky, coz je pro
primyslovou praxi nepripustn€), dostateCné precizni ohfev, manipulace s polotovarem a
lisovaci zatizeni (5).

7.1 Automobilovy priimysl

Toto odvétvi prlimyslu je charakterizovano produkci soucasti ve velkych sériich. Procesy,
které jsou zde nejvice pouzivané (at’ uz vyzaduji vice ¢i méné komplexni resSeni geometrie),
jako je kovani, odlévani nebo lisovani, vétsSinou pracuji s materialy, jako jsou uhlikové oceli,
nebo nizkolegované oceli, pripadné litiny a hlinikové slitiny. OvSem v poslednich letech se
vyzkum zabyva predev§im hledanim procesti, které by mohly produkovat stale leh¢i soucasti,
které by ve vysledku vedly k ekonomictéjsimu povozu. Z tohoto dlivodu byl dan také prostor
testovani novych procest, jako je i tixoforming (16).

V porovnani s odlitymi €astmi z kuli¢kového grafitu, které maji obvykle velmi komplexni
geometrii s klasickymi mechanickymi vlastnostmi, mlize ocel zpracovana tixoformingem
nabidnout zlepSeni mechanickych vlastnosti, za soucasného snizeni objemu potiebného
materialu. Soucasti tvaiené v semi-solid stavu mohou mit ten¢i stény a osti'ejsi prechody mezi
oddily, ¢imz dojde k celkovému snizeni vahy dané soucasti (Obr. 15) (16; 20).

Soucasti ze slitin hliniku maji samozi'ejmé oproti soucastem vyrobenym tixoformingem
z oceli mnohem nizsi pevnost, zatimco objem materialu obou soucasti je srovnatelny. Pouzitim
hliniku vSak dojde k ispofe na vaze. Je vSak také na misté vzit v vahu, Ze inavové chovani
slitin hliniku je hor$i, nez u oceli pouzivané v automobilovém priimyslu (16).

Ekvivalent
vyrobeny
tixoformingem

Originalni odlitek

Obrazek 15: Porovnani klasického odlitku s ekvivalentni soucasti vyrobenou tixoformingem

Hlavni vyhodou tixoformingu oproti konven¢nimu kovani je predevsim Uspora tvarecich
operaci k docileni vysledné geometrie. Je také nutno podotknout, ze s narlistajicim poctem
operaci pri kovani klesa potfeba procesniho Casu u tixoformingu. Tixoforming umoZznuje
vytvoreni tvarové pomérné komplikované soucasti na jednu tvareci operaci za soucasného
udrzeni dobré kvality povrchu. Mimo jiné, béhem konvencniho kovani jsou mechanické
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vlastnosti docilené obvykle pouze v jednom sméru, zatimco po tvareni tixoformingem jsou
mechanické vlastnosti homogenni ve vSech smérech (16).

7.2  Prehled soucasti vyrobenych tixoformingem

Jiz v roce 1992 bylo na univerzité Sheffield uspésné provedeno tixo kovani nékterych
slitin s vysokym bodem taveni. Tyto experimenty dokazaly, ze tvafenim kovi v semi-solid
stavu Ize vytvofit pomérné slozité tvarové soucasti i na vétsich objemech materialu. Slo o
vyrobu ozubenych kol z rychlofezné oceli M2, ktera vazila priblizné 1,3 kg (Obr. 16) (2).

Obrazek 16: Ocel s vysokym bodem taveni zpracovana tixoformingem do tvaru ozubenych kol [13]

V nasledujicich letech bylo zkoumano piedevsim tixo kovani a tixo odlévani na riiznych
typech oceli. Na univerzité Tokyo byl v roce 1996 zahajen vyzkum tykajici se tixo kovanti litin,
na zékladé néhoz byla uspésné vyrobena celni ozubena kola z litiny FCD-45 (2).

Teprve od roku 2002 zacaly byt ve vétsi mife zkoumany i dal$i moznosti tvareni kovi
v semi-solid stavu, jako je Thixo lateral extrusion, jehoz vyvoj byl realizovan od roku 2003
v Aachen na vysokolegované, vysokouhlikové oceli X210Cr12 (Obr. 17-a), stejné jako
thixojoining, ktery probihal na stejném materialu i pracovisti (Obr. 17-b) (2).

V dnes$ni dobé probihaji vyzkumy vsech typi tvareni kovil v semi-solid stavu a jejich
spole¢nym cilem je zapojit tuto metodu do prlimyslové praxe.

Obrazek 17: a) thixo lateral extrusion, b) thixojoining, produkty vytvorené tixoformingem z oceli X210Cr12 [4]

7.3 Shrnuti kladi a zaporti soucasti vyrobenych metodou
tixoformingu

Metoda tvaieni kovli v semi-solid stavu ma oproti konven¢nimu odlévani nékolik vyhod,
jako je moznost docileni lepSich mechanickych vlastnosti vysledné soucésti (vice homogenni a
jemnozrnna struktura), pouzivani niz§ich provoznich teplot, z ¢ehoz vypliva i nizsi potfebna
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energie pro ohrev tvareného materidlu. V neposledni radé stoji za zminéni, ze produkty
tixoformingu maji i pfi pouziti mensiho mnozstvi materialu dobré mechanické vlastnosti a ve
vétsiné pripadl lepsi kvalitu povrchu.

V porovnéni s kovanim je vyhodou tixoformingu pouziti nizsich tvarecich sil, z ¢eho ale na
druhou stanu vypliva nutnost nataveni materidlu na vyssi teploty nez pii klasickém kovani.
Nespornou vyhodou v§ak zlstava moznost pofizeni tvarové slozitych soucasti na jednu tvareci
operaci.

Tvareni kovli v semi-solid stavu ma samoziejmé i své nevyhody. Jde pfedevsim o naroky
kladené na precizni provedeni a monitorovani tvareciho procesu, jako i na tvorbu samotnych
rezimd pro tvareni tixoformingem, které jsou ovliviiovany mnoha faktory, mezi néz se radi
tvareci sila, struktura vychoziho materidlu, teplota formy, teplota samotného polotovaru,
rychlost ochlazovéani, nebo rychlost deformace. Dal$im aspektem, ktery musi byt jesté
v budoucnu vyfesen, je manipulace s natavenym polotovarem, ktery se pfi styku s jakymkoli
nafadim okamzité ochlazuje a tim ztraci vlastnost nezbytnou pro tvareni v semi-solid stavu,
tixotropii.
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8. Experimentalni program

Experimentalni program byl zaméfen na ovéreni moznosti tvareni vysokolegovanych oceli
vyrobenych praskovou metalurgii technologii semi-solid zpracovani a popsani vlivu tohoto
typu tvareni na vyvoj jejich mikrostruktury. Semi-solid zpracovani praskovych oceli je nova,
technicky zajimava metoda, kterd nabizi moznost vytvaret slozité¢ komponenty s progresivnimi
vlastnostmi pouze v jedné tvareci operaci. Tento typ tvareni kombinuje vyhody tvarové
slozitosti odlitkli a mechanickych vlastnosti vykovk.

Na zékladé literarni reSerSe byly vybrany dvé oceli vyrobené praskovou metalurgii
s komercnim oznacenim K390 a K890. Vzhledem k charakteru oceli vyrobenych praskovou
metalurgii nejsou tyto oceli vhodné pro tvareni konventnimi metodami. Na druhou stranu
tvareni téchto oceli metodou tixoformingu by mohlo byt uspésné vzhledem k vysokému obsahu
legujicich prvki v téchto ocelich. Vhodné voleny obsah legujicich prvkili zpiisobuje rozsieni
intervalu teplot pro tvareni v semi-solid stavu. Zaroven také miize snizovat teplotu solidu. Na
zakladé znalosti vlivu jednotlivych chemickych prvkli na proces tvareni byly zvoleny dva
experimentalni materialy. Jejich chemické slozeni by mélo umoznit oba materialy Gspésné
tvaret metodou tixoformingu a zaroven ovérit vliv legujicich prvki na tento proces diky jejich
srovnatelnému chemickému sloZeni. Zpracovani vysokolegovanych oceli metodou
tixoformingu s sebou prinasi fadu technickych problému. Pii jejich zvladnuti ma vsak tato
metoda nespocet vyhod. Predevsim jde o ziskani finalniho tvaru a pozadovanych mechanickych
vlastnosti pouze jednou tvareci operaci. Tvareni praskovych oceli v semi-solid stavu miize vést
mimo jiné i k ziskani neobvyklych mikrostruktur materiald, které nelze ziskat jinou technologii.
Zpracovani oceli technikou tixoformingu obvykle vede k mikrostrukturam, které¢ jsou tvorené
vysokym podilem globuldrnich, ¢i polygonalnich Castic metastabilniho austenitu, které jsou
ulozeny v karbidickém sitovi. Tak je tomu napriklad u oceli X210Crl2, ktera je Casto
pouzivana pro experimenty zpracovani v semi-solid stavu. Nevyhodou tohoto typu
mikrostruktur je kiehkost karbidického sitovi, ve kterém se iniciuji defekty. Vyuzitim oceli
vyrobenych praskovou metalurgii a legovanim zahrnujici V, Mo a Cr by v ramci experimentu
méla byt ziskana mikrostruktura odlisna od klasické struktury po tixoformingu. V této struktuie
budou namisto austenitickych polyedrickych zrn dispergovany tvrdé karbidy uloZené
v plastické austenitické matrici, které vyslednému produktu budou =zajistovat vyssi
houzevnatost. Prostor mezi austenitickymi zrny by mél byt vyplnén eutektikem.

Pro stanoveni pocate¢nich parametri tixoformingu bylo nezbytné urcit celou fadu
fyzikélnich vlastnosti. Experimentalni zjisténi téchto veliin je Casové ndrofné i nakladné,
proto byl pouzit vypoctovy software JMatPro, ktery vlastnosti materialu stanovi na zakladé
chemického slozeni, velikosti zrna a dal$ich parametrd. PouZiti oceli vyrobenych praskovou
metalurgii zajiStuje presné vstupni hodnoty chemického slozeni, diky ¢emuz se hodnoty
ziskané softwarem JMatPro a skutetné technologické okno caste¢né prekryvaly. I presto
musely byt nékteré parametry procesu optimalizovany postupnymi kroky béhem
experimentalniho programu. Jednalo se zejména o teplotu tvareni, tvateci silu a priibéh ohrevu.

Na vstupnich materidlech byly provedeny metalografické analyzy vychozich stavii na
svételném 1 elektronovém mikroskopu a méreni tvrdosti HV30. Fyzikdlni vlastnosti byly
spocteny v software JMatPro. Vstupni data z toho software byla vyuzita pro navrh rezimt
tvareni obou materialli. Po zjisténi idealnich parametrl tvareni pro oba materialy byly finalni
produkty podrobeny detailnim metalografickym analyzam na svételném 1 skenovacim
elektronovém mikroskopu. Rozlozeni legujicich prvkii bylo stanoveno EDS analyzou. Hlavni
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pozornost byla vénovana zméné karbidii ve struktuie. Podil jednotlivych strukturnich slozek
byl stanoven méienim rentgenovou difrakci.

8.1 Popis provedenych analyz a méreni

Pro stanoveni vlastnosti potfebnych pro navrzeny parametrii semi-solid zpracovani u
vybranych oceli byl pouzit software JMatPro (JMatPro, Release 9.0, Sente Software Ltd.,
2016), kde je mozné stanovit podil likvidu ve struktuie v zavislosti na teploté ohfevu, a tim
urc¢it vhodny interval teplot pro tvareni v semi-solid stavu. Pro dosazeni potiebného
tixotropniho chovani materidlu je nutné, aby podil tekuté faze dosahoval 20 - 40 % .

Pro dokumentaci ziskanych struktur a obrazovou analyzu byl pouzit svételny mikroskop
(Olympus GX), konfokalni laserovy mikroskop (Olympus Lext) a skenovaci elektronovy
mikroskop. Elektronovy mikroskop slouzil nejen ke zkoumdani mikrostruktury, ale i
k bodovému, Carovému a plosnému stanoveni rozlozeni chemickych prvk pomoci analyzy
EDS (Energy dispersive spectroscopy). Pro tyto ucely byly pouzity dva skenovaci elektronové
mikroskopy. Pro ziskani zakladnich poznatkii o strukturach byl pouzit mikroskop Tescan Vega
Easy Probe a pro detailni analyzy byl pouzit elektronovy mikroskop Zeiss AURIGA
(Schottkyho katoda, s rozliSenim elektronového svazku 1 nm). Systém je vybaven
fokusovanym iontovym paprskem (FIB), detektorem sekundarnich a zpétné odrazenych
elektront (SE, BSE), detektorem pro energeticky disperzni spektrometrii (EDS), detektorem
pro difrakci zpétné odrazenych elektronti (EBSD) a moznosti skenovaci transmisni elektronové
mikroskopie (STEM) pro tenké folie. Méreni tvrdosti bylo provedeno dle Vickersovy metody
(HV30) na materialech ve vychozim a zpracovaném stavu. Na obou ocelich byla dale provedena
rentgenova difrak¢ni fazova analyza pro urceni podilli jednotlivych fazi ve strukturach a pro
ovéfeni vstupnich fazi zkoumanych struktur. Méreni bylo provedeno na automatickém
praskovém difraktometru AXS Bruker D8 Discover s ploSnym, pozi¢né citlivym detektorem
HI-STAR a kobaltovou RTG lampou (AKa = 0,1790307 pm).

8.2 Volba experimentalnich materialt

Pro docileni pozadované ,,obracené mikrostruktury (zakladni matrice tvofena
houzevnatou M-A slozkou s jemnymi karbidy homogenné rozptylenymi v mikrostrukture)
bylo nutno vybrat vhodné legujici prvky pro kazdou z navrZenych oceli. Legovani muselo byt
také voleno s ohledem na teplotni interval ohf'evu vhodny pro semi-solid zpracovani.. Pro vybér
oceli byl tedy zohlednén i vliv jednotlivych legujicich prvkd na moznosti tvareni v semi-solid
stavu, protoze chemické slozeni experimentalnich material{i urCuje $iti teplotniho intervalu pro
tvareni. Vybrané vysokolegované oceli K390 a K890 jsou vyrabény praskovou metalurgii,
kviili ¢emuz jsou v praxi Spatné obrobitelné a tvaritelné.

Cilem experimentalniho programu bylo dokézat, Ze metodou tixoformingu je mozné tyto téZce
tvaritelné oceli zpracovat komplexnim procesem tzv. ,,near net shape. To znamena, Ze tento
proces snizuje potrebu nasledného obrabéni nebo brouseni. Snizeni tradicnich dokoncovacich
operaci milize zredukovat cenu produktu v idealnim pripadé az o dvé tietiny. Mezi hlavni
legujici prvky vybranych oceli patfi chrom, vanad, molybden a kobalt (Tab. 1).

Mezi prednosti téchto oceli patfi predevSim jejich vybornd otéruvzdornost. Oceli
vyrobené praskovou metalurgii se dale vyznacCuji velmi presnym chemickym sloZenim a
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homogennimi vlastnostmi v celé strukture. Chemické slozeni oceli K890 ji zajistuje velmi
dobrou houzevnatost. Obé oceli jsou urcené pro praci za studena, jako Fezné a stfizné nastroje.

Tabulka 1: Chemické sloZeni oceli vybranych pro experimentalni program

Mnozstvi legujicich

C | C C C M M Ni Si \% W
prvki [hm?%] r u 0 n 0 i i

K390 2,48 14,20 0,10 | 1,95 | 0,40 | 3,64 | 0,19 | 0,57 | 8,94 | 0,85

K890 0,854,231 0,00 | 4,41 | 0,35 | 2,70 | 0,00 | 0,35 | 1,99 | 2,46

8.3  Analyza vstupnich stavli experimentalnich materialt

8.3.1 Stanoveni fyzikalnich vlastnosti

Pted samotnym procesem tixoformingu bylo nutné zjistit fyzikalni vlastnosti zvolenych
materialli a popsat jejich chovani nejen pri teplotach mezi solidem a likvidem, ale béhem celého
procesu tvareni. Pro usnadnéni téchto vypoctli byl pouzit software JMatPro. Vystup z vypoctl
ukazal, ze obé zvolené oceli maji dostatecné Siroky teplotni interval pro tvareni v semi-solid
stavu. Ocel K390 s uz8im teplotnim intervalem se zacina tavit pfi teploté 1255°C a k tiplnému
roztaveni dojde prfi teploté 1315°C. Rozmezi pro tvareni v semi-solid stavu je tedy zhruba
59°C (Obr. 18).

Ocel K890 ma teplotni interval pro tvareni v semi-solid stavu podstatné §irsi, coz je
zpuisobeno jinym pomérem legujicich prvkil, predevsim pak uhliku, wolframu a vanadu,
kterych ma ocel K390 vétsi mnozstvi. Taveni oceli K890 zacina pii teploté 1248°C a plné
roztavena je pri teploté 1415°C, coz rozsifuje jeji semi-solid interval az na 167°C (Obr. 18).
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Obrazek 18: Podil likvidu v zavislosti na teploté dle programu JMatPro
SkuteCny teplotni interval pro efektivni tvareni tixoformingem je ovSem uzsi. Podil

tekuté faze by se mél pohybovat mezi 10% - 60%. Prvni experimenty byly provadény
s teplotou ohfevu odpovidajici zpravidla 15% tekuté faze.
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Vychozi mikrostruktura oceli K390 stvrdosti 255 HV30 se pod svételnym
mikroskopem jevila jako feritickd s jemnymi karbidy rozloZzenymi rovnomérné v ptivodni
matrici (Obr. 19 a). Na vzorku byla provedena obrazova analyza pro zjisténi procentudlniho
podilu karbidd, ktery byl 34%.

Pozorovéni vzorku této oceli na skenovacim elektronovém mikroskopu (SEM) potvrdilo
pravidelnost rozmisténi jednotlivych karbidii. Analyza na SEM také ukazala, ze se jedna o
karbidy riznych druhli, jak mohlo byt ziejmé jiz zchemického slozeni této oceli.
V mikrostruktuie se vyskytuji dva druhy karbidli. Karbidy s vétsi rozlohou — az nékolik
mikrometrii — jsou na bazi vanadu a mensi karbidy svétlejsi barvy jsou predev§im chromové.
Velikost téchto karbidli se pohybuje v desetinach mikrometrt (Obr. 19 b).

2

. > - - F
SEM HV: 30.0 kV WD: 9.91 mm |

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 5pum

Obrazek 19: Struktura vychoziho stavu oceli K390 pod a) svételnym mikroskopem, b) skenovacim elektronovym
mikroskopem

Vychozi mikrostruktura oceli K890 se pod svételnym mikroskopem jevila vice
jemnozrnna, nez struktura vychoziho stavu oceli K390. I presto jde ale snejvétsi
pravdépodobnosti o feritickou matrici s rozptylenymi karbidy. Takto jemna mikrostruktura je
v§ak nevhodna pro pozorovani a detailni popis pomoci svételného mikroskopu (Obr. 20 a).

Na skenovacim elektronovém mikroskopu bylo prokazano, ze se ve struktuie vychoziho
stavu oceli K890 vyskytuje vétsi pocet typu karbidi nez u oceli K390. Tyto karbidy jsou
pomérné rovnomérné rozlozeny ve feritické matici a maji velmi rozdilné tvary (Obr. 20 b). U
oceli K390 tomu bylo jinak, vétSina jejich karbidli méla pravidelny ovalny tvar. Velikost
karbidd se pohybuje opét od nékolika desetin mikrometru az do 4 mikrometri. Kviili tomuto
rozpéti velikosti nebylo vhodné mérit velikosti jednotlivych karbiddi, takze zde byla opét
provedena obrazova analyza pro méieni procentualniho podilu karbida ve struktuie, ktery byl
27%.
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SEM MAG: 5.00 kx Det: SE

Obrazek 20: Struktura vychoziho stavu oceli K890 pod a) svételnym mikroskopem, b) skenovacim elektronovym
mikroskopem

8.3.2 Energy dispersive spectroscopy (EDS) analyza vychozich
stavii materialt

Pro bliz§i predstavu o rozlozeni jednotlivych legujicich prvkd v mikrostrukture
vychozich stavli obou oceli bylo provedeno mapovani povrchu pomoci EDS analyzy na
skenovacim elektronovém mikroskopu. Mapovani bylo provadéno na nenaleptanych vzorcich,
aby nebyl povrch ovlivnén zbytky leptadla, pfipadné aby nebyly odleptany povrchové Castice.
EDS analyza nedokézala detekovat vSechny legujici prvky oceli, protoze elektronovy paprsek
nedokaze identifikovat prili§ malé shluky jednotlivych prvkil (primér svazku mize byt az
nékolik @m). Je vSak jasné patrné, ze pied procesem tixoformingu byly legujici prvky ve
struktufe skoro rovnomémeé rozptylené, (Obr. 21, 22).

Porovnanim vysledkii EDS oceli obou oceli bylo zjisténo, Ze legujici prvky jsou v nich
rozlozené rlznymi zplsoby. Na snimcich rozloZeni jednotlivych prvki je vidét, ze v oceli
K890 jsou karbidy legujicich prvkl uspoiadany spise do mensich konglomeratti, nez u oceli
K390 (Obr. 21, 22).

Zatimco kobalt byl v obou ocelich rozptylen homogenné, bez vytvareni ostriivkli s vétsi
koncentraci, chrom a molybden tvori v oceli K890 jasné konglomeraty. U oceli K390 je
nevyraznéjsi vliv vanadu, ktery v mikrostruktufe tvori karbidy. Vanad je v obou ocelich
pomérné jasné ohranicen, avsak v oceli K390 jsou shluky vétsi, nez je tomu u oceli K890. Toto
zjisténi koresponduje i s vétsi namérenou priimérnou tvrdosti oceli K390.
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Obriazek 21Mapovani rozloZeni legujicich prvkii pomoci analyzy EDS na oceli K390

Obrazek 22: Mapovani rozloZeni legujicich prvkii pomoci analyzy EDS na oceli K890
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8.3.3 Méreni tvrdosti vychozich stavii materialt

U vychozich stavii materiali bylo provedeno méreni tvrdosti HV30.(Tab. 2). U oceli
K390 byla naméiena hodnota tvrdosti 255 HV30, coz je vyssi hodnota tvrdosti nez u oceli
K890, kde bylo naméteno jenom 215 HV30.

Tabulka 2: Porovnani tvrdosti (HV30) vychozich stavii jednotlivych druhti materialu

K390 255+4
K890 215+ 6
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8.3.4 Porovnani vychozich stavii materiali

Obé oceli byly pozorovany nejprve svételnym mikroskopem a nésledné skenovacim
elektronovym mikroskopem. U obou oceli byla struktura tvorena feritickou matrici
s rozptylenymi karbidy rtiznych velikosti. U oceli K390 byly ve struktute detekovany karbidy
vétsich rozmérd, které byly umistény tésnéji u sebe, cemuz odpovida i vétsi mnozstvi jejich
legujicich prvkl a vyssi tvrdost (Obr. 23). Karbidy v této oceli byly vSak globularni, oproti
oceli K890, ktera méla ve struktuie vyssi podil ostrohrannych karbidi. Podle EDS analyzy
provedené na materidlech ve vychozim stavu bylo mozné zjistit chemické slozeni jednotlivych
karbidd a pozorovat shlukovani jednotlivych legujicich prvk, a tim odhadnout o jaké karbidy

se jedna.

e . . */ r 2 £ - k A P O = -~
SEMHV:30.0kV | WD: 9.92 mm SEM HV: 30.0 kV WD: 8.99 mm
SEM MAG: 2.50 kx Det: SE SEM MAG: 2.50 kx Det: SE

Obrazek 23: Struktura vychoziho stavu oceli 2)K390, b) K890 pod skenovacim elektronovym mikroskopem

Oba materialy byly na zakladé mikrostrukturnich analyz a vysledkG z programu
JMatPro vyhodnoceny jako vhodné pro tvareni metodou tixoformingu. A to predevsim diky
jejich dostate¢né Sirokému teplotnimu intervalu pro zpracovani v semi-solid stavu. Podobné
chemické slozeni a mikrostruktura obou materialti také umozni porovnat vliv jednotlivych
legujicich prvki jak na samotny proces tixoformingu, tak na vyvoj mikrostruktury vyslednych
materiald.

Na zakladé analyzy vychozich stavli materialli se zda, ze ocel K890 bude lépe
tixo-tvaritelna nez ocel K390, ktera ma podstatné uzsi interval teplot vhodnych pro tvareni
metodou tixoformingu. Dle predchozich zkusenosti by vSak na proces tixotvareni mohly mit
priznivy vliv pravé legujici prvky, kterymi disponuje ocel K390. Pfedevsim vysokoteplotni
karbidy vanadu, které se béhem tvareni jen natavi a v pribéhu deformace potom piiznivé
podporuji pohyb natavené¢ho materialu v dutiné formy, rozbijeji konglomeraty materialu
v tuhém stavu a priznivé ovliviiuji vyvoj mikrostruktury.
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8.4 Tixoforming

Béhem samotného procesu tixoformingu byly postupné optimalizovany parametry
rezimd pro tvareni obou materiali, dokud nebylo docileno uspokojivého vyplnéni formy
kovem. Pro tvareni tixoformingem je diilezité nejpresnéj$imi moznymi prostiedky fidit a
kontrolovat teplotu ohfevu, aby bylo dosazeno pozadovaného podilu tekuté faze, ktery by se
mél pohybovat kolem 30%. Teplota je béhem tvareni monitorovana termoclankem typu R
(platina — rhodium — platina).

Prinavrhu rezima tixoformingu byla vedle teploty ohfevu ménéna i tvafeci sila. Po zpracovani
byly ze zpracovanych produkti pripraveny metalografické vybrusy tak, aby bylo mozné
posoudit vyvoj struktury v libovolném bodé v zavislosti na poloze ve formé (Obr. 24).

Obrazek 24: Piiprava vzorki pro metalografickou analyzu

S ohledem na data ziskana softwarem JMatPro byly pro oba materialy zvolené pocatecni
podminky tvareni, predevsim teplota, ktera odpovida podilu 15% tekuté faze (Tab. 3). Z graf
ziskanych v programu JMatPro bylo také ziejmé, ze bude obtizné dosahnout pozadovaného
podilu tekuté faze u oceli K390, protoze ma velmi prudky narlist taveniny v zavislosti na teploté
ohfevu. Kviili této skutecnosti byly pozdéji modifikovany parametry procesu, piedevsim
smérnice rychlosti ohievu. Ocel K890 ma zprvu také prudky nartist podilu tekuté faze,
pravdépodobné kviili rozpousténi karbidi chromu. Poté uz je vSak nariist podilu tekuté faze
pozvolnéjsi.

Tabulka 3 Vychozi teploty pro tviieni vybranych materiilti metodou tixoformingu

Experimentalni material K390 K890
Vychozi teplota pro
Y P P 1270 1280
tvareni[°C]

Experiment byl proveden na termomechanickém simulatoru, ve kterém byla umisténa
forma pro mini-tixoforming vyrobena ze slitiny titanu (Obr. 25). Pro tixoforming byly pouzité
valcové polotovary o priméru 6 mm a délce 50 mm, které byly zakonceny komolymi kuzely
se srazenim 7,5°. Kuzely slouzily pro centrovani ve formé a zaroveinn k privodu energie

33



Zapadocleskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2018/2019
Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Katefina Opatova

z médénych hlavic. Za Gcelem rozsifeni tvarového spektra vyslednych produktl byla ve formé
pouzita vyménna tvarova vlozka. Polotovar byl pii procesu ohfivan odporové-indukénim
zpuisobem primo ve formé, forma musela byt tedy nemagneticka, aby nedochézelo k jejimu
ohfevu v elektromagnetickém poli. Stroj byl vybaven komponentami, které umoznuji
dostatecné rychly ohfev vzorku i jeho nasledné ochlazeni. Diky pfesnému méreni bylo mozné
precizné ridit cely proces, jako teplotu ohfivani, rychlost chlazeni, vydrz na teploté nebo
tvareci silu. Teplota byla mérena pomoci termoclanku typu R (Pt-Rh-Pt), ktery byl k povrchu
vzorku priveden keramickou trubickou (Al203 o vysoké Cistoté) a privaien. Cely proces tvaieni
byl zaznamenavan, aby bylo nasledné mozné vysledky dale vyhodnocovat. Pfi zpracovani
vysledkl lze sledovat napiiklad teplotu skuteCnou i pozadovanou, deformaci nebo vykon
topeni.

Obrazek 25: Titanova forma pro tixoforming

8.4.1 Tixoforming oceli K390

Prvni rezim (teplota 1270°C), sestaveny pro vzorky oceli K390, byl nevhodny z diivodu
prili§ rychlého ohfevu a nasledného kontaktu vzorku se sténou formy, ktery byl zpiisoben
nadmérnym vyboulenim zkouSeného vzorku (Obr. 26). Pfi tomto rezimu byla nastavena
predepinaci sila 0,15kN a ¢as pro ohfev na teplotu 1270°C byl 56s. Poté byl vzorek deformovan
silou 6,5kN, tim doslo k vyplnéni prostoru formy. Vydrz na teploté béhem tvareni byla
nastavena na 0,2 s. Kvili odvodu tepla dotykem vzorku a formy nedoséahla teplota vzorku na
pozadovanych 1270°C, nybrz jen na 1207°C.
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Obrazek 26: Vzorek oceli K390 po nevhodném rezimu zpracovani

Po netspésném pokusu byly parametry procesu optimalizovany. Nejprve byla snizena
piredepinaci sila az na 0,05kN, ktera byla udrzovana, dokud vzorek nedosahl teploty 1150°C.
Poté se predepinaci sila prepnula na nulu. Pro tento proces byla také upravena smérnice ohi‘evu
vzorku mezi teplotami 1150°C a 1270°C. Celkovy Cas na ohiev vzorku byl tak zvysen z 56s na
60,04s. Vzorek byl pfi tomto postupu ohfat az na teplotu 1262°C, coz vedlo k jeho ptilisSnému
nataveni. Rezim se ukazal jako nevhodny, protoZe pii této konfiguraci parametrli se na krajich
vzorku neutvorily zadné oblasti s napéchovanym natavenym materidlem, takze roztaveny kov
vyplnil nejen prostor mezi zkusebnim télesem a sténou formy, ale protekl i keramickou
trubickou pro termoclanek (Obr. 27). Prilisné nataveni kovu vedlo k nezddouci vysledné
mikrostruktute. Predev§im doslo k nevhodné tvorbé a rozmisténi karbidd.

Obrazek 27: Prili§ nataveny vzorek oceli K390

U dalsiho rezimu byla ponechand stejna teplota i predepinaci sila, ale byla upravena
smérnice pro ohiev vzorku. Na teplotu 1150°C se vzorek podle nového rezimu ohfival déle,
takze vysledny cas se prodlouzil na 60,07s. Tento postup vedl k vytvoreni napéchovaného
nataveného materidlu na krajich vzorku, pres které odchazelo malé mnozstvi tepla do stény
formy, ale zaroven pii samotném tvareni slouzily jako pisty, které zabranuji toku nataveného
materialu podél osy vzoru a tla¢i material do dutiny formy, Vzorek byl ohrat na teplotu 1253°C,
kterd se jevi jako ideédlni jak z hlediska procesu tixoformingu, tak z hlediska vysledné
mikrostruktury.

8.4.2 Tixoforming oceli K890

Pri optimalizaci tixoformingu u oceli K890 byla jako prvni nastavena teplota 1280°C.
Tato teplota se vSak ukazala jako prili§ nizka. Vzorek nevyplnil dutinu formy a povrch
vysledného produktu mél velmi $patnou kvalitu. Postupnym zvySovanim tvareci teploty o krok
k=15°C a zménou ohtevu (rychlosti v rliznych fazich procesu) byly optimalizovany parametry
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tvareni, dokud nebylo docileno tplného vyplnéni dutiny formy a uspokojivé kvality povrchu
s kone¢nou rovnomérnou mikrostrukturou (Obr. 28).

ARR

Obrazek 28: Evoluce vyslednych produktii podrobenych riiznym reZimtiim tvaieni

Jako nejvhodnéjsi teplota ohfevu pro ocel K890 byla stanovena teplota 1375°C. Zahrati
vzorku na tuto teplotu bylo provedeno za 51s a sila pouzita pro tvareni byla 6,5kN. Vydrz na
teploté byla u vSech vzorkl shodna, 0,2s. Béhem tohoto rezimu vyplnil material celou dutinu
formy s dosazenim dostatecné kvality povrchu.

8.5  Metalografické analyzy vyslednych struktur

Metalografické analyzy byly pro zjisténi vyvoje struktury provedeny v riznych bodech
po celé plose vzorku, tedy nejen po délce vysledného produktu, ale i v téle pilivodniho
zkusebniho vzorku (Obr. 29).

Vysledny produkt

a 8| o

Pozice pro méreni tvrdosti

: ! Télo zkusebniho vzorku

Obrazek 29: Schéma mist pro pofizovani snimki a bodti pro méreni tvrdosti.
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Nejprve byla provedena dokumentace struktury a obrazova analyza na svételném a
konfokalnim mikroskopu, ktera slouzila piedevsim pro prvni popis vyvoje struktury po semi-
solid zpracovani. Na zakladé poznatki ziskanych na svételnych mikroskopech byl volen dalsi
postup analyz. Ve vSech pripadech bylo provedeno pozorovani i na skenovacim elektronovém
mikroskopu, diky kterému je mozné detailnéji a s vétsi jistotou popsat vysledné struktury. Na
vzorcich oceli po tixoformingu byla také realizovana EDS analyza. V tomto pripadé byla
provedena ¢arova, bodova i1 plo$na analyza dle charakteru mérené oblasti.

Oba typy oceli byly podrobeny rentgenové difrakéni fazové analyze, ktera urcila
procentudlni podil fazi, které se v danych strukturach vyskytuji a tim bud potvrdila, nebo
vyvratila zavéry z mikroskopického pozorovani.

8.5.1 Analyza vyslednych mikrostruktur na svételném a
konfokalnim mikroskopu

Nejprve byla mikrostruktura u vSech vzorki sledovana pomoci svételného mikroskopu
a nasledné konfokalniho mikroskopu. Na svételném mikroskopu byl vidét vyvoj struktury ve
vSech mistech zkuseného télesa i vzniklého produktu.

85.1.1 K390

Analyza svételnym mikroskopem struktury oceli K390 jasné ukazala, ze béhem procesu
tixoformingu doslo k prerozdéleni legujicich prvki. Z této analyzy nelze s jistotou urcit, jakou
fazi byla tvorena zakladni matrice po tixoformingu. Feritickd matrice vSak béhem procesu
transformovala na jinou, pravdépodobné austenitickou zakladni matrici. Pro presné;jsi urCeni a
popsani vyslednych mikrostruktur byl svételny mikroskop nedostacujici. Struktury byly
popsany pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu a rentgenové difrakéni analyzy.

Obrazek 30: Struktura oceli 390 na svételném mikroskopu po tixoformingu, a) télo vzorku, b) zac¢atek produktu, c)
stied produktu, d) konec produktu
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Mikrostruktura v téle zkusebniho vzorku byla dle pozorovani pod svételnym
mikroskopem hrubsi a méné rovnomérné uspoi-adana, nez mikrostruktura uprostied produktu
(Obr. 30 a, c). Po celé délce produktu byl také vidét mirny vyvoj mikrostruktury. Nejprve byla
mikrostruktura a karbidy v ni hrubsi a méné homogenni, nasledoval Siroky homogenni pas
jemné mikrostruktury s homogenné rozmisténymi karbidy oblého tvaru a malé velikosti a na
konci je mozné vidét porovitéjsi mikrostrukturu, kterd je vSak stale homogenni (Obr. 30 b —d).

8.5.1.2 K890

Mikrostruktura oceli K890 se po tvareni tixoformingem zmeénila vyraznéji, nez
struktura oceli K390. bylo patrné, Ze mikrostruktura byla vlivem teploty modifikovéana ve v§ech
mistech zkouseného télesa, nejen v samotném produktu. Na okraji vzorku (Obr. 31 a) byla vSak
nehomogenni struktura, zatimco v produktu (Obr. 31 b — d) se utvorila pravidelna zrna mezi
karbidickym sitovim. Zakladni matrice vysledného produktu byla dle mikroskopické analyzy
svételnym mikroskopem tvorena austenitickymi zrny obklopenymi karbidickym sitovim.

a) b)

Obrazek 31: Struktura oceli 890 na svételném mikroskopu po tixoformingu, a) télo vzorku, b) za¢atek produktu, c)
sti‘ed produktu, d) konec produktu

8.5.1.3 Porovnani

Po procesu tixoformingu doslo k vyrazné zméné mikrostruktury u obou zkoumanych
oceli. U oceli K890 byla zjisténa vyraznéjsi modifikace. Béhem procesu doslo k pierozdéleni
legujicich prvki ve struktufe a kviili rychlému ochlazeni je pravdépodobné, ze se ve struktuie
budou vyskytovat martenzitické jehlice, které pod svételnym mikroskopem pozorovat nelze.

Ze snimkid mikrostruktury potizenych v misté ptivodniho vzorku (Obr. 29 a) a 30
a))bylo mozné pozorovat zménu charakteru struktury, ktera byla ovlivnéna jen teplotné,
deformace se na okraji zkuSebnich téles vyskytovala jen v malé mife. Na snimcich vyslednych
produktii je mozné pozorovat piiznivé ovlivnéni tvaru a rozmisténi Castic po
termomechanickém zpracovani. U obou experimentalnich material doslo ke sferoidizaci
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karbidd a ke snizeni jejich velikosti. U obou oceli se v mikrostruktuie vyskytuje urcity podil
karbidického eutektika. U oceli K390 je toto eutektikum zastoupeno jen malym podilem, u oceli
K890 je podil karbidického eutektika vyssi. To by mohlo nepriznivé ovlivnit mechanické
vlastnosti vysledného produktu a v dalsim kroku by se jeho mnozstvi mélo snizit. Ocel K390
utvorila po tvareni tixoformingem pozadovanou ,,prevracenou” mikrostrukturu. Tedy jeji
matrice byla tvofena houzevnatou slozkou, v niz byly homogenné umistény jemné karbidy a
ve struktuie se vyskytoval jen maly podil karbidického eutektika, které zplisobuje kiehkost
materialu.

8.5.2 Analyza vyslednych mikrostruktur na skenovacim
elektronovém mikroskopu

Diky skenovacimu elektronovému mikroskopu bylo mozné provést detailnéjsi popis
mikrostruktur materiali zpracovanych tixoformingem. Tento mikroskop také umoznil
provedeni lokalni, ¢arové nebo plosné EDS analyzy pro zjisténi chemického slozeni nejen
zakladni matrice, ale i karbidi, které se formovaly béhem procesu tixoformingu. Typ EDS
analyzy byl volen vzdy pro konkrétni zkoumanou oblast. Pro zjisténi jednotlivych typa karbidt
byla pouzita bodova EDS analyza, pro lepsi predstavu o prerozdéleni vSech legujicich prvki
byla provedena plosna EDS analyza.

8.5.2.1 K390

Jeji vyvoj probél v souladu s predpokladem vyuziti vysokoteplotnich karbidii vanadu k
vytvoreni ,,prevracené” mikrostruktury. Plvodni feritickd matrice se diky kombinaci
chemického slozeni, vysoké teploty ohfevu a rychlého ochlazeni zménila na austeniticko-
martenzitickou. Solidifikaci taveniny doslo ve struktufe ke vzniku malého podilu
chrom-molybden-vanadové eutektika. Zaroven ztlistaly zachovany plvodni karbidy vanadu,
protoze jejich teplota rozpousténi je 1280°C. Teplota, pii které bylo provedeno zpracovani
v semi-solid stavu byla niz$i, nez teplota taveni téchto karbidd{i, a proto zlistaly ve strukture
zachovany. Diky vysoké teploté zpracovani doslo u téchto karbidi v disledku difuze a
mechanického plisobeni ¢astecné sferoidizaci a nataveni vcetné redukce jejich velikosti oproti
vychozimu stavu, Chrom-vanad-molybdenové eutektikum bylo rozloZzeno po hranicich
austenitickych zrn. Analyza na skenovacim elektronovém mikroskopu a EDS analyza ukazaly,
ze vétSina legujicich prvki ve struktuie se béhem termomechanického zpracovani pierozdélila
a zakladni matrice vyrazné zménila charakter. Pivodni feritickd matrice se zménila na M-A
slozku — strukturu tvofenou martenzitickymi jehlicemi v austenitu — a homogenné rozptylené
jemné karbidy vanadu. V malém mnoZstvi se na okrajich M-A sloZzky vyskytovalo karbidickeé
eutektikum (Obr. 32).
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Obrazek 32: EDS mapy zobrazujici pi‘erozdéleni chemickych prvkii po tixoformingu

Mikrostruktura podél celé osy produktu byla homogenni. Pouze u vtoku do dutiny formy se
vyskytovaly karbidy méné globularniho tvaru, které byly nepravidelné rozmistény (Obr. 33).
To bylo zplisobeno kratkou transportni drahou a méné intenzivni mechanickou interakci s
taveninou a ostatnimi ¢asticemi ve stavu solidu. Spolec¢né plisobeni téchto faktort zplsobilo i
pomalejsi pribéh difuzniho procesu, ktery ke sferoidzaci vyznamnou mérou prispiva.

40



Zapadocleskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2018/2019
Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Katefina Opatova

“ Chrom-molybden-
vanadové eutektikum

M - A slozka

Obrazek 33: mikrostruktura oceli K390 po mini-tixoformingu; a) zac¢atek produktu; b) konec produktu; c) stied
produktu

Mikrostruktura oceli K390 byla podrobena detailnéjsim mikrostrukturnim rozbortim a to
predevsim kvili jejimu zadoucimu vyvoji — utvoreni ,prevracené” mikrostruktury. Na
skenovacim elektronovém mikroskopu vybaveném iontovym paprskem (FIB — focused ion
beam) bylo pomoci postupného odprasovani zkoumano rozlozeni karbidi v materialu (Obr.
34). Material byl postupné odprasovan v tenkych vrstvach (100 nm), pricemz bylo odpraseno
150 vrstev. Na kazdé z nich bylo provedeno mapovani rozloZeni chemickych prvkia (EDS
analyza). Po rekonstrukci vysledkli bylo mozné zobrazit rozlozeni karbidi vanadu v objemu
materialu, kde je zfejma jak jejich sferoidizace, tak zmenseni jejich velikosti (Obr. 35).
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Obrazek 34: Usporadani v mikroskopu béhem 3D EDS analyzy na oceli K390

Obriazek 35: RozloZeni karbidti vanadu v objemu materialu K390 po zpracovani tixoformingem

8.5.2.2 K890

Ve struktuie oceli K890 po tixoformingu bylo mozné pozorovat markantnéjsi zménu
nez u oceli K390 oproti vychozimu stavu oceli. I v této strukture se vyskytoval majoritni podil
M-A slozky. Hranice zrn byly jasné ohranicené legujicimi prvky, které se pri
termomechanickém zpracovani a nasledném ochlazeni zacaly vyluCovat nejdiive pravé na
hranicich zrn, kde utvorily karbidické sitovi. Ocel K890 neutvorila ve své strukture jasné
ohrani¢ené karbidy. Cast legujicich prvkd utvorila karbidické sitovi i uvnitf oblasti M-A
slozky, coz byva ve vétsiné pripadli oznacovano jako vada po tixoformingu, avSak v tomto
konkrétnim pripadé se mulze jednat o prednost, vzhledem k celkovému houzevnatému
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charakteru mikrostruktury. V té se podarilo béhem modifikace reziml zpracovani odstranit
velkou c¢ast karbidického sitovi po hranicich zrn, ve kterém se obvykle iniciuji trhliny. M-A
slozka zajistuje vyslednému produktu dobrou houzevnatost a pevnost (Obr. 36).
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Obrazek 36: struktura oceli K890 po tvareni tixoformingem

Pravdépodobné kvili niz§imu obsahu vanadu v oceli K890 se v mikrostrukture
neutvorily jasné ohrani¢ené globularni karbidy. Legujici prvky se v jeji struktuie nachazeli po
hranicich zrn. Z EDS analyzy byly nejlépe patrné karbidy chromu, které byly ve strukture
identifikovatelné diky jejich svétlému odstinu a pomoci bodové EDS analyzy. Uvnitf zrn se
nachazely karbidy s vysokym obsahem wolframu, které tvoii oblé konglomeraty (Obr. 37).

Karbidy vyskytujici ve vychozim stavu se rozpustily béhem ohfevu na teplotu tvareni a
obohatily matrici.
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Obrazek 37: EDS analyza na oceli K890 po tixoformingu a zobrazeni rozloZeni jednotlivych chemickych prvki v
mikrostrukture
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8.5.2.3 Porovnani

Analyza skenovacim elektronovym mikroskopem Iépe ukazala vyslednou strukturu
obou oceli po tvareni tixoformingem. Ze snimki bylo patrné jak prerozdéleni legujicich prvka,
tak zména zakladni matrice mikrostruktury. U obou oceli bylo mozné v zakladni matrici
pozorovat martenzitické jehlice, coz vysvétluje rapidni nartist tvrdosti obou oceli.

Ze snimkl mikrostruktury pod skenovacim elektronovym mikroskopem byl také patrny
vliv jednotlivych legujicich prvki. Nejvétsi dopad na vyslednou strukturu mél pravdépodobné
obsah vanadu. U oceli K390 byly vSechny karbidy jasné ohraniCené a ostatni legujici prvky
byly spise rozptylené v matrici. EDS analyza danych karbidli dokazala, jak velké mnozstvi je
ve vSech karbidech vanadu. Zatimco mikrostruktura oceli K890, kde je podil vanadu podstatné
niz$i, ma vétsinu legujicich prvki rozptylenych ve struktuie.

8.5.3 Rentgenova difrakéni analyza vyslednych produktt

Rentgenova difrakc¢ni analyza byla na oba materidly pouzita pro stanoveni podilt
jednotlivych strukturnich slozek vzniklych prechodem pres semi-solid stav. Analyza byla
provedena na automatickém praskovém difraktogramu. Pomoci analyzy byly mimo jiné
zjistény typy karbidd, které se v obou ocelich diky jich legujicim prvkim vyskytuji.
Rentgenova difrakcni analyza vSak nedokézala s jistotou urcit, zda se ve strukture vyskytoval
ferit s kubickou prostorové centrovanou mrizkou, nebo zda jde o martenzit s nedokonalou
tetragonalni mrtizkou, coz se ukazalo jako problém u oceli K890. V této oceli byla dana faze na
difraktogramu identifikovana jako ferit alfa, i kdyz podle mikroskopické analyzy se jedna
s nejvetsi pravdépodobnosti o martenzit. Ve vysledcich rentgenové difrak¢ni analyzy bylo jiz
patrné mirné zhrubnuti struktury po termomechanickém procesu. Na radidlnich profilech se
objevovaly jednotlivé body s vysokou intenzitou a difrak¢ni linie nebyly hladké.

8.5.3.1 K390

Rentgenova difrakéni analyza oceli K390 potvrdila vysledky ziskané na zakladé
mikroskopické analyzy svételnym mikroskopem a skenovacim elektronovym mikroskopem.
Zékladni matrice struktury materialu po tixoformingu byla tvofena austenitickymi zrny, mezi
nimiz se vyskytovalo karbidické sitovy a maly podil martenzitickych jehlic. Pritomnost
martenzitu byla potvrzena i mérenim tvrdosti tohoto produktu.

Podil jednotlivych fazi ve strukture oceli K390 po uspésném tvareni tixoformingem byl
odpovidajici jejimu chemickému slozeni. Vzhledem k velmi vysokému obsahu vanadu v této
oceli, bylo nejvice karbidl tvofeno pravé timto prvkem. Daéle se ve struktuie vyskytovaly
karbidy wolframu, molybdenu a kobaltu s mensim zastoupenim (Tab. 4).

Tabulka 4: Podil fazi oceli K390 po tixoformingu zjiStény rentgenovou difrakéni analyzou

Faze Obsah faze [hm%]
Austenit 31,3
K390 Fe:Vsi 16,9
VC 15,5
Martenzit 10,8
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FerVs 9,1
VisWCs 7,6
Mo:C 4,5
Fe:Cos 4,3

8.5.3.2 K890

Na zékladé rentgenové difrakcni fazové analyzy bylo zjisténo, ze struktura oceli K890
po zpracovani tixoformingem byla tvofena smési feritu alfa, austenitu a riiznych typa karbida
(Tab. 5). Sjistotou vSak nelze fici, zda se jednalo skutecné o fazi feritu alfa s kubickou
prostorové centrovanou miizkou, nebo zda Slo o martenzit s nedokonalou tetragonalni
miizkou. Obrazova analyza struktury této oceli po tixoformingu nasvédcovala spiSe moznosti
martenzitu. Toto tvrzeni podpofila i hodnota tvrdosti naméfena na vysledném produktu.
Vzhledem k tomu, ze material mél po tvareni tixoformingem nékolikrat vétsi tvrdost, musi byt
ve strukture pritomny martenzit.

Minoritni podil karbidii manganu dokazuje schopnost tohoto prvku snadno tvorit
karbidy, i kdyz jeho zastoupeni mezi legujicimi prvky nebylo prilis velké. Z vysledkl difrak¢ni
rentgenové analyzy bylo mozné usoudit, ze legujici prvky jako je molybden nebo kiemik se ve
struktufe rovnomérné rozptylily (Tab. 5).

Tabulka 5: Podil fazi oceli K390 po tixoformingu zji§tény rentgenovou difrakéni analyzou

Faze Obsah faze [hm%]
Ferit 52,0
Austenit 22,5
K890 FeisMn 15,5
CrFerCo.ss 5,8
WisFes,50Si6,50 2,8
VsCr 1,3

8.5.3.3 Porovnani

Vzhledem k vysokému poctu fazi, které se ve struktuie vyskytovali, mohou byt
kvantitativni vysledky rentgenové difrakcni analyzy znacné nepiesné a to z divodu pirekryvu
difrak¢nich linii.

Tato analyza nicméné potvrdila zavéry zanalyzy na svételném a skenovacim
elektronovém mikroskopu. Zda jde u oceli K890 o ferit alfa, nebo martenzit neni zatim mozné
s jistotou Fici. Jak jiz bylo zminéno, tvrdost vysledného produktu ukazuje ve vysledné strukture
spiSe na martenzit, bez kterého by nemohlo dojit k tak vyraznému zpevnéni materialu. Této
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skutecnosti nasvédcuji také vystupy z programu JMatPro, kde bylo simulovéno chladnuti
daného materidlu a podil martenzitu je ve vysledné strukture jasné patrny (Obr. 38).
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Obrazek 38: graf programu JMatPro: solidifikace oceli K890 a jeji faze

V obou ocelich se po tixoformingu vyskytuje velké mnozstvi fazi a rliznych druhti
karbidli. Tyto karbidy a zména zakladni matrice po semi-solid zpracovani mély za nasledek
rapidni nardst tvrdosti obou materialii. Fazovy podil karbidii v obou strukturach jasné kopiruje
chemické slozeni a mnozstvi legujicich prvki v ocelich.

8.5.4 Meéreni tvrdosti vyslednych produktii

Tvrdost vyslednych produktii byla méfena liniové po celé délce vzorku, od jeho téla,
az na konec produktu (Obr. 29). Tvrdost byla méfena se zatizenim HV30 (Tab. 6). Tvrdost
vzorkli zpracovanych tixoformingem dosahovala az tiikrat vyS$ich hodnot, nez vychozi
materidly vyrobené praskovou metalurgii.

Tabulka 6: profil tvrdosti HV30 podél podélné osy produktu

. o+ | Smérodatna
Pozice 1 2 3 4 5 6 7 Prumér odchylka
K390 792 812 853 804 787 768 665 783 58,3
K890 803 770 809 806 803 810 816 802 15,0

9. Diskuse vysledkti

Pri pouziti vysokolegovanych néstrojovych oceli a zpracovani tixoformingem vznika
zpravidla pevnd, ale vysoce kiehka mikrostruktura skladajici se z polygonalnich Castic
presycené¢ho metastabilniho austenitu, které jsou ulozeny v karbidicko-austenitickém sitovi.
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Plastickou austenitickou slozku lze dobire deformovat, avSak karbidicko-austenitické
meziprostory zpusobuji, Ze material je jako celek vysoce kirehky. Ukazalo se, ze pouziti oceli
K390 s obsahem vanadu 8,94% pro zpracovani v semi-solid stavu je idealni pro odstranéni,
nebo zredukovani tohoto karbidického sitovi. Pravé vysoky obsah vanadu umoziuje vyuziti
tepelné stabilnich karbidi vanadu v oceli tak, Ze v semi-solid stavu zlistanou nerozpustény a
zasadné se tak podileji na modifikaci mikrostruktury. Druhy experimentalni material, ocel
K890, se ukdzal jako méné vhodny pro dosazeni pozadované mikrostruktury, avsak bylo
prokazano, ze i tento material je mozné tvaret tixoformingem a ziskat komplexni tvar
vysledného produktu.

Pro cely proces byl navrzen technologicky postup zpracovani v semi-solid stavu,
nazyvany jako mini-tixoforming. Ten vedle rychlého ohfevu vyuziva i vyhod rychlé
solidifikace a ochlazovéani. V experimentu byly postupnymi kroky optimalizovany parametry
procesu. S podporou vypoctl a naslednych experimentd byly nalezeny vhodné teploty ohievii
do semi-solid stavu, pri kterych lze materidly uspéSné zpracovat zminénou metodou
tixoformingu. Podarilo se vytvorit velmi malé a rozméroveé Clenité produkty. Experimentalné
vytvorené mikrostruktury maji matrici v obou pripadech tvorenou z M-A slozky. U oceli K390
jsou v zakladni matrici ulozeny globularni karbidy vanadu a chromu a oblasti M-A slozky jsou
obklopené malym mnozstvim chrom-molybden-vanadového eutektika (Obr. 39). Homogenni
rozlozeni chemickych prvki, predevsim karbidii vanadu bylo potvrzeno 3D EDS analyzou na
skenovacim elektronovém mikroskopu vybaveném fokusovanym iontovym paprskem.
Nejlepsich experimentalnich vysledkd bylo dosazeno v procesu, kdy byl material ohtat v
pribéhu 60 s na teplotu 1270°C a poté lateralné extrudovan do tvarové dutiny formy. Za téchto
podminek se podarilo opakované vytvorit produkt s dobrou kvalitou povrchu a piedpokladanou
,prevracenou’ mikrostrukturou.

U oceli K890 byl ohfev proveden za 51 s a tvareci teplota byla 1375°C. U tohoto
materialu se mikrostruktura zménila z pivodni feritické matrice s karbidy wolframu a chromu
na M-A slozku s karbidickym sitovim, které se vyskytuje jak uvnitt M-A sloZky tak po jejich
hranicich (Obr. 39). Vliv tixoformingu na vysledné fyzikalni vlastnosti byl zkouman pouze
pomoci méteni tvrdosti HV30. Touto analyzou bylo zjisténo, Ze obé oceli zhruba 3x zvysily
svoji tvrdost. Ocel K890 se zpevnila vice, nez ocel K390. Pro dalsi zjisténi zavislosti
mechanickych vlastnosti na procesu tixoformingu by bylo vhodné provést tlakové zkousky
vychozich materiald, i material{i po tixoformingu. Vzhledem k obsahu M-A slozky ve struktuie
po tixoformingu, a vzhledem k mnozstvi karbidi v dané strukture je pravdépodobné, ze
vysledné materialy budou velmi pevné, s dobrou houZevnatosti.

Vzhledem k tomu, ze rentgenova difrak¢ni analyza vyslednych struktur u oceli K890
nedokazala potvrdit, nebo vyvratit pritomnost martenzitu, mohla by byt v budoucnu tato
skuteCnost ovéiena pomoci nanoindentace, béhem které je mozné indentovat jednotlivé faze.
Timto zplisobem by mohl byt martenzit se svou tvrdosti jednoznacné identifikovan. Ovsem
jeho pritomnost potvrzuje uz méreni tvrdosti HV30 vysledného produktu a pozorovani pomoci
elektronového mikroskopu (Obr. 39).
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Vychozi stav oceli K390 Koneény stav oceli K390

Konecny stav oceli K890

Vychozi stav oceli K890

Vychozi stav oceli K390 Koneény stav oceli K390

Koneény stav oceli K890

Obrazek 39: Porovnani struktur pred a po tixoformingu pomoci svételného a skenovaciho elektronového mikroskopu
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10. Zaveér

Cilem bakalarské prace bylo zpracovani vybranych vysokolegovanych oceli metodou
tixoformingu a ziskani malych a rozmérové clenitych produkti. Byly vybrany dvé oceli
vyrobené praskovou metalurgii s komer¢nim oznacenim K390 a K890. Tyto oceli maji odlisné
chemické slozeni, diky ¢emuz mohl byt zkouman vliv legujicich prvki na proces tixoformingu,
vyvoj mikrostruktury danych materiali a zarovein zménu vlastnosti obou oceli. Ocel K390 se
vyznacuje vysokym obsahem vanadu (8,94 hm%) a ocel K890 vysokym obsahem wolframu
(2,46 hm%). Obé oceli jsou bohaté na chrom a molybden. Mikrostrukturni analyzy byly
zameéteny jak na zménu zakladni matrice obou material{i po tixoformingu, tak na vyvoj karbid
ve strukturach. Diiraz byl kladen piedevs§im na pierozdéleni prvka V, Cr a Mo.

U obou oceli byly postupnou optimalizaci parametrli tixoformingu Gspésné vyrobeny
produkty, které plné vyplnily dutiny formy a mély odpovidajici kvalitu povrchu. Rezimy pro
jejich tvareni byly navrzeny na zakladé vypocti v software JMatPro a nasledné modifikovany
pro dosazeni uspokojivych vysledkii. Jako vhodnéjsi se pro tixo-tvareni ukazala ocel K390,
jejiz vyslednd mikrostruktura méa velky potencial do budoucna s ohledem na mechanické
vlastnosti. To potvrdil i trojnasobny narlst jeji tvrdsosti oproti vychozimu stavu.
Mikrostruktura této oceli po tixoformingu byla tvoiena M-A slozkou v niz byly rovhomérné
rozptylené jemné karbidy vanadu a malym podilem karbidického eutektika, které bylo tvoreno
predev§im chromem, molybdenem a vanadem. M-A slozka zajistila vysledné struktuie
houzevnatost a pevnost. Vysoky podil sferoidizovanych karbidi vanadu vede k dobré
otéruvzdornosti. Tato vlastnost je nezbytnd pro pouziti materidlu jako nastroje pro praci za
studena. Mikrostruktura oceli K890 nevykazovala takovy potencial jako mikrostruktura oceli
K390 z dlivodu vyssiho podilu karbidického eutektika ve struktuie. To by mélo byt v dalsim
kroku ¢asteCné odstranéno.
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