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1. GvOD

Z davodu neustdle se zvySujicich pozadavkli na materidlové vlastnosti pifi zachovani co
predstavitelem inovaénich metod je nekonveéni technologie tvafeni zvana tixoforming. Podstatou
technologie je tvareni v semi-solid stavu coz znamena, Ze po ohfevu na pozadovanou teplotu
tvareni je polotovar v ¢aste¢né tekutém a ¢aste¢né tuhém skupenstvi. Podil tekuté faze by se mél
pohybovat kolem 30%. Diky tomu jsou sily potfebné pro tvareni ve srovnani s Konven¢nimi
technologiemi zna¢n¢ nizsi a na jednu tvafeci operaci je mozné ziskat tvarové slozity vysledny
produkt.

Zpracovani kovovych materialti v polotekutém stavu je znamo piedevSim ze zpracovani slitin s
niz$i teplotou taveni. Nejéastéji se jedna o Al a Mg slitiny. Tixoforming nizkotavitelnych slitin je
Vv soucasné dobé¢ zavadén do priamyslové praxe. Oproti tomu tixoforming oceli je zatim provadén
pouze V laboratornich podminkach a to z divodu, Ze b&hem zpracovani v semi-solid stavu
existuje cela fada problému, které jsou spojeny zejména s Vvysokymi teplotami ohievu a
technologickym fizenim procesu. Na pracovisti Vyzkumného centra tvafecich technologii
FORTECH byla v minulych letech vyvinuta technologie mini-tixoforming, ktera je ur¢ena pro
tvareni velmi malych soucasti z oceli.

Hlavnim cilem této prace je vyvoj technologie mini-tixoformingu pro specialni typy vysoce
legovanych nastrojovych oceli vyrobenych praskovou metalurgii. Tato skupina oceli byla
vybrana z diivodu mozné variability chemického slozeni, zejména karbidotvornych prvkd. Na
zakladé vhodné zvoleného chemického slozeni je mozné ziskat nekonvenéni struktury po
tixoformingu, které jsou tvofeny houzevnatou matrici a v ni ulozenymi disperznimi karbidy. Diky
tomuto uspotradani ma struktura potencial vykazovat dobré mechanické a otéruvzdorné vlastnosti.
Oproti tomu standartni struktura po tixoformingu oceli je tvofena polyedrickymi austenitickymi
zrny, které jsou obklopeny kiehkym karbidicko-austenitickym sitovim.

Na zaklad€ literarni reSerSe a predbéZnych experimentd byly vybrany tfi oceli vyrobené
praskovou metalurgii: CPM 15V, CPM S30V a K 190. Spravny teplotni interval i parametry
deformace pro mini-tixoforming byly vedle vypoétu v programu JMatPro zjistovany i
postupnymi experimentalnimi optimalizaénimi kroky celého procesu. Po zjisténi optimalnich
parametri zpracovani jako je teplota ohfevu, velikost a rychlost deformace byly vyrobeny riizné
tvarové demonstratory.

Metalograficka analyza byla zaméfena na popis jednotlivych strukturnich slozek a zpisobu a
postupu vyplnéni dutiny formy materidlem. Celd analyza byla doplnéna i obrazovou analyzou
popisujici podil karbidl a velikost jejich ¢astic. Byly vyuzity rtizné mikroskopické metody -
svételnd, laserova konfokalni a fadkovaci elektronova. Lokalni chemické slozeni bylo stanoveno
energiove disperzni analyzou EDX. Podily jednotlivych strukturnich slozek byly urceny
rentgenovou fazovou difrakéni analyzou. Mechanické vlastnosti byly stanoveny méfenim
tvrdosti, mikrotvrdosti.

Tato prace vznikla za podpory fady projektl. Jednalo se zejména o projekt Grantové agentury
Ceské republiky GA CR P107/12/2600 Vliv tvafeni v semi-solid stavu na vyvoj struktury oceli
vyrobené praskovou metalurgii, projekt Studentské grantové soutéze Zapadoceské univerzity
SGS-2011-056 - Nové nekonvencéni materidly na bazi Zeleza a vanadu ziskané rychlou
solidifikaci ze semi-solid stavu a projekt ESF OP VpK Posileni spoluprace mezi vysokymi
skolami, vyzkumnymi tstavy a prusmyslovymi partnery v Plzenském kraji -
CZ.1.07/2.4.00/17.0052.
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2. CHARAKTERISTIKA TVARENI V SEMI-SOLID STAVU

Pod pojmem tvafeni v semi-solid stavu je zahrnuta velka skupina relativné novych, stale
vyvijenych nekonvencnich technologii modifikovanych pro S$iroké spektrum materidld.
Problematikou téchto technologii a jejich podrobnym popisem se budou zabyvat nasledujici
kapitoly.

2.1 Historie

Tixotropni chovani slitiny cinu a olova bylo objeveno vroce 1972 béhem experimentu
solidifikace. Okamzité byl rozpoznan potencial i dilezitost téchto vysledki a noveé vznikajicich
technologii, které jsou dnes nazyvany jako tvatreni v semi-solid stavu (SSM). Prvni vyvoj a
vyzkum byl zaméfen zejména na materialy s nizkou teplotou taveni a to slitiny hliniku a hot¢iku.
Teprve neddvno se pro tixoforoming zacaly vyuzivat materidly s vys$$i teplotou taveni jako
napiiklad ocel. Od té doby se tixoforming oceli stal nedilnou soucasti technologie tvafeni v semi-
solid stavu a timto problémem se zabyvd nékolik vyzkumnych center zejména v Evropé. I
nékolik primyslovych koncernd jako naptiklad Ascometal se podili na vyvoji této technologie a
snazi se nalézt zpiisob jak aplikovat tixoforming na vyrobu slozitych soucasti pii zachovani
ekonomicky pfiznivych podminek. Nicméné tixoforming s pouzitim vysokych teplot je neustéle
velkou vyzvou. Problematika je spojena zejména s vyssi teplotou procesu (vice nez 1200°C),
Uzkym teplotnim intervalem semi-solid stavu pro nékteré materialy a technologickymi parametry.

[1]

2.2 Tixotropie, tixotropni chovani

Hlavni podstatou tvafeni materiald v semi-solid stavu piedstavuje tixotropie. Tixotropie je
reologickd vlastnost kapalin a suspenzi, kterd popisuje neuméru mezi rychlosti deformace a
pusobicim napétim. Tixotropni chovani je vratny dé&j, ktery se vyskytuje u nékterych koloidnich
latek. Tyto latky vykazuji pti klidovych podminkach vysokou viskozitu, avSak pii plisobeni
smykového napéti - fyzik&lnim z&sahem zejména mechanickym — michani, tfepani, ale i
ultrazvukem a zafenim, ptechazeji z tuhého do kapalného stavu. Piikladem tohoto chovani je
pfeména gelu v sol. Jelikoz se jedna o dé&j vratny, pii opétovaném ponechani v klidovém stavu
dochazi opét k nartstu viskozity a ta se asymptoticky blizi k ptivodni hodnoté (obr. 1). K ristu
viskozity dochazi diky globularnim ¢asticim, které maji v klidovém stavu tendenci se shlukovat a
spojovat se do vétSich celkt. P¥i pusobeni smykového namahani dojde naopak k rozdrobeni
téchto konglomerati, coz vede naopak k poklesu viskozity. Opaény jev tixotropie je rheopexie. K
dosaZeni teoreticky optimalniho stavu tixotropniho chovéni by po ohfevu do polotuhého stavu
mél byt podil tuhé faze mezi 10 - 60% v zavislosti na konkrétni technologii zpracovani v semi-
solid stavu [6]. Z tohoto divodu jsou pro tixotvaieni vhodnéjsi slitiny s nizkou citlivosti k podilu
tuhé faze, protoze je u nich méné pravdépodobna nezadouci solidifikace pfi ochlazeni béhem
plnéni formy. Tim lze béhem procesu snaze regulovat teplotu. [4][5]

,Zietelné  tixotropni vlastnosti jsou pozorovany u nékterych gelt reverzibilnich
i ireverzibilnich s fyzikalnimi vazbami. Jsou-li sily poutajici ptvodni disperzni ¢astice
do sitovité struktury velmi slabé, je mozno gel vice nebo méné prudkym protiepanim pievést
opét na roztok - mechanickymi u¢inky se rusi slabé vazby mezi Casticemi. Zustane-li ztekuceny
roztok stat v klidu, vazby se pomalu obnovuji a dochazi k nové gelaci a viskozita postupné
nabude pivodni hodnoty“[2].


http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-001/hesla/gel.html
http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-001/hesla/gelace.html
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Tixotropni chovani je ve velké mife vyuzivano pfi pouzivani barev a lakl, kdy tixotropie
popisuje jejich roztékani. Barvy s vysokou tixotropii (mala tekutost) volné stékaji a relativné
rychle se utrhnout, naopak barvy s nizkou tixotropii maji vysokou taznost a netrhaji se. Hlavnim
pozadavkem v tomto piipadé je, aby barva pii natirani byla tekuta a po naneseni rychle utuhla.
Dalsi pouziti tixotropie je v potravinafstvi, kosmetice atd. Nové je snaha vyuzit tixotropniho
chovani i v oblasti tvareni kovu. [4][5]

A Smykové zatizeni Relaxace A

I
Rh , I D
eopexie . P
£ ; £
] e e e g
o | e
= Tixotropie I -
. 77

I

Obr. 1 Tixotropni chovani [3]

2.3 Technologie zpracovani v semi-solid stavu

Pii semi-solid stavu je materiél ¢aste¢né nataven a nachazi se v oblasti mezi solidem a likvidem
(Obr. 2). V tomto stavu je mozné u materialu vyuzit tixotropniho chovani. Tvafeni v oblasti semi-
solid stavu pfedstavuje kompromis mezi technologiemi presného liti a tvareni za tepla, kde je
snaha o0 vyuziti vyhod obou téchto technologii. Struktura po zpracovani v semi-solid stavu je na
rozdil od dendritické struktury po liti tvofena v ptipadé¢ oceli polyedrickymi zrny austenitu, které
jsou ohranicené karbidicko-austenitickym sitovim (Obr. 2). Celkové je struktura jemnozrnéjsi a
homogenni. Oproti tvafeni za tepla umoziuje tvareni za semi-solid stavu v jedné tvafeci operaci
ziskat produkt sloZitého tvaru a povrchu dobrych vlastnosti, tvareci sily jsou niz8§i nez u
konvencnich tvarecich procesti. Diky této technologii je mozno tvafet materialy jinak velmi

IV w

obtizné tvaritelné, jako naptiklad vysocelegované oceli, ale i t€Zko obrobitelné. [14]
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Obr. 2 Znazornéni semi-solid stavu [20]

Vyhody zpracovani v semi-solid stavu:
e Ziskani komplexnich dila slozitého tvaru
Malé vyrobni tolerance
Nizsi pracovni teploty (v porovnani s odlévanim)
Nizky obsah rozpusténych plyna (v porovnani s odlévanim)
SniZeni smrstovani dila (v porovnani s odlévanim)
SniZeni tendence k tvorbé trhlin za tepla
Globularni (nedendritickd) struktura dilu
Minimalizace stazenin a plynovych bublin (v porovnéni s odlévanim)
Vys$i mechanické vlastnosti [14]

Nevyhody zpracovani v semi-solid stavu
e Vysoké teploty ohfevu
e Nakladné néstroje
e Vyssi naroky na dodrzovani pracovnich postupt [14]

Technologii zpracovani v semi-solid stavu je hned nékolik, mnoho z nich vychazi z konven¢nich
technologii zpracovani materialu, jiné byly vyvinuty vyhradné pro potiebu zpracovani v semi-
solid stavu. Tyto technologie jsou déleny na 2 zakladni skupiny: Tixo-procesy a Rheo-procesy.

2.3.1 Tixo-procesy

Pii tixo-procesech je material odlit a dochazi k pIné solidifikaci, nasledné je ohiat na teplotu
semi-solid stavu, kde je tvafen a nasledné ochlazen (Obr. 3). Vstupni material se tedy nachazi
V pevném stavu a polotovar mize byt ziskan libovolnym zptisobem v zavislosti na materidlu a
pozadavcich na néj. V téchto pfipadech je stupen integrace procesu do vyroby relativné nizky,
ptiprava polotovaru a nasledné zpracovani jsou zcela oddé€lené, v nékterych piipadech to vSak
muZe pifedstavovat ur€itou vyhodu. Technologie tixo-procesit maji opét nékolik podskupin:
thixoextrusion — tixo-protlatovani, thixo lateral extrusion - pficné razové tixo-vytlacovani),
thixorolling — tixo-valcovani, ¢i dale podrobné popisovany tixoforming. [6][12]
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Obr. 3 Schematické znazornéni Tixo-procesu [12]

2.3.2 Rheo-procesy

P#i Rheo procesu dochazi piimo po odliti k ochlazeni do semi-solid stavu, kde je material tvafen
a nasledné vychlazen (Obr. 4, Obr. 5). Vstupni material pro Rheo procesy je tedy v tekutém stavu.
Rheocasting ma opét né€kolik podskupin — new rheocasting, twin-screw rheomoulding, atd.
Béhem poslednich deseti let doslo k rozvoji této technologie a bylo vyzkouseno mnoho variant,
které se 1isi zejména podle podilu tekuté faze. [12][13]

a: adlévani

b: chladnuti do semi-solid
stavu

c: tvareni

d: finalni produlkt

Obr. 4 Schematické znazornéni Rheo-procesu [12]

Naliti taveniny Kontrolované Indukéniohfev  ZaloZenipolotovaru Lisovani
ochlazovani -tixotropnistav do komory

Obr. 5 Schéma rheocastingu [14]
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Vyhoda rheocastingu oproti tixocastingu:

e Jednodussi proces — neni nutny opétovany ohiev do semi-solid stavu, ani roboticky
manipulator

e V¢tsi flexibilita — neni zde zadné velikostni omezeni piedlitku

e Snadngjsi ziskani polotovari — ingotoveé zapustky jsou dostupnéjsi a levnéjsi nez
specialné piipravené pro tixocasting

e Recyklace — odpad lze pretavit a znovu pouzit, zatimco v piipadé tixo-castingu se vraci
dodavateli [15]

Tento vyzkum je zaméfen na tixo-procesy, nasledujici reSerSe bude vénovana zejména
tixoformingu.

2.4 Materialy pouzivané pro tixotropni tvareni

Doposud bylo tixotvafeni provadéno zejména na lehkych slitindch s nizkou teplotou tani a
Sirokym intervalem teploty mezi solidem a likvidem. Lehké slitiny maji nespornou vyhodu ve své
nizké hmotnosti, kterd se vétSinou projevuje na tkor mechanickych vlastnosti. Tixotropni tvafeni
umoziiuje vyuZiti té€chto slitin v mnoha dal$ich aplikacich. Ve srovnani s odlévani a v nékterych
ptipadech i tvafenim maji vyrobky potencial dosdhnout lepSich vlastnosti. Nejcastéji pouzivanym
materialem pro tuto technologii je zejména hlinik a hof¢ik. V posledni dob¢ je snaha tixotropni
tvareni aplikovat i na béZné€ pouZivané materialy, a to naptiklad oceli, niklové slitiny, kombinace
kovu a keramiky apod. [6][8][10]

2.4.1 Hlinik a jeho slitiny

Nejpouzivangjsim materialem pro tvareni v semi-solid stavu jsou prave slitiny hliniku to zejména
ty na bazi Al-Si - siluminy. Dle obsahu kiemiku jsou tyto binarni slitiny déleny na podeutektické,
eutektické a nadeutektické, kde eutektické slitiny Al-Si obsahuji 11,5-13% Si, pii teploté 577°C
je tato hodnota 12,2 at. %.

Nadeutektické slitiny hlinik — kiemik jsou dobfe aplikovatelné v automobilovém pramyslu, kde
nabizeji moznosti pivodnich kompoziti — kiemik ve formé& vypliové faze. Tyto slitiny se
vyznacuji velmi dobrymi a specifickymi vlastnostmi, jako je vysokéd pevnost a tvrdost a nizky
koeficient tepelné roztaznosti. Vysoka odolnost proti opotiebeni je zarucena diky vysoce tvrdym
disperznim kiemicitym casteckam, které jsou rozptyleny v zakladnim materialu. Na zéklad€ toho
jsou tyto materidly pouzivany pro tézké opotiebeni Casto za zvySenych ¢i stfedné zvysSenych
teplot — pisty, bloky motoru, klimatiza¢ni kompresory. Nespornou vyhodou je ve srovnani
s ocelemi nizkd hmotnost téchto slitin, kterd se odrazi ve snizenych provoznich podminkach.
Jejich pouziti vSak zahrnuje né€kolik problémii a nedostatkli. Pfi konvencnich licich technikach
Vtavenin€ rostou kiemicité Ccastecky, které neptfiznivé ovliviiuji mechanické vlastnosti.
V disledku Sirokého rozmezi tuhnuti téchto slitin, znaéné hrubnou primarni krystaly kiemiku,
coz snizuje lomovou houZevnatost odlitku. Pii obsahu kifemiku vy$§im nez 18 hm. % dochazi
zna¢nému hrubnuti a snizeni houZevnatosti, kdy je pfi konvencni rychlosti ochlazovani liti témét
nemozné docilit dobré kvality vyrobku. MnoZnosti jak tento nedostatek fesit, je aplikace procesu
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tixoformingu, ktery umoziuje dosahnout u nadeutektickych slitin Al-Si pfi podilu tekuté faze 40-
50% tvareni tvarové Cistych slitin s jemnou velikosti kiemicitych ¢astecek. Slitiny maji dobré
mechanické vlastnosti, zejména unavové. Teplota tixoformingu hlinikovych slitin, konkrétné
Al7075 je 615 — 618°C. [6][8][9]

2.4.2 Hor¢ik a jeho slitiny

Hot¢ik a jeho slitiny jsou vyuzivany zejména kvili jejich vysoké specifické pevnosti, coz je
pomér meze pevnosti ku mérné hmotnosti. Hojnéji se vyskytuji slitiny slévarenské, protoze
hoi¢ikové slitiny jsou obtizné tvafitelné a to kvuli krystalizaci v hexagonalni soustavé, kde
existuje maly pocet skluzovych mechanismi. Pro samotné zpracovani v semi-solid stavu jsou
roz$iteny mén¢ nez slitiny hliniku. Jejich vyhodou je vSak nizka teplota taveni, se kterou klesa i
teplota pro zpracovani v semi-solid stavu. Pfi téchto teplotach nejsou na materialy zapustek a
nastroji kladeny vysoké naroky jako napfiklad u oceli. Nejrozsifenéjsi jsou slitiny Mg-Al-Zn
(AZ), Mg-Al-Mn (AM), Mg-Al-Si (AS). Nejéastéji vyuzivany typ hoi¢ikovych slitin — Mg-Al-Zn
obsahuje 3 — 9% Al, 0,2 —-1,5% Zn a 0,15 — 0,5 % Mn (hm %), kde hlinik zarucuje podstatné
zvySeni tvrdosti, pevnosti, slévatelnosti, zinek ptispiva ke zvySeni pevnosti a houZzevnatosti,
mangan zvysuje odolnost proti korozi a svafitelnost. Mikrostrukturu hot¢ikovych slitin tvoii tuhy
roztok pfisady v hoic¢iku a intermedidlnimi fdzemi, které¢ se vyskytuji v kompaktni formeé nebo
jako soucast segregacniho eutektika. Rozpustnost manganu je siln¢ zavisla na teploté, pti 645°C
se rozpousti asi 3,4 hm. % Mn, zatimco pti 200 °C je rozpustnost manganu prakticky nulova.
Nevyhodou binarnich slitin Mg - Mn je velmi hrubé zrno v litém stavu, takze jejich tvafeni je
obtizné. Pro zjemnéni zrna se pouziva piisada vapniku nebo ceru. Teplota tixoformingu
hot¢ikovych slitin, konkrétné AZ61 se pohybuje kolem 595°C. [6][10][11].

2.5 Jednotlivé etapy pri navrhu technologie tvareni v semi-solid stavu

Pro spravny priub¢h celé technologie zpracovani v semi-solid stavu je nutné zvladnout vSechny
etapy procesu od volby materidlu aZ po spravné zvoleni parametri tvafeni. VIiv na nasledny
tixoforming mé zejména chemické slozeni oceli a jeji vyroba.

2.5.1 Kriteria pro vybér materialu

Hlavnim kritériem pro vybér oceli jsou kone¢né mechanické vlastnosti a oblast uplatnéni.
Nezavisle na procesu neni mozné pouzit nékteré druhy oceli, napiiklad s vysokym obsahem siry
pro loziska, a to kvili pozadované vysoké Cistoté v tomto odvétvi. Taktéz neni mozné ziskat
martenzitické oceli s vysokou tvrdosti pfi pouziti nizkouhlikovych oceli. Dalsi kritérium pro
vybér oceli je tzv. ,thixoformatibility* v ptfekladu vhodnost materidlu pro tixotropni tvafeni ¢i
tixotvafitelnost, coZ znamena, Ze ocel musi spliiovat nasledujici kritéria:

e Vhodny teplotni interval semi-solid stavu - tento interval je vétSinou zobrazen jako
zavislost tekuté frakce na teploté
e Schopnost vytvaret vhodnou mikrostrukturu béhem tvaieni [1]

v

Chovani materidlu v semi-solid stavu silné zavisi na tekuté fazi. Obecné plati, Ze spolehlivéjsi a
ekonomiétéjsi je Sirsi teplotni interval mezi solidem a likvidem, ktery se vyskytuje za co
nejnizsich teplot. Siroky teplotni interval zajisti moZnost tvafeni v semi-solid stavu, protoze podil
tekuté faze bude méné citlivy na vykyvy teplotniho pole. [1]
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Teplota nastroje hraje dulezitou roli v chovani materialu. Redukce teplotniho gradientu mezi
polotovarem a néstroji zlepSuje tok materidlu a snizuje pozadovanou silu. Vyrazného zlepSeni
,.thixoformatibility” je mozné ziskat pfi nizké teploté solidu a Sirokém rozsahu teplot polotuhé
faze. Ze studii autort vzesel zavér, ze vysokouhlikové oceli maji Sirsi interval polotuhé faze nez
nizkouhlikové, coz vyplyva s diagramu Fe-Fe3C. ZvySovani obsahu uhliku je vSak omezeno
vznikem primarniho cementitu. Kazda ocel je tixotvaritelna v ptipadé, ze ma semi-solid interval.
Nicméné oceli, které maji tento interval Siroky a k procesu vyzaduji nizsi teplotu, jsou pro
tixoforming piijatelnéjsi. [13] Proto doslo k vytvofeni specialni skupiny tzv. low thixoforging
temperature steel (LTT) vyvinutych a patentovanych skupinou ASCOMETAL [1][7]. U téchto
oceli byla snizena teplota solidu a rozsifen teplotni interval mezi solidem a liquidem.

2.5.1.1 Priprava ocelovych polotovari pro tvaieni v semi-solid stavu

Bylo prokazano, Zze morfologie mikrostruktury semi-solid stavu ovliviiuje tok polotekutych
materiald [1, 6, 12]. Pro vyrobu vysoce kvalitnich produktt je nutno docilit laminarniho proudéni
pfi plnéni dutiny forem, potom vznik4 idedlni struktura tvofena malymi kulovitymi zrny bez
obsazené tekuté faze spojenych tak, aby mohly doséhnout tixotropniho chovani. Pro dosazeni této
struktury je dualezitd vyroba polotovari a proces ohfevu. Nicméné se souc¢asnymi znalostmi a
vzhledem Kk aktualnimu vyzkumu tohoto procesu (napf. vysoky teplotni gradient mezi nastrojem
a polotovarem) se zd4, Ze vliv vyrobniho procesu na vliv morfologie mikrostruktury je az druhym
parametrem oproti vlivu podilu tekuté faze €i parametrim procesu tvafeni. Testovano bylo
nékolik polotovarti, vyrobenych 3 riznymi zpisoby, kdy podminky z hlediska proudéni a zatizeni
pii tvafeni na lisu byly shodné:

e Vilcované tyce
e TaZené tyCe
e Opracované ¢tvercove polotovary

Tixoforming vysoce legovanych oceli je uspé$ny i pies vznik nekonvenéni semi-solid struktury.
K ziskani spravné struktury polotovaru byl uspésné aplikovan napétim indukovany proces taveni.
V tomto ptipadé se konvencné vyrobené tyce valcovanim za tepla jevi jako produkty vstupujici
do tixoformingu dostacujici. Pti vyrobé kovovych polotovari vstupuje v Uvahu mnoho parametrt
— druh liti, pretvarny pomeér, teplota valcovani apod. VSechny tyto parametry budou mit vliv na
morfologii v semi-solid stavu, ale budou mit nepatrny vliv na kone¢né chovani materialu ve
srovnani naptiklad s podilem kapalné faze. [1]

2.5.2 Ohrev polotovaru do oblasti semi-solid stavu

Tato faze tixoformingu je pro polotovar zasadni a jeji nespravné nastaveni miiZze byt pro vysledek
kritické. Bé&znym zplisobem dosazeni pozadované teploty u polotovart je induk¢ni ohfev, protoze
je spolehlivy, snadno a rychle proveditelny. Objevila se snaha navrhnout efektivni civku, ktera
dokaze poskytnout homogenni rozlozeni teplotniho pole, protoze pravé tento parametr je
nezbytny pro tspésny tixoforming. Avsak dokonala homogenita teplotniho pole v polotovaru je
velmi ndkladnd a tézko proveditelnd, proto vyvstava otdzka, zda by nebylo vhodné stanovit

vvvvvv

které maji vliv na vyslednou strukturu:
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Teplota ohievu: teplota ohfevu je volena dle pozadavkil na podil tekuté faze, k dosazeni
teoreticky optimalniho stavu tixotropniho chovani by po ohievu do polotuhého stavu m¢l byt
podil tuhé faze mezi 10 - 60% v z&vislosti na konkrétni technologii zpracovani v semi-solid
stavu. Konkrétné v ptipad€ tixoformigu se podil tekuté faze pohybuje kolem 30%. Pii
nedodrzeni spravné teploty ohfevu neni mozné uspés$né tixoforming provést. Pokud je
teplota pfili§ nizka, nedochazi k pozadovanému zateCeni kovu do zapustky a na produktu
vznikaji defekty. Pti teploté naopak pfili§ vysoké dochazi ke vzniku nezadouci dendritické
struktury a tvorbé napf. stazenin v misté s vysokym podilem taveniny.[1]

Rychlost ohievu: na rychlosti ohievu zaviseji fazové transformace. Je faktem, ze zménou
rychlosti ohfevu lze ménit hodnotu bodu taveni a je pravdépodobné, Ze vzhledem
k chemickym difiznim jevim, bude mozné nizkou rychlosti ohfevu zvysit bod taveni, coz
by mélo vést ke snizeni chemické segregace. Z primyslového hlediska je pfi vysoké
rychlosti ohfevu snaha snizit spotfebu energie a zvysit produktivitu. Krom toho dlouhodobé
vystaveni materialu vysokym teplotam vede ke hrubnuti austenitického zrna, ke Spatné
tixoformovatelnosti a k nasledné neuspokojivym mechanickym vlastnostem. ZvySenim
obsahtl prvka jako napiiklad titan, mize snizit rast zrn a to precipitaci TiN, nicméné

vvvvvv

Prodleva: mnoho studii prokazalo u materiali s nizkou teplotou taveni ovlivnéni vysledné
mikrostruktury délkou prodlevy na teploté ohfevu [1][16][17]. ZvySeni Casu prodlevy vede
K ristu zrn, uvolnéni kapalné faze v zrnech do mezikrystalovych prostor a aglomeraci zrn.
Stejny fenomén byl pozorovan u oceli, ale problematika pfitomnosti segregace
v primyslovych ocelovych produktech, se odviji od konkrétniho pouziti. Naptiklad
chemicka segregace u linearniho valcovani mize upravit vyvoj mikrostruktury. I pfes to, ze
zvyseni doby vydrze muze piinést tyto vyhody, existuji v8ak i dvé velkd omezeni. V prvni
fad¢ je obtizné udrzet striktné konstantni teplotu indukénim ohievem, protoze fyzikalni
vlastnosti siln€ zavisi na podilu tekuté faze. Druhym problémem je, Ze vydrZ neni rentabilni
z energetického hlediska nakladu. [1]

Pieneseni polotovaru — existuje mnoho nastrojli pro ptenos polotovarti do prostoru tvafecich
nastrojii. Dllezitym parametrem je zde dodrzeni stejn¢ dlouhych ¢asovych tsekt pro ptenos
polotovaru. Protoze 1 velmi mald zména Casu pfenosu miize mit vyznamné duasledky pro
koneéné tedeni materidlu. Rizeny a spolehlivy pienos materialu je velmi dilezity pro
uspokojivé dosazeni vyslednych soucasti. Povrchova teplota polotovaru béhem ptenosu
klesa a tuto ztratu je nutné minimalizovat uzitim pfenosového zatizeni, které pracuje rychle a
s minimalni tepelnou vyménou. Dale je nutno tuto ztratu piedvidat a na zakladé toho
optimalné zvysit teplotu ohfevu. Kromé automatizované metody pienosu je zkoumana i
mozZnost integrovaného ohfevu pfimo v tvafecim stroji, které eliminuje tyto ztraty. Pfi
integrovaném ohievu odpada nutnost slozité manipulace s natavenym polotovarem, dale je
zde krat$i doba a nizsi teplota na vysoké teploté a diky tomu je i nizs$i oxidace povrchu
polotovaru. [1]
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2.5.3 Tvareni v oblasti semi-solid stavu

Dalsi neméné duilezitou etapou v celé technologii tixoformingu je vlastni proces tvareni. Diky
tixoformingu ziska produkt finalni (nebo téméi finalni) geometrii, strukturu a mechanické
vlastnosti. Z primyslového hlediska by mély byt vyfeseny nasledujici otazky:

e Ovlivnéni vlastnosti pouzitym tlakem ke tvareni
e Ovlivnéni tvarem zapustky

Pti feSeni téchto otdzek vSak nesmi byt opomijen vliv smykového napéti a tepelnych vymén na
zmeénu struktury. Tecné (smykové) napéti je vyvolano vnitfnim tfenim neboli viskozitou tekutiny,
vznika na rozhrani sousednich vrstev kapaliny s riznymi rychlostmi. [1][18]

e VIiv rychlosti deformace: je obecné znamo, ze na chovani toku materidalu ma vliv jak
smykové napéti, tak deformacni rychlost. ZvySujici se smykové napéti vede ke
disaglomeraci z pevného zékladu, a tim vede ke snizeni viskozity. Ve skute¢nosti deformace
a zejména rychlost deformace vedou k porusovani pevnych vazeb mezi zrmy. Tim se uvolni
¢ast zadrzené tekuté faze, ktera se spolupodili na deformaci snizovanim viskozity. Nékteti
autofi rovnéz poukdzali na to, Ze vys§i rychlost deformace mé pozitivni vliv na tok
materialu. Tyto zavéry byly ziskany pii aplikaci zkousek na materialy s nizkym bodem tani,
oceli v semi-solid stavu vykazuji podobné vysledky. Pii primyslovém tvafeni je nutno
v potaz vzit nésledujici fakta:

o Gradient rychlosti deformace materialu v semi-solid stavu souvisi s kone¢nou geometrii
produktu

o VIliv rychlosti tvafeni na rychlost deformace

o Druh tvatfeni (hydraulicky lis, mechanicky lis, vietenovy lis) mize taktéZ ovlivnit rychlost
deformace

Neni mozno udrzZet po celou dobu tvafeni konstantni teplotu. Rychlost lisu bude neptfimo
ovliviiovat rozlozeni teploty, protoZe ovlivni 1 dobu tvafeni. Toto chovani bude vysvétleno
pozdgji. V zavislosti na stavu poznani se autofi domnivaji, ze pro tixoforming je mozno
pouzit témet jakoukoliv technologii tvafeni. Nicméné buchar ¢i lis, by m¢l mit komplexni
design nastroje. Mozné je pouzit multifunkéni hydraulické lisy s velkou rychlosti a
flexibilitou ¢i multifunkéni kinetiku uvnitf nastroje. [1]

2.5.4 Nastroje pro tixoforming

Pozadavky na nastroje se lisi v zavisloti na technologii. Naptiklad pii pouziti indukéniho ohfevu
jsou na tvareci nastroje pro tixoforming kladeny naroky jako vysoka elektricka vodivost. Pfi
tixoformingu probiha tvafeni pouze do uzaviené zapustky a to zejména z ditvodu polotekutého
stavu, ve kterym se tvafeny kov nachézi.

Zivotnost nastroje

Jednim z nejvétsich problémd pii vyuziti tixoformingu v primyslovém procesu je nalezeni
optimalniho nastroje, ktery je schopen vydrzet provozni podminky pii zachovani nizkych
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nakladu. Z feSeni problematiky Zivotnosti nastroji vyplynuly tii hlavni mechanismy degradace
nastroju [1]:

e Mechanické opotiebeni roste se zvysujicimi se provoznimi teplotami
e Tepelna tinava je disledkem tady teplotnich cykla
e Koroze, abraze a adheze jsou nasledky kontaktu nastroje s oceli v semi-solid stavu

Na zaklad¢ téchto znalosti se jako vhodné materialy, které nabizi kompromis mezi riznymi druhy
porusovani, fadi naptiklad keramika na bazi nitridu kiemiku a slitiny titanu ¢i molybdenu. Avsak
hlavnim nedostatkem keramiky je jeji extrémni kiehkost a smykova deformace. I pies tyto
nedostatky lze keramiku v podobé vlozky pouzit pfi kombinaci s jinymi materidly. V tomto
ptipad¢ je naopak problém s ruznou dilataci materialt. I pies velky pokrok ve vyzkumu této
problematiky a provedeni mnoha experimentl blizicim se primyslovym podminkam, stale chybi
ovéfeni proveditelnosti procesu za vysokych produkénich rychlosti. [1]

Mazéani

Dal$im odvétvim vyzkumu tixoformingu je mazédni néstroji. Tato problematika by méla byt
brana v potaz pfi feSeni Zivotnosti nastrojii, protoZze mazani mize snizit jak koeficient téeni, tak i
tepelné vymény. Bylo zjisténo, Ze stiikand keramickd vrstva na néstroji ma pozitivni vliv na
potiebnou silu tvareni a chovani toku materialu. [1]

Tepelné ucinky

Na dulezitost tepelnych jeva pii tixoformingu je dnes kladen velky diraz, a to jak z hlediska
polotovaru tak i néstroje. Tepelna vymeéna bude ovliviiovat primérnou teplotu a tepelny gradient
polotovaru v semi-solid stavu a v disledku toho bude ovliviiovat i tekutou frakce. Pii kontaktu,
tedy tepelné vymeéné polotovaru v semi-solid stavu se studenym nastrojem, muze dojit k tuhnuti
materidlu na povrchu a naslednému vytvoteni skotapky kolem polotekutého materialu. Tento jev
bude mit vliv na proudéni, tfeni, celkové chovani a kone¢né vlastnosti. Prokazan byl vliv teploty
nastroju a rychlosti beranu na tixoforming. [19] Béhem instruovaného vytla¢ovani bylo dokazano
korelovat tok, mikrostrukturu, tvrdost a tepelnou vyménu. Zavéry z tohoto ukazuji, ze nejlepsi
teploté nastroje. Navic omezenim tepelné vymény byly obdrzeny vice homogenni mechanicke i
metalurgické vlastnosti. Tyto vysledky vedou ke konstrukci nastroji s integrovanym topnym
syst¢tmem. DalSimi faktory ovliviiujicimi tepelnou vyménu jsou tepelnd kapacita a tepelna
vodivost nastroju. [1]

2.6 Vyhody a nevyhody zpracovani tixoformingu

vvvvvv

jakékoliv nové technologie. Tixoforming jasné vede ke sniZeni vyrobnich nakladii zejména proto,
ze vyrazné zjednodusuje technologii tvafeni. Aspekty vedouci ke snizeni téchto nékladl jsou
nasledujici:

e ZjednoduSeni procesu tvafeni — V ptipadé kovani za tepla se kove v né€kolika krocich
s n¢kolika rtiznymi néstroji, v nékterych ptipadech jsou potiebné mezioperacni dohievy
mezi jednotlivymi kroky a vétSinou jsou nutné velké sily. Pfi pouziti technologie
tixoformingu je mozno redukovat pocet krokt az na jeden a pottebna sila pro tvareni je
mnohem mens§i ve srovnani s ostatnimi konven¢nimi technologiemi.
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e Moznost vyroby ocelovych komponentii velmi slozitych tvart. U téchto komplexnich
produkti lze zachovat tenkou sténu, diky c¢emuz dosahuji oceli velmi dobrych
mechanickych vlastnosti a mizou tak i konkurovat drahym lehkym slitinam z hlediska
hmotnosti 1 vykoni.

e Tixoforming umoznuje dosdhnout bliz§ich kone¢nych rozmérii nez pti klasickém kovani.

e Zvyseni produktivity. Material v semi-solid stavu je charakterizovan nizkou viskozitou.
V porovnani s kovanim je se stejnou silou moznost vyrobit az 10x vice produkti.

Vycet vyhod popsanych vySe neni zdaleka konecny a je mozné, ze se béhem vyvoje této
technologie objevi jest¢ mnoho dalSich. Dalsi zvySovani teploty pii doposud vyvinutych
technologii tixoformingu jiz pravdépodobné neptinese dalsi zlepSeni. Je také nanejvys
pravdépodobné, Ze tixoformingem neni mozné nahradit vétSinu komponent vyrdbénych kovanim
za tepla, nicméné bude vhodné tuto alternativu zvazit. Mnoho potencidlnich vyhod tixoformingu

vedlo k vyvoji jiz nékolika druhti komponent (Obr. 6). [1]

+ T . o
Year 1992 1992 1996 2000 2002
Weight < 200g ~1.3kg 137¢g 530g 480¢g
X105CrMol7. HS6-5-2. FC-10/20/30 ; S v v
Alley X5CrNi18-10 CoCr28MoNi FCD-45 SR80 8. 10000
Tool material - Graphite - X38CrMoV5-3 X38CrMoV5-3
Nb of part =1000 ~30 - ~50 ~50
References [10] [40 [35] [41]
ctd Q@
»
Year 2003 2003 2004 2004 2004
Weight ~250g ~ 630g 3.5kg 360¢g 305¢g
- ; g C38, C60. C80. HS6- 49MnVS3. X210CrW12. HSG6-| e g
Alloy 100Cr6. HS6-5-3 53 70MnVS5 53 100Ct6 C38. C50. 100Cr6
S1;N, ceramics. S1;N| ceramics. TZM.
Tool material N1Cu20T1Al X38CrMoV5-1. X45CrMoV5-1. N1- X38CrMoV5-1, S13N; ceramics
X38CrMoV5-3. base allovs X45CrMoV5-3-1
Nb of part 30 =100 =100 =100 =100
References [25] [42.43] [44] [21.27] [36.37]

Obr. 6 Komponenty ziskané tixoformingem [1]

12




Zapadoc&eskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2012/13

Katedra materiélu a strojirenské metalurgie Hedvika Misterova

2.7

Vlastnosti finalniho produktu

Typické vyhody produktt po tixoformingu pro materialy s nizkou teplotou tani:

Odpovidajici mechanické vlastnosti soucasti

vvvvv

Blizky tvar kone¢nému pozadovanému tvaru
Lepsi jakost povrchu nez u kovani [1]

2.7.1 Metalurgické a mechanické vlastnosti

Je velmi naro¢né zobecnit v§echny parametry ovlivitujici kone¢né vlastnosti produktu, které byly
uvedeny vySe (chemické sloZeni oceli, kapalna frakce, rychlost chlazeni apod.). I ptes to vsak lze
z dosavadnich publikovanych vysledkt vyvodit ur¢ité zavéry [1]:

Tixované produkty maji srovnatelné vlastnosti s kovanymi dily, problematicka se muze
jevit kiehkost nékterych tixovanych struktur.

V disledku vysoké teploty byl pozorovan vyznamny riist austenitického zrna, ktery vedl
k naslednym heterogenitam ve struktufe a neuspokojivym mechanickym vlastnostem.
Jako moZnym feSenim, jak pfedchéazet hrubnuti austenitu, je uZité mikro pfimési titanu,
ktery tvoti precipitaty TiN a indukuje tzv. baliky zrn. Toto feSeni vSak neni univerzalni,
vmeéstky titanu totiz neptiznivé ovliviiuji inavové vlastnosti materialu.

Nekteti autofi se snazi tixoforming modifikovat v tzv. tepelné zpracovavany tixoforming
pro minimalizaci heterogenit ve vysledné struktufe a zlepSeni konecnych vlastnosti.
Ziskéani pozadovanych vlastnosti bez dodatecného tepelného zpracovani je jevi jako velmi
zajimave.

Pfi vysokém obsahu uhliku, i pfes Siroky interval teplot polotekuté faze, se mohou
objevovat ledeburitické oblasti a to z divodu obohaceni kapalné faze o uhlik. Tento jev
vede k vyznamnym tvrdostem a metalurgickym heterogenitdm. Struktura je podobna
struktute litin, kterd obecné neni vhodna pro uvazované aplikace.

Soucasni autofi jsou piesvédceni, Ze produkty ziskané technologii tixoformingu jsou schopny
vykazovat ekvivalentni metalurgické a mechanické vlastnosti jako jsou ziskdvany pfi
konvenc¢nich technologiich a navic je u nich mozno ziskat slozité tvary s tenkou sténou. Znalost
defektl a jejich feSeni v posledni dobé pfispélo k vyznamnému naristu kvality produkti.
MozZnosti v feSeni dalSich problémtli jsou spatfovany v eventudlnim nasledném tepelném
zpracovani po tixoformingu. [1]
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2.8 Typicka struktura po tixoformingu

Struktura po tixoformingu je tvofena austenitickymi globulitickymi utvary obklopenymi
karbidickym sitovim (Obr. 7). Velikost, tvar, ale 1 podil téchto austenitickych utvart zavisi
zejména na parametrech ohievu a vydrzi na teploté pfed samotnym tvatenim.

Obr. 7 Typicka struktura po tixoformingu

2.9 Vady po tixoformingu

Pred diskusi finalnich metalurgickych a mechanickych vlastnosti, je nutné se zaméfit na typické
vady pozorované Vv produktech po tvareni v semi-solid stavu. Byl publikovan katalog vad, kde
jsou piedstaveny rtizné defekty v morfologii, jejich pivod a navod jak témto vadam predejit.
Druhy defektl zalezi na zplsobu zpracovani, procesnich parametrech a rtiznych materidlovych
charakteristikéch. [1]

Nejcastéjsi makroskopické defekty:

e Separace tekuté a tuhé faze — objevuje se jako tzv. efekt houby v polotekutych materialech.
Efekt houby je popisovan jako vytlageni tekuté faze z pevné matrice. K tomuto jevu dochézi
obvykle béhem tvéfeni pii nizkém obsahu tuhé frakce nebo pfi selektivnim rozpadu tuhé
faze, ktera vznika jako disledek nehomogenniho rozlozeni teplot uvnitt polotovaru. DalSimi
divodu vzniku tohoto defektu mohou byt teplotni heterogenity, neptizptisobeni se materidlu
polotekuté struktufe, ptiliS nizka teplota deformace, apod.

e Netlplné vyplnéni zapustky — neuplné zateCeni kovu je taktéz velmi Castym nedostatkem,
zpusobenym pfedCasnym tuhnutim, které nastava po kontaktu polotekutého materialu se
studenou zapustkou (Obr. 8). Efekt tuhnouci povrchové vrstvy nastava zejména pfi
indukénim ohfevu ¢i manipulaci s polotekutym materidlem, tento jev je ve vétsin€ ptipada
doprovézen dekarbonizaci povrchove vrstvy.
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Obr. 8 Neuplné zateceni materidlu do zapustky

e Dutiny a diry — tyto defekty maji stejny puvod jako nelplné vyplnéni zapustky tedy
pfedcasné tuhnuti, diry a dutiny se pak vétSinou objevuji na konci produktu.

e Trhliny — typické vady vzniklé pii fazovych transformacich a/nebo pii rychlém
ochlazovani.[1]

Nejcastéjsi mikroskopické defekty:

e Nekovové vméstky — nejCastéjSim piedstavitelem nekovovych vmeéstkd jsou oxidy na
povrchu, které se mohou objevit v disledku induk¢éniho ohfevu. Vméstky vstupuji ze
strusky apod., pokud neni pfitomen dostacujici ochranny plyn.

e Mikroskopické chemické segregace — vznikaji obohacenim tekuté faze rtiznymi prvky a

nasledné pomalé diflzi v pevnim stavu. Problém zpisobuje rizné slozeni pevnych ¢astic a
tuhnouci faze.

e Mikroskopicka porozita — nejproblémovéjsi mikroskopicky defekt, je dana smrs§ténim pti
tuhnuti v inter-granularnim prostoru, kde je nedostatek tekuté faze (Obr. 9). [1]
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Obr. 9 Mikroskopicka porozita

e Dendriticka struktura — nezadouci struktura zptisobena rychlym odvodem tepla, tedy
nevhodné zvolenou teplotou tixoformingu (Obr. 10).

Obr. 10 Dendriticka struktura po tixoformingu
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3. MOTIVACE A CiLE PRACE

Diplomova prace si klade dva hlavni cile. Prvnim z nich je vyvoj technologie mini-tixoformingu
pro oceli zpracované praskovou metalurgii. Jedna se o vysoce legované oceli s obtiznou
tvafitelnosti konvencnim zpiisobem, jejichz vstupni struktura je tvofena smési karbidi uloZzenych
vétSinou ve feritické matrici. Druhym cilem je vyvoj a popis nekonvenénich struktur ziskanych
po tixoformingu, které by odstranily nevyhodu dosud ziskavanych struktur a to kiehké karbidické
sitovi.

3.1 Vyvoj technologie mini-tixoformingu pro oceli vyrabéné
praskovou metalurgii

Celosvétovy vyzkum se doposud zabyval vyvojem tixoformingu zejména slitin s nizkou teplotou
taveni. V poslednich nékolika letech se objevuji i nové vyzkumy v oblasti materialti s vy$§imi
teplotami taveni. Na pracovisti Vyzkumného centra tvafecich technologii FORTECH byla
v poslednich letech vyvinuta technologie mini-tixoformingu pro vyrobu velmi malych produkti
z oceli. Tento vyzkum byl zatim provadén na standardné pouZivanych ocelich pro zpracovani
v semi-solid stavu. Uspokojivych vysledkt bylo dosazeno pro nastrojovou ocel X210Cr12, kde
byly nalezeny optimalni parametry pro mini-tixoforming a byly ziskany vysledné produkty bez
vyraznych makroskopickych i mikroskopickych defekti. Prvnim cilem této prace, bylo provést
vyvoj technologie mini-tixoformingu pro nové materialy, na kterych doposud zpracovani v semi-
solid stavu nebylo provedeno. Pti vybéru materialu bylo brano v potaz zejména chemické sloZeni,
které umozni ziskani neobvyklych struktur. Po vybéru potencialné¢ vhodného materialu je nutno
experimentalné nalézt optimalni parametry procesu, tato problematika pro konkrétni piipady
bude popséana nize.

3.2 Ziskani nekonvenc¢nich struktur

Klasicka struktura produktu z oceli ziskand po tixoformingu je obvykle tvofena austenitickymi
utvary obklopenymi karbidicko-austenitickym sitovim (Obr. 7). Tato struktura se mize jevit jako
nevhodna napiiklad pii dal$im tvafeni, jelikoz karbidické sitové je velmi kiehké. Z tohoto
diavodu bylo jako druhy cil této prace stanoveno ziskédni nekonvenénich struktur po zpracovani
v semi-solid stavu. Idealni vize téchto struktur jsou tvrdé disperzni karbidy obsazené
V houZevnaté matrici, coz by ve vysledku znamenalo vynikajici mechanické vlastnosti ve smyslu
zachovani tvrdosti a otéruvzdornosti pii zachovani vysoké houzevnatosti.
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4. VOLBA MATERIALU

Pro experimentalni program byly zvoleny oceli vyrobné praskovou metalurgii. V nasledujici
kapitole je tato technologie stru¢né¢ popsdna a jsou zde uvedeny divody pro volbu pravé této
technologie pro experimentalni program. Mezi hlavni divody patii zejména mozna variabilita
legovani a relativné vysoky obsah legur.

4.1 Praskova metalurgie

Praskova metalurgie je progresivni technologie, kterd umoziiuje vyrobu novych material
s vysokymi uzitnymi vlastnosti, pii zachovani relativné nizké ceny. Tato technologie se zabyva
vyrobou praskt kovli a nekovi a jejich slou¢enin. Dal$im zpracovanim téchto praska — tlakem
(lisovani) a nésledujicim ohievem (slinuti) dosahuji vysledné produkty pozadované pevnosti,
tvrdosti a dalSich vlastnosti. [21][22][23][24]

Ptiprava praskl je provddéna nejcastéji mechanickym mletim Cistych kovi a slitin v mlynech ¢i
riznymi fyzikalné-chemickymi zptsoby — chemicka redukce, elektrolyza, rozpraSovani. Mezi
dalsi zpisoby ptipravy patii i chemické a fyzikaln¢ — mechanické postupy. V dalsim kroku
dochazi k takzvanému zhutiiovani vyrobkl z prasku, kdy je dosaZeno pozadovaného tvaru,
rozméri a vlastnosti. Tento krok je provadén za Gcelem dosazeni co nejvys$si homogenity
materidlu a minimalni pérovitosti. Zhutilovani mtze probihat dvéma zptisoby, a to s pouzitim
tlaku (lisovani) a bez pouziti tlaku. Po lisovani pfichdzi na fadu slinovani, které zvySuje vétSinou
nevyhovujici pevnost praskovych polotovart. Toto tepelné zpracovani probihd pfi
homologickych teplotach (0,65 — 0,8)T slozky s nejvétsi teplotou taveni. Diky slinovani nartsta
soudrznost vylisku zvétSenim styénych ploch mezi ¢asticemi, vytvorenim slitin v misté styku a
odstranénim deformacniho zpevnéni, které vzniklo pfi zhuthiovani praska. [21][22][23][24]

Technologie praskové metalurgie je vyuzivana zejména pii vyrobé ndastroji na obrabéni a
poréznich dild — filtry ¢i olejem napusténa loziska.

Vyhody:

e Uspora materialu (vyuziti materialu 90+95%) a nakladt

e SniZeni energetickych narokli o 30+50% ve srovnani s litymi a obrabénymi materidly
e Vyrobeni dilil jedinym technologickym krokem

e Vysoké vyrobni piesnost

e Mozna ptiprava materiald, které se nedaji slévat — hlinik, wolfram

e Homogenni struktura

e Uspora dokon¢ovacich operaci

e Specialni legovani

Nevyhody:

e Drahé stroje — vyroba se vyplaci pii velkych sériich

e Prasky jsou vétSinou drazsi nez jiny polotovar

e Pfi niz8i hutnosti praskit — niz§i pevnost ve srovndni s ostatnimi zplsoby vyroby
[21][22][23][24]
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4.2 Vlastnosti oceli se zvySenym obsahem uhliku a tvorba karbidii

Pouzité oceli v experimentalnim programu jsou zafazeny do skupiny vysokolegovanych
nastrojovych oceli ledeburitického typu, které¢ se znaci vysokym obsahem legur, zpravidla vice
nez 10% a Casto 1 vy$§im obsahem uhliku. Jak bylo uvedeno v ptedchozich kapitolach, jednim
z cilti prace je ziskani nekonvenc¢nich struktur po tixoformingu, které budou tvofeny tvrdymi
disperznimi karbidickymi ¢asticemi ulozenymi v houzevnaté matrici. K jejich pfesnému popisu a
hlavné k pochopeni vyvoje struktury béhem zpracovani v semi-solid stavu je nutné mit piedstavu
0 tom, jaké procesy v materidlu probihaji a jaké struktury vznikaji. Pro experiment byly zvoleny
pravé oceli, které se vyznacuji zvySenym obsahem uhliku a dalSich karbidotvornych prvki.

[32][33]

Vétsina legujicich prvki rozsifuje oblast existence feritu a zmenSuje oblast austenitu. V dusledku
toho se eutektoidni bod v diagramu Zelezo - karbid Zeleza stejné tak jako bod maximalni
rozpustnosti uhliku v austenitu posouvaji k niz§im hodnotam obsahi uhliku. [32][33]

Vlastnosti a struktura ledeburitickych oceli jsou dany charakterem matrice a mnozstvim, typem,
velikosti a rozmisténim karbidi. Uloha karbidickych fazi a matrice v procesu vyroby a
zpracovani je specificky déna. Tyto dvé strukturni soucésti ledeburitickych oceli maji synergicky
efekt. Tvrdost je pak dana superpozici téchto faktort, tzn. tvrdosti jak matrice, tak faze
karbidické. [32][33]

Mezi legury pouzitych oceli patii chrom, vanad, wolfram a molybden. Tyto legury maji zasadni
vliv na proces tepelného zpracovani a vlastnosti oceli a to zejména diky jejich schopnosti tvorby
karbidickych fazi. Obsah legur u téchto oceli je vétSinou vice nez 12%. [32][33]

Nejcastéjsi a typickou legurou je chrom, kterého je v rychlofeznych ocelich ptitomno zhruba 4%.
Pfi tomto obsahu chromu se v popisovanych materidlech vytvati karbid M23Cs, ktery se
Vv austenitu zcela rozpousti. Legovanim je podstatné zvySena prokalitelnost oceli a stabilita
martenzitu ve vysSich teplotach. Pii vy$§im obsahu chromu tzn. vice nez 13% se jednd o
chromové ledeburitické oceli. V tomto pfipadé vznika karbid M7Cz (chromovy karbid s vy$$im
obsahem uhliku, s tvrdosti 1600 - 1800 HV, v chromovych ledeburitickych ocelich se nékdy
muze nachéazet soucasné s fazi M»3Cs), ktery je tvrdsi a stabiln€jsi a mlize se vyluovat piimo
Z taveniny, coz je proces nazyvan solidifikace. Diky velkému mnozZstvi této karbidické faze, jsou
chromové ledeburtické oceli vysoce odolné proti opotiebeni. [32][33]

Na zéklad¢ téchto fakt, by karbid typu M23Cs mél vznikat v oceli CPM 15V, kde je pfitomno
5,24% chromu. Karbid typu M;C3 by se m¢l vyskytovat v oceli CPM S30V, kde je 14% Cr, a
v oceli K190, ktera obsahuje 12,5% Cr. V téchto dvou ocelich by se taktéZ mohl vyskytovat
karbid typu M»3Cq

Druhym legujicim prvkem, ktery je velmi Casty v ledeburitickych ocelich, je wolfram. Wolfram
tvoii zaklad pro smésni karbidy typu MgC, které se ¢asteCné rozpusti béhem austenitizace a
ucastni se tepelného zpracovani. Jejich nerozpusténa ¢ast pak zvySuje odolnost proti opotiebeni.
Stabilita wolframovych karbidl je zajiSténa nizkou rychlosti difuze v zeleze. Karbidy na bazi
wolframu maji vysokou tvrdost i za zvySenych teplot. [32][33]

Dalsi typickou legurou v ocelich ledeburitického typu je vanad, ktery tvofi velmi stabilni karbidy
typu MC (typicky karbid ledeburitickych oceli tvofeny hlavn¢ vanadem, s tvrdosti az 3000 HV).
Je nutno brat potaz, Ze 1% vanadu na sebe vaze 0,17% uhliku. Vanad zlepSuje odolnost proti
opotiebeni, av§ak zhorSuje obrobitelnost a brousitelnost oceli. [32][33]

19



Zapadodeskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2012/13
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Hedvika MiSterova

Karbid typu MC by se mél vyskytovat u vSech experimentalnich oceli, zejména u oceli CPM
15V, ktera obsahuje 14,5% vanadu.

Molybden je dalsi pouzivanou legurou v ocelich ledeburitického typu, vice se vSak zacal pouzivat
az se snizenim jeho ceny. Molybden do obsahu 2% zvysuje prokalitelnost oceli. [32][33]

Typickymi doprovodnymi prvky jsou kiemik a mangan, jejichZ obsah by u ledeburitickych oceli
nemél byt vyssi nez 0,5%. Pii vy$§im obsahu manganu nastava stabilizace austenitu a vy$$i obsah
kiemiku vyvolava stabilitu ¢ feritu. [32][33]

4.2.1 Nukleace karbidii M7C3 béhem procesu solidifikace

Nasledujici kapitola se zabyva solidifikaci a nukleaci karbida M;C3 ve vysoce chromovych oceli
s obsahem chromu 11-30% a sobsahem uhliku 1,8-3,6% plus dalsi legujici prvky jako je
mangan, molybden, méd’, nikl apod. Do této kategorie spadaji 1 dvé ze tii pouzitych oceli
Vv experimentalni ¢asti této prace. Na rozdil od piedchozi kapitoly je v literatufe uvadéno, Ze pii
obsahu chromu vys$§im nez 12% se ecutektické karbidy méni z M3C na M;Cs, struktura
karbidického eutektika je zasadné zavisla na obsahu chromu. [34] Pro oba typy téchto karbida
plati, Ze pti zvySeni obsahu chromu se zvySuje obsah karbidi a zaroven i jejich tvrdost. Struktura
karbidd byla donedavna povazovana za nesouvisle rozlozenou v podobé ty¢ového ¢i deskového
rozlozeni, coz bylo zptsobeno faktem, Ze se jedna o vylestény a leptany povrch (Obr. 11). Pii
hlubokém leptani a odstranéni matrice se pomoci SEM pozorovani vSak ukdzalo, Ze 3D struktura
karbidd neni zcela oddé€lena. Karbidy, které se zdaly na povrchu odd€lené, mohou byt spojeny a
vétSina karbidickych lati je dutého hexagonélniho uspofddani a rostou preferencné ve sméru

1y (SR
R

Jawawaval'

Obr. 11 Austeniticka matrice s eutektickymi karbidy [34]

Formované karbidické sitovi snizuje houzevnatost materidlu, ten se stava velice kiehky.
Primyslova aplikace téchto slitin se tedy omezuje pouze na vyuziti jejich vysoké otéruvzdornosti
a odolnosti proti dynamickému razovému periodickému zatéZzovani. Z té€chto divodt je mnoho
praci zaméfeno na rozbiti karbidického sitovi napt. pomoci rtiznych legujicich prvki. Tyto
pokusy zatim nebyly pfili§ uspésné. Dilezitou oblasti vyzkumu pro spravné pochopeni celé
problematiky je i schopnost spravné detekce jednotlivych strukturnich slozek béhem solidifikace.
[34]

Pomoci scanovaciho elektronového mikroskopu byly pozorovany vzorky s obsahem chromu 14-
18% a uhliku 2-3%. Slitiny byly laboratorné piipraveny v indukéni peci, poté lity do
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predehtatych hlinikovych trubek (primér 12mm), kde bylo teplo odvddéno jednim koncem,
spojenym s chlazenim vodou, na médénou zakladnu. Toto zpusobilo pifimou solidifikaci, ktera
byla nahle pferuSena mechanickym vstiiknutim zbyvajici tekuté faze. Diky tomuto pferuseni
mohlo byt pozorovano nékolik kroku solidifikace. [34]

Pokud je chemické slozeni experimentalniho materidlu udrZzovano jako nadeutektickd slitina,
prvni faze, ktera je vyluovana pii solidifikaci je austenit v podobé dendritd (Obr. 12).
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Obr. 12 Primarni austenitické dendrity [34]

Pti poklesu teploty a nartistu solidifikace, primarni austenitické dendrity vylucuji uhlik a chrom
do zbytkové taveniny. Diky narGistu mnozZstvi rozpusténych prvkia v mezidendritickych
prostorech, se tyta mista stavaji vhodnd pro nukleaci karbidl, zejména mezi pfilehlymi
sekundarnimi rameny. Nastavé eutekticka reakce a velmi rychla izolovana nukleace karbidického
eutektika (Obr. 13). N¢které Casti vSak mohou byt tak blizko u sebe, Ze se béhem ristu spoji a
jsou spojeny sekundarnimi rameny. Dalsi vhodna mista pro nukleaci karbidi mtzou byt také
v mistech dutin v hlavnich dendritickych ramenech. [34]

Austenite
Dendrites

Obr. 13 Formace karbidi v mezidendritickych prostorech v pocatku eutektické solidifikace [34]

Izolované zarodky pravdépodobné rostou jako lat€¢ ve sméru [0001]. Ma-li vSak jiz formovany
zarodek blizké sousedy, kteti expanduji laterdlné ptrednostné pied preferovanym smérem rlstu,
vytvaii dlouhy zarodek a je pravdépodobné, ze rust zarodku bude postupovat v desce nikoli v lati.
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Toto je ptivod dvou struktur eutektickych karbidli nalezenych ve vysocechromovych slitinach,
kde je karbid M;C; prezentovan jako: lat’ vyrustajici z izolované Castice anebo deska vznikajici
Z propojeni se n¢kolika zarodki. Desky mohou byt také formovany sristanim jednotlivych desek.
Béhem eutektické solidifikace u vétSiny vysokochromovych oceli, se mlze objevit iniciace
zarodku karbidu tak spontanni, ze se najednou zformuje kompletni propojena sit’ této faze v celé
zbyvajici tekuté fazi v mezidendritickych prostorech piedtim, nez karbidy zacnou rust
Vv ptednostnim sméru jako laté ¢i desky (Obr. 14). [34]

Obr. 14 Karbidické sitovi v mezidendritickych prostorech [34]

Byl navrZen ristovy mechanismus pro primarni karbidy vysokochromovych oceli obsahujici
karbidy typu M;Cs Predpoklada se, ze takovy mechanismus by mél byt podobny eutektickym
karbidim. PonévadZ M7C3 karbidy maji hcp strukturu, ptedpoklada se, ze porostou vnitiné ze
zbytkové taveniny nebo zmenSenim dutin ve stfedové Casti hexagonalnich formaci jako laté
rostouci v prednostnim sméru rustu. [34]

Ackoliv vétsina zéarodkti eutektickych karbidi ukdzala rhomboedrickou miizku misto
hexagonalni, ristem byla ziskana hexagonalni formace (Obr. 15).

Obr. 15 Rust eutektickych karbid( latkovych karbid( - typicka hexagonalni formace [34]

Zejména u liti do piskovych forem je pozorovan dalsi ptipad stadia eutektické solidifikace.
Kolonie dlouhych karbidii v mezidendritickych prostorech rostouci v jednom sméru (Obr. 16).
Zatimco sousedni kolonie jsou orientovany naprosto ndhodné navzdory tomu, ze byla vyvinuta
fizena solodifikace. [34]
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Obr. 16 Kolonie latkového karbidického eutektika v mezidendritickych prostorech [34]

Eutekticky rtst v téchto ocelich je spojen s relativné hladkym rozhranim. Austenitickd a
karbidickd faze rostou viceméné stejnou rychlosti jako laté obklopené austenitem. Tento rist
muze byt vysvétlen rozdélovacimi koeficienty nékolika legujicich prvka. Jsou malé pro jednu ze
dvou fazi a ocekava se, Ze se tyto elementy akumuluji nejdiive na rozhrani solidus likvidus.
V piipad¢, ze je rozhrani mikroskopicky rovné, jako u pseudolamelarni ristu, koncentrace téchto
prvkid bude kolisat z mista na misto a bude nejvys$i na kazdé karbidické lamele. Vysoka
koncentrace rozpusténé latky muze mistné redukovat teplotu semid-likvid, a tim zpomalovat rist
karbidické faze. Zesilend akumulace rozpusténych latek muize pomoci ristu karbidické faze
preferencné do lati a vyhnout se deskovému rastu. [34]

Dalsi ptedpoklady pro rust lati ve vysoce chromovych litinaich publikoval Powell aspol.
Podchlazeni musi byt maximalni v pocate¢nim stadiu eutektické solidifikace, s ¢imz klesa jeji
rychlost, a zvétSuje se prostor pro rast karbidickych zarodkd. Oboji rist (karbidu i austenitu) je
rozvijen na relativné hladkém rozhrani a nastava pfi vysoké ochlazovaci rychlosti, pficemz
vysoky stupenl podchlazeni pii stadiu vzniku eutektika solidifikaci zplsobuje nestabilni rist
karbidi. Austenit se tvofi a roste v oblastech o karbidy ochuzené a jimi obklopené. V téchto
ptipadech je stupenn propojeni karbidid definovdno ve velmi ranych stadiich solidifikace. Obé
uvedené skutecnosti koresponduji s finalni strukturou a je obtizné urcit, ktery z nich je presnéjsi.
[34]
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5. EXPERIMENTALNi PROGRAM

Naplin experimentalniho programu byla zaméfena na vyvoj a odzkouseni technologie mini-
tixoforming pro tfi vysocelegované nastrojové oceli. Jednalo se o oceli pfipravené technologii
praskové metalurgie konkrétné CPM 15V, CPM S30V a K190, které byly zvoleny na zaklad¢
jejich chemického slozeni. V prvni ¢asti probéhl teoreticky vypocet parametrii procesu pomoci
softwarovych vypoéti. Poté byla provedena prakticka cast, kde doslo k finalni optimalizaci
parametri, jednalo se zejména o teplotu ohfevu. Vysledné produkty, i neodpovidajici kvality,
byly podrobeny analyzam svételnou, konfokalni laserovou a skenovaci elektronovou mikroskopii
a méfeni mechanickych vlastnosti. Na zaklad¢ vysledkt byl urcen vliv parametri zpracovani na
vyvoj struktury a mechanické vlastnosti. Diky tomu byly stanoveny optimalni parametry mini-
tixoformingu, které vedly k ziskani produkti s vysokou kvalitou povrchu a bez vnitinich defektu.

5.1 Experimentalni zarizeni pro mini-tixoforming

Experiment byl proveden ve formé, ktera byla umisténa v termomechanickém simulatoru (Obr.
17). Stroj je doplnén specidlnim zafizenim pro ohfev. Ohiev probihd odporové-indukénim
zpuasobem. U oceli je mozné dosahnout gradientti ohievu az 250°C/s. Diky pfesnému fizeni je
mozné presné¢ dodrzovat predepsané parametry zpracovani, jako je rychlost ohfevu, teplota
ohievu, vydrz na teploté, tvafeci sila a rychlost ochlazovéani. Cely pribéh zpracovani je
zaznamenan a po kazdém reZimu je mozné provést vyhodnoceni riznych velicin jako je teplota,
velikost deformace, vykon topeni, atd. Teplota experimentu je kontrolovana termo¢lankem typu
K — chrome

Obr. 17 Termomechaicky simulator
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Forma je vyrobena ze slitiny titanu, kdy tento material nabizi dobrou pevnost, taznost a pfiznivou
hmotnost. Dalsi vyhodou tohoto materidlu je odolnost proti korozi v siln¢ oxidickych a stfedné
redukénich prostfedich. Dulezitym aspektem je nemagneti¢nost celé formy, aby nedochazelo
k jejimu ohfevu v elektromagnetickém poli. Pro snadnou manipulaci s nastrojem a zku$ebnimi
vzorky byla forma rozd¢lena na né€kolik ¢asti. Forma mé priimér 80 mm a vySku 40 mm a spojuje
se 4 Srouby (Obr. 18 Obr. 19). Variabilita formy spocivd v moznosti vymény tvarovych plecht,
diky kterym je mozné vytvorit drazku a tedy potom i produkt riznych tvari (Obr. 20). Drazka
vyuzivana pro vlastni experiment je pfimé o délce 20 mm a Sifce 4mm. Vlastni forma pro tvafeni
je namontovéna do pracovniho prostoru termomechanického simulatoru. Diky tomu je mozné
presné fidit pozadovany deformacni pritb¢h zpracovani.

Pro mini-tixoforming byly pouzity valcové polotovary o priméru 6 mm a délce 50 mm
zakoncené komolymi kuzely se srazenim 7,5°. Teplota byla méfena termoc¢lankem ptivatenym na
povrch vzorku, ktery je ke vzorku pfiveden korundovou trubic¢kou.

pusobici sila l..L

spojovaci elementy formy

délici rovina formy

/ / % v
/) 4 77 9,5 /
Y N\ e
dutina formy/ \ NN \ forma

Tpﬁsobici sila

Obr. 18 Schematické znazornéni konstrukce a principu formy

M 4.
: 24 A &

Obr. 19 Titanova forma pro tixoforming Obr. 20 Drazky pro tixoforming
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5.2 Pouzité metody vyhodnoceni

Pro analyzu vychoziho stavu i stavu materidlu po mini-tixoformingu byly pouzity nasledujici
metody a pfistroje:

5.2.1 JMATPro - software pro vypocet materialovych vlastnosti

Program JMatPro je simulacni vice platformovy software, ktery slouzi pro vypocet vlastnosti a
chovani viceslozkovych slitin. Software JMatPro vznikl jako nastroj pro vypocet Sirokého
intervalu vlastnosti od pokojové teploty az do oblasti tekuté faze.

Pomoci softwaru lze zjistit:
e Stabilni a metastabilni fAzové rovnovahy — latentni teploty, mérné teplo, entalpie
e Solidifika¢ni vlastnosti a chovani - hustota, koeficient teplotni roztaznosti, zmény
objemt, souéinitel tepelné vodivosti, elektricka mérna vodivost, viskozita likvidu
e Mechanické vlastnosti — smluvni mez kluzu, mez pevnosti, koeficient zpevnéni, vypocet
creepu pro Ni slitiny, vypocet kiivek napéti-deformace
e Tepelné-fyzikalni a fyzikalni vlastnosti
e Fazové transformace
o IRA a ARA diagramy lze spocitat pro Siroky interval materialti a je mozné brat
v Uvahu i chlazeni z dvoufazové oblasti
o pokud je pozadovano lze brat v Uvahu zhrubnuti austenitického zrna
o martenziticka teplota lze spocitat pro vSechny druhy oceli

Chemické vlastnosti

Software funguje na zaklad¢ zadani chemického slozeni zkoumaného materidlu. Volitelnymi

v v

V konkrétnim vyzkumu byl program vyuZit k uréeni vychozi teploty pro proces mini-
tixoformingu, tedy K uréeni podilu tekuté faze. Je vSak nutné brat v potaz, ze se jedna pro
teoretické vypoCty, KurCeni optimalni teploty pro tento proces je tfeba provést nékolik
experimentu.

5.2.2 Metalograficka priprava vzorki

Vzorky byly zality do rGznych typt dentakrylu podle poZzadovanych analyz, jednalo se jak o
vodive tak nevodivé hmoty. Tyto vzorky byly postupné brouseny na brusnych papirech od
hrubych az po jemné a nasledné lestény na lesticich platnech se suspenzemi o velikosti zrn 3um a
lum. V piipadé nutnosti pro konkrétni metodu pozorovani byly vzorky leptany, jako
nejvhodnéjsi bylo zvoleno leptadlo V2A a proces leptani probihal cca 20s, v nékterych ptipadech
bylo pouzito dvoukrokové leptani a jako druhé leptadlo byla pouzila Villela Bain, ve které¢ leptani
trvalo opé&t zhruba 20s.

5.2.3 Svételna mikroskopie:

Pocate¢ni analyzy ziskanych struktur byly provedeny pomoci svételné mikroskopie. Na zaklad¢
ziskanych vysledkli byly poté voleny dal$i vhodné metody. Prahovanim jednotlivych fazi byl
urcen jejich podil. Velikost ¢astic byla hodnocena prisecikovou metodou.

26



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2012/13
Katedra materiélu a strojirenské metalurgie Hedvika Misterova

5.2.4 Scanovaci elektornova mikroskopie:

Podrobné analyzy struktury byly provedeny na elektronovém skenovacim mikroskopu. Vedle
detailnich snimka struktur byly na tomto mikroskopu provedeny i analyzy chemického slozeni
pomoci EDX. Chemicka analyza byla provedena jak lokalni v konkrétnich bodech, tak liniova
pies hranice zrn a také mapa chemického slozeni ukazujici plosné rozlozeni legujicich prvka ve
struktufe. Chemicky i topograficky kontrast byl zajistén pouzitim sekundarnich i zpétné
odrazenych elektront.

5.2.5 Rentgenova difrakce:

Rentgenova difrakce byla provedena za ucelem identifikace fazi struktury a potvrzeni ¢i
vyvraceni teorii vzniklych pfi analyzdch na mikroskopech. Déle byly urovany podily
identifikovanych fazi.

5.2.6 Mereni tvrdosti:

Mg¢teni tvrdosti dle Vickerse bylo provedeno za ucelem porovnani tvrdosti materialu pied a po
tixoformingu. Dale prob&hlo méfeni tvrdosti po délce celého produktu, aby byla zjisténa
homogenita vlastnosti v celém objemu.

5.3 Experimentalni material

Pro experimentalni program byly vybrany oceli vyrobené praskovou metalurgii, kvili mozné
variabilit¢ legovani a moznému relativné vysokému obsahu legur. Jednalo se o oceli CPM 15V,
CPM S30V a K190, které byly vybrany zejména kvuli vysokému, ale rozdilnému obsahu
legujicich prvki jako Va, Mo, Cr a rozdilnému obsahu uhliku. Takto ptipravené oceli jsou
konvenénimi metodami obecné velmi obtizné tvafiteln€é, coz byl hlavni divod jejich volby.
Zvoleni konkrétnich oceli prob&éhlo na zakladé jejich chemického slozeni a tedy schopnosti
jednotlivych prvki ovlivnit cely proces tixotvareni a vysledné vlastnosti produktd. Zjistovan byl
vliv zejména vanadu, ktery ma schopnost vytvaiet karbidy o teplotach tani okolo 2800°C a
umoznit tak vznik novych nekonvencnich struktur. Pravé tyto karbidy maji potencidl zistat
Vv nové vznikajici struktufe, ve své nenatavené podobé€, a nerozpustit se do karbidického sit'ovi.
Struktura je pak houzevnatou austenitickou matrici s ulozenymi tvrdymi karbidy. Tyto struktury
maji potencial vykazovat lepsi mechanicke vlastnosti.

5.4 Analyza vychoziho stavu
5.4.1 CPM 15V

Ocel CPM 15V predstavuje nové vyvinutou nastrojovou ocel. Patfi do skupiny oceli CPM, které
jsou vyrabéné firmou Crucible Speciality Metals, USA. Navazuje na svoji pfedchidkyni ocel
CPM 10V, ktera se osvédcila diky dobré otéruvzdornosti. Ocel CPM 15V obsahuje zhruba o 50%
vic otéruvzdornych karbid vanadu v porovnéni s oceli CPM 10V. Diky témto karbidim ma ocel
CPM 15 V velmi vysokou odolnost proti otéru a je pouzivana v piipadech, kde je ocel obsahujici
karbidy wolframu, které nejsou tolik efektivni z divodu jejich niz$i houZevnatosti, nevyhovujici.
Diky postupu vyroby praskovou metalurgii je zarucena homogenni struktura, ktera je
konven¢nimi metodami jen tézko dosazitelna. [25][26][27][28]

V porovnani s ostatnimi ocelemi se ocel CPM 15V vyznacuje nejvySsim obsahem uhliku (3,4%)
a vanadu (14,5%) a relativn€ nizkym obsahem chromu (5,25 %) (Tab. 1).
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Tab. 1 Chemické sloZeni pouzitych praskovych oceli (hm. %) [25][29][31]

Hedvika Misterova

C Cr Mn Mo \Y Si
CPM 15V 3,4 5,25 0,5 1,3 14,5 0,9
CPM S 30V 1,45 14 - 2 4 -
K190 2,3 12,5 0,4 1,1 4 0,1

Fyzikalni vlastnosti

Modul pruznosti a hustota byly pro zvolené tfi oceli srovnatelné.

cv v

Tab. 2 Fyzikalni vlastnosti pouzitych oceli [26][29][31]

Ocel CPM 15V ma nejvyssi

Modul pruznosti [GPa]

Hustota [gcm'3]

CPM 15V 235 7,25
CPMS30V 221 7,47
K 190 218 7,6

Soucinitel teplotni roztaznosti pro ocel CPM 15V roste s rostouci teplotou (Tab. 3).

Tab. 3 Soucinitel teplotni roztaznosti ocel CPM 15V [26]

mm 6
Teplota [°C] e X 10
21-93 10.5
21-260 11.1
21-427 11.7
21-593 12.1

Pouziti:

Ocel CMP 15 V je vyuzivana zejména na trny, zapustky, dérovaci a protlacovaci nastroje,
nastroje pro lisovani v praskové metalurgii, noze, frézy, obecné polozky podléhajici velkému
opotiebeni. [25][26][27][28]

Mikroskopicka analyza

Pti pozorovani svételnym mikroskopem se vychozi struktura oceli CPM 15 jevila jako feriticka
matrice s ulozenymi karbidy (Obr. 21). Velikost karbidi byl v Sirokém rozmezi od velikosti
mensi nez Ipum az Sum. Kvili Sirokému rozptylu hodnot nebyla méfena jejich pfesna velikost,
ale byl urcen pouze jejich podil. Pomoci obrazové analyzy byl zjistén podil karbidi na 33,8%

(Tab. 4).
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Obr. 21 Vychozi struktura oceli CPM 15V, svételny mikroskop

Tab. 4 Podil fazi, obrazova analyza

Material a-Fe [At. %] karbidy [At. %]
CPM15V 66,2 33,8
CPMS30V 66,1 33,9
K190 72,5 27,5

Skenovaci elektronova mikroskopie

Dokumentace struktury pomoci fadkovaciho elektronového mikroskopu ukazala, ze se jedna o
matrici, zfejmé feritickou, a v ni uloZzené karbidy. Na rozdil od snimkl ziskanych svételnym
mikroskopem se v tomto piipadé prokazalo, ze se jedna o rtzné typy karbidi (Obr. 22). TO
potvrdila i chemickd analyza EDX, pomoci niz lze zjistit lokalni chemické slozeni v jednotlivych
karbidech s odlisnym charakterem. Zadny z karbidti nebyl ¢isté vanadovy ¢&i chromovy, ale byly
vétsinou smésné. Tmavé karbidy (Obr. 23, Tab. 5, spectrum 1 a spectrum 4) byly pfevazné
vanadové (vice nez 50% V) a svétlé karbidy (Obr. 23, Tab. 5, spectrum 5) se jevily jako vice
chromové. Prevazné se vtéto oceli vyskytovaly karbidy vanadové, coz koresponduje
s chemickym slozenim této oceli s obsahem vanadu 14,5%.

Obr. 22 Vychozi struktura oceli CPM 15V, SEM
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Tab. 5 CPM 15V Lokalni chemické sloZeni v jednotlivych mistech na oceli, EDX

Spectrum C Si \Y Cr Mn Fe Mo Tot
Spectrum 1 26.2 0.0 58.5 4.7 0.4 6.9 3.3 100
Spectrum 2 20.7 0.7 5.5 2.9 0.4 69.3 0.6 100
Spectrum 3 25.0 0.7 15.1 3.2 0.2 54.3 1.5 100
Spectrum 4 26.8 0.1 56.9 4.8 0.1 8.5 3.0 100
Spectrum 5 20.0 0.4 34 18.8 1.1 55.6 0.7 100
Spectrum 6 164 0.8 15 3.0 0.5 77.6 0.3 100
Spectrum 7 15.1 0.8 5.6 2.8 0.3 74.9 0.4 100
Mean 21.4 0.5 20.9 5.8 0.4 49.6 1.4 100
Std.deviat. 4.7 0.3 255 5.8 0.4 30.0 1.3

Max. 26.8 0.8 58.5 18.8 11 77.6 3.3

Min. 15.1 0.0 15 2.8 0.1 6.9 0.3

Rentgenova difrakce

Rentgenova difrakce byla na vSechny oceli aplikovana zejména pro potvrzeni dosavadnich
poznatkii a pfesné urceni jednotlivych fazi, zvlaste¢ karbidi. Kazdy vzorek byl zméten vzdy
uprostied metalografického vybrusu. Z naméfenych vysledkii bylo patrné, ze struktura vétSiny
vzorkll byla jemnozrnna (hladké spojité linie), prakticky bez pfednostni orientace. Presnost
méfeni byla 1 pfes pomérné malou plochu ozafovanou RTG zafenim (ddna pouzitim
polykapildry) zajiSténa jemnozrnnosti materidlu. V ozafovaném objemu materidlu se tak
nachazelo velké mnozstvi krystalitli, jez generuji difraktované zéteni.

Struktura byla v piipadé oceli CPM 15V tvotfena fazi Zeleza s kubickou prostorové centrovanou
miizkou a karbidem vanadu VgC; skubickou krystalovou miizkou (Obr. 24). Tento fakt
koresponduje s pfedchozim tvrzenim, ze se jedna o feritickou matrici, ve které¢ jsou ulozZeny
disperzni prevazné vanadové karbidy VgCs. Zeleza alfa se dle RTG difrakéni analyzy nachazelo
v materialu zhruba 71,6% a karbidu VgC; 28,4% (Tab. 6). Dle obrazové analyzy bylo pfitomno
33,8% karbida (Tab. 4). Tento rozdil je nepatrny a je pfisuzovan nepifesnostem v méfeni, i
lidskému faktoru pfi hodnoceni.
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Obr. 24 CPM 15V Difraktogram
Tab. 6 Podil fazi, RTG
Material a-Fe [At. %] V8C7 [At. %] Cr23C6 Cr7C3 Fe2C
CPM15V 71,6 28,4
CPMS30V 69,1 30,9
K190 70,5 22,6 6,9

Meéreni tvrdosti

Pro doplnéni informaci o vychozim stavu bylo provedeno méfeni tvrdosti a mikrotvrdosti.
V ptipad¢ makrotvrdosti byla dosaZzena hodnota 292 HV10. Vysledek byl ziskan primérem ze
trech méfenti.

Tab. 7 Tvrdost HV 10 vychoziho stavu pro vSechny pouzité experimentalni materialy

HV10

CPM 15V CPM S30V K190

Primér 292 310 232

Za Ucelem stanoveni tvrdosti jednotlivych fazi a jejich porovnani bylo provedeno i méteni
mikrotvrdosti. Zatizeni bylo voleno tak, aby bylo zajisténo méfeni konkrétni faze a pfitom byla
splnéna norma pro méteni tvrdosti. Zvolené zatiZeni bylo 1g, avSak pfi takto malém zatiZeni byly
vtisky Citelné a méfitelné jen ve feritické matrici. V karbidech byly vtisky velmi malé a
problematicky odecitatelné. V ptipad€ méteni mikrotvrdosti karbidii bylo méteni velmi nepiesné,
porovnani mezi jednotlivymi fazemi tudiz nebylo mozné, proto se toto métfeni nejevilo jako
pfinosné a nebylo dale vyhodnocené.

5.4.2 CPM S30V

Ocel CPM S 30 V je nové vyvinutym vysoce korozivzdornym materialem z ftady CPM, ktery je
pfipraveny technologii praSkové metalurgie. Tato martenzitickd ocel obsahuje velké mnoZstvi
malych a jemné rozptylenych vysoce otéruvzdornych karbidli chromu. Je tedy vhodnou
kombinaci jak vynikajicich korozivzdornych, tak otéruvzdornych vlastnosti [29][30].
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V porovnani s ostatnimi pouzitymi ocelemi ma ocel CPM S30V vysoky obsah chromu (14%) a
nizky obsah uhliku (1.45%) (Tab. 1).

Fyzikalni vlastnosti

Ve srovnani soceli CPM 15V mé ocel CPM S30V vys§i hustotu 7,47gem™ a niz$i modul
pruznosti 221GPa (Tab. 2).

Soucinitel teplotni roztaznosti pro ocel CPM S30V narusta se zvySujici se teplotou (Tab. 8).

Tab. 8 Soucinitel teplotni roztaZnosti ocel CPM S30V [29]

mm 6
Teplota [°C] —_ 10
20 -200 11
20-315 11.5

Pouziti: chemicky priimysl, zpracovani gumy, loZiska, loZiskové panve, ventily, htidele, valce
[29][30]

Mikroskopické analyza

Vychozi struktura oceli CPM S30V byla tvofena karbidy ulozenymi ve feritické matrici (Obr. 25).
Ve srovnani soceli CPM 15V jsou tyto karbidy znacné jemng&jsi. Jejich velikost nepiesahuje
3um, nejmensi karbidy jsou vSak velmi obtizné€ identifikovatelné pro méfeni jejich velikosti.
Z tohoto divodu a opét z diivodu Sirokému rozptylu hodnot nebyla métena jejich presna velikost
a byl ur¢en pouze jejich podil. Pomoci obrazové analyzy byl zjistén podil karbidti 33,9% (Tab. 4).

P i‘ iR k;ﬁt’&\a,\l

Obr. 25 Vychozi struktura oceli CPM S30V, SM

Skenovaci elektronova mikroskopie

Pii pozorovani struktury fadkovacim elektronovym mikroskopem byla struktura vyhodnocena
jako feritickd matrice a v ni ulozené karbidy, které byly ve srovnani s oceli CPM 15V zna¢né
jemnéj8i. Pti pozorovani skenovaci elektronovou mikroskopii bylo ziejmé, ze se opét jednalo o
nékolik druhti karbida (Obr. 26). To potvrdila i chemické analyza EDX, pomoci které 1ze rozlisit
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piislusné karbidy. Zadny z karbidii nebyl &isté vanadovy &i chromovy, ale byly vétsinou smésné.
Tmavé karbidy (Obr. 27, Tab. 9, spectrum 1) byly pfevazné vanadové (vice nez 50% V) a svétlé
karbidy (Obr. 27, Tab. 9, spectrum 2, 4) obsahovaly vy$si obsah chromu. P¥evazn¢ se v této oceli
vyskytovaly karbidy chromové, coz koresponduje s chemickym slozenim této oceli a obsahu
chromu 14%.
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Obr. 26 Vychozi struktura oceli CPM S30V, SEM Obr. 27 CPM S30V - lokalni chemické sloZeni, EDX, SEM

Tab. 9 CPM S30V Lokalni chemické sloZeni v jednotlivych mistech na oceli, EDX

Spectrum C \ Cr Fe Mo Total
Spectrum 1 6.0 57.7 14.9 18.4 2.9 100.0
Spectrum 2 19.7 3.0 23.8 50.8 2.7 100.0
Spectrum 3 3.9 1.7 15.5 78.8 0.2 100.0
Spectrum 4 6.4 3.2 31.9 53.6 5.0 100.0
Spectrum 5 -3.7 19.2 19.8 61.8 2.9 100.0
Mean 6.5 16.9 21.2 52.7 2.8 100.0
Std. deviat. 8.5 23.9 7.0 22.0 1.7

Max. 19.7 57.7 31.9 78.8 5.0

Min. -3.7 1.7 14.9 18.4 0.2

Rentgenova difrakce

Na oceli CPM S30V byly detekovany faze pomoci RTG difrakéni fazové analyzy. Struktura byla
tvofena fazi zeleza s kubickou prostorové centrovanou miizkou a karbidem chromu Cry3Ce
s kubickou plosné centrovanou krystalovou miizkou (Obr. 28). Tento vysledek se shoduje s
prechozim konstatovanim, Ze se jedna o feritickou matrici, ve které jsou disperzné ulozeny
prevazné karbidy chromu Cr3Cg. Dle RTG difrakéni analyzy bylo naméteno 69,1% zeleza alfa a
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30,9% karbidu Cry3Cg (Tab. 6). Toto méfeni viceméné korespondovalo s hodnotami ziskanymi
obrazovou analyzou (Tab. 4).
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Obr. 28 CPM S30V Difraktogram
Méieni tvrdosti

Material CPM S30V byl podroben zkouSce méfeni tvrdosti dle Vickerse. Hodnota HV10 byla
310 (Tab. 7).

5.4.3 K190

Ocel K190 je ptipravena technologii praskové metalurgie. Mezi jeji vynikajici vlastnosti patii
vysokd odolnost proti otéru, vysoka pevnost a vysoka pevnost v tlaku. Jako vSechny oceli
pfipravené touto technologii ma homogenni vlastnosti po celém. Pfi pouziti tohoto materidlu na
nastroje zajisti dlouhou Zivotnost, snizuje naklady na opracovani nastroje, eliminuje moznost
zlomeni ¢i odlupovani bfitu.

Ocel K190 maé ve srovnani s dalsimi pouzitymi ocelemi relativné vysoky obsah chromu (12.5%),
obsahem dalSich prvku se nijak vyrazné nelisi (Tab. 1). [31]

Fyzikalni vlastnosti
Ve srovnani s oceli CPM 15V i CPM S30V ma ocel K190 v&tsi hustotu 7,6 cmg™ a nizsi modul
pruznosti 218GPa (Tab. 2).

Soucinitel teplotni roztaznosti pro ocel K190 roste se zvysujici se teplotou (Tab. 10).

Tab. 10 Soucinitel teplotni roztaznosti K190 [31]

Teplota [°C] mm/mm/Cx10®
20-100 12.2
20-200 12.5
20-300 13
20-400 13.2

Pouziti: fezné nastroje, nastroje pro tvafeni za studena, obrabéci stroje pro specidlni Ucely,
plastovy prumysl, spotiebni dily - zapustky, apod. [31]
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Mikroskopicka analyza

Vychozi struktura oceli K190 byla tvofena karbidy ulozenymi ve feritické matrici (Obr. 29). Ve
srovnani s ocelemi CPM S15V a CPM S30V se v oceli vyskytovaly karbidy s vétsi velikosti,
dosahujici rozmérti vice nez 10um, zarovein vSak byly pfitomny i velmi jemné karbidy o
rozmérech kolem 1um, ale i mnohem mensi. Podil karbidi dle obrazové analyzy dosahoval 23%
(Tab. 4).

Obr. 29 Vychozi struktura oceli K190, SM
Skenovaci elektronova mikroskopie

Pro detailngjsi analyzu struktury byl pouzit fadkovaci elektronovy mikroskop. Pozorovana
struktura byla tvofena karbidy uloZzenymi ve feritické matrici (Obr. 30). Opét se jednalo o nékolik
druhti karbidd, karbidy jemné a vétSi karbidické ttvary. Pomoci analyzy EDX bylo urceno
chemické slozeni téchto karbidl. Jednalo z velké ¢asti o chromové karbidy (Obr. 31,Tab. 11).

e
10pm Electron Image 1

e e._

Obr. 30 Vychozi struktura oceli K190, SEM Obr. 31 K190 — lokalni chemické slozeni, EDX, SEM
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Tab. 11 K190 Lokalni chemické sloZeni v jednotlivych mistech na oceli, EDX
Spectrum C Si \ Cr Mn Fe Mo Total
Spectrum 1 20.2 -0.1 9.4 32.7 -0.1 36.2 1.8 100.0
Spectrum 2 16.1 0.8 134 04 67.6 1.8 100.0
Spectrum 3 28.4 0.5 21 143 0.2 54.6 100.0
Spectrum 4 26.5 0.6 4.5 0.5 67.9 100.0
Spectrum 5 29.7 -0.3 8.2 31.0 0.1 313 100.0
Max. 29.7 0.8 9.4 32.7 0.5 67.9 1.8
Min. 16.1 -0.3 4.5 -0.1 313 1.8

Rentgenova difrakce

Pomoci rentgenové fazové analyzy byly pro ocel K190 detekovany jednotlivé strukturni faze.
Struktura byla tvoiena fazi zeleza s kubickou prostorové centrovanou miizkou, karbidem chrému
Cr;Cs s ortorombickou krystalovou mtizkou a fazi kterd odpovida s nejvétsi pravdépodobnosti
karbidu Zeleza Fe,C s ortorombickou krystalovou miizkou. Linie této faze byly velmi slabé, coz
vyrazné zté€Zovalo spolehlivé vyhodnoceni. V difraktogramu byly dale navic patrné i artefakty
struktury, u nichz bylo obtizné urcit, zda se jednalo o difrak¢ni linii. Struktura byla tedy tvofena
feritickou matrici s disperznimi karbidy chromu Cr;C; a pravdépodobné karbidy Zeleza Fe,C
(Obr. 32). Dle RTG difrakéni analyzy bylo naméteno 70,5% Zeleza alfa, 22,6% karbidu Cr;Cz a
6,9% karbidu Fe,C (Tab. 6). Tyto vysledky jsou srovnatelné s hodnotami ziskanymi obrazovou
analyzou (Tab. 4).
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Obr. 32 K190 Difraktogram
Méreni tvrdosti
Na oceli K190 byla taktéz zjistovana tvrdost. Namétena hodnota HV 10 byla 232 (Tab. 7).
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5.4.4 Diskuse vysledkii analyzy vychozich stavi

Vychozi stavy vSech tii oceli byly nejdiive pozorovany svételnym a fadkovacim mikroskopem
(Obr. 33), kde bylo zjisténo, ze struktura je tvofena feritickou matrici s uloZzenymi karbidy.
Velikost téchto karbidl se u jednotlivych oceli lisila. Nejjemnéjsi byly karbidy pro oceli CPM
S30V a nejhrubsi pro ocel K190. Konkrétni velikost karbidickych ¢astic nebyla zjistovana
z divodu velkého rozptylu téchto hodnost. U vSech oceli byly jednotlivé faze identifikovany
nejdiive na zakladé chemického slozeni (SCAN - EDX) a posléze pomoci rentgenové difrakce.
V oceli CPM 15V se dle RTG fazové analyzy ve feritické matrici vyskytovaly vanadové karbidy
VgCy, v oceli CPM S30V chromové karbidy Cr,3Cs a v oceli K190 chromové karbidy Cr;Cs a
karbid Zeleza Fe,C. Déle byla na materialech zjiStovana tvrdost HV 10 (Tab. 7), nejvyssi tvrdost
vykazovala ocel CPM S30V (310) a nejnizsi ocel K190 (232) a ocel CPM 15V (292). Tento
rozdil je mozné vysvétlit podilem karbidt a jejich velikosti. U oceli CPM S30V s nejvyssi
hodnotou tvrdosti byl naméten jak nejvyssi podil karbidu, tak i karbidy rozptylené po feritické
matrici byly nejjemnéjsi.

Obr. 33 Porovnani vychozich struktur REM, a) CPM 15V, b) CPM S30V c) K190
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5.5 Mini-tixoforming

Po vyhodnoceni vychoziho stavu zvolenych materiali doslo k vlastnimu zpracovani v semi-solid
stavu. Postupné byly optimalizovany parametry zpracovani tak, aby byly ziskany kvalitni
produkty bez defektii. Vysledné produkty byly podrobné analyzovany. Metalografické hodnoceni
bylo provedeno na podélnych vybrusech po celé délce produktu (Obr. 34) a v téle ptavodniho
vzorku, aby byla zajiSténa homogenita naméienych vlastnosti.

Pri¢ny fez produktu,

telo pavodniho vzorku pozorovano po celé délce

Obr. 34 Demonstrace mist analyz produktu

Pro uréeni vychozich podminek experimentu byl proveden vypocet softwarem JMatPro. Na
zaklad¢ zavislosti podilu tekuté faze na teploté byl odecten pozadovany podil tekuté faze pro
tixoforming 30% (Obr. 35). Ocel CPM 15V m¢la interval teplot v polotekutém stavu 1300-
1650°C (350°C), ocel CPM S30V 1232-1370°C (138°C) a ocel K190 1232-1340°C (108°C).
velmi rychly nariist podilu tekuté frakce. Tento narist se vyskytoval v kritickém misté, kde se
nachazelo pravé pozadované mnozstvi polotekuté faze 30%, z cehoZ vyplyva, Ze fizeni procesu
bude pro ocel CPM 15V obtizné. Oceli CPM S30V a K190 mély srovnalné Siroky teplotni
interval polotekuté faze a fizeni procesu mini-tixoforming by nemélo byt naro¢né. Z téchto
hodnot byla uréena vychozi teplota pro mini-tixoforming (Tab. 12). Na zaklad¢ piedchozich
experimenti byl ohfev na teplotu mini-tixoformingu provadén 56s a ihned po dosazeni této
teploty byla provedena vlastni deformace silou 7kN.

Tab. 12 Vychozi teplota pro mini-tixoforming

CPM 15V CPM S30V K190
T[°C] 1310 1280 1260

Po provedeni experimentu byly produkty hodnoceny z hlediska makroanalyz - kvalita povrchu a
mira vyplnéni dutiny formy a z mikroanalyz — dendriticka struktura byla nevyhovujici, protoze
neumoziuje tixotropni chovani.
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Obr. 35 Podil tekuté faze v zavislosti na teploté pro vsechny oceli, JMatPro
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5.5.1 CPM 15V

Jako vychozi teplota mini-tixoformingu byla na zakladé vypoétd pro ocel CPM 15V zvolena
hodnota 1310°C. Produkty byly v zakladni analyze pozorovany svételnym mikroskopem a byla
na nich méfena tvrdost ve vybranych mistech. Podrobnéji byly analyzovany produkty, jejichz
povrch ani struktura nevykazovaly zddné defekty a kompletné vyplnily dutinu. Nevyhovujici byla
struktura dendritickd, kterd nevykazuje pozadované tixotropni chovani.

5.5.1.1 Teplota ohievu 1310°C

Na zakladé vypoctu v JMatPro byl jako prvni na oceli CPM 15V odzkouSen rezim s teplotou
ohfevu 1310°C. Mini-tixoformingem nebyl ziskdn poZzadovany produkt. Kov kviili vysoké teploté
a tudiz vysokému podilu tekuté faze zcela vytekl mimo pozadovanou dutinu (Obr. 36). Pro
zakladni analyzu bylo provedeno mikroskopické pozorovani v podélném fezu a to v téle vzorku
(Obr. 37 A) a ve vyteklé ¢asti kovu (Obr. 37 B).

Mikroskopicky rozbor

Struktura v té€le vzorku (Obr. 38) i ve vyteklé Casti (Obr. 39) byla velmi podobna. Struktura byla
tvofena austenitickou matrici, ve které byly rozloZeny globularni karbidy, v nékterych mistech se
vyskytovaly zbytky karbidického sitovi. Pro dals$i experiment bylo doporuceno snizit teplotu
mini-tixoformingu.

S5 mm

i s o AR

_ it et . 1 .
Obr. 36 CPM 15V, Detail produktu po mini-tixoformingu — Obr. 37 CPM 15V, Piehledové makro v podélné ose
1310°C s vyznacenymi analyzovanymi misty - 1310°C
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Obr. 38 CPM 15V, Struktura po mini-tixoformingu — pozice A Obr. 39 CPM 15V, Struktura po mini-tixoformingu - pozice B -
- 1310°C, svételny mikroskop 1310°C, svételny mikroskop

Meéreni tvrdosti

Pro porovnani zmén vlastnosti byla na vysledném produktu zméfena tvrdost dle Vickerse a to
V misté t€la vzorku a vyteklého materialu (Tab. 13, Obr. 37).

Tab. 13 CPM 15V, tvrdost HV10, 1310°C

HV 10 Pozice A (télo vzorku) Pozice B (produkt — vytlaceny nataveny material)

Pramér 768 807

5.5.1.2  Teplota Ohievu 1270°C

Na zakladé predchoziho experimentu byla teplota ohfevu pro mini-tixoforming sniZena na teplotu
1270°C. V tomto piipadé kov zcela vyplnil dutinu formy (Obr. 40) a na povrchu nebyly
pozorovany zasadni defekty. Na podélném fezu byla provedena zakladni analyza svételnou
mikroskopii, podrobny popis byl proveden ve stiedové oblasti produktu ve stiedu (Obr. 41 A) a u
kraje (Obr. 41 B). Tyto dvé mista byla zvolena z diivodu, Ze ve stfedu produktu Ize predpokladat
jiz uklidnény tok materialu a na okraj stiedu produktu lze zjistit vliv styku produktu s formou
béhem tuhnuti a popsat pripadné vliv vyssi rychlosti ochlazovani. Pfi metalografické ptiprave
vzorku doslo k oddéleni produktu od ptivodniho vzorku (Obr. 41).

Mikroskopicky rozbor

Struktura produktu byla v obou piipadech - uprostied (Obr. 42) i na kraji (Obr. 43) tvofena
austeniticko-martenzitickou matrici a v ni byly uloZeny karbidy, na nékterych mistech se
vyskytovalo karbidické sitovi. Struktura byla velmi jemnozrnnd a pro podrobnéjsi popis byly
provedeny dalsi analyzy.
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Obr. 40 CPM 15V, Detail produktu po mini-

i . Obr. 41 CPM 15V, Piehledové makro v podélné ose
tixoformingu - 1270°C

s vyznacenymi analyzovanymi misty - 1270°C

Obr. 42 CPM 15V, Struktura po mini-tixoformingu — pozice A Obr. 43 CPM 15V, Struktura po mini-tixoformingu — pozice
-1270°C B -1270°C

Po delce celého produktu byla struktura téméf homogenni (viz ptiloha 1). V nékterych mistech se
po okraji produktu vyskytovalo vice karbidd v porovnani s oblasti uprostied.

Meéreni tvrdosti

Pro zjisténi homogenity byla ve ¢tyfech mistech produktu zjiStovana tvrdost dle Vickerse (Tab.
14 Obr. 41) Nejvyssi hodnota byla dosazena v téle vzorku a nejniz8i na konci produktu, odliSnosti
téchto hodnot byly zplisobeny riznym rozloZeni karbidi.

Tab. 14 CPM 15V, tvrdost HV10, 1270°C

HV 10 Pozice 1 (télo Pozice 2 (pfechod mezi Pozice 3 (stred Pozice 4 (konec
vzorku) vzorkem a produktem) produktu) produktu)
pramér 752 745 694 683
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Skenovani elektronova mikroskopie

Pro zkoumani struktury byl pouzit detektor pro sekundarni i zpétné odrazené elektrony, aby byl
zajistén chemicky i topograficky kontrast, analyzovan byl stied produktu. Oproti svételné
mikroskopii se matrice nejevila jako jednofazova, ale byla tvofend austenitem a martenzitem
(Obr. 44, Obr. 45). Ve struktufe zistalo zachovano velké mnozstvi karbidut, které byly dle EDX
analyzy identifikovany jako ptevazné¢ vanadové (Obr. 46). Tyto karbidy zistaly ve struktuie
zachovany diky své vysoké teploté tani. V literatufe je uvadéno, Ze teplota taveni karbidi vanadu
je 2810°C [36]. Ve struktuie se vyskytovalo i karbidické sitovi (Obr. 47), které bylo dle EDX
analyzy pfevazné chromové.

D

4
J P

\;k'arbidy \ -

Austenit

' .V‘*Martenzit“'

\Karbidické sitovi_

S

SEMHV:30.0kV |  WD:10.07 mm 'VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 3.00 kx Det: SE

SEMHV:300kV | WD:12.02mm
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE + BSE

Obr. 44 CPM 15V struktura po mini-tixoformingu 1270°C, Obr. 45 CPM 15V struktura po mini-tixoformingu 1270°C,
SEM SEM
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SEMHV:30.0kV |  WD:5.00 mm

| SEMHV:300kV |  WD:5.00 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 20.0 kx | Det: SE

SEM MAG: 20.0 kx Det: SE

Obr. 46 CPM 15V struktura po mini-tixoformingu 1270°C, Obr. 47 CPM 15V struktura po mini-tixoformingu 1270°C,
karbidy vanadu, SEM karbidického sitovi, SEM

Rentgenova difrakce

Na zéklad¢ rentgenové difrakéni fazové analyzy bylo zjisténo, Ze struktura oceli CPM 15V po
mini-tixoformingu ve stiedu produktu pfi teploté¢ 1270°C byla tvofena smési austenitu 45,5%,
fazi zeleza s kubickou prostorové centrovanou miizkou 28,6% a karbidy vanadu VgC; 25,7%
(Obr. 48 Tab. 15). V ptipadé faze Zeleza alfa se s nejvétsi pravdépodobnosti jednalo o martenzit
s obtizn¢ identifikovatelnou tetragonalitou. Pti srovnani s vychozim stavem oceli CPM 15V (Tab.
6) bylo zjisténo, ze karbidy VgC; zlstaly ve struktufe zachovany a doSlo k pfeméné feritické
matrice na austenit a martenzit (Obr. 49).
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Obr. 48 CPM 15V difraktogram Obr. 49 Porovnani difraktogramu vychoziho stavu a stavu po

mini-tixoformingu, CPM 15V
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Tab. 15 Podil fazi po tixoformingu, RTG
Vzorek y—D¢ [At. %] a-Fe [At. %] V8C7 [At. %] Cr23C6 Cr7C3
CPM15V 45,5 28,6 25,9
CPM S30V 55,0 31,1 11,9
K190 57,8 33,6 8,6

5.5.1.3  Teplota ohievu 1265°C

V nésledujicim kroku bylo provedeno jesté dalsi sniZeni teploty ohfevu o 5°C. Tento experiment
byl proveden za tcelem potvrzeni vhodné teploty procesu a pozorovani chovani materidlu pod
touto teplotou. Pii stlateni vzorku pii této teploté¢ ohievu vSak kov kvili nizké teploté zcela
nevyplnil dutinu formy (obr. 50). Byl proveden podélny fez produktu a analyza struktury po celé
jeho délce. Detailngjsi mikroskopicka analyza byla provedena ve stiedové oblasti produktu a to
uprostied (Obr. 51 A) a na kraji (Obr. 51 B).

Mikroskopicky rozbor

Struktura ve stiedu (Obr. 52) i na kraji stfedu produktu (Obr. 53) byla tvofena matrici a disperzné
ulozenymi karbidy. Struktura se od pfedchoziho experimentu zasad¢ nelisila. Problémem tohoto
experimentu byl vSak nizky podil tekuté frakce béhem mini-tixoformingu a tudiz nedostate¢na
zabihavost kovu. Proto vysledny produkt byl nevyhovujici kvality.

T A

Obr. 50 CPM 15V, Detail produktu po mini-
tixoformingu - 1265°C Obr. 51 CPM 15V, Pfehledové makro v podéIné ose s vyznaéenymi

analyzovanymi misty - 1265°C

45



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova préce, akad.rok 2012/13
Katedra materiélu a strojirenské metalurgie Hedvika Misterova

Obr. 52 CPM 15V, Struktura po mini-tixoformingu — pozice Obr. 53 CPM 15V, Struktura po mini-tixoformingu — pozice
A -1265°C B -1265°C

Pti analyze produktu po celé délce (viz piiloha 2) bylo zjisténo, ze struktura byla homogenni
zhruba do tfi ¢tvrtin své délky a zde tvofena matrici a karbidy. Konec produktu byl vSak tvoien
strukturou martenzitickou, coz bylo zplsobeno vyssi rychlosti ochlazovéni konce produktu.
Rychlost odvodu tepla byla z konce produktu vyssi, protoze produkt nebyl celistvy (Obr. 50), tedy
plocha pro odvod tepla byla vétsi a nebyl zajistén dostateény kontakt se zbylym materidlem o
vyssi teploté.

Méieni tvrdosti

Produkt byl podroben méteni tvrdosti dle Vickerse po celé své délce pro zjisténi homogenity
(obr. 51, Tab. 16). Hodnoty se pohybovaly v rozmezi 728 az 843 HV10, nejvyssi tvrdost byla

naméfena na konci produktu, kde se vyskytovala martenziticka struktura. Dalsi odlisnosti hodnot
byly zpiisobeny rozdilnym zatecenim kovu do dutiny.

Tab. 16 CPM 15V tvrdost HV 10, 1270°C

Pozice 1 (télo Pozice 2 (pfechod mezi Pozice 3 (stred Pozice 4 (konec
HV 10
vzorku) vzorkem a produktem) produktu) produktu)
primér 779 728 778 843

5.5.1.4 Diskuse vysledki oceli CPM 15V

Hlavnim ukolem této ¢asti experimentalniho programu bylo optimalizovat parametry technologie
mini-tixoforming pro ocel CPM 15V, kdy variovana byla zejména teplota ohievu. Tvaieci sila
7kN a cas 56s potiebny pro ohiev byl pievzat z piedchozich experimenti provedenych ve
Vyzkumném centru tvatrecich technologii. Sila byla volena tak, aby bylo zajiSténo dostate¢né
proudéni polotekutého materidlu do dutiny formy. Na zdklad¢ vypocti v softwaru JMatPro byla
vychozi teplota pro experimenty zvolena teplota 1310°C. Vysledné produkty byly podrobeny
makro a mikro analyzdm. Z makro hlediska bylo sledovano zejména vyplnéni dutiny formy a
kvalita povrchu produktu. Pfi mikro pozorovani byl produkt hodnocen v podélném fezu a byl
zjistén vyvoj mikrostruktury. Dale bylo provedeno méteni tvrdosti.
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Pii provedeni mini-tixoformingu s teplotou ohfevu a tedy i teplotou tvareni 1310°C nataveny kov
kompletné¢ vytekl mimo dutinu formy, coz bylo zpisobeno vysokym podilem tekuté faze (Obr.
36). Vysledné struktury byly tvofeny disperznimi karbidy uloZzenymi v matrici. V misté vyteceni
kovu byla méfena tvrdost dle Vickerse, kde hodnota HV10 dosahovala 807, coz byl oproti
vychozimu stavu narust o vice nez 500 jednotek HV. Tento narust byl zplsoben zpevnénim
matrice, kdy se ferit pfeménil na austenit a martenzit. Na zakladé tohoto experimentu bylo
zjisténo, Ze vypocet softwaru JMatPro je pouze teoreticky a ke stanoveni skute¢nych optimalnich
hodnot procesu je tfeba pfistoupit k experimentalnimu feseni.

Vzhledem k vysledkim piedchoziho experimentu byla teplota mini-tixoformingu sniZena na
1270°C. Pii této teploté polotovar kompletné vyplnil dutinu (Obr. 41) a na jeho povrchu nebyly
pozorovatelné vyrazné defekty. Pfi podrobné analyze svételnym a fadkovacim elektronovym
mikroskopem bylo zjisténo, Ze struktura byla tvofena smési austenitu, martenzitu, karbidického
sitovi, které bylo pfevazné chromové, a karbidy vanadu. Rentgenovou difrakéni fadzovou
analyzou bylo detekovano, ze se jednalo o karbidy VgCys, kterych se ve struktufe vyskytovalo
25,9%, coz je zhruba stejnd hodnota jako u vychoziho stavu. Austenitu dle RTG bylo pfitomno
44,5% a martenzitu 28,6%. Tato struktura se od klasické struktury po tixoformingu lisila zejména
ptitomnosti globuldrnich nerozpusténych vanadovych karbidl, které ve struktuie zistaly
zachovany a nerozpustily se do karbidického sit'ovi diky jejich vysoké teploté tani. Jejich teplota
tani je vyssi nez 2800°C. Vyskyt téchto karbidii ve struktufe pfinasi produktim nové moznosti,
jako je napftiklad vysoka otéruvzdornost. Produkt byl podroben méteni tvrdosti dle Vickerse po
celé své délce. Hodnoty HV10 se pohybovaly v priméru okolo hodnoty 730 HV10, coZ je nartst
oproti vychozimu stavu zhruba o 440 jednotek. NarGst hodnoty tvrdosti je moZzné vysvétlit
zménou matrice z feritické na austeniticko-martenzitickou a disperzi karbidi v celém objemu
struktury.

Dalsi teplota pro mini-tixoforming oceli CPM 15V, ktera byla odzkouSena, byla 1265°C. Pt této
teploté vSak produkt nevyplnil dutinu, jak bylo pozadovano (Obr. 50). Struktura produktu byla
tvofena austeniticko-martenzitickou matrici s disperznimi karbidy vanadu, v nékterych ptipadech
vanadu a chromu. Tvrdost produktu se pohybovala okolo hodnoty 800 HV10 a jeji odchylky
Vv riznych mistech byly zplisobeny povahou zateceni kovu.

V prvni casti experimentdlniho programu byla pro ocel CPM 15V uspé€Sné provedena
optimalizace ohfevu pro technologii mini-tixoforming (Tab. 17) a byl ziskan vysledny produkt
pozadované kvality bez defektd. Vysledna struktura byla tvofena austeniticko-martenzitickou
matrici, karbidy vanadu a karbidickym sitovim. Tato struktura je oproti klasické struktuie
ziskané po zpracovani v semi-solid stavu nekonveéni, protoZze obsahuje globularni karbidy, které
jsou uloZeny austeniticko-martenzitickou matrici. Pfi¢emz klasicka struktura po tixoformingu je
pfesné¢ obracené, austenitické polyedrické utvary jsou ohrani¢eny karbidickym sitovim.
Experiment mini-tixoformingu na této oceli v odborné literatuie doposud nebyl popsan.

Tab. 170ptimalni parametry mini-tixoformingu pro ocel CPM 15V

Doba ohfevu [s] Teplota ohievu [°C] Tvareci sila [kN]

56 1270 7
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5.5.2 CPM S30V

Na zékladé vypocti software JMatPro (Obr. 35) a vysledkil ziskanych u oceli CPM 15V byla jako
vychozi teplota pro mini-tixoforming oceli CPM S30V zvolena teplota 1280°C. Ohiev na tuto
teplotu trval 56s a deformace byla provedena ihned po dosazeni teploty silou 7kN. Produkty byly
podélné roziiznuty a v zakladni analyze byla pozorovana svételnym mikroskopem struktura a
méfena tvrdost ve vybranych mistech. Podrobnéjsi analyza byla provedena na produktech
odpovidajici kvality, které kompletné vyplnily dutiny, jejich struktura neobsahovala dendritickou
strukturu a jejich povrch nevykazoval defekty. Dendritickd struktura je povazovana za
nevhodnou, protoze diky ni neni umoznéno tixotropni chovani materidlu potfebné pro proces
tixoformingu.

5.5.2.1 Teplota ohfevu 1280°C

Prvni rezim pro mini-tixoforming oceli CPM S30V byl odzkouSen s teplotou ohievu 1280°C. Pfi
této teploté kov ¢asteéné vytekl mimo pozadovanou drazku a povrch produktu vykazoval drobné
defekty (Obr. 54). Produkt byl podélné roziiznut a byl pozorovan vyvoj struktury v celém
produktu. Pro zakladni analyzu byla zkoumana sttedova oblast produktu a to uprostied (Obr. 55
A) a u kraje (Obr. 55 B).

Mikroskopicky rozbor

Struktura produktu ve stfedu byla tvofena globularnimi austenitickymi utvary s martenzitem
uvniti. Tyto Gtvary byly obklopeny karbidickym sitovim a ve struktuie byly zjiStény i globularni
samostatné se vyskytujici karbidy (Obr. 56). U kraje produktu byla struktura velmi podobné (Obr.
57), avSak struktura nebyla homogenni a v n€kterych mistech byly globularni Utvary znacné
jemngéjsi. Z tohoto ditvodu bylo navrzeno teplotu mini-tixoformingu snizit.

lll|'I"ITI’['HTf]'l'l'ﬂ"[fm]'l’l'l"f|"l‘II'|'|lflill'|’l'l'll‘IIII
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Obr. 54 CPM S30V, Detail produktu po mini- Obr. 55 CPM S30V, Piehledové makro v podélné ose s vyznacenymi
tixoformingu - 1280°C analyzovanymi misty - 1280°C
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Obr. 56 CPM S30V, Struktura po mini-tixoformingu — pozice A Obr. 57 CPM S30V, Struktura po mini-tixoformingu — pozice
-1280°C B -1280°C

Produkt byl podroben mikroskopické analyze po celé své délce (viz piiloha 3). Struktura byla
tvofena austenitickymi globularnimi Utvary, které ve vétSiné piipadt obsahovaly martenzit a byly
obklopeny karbidickym sitovim. V nékterych oblastech se vyskytovaly karbidy oddé€lené od
tohoto sitovi. Zna¢né nehomogenity vSak byly zaznamenany ve velikosti téchto utvari. V misté
pfechodu ze vzorku do produktu byla struktura uprostied tvofena velkymi austenitickymi utvary
o velikosti kolem 20 um, u kraje se vSak vyskytovaly utvary az o polovinu mensi. Ve stiedové
oblasti produktu se u kraje vyskytovalo taktéz vétsi mnozstvi jemnozrnéjSich utvart v porovnani
se stiedovou linii produktu. Na konci produktu se vyskytovaly austenitické Gtvary o velikosti
kolem 15um. Rozdily velikosti téchto ttvari byly zplsobeny povahou zateCenim kovu a
naslednou odlisnou rychlosti odvodu tepla.

Meéreni tvrdosti

V celém produktu byla na nékolika mistech méfena tvrdost dle Vickerse (Tab. 18 Obr. 55).
Hodnoty byly ve v§ech métfenych mistech velmi podobné a pohybovaly se okolo HV10 = 465.

Tab. 18 CPM S30V tvrdost HV 10, 1280°C

Pozice 1 (télo Pozice 2 (pfechod mezi Pozice 3 (stfed Pozice 4 (konec
HV10 vzorku) vzorkem a produktem) produktu) produktu)
pramér 464 467 462 473

5.5.2.2  Teplota ohi'evu 1270°C

Na zaklad¢ predchoziho experimentu byla teplota mini-tixoformingu snizena o 10°C na 1270°C.
Produkt pii této teploté kompletné vyplnil dutinu a povrch nevykazoval Zzadné defekty (Obr. 58).
Cely produkt byl podélné roziiznut a struktura byla pozorovana po celé délce. Z&kladni
mikroskopicka analyza byla provedena ve stfedové oblasti produktu a to uprostied (Obr. 59 A) a u
kraje (Obr. 59 B).
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Mikroskopicky rozbor

Struktura ve stfedu (Obr. 60) i na kraji (Obr. 61) produktu byla téméf totozna. V globularnich
austenitickych tvarech byl uloZzen martenzit a tyto Gtvary byly obklopeny karbidickym sitovim,
ve struktufe se taktéz vyskytovaly nerozpusténé karbidy. Na zdklad€ dokonalého vyplnéni dutiny
a vysledné struktury byla teplota 1270°C vyhodnocena jako vhodny parametr pro mini-
tixoforming oceli CPM S30V.

Obr. 59 CPM S30V, Piehledové makro v podélné ose s vyznacenymi analyzovanymi
misty - 1270°C
Obr. 58 CPM S30V, Detail produktu

po mini-tixoformingu - 1270°C

Obr. 60 CPM S30V, Struktura po mini-tixoformingu - pozice A Obr. 61 CPM S30V, Struktura po mini-tixoformingu —
-1270°C pozice B - 1270°C

Struktura byla hodnocena po celé délce produktu (viz ptiloha 4). Ve vSech mistech byla tvofena
globularnimi austenitickymi Gtvary obsahujicimi martenzit, které byly obklopeny karbidickym
sitovim, v nékterych mistech se vyskytovaly nerozpusténé karbidy. V zavislosti na vzdalenosti
od piivodniho vzorku az nakonec produktu dochazelo k postupnému zmensovani austenitickych
utvart. V piechodu vzorek — produkt byla jejich velikost zhruba 10 um, na konci produktu se
jejich velikost pohybovala okolo 5 pm. Tyto rozdily ve struktufe, zejména co se velikosti
austenitickych utvar tyce, vznikaly v zavislosti na povaze zateCeni polotekutého kovu, jeho
styku s formou a nasledného odvedeni tepla.

Meéreni tvrdosti

Na vysledném produktu byla méfena tvrdost dle Vickerse a to ve Ctyfech mistech. Hodnoty se
pohybovaly tésn¢ pod HV10 = 500 a nejvyssi hodnota byla dosaZena na konci produktu (Tab. 19
Obr. 59). Hodnoty tvrdosti se nevyrazné liSily dle povahy zate¢eni kovu.
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Tab. 19 CPM S30V tvrdost HV 10, 1270°C
Pozice 1 (télo Pozice 2 (pfechod mezi Pozice 3 (stred Pozice 4 (konec
HV10 vzorku) vzorkem a produktem) produktu) produktu)
pramér 468 486 468 491

Skenovaci elektronova mikroskopie

Struktura ve stfedu produktu byla tvofena globularnimi austenitickymi utvary obsahujicimi
martenzit, které byly obklopeny karbidickym sit'ovim, ve struktufe se vyskytovaly i nerozpusténé
karbidy (Obr. 62, Obr. 63, Obr. 64). Pomoci analyzy EDX byly tyto karbidy detekovany jako
vanadové a karbidické sitovi jako pfevazné chromové.

{

¥ Martenzit

Auster)it

/\4

Karbid vanadu
’

oL

“Karbidické sitovi ‘K)
1 ‘

~

~

- SEM HV: 30.0 kV WD: 9.95 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 8.00 kx Det: BSE + SE 5pm

SEM HV: 30.0 kV
SEM MAG: 3.00 kx

Obr. 62 CPM S30V struktura po mini-tixoformingu 1270°C, Obr. 63 CPM S30V struktura po mini-tixoformingu 1270°C,
SEM SEM
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L}

Karbidy vanadu  /

50

™

l : -
SEMHV:30.0kV |  WD:5.00 mm I |

SEM MAG: 20.0 kx Det: SE

Obr. 64 CPM S30V struktura po mini-tixoformingu 1270°C,
SEM

Rentgenova difrakce

Pro detekovani jednotlivych fazi oceli CPM S30V po mini-tixoformingu ve stiedu produktu byla
provedena rentgenova difrakéni fAzova analyza. Struktura byla tvofena smési austenitu 55%, fazi
zeleza s kubickou prostorové centrovanou miizkou 31,1% a karbidy Cr,Cgs 11,9% (Tab. 15 Obr.
65), které se nachazely ve form¢ karbidického sitovi. V piipadé faze zeleza s kubickou mftizkou
se pravdépodobné jednalo o martenzit s nevyraznou tetragonalitou. Karbidy vanadu pomoci RTG
analyzy nebyly detekovany kvili jejich velmi nizkému podilu. Ve srovnani s vychozim stavem
(Obr. 66) se feriticka matrice pfeménila na austenit a martenzit, karbidicka slozka Cr,;Cg ziistala
zachovana.

300 757786 . %00
FCCFe ; ‘
oo Fof 100 Vychozi stav
250 mmcrC, | 100 _ _
— 1 Tixoforming
80 2
7 200 4 s
O, L 60 g 5 3004
£ 150+ g <
S £ 7
Qo L40 ‘= S 200+
£ 100 s £
©
50 - ‘ 20 & 100 4
04 | L || : ‘ —1 1 ‘| | Ll 1o
0
% 40 50 60 70 80 90 100 110 0 40 50 60 70 s % 100 110
29 [°] 2917
Obr. 65 CPM S30V difraktogram Obr. 66 Porovnani difraktogramu vychoziho stavu a stavu po

mini-tixoformingu CPM S30V
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5.5.2.3 Teplota ohrevu 1260°C

Pro Uplnost experimentalniho programu a ovéfeni, zda byla teplota 1270°C optimdlni, byla
teplota experimentu snizena o dalsich 10°C na 1260°C. Produkt v tomto pfipadé vSak nevyplnil
dutinu formy pozadovanym zpisobem a na jeho povrchu se vyskytovaly defekty (Obr. 67). |
ptesto byl podéIné roztiznut a byl sledovan vyvoj struktury. Zakladni analyza byla provedena
svétlenym mikroskopem ve stiedové oblasti produktu uprostied (Obr. 68 A) a na kraji (Obr. 68 B).

Mikroskopicky rozbor

Struktura uprostied produktu byla tvofena globularnimi WUtvary austenitu vyplnénymi
martenzitem a obklopenymi karbidickym sitovim, ve struktufe se téz vyskytuji karbidy, které se
béhem ohievu do semi-solid stavu nerozpustily (Obr. 69). Struktura u kraje stiedové casti
produktu byla pozorovéna jako jemnéjSi a v n€kterych oblastech se vyskytovaly castecné
dendritické Utvary (Obr. 70). Tato struktura byla vyhodnocena jako po tixoformingu nevyhovujici
a tak optimalni teplota procesu pro tuto ocel zastava 1270°C.

Obr. 67 CPM S30V, Detail produktu po mini-tixoformingu -

1260°C Obr. 68 CPM S30V, Pfehledové makro v podélné ose

s vyznacenymi analyzovanymi misty - 1260°C

Obr. 69 CPM S30V, Struktura po mini-tixoformingu - pozice A- Obr. 70 CPM S30V, Struktura po mini-tixoformingu — pozice
1260°C B -1260°C

Struktura produktu byla analyzovéana po celé jeho délce (viz ptiloha 5). Ve vSech mistech ve
stiedni linii produktu byla struktura homogenni tedy austenitické globularni utvary obsahujici
martenzit obklopené karbidickym sitovim a nerozpusténé karbidy. Po okrajich se vsak
v nékterych mistech vyskytovala dendriticka struktura a povrch produktu byl nekvalitni. Teplota
procesu totiz byla jiz pfili§ nizka a nedoslo k pozadovanému tixotropnimu chovéani.
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Meéreni tvrdosti

V nékolika mistech produktu byla méfena tvrdost dle Vickerse (Obr. 68, Tab. 20), hodnoty byly ve
vSech mistech velmi podobné okolo 430 HV10.

Tab. 20 CPM S30V tvrdost HV 10, 1260°C

Pozice 1 (télo | Pozice 2 (pfechod mezi vzorkem Pozice 3 (stred Pozice 4 (konec
HV10
vzorku) a produktem) produktu) produktu)
pramér 427 436 434 432

5.5.2.4 Diskuse vysledkt oceli CPM S30V

Ukolem této &asti experimentu bylo zajistit optimélni parametry technologie mini-tixoforming
oceli CPM S30V. Na zaklad¢ piedchozich experimentii na oceli CPM 15V byl uréen ¢as ohfevu
na teplotu tixoformingu 56s a ihned poté byl polotovar tvaren silou 7kN. Jako variabilni parametr
byla urena teplota ohfevu, jejiz vychozi teplota byla stanovena na zaklad¢é vypocti v softwaru
JMatPro. VSechny vysledné produkty po mini-tixoformingu byly podrobeny mikro a makro
analyzam. Sledovana byla uplnost vyplnéni drazky a kvalita povrchu produktu. Pro mikro
analyzu byl v podélném fezu pozorovan vyvoj struktury, métena byla tvrdost.

Prvni navrzena teplota na zaklad¢é vypocti pro mini-tixoforming oceli CPM S30V byla 1280°C.
Produkt v tomto pripadé kompletné vyplnil dutinu drazky, avSak jeho povrch vykazoval drobné
defekty (Obr. 54). Vysledna struktura byla tvofena austenitickymi globularnimi atvary obsahujici
martenzit, které byly obklopeny karbidickym sitovim. Tato struktura vSak nebyla po celém
produktu homogenni a v nékterych oblastech byla vice jemnozrnna (Obr. 56 Obr. 57). Po délce
produktu byla na né€kolika mistech méfena tvrdost, hodnoty dosahovaly zhruba 460 HV10 a ve
vSech mistech byly srovnatelné. Oproti vychozimu stavu se jedna o nartst zhruba 150 jednotek
HV, coz je ve srovnani s narustem tvrdosti u oceli CPM 15V po mini-tixoformingu velmi nizka
hodnota. Nardst byl zptisoben pfeménou feritické matrice na austenito-martenzitickou. Z divodu
nehomogenity struktury a §patné kvality povrchu produktu bylo navrZeno teplotu procesu sniZit.
Ptfi dalSim kroku experimentu byla teplota snizena na 1270°C. Produkt v tomto pfipadé
kompletné vyplnil dutinu a jeho povrch nevykazoval zadné defekty (Obr. 58). Podrobna analyza
svételnym a fadkovacim mikroskopem prokdzala strukturu jako austenitické globularni utvary
obsahujici martenzit obklopené karbidickym sitovim. V nékterych mistech se téZ vyskytovaly
nerozpusténé karbidy, které byly EDX analyzou detekovany jako vanadové. Taktéz EDX
analyzou bylo karbidické sitovi detekovano jako pfevazné chromové. Pro konkrétni popsani fazi
a urceni jejich podilu byla provedena rentgenova difrakéni fazova analyza, kterd prokazala
pfitomnost austenitu (55%), martenzitu (31,1%) a karbidu Cr23C6 (11,9%). Pozorovany
vanadovy karbid na skenovacim elektronovém mikroskopu nebyl detekovan kvili jeho velmi
nizkému podilu. Na produktu byla métena tvrdost dle Vickerse. Hodnota tvrdosti dosahovala cca.
480 HV10, coz je oproti vychozimu stavu nartist zhruba 170 HV jednotek. Nartst hodnoty
tvrdosti byl zptisoben pieménou feritické matrice na austenit a martenzit.

Dalsi snizeni teploty mini-tixoformingu bylo o 10°C na teplotu 1260°C. Tato teplota vsak byla
nizka a produkt nevyplnil dutinu, jak je poZzadovano (Obr. 67). Struktura se v§ak od vyssich teplot
zasadné neliSila, byla tvofena austenitickymi globularnimi utvary obklopenymi austenitickym
sitovim. Kvlli nedokonalému zateceni produktu vSak struktura nebyla podrobné&ji zkouména.
Nameétena tvrdost dle Vickerse se v riznych mistech produktu zdsadné neliSila a pohybovala se
okolo 430 HV10, coz je oproti vychozimu stavu nartst pouze 120 jednotek HV.
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Ve druhé ¢asti experimentu byla optimalizovana teplota mini-tixoformingu pro ocel CPM S30V
(Tab. 21). Byl ziskan vysledny produkt pozadované velikosti, kvality a bez defekti. Vysledna
struktura byla tvofena globuldrnimi austenitickymi Utvary, které byly obklopeny karbidickym
sitovim, uvnitf utvard se vyskytoval martenzit, v nékterych mistech karbidy vanadu. Experiment
mini-tixoformingu na této oceli v odborné literatuie dosud nebyl popséan.

Tab. 21 Optimalni parametry mini-tixoformingu pro ocel CPM S30V

Doba ohfevu [s] Teplota ohfevu [°C] Tvareci sila [kN]

56 1270 7
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5.5.3 K190

Na zéklad¢ vysledki zjisténych na ocelich CPM 15V a CPM S30V byl pro ocel K190 ohfev na
teplotu mini-tixoformingu provadén za 56s a vlastni deformace v oblasti semi-solid stavu byla
realizovana hned po dosazeni teploty silou 7 kN bez prodlevy na teploté. Na zaklad¢ vypoctu
v programu JMatPro (Obr. 35) a piedchozich zkuSenosti s oceli CPM 15V byla jako vychozi
teplota zvolena 1260°C. U produktti byla v zékladni analyze pozorovédna struktura svételnym
mikroskopem ve vybranych mistech a méfena tvrdost. Podrobnéji byly analyzovany produkty,
které kompletné vyplnily dutinu, jejich povrch ani struktura nevykazovaly zadné defekty. Jako
nevyhovujici byly oznaceny produkty s dendritickou strukturou, ktera na rozdil od globularni
struktury nevykazuje tixotropni chovani materialu.

5.5.3.1 Teplota ohievu 1260°C

Jako prvni byl na oceli K190 odzkousen rezim s teplotou ohievu 1260°C. Po mini-tixoformingu
nebyl ziskan pozadovany produkt a z vysledkll je patrné, Ze zvolend teplota ohfevu je prilis
vysoka. Kov nezatekl pifimo do drazky a kvuli vysokému podilu tekuté faze vytekl i mimo
ur¢enou drazku (obr. 71). Ziskany produkt byl pozorovan v podélném fezu. Z&kladni vyhodnoceni
po stanoveni vhodnosti teploty ohievu bylo provedeno pouze ve stiedu produktu ve stiedové Casti
(obr. 72 A) a ve stiedu produktu u kraje (Obr. 72 B).

Mikroskopicky rozbor

Struktura ve stfedové ¢asti (Obr. 73) byla pievazné dendriticka, pouze s velmi nizkym podilem
globularnich ¢astic. Na okraji produktu byla struktura ¢ist¢ dendritickd, v t€sné blizkosti okraje
byly dendrity velmi jemné (Obr. 74). Vznik této struktury byl pravdépodobné zplisoben
ptitomnosti pfili§ vysoké frakce tekuté faze a rychlym odvodem tepla v dutiné formy. Z tohoto
divodu musela byt teplota pro dalsi experimenty sniZena.

6

5

TSRS
4

|
|

Obr. 71 K190, Detail produktu po mini-
tixoformingu - 1260°C

Obr. 72 K190, Pfehledové makro v podélné ose s vyznacenymi
analyzovanymi misty - 1260°C
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Obr. 73 K190, Struktura po mini-tixoformingu — pozice A - Obr. 74 K190, Struktura po mini-tixoformingu — pozice B -
1260°C - svételny mikroskop 1260°C — svételny mikroskop

Pii detailni analyze produktu po celé délce (viz piiloha 6) byla jeho struktura plné dendriticka. Po
okrajich produktu byla struktura jemnéjsi. Dendriticka struktura vznikla kvuli pfili§ vysokému
obsahu tekuté faze, jejiz ptitomnost byla zptisobena pfili§ vysokou teplotou.

Meéreni tvrdosti

V téle vzorku a v téle produktu bylo provedeno méteni tvrdosti (Obr. 72, Tab. 22). Hodnoty byly
zhruba srovnatelné a pohybovaly se okolo hodnoty 560 HV 10. Nejvyssi hodnota tvrdosti byla
zméfena v té€le produktu. Nejnizs$i hodnota byla zjiSténa na konci produktu, coz bylo S nejvétsi
pravdépodobnosti zptisobeno hrubozrné&jsi strukturou v této oblasti.

Tab. 22 K190 tvrdost HV 10, 1260°C

Pozice 1 (télo Pozice 2 (pfechod mezi Pozice 3 (stred Pozice 4 (konec
HV 10 vzorku) vzorkem a produktem) produktu) produktu)
pramér 571 566 556 542

5.5.3.2 Teplota ohrevu 1255°C

Na zékladé¢ vysledkd z predchoziho experimentu byla teplota ohfevu pro mini-tixoforming
sniZzena o 5°C na teplotu 1255°C. Na ziskaném produktu bylo opét zietelné, Ze teplota byla stale
pfili§ vysoka. Nataveny kov s velkym podilem tekuté faze vytekl mimo drazku podél podélné osy
vzorku a drazku ve formé zcela nevyplnil. Vysledny produkt dosahoval délky pouze 7 mm (Obr.
75). Analyza svételnou mikroskopii byla opét provedena v podélném fezu. Zakladni vyhodnoceni
po stanoveni vhodnosti teploty ohievu bylo provedeno pouze ve stfedu produktu ve sttedové ¢asti
(Obr. 76 A) a ve stiedu produktu u kraje (Obr. 76 B).

Mikroskopicky rozbor

Struktura ve stiedu produktu (obr. 77) byla z¢asti tvofena austenitickymi ¢asticemi s martenzitem
blizicimi se globularnimu tvaru, které byly obklopeny karbidickym sitovim. Ve struktufe byly
stile patrné dendritické Utvary. V piipadé okraje stiedové ¢asti (Obr. 78), tedy mista styku
s formou, bylo ve struktufe zjisténo vysoké procento dendritickych utvari pouze s malym
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podilem polyedrickych austenitickych zrn. Aby bylo mozné odstranit dendriticky typ struktury,
byla v dalsim kroku experimentalniho programu teplota ohfevu dale sniZena.

[aN|

Obr. 75 K190, Detail dukt ini-tixof i - 1255°C . , L
r ctall procuktu po mini-tixotarmingy Obr. 76 K190, Pfehledové makro v podélné ose

s vyznacenymi analyzovanymi misty - 1255°C

Obr. 77 K190, Struktura po mini-tixoformingu — pozice A - Obr. 78 K190, Struktura po mini-tixoformingu - pozice B -
1255°C — svételny mikroskop 1255°C svételny mikroskop

Pfi pozorovani struktury po celé délce produktu (viz ptiloha 7) byla struktura po stiedové linii
produktu tvotfena austenitickymi utvary S ulozenym martenzitem blizicimi se globularnimu tvaru,
tyto Utvary byly obklopeny karbidickym sitovim. Okraje produktu vsSak byly tvofeny

dendritickou strukturou, ktera vznikla rychlym odvodem tepla pti styku kovu s formou.
Méreni tvrdosti

Po délce celého produktu byla zjistovana tvrdost dle Vickerse (Obr. 76). Hodnoty tvrdosti se nijak
zasadné nelisily (Tab. 23). Nejnizs$i hodnota tvrdosti HV10 = 547 byla naméfena na konci
produktu, coz bylo zplGsobeno nejspiSe nedostateCnou hutnosti kovu v tomto misté, pii
nedokonalém zatCeni.

Tab. 23 K190 tvrdost HV 10, 1255°C

HV10 Pozice 1 (télo Pozice 2 (pfechod mezi Pozice 3 (stred Pozice 4 (konec
vzorku) vzorkem a produktem) produktu) produktu)
pramér 574 580 556 547
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5.5.3.3 Teplota ohrevu 1250°C

Probéhlo dal$i snizeni teploty ohfevu o 5°C na teplotu 1250°C. Vyvoj struktury byl opét
hodnocen v podélném fezu, i kdyz i v tomto ptipadé doslo k velkému vyteCeni kovu podél osy
vzorku a vysledny produkt mél jak Spatnou povrchovou kvalitu tak nedoslo k uplnému vyplnéni
drazky ve form¢ (Obr. 79). Zakladni vyhodnoceni po stanoveni vhodnosti teploty ohievu bylo
provedeno pouze ve stiedu produktu ve sttedové ¢asti (Obr. 80 A) a ve stfedu produktu u kraje
(Obr. 80 B).

Mikroskopicky rozbor

Snizeni teploty o 5°C nevedlo k vyrazné zméné charakteru struktury, ktera byla opét ve stiedu
produktu tvofena smési globularnich a dendritickych utvart spolu s karbidickym sitovim (Obr.
81). V okrajové oblasti byla opét zjisténa vyrazna dendriticka oblast a ¢astenym podilem
globularnich ¢astic (Obr. 82).

4
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Obr. 79 K190, Detail produktu po mini-tixoformingu - 1250°C Obr. 80 K190, Pfehledové makro v podélné ose
s vyznacenymi analyzovanymi misty — 1250°C
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Obr. 81 K190, Struktura po mini-tixoformingu — pozice A - Obr. 82 K190, Struktura po mini-tixoformingu — pozice B -
1250°C, svételny mikroskop 1250°C, svételny mikroskop

Pfi analyze struktury celého produktu (viz pfiloha 8) byla struktura silné nehomogenni a bylo
tézko mozné vypozorovat n¢jakou zavislost. Na zdklad€ vysokého podilu dendritické struktury je
ziejmé, ze teplota experimentu byla stale pfili§ vysokd a nedoSlo k pozadovanému tixotropnimu
chovani nezbytného pro tixoforming.
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Meéreni tvrdosti

Produkt byl podroben méteni tvrdosti po celé své délce (Obr. 80 Tab. 24). Nejvyssi tvrdost byla

fv v

coz bylo opét zpiisobeno podminkami nedokonalého zateceni kovu.

Tab. 24 K190 tvrdost HV 10, 1250°C

Pozice 1 (télo Pozice 2 (pfechod mezi Pozice3 (stred Pozice 4 (konec
HV 10

vzorku) vzorkem a produktem) produktu) produktu)
pramér 564 575 519 550

5.5.3.4 Teplota ohievu 1240°C

Na zakladé piedchozich experimenti byla v dal§im kroku teplota snizena o 10°C, tedy na
1240°C. Po mini-tixoformingu byl ziskan velmi kvalitni produkt. Kov zcela vyplnil podélnou
drazku a produkt mél délku 16mm. Povrch produktu byl bez vyraznych defekti (Obr. 83). Pro
popsani vyvoje struktury byl opét proveden podélny vybrus a pro zékladni vyhodnoceni byla
provedena mikroskopicka analyza ve sttedové Casti produktu (Obr. 84 A) uprostied a u kraje (Obr.
84B).

Mikroskopicky rozbor

Ve stiedu produktu (Obr. 85) byla struktura tvofena austenitickymi globularnimi utvary
obklopenymi karbidickym sitovim. Bylo zjiSt€no, Ze uvnitf austenitu se vyskytuje jesté dalsi
faze. Jednd se s nejvétsi pravdépodobnosti martenzit. Po celém okraji produktu, tedy v misté
styku s nastrojem, se vSak stale vyskytovala zhruba 1mm Siroka oblast, ktera byla tvofena
jemnymi dendrity (Obr. 86). I pfes tuto oblast byla v tomto produktu ziskéna struktura typicka pro
tixoforming a kvalita produktu byla vyhodnocena jako dostacujici. Z tohoto divodu byly na
tomto produktu provedeny i dalsi analyzy.

nnpmp'nqnn]nn|nn|1m||u|||u|||
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Obr. 83 K190, Detail produktu po mini- Obr. 84 K190, Piehledové makro v podélné ose s vyznacenymi
tixoformingu - 1240°C analyzovanymi misty - 1240°C
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Obr. 85 K190, Struktura po mini-tixoformingu — pozice A - Obr. 86 K190, Struktura po mini-tixoformingu — pozice B -
1240°C, svételny mikroskop 1240°C, svételny mikroskop

Struktura po celé délce produktu (viz ptiloha 9) ve stfedové linii byla homogenni, tvofena
globulérnimi austenitickymi Utvary suloZzenym martenzitem, tyto Utvary byly obklopeny
karbidickym sitovim. Po okraji celého produktu se vSak vyskytovala zhruba 1 mm tenka linie
dendritické struktury. Tato oblast vznikla s nejvétsi pravdépodobnosti kvili rychlému odvodu
tepla pfi styku nataveného kovu s formou.

Meéreni tvrdosti

Na produktu byla méfena tvrdost dle Vickerse na nékolika mistech po délce (Obr. 84, Tab. 25).

Cvwr

naméfena ve stfedu produktu.

Tab. 25 K190 tvrdost HV 10, 1240°C

Pozice 1 (télo Pozice 2 (pfechod mezi Pozice 3 (stred Pozice 4 (konec
HV 10 vzorku) vzorkem a produktem) produktu) produktu)
Pramér 594 575 559 606

Skenovaci elektronova mikroskopie

Analyza ve stfedu produktu ukazala, Ze v nékterych austenitickych globulich byl pfitomen
martenzit (Obr. 87) Austenitické utvary byl obklopeny karbidickym sitovim. Pfi detailngj$im
pozorovani bylo dale zjisténo, ze v nckterych mistech po okraji austenitickych utvari se
vyskytovaly nerozpusténé karbidické utvary odloucené od sitovi. Pozorovatelné karbidy byly
pievazné vanadové, které diky své vysoké teploté tani zlstaly zachovany a nedoslo k jejich
nataveni a umisténi do sitovi (Obr. 88). Karbidy byly identifikované pomoci EDX analyzy. Pfi
velkém zvétSeni bylo mozné popsat i karbidické sitovi, které je tvofeno rizné Sirokymi jehlicemi
pravdépodobné austenitu a karbidi (Obr. 89). Dale byla pomoci skenovaciho elektronového
mikroskopu identifikovana linie dendritické struktury po okraji produktu. (Obr. 90). V téchto
dendritickych oblastech byla struktura tvofena austenitem a karbidy.
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LY

Martenzit

&

SEM HV: 30.0 kV WD: 5.06 mm
SEM MAG: 3.00 kx Det: SE

SEM HV: 30.0 kV WD: 9.87 mm
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE

Obr. 87 K190 struktura po mini-tixoformingu 1240°C, SEM Obr. 88 K190 struktura po mini-tixoformingu 1240°C, SEM

[

SEM HV: 30.0 kV WD: 9.97 mm i ] : i ' VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 20.0 kx Det: SE

Obr. 89 K190 struktura po mini-tixoformingu 1240°C, SEM Obr. 90 K190 dendriticka struktura po okrajich 1240°C, SEM

Pro ptesny popis struktury a pochopeni rozlozeni jednotlivych prvki byla provedena liniova
analyza chemického slozeni (Obr. 91, Obr. 92). V karbidickém sitovi se vyskytoval zvySeny obsah
zejména chromu, v niz§im mnozstvi se zde objevoval i vanad. Karbidické sitovi bylo tedy
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prevazné¢ chromové. V oblastech uvniti karbidického sitovi, tedy v austenitu a martenzitu, se
nachazelo nepatrné mnozstvi rouzpusténého chromu a vanadu. Z této analyzy plyne, ze chromové
karbidy se pievazné rozpustily do karbidického sitovi a vanadové karbidy ztstaly zachovany
diky své vyssi teploté taveni.

150+

100+

20pm : Electron Image 1

Obr. 91 K190 Liniova analyza EDX

pm
Sanadium Kal, Chromium Kal, Carbon Kal_2

Obr. 92 K290, detail liniové analyzy chemického slozeni EDX

Rentgenova difrakce:

Dle rentgenove difrakce je struktura oceli K190 po mini-tixoformingu tvofena smési austenitu
57,8%, ftazi Zeleza skubickou prostorové centrovanou miizkou, kdy se s nejvetsi
pravdépodobnosti jednalo o martenzit - 33,6%, jehoZ tetragonalita byla tak mal4, ze nebyla touto
metodou rozeznana. Dale byl detekovan karbid chrému Cr;Cs s ortorombickou krystalovou
miizkou 8,6% (Tab. 15, Obr. 93). Pfi vyhodnoceni difraktogramt vychoziho stavu oceli K190 a po
mini-tixoformingu byla zjisténa zména karbidické slozky z Cr;Cs a Fe,C na Cr;Cs. Dale doslo ke
zméné matrice z feritické na austenitickou s podilem martenzitu (Obr. 94). Pfitomnost karbidu
Cr;C3 byla predpokladana viz kapitola Vlastnosti ledeburitickych oceli a vznik karbidt.
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Obr. 93 K190 difraktogram Obr. 94 Porovnani difraktogramu vychoziho stavu a stavu po

po mini-tixoformingu, K190

5.5.3.5 Teplota ohfevu 1230°C

Struktura ziskdna po ohfevu na teplotu 1240°C byla skoro téméf globularni bez pritomnosti
dendritickych oblasti. Tyto oblasti se vyskytovaly pouze v misté styku s ndstrojem. Proto byl
odzkousen jesté rezim s dalSim snizeni teploty o 10°C, ¢imz by mohlo byt dosazeno eliminace
této dendritické oblasti. Ziskany produkt a vysledky ale ukazaly, ze teplota ohfevu byla jiz pfili§
nizka. Nebyla dosaZena optimalni tekutost a kov nevyplnil celou drazku (Obr. 95). Produkt byl
podélné roziiznut a pro zakladni analyzu byl zkouman stied (Obr. 96 A) i kraj (Obr. 96 B)
sttedové Casti produktu.

Mikroskopicky rozbor

Struktura byla tvofena pievazné dendrity, které se vyskytovaly jak ve stiedu (Obr. 97) tak na kraji
produktu (Obr. 98).

lﬂllllllllIIﬂ]TITI]HH]HIIlI\ll‘llll‘llll\
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Obr. 95 K190, Detail produktu po mini- Obr. 96 K190, Piehledové makro v podélné ose s vyznacenymi
tixoformingu - 1230°C analyzovanymi misty - 1230°C
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Obr. 97 K190, Struktura po mini-tixoformingu — pozice A - Obr. 98 K190, Struktura po mini-tixoformingu - pozice B -
1230°C, svételny mikroskop 1230°C, svételny mikroskop

Strukturni analyza po celé délce produktu (viz piiloha 10) ukazovala velmi nehomogenni
strukturu, jejiz zavislost nelze popsat. Ve velké Casti se vyskytovala dendriticka struktura, tudiz
nedoslo k pozadovanému tixotropnimu chovani materiélu, a to z divodu nizké teploty ohievu.

Meéreni tvrdosti

Po celé délce produktu byla méfena jeho tvrdost HV10 (Obr. 96, Tab. 26). Namétfena tvrdost
vykazovala srovnatelné vysledky, avSak nejniz$i hodnota tvrdosti byla dosazena ve stiedu
produktu HV10 = 540, coz bylo zfejmé zpisobeno povahou zate¢eni kovu do drazky.

Tab. 26 K190 tvrdost HV 10, 1230°C

HV 10 Pozice 1 (télo | Pozice 2 (pfechod mezi vzorkem Pozice 3 (stred Pozice 4 (konec
vzorku) a produktem) produktu) produktu)
pramér 560 566 540 548

5.5.3.6 Diskuse vysledki pro ocel K190

Pii optimalizaci technologie mini-tixoforming pro ocel K190 byla variovana teplota ohievu.
Tvaftect sila i1 ¢as pottebny pro ohfev byl pfevzat z experimentli provedenych na ocelich CPM15V
a CPM S 30V. Na zéaklad¢ vypocti v softwaru JMatPro a odzkouseni mini-tixoformingu na
ocelich podobnych vlastnosti byla jako vychozi teplota pro mini-tixoforming zvolena hodnota
1260°C. Produkt po mini-tixoformingu byl podroben makro i mikro analyzam. Z makro hlediska
byl sledovén tvar ziskaného produktu, kvalita povrchu a vyplnéni drazky. Z mikro hlediska byl
zjistovan vyvoj struktury dle pouzité teploty ohievu v podélném fezu a provedeno i méfeni
tvrdosti. Pfi nejvyssi zkouSené teploté¢ mini-tixoformingu 1260°C nedoslo k Giplnému vyplnéni
drazky a kov vytekl i v podélné ose zkusebniho vzorku (Obr. 71). Tento jev byl zptisoben piilis
velkym podilem tekuté faze, tudiz vysokou teplotou. Struktura byla po celé délce produktu plné
dendritickd, kdy dendritickd struktura byla povazovana za nevyhovujici, jelikoZ neumoziuje
tixotropni chovani jako morfologie globularni (Obr. 73, Obr. 74). Produkt byl na 4 mistech
podroben méteni tvrdost (Obr. 72 Tab. 22), kdy se hodnoty HV10 vyrazné neliSily a pohybovaly
se okolo 560 HV10. Drobné odchylky byly zpuisobeny nehomogenitou struktury. Nartst tvrdosti
oproti vychozimu stavu byl zde pozorovan zhruba 320 jednotek HV.
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Na zaklad¢ neuspokojivych vysledkii z predchoziho experimentu byla teplota ohfevu pro mini-
tixoforming oceli K190 sniZzena o 5°C na teplotu 1255°C. Ukézalo se, ze takto maly pokles
teploty nema zasadni vliv na vlastnosti vysledného produktu. Kov opét nevyplnil celou drazku a
opét vytekl ve sméru podélné osy (Obr. 75). Struktura ve stfedu stiedové casti produktu vsak jiz
vykazovala naznaky globularnich Gtvart austenitu S ulozenym martenzitem (Obr. 77). Po okraji
produktu byla vSak struktura stale plné dendriticka (Obr. 78). Produkt byl podroben méfeni
tvrdosti ve Ctyfech mistech, tyto hodnoty (okolo HV10 = 550) se zésadné neliSily a byly
zpusobeny zejména drobnymi niancemi ve struktufe (Tab. 23). NarGst tvrdosti ve srovnani
s vychozim stavem byl o vice nez 300 jednotek HV.

Kvili témto vysledkim byla teplota ohfevu snizena o dalSich 5°C na teplotu 1250°C. Kov opét
nevyplnil drazku pozadovanym zptusobem a vytekl do meziprostoru mezi zkusebnim vzorkem a
formou, avSak mén¢ ve srovnani s experimentem na teploté¢1255°C (Obr. 79). Struktura ve stiedu
produktu jiz obsahovala vyssi podil globuldrnich castic a dendritické uspotradani ustupovalo (Obr.
81). Po okraji produktu byla struktura stale pfevazné dendriticka (Obr. 82). Po celé délce produktu
byla méfena jeho tvrdost HV10 a tyto hodnoty se pohybovaly kolem hodnoty 550 (Tab. 24).

Z predchozich experimentil vyplyva, Ze se snizujici se teplotou ubyva dendriticky uspotadana
struktura a podporuje se vznik globuldrnich ttvard austenitu. Proto byla teplota mini-
tixoformingu jest¢ snizena o 10°C na teplotu 1240°C. Doslo k uplnému vyplnéni drazky a
nedoslo k témét Zadnému vyteceni kovu mimo pozadovanou oblast. Povrch produktu byl bez
vyraznych defektt (Obr. 84). Struktura ve stiedu stiedové Casti byla zcela tvofena globularnimi
utvary austenitu, které byly ohrani¢eny karbidickym sitovim (Obr. 85). Po okraji produktu byla
ale stale nalezena v tenké linii o tloust’ce méné nez 1mm plné dendriticka struktura (Obr. 86). Ve
¢tyfech mistech byla na produktu méfena jeho tvrdost HV 10. Hodnoty se pohybovaly kolem 590
HV10, ve srovnani s predchozimi experimenty bylo dosazeno vyrazné vy$sich hodnot a oproti
vychozimu stavu narust o zhruba 350 jednotek HV (Tab. 25). Vzhledem k pozadovanym
vysledkiim ve stfedu produktu byl produkt podroben dal$im analyzdm. Skenovaci elektronova
analyza potvrdila, ze uvniti nékterych globularnich austenitickych zrn se vyskytuje martenzit
(Obr. 88). Rentgenovou difrakéni fazovou analyzou bylo zjisténo, Ze struktura obsahuje 57,8 %
austenitu 33,6 % martenzitu a 8,6 % karbidu Cr;Cs (Tab. 15).

Aby doslo k odstranéni i posledni dendritické oblasti v misté styku s nastrojem bylo odzkouseno
posledni sniZeni teploty ohfevu na 1230°C. Ukézalo se, ze v tomto pifipadé byla jiZ teplota ptilis
nizka, a podil tekuté faze nebyl dostate¢ny. Kvuli tomu byla tekutost kovu omezena a nedoslo
K vyplnéni celé drazky (Obr. 95). Pozorovana struktura byla opét plné dendriticka (Obr. 97 Obr.
98). Tvrdost HV10 méfena ve Ctyfech mistech dosahovala hodnoty okolo 550, coz je hodnota
niz8i nez v predchozim pfipad¢ (Tab. 26).

V pribehu této Casti experimentu byla pro ocel K190 provedena optimalizace technologie mini-
tixoformingu. Byl ziskan vysledny produkt o pozadované kvalité¢ a bez makro a mikro defektd.
Vysledna struktura byla tvofena austenitickymi globuldrnimi utvary, ve kterych se ve vétSing
ptipadi vyskytoval martenzit. Tyto Utvary byly obklopeny karbidickym sitovim, dale se ve
struktufe vyskytovaly karbidy vanadu. Podafilo se provést tixoforming na oceli, na které dle
odborné literatury, podobny experiment nebyl dosud aplikovan a pro tento proces nalézt
optimalni podminky (Tab. 27).

Tab. 27 Optimalni parametry mini-tixoformingu pro ocel K190

Doba ohrevu [s] Teplota ohfevu [°C] Tvdéreci sila [kN]

56 1240 7
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6. ZAVER:

Diplomova prace byla zaméfena na vyuziti tixoformingu pro oceli vyrobené praskovou
metalurgii. V prvni ¢asti prace byla technologie tixoformingu podrobné popsana z teoretického
hlediska. Diskutovany byly vlivy jednotlivych parametrti na priubéh procesu, vyhody a nevyhody
technologie. Na zaklad¢ literarni reSerze byly zvoleny materialy pro experiment. Vybér probéhl
ze skupiny oceli vyrobenych praskovou metalurgii, a to z divodu mozné variability jejich
chemického slozeni a moznosti vysokého obsahu nékterych prvki. Daraz byl kladen na rtzny
obsah uhliku a karbidotvornych prvkii, zejména pak vanadu. Karbidy vanadu maji diky své
vysoké teploté taveni potencidl zlstat v nenataveném stavu béhem tvafeni a umoznit tak vznik
nekonvenéni struktury po tixoformingu. Pro zvolené materialy byl proveden teoreticky vypocet
teplotniho intervalu, jez popisuje vyskyt materidlli v polotekutém stavu. Na zdéklad¢ tohoto
vypoctu byly ur€eny vychozi parametry pro experiment a ndsledné¢ bylo odzkouseno nékolik
rezimd, kde byla provedena optimalizace parametrli zpracovani, zejména teploty ohfevu.
Vsechny produkty byly podrobeny podrobnym analyzam.

U vSech vybranych oceli — CPM 15V, CPM S30V a K190 - se podafilo nalézt optimalni
parametry pro tixoforming. Oceli CPM S30V a K190 vykazovaly standartni strukturu po
tixoformingu o vysoké tvrdosti. U oceli CPM 15V byla ziskdna nekonvenéni struktura, ve které
se podafilo zachovat tvrdé karbidy vanadu v houZzevnaté austenitické matrici a nedoslo k jejich
rozpusténi do kiehkého karbidického sitovi. Tato nova struktura pfinasi pro vysledny produkt
potencial vykazovat dobré mechanické a otéruvzdorné vlastnosti. Optimdlni parametry pro
tixoforming oceli CPM 15V byl ohiev dlouhy 56s na teplotu 1270°C, kde po dosazeni této
teploty nasledovalo okamzité tvéfeni silou 7kN. Na zakladé toho byl vyroben produkt, ktery
kompletné vyplnil pozadovanou dutinu, tedy dlouhy 20 mm. U oceli CPM S30V byly
vyhodnoceny stejné optimalni parametry experimentu: ohiev 56s, teplota ohfevu 1270°C a
okamzité tvareni silou 7kN. Produkt dosahoval délky 20 mm a struktura byla tvofena
polyedrickymi austenitickymi Gtvary s ulozenym martenzitem, které byly obklopeny karbidickym
sitovim, ve struktufe se vyskytovaly i nerozpusténé karbidy. Optimalnimi parametry
tixoformingu pro ocel K190 byl ohfev po dobu 56s na teplotu 1240°C a nasledné tvareni silou
7KN. Struktura vysledného produktu, ktery dosahoval délky 20 mm, byla tvofena polyedrickymi
utvary austenitu s uloZenym martenzitem obklopenymi karbidickym sitovim. Ve struktufe se
déle vyskytovaly nerozpusténé karbidy.

V experimentdlni ¢asti diplomové prace byly splnény oba dva vytyCené cile. Podafilo se
aplikovat tixoforming na tfi nové materialy a nalézt optimalni podminky téchto procesti. U jedné
oceli — CPM 15V - se navic podafilo ziskat nekonvenéni strukturu po tixoformingu, ktera ma
potencidl vykazovat velmi dobré mechanické a otéruvzdorné vlastnosti.
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1. CPM 15V -1270°C
- produkt kompletné vyplnit dutinu
- homogenni struktura po celém produktu

- karbidy ulozené v matrici




2. CPM 15V -1265°C

- produkt nevyplnil celou dutinu, defekty

- na konci produktu martenziticka struktura
s disperznimu karbidy

- produkt (krom konce) homogeni sturktura

disperzni karbidy v matrici




3. CMP S30V -1280°C

- produkt kompletné vyplnil dutinu

- drobné defekty na povrchu

- nehomogenni strukutra, jemnozrnné a

hrubozrnné oblasti




4. CPM S30V -1270°C

- kompletné vyplnéna dutina

- hladky povrch bez defektt

- homogenni struktura po celém produktu

(jemng&jsi nez u teploty 1280°C)




5. CMP S30V- 1260°C
- nedokonale vyplnéna dutina

- defekty na povrchu

- nehomogenni struktura, v nékterych

mistech v okrajovych oblastech dendriticka




6. K190 -1260°C
- zcela vyplnéna dutina
- povrch bez defekti

- dendriticka struktura v celém produktu



7. K190 -1255°C

- nedokonale vyplnéna drazka

- nehomogenni struktura

- dendriticka struktura zejména po okrajich
produktu




8. K190 -1250°C

- nedokonale vylnéna dutina

- nehomogenni strukutra

- dendriticka struktura zejména po okrajich

produktu




9. K190 -1240°C

- kompletné vyplnéna dutina

- povrch bez defekti

- ve stfedu produktu homogenni strukutra,

po okraji tenk& dendriticka linie



10. K190 -1230°C

- neuplné vyplnéna dutina

- nehomogenni struktura

- ¢asteéné dendriticka struktura




