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ABSTRAKT

Bakalaiska prace popisuje vliv tvareni za studena a tepelného zpracovani na mikrostruktu-
ru oceli a jeji mechanické vlastnosti. V teoretické Casti jsou objasnény pojmy tvareni za
studena, tepelné zpracovani a metalografie. Praktickd ¢éast se zabyva experimentalnim vy-
hodnocenim mechanickych vlastnosti a mikrostruktury zkoumaného vzorku. Pfed tvafenim
za studena, po tvafeni za studena, a po dvou variantdch rekrystalizaéniho zihani. Zavér
prace je vénovan porovnani namétenych hodnot v jednotlivych fazich vyroby a porovnani

dvou variant rekrystaliza¢niho Zihéni.

Klicova slova: tvareni za studena, zihani, mikrostruktura

ABSTRACT

This bachelor’s thesis describes the effect of cold forming and thermal processing on the
microstructure of steel and its mechanical properties. In the theoretical part of the thesis the
terms cold forming, thermal processing and metallography are clarified. The practical part
of the thesis deals with the experimental evaluation of the mechanical properties and
microstructure of the examined sample prior to cold forming, after the cold forming, and
after the two variants of the recrystallization annealing. The conclusion of the thesis is de-
voted to the comparison of the values measured during the particular phases of the produ-

ction and to the comparison of the two variants of the recrystallization annealing.

Keywords:cold forming, annealing, microstructure
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UvVOD

Objemové tvafeni za studena ma vliv na zménu mechanickych vlastnosti tim, ze
z mekkych tvarnych oceli vytvofime dil pozadovaného tvaru a ponechdme ho bez konec-
ného tepelného zpracovani. S cilem ziskani lepSich mechanickych vlastnosti, jako je pev-
nost a mez kluzu, i za cenu nizsi taznosti. Dily tvafené za studena obvykle nevznikaji na
jednu tvareci operaci. Pro obnovu plasticity se meziopera¢né vyuziva tepelného zpracova-
ni.

Pravé spojenim tepelného zpracovani a vnitinich napéti po tvarecich operacich, které je
typickym privodnim jevem této technologie, dochdzi 1 k pomérn¢ zna¢nym zméndm ve
struktufe tvafeného materialu, ke kterym by bez priivodniho jevu zpevnéni, respektive
vnitiniho napéti po tvafeni, nedoslo.

Vnitini strukturou slohu kovi a slitin se zabyva obor, ktery se nazyvd metalografie, a to
zviditelnénim struktury materidlu pomoci svételného nebo elektronového mikroskopu.
Dokaze stanovit, jak tento sloh souvisi s chemickym sloZenim, teplotou a tepelnym nebo
mechanickym zpracovanim. Tyto poznatky se vyuZzivaji k volbé vhodného materidlu a k
vyuziti jeho nejlepSich vlastnosti. Své uplatnéni najde u vstupni kontroly materialu, mezio-
peracni kontroly, 1 jako kontrola kone¢nych vyrobkii.

Cilem této bakalarské prace je za pomoci metalografickych metod zmapovat zmény vnitini

struktury v jednotlivych fazich vyroby polotovaru tlakového filtru.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TVARENI

Tvareni materidlu je proces, kdy materidl méni svij tvar a vlastnosti. Material je u¢inkem
vnéjsich sil pfiveden do plastického stavu, aniz by doslo k naruseni jeho celistvosti. Tvare-
ni materidlu ovlivituje krom¢ jeho tvaru i vnitini strukturu, a tim i mechanické vlastnosti

vyrobku. [3,4]

1.1 Mechanismy plastické deformace

Pruzna deformace je charakteristicka navratnosti do ptivodniho stavu po odstranéni zatize-
ni a platnosti Hookova zékona. Naproti tomu hlavnim znakem plastické deformace je ne-
vratnost procesu pii zachovani krystalické struktury kovu.

Plasticka deformace vznika skluzem nebo dvojcaténim, kde skluz je dominantnim prvkem.

Pti soucasném uplatnéni obou mechanismti se dosahuje velkych pretvofeni. [4, 6]

1.1.1 Skluz

Ke skluzu nej€astéji dochazi v rovin€ s nejvetsi hustotou atomt. Nastava, kdyz maximalni

skluzové napéti dosahne kritické hodnotyty,it = Timax- [4, 6]

T
-

Obr. 1. Deformace skluzem. [Vlastni]

1.1.2 Dvojcaténi

Dvojcaténi je preklopeni jedné ¢asti miizky vic¢i druhé kolem roviny symetrie, kde vytvari
zrcadlovy obraz. K deformaci dvojcaténim obvykle dochézi pti vysokych rychlostech zate-

zovani, jako je naptiklad tvafeni razem, nebo za velice nizkych teplot. [4, 6]
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Obr. 2. Deformace dvojcaténim. [Viastni]

1.2 Zména mechanickych vlastnosti

Pti tvafeni kovli dochazi k plastickému pretvofeni materialu za obecnych podminek zpev-

novani a odpeviiovani, kde hlavni roli hraje rychlost a teplota pfetvoreni. [6, 9]

1.2.1 Deformaé¢ni zpevnéni

Zpevnéni méni fyzikalni vlastnosti kovu. Projevuje se nartstajicim odporem materidlu
proti pietvofeni s rostouci intenzitou pietvoreni. Méni jeho odolnost proti korozi, zvySuje
tvrdost, pevnost a mez kluzu. Hlavni pti¢inou je zvySeni hustoty dislokaci, a v mensi mire
zablokovani rovin kluzu, protinani dislokaci ve skluzich. D¢&je se tak pievazné pifi tvareni

za studena pii teplotach [6,9]:

TS 0,3 'Ttaveni[K] (1)

1.2.2 Deformac¢ni odpevnéni

Odpevnéni je odstranéni pficin zpevnéni. Je zavislé na Casu a teploté.

Probiha s ur¢itym ¢asovym zpozdénim za zpeviiovanim, nebo nasledné doplnénim ohfevu
po tvafeni.

Pti teplotach dle rovnice (1) je odpevnéni tak vyznamné, Ze se mechanické vlastnosti mate-

rialu v pribéhu tvareni za tepla v zasad¢ neméni.
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Po tvafeni za studena casto kovu vracime plvodni vlastnosti, abychom mohli uskutec¢nit
dalsi tvareci operace bez rizika vyCerpani plasticity. Proto po jednotlivych tvarecich opera-

cich, jako je hluboké tazeni nebo protlacovani slozitych soucasti, zafazujeme mezioperacni

v

Po tvafeni za studena je v krystalové miizce kovu nashromazdéna velkd deformacni ener-
gie. Tato energie zpusobuje zna¢nou termodynamickou nestabilitu materidlu. Navrat ke

stabilnimu stavu nemiZze nastat samovolné, ale pouze naslednym tepelnym zpracovanim.

Statické odpevnéni po plastické deformaci se realizuje: zotavenim s polygonizaci, primarni

rekrystalizaci a sekundarnim rtstem zrn. [6,9]

1.3 Tvareni za studena

v w7

Tvareni za studena se uskuteciiuje pii teplotach podstatné nizsich, nez je teplota rekrystali-

zace (rovnice 1).

Material pretvofeny tvafenim za studena vykazuje zvySenou mez pevnosti i kluzu, ¢ehoz se
znacn¢ vyuziva. Dochazi tak ke snizeni ndkladi na vstupni materidl, ktery miize byt méné

hodnotny, a tedy ekonomicky vyhodnéjsi.

V pribehu tvareni probihd zpeviiovani, a tvoii se deformacni textura. Zrna kovu se tvare-
nim v jednom sméru deformuji a protahuji. Pfi zna¢ném jednosmérném tvareni se usmer-
nuji 1 jejich krystalografické osy za vzniku tadkovitych struktur s vyraznou anizotropii
mechanickych vlastnosti, které se nedaji zcela odstranit ani naslednym tepelnym zpracova-

nim. [4-6]

1.3.1 Technologie objemového tvareni za studena

Technologie objemového tvafeni za studena se vyuziva hlavné v automobilovém primyslu
k vyrobé polotovarti drazkovanych nabojl, hiideli a spojovacich ¢asti tlakovych nadob.

RozliSujeme je podle sméru teceni materidlu pii tvafeni na:

e Zpétné protlacovani, pii kterém se material pohybuje proti sméru pohybu pritlac-
niku. Z pritlacnice jsou vyrobky vyhazovany vyhazova¢em a oddéleny stiraci.

e Dopiedné protlacovani, kde se material pohybuje stejnym smérem jako pritla¢nik.
Vyrobky jsou vyhazovany vyhazovaci. Dopiedného protlacovani se hlavné vyuzi-

véa k zmenSovani prumérii polotovart.
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e Sdruzené protlacovani, u kterého se jedna se o kombinaci doptedného a zpétného

protlatovani. Vyrobek je z prutla¢niku setien stiracem. [11]
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2 MATERIALY VHODNE K TVARENI ZA STUDENA

Pti objemovém tvareni oceli za studena se vyuziva oceli s obsahem uhliku do 0,45 — 0,5 %,
pricemz nejvyhodnéjsi pro tvafeni za studena jsou oceli do 0,25 % uhliku. U oceli
k objemovému tvareni za studena je pozadovana velikost austenitického zrna od 5 do 8
podle etalonu ISO nebo ASTM. Déle je pozadovana dezoxidace. Pti dezoxidaci se snizuje
obsah kysliku. Nejcastéji se vyuziva srdzeci dezoxidace za pomoci kiemiku a hliniku.
Zbytkova koncentrace hliniku u oceli je v rozmezi 0,025 — 0,050 %. Materialy vhodné pro

tvafeni za studena jsou uvedeny v normé EN 10 263, kterd ma5 casti:

e obecné technické dodaci podminky pro dané oceli,

e technické dodaci podminky pro oceli neuréené k tepelnému zpracovani pozpraco-
vani za studena,

e technické dodaci podminky pro oceli k cementovani,

e technické dodaci podminky pro oceli ke kaleni a popousténi,

e technické dodaci podminky pro korozivzdorné oceli.

Material C15E2C pouzity k vyrobé popisované soucasti je uveden v ¢asti 3. V tabulce je
zobrazeno srovnani s jinymi normami, kde je patrné, zZe se jedna o bézn¢ dodavanou ocel
pro cementovani dle EN10084, pouze je nepatrné snizené rozmezi obsahu uhliku. Material
je vyhodny pro moznost tvaret ho v pfirodnim stavu pfimo po valcovani z ocelaren bez

vicenakladl na tepelné zpracovani. [7]

Tab. 1. Srovnani norem

Cislo ma- Cu
Norma Materidl terialu C Si max. Mn P max. S Cr max. | max.
EN 10263-3 | C15E2C 1.1132 0,13-0,17 0,30 0,30-0,60 | 0,035 | 0,025 - 0,25
EN10084 C15E 1.1141 0,12-0,18 0,4 0,30-0,60 | 0,035 | <0,035 - -
CSN 412023 12023 - 0,12-0,19 | 0,15-0,40 | 0,35-0,65 | 0,04 0,04 0,25 -

[15, 16, 17]
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3 TEPELNE ZPRACOVANI KOVOVYCH MATERIALU

Vlastnosti kovovych materidlti zaviseji, krome chemického slozeni, na jejich vnitini struk-
tufe, tedy na velikosti, tvaru a rozloZeni jednotlivy fazi. Vhodna struktura materidlu ndm
umozni jeho nejlepsi vyuziti jak po strdnce mechanické, tak po strance ekonomické, kdy

miizeme pouzit méné hodnotny material.

Tepelnym zpracovanim nazyvadme vSechny Cinnosti, pti kterych materidl zamérné zahfti-

vame a ochlazujeme, aby ziskal potiebné vlastnosti. [1, 2, 7, 8]

3.1 Zakladni rozdéleni zpusobi tepelného zpracovani

Tepelné zpracovani ovliviluje mechanické vlastnosti materidlu (pevnost, tvrdost, houzev-
natost) a technologické (tvafitelnost, obrobitelnost). Mtze vSak ovlivnit 1 fyzikalni vlast-
nosti materialu jako je elektricky odpor a elektromagneticka indukce. U tepelného zpraco-
vani probiha vzdy sled zékladnich operaci: ohiev urcitou rychlosti na danou teplotu, setr-
vani na této teploté a ochlazovani urcitou rychlosti na kone¢nou teplotu. Dosazeni rovno-
vazného stavu pii fazovych zménach v tuhém stavu zésadné ovliviiuje diftize, ktera je
ovlivnéna teplotou a vydrzi na této teploté, pti niz miize jeSté probihat. Zplisob ovlivnéni

difuze rozdé€luje tepelné zpracovani na dveé zékladni skupiny, zihani a kaleni. [1, 2, 7, §]

3.1.1 Zihani

Sjednocujicim faktorem rtiznych typa zZihani je snaha o docileni struktur tvofenych rovno-
vaznymi fazemi. Zihani je charakteristické relativné nizkou ochlazovaci rychlosti podob-
nou piirozenému chladnuti na klidném vzduchu. NejbéznéjsSim cilem Zihani je dosazeni
jemnozrnné homogenni struktury s dobrou tvarnosti, houzevnatosti a obrobitelnosti. Vhod-
nym zihanim lze odstranit chemickou heterogenitu a sniZit vnitini pnuti. Zihani maze byt
zatazeno jako operace piipravnd, nebo mezioperacni (k obnoveni plasticity nebo k usnad-
néni obrabéni). Casto je zihani finalni operaci tepelného zpracovani, ktera uréuje kone¢né

materidlové vlastnosti vyrobku. [1, 2,7, 8, 13]
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Obr. 3. Priklad vyzihaného materidalu na mekko (zvétseno 200krat). [viastni]

3.1.2 Kaleni

Kaleni je zplisob tepelného zpracovani, kde je cilem dosaZzeni nerovnovézného stavu oceli.
Ptevazujici strukturni slozka rozdé€luje kaleni na martenzitické nebo bainitické. Nejcastéji

je v technické praxi pozadovana martenzitickd struktura. [1, 2, 7, 8]
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Obr. 5. Bainit — material 16MnCr5 (zvétseno 500krat). [viastni]
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3.2 Teorie tepelného zpracovani

3.2.1 Ohfev

Pti ohfivani slitiny, ktera nevykazuje alotropickou pfeménu, ale obsahuje segregat, dochazi
vlivem piekroceni segregacni teploty ke zpétnému rozpousténi segregatu na tuhy roztok.
Tento prechod probihd postupné, a vyZaduje ¢as na homogenizaci tuhého roztoku. Doba je

nepiimo umerna prekroceni segregacni teploty.

U oceli s alotropickou pfeménou v tuhém stavu probéhne pti teploté nad Aci a Acs fazova
preména, kterou nazyvame austenitizace. Pii piekroCeni teploty Acidochazi k preméné
perlitu na austenit, a v rozmezi teplot Aci a Acz dochazi k postupné preméné feritu na aus-
tenit. Oba tyto d€je jsou zavislé na diftizi, a probihaji postupné v zavislosti na teploté pie-

meény.

e U eutektoidni oceli pti dosazeni teplotyAci vznikaji austeniticka zrna na zarodcich
z lamel perlitického feritu a cementitu, kdy se cementit rozpousti v austenitu, az
druhotné. Pti teplotach blizkych teploté¢ Acinebo pii kratkych casech mize vznik-
nout nehomogenni austenit s nerozpusténymi lamelami cementitu. Ke vzniku ho-
mogenniho austenitu je tak potieba zna¢né prekroceni teploty Aci, nebo dlouhd vy-
drz na teplot¢.

e U podeutektoidnich oceli se nejprve pfemenuje perlit na nehomogenni austenit a
potom nasleduje pfeména feritu na austenit. K pfeméné na homogenni austenit mu-
ze dojit pouze pii znacném piekroCeni teploty Acs, nebo dostatecné dlouhé dob¢
vydrZe na teplot¢.

e U nadeutektoidniocelise nejprve preménuje perlit na nehomogenni austenit, a po-
tom nasleduje pfeména sekundarniho cementitu na austenit. K pfeméné na homo-
genni austenit muze dojit pouze pii znaéném piekroceni teploty Acm, nebo dostatec-
né€ dlouhé dobé¢ vydrze na teploté.

e U legovanych oceli dochazi pfi austenitizaci po rozpusténi cementitu obvykle
k rozpusténi karbida legujicich prvki, a nasledné teprve ke vzniku homogenniho

austenitu.
Po piekrystalizaci nebo rozpusténi segregatu dochazi pti dal§im navySovani teploty nebo
prodluZzovanim vydrZze na teploté k rlistu zrna, coZ ma hlavni vyznam u oceli. Tésné po

prekrystalizaci vznikd jemnozrnny austenit, pii setrvani na teplotach nad Acs u oceli hru-
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bozrnych dochézi k rychlému zhrubnuti zrna. Naproti tomu u jemnozrnnych oceli dochéazi
k zhrubnuti austenitického zrna pfi podstatné vyssich teplotach. Velikost austenitického
zrna méa hlavné u legovanych oceli podstatny vliv na jejich vlastnosti. Cim bude austenitic-
ké zrno jemng&jsi, tim bude horsi tvarnost a obrobitelnost, ale naopak bude vyssi taznost a

houzevnatost. Jemnéjsi zrno také zptisobuje nizsi tvrdost a mensi vnitini pnuti.

Uvedené zasady plati obecné i naopak. AvSak nadmérnd hrubozrnnost zptisobuje vzdy ne-

piipustné zhorSeni vlastnosti, a je nezadoucti. [1, 2, 7, 8]

3.2.2 Ochlazovani

Obvykle se rychlosti ochlazovani voli podstatné vétsi, nez piredpokladd rovnovazny dia-
gram. Tim jsou brzdény difizni pochody, a slitiny se nachazeji v nestabilnim stavu, ktery
neodpovida rovnovaznému diagramu. Casto uvadime slitiny do stavu znaéné nestability
pro jeho velmi vyhodné vlastnosti. ZvySenim rychlosti ochlazovani nad kritickou mez mi-

zeme dokonce difuzni pochody zcela potlacit. [1, 2, 7, §]
3.3 Zihani s prekrystalizaci

3.3.1 Homogenizacni Zihani

Cilem homogeniza¢niho Zihani je co nejvice homogenizovat nestejnomérné chemické slo-
zeni oceli pomoci difuze. Chemicka nehomogennost vznika jiz pti chladnuti odlité oceli
mezi teplotou likvidu a solidu. U oceli s vysokym obsahem uhliku a slitinovych prvki se

z taveniny vylucuji primarni karbidy.

Homogenizacni Zihani je ohfev na teplotu podstatné vétsi, nez je teplota Acs a Acm,tj. 1000
az 1250 °C, dostate¢né¢ dlouhd vydrz na této teploté (6 a vice hodin) a pomalé ochlazeni.
Dlouha vydrz na vysoké teploté zptisobuje na povrchu okuje a povrchové vrstvy se oduhli-
¢i. Proto homogenizacni Zihani zafazujeme jesté na ingotu nebo polotovaru, aby neovlivni-
lo finalni vyrobek. U oceli, které¢ jiz proSly tvarenim, probihd difizni vyrovnani chemické-
ho sloZeni podstatné rychleji, protoze maji rozrusenou lici strukturu. Dalsi tvareni po ho-

mogeniza¢nim Zihani zpisobuje zjemnéni zrna. [1]
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3.3.2 Normalizaéni zihani

Cilem normaliza¢niho zihani je zjemnéni hrubého zrna, které v oceli vznika jiz pfi liti, ne-
bo vlivem tvafeni za vysoké teploty, poptipadé dlouhodobym zihanim za vysokych teplot.
Dotvéreci teplota, stupen pietvoreni a rychlost ochlazovani nejsou stejné. Lisi se u riznych
vyrobkil i u jednotlivych ¢asti stejného vyrobku vlivem riiznych primért. Proto mivaji
jednotlivé vyrobky rtiznou velikost zrna, a mizou se riizné¢ chovat pfi tepelném zpracovani.
Normaliza¢ni zihani vytvofi jemnéjsi zrno, a hlavné stejnomérné velké, v celém prufezu.

e Normaliza¢ni Zihanipodeutektoidni oceli je ohfev na teplotu o 30 — 50 °C nad A3
s ndslednym volnym ochlazenim na vzduchu.

e QOceli nadeutektoidni se obvykle normalizaéné neZihaji. Pokud pottebujeme odstra-
nit karbidické sitovi na hranici zrn, volime normaliza¢ni teplotu cca 30 °C nad bo-
dem Accm s naslednym rychlym ochlazenim na teplotu pod 700 °C. Dalsi ochlazo-
vani musi byt pomalé, aby se austenit preménil na perlit a nenastalo zakaleni, které
by vedlo k velkému pnuti a vzniku trhlin. Pokud chceme pouze zjemnit zrno, pro-
vadime ohfev jen nad teplotu Acis nasledujicim ochlazenim na vzduchu.

Normaliza¢ni zihani nepouzivame jen jako pfipravu pro nasledujici kaleni,ale 1 jako ko-
necnou operaci méné namahanych soucasti vétSinou z uhlikové oceli.

Zjemnéni zrna pii normalizacnim zihani je zptisobeno piekrystalizaci, a je proto tim veétsi,
¢im rychlejsi byl ohiev na normalizac¢ni teplotu, a ¢im rychlejsi bylo ochlazeni. Nejdulezi-
téj$i je normalizacni zihani u ocelovych odlitkl, kde se zjemni hrubé zrno vzniklé poma-
lym ochlazovanim z lici teploty. Normaliza¢ni zihani zlepsi 1 plastické vlastnosti oceli.

Pro normalizacni Zihdni vzhledem k pozadavku na rychly ohiev a nésledné ochlazeni na

vzduchu jsou vhodné pece uzivané ke kaleni, poptipadé pece pribézné valeckové. [1, 13]

3.3.3 Zihani pro zhrubnuti zrna

Nizkouhlikové oceli maji po zihani namékko Spatnou obrobitelnost. Proto se tyto oceli
pfed obrabénim normalizuji. Obrobitelnost je obecné lepsi u hrubozrnné struktury, vyvola-
va se imysln¢ zhrubnuti zrna ohfevem na vyssi teploty (950 az 1100 °C) s naslednym po-

malym ochlazovanim v peci. [1]
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3.3.4 Zihani austenitizaéni

Vysokolegované oceli manganem, niklem nebo chromem jsou austenitické i pii béznych
teplotach. Pfi pomalém ochlazovani po tvareni se u nich vylucuji karbidy na hranicich aus-
tenitickych zrn, ke stejnému vyluovani karbidti dochézi i pti ohievu a vydrzi na teplotach
400 az 900 °C. Aby byly tyto oceli dale pouzitelné k dalSimu zpracovani, museji se tyto
karbidy rozpustit vhodnym tepelnym zpracovanim.

Pti austenitizacnim Zihani se ocel ohfeje na teplotu, pii které karbidy ptechazeji do tuhého
roztoku, dale nasleduje vydrz na této teploté, a po ni tak rychlé ochlazeni, aby se zabranilo
vylouceni rozpusténé faze. U austenitickych oceli se pouziva nejcastéji teplota 1050 °C
s naslednym ochlazovanim ve vod¢. Pouze u tenkych plechii nebo ty¢i malych prifezi se
pouziva ochlazeni na vzduchu. DalSim ohfevem austenitické oceli, kterd proSla austeniti-
zaénim Zihanim, lze docilit dalSimu vylu€ovani karbidl. Tento druh tepeln¢ho zpracovani
se nazyva precipita¢ni vytvrzovani, a jeho hlavnim cilem je zvysit tvrdost materialu. [1,

14]

3.4 Zihani bez pi-ekrystalizace

3.4.1 Zihani rekrystalizaéni

Rekrystaliza¢ni zihani obnovuje tvarné vlastnosti oceli po tvareni za studena. U oceli tva-
fenych za studena lze timto druhem Zihani dosdhnout zjemnéni zrna. Ve vyjimecnych pii-
padech i pozadovaného zhrubnuti zrna.

Rekrystaliza¢ni Zihani spo¢iva v ohfevu oceli tvafené za studena na teplotu v oblasti re-
krystalizace, vydrzi na této teploté a nasledném ochlazeni. Teplota nesmi ptesdhnout teplo-
tu Aci, aby nenastala pifekrystalizace. Pokud je pozadovéno zjemnéni zrna ve vysledné
struktufe, pouzije se po menSim stupni protvareni (5-10 %) niz$i teploty. Pro dosaZeni

zhrubnuti zrna se po niz8§im stupni protvareni pouZije vyssi teploty. [1]

3.4.2 Zihani na mékko

Zihanim na mékko je docileno snizeni tvrdosti pro jednodussi nasledné obrabéni nebo tva-
feni za studena a ziskani vhodnych mechanickych a fyzikalnich vlastnosti, a v neposledni

fadé k ziskdni vhodné vychozi struktury pro nasledné kaleni.

Zakladni varianta Zihani na meékko spociva v ohfevu na teplotu pod bodem Ac; a nékolika-

hodinové vydrz na této teploté. Pokud je zdkladni struktura martenzitickd nebo bainiticka,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

karbidy se vylucuji a shlukuji pfi této teploté pomérné snadno a rychle. V ptipad¢ struktury
lamelarni perlitické, probihd sbalovani lamel zna¢n¢ pomalu, a to tim pomaleji, ¢im jsou
lamely hrubsi. Pii tomto druhu Zihani se z hrubého lamelarniho perlitu vytvaii hruby glo-
bularni perlit, ktery neni vhodnou strukturou pro nasledujici kaleni zejména nadeutektoid-
nich oceli. Zihani na mé&kko neni schopné odstranit nadeutektoidni karbidy vylou¢ené na
hranici zr. Zihani je mozné ¢asteén& urychlit kolisanim Zihaci teploty kolem bodu A;, coz
plati pouze u mensich vyrobkl. U vétSich vyrobkt dochdzi vlivem velké tepelné setrvac-
nosti ke zménam teploty pouze na povrchu soucasti, a k pozadovanému urychleni Zihani
nedochazi.

Podstatné rychleji dochazi k vytvoteni globularniho perlitu pti Zihani pfi teplotach nad Ac;
s naslednym plynulym ochlazovanim. Tento zpusob Zihani je jediny mozny, jak dosahnout
z hrubého lameldrniho perlitu na jemny globularni perlit. Pfedpokladem je austenitizace
perlitu bez znatné homogenizace austenitu, aby v ohiaté oceli bylo co nejvice zarodkda,
z nichZ se pfi ochlazovani vyloudi jemné a stejnomérné rozlozené karbidy. Cim ma ocel
vysS§i obsah uhliku, tim déle trva rozpusténi karbidii. Z tohoto diivodu se u nadeutektoid-
ty, tim hrubsi jsou karbidy a nizs8i vysledna tvrdost oceli. Ocel je nutné ochlazovat pomalu
do teploty 600 az 650 °C, to znamena nejen do ukonceni pfemény austenitu v perlit, ale 1

pod teplotu maximalni rozpustnosti uhliku ve feritu. [1]

3.4.3 Zihani na odstranéni vnitiniho napéti

V materialu vlivem nerovnomérného chladnuti po tvaieni za studena, za tepla, ale i po sva-
fovani vznikéd nezaddouci vnitini napéti. Toto napéti se odstraniuje pomoci Zihani na odstra-
néni vnitiniho napéti bez zamérné zmeny struktury a podstatnych zmén plivodnich vlast-
nosti oceli.

Jedna se o ohfev na teplotu nizsi nez teplota Acl, vydrZ na této teploté a nasledujici poma-
1¢ ochlazeni. Pti druhu Zihani je nutné dosahnou rovnomérného ohievu, kdy nesmi nastat

ani mistni kratkodobé piekroceni popoustéci teploty. [1]
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3.5 Zihani kombinované

3.5.1 Izotermické Zihani

Izotermické zihani zlepSuje obrobitelnost a tvatitelnost oceli, snizuje tvrdost a vnitini napé-
ti. Material se ohi'eje na teplotu nejcastéji o 30 az 50 °C vyssi nez Acs, vydrz na této teploté
a nasledné ochlazeni na teplotu perlitické pfemény, setrvani na této teploté az do ukonceni
pfemény austenitu v perlit, a zavére¢né ochlazeni. Cim je teplota izotermické piemény
vysSi, tim se prodluZzuje doba potiebna k jejimu ukonceni, a tim je nizs$i kone¢na tvrdost.
Pozadovanou teplotu a dobu vydrze na teploté nam urcuje IRA diagram pro konkrétni ocel

a austenitizacni teplotu.

J

[zotermické Zihani se da s vyhodou pouZit 1 pro Zihani na mékko, a to hlavné u nadeutekto-
idnich oceli. Pfi tomto zpisobu Zihani pfi zvoleni vhodné teploty vznika struktura s velmi
jemnymi karbidy, které maji stejnomérnou velikost a homogenni rozlozeni. Vyuziti izo-
termického zihani je limitovano na mensi vyrobky, u nichz je mozna rychld zména teploty.

[1]
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4 METALOGRAFIE

Zacatky pozorovani vnitini struktury materidlu se datuji do poloviny 19. stoleti, kdy mine-
ralog Sorby jako prvni pozoroval slitiny technického Zeleza mikroskopem za pomoci odra-
zeného svétla. Metalografické techniky jsou od té doby nepfetrzité vyvijeny az dodnes.
Jejich vyznam je zésadni pro vyrobu a zpracovani kovil. Vnitini struktura kova, tj. druh
fazi, tvar a vzdjemné uspotadani, které pfimo urcuji technické vlastnosti daného materialu.
Podle typu pouzitého mikroskopu rozdélujeme metalografickou mikroskopii na mikrosko-
pii svételnou, ktera vyuziva standardni svételny opticky mikroskop se zvétSenim Z 20 —
1500x, nebo na mikroskopii elektronovou. Elektronovy mikroskop stejné jako svételny
mikroskop je optické zafizeni, kde jsou ovSem fotony nahrazeny elektrony, a sklenéné
c¢ocky elektromagnetickymi Cockami, coz jsou vlastné civky schopné vytvatet tvarové
magnetické pole. Elektronové mikroskopy dosahuji efektivniho zvétSeni Z az 1000 000x.
V primyslovych podnicich se vétSinou pouzivaji svételné mikroskopy, které jsou nekoli-
kanasobné levné€jsi, a se zvétSenim Z cca 1000x pro béznou primyslovou praxi zcela do-

statecné. [6]

4.1 Svételna mikroskopie

Zobrazovaci systém svételného mikroskopu je tvotfen soustavou Cocek. Tato soustava je
optimalizovana pro pozadované zvétSeni pii zachovani co nejvyssiho kontrastu, rozliSeni a
hloubky ostrosti. Svételny mikroskop se sklada z objektivii a okuldru. Pozorovany objekt je
vlozen mezi dvojnasobnou ohniskovou vzdélenosti a ohniskem objektivu. Objektiv se na-
chdzi v bezprostiedni vzdalenosti pozorovaného objektu. Paprsky prochdzejici objektivem
vytvareji skute¢ny, pievraceny zvétSeny obraz objektu. Tento obraz pozorujeme v okularu
jako zvétSeny, neskutecny, pfimy obraz. Celkové zvétSeni mikroskopu je dano soucinem
zvétSeni okularu a objektivu. Celkové zvétSeni mikroskopu je oznaCovano pismenem Z.
RozliSovaci schopnost svételného mikroskopu je dédna uZite¢nym zvétSenim. Je definovana
jako nejmensi vzdéalenost dvou bodll na pozorovaném objektu, které jsou od sebe jasné
rozpoznatelné. U svételnych objektivii se mimo jiné vyznacuje ¢iselnd apertura oznacova-
na NA, a vypovida o U¢inné svételnosti objektivu, a mizZe slouZit jako hodnotici aspekt
jakosti daného objektivu. Nejkvalitn€jsi objektivy mivaji aperturu: 1,3, poptipadé 1,4. V
neposledni fadé ma vliv na metalografické pozorovani hloubka ostrosti objektivu na strané

vzorku. Jedna se o vzdalenost mezi meznimi rovinami, kdy je jesté¢ pozorovany povrch

v
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chového reliéfu. Hloubka ostrosti je zavisla na rozliSitelné vzdalenosti a na vstupnim uhlu

objektivu. [6]

4.1.1

Optické zviditelnéni struktury

K dosazeni optimalniho obrazu struktury a vysokého rozliseni je zapottebi vhodny kontrast

a dostatecné odrazeni svétla od jednotlivych prvkd pozorované struktury. Dulezitym

aspektem pro optimalni kontrast je zptisob pripravy vzorku a vyuziti vhodné optické meto-

dy.

Optickeé metody vytvareni obrazu struktury jsou:

Svétlé a tmavé pole

U svétlého pole svétlo prichazi z externiho zdroje a odrézi se od planparalelni po-
lopropustné desky do objektivu. Svétlo prochazi objektivem na povrch vzorku, kde
se odrazi zpét do objektivu. Svétlo odrazené do objektivu prochazi pres planpara-
lelni desku do okularu. Sikmé plochy se na reliéfu vzorku jevi jako tmava mista,
naproti tomu vodorovné plochy jako svétla mista.

U pozorovani v tmavém poli je pouzito Sikmého osvétleni vzorku mimo objektiv.
Svétlo je odrazeno kovovym zrcadlem na paraboloidni kondenzator a osvétluje po-
vrch vzorku zna¢né Sikmym osvétlenim k ose objektivu. Paprsky se od vodorov-
nych ploch reli¢fu odrazeji mimo objektiv, naproti tomu paprsky odrazené od Sik-
mych ploch reliéfu jsou odrazeny do objektivu. Pozorovani v tmavém poli zptso-
buje, Ze vidime zafivé hranice zrn a rtizné kontury objektl, které jsou odklonény od
idedlni roviny vybrusu.

Polarizované svétlo

Polarizované svétlo vyrazné zvySuje kontrast jednotlivych zrn. U metalografickych
mikroskopli se pouziva linearni polarizace viditelného svétla. U polarizovaného
svétla probihaji kmity vektord omezen€ pouze na jednu rovinu prochdzejici pa-
prskem. Polarizace svétla se dociluje pomoci odrazu svétla, absorpcei, nebo dvojlo-
mem. U metalografickych mikroskopti se nejcastéji k polarizaci vyuziva dvojlom
pomoci Nicolova hranolu.

Fazovy kontrast

Je zalozen na principu interference fazové posunutych svételnych vin. Rozdily na

reliéfu naleptaného vzorku zpiisobuji fazové posunuti sousednich vin odrazeného
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svétla. Pomoci fazového kontrastu je mozné pozorovat rozdily prevyseni relié¢fu
vzorku v rozmezi 1 az 5 nm.

e Interferencni kontrast
Tato metoda je zalozena na porovndvani interference mezi paprskem odrazenym od
povrchu pozorovaného vzorku a paprskem odrazenym od povrchu srovnavaciho
etalonu. Interferen¢ni mikroskopie se pouziva k pozorovani nejmensich prevySeni

reliéfu povrchu napt.: mista vybéhu dislokaci na povrch krystalu, deformacni pasy.

[6]

4.2 Priprava metalografického vzorku

Svételna mikroskopie je zdkladni metodou hodnoceni struktury kovti, protoze poskytuje
komplexni informace o struktufe dané¢ho materidlu. Pfiprava vzorku vhodného
k metalografickém posouzeni na svételném mikroskopu mé svoje pravidla, kterd museji
byt dodrZena, aby struktura zkoumaného vzorku touto ptipravou nebyla pozménéna, a vzo-

rek si tak udrzel vypovidajici hodnotu. [6]

4.2.1 Odbér vzorku

Vhodny zpiisob oddé€leni vzorku od materidlu a jeho misto hraje pii piiprave vybrusu vel-
kou roli, protoze piimo ovliviiuji, zda bude posouzeni struktury objektivni. Zptisob, jakym
zpusobem je vzorek oddélen z materiali vyrobku mutze zcela nebo z¢asti ovlivnit podobu
pozorované struktury. Hlavni zdsadou je, ze vzorek nesmi byt zahtat na teplotu fazovych
pfemén, a nesmi u n&j dojit k plastické deformaci. O velikosti vzorku rozhoduje predev§im
technologie ptipravy vybrusu (ru¢ni, automaticka). Velikost obvykle volime 1 az 2 cm?. U

strukturné nehomogennich vyrobkii musime odebrat vzorki nékolik.
Zasady pro odbér vzorku:

e Vzorky odebirdme z takovych mist materidlu vyrobki, které reprezentuji celkovou
strukturu materialu.
e Provedeni odbéru vzorku nesmi zapti€init zménu struktury materialu.

e U odlitkti se voli misto odbéru podle poZzadovaného zadméru posouzeni struktury
odlitku.
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e U tvafenych vyrobkl se respektuje smér toku materidlu. Podle zdméru se rovina
vybrusu orientuje kolmo na vlakna, rovnobézné s vlakny, nebo do mist predpokla-
daného vzniku technologickych vad.

e U vyrobkt tepeln€ zpracovanych posuzujeme kvalitu zpracovani na povrchu i uv-

nitt podle zptisobu tepelného zpracovani.

Mg¢kké a snadno obrobitelné materidly oddélujeme pomoci fezani nebo odfrézovani.
Tvrdsi a hiife obrobitelné materialy oddélujeme rozbrusovanim, odlomenim. Naprosto
nevhodny zplisob je fezani kyslikem nebo obloukem z diivodu zna¢ného tepelného
ovlivnéni struktury. Nejcastéji se vyuzivaji metalografické chlazené kotoucové pily
s rozbruSovacimi kotouci, kde feznym prostiedkem je Al.Os; ulozeny v bakelitu, nebo

diamant ulozeny v kovové vrstve. [6]

Obr. 6. Metalograficka kotoucova pila. [12]

4.2.2 Preparovani vzorku

Vzorky pro dal$i zpracovani museji byt takového tvaru a rozméru, aby se v pfipad¢ auto-
matického zpracovani daly upnout do stroje, nebo se v pfipadé rucniho zpracovani daly

pohodIné drzet v ruce. Pokud jsou vzorky menSich rozmérti, zaliji nebo se zalisuji do prys-
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kytice. U vzorkt, kde nehrozi ovlivnéni tlakem a teplotou, se pouziva zalisovani vzorku za
tepla do rtiznych typt pryskyfic. Doba polymerizace je ve srovnani se zalévanim za stude-

na podstatné kratsi.

4.2.3 BrousSeni

U vybrouseného vzorku se pozaduje, aby byl rovnomérné drsny s minimalnimi nerovnost-
mi na povrchu, a zaroveinl aby brousSeni neovlivnilo strukturu. Brousenim a leSténim vznika
na povrchu vzorku vrstva plasticky zdeformovaného materidlu. Jeji charakter je ovlivnén
velikosti brusného zrna, tlakem a rychlosti pti brouseni. BrousSeni se provadi nejcastéji za
mokra, kdy je méné ovlivnéna struktura, a tento proces je celkove rychlejsi a Cist$i nez za
sucha, protoze ¢asti vzorku a brusiva jsou plynule odplavovany z kotouce. Pii brouseni se
postupné piechazi z hrubych brusnych papiri cca P240 zrn/cm?aZ k nejjemnéj$im cca
P1200 zrn/cm?. P¥i brouseni na mechanickych bruskdch nebo pfi ruénim brouseni se se
vzorkem nijak neotaci, takze vSechny stopy po brouseni jsou rovnobézné. Vzorek se poo-
toc¢i vzdy o 90° pti vyméné brusného papiru za jemné;jsi.

Nejcastéji se pro brouseni pouziva karbid kiemiku, ktery je naneseny na papirovou nebo

plastovou folii. [6]

4.2.4 LeSténi

Za pomoci lesténi dosahneme zrcadlového rovného povrchu bez ryh po poslednim brouse-
ni.
Na rozdil od brouseni pii lesténi jiz nedochazi k odebirani materialu ze vzorku. Dochazi
k zarovnani reliéfu povrchu vzorku vlivem leSticich ptipravki, které jsou nandSeny na tex-
tilni kotouce.
Druhy lesténi:
e Mechanické
e Elektrolytické
Spociva v anodickém rozpousténi vzorku, ktery je =zapojen jako anoda
v elektrolytickém obvodu. Priichodem el. proudu na povrchu vznika tenka vrstva
reakénich produktl. Tato vrstva reguluje intenzitu prochéazejiciho proudu, a tim
vytvari nerovnomérné rozlozeni proudové hustoty. Nejvétsi hustota je na vystup-
cich reliéfu vzorku, ty se zacinaji rozpoustét jako prvni, a tim dochdzi ke srovnani

povrchu vzorku.
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Chemické
Pracuje podobné jako lesténi elektrolytické, ovsem bez priichodu el. proudu. Od-
bér prebyte¢ného materialu zptisobuji elektrochemické mikroclanky.

Kombinované. [6]

4.2.5 Leptani

Leptanim vytvafime reliéf v kovové matrici, kterd se po lesténi jevi jako zatrivé bila.

Leptani rozdélujeme na:

a)

b)

Chemické leptani
Pisobenim chemickych leptadel dochazi ke vzniku reliéfu na lesténém povrchu,
nebo vzniku reakénich zplodin. Rizné fize maji riznou rezistenci k rliznym
leptadlim. Leptani mizeme rozdé¢lit podle typu vyvolané struktury na:

o leptani na hranice zrn,

o leptani plosné,

o leptani barevné.
Elektrochemické leptani
Je zaloZeno na stejném principu jako elektrolytické lesténi. Po lestici fazi je zata-
zena faze leptani, ktera probiha na stejném zafizeni jako lesténi.

Tepelné leptani

Je zalozeno na principu vytvofeni oxidické vrstvy, ktera ma rozdilnou tloustku na
riznych strukturnich objektech (zrna, hranice zrn ...). Prihledné velmi tenké po-
vlaky propoustéji pouze nékteré vinové délky, takze mizeme pozorovat odlisné
zabarveni jednotlivych zrn. Dal§i moznosti tepelného leptani je vyuziti selektivni-
ho odpafovani ¢astic kovu z riznych mist pfi zahtivani ve vakuu, coZz zplsobi

vznik reliéfu.
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5 METALOGRAFIE SLITIN ZELEZA

5.1 Rovnovazny diagram Zelezo-uhlik

U slitin zeleza s uhlikem mtize byt uhlik rozpustén, nebo tvofi se zelezem chemickou slou-
¢eninu Fe3C nazyvanou cementit, anebo se vyskytuje jako grafit. Grafit je stabilni forma
uhliku a cementit je metastabilni forma. Uhlik v metastabilni form¢ nemtize ptejit do rov-
novazného stavu, pokud se do systému nedoda energie. Cisté slitiny Zeleza s uhlikem vzdy
krystalizuji podle metastabilniho systému Fe3C. Pouze pifi velmi dlouhém zihani za
vysSich teplot a je-li ve slitiné obsazen kiemik, rozpadne se cementit na Zelezo a uhlik.

[1.2]

teplota (°C)

lE
: & +Fe,C
: (& +grafit)
: ¥+ ledeburit

Fe4C+ ledeburit

——— S P ——— ———

! | K
L] ! |
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Q| perlit | cementit | (rozpadly) | ~  (rozpadly)
|"—I_D 1 i" T |3 T i; L] |5 T IE ]
4001 = (hm. %)
pod- T nad- | podeutektické litiny | nadeutektické litiny
eutektoidni oceli |a surovd Zeleza | a surova zeleza

Obr. 7. Rovnovazny diagram Zelezo uhlik (metastabilni systém je zndzornén plny-
mi Carami, stabilni systém je zndzornén carkovane). [11]
V technické praxi délime rovnovazny diagram na dvé zdkladni ¢asti. Slitiny s obsahem
uhliku do 2,14 % oznaCujeme jako oceli. Slitiny nad 2,14 % nazyvame surova Zeleza a

litiny.
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Eutektoidni bod S rozdé€luje oceli na podeutektoidni s obsahem uhliku do 0,765 %, eutek-
toidni s obsahem uhliku 0,765 % a nadeutektoidni s obsahem uhliku od 0,765 do 2,14 %.
Eutekticky bod C rozd¢€luje litiny na podeutektické s obsahem uhliku od 2,14 do 4,3%,
eutektické s obsahem uhliku 4,3% a nadeutektické s obsahem uhliku od 4,3 do 6,68%.
Kitivka spojujici body pocatku tuhnuti (ABCD) se nazyva likvidus. Kfivka spojujici body
konce tuhnuti (AHJEF) se nazyva solidus. Cisté Zelezo se vyskytuje ve dvou modifikacich
a do 911°C a y od 911 do 1392°C. Metalografickym pokratovanim zeleza a je Zelezo o
v rozmezi teplot 1392 az 1536°C. [1,2]

5.1.1 Body pfemény

Body premény, které oznacuji teploty zacatku a konce objemovych zmén oznacujeme A a
As. Body pfemény pro ohiev se oznacuji ptidanim indexu c¢ (Aci,Acs3), u bodii pro ochla-
zovani se pridava index r (Ari,Ar3). Teploty bodli pfemény pti ohfevu jsou vyssi nez pii
ochlazeni. Pii nizkych rychlostech ohfevu, nebo ochlazovani se tyto rozdily stiraji a body
Ac a Ar mohou splynout v jeden bod, ktery pak oznaCujeme pomoci indexu e (Aei,Aes).
Bod Acmurcuje pii ohfevu (Acem) teplotu konce rozpousténi a pii ochlazovani (Arem) teplo-
tu pocatku vyluCovani cementitu z austenitu.
Teploty ptemén v diagramu Fe-Fes;C:
a) Ao (210-215°C)pfi této teploté cementit pti ohievu ztraci a pti ochlazovani nabyva
feromagnetické vlastnosti nazyva se Curietitv bod cementitu.
b) A (727°C) teplota eutektoidni premény.
c) Az (760°C) pti této teploté se méni feromagnetické vlastnosti zeleza o na paramag-
netické. Nazyva se Curieliv bod feritu, ve kterém nedochdzi ke zméné struktury.
d) A3z (727-911°C) teplota pfemény Zeleza o na Zelezo .
e) A4(1392 °C)teplota ptemény Zeleza y na zelezo 6. [1,2]

5.2 Strukturni souéasti metastabilni soustavy Zeleza s uhlikem

Hlavni strukturni sou¢ésti v metastabilni soustavé zeleza s uhlikem jsou:
e Austenit,
e Ferit,

e Cementit.

Dalsi struktury, které vznikaji z uvedenych zékladnich:
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e Perlit,
e Ledeburit. [1, 2]

5.2.1 Austenit

Austenit je tuhy roztok zeleza y s uhlikem. Uhlik je ulozen ve stfedech hran a ve stiedu
elementarni buniky Zeleza y. Austenit je dobfe tvarny, houzevnaty a nemagneticky ¢ehoz se
vyuziva hlavné pfi tvafeni za tepla. Krystaly austenitu maji Sedou barvu a krystalizuji
v plo$né stiedéné mtiZzce. Vyskytuje se pouze pii teplotach nad A;. U nékterych vysokole-
govanych oceli zlistava austenit 1 pii béZznych teplotach tedy pod A1, pak je ovSem nazyvan

zbytkovym austenitem. [1, 2]

5.2.2 Ferit

Ferit je intersticialni roztok uhliku v Zeleze a. Maximalni rozpustnost uhliku ve feritu pii
eutektoidni teploté je 0,02%. Tato mensi rozpustnost uhliku ve feritu oproti austenitu je
dana tim, ze mezery mezi atomy v miizce feritu jsou mensi nez v miizce austenitu. Ferit je
mekky a tvarny. Do teploty 760°C je magneticky nad touto teplotou je jiZ nemagneticky a
nazyva se ferit . [1, 2]

5.2.3 Cementit

Cementit obsahuje 6,68 hmotnostnich % uhliku. Je to dano tim, Ze jeho elementarni buiika
je ortorombicka s dvandcti atomy zeleza a ¢tyfmi atomy uhliku. Do teploty 217°C je mag-
neticky. Je velmi tvrdy cca 650 HV a kiehky s typicky svétlymi krystaly. U slitin
s obsahem uhliku nad 4,3 % a u oceli slitinovych vy§§im obsahem uhliku 1 slitinovych prv-

k@ se v mistech zvySené nehomogenity vylucuje z feritu podle ¢ary PQ. [1, 2]

5.2.4 Perlit

Perlit je smés desticek (lamel) feritu a cementitu, za urcitych podminek se desticky mohou
sbalit do zrnicek (globuli). Perlit je pak tvofen smési zrni¢ek ve feritové hmoté. A nazyva-
me jej globularnim perlitem. Tvrdost perlitu je cca 190 — 350 HBS, pevnost Rm se pohy-
buje od 700 — 1200 MPa. Globularni perlit je m&k¢i a 1épe tvarny nez lamelarni. Perlit
vznika rozpadem austenitu pii ochlazovani pod teplotou A;. U podeutektoidnich oceli se
pii pomalém ochlazovani pod teplotami GOS vylucuje ferit, tim se tuhy roztok obohacuje

o uhlik, kdy pfti teploté¢ 727°C dosédhne hodnoty 0,9 % a dojde k pfeméné na perlit.
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U nadeutektoidnich oceli se pfi ochlazovani pod ¢arou SE zacind vyluCovat sekundarni
cementit. Tim jak austenit ztraci uhlik, pfi teploté Ai, dosdhne obsah uhliku ve zbylém

austenitu 0,765%, tim se austenit pfeméni na perlit. [1, 2]

5.2.5 Ledeburit

Ledeburit je tvofen z cementitu a austenitu. Pii ochlazeni na teplotu 1147 °C ztuhne tave-
nina Zeleza s obsahem 4,3 % uhliku na ledeburit. ProtoZe pii tomto chemickém sloZzeni ma
v ocelich (s obsahem uhliku 1-2 % uhliku), je-li vysokym obsahem slitinovych prvka zi-
zena oblast austenitu a bod E je posunut znaéné doleva tj. smérem k niz§imu obsahu uhli-

ku. [1]

5.3 Vliv legujicich prvki

Ke zlepsSeni vlastnosti napt.: zvySeni tvrdosti a pevnosti pii vyhovujici houzevnatosti, zlep-
Seni prokalitelnosti, odolnosti proti opotitebeni a korozi, ptidivame do oceli dalsi legujici

prvky. Legujici prvky tvoii obvykle se Zelezem substitucni nebo intersticialni tuhé roztoky.
Legujici prvky délime na:

e Austenitotvorné (nikl, mangan, méd’) — snizuji teplotu Az a zvysuji teplotu A4,

e Feritotvorné (chrom, kiemik, molybden, wolfram, vanad) — zvySuji teplotu Az a
snizuji teplotu A,

e Karbidotvorné (chrom, molybden, wolfram, vanad, titan) — maji schopnost se slu-
covat s uhlikem a vytvéret karbidy,

e Nekarbidotvorné (nikl, kfemik) — nazyvané grafitizacni. [1, 2]

5.3.1 Nikl

Nikl ma neomezenou rozpustnost v Zeleze vy, Castecna rozpustnost v Zeleze a, rozsifuje
oblast Zeleza y, ma pozitivni vliv na houZevnatost a prokalitelnost, u nezuslechténych oceli
zvySuje pevnost, je dilezitou legurou u Zaruvzdornych a korozivzdornych oceli. U litin

zjemnuje strukturu. [2]
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5.3.2 Mangan

Mangan ma neomezenou rozpustnost v zeleze y, v malé mife v zeleze a, rozsifuje oblast
zeleza vy, zvétSuje prokalitelnost, pevnost, tvrdost a odolnost proti opotiebeni. Je legujicim
prvkem oceli zaruvzdornych, korozivzdornych. U litin zvySuje tekutost, a zaroven pii

vyssich koncentracich zvySuje tvrdost a kiehkost. [2]

5.3.3 Chrom

Chrom mé neomezenou rozpustnost v zeleze a, v malé mife v Zeleze vy, uzavira oblast vy, je
karbidotvorny, zvySuje odolnost proti korozi, prokalitelnost, pevnost, zdruvzdornost, odol-

nost proti opotiebeni. U litin zvySuje tvrdost. [2]

5.3.4 Kiremik

Kiemik je ¢astecné rozpustny v Zeleze a 1 v Zeleze y,uzavira oblast y, ma grafitizacni G¢i-
nek, zabranuje oxidaci 1 za zvySenych teplot. U oceli zvySuje pevnost a prokalitelnost. U

litin zvySuje tekutost. ZvétSuje sklon ke tvoreni bublin a port v odlitku. [2]

5.3.5 Molybden

Molybden je Castecné rozpustny v zeleze o, méné v zeleze y. Uzavird oblast y. Je vyrazné
karbidotvorny, zlepSuje prokalitelnost, korozivzdornost, odolnost proti opotiebeni. U litin

zvysuje pevnost a zjemnuje strukturu. [2]

5.3.6 Wolfram
Wolfram je ¢astené rozpustny v Zeleze a i v zeleze vy, uzavird oblast v, je vyrazné karbido-
tvorny, zvysuje prokalitelnost, odolnost proti ztrat€ pevnosti pti popousténi, vyvolava vy-

tvrzeni, zvySuje zarupevnost. [2]

5.3.7 Vanad

Vanad je neomezené rozpustny v Zeleze o, Castené v Zeleze y, uzavird oblast vy, je vyrazné
karbidotvorny, zvySuje prokalitelnost, odolnost proti ztraté pevnosti pii popousténi, vyvo-

lava vytvrzeni, zvySuje tvrdost a zarupevnost. [2]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILBAKALARSKE PRACE

Cilem mé bakalatské prace bylo vyhodnoceni zmén mikrostruktury a vlastnosti materialu,
které vznikly tvafenim za studena a po nasledném zihani. Tepelné zpracovani po tvareni za

studena bylo realizovano dvéma postupy rekrystaliza¢niho zihani:

1. teplota 700 °C s vydrzi na teploté 2 hodiny
2. teplota 600 ‘C s vydrZi na teploté 2 hodiny
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7 ODBER A PRIRAVA ZKUSEBNIHO VZORKU

Odbér zkusebnich vzorki probihal ve firmé AAM Oslavany. Konkrétn€¢ byly odebrany
vzorky vstupniho materidlu, vzorky po zpétném protlaceni, a vzorky po dvou variantach
rekrystaliza¢niho zihani.

3. teplota 700 °C s vydrzi na teploté 2 hodiny

4. teplota 600 ‘C s vydrzi na teploté 2 hodiny

7.1 Déleni materialu

Veskery material byl oddélen metalografickou pilou Stuers — Discotom 6. PouZité fezné
kotouce byly 20A25 a 40A25, fezna rychlost 1,0 mm/s. Rez byl chlazen feznou emulzi,

aby nedoslo k jeho tepelnému ovlivnéni.

Obr. 8. Metalograficka pila



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

7.2 Meéreni tvrdosti

Tvrdost byla méfena dle normy CSN EN ISO 6506, konkrétné metodou HBW 2,5/187.,5.
Jako indentor byla pouzita kuli¢ka ze slinutého karbidu o priméru 2,5 mm zatéZovana si-
lou 187,5 kg po dobu 10 — 15 s. Méfeni bylo provedeno na ptistroji: Wolpert Dia Testor

2N zobrazeném na obrazku 9.

Obr. 9. Tvirdomer
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7.3 Priprava vzorku

Metalografickou pilkou piipravené vzorky byly vlozeny do formy a zality dvouslozkovou
pryskyfici pro zalévani za studena ClaroCit Powder. Pryskyfice ma medovou konzistenci,

jak je vidét na obrazku 10, ktera po 30 minutach dokonale vytvrdne.

Obr. 10. Preparace vzorku

K brouseni a lesténi vzorku byla vyuzita dvoukotoucova bruska Saphir 360, viz. obr. 11.
BrouSeni probihalo ve dvou na sebe kolmych smérech. Za vyuziti tii brusnych papir
s drsnosti: P240, P600 a P 1200, pfi konstantni rychlosti 300 ot/min. ObrouSené a oc¢isténé
vzorky byly déle vyles$tény na lesticich platnech s lestici pastou Diamantsuspension Poly-
krystallin 3 a 1 um, jako smacedlo byl pouzit technicky lih. Leptani vzorku bylo provede-
no ponofenim do Nitalu 3% (3% HNOs3) na dobu 3 s, a po naleptani byl vzorek ociStén

technickym lihem.
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Obr. 11. Dvoukotoucova bruska Saphir 360

7.4 Vyhodnoceni mikrostruktury

Vyhodnoceni mikrostruktury prob¢hlo na svételném mikroskopu Axio Vert. Al od spolec-
nosti Zeiss, vyobrazeném na obrazku 12. Jednotlivé vzorky byly nafoceny pfi sto az tisici-

nasobném zvétSeni. Vyhodnoceni velikosti zrn probéhlo na zéklad¢€ etalonu podle ASTM E

12.
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Obr. 12. Svételny mikroskop ZeissAxio Vert. Al
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8 NAMERENE HODNOTY A POZOROVANI

8.1 Vstupni material

Material CK15
Dodavany jako polotovar v podob¢ kruhové tyCe o priméru 83 mm, povrchové loupany.
Majoritnimi prvky tohoto materialu jsou uhlik, fosfor a kiemik, v minimalni mife jsou za-

stoupeny prvky titan, dusik a bor, jak znazoriiuje tabulka €. 2.

Tab. 2. Chemicke slozeni CK15

C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo Al
0,16 0,47 0,303 0,017 0,023 0,08 0,04 0,03 0,012 0,024
Sn A% Ti N B

0,002 0,004 0,0009 | 0,0049 | 0,0003

8.1.1 Namérena tvrdost vstupniho materialu

Tvrdost vstupniho materidlu byla méfena v podélném sméru podle schématu na obrazku
13, a to ve stfedu, na okraji a po obvodu. Namétfené hodnoty byly dle ocekdvani nejvyssi

na obvodu, coz demonstruje tabulka ¢. 3.

REZ A-A
stied okraj obvod --—A
120°
-— ﬁ? _
112 | 1/10 | ""—A

Obr. 13. Body méreni tvrdosti

Tab. 3. Tvrdost vstupniho materidlu

HBW 2,5/187,5

Stred 123 125

Okraj 125 127

Obvod 140 138 133
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8.1.2 Mikrostruktura vstupniho materialu

Mikrostruktura vstupniho materialu je feriticko — perliticka. Je tvorena feritickou matrici
s velikosti zrn 30 pm, coz je viditelné pfi stonasobném zvétSeni, a perlitickymi zrny, kde je
cementit vyloucen ve formé lamel, které jsou patrné u pétisetnasobného a tisicinasobného

zvetSenl.

Obr. 14. Podélny rez, 100x, leptano Nital 3%
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Obr. 16. Podélny rez, 1000x, leptano Nital 3%
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8.2 Material po lisovani

8.2.1 Namérena tvrdost po lisovani

Tvrdost po lisovani zachycuje tabulka ¢. 4. Ta byla métena ze vzorku, ktery byl vytiznut

z vylisovaného kusu viz. obr. 17, podle schématu na obr. 18.

Obr. 17. Vyriznuty vzorek
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Obr. 18. Schéema méreni tvrdosti

Tab. 4. Tvrdost po lisovani

HBW 2,5/187,5
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—
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219

184

184

207
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8.2.2 Prubéh vlaken

Vytiznuty vzorek z vylisovaného vyrobku byl leptan v kyselin€ chlorovodikové 31% po

dobu 18 h. Tim doslo k vyvolani makrostruktury, kterd ukézala pribéh vlaken materialu po

tvareni viz. obr 18. Na zdklad¢ prib&hu vladken byly ureny body s nejmensim a nejveétSim

pretvorenim, které jsou vidét na obr. 21. V téchto bodech byly porovnavany zmény mi-

krostruktury oproti stavu pted tvafenim obr. 19, 20.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

Obr. 19. Pribeh viaken

Obr. 20. Priubeéh vidken
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Obr. 21. Schéma porovnavani mikrostruktury

8.2.3 Mikrostruktura po lisovani

Vysledna mikrostruktura se shoduje s pietvorenim, které bylo patrné na makrostruktuie
leptané na prabeh vlaken. Na pozici ,,C* obr. 26, 27 nejsou vidét vyrazné deformace zrn.
K nejvétsi deformaci zrn ve sméru teceni materidlu doslo v bod¢ ,,B* obr. 24, 25. a k o
néco mensim deformacim v bod¢ ,,A* obr. 22, 23. Perliticka zrna jsou ve vSech ptipadech

tvofena lamelarnim cementitem.
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Obr. 23. Podélny rez, pozice A, 500x, leptano Nital 3%
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Obr. 25. Podélny rez, pozice B, 500x, leptano Nital 3%
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Obr. 27. Podélny rez, pozice C, 500x, leptano Ital 3%
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8.3 Material po zZihani pri 700 °C na 2 hodiny

8.3.1 Namérena tvrdost Zihani

Tvrdost po zihani viz. tabulka ¢. 5 podle schématu obr. 28 byla méfena na vzorku, ktery
byl vyfiznut z vylisovaného a néasledné vyzihaného kusu. Vylisované vyrobky byly zihany
v prubézné peci Aichelin pii teploté 700 °C po dobu dvou hodin.

Vzorek byl vyfiznut stejnym zptisobem a na stejném misté, jako predchazejici vzorek, kte-

ry byl pouze z vylisovaného dilu.

ARRERRNY

Obr. 28. Schéma méreni tvrdosti

Tab. 5. Tvrdost po zZihani 700 °C/ 2 hod

HBW 2,5/187,5

1 2 3 4 5 6 7 8

\O

10 | 11 12 | 13 14

111 | 113 | 119 | 117 | 117 | 117 | 111 | 111 | 117 | 113 | 111 | 112 | 115 | 113
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8.3.2 Mikrostruktura po Zihani

Mikrostruktura v bod¢ ,,C* obr. 33, 34, kde doslo k nejmensimu pietvoreni se prakticky
nezménila. Nedoslo zde ke zmenSeni zrn, ani nejsou vidét zarodky novych zrn. Mald zmé-
na mikrostruktury je pouze v ¢aste¢ném vylouceni cementitu ve formé globuli. Na pozici
,»A“ obr. 29, 30 a nejvice na pozici ,,B“ obr. 31, 32 je patrna zména velikosti zrn. Zrna jsou
zde vyrazné€ jemnéjsi, jsou patrné zarodky novych zrn, coZ vytvari zna¢nou nehomogenitu
vysledné mikrostruktury. Podstatnd ¢ast cementitu je vyloucena ve formé globuli. I ve feri-

tickych zrnech je vidét znacny podil globularnich karbida.
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Obr. 29. Podélny 7ez, pozice A, 100x, leptano Nital 3%
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Obr. 30. Podélny rez, pozice A, 500x, leptano Nital 3%
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Obr. 32. Podélny rez, pozice B, 500x, leptano Nital 3%
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Obr. 34. Podélny rez, pozice C, 500x, leptano Nital 3%
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8.4 Material po Zihani pri 600 °C na 2 hodiny

8.4.1 Namérena tvrdost po Zihani

Tvrdost po zihani viz. tabulka ¢. 6 podle schématu obr. 35 byla méfena na vzorku, ktery
byl vyfiznut z vylisovaného a néasledné vyzihaného kusu. Vylisované vyrobky byly zihany
v prubézné peci Aichelin pfti teploté 600 °C po dobu dvou hodin.

Vzorek byl vyfiznut stejnym zptisobem a na stejném miste, jako predchazejici vzorek, kte-

ry byl pouze z vylisovaného dilu.

/1
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3

7
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13 14 //;
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Obr. 35. Schéma méreni tvrdosti

Tab. 6. Tvrdost po zZihani 600 °C/ 2 hod

HBW 2,5/187.,5

1 2 3 4 5 6 7 8

O

10 | 11 12 | 13 14

143 | 131 | 135 | 135 | 138 | 131 | 131 | 133 | 153 | 164 | 140 | 156 | 123 | 127
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8.4.2 Mikrostruktura po Zihani

Mikrostruktura v bod¢ ,,C*, kde doslo k nejmensimu pretvoreni, se prakticky nezménila.
Nedoslo zde ke zmenSeni zrn, ani nejsou vidét zarodky novych zrn. Mald zména mi-
krostruktury je pouze v ¢aste¢ném vylouceni cementitu ve formé globuli. Na pozici ,,A“ a
nejvice na pozici ,,B“ je patrna zména velikosti zrn. Zrna jsou zde vyrazné jemnéjsi, jsou
patrné zarodky novych zrn, coz vytvaii znaénou nehomogenitu vysledné mikrostruktury.
Velka ¢ast cementitu je vyloucena ve formé globuli. Jsou vidét ¢astené 1 globularni kar-

bidy ve feritickych zrnech, ne vSak v takové mife, jako u Zihani na 700.
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Obr. 37. Podélny rez, pozice A, 500x, leptano Nital 3%
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Obr. 39. Podélny rez, pozice B, 500x, leptano Nital 3%
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Obr. 40. Podélny 7ez, pozice C, 100x, leptano Nital 3%

Obr. 41. Podélny rez, pozice C, 500x, leptano Nital 3%
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ZAVER
Cilem mé bakalafské prace bylo vyhodnoceni zmén mikrostruktury a vlastnosti materialu,

které vznikly tvafenim za studena a po nasledném zihani. Tepelné zpracovani po tvareni za

studena bylo realizovano dvéma postupy rekrystaliza¢niho zihani:

5. teplota 700 °C s vydrzi na teploté 2 hodiny
6. teplota 600 °C s vydrZi na teploté 2 hodiny

Po 1. zihani doSlo k nejmarkantn&jSim zménam jak u tvrdosti, tak u mikrostruktury. Tvr-
dost se vratila na hodnoty pivodniho materidlu (vstupni material pfed tvafenim), a
v nékterych mistech i pod vychozi hodnoty. V mikrostruktute doslo ke zméndm v nariistu
poctu zrn a jejich zmenSeni proti pivodnimu vstupnimu materidlu, a k vyrazné preméne

lamelarnich karbidl na globularni cca. 90%.

Po 2. zihani doslo také ke zméndm tvrdosti a mikrostruktury, ale tvrdost se nevratila na
ptvodni hodnoty vstupniho materidlu. V mikrostruktuie nedoslo k markantnimu zmenseni
zrn ani k navySeni jejich poc¢tl. K pfetvotfeni lamelarnich karbida na globuldrni také doslo,

ale pouze cca z 50%.

Jednotlivé namétené tvrdosti a velikosti zrn srovnavaji tabulky 7 a 8.

Tab. 7. Srovnani jednotlivych tvrdosti

HBW 2,5/187,5

Stired Okraj Obvod

Vstupni material 123 125 125 127 140 138 133

s, 191 | 215 | 244 | 239 | 266 | 229 | 219 | 184 | 202 | 184 | 207 | 198 | 224 | 219
Po lisovani

Po Zihani 101 | 113 | 119 | 117 | 117 | 117 [ 111 | 111 [ 117 | 113 | 111 | 112 | 115 | 113
(700°C, 2 hodiny)

Po Zihani 143 | 131 | 135 [ 135 [ 138 | 131 | 131 | 133 | 153 | 164 | 140 | 156 | 123 | 127
(600°C, 2 hodiny)
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Tab. 8. Srovnani jednotlivych velikosti zrn

pm

A B C
Vstupni material 45 45 45
Po lisovani 30 30 43
Po Zihani 35 30 45
(700°C, 2 hodiny)
Po zihani 35 25 45
(600°C, 2 hodiny)

Z vyse uvedenych zjisténi vyplyva, Ze materidl po 1. Zihani je schopen bez problému dalsi
tvareci operace. Materidl po druhém Zzihani jednozna¢né tyto vlastnosti nevykazuje, a pii
tvafeni by nejspiSe zptisoboval nadmeérné namahani a opotiebeni tvarecich nastroji. Pti
rozdilu teplot Zihani 100 °C bych doporucoval ovétit tieti moznost zihani napiiklad 650 °C

s vydrzi na teploté 2 hodiny.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] JECH, Jaroslav. Tepelné zpracovani oceli: metalograficka prirucka. 4., pteprac. a dopl.
vyd. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury, 1983.

[2] HLUCHY, Miroslav, Oldtich MODRACEK a Rudolf PANAK. Strojirenskd technolo-
gie 1 - 2. dil: Metalografie a tepelné zpracovani. 2. vyd. Praha: Scientia, 1999. ISBN
80-7183-140-9.

[3] HLUCHY, Miroslav, Oldtich MODRACEK a Rudolf PANAK. Strojirenskd technolo-
gie 1. Ve Scientii 2. vyd., dot. Praha: Scientia, 1999. ISBN 80-7183-140-9.

[4] FOREJT, Milan a Miroslav PISKA. Teorie obrdbéni, tvireni a ndstroje. Brno: Aka-
demické nakladatelstvi CERM, 2006. ISBN 80-214-2374-9

[5] FOREIJT, Milan. Teorie tvareni a nastroje. Brno: VUT Brno, 1991. ISBN 80-214-
0294-6.

[6] PTACEK, Ludék. Nauka o materidlu I. Brno: CERM, 2001. ISBN 80-7204-193-2.

[7] PTACEK, Ludék. Nauka o materidlu II. 2. opr. a roz§. vyd. Brno: CERM, 2002. ISBN
80-7204-248-3.

[8] KRAUS, Vaclav. Tepelné zpracovani a slinovani. 3. vyd. Plzen: Zapadoceska univerzi-
ta, 2013. ISBN 978-80-2610-260-1.

[9] MACEK, Karel a Petr ZUNA. Nauka o materidlu. Praha: Ceské vysoké uéeni technic-
ké, 1996. ISBN 80-01-01507-6.

[10] RUZICKA, Miroslav. Strojirenskd technologie I. Praha:Vysoka gkola zeméd&lska
v Praze, 1982.

[11] BABOR, Karel, CVILINEK, Augustin, FIALA, Jan. Objemové¢ tvatfeni oceli. Praha
: SNTL, 1967. 328 s.

[12] Stfedni primyslova Skola Trutnov [online]. 200? [cit. 2019-11-12]. Dostupny z
WWW: < http://konstrukce.webz.cz/sups/2too2.html. >

[13] CALLISTER, William D. a David G. RETHWISCH. Materials science and engine-
ering, Wiley, 2014. ISBN 9781118324578.

[14] SHACKELFORD, James F. Introduction to materials science for engineers. Eight
edition. Boston: Pearson, 2016. ISBN 9780273793403.

[15] CSN EN 10084 Oceli k cementovini — Technické dodact podminky.Cesky normali-
zacéni institut, 2008. Tridici znak 420925.


http://konstrukce.webz.cz/sups/2too2.html

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

[16] CSN EN 10263-3 Ocelové drdty vilcované, tycée a draty tazené pro péchovani a
protlacovani za studena — Cast 3: Technické dodact podminky pro oceli k cementovant.
Brusel: Ridici centrum CEN — CENELEC, 2017. T¥idici znak 421079.

[17] CSN EN 412020, Ocel 12 020. Praha: Utad pro normalizaci a méfeni, 1987. Tidici
znak 412020.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CSN Ceska technicka norma

CSN EN Ceska technicka norma, ktera zavadi do soustavy ¢eskych norem evropskou
ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci

HBW Jednotky pro Brinellovu zkousku tvrdosti

NA Ciselna apertura

ASTM Americka spolecnost pro zkouSeni a materialy

Mpa Megapascal
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