ZAPADO CESKA UNIVERZITA V PLZNI

FAKULTA STROJNI

DISERTACNI PRACE

PLZEN, 2011 Ing. J¥ina Saskova



ZAPADO CESKA UNIVERZITA V PLZNI

FAKULTA STROJNI
Katedra materialu a strojirenské metalurgie
Obor: Materidlové inZenyrstvi a strojirenskd metalugie

DISERTACNI PRACE

Ing. Jiina Saskova

Rekrystalizaéni chovani termomechanicky zpracované oceli
C45

Skolitel: Doc.Dr.Ing. Antonin Kz
Datum statni doktorské zkousky:
Datum odevzdani préace: Za2011



r

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem disertacni praci na téma

» Rekrystaliza¢ni chovani termomechanicky zpracované oceli C45"
zpracovala samostatné a Ze jsem vyznacila prameny, z nichz jsem pro
svou praci ¢erpala, zplsobem pro védeckou praci obvyklym.

V Plzni dne 15.9.2011 e eeerssssssssssssaseanes

podpis resitele



Podékovani

Na tomto misté bych rada podékovala Doc.Dr.Ing. Antoninu KFfiZzovi za
pédi a trpélivost, se kterou se mi vénoval po dobu mé ¢innosti na tomto
dile. Jsem mu velmi zavazana za jeho odborné pfipominky a podnéty,
které jsem mohla pro tuto praci vyuzit.

Dale bych rada podékovala Dr. Ing. Zbyskovi Novému a jeho
spolupracovnikim ze spole¢nosti COMTES FHT s.r.o za podporu pFi
provadéni experimentdl, poskytnuti technického zdzemi a odbornych
konzultaci.

Mé podékovani patfi téz profesorovi RNDr. Jaroslavu Fialovi, CSc. za
poskytnuti zazemi a cennych rad v oblasti Rtg difrakce.



Anotace:

Tématem disertacni prace je  studium rekrystalizacniho
chovani termomechanicky zpracovavanych oceli. Teoreticka cast
prace v Gvodu popisuje nekonvenéni metody zpracovani materiald,
které vedou ke zlepSeni mechanickych parametrd a zvy$eni
uzitnych vlastnosti. Zabyva se zejména zpracovanim oceli v oblasti
stabilniho a metastabilniho austenitu.

V dalsi Casti je popsana transformace austenitu na ferit
a proces zjemnovani velikosti zrna. Je proveden rozbor vsSech
faktorld, které maji podstatny vliv na vyslednou strukturu
materialu. Je zde proveden rozbor teoretickych zakonitosti, které
maji vliv na prib&h deformace v oblasti rekrystalizace, mimo tuto
oblast a ve dvoufazové austeniticko- feritické oblasti.

Pro experimentdlni ovéFeni teoretickych poznatkl, byla vybrana
uhlikova ocel C45. Materidl byl vybran pro svoji Sirokou
vyuzitelnost a cenovou dostupnost. Dale se pri vybéru materialu
vychazelo z predpokladu, Ze 0,5% C zajisti pritomnost
dostateéného mnoZstvi karbidli, které budou stabilizovat
jemnozrnnou mikrostrukturu.

Na vzorcich byly testovany postupy termomechanického
zpracovani, které vyuzivaly standardni kovarenské technologie.
Proces tohoto zpracovani byl také modelovan s pouzitim programu
DEFORM, ktery pro vypolet vyuZivd metodu kone&nych prvk{. Na
vzorcich byly provadény analyzy materidlovych vlastnosti. Kromé
testl mechanickych  vlastnosti  byla provadéna  studie
mikrostruktury na svételném a radkovacim mikroskopu a analyza
pomoci rentgenové difrakce.

Cilem prace bylo ovérfit zda metody Frizeného
termomechanického zpracovani zlepsi vlastnosti sledované oceli
a zda bude kvalita tohoto levného materidlu odpovidat drazsim
materidldm vy3&i kvality.



AHHOTaALUMA:

Temo  guccepTaunmoHHOM  paboTbl  SBNSETCA  uccnegoBaHue
PEKPUCTANIN3ALMOHHOIO noBeAeHUs TepMoMexaHunyeckn obpaboTaHHbIX
ctanen. TeopeTmyeckas 4acTtb paboTbl BO BBeAEHUM ONUCbIBaAET
HEKOHBEHLUMOHHbIE MeToAbl o6paboTku MaTepuanos, KoTopble
CNOCO6CTBYIOT YyNy4llEeHU0 MexXaHM4YecKux CBOMCTB. PaccmaTpuBaeTcs, B
yacTtHocTKn, obpaboTka cTtanen B obnactn ctabmnbHOro U MeTactabunbHOro
ayCTeHuTa.

B cnepywowen 4actu onumcaHa TpaHcdhopmaums aycTeHuTa Ha
deppuUT M nNpouecc yMeHbLEHUS BeNU4YMHbl 3epHa. BbinosnHeH aHanus
BCEX dakTopos, OKa3blBaOLLNX CyLLeCTBEHHOe BNMSHME Ha
pe3ynbTUPYIOLWY CTPYKTYpy MaTepuana. 34ecb BbINOJHEH aHanu3
TeopeTMYeCcKkMX 3aKOHOMEPHOCTEN, BAUSAIOLWNX Ha npouecc aedopmaumm B
obnactn pekpucrtanamsaumm, BHe 3Ton obnactmu u B AByXdasHou
ayCTEHUTHO-deppuTHOM obnacTu.

[Ons sakcnepuMeHTanbHOM NPOBEPKU TeopeTU4ecknx ceeaeHunn boina
BblbpaHa cTtanb C45. Matepuman 6bin BbibpaH BBMAY €ro LWMPOKOro
NpUMEHEHUs U AOCTynHOM ueHbl. [danee npwu Bbibope MaTepuana
ncxoamnu u3 npeanonoxenumsa, uto 0,5 % C obecneyat npucyTcTBue
AOCTAaTOYHOro Konu4yectea kKapbmaos, KoTopble 6yayT crabunmamposaTb
MeNKO3epHUCTYI0 MUKPOCTPYKTYPY.

Ha o6pa3uax 6biaM MUCNbITaHbl MPOLECChl TEpPMOMEXaHUYeCKOoMn
ob6paboTkn, KOTOopble ncnonb3oBanu CTaHAApPTHYIO KY3HEYHYI0
TexHonoruto. [llpouecc 3Ton 06paboTkM O6bln Takxe MoAeNMpoBaH C
npuMeHeHneM nporpaMmHoro obecnedeHns «DEFORM», koTopoe Aans
BblUNCNEHUS MpPUMEHSEeT MeToA KOHeYHbIX 35eMeHToB. Ha obpa3suax
BbINOAHSAAN aHanNu3bl CBOMCTB MaTepuanoB. KpoMe TeCTOB MeXaHUYeCKUX
CBOWCTB, MPOBOAMAMN UCCAef0BaHUS MUKPOCTPYKTYpPbl MOA CBETOBbIM U
CKAQHUPYIOLWMM MUKPOCKOMOM W aHanu3 C TMOMOLWWbIO PEHTreHOBCKOM
avdpakumn.

Llenbto paboTbl 661710 NpoBepUTL , yAy4dLllaT M METOAbl ynpaBaseMomn
TepMoMexaHn4yeckom obpaboTkm CBOMCTBA UCMbITAEMbIX CTaNen u
HaCKOJIbKO U3MEHSITCSA UX Mosie3Hble CBOMCTBA, @ TaKXe C TeM
BO3MOXHOCTb 3aMeHbl 601ee AoporMx MatepuasnioB BbICLLEr0 KayecTBa.



Annotation:

This thesis concerns the recrystallization behaviour
of thermomechanically treated steels. The introduction covers
non-conventional treatments for improving mechanical properties.
It especially deals with steel processing of stable and metastable
austenite.

The second part describes the austenite to ferrite transformation
and the process of grain size refinement. All factors which have
a substantial influence on the resulting material structure are
analysed. It includes analysis of theoretical patterns describing the
influence of various quantities on the deformation process inside
and outside the recrystallization area and in the two-phase
austenite and ferrite area.

C 45 steel was chosen to test the theoretical knowledge. This
material was chosen because of its wide utilization and accessible
price. Another reason was the assumption that 0.5% C would
ensure a sufficient amount of carbides to stabilize the fine-grained
microstructure.

Standard forging techniques of thermomechanical treatments were
tested on the samples. The processes were simulated using
DEFORM software which uses the finite element method in its
calculations. The material properties of samples were analyzed.
Finally, the microstructure was studied using a light microscope,
an electron microscope and X-ray diffraction analysis.

The goal of this thesis was to verify whether or not
thermomechanical treatment methods enhance properties
of chosen steel and if the quality of this cheap material after
thermomechanical treatment is similar to higher priced materials
of higher classes.
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Uvod

Trvaly rozvoj techniky vede k tomu, Ze je stale vétSi snaha
o vyuziti pevnostnich a plastickych vlastnosti materidlu. Vedle
nejjednodudsich zplsobl zaloZenych na komplexnim legovani, se
v posledni dobé ukazuji moznosti, které pouzivaji zcela novych
technologii a vytvareji predpoklady pro maximalni vyuzivani pouzitého
materidlu. Pro ziskani lepsSich vlastnosti materidlu je potfeba nejen
navrhnout nové rezimy zpracovani, ale také sledovat vSsechny parametry
tykajici se vysledného materidlu. Je nutné provést fadu meéreni
a mechanickych a technologickych zkousek, které ovéfri kvalitu ziskaného
materialu.

PFi zpracovani oceli pro strojni zarizeni vykazuji vykovky lepsi
mechanické vlastnosti ve srovnani s mechanicky zpracovavanymi
a normalizovanymi materialy.

Termomechanické zpracovani je postup navrzeny pro zlepseni
mechanickych vlastnosti materidll fizenim tepeln&-deformacnich procesd,
které byly plvodné& uréeny k vytvoreni pozadovaného vnéjéiho tvaru
vyrobku. Regulované valcovani, rizené ochlazovani a prudké zchlazeni
(zakaleni) jsou typickymi postupy termomechanického zpracovani. Cilem
fizeného tepelné-mechanického zpracovani je ziskat rovnomérnou
jemnozrnnou strukturu a tim v konecné fazi ziskat ocel vyssi pevnosti,
dobré houzevnatosti za snizenych teplot a vysoké Urovné tvafitelnosti.
K dosazeni pozadovanych vlastnosti oceli je nutno najit vyvazeny pomér
mezi chemickym slozenim oceli a jejim mechanicko - tepelnym
zpracovanim. Vhodné zvoleny postup zpracovani Setfi energii kovarné
snizenim tepelného zpracovani na minimum ¢i jeho Uplnym vynechanim.

Mezi sledované procesy je tfeba zaradit prub&h rekrystalizace.
Znalost prib&hu rekrystalizace je nutnd pro tvareni za tepla, popis
strukturnich zmén i vysvétleni koneCnych vlastnosti v zavislosti na
podminkach tvareni. S rekrystalizaci se setkame pri termomechanickém
zpracovani, jehoz pribéh je dale komplikovdn strukturnimi a fazovymi
zménami. I dnes je nutné resit problémy rekrystalizace a jejich dilc¢ich
dé&jd. Je nutné studovat podminky blizké provoznim a vysvétlit zakonitosti
zjisténé v provozu a v laboratofi. Zejména pro sériovou vyrobu je nutné
znat zakonitosti rekrystaliza¢nich, transformacnich a precipitacnich
procesl b&hem zpracovani. To ndm umoZni pfesné definovat teploty,
stupen deformace a mezioperacni ¢asy pro ziskani pozadované struktury.



TEORETICKA CAST

1. ZvySovani mechanickych vilastnosti slitin
nekonvencnimi metodami zpracovani

Podstatou ekonomického a efektivniho tepelného zpracovani
je ovladani prlb&hu fazovych a strukturnich premén fizenim
vnéjSich podminek, za kterych se tepelné zpracovani provadi.
V technické praxi je dlouhou dobu pouzivdno mnoho zplsobl
Zzihani, kaleni, popousténi, chemicko tepelného zpracovani,
vytvrzovani, atd. Uvedené zplsoby tepelného zpracovani jsou
vétSinou oznacovany jako ,konvencni®. Na zakladé novych
poznatkl o vnitfni stavb® kovd a jejich vlastnosti (vliv
substruktury, vliv strukturnich poruch) vznikly nové zplsoby
tepelného zpracovani, jejichz cilem je predevsim podstatné zvyseni
pevnosti pri zachovani dobré houzevnatosti, respektive zachovani
optimalniho poméru mezi vysokymi pevnostnimi a tvarnymi
vlastnostmi. Vysokych hodnot pevnosti je mozné dosahnout
zamérnym zvysSovanim poctu vnitfnich poruch, resp. hustoty
dislokaci. Podobného efektu Ize dosahnout i disperznim
zpeviovanim.

Pfevlddajicim znakem novych zplsobid tepelného zpracovani,
oznacovanych jako ,nekonvencni, je snaha o efektivni vyuziti
novych poznatkl o fazovych a strukturnich premé&nach. Z mnoha
zplsobl jsou nejzndméjéi: kaleni v magnetickém poli, rychl3
reaustenizace a kaleni, kaleni s izotermalni prodlevou pod Ms,
zpracovani na bazi heterogenniho austenitu a zejména tepelné
mechanické zpracovani.

—TEORETICKA PEVNOST

| PEVNOST MONOKRYSTALICKYCH VLAKEN

Obrazek ¢. 1:
PEVNOST ZIHANEHO MATERIALU Zavislost pevnosti materialu
/ na mnozstvi poruch a
hustoté dislokaci
v krystalové mfizce [3]

MEZ PEVNOSTI!

PEVNOST MATERIALU
SE ZVYSENYM MNOZSTVIM PORUCH

HUSTOTA PORUCH
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Vzajemné vztahy mezi dosahovanymi  pevnostnimi
vlastnostmi a hustotou poruch schematicky vyjadfuje obrazek ¢. 1.
Z této jednoduché zavislosti vyplyva, Ze existuje urcitd hustota
dislokaci, pri niz jsou pevnostni vlastnosti nejnizsi. Tato hustota
odpovida priblizné hustoté dislokaci u rekrystalizacné zihanych
kovl. Maximalnich hodnot pevnosti se pak dosahne u kov{ a slitin
s minimalni hustotou dislokaci nebo s maximalni hustotou dislokaci.
Pritomnost poruch (zejména dislokaci) je pfricinou snizeni skutecné
pevnosti. Skutecna pevnost je podstatné nizSi nez vypoctena
teoreticka pevnost (ta je dana vazebnymi silami mezi atomy).
Nejvyssich pevnosti bylo dosazeno uUplnym vyloucenim dislokaci
u tenkych vidken priméru 1-3 ym nazyvanych ,, whiskery".

Z praktického hlediska je pouzitelnd prava cast grafu
na obr. ¢. 1. Mirny vzestup pevnostnich vlastnosti odpovida
polykrystalickym latkdam, kde hranice zrn tvori prekazky pro pohyb
dislokaci. [3]

Pevnost Ize zvysit dvéma zpUsoby:
a) zvladdnutim technologie vyroby materiald bez vnitinich poruch
b) zpracovanim kovl a slitin tak, aby se mnoZstvi poruch
zvysSilo: - substitucni
- intersticialni
- precipitacni karbidickymi casticemi popripadé
koherentnimi a semikoherentnimi fazemi
- zjemnénim zrna tuhého roztoku
- dislokacni zpevnéni

1.1. Tepelné mechanické zpracovani

Dle nékterych publikovanych praci, se jevi tato technologie
jako jedna z nadéjnych cest ke zvySeni pevnostnich
resp. i plastickych vlastnosti materiald. Tepeln& mechanickym
zpracovanim (TMZ) rozumime cilenou kombinaci tvareni a fazové
transformace. Vysokych pevnostnich hodnot se dosahuje
spoleénym pUlsobenim plastické deformace (zjemnéni zrna, zvyseni
hustoty dislokaci) a zpevfiujicich mechanismd, které se uplatiiuji
pri fazové preméné. TMZ lze provadét jednak v oblasti stabilniho
austenitu (vysokoteplotni tepelné mechanické zpracovani - VTMZ),
jednak v oblasti metastabilniho austenitu (nizkoteplotni tepelné
mechanické zpracovani -NTMZ).

11



4 Conventional treatment * Low temperature thermomechanical processing
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Obrazek &. 2: Schémata zplsob{ tepelného zpracovani [62]

Dalsi postupy TMZ

Dal$imi zplsoby, které Ize pftifadit k TMZ jsou isoforming
s vyuzitim perlitické transformace, Q-P proces, dynamické
deformacni starnuti martenzitu, kde zpevnéni je dosazeno
kombinaci deformacniho zpevnéni popusténého martenzitu a jeho
starnutim; frizené valcovani a ochlazovani s vyuzitim deformace
vznikajici dvoufdzové struktury austenit, perlit, deformacni
ovlivnéni  vytvrzovacich procesi i elektrotermomechanické
zpracovani a elektrotepelné zpracovani a konecné i zpracovani TRIP
oceli. [64]

1.1.1. Tepelné mechanické zpracovani v oblasti stabilniho
austenitu

Podstatou technologie tepelné mechanického zpracovani
v oblasti stabilniho austenitu (VTMZ), je tvareni oceli v této oblasti
a po ukonceni tvareni nasleduje ihned, nebo po urcité dobé kaleni
tak, aby vyslednd struktura byla martenziticka. Timto zpUsobem
zpracovani se pak mohou vyznamné zvysit pevnostni vlastnosti pfi
zachovani  zvySenych  plastickych  vlastnosti. Pri  tomto
technologickém procesu mize, dle typu zvolené oceli, teploty
tvareni, stupné deformace a dobé od ukonceni tvareni do zakaleni,
prakticky vzniknout rlzny stav vychoziho austenitického zrna pred
vlastnim kalenim. Pokud zvoleny typ oceli obsahuje prvky, které
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nad teplotou premény Acs a stupen deformace je dostacujici, Ize
oCekavat, ze struktura austenitu nebude obsahovat zadna
nerekrystalizovand zrna. Podobné jako pfi NTMZ bude plvodni
austenitické zrno silné deformovano a protazeno ve sméru tvareni.
Pfi pouziti b&Znych uhlikovych oceli (bez legujicich prvkd), mdze pfi
VTMZ dojit k Uplné nebo Castecné rekrystalizaci. Na obrazku ¢&. 3
jsou schematicky zndzornény uvedené moznosti stavu plvodniho
austenitického zrna vedle technologie provadéni VTMZ. V tomtéz
obrdzku je pro Uplnost zakresleno i plvodni austenitické zrno po
prob&hnuti rekrystalizace. RUzné kombinace oceli o vhodném
chemickém slozeni a technologie vysokoteplotniho tepelné
mechanického zpracovani vyuzil Grange [1] pro dosazeni oceli
s ultrajemnym plvodnim austenitickym zrnem.

vyznamné brani procesu rekrystalizace a teplota tvareni lezi tésné
(o

Zvyseni pevnostnich vilastnosti jako je mez kluzu a pevnosti
bez ztraty plastickych vlastnosti se vysvétluje platnosti Hall-
Petchova vztahu [2].

Re=00+k d'1/2 (rovnice ¢.1)
Re - mez kluzu
O, - treci napéti pro pohyb dislokaci v monokrystalu
k - konstanta
d - stfedni primér zrna

LW\ stabilnr austenit Az Ao

‘ - Al

—a== teplota
~—= TEPLOTA

Obrazek €. 3: Schéma provadéni vysokoteplotniho tepelné mechanického
zpracovani znazornéni prib&hu v diagramu IRA, P-perlit, R-teplota
rekrystalizace, A-pribé&h ev. popousténi [3,63]

Prace autora Grange ma velky vyznam pro praktické vyuziti
vysokoteplotniho tepelné mechanického zpracovani. V jeho pracich
je ukdazana moznost vyuziti pro ziskani oceli s velmi jemnym
zrnem, u niz lze oCekavat nejen vysoké pevnostni, ale i plastické
vlastnosti.
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Na vysledné vlastnosti konstrukcnich oceli po VTMZ ma vliv
Fada faktord. Jde predevdim o chemické sloZeni a technologii
VTMZ. Mezi faktory ovlivAujici vlastnosti Ize zahrnout:

- teplotu austenitizace,

- teplotu tvareni,

- celkovy stupefi tvareni v zavislosti na dobé& a zplsobu tvareni,
- dobu od ukonceni tvareni do zakaleni,

- kalici prostredi,

- teplotu popousténi,

- dobu mezi ukoncéenim kaleni a popousténim.

Lze predpokladat, Ze pro kazdy typ oceli budou existovat
specifické ~ podminky zpracovani pro dosaZeni optimalnich
vlastnosti. Rada praci se zabyva stanovenim téchto podminek.
Jednémi z t&chto autorl jsou Hyspeckd a Mazanec [3]. Ve své
praci oveérovali vliv austenitizacni teploty ve spojeni s teplotou
tvareni u oceli typu 2Cr2NiMnSiMo s 0,4 % C. Pouzité zkusSebni
vzorky byly zpracovany s prodlevou 1 hodiny na austenitizacni
teploté 900 - 1100 °C a z téchto teplot byly tvareny valcovanim
jednim prichodem z celkovou deformaci 50 % a po 4 s kaleny do
oleje. Vychozi rozméry vzorku byly 6x40x320 mm a konecna
tloustka vzorku po valcovani byla 3 mm. Jiz pfi tomto stupni
deformace se vyznamné zvysSila mez pevnosti, a to pro teplotu
astenitizace a tvareni 900°C. S vyssi teplotou austenitizace klesaji
pevnostni vlastnosti jak po zpracovani VTMZ, tak i po konvencnim
zpracovani. Po VTMZ byl pokles pevnostnich vlastnosti méné
vyznamny. Autofi vysvétluji pokles procesem rekrystalizace, ktery
se jinak za stejnych podminek s rostouci teplotou urychluje.

Deformaci pti VTMZ Ize provadét rlznymi zplsoby, jako je
napt. lisovani, valcovani, protladovani apod. Pfi kazdém zpUsobu
tvafeni je v8ak nutno poditat s tim, Ze vzniknou rGzné podminky
pro moznost vyvinu procesu rekrystalizace. Napr. pri lisovani Ize
predpokladat, Ze rychlost deformace bude rozdilnd ve srovnani
s valcovanim. Celkovy stupen deformace lze rovnéz ziskat jen
jedinou technologickou operaci, coz urychluje proces rekrystalizace.
Také je nutno zahrnout rozméry vyrobkl. Mensi vyrobky budou
tvarecim nastrojem vice ochlazovany.

Shrnou-li se véechny vysledky a zku$enosti, z pokust VTMZ,
Ize uginit zavér, Ze pro kazdy typ oceli a zplsob tvafeni je nutné
volit a ovéfit nejvhodnéjsi zplsoby zpracovani, aby se ziskaly
optimalni pevnostni a plastické vlastnosti experimentalniho
materialu.

Nejlepsi kontrolou zvoleného technologického postupu je
mé&Feni mechanickych vlastnosti, i kdyZ z hlediska vyroby vzorkl
z oceli o vysokych pevnostech je to velmi obtizné. DalSi kontrolou
mUzZe byt zjisté&ni stavu plvodniho austenitického zrna a na zakladé

14



téchto vysledkl odhadovat dosaZené vlastnosti. Tohoto zpUsobu
kontroly nelze vyuZit vzdy, nebot u nékterych typu oceli (zvlasté
s Mo) nelze dostate¢né naleptat plvodni austenitické zrno.

1.1.2, Tepelné mechanické zpracovani v oblasti
metastabilniho austenitu

Hlavni technologickou zasadou tepelné mechanického
zpracovani konstrukcnich oceli v oblasti metastabilniho austenitu
je tvareni téchto oceli pokud mozno nejvyssim stupném deformace,
a to v oblasti metastabilniho austenitu pod teplotou rekrystalizace
s nasledujicim  zakalenim, aby vysledna struktura byla
martenzitickd. Schématicky je nizkoteplotni tepelné mechanické
zpracovani (NTMZ) zobrazeno na obr. 4. Cilem tohoto zpracovani je
dosahnout maximalnich hodnot pevnosti pfi jesté dostatecné
plasticité konstrukcnich oceli. NTMZ je vSak mozZno vyuzit pouze u
oceli legovanych napr. chrémem, které maji Sirokou oblast
metastabilniho austenitu.

I pfi tomto zpracovani existuje fada faktorl, které mohou
ovlivnhit konecné pevnostni a plastické vlastnosti oceli. Za
nejdlleZit&j&i vlivy Ize povaZovat:

- stupen a teplota deformace,

- zpUsob provedeni deformace,

- teplota austenitizace (musi byt dostatecné vysoka pro uplné
rozpusténi karbidl, av8ak nesmi nastat vyrazny rUst
austenitického zrna).

stabilni austenit Ay Obrazek ¢. 4:
A . Cax it ,
A Schéema provadeni nizkoteplotniho
N n tepelné mechanického zpracovani
'g . ) zachycené v diagramu IRA, P-
s metastabiini austenrt perlit, B-bainit, R-teplota
1 Ms - rekrystalizace [63, 64]
—= fas

Stupenn a teplota deformace ovliviuji do znacné miry
mechanické vlastnosti oceli po NTMZ. Lze predpokladat,
Ze pevnostni vlastnosti jsou tim vyssi, ¢im vétSiho stupné
deformace a nizsi teploty pod Az bylo pouzito [3]. Zpracovani za
pouziti uvedenych teplot ma vsak jeden problém, a tim je odpor
proti deformaci.
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2.Charakteristika deformovaného stavu

2.1. Plasticka deformace kovil

PFi¢iny experimentalné pozorovaného sloZitého pridbé&hu
krivky zavislosti napéti - deformace je treba hledat ve zménach
podminek pro pohyb dislokaci.

Obrazek €. 5: Zavislost napéti na
A deformaci pro polykrystalicky kovovy

material_[9]

0 — -

V oblasti OA plati Hooklv zakon, vzorek se deformuje pouze
elasticky. V oblasti AB zaCne v optimalné orientovanych zrnech
probihat skluz. V ostatnich zrnech nastane skluz pozdéji pri dalSim
zvysSovani napéti popr. jejich prihodné orientaci. Jednotliva zrna se
nemohou deformovat voln&, musi se navzdjem prizplsobovat. To
vyzaduje komplikované presuny v krystalické mrizce, jez jsou
podminény poctem moznych kluznych rovin. Dobfe tvarné jsou
proto vzorky kov( s vysokym pocétem skluzovych systémd (kovy
s kubickou plosné stredénou mrizkou — Al, Cu). Vedle prekazek pro
pohyb dislokaci existujicich uvnitf zrn (prfimésové atomy, castice
druhé faze, dislokace lesa..) dochazi béhem deformace polykrystalu
k nakupeni dislokaci na hranicich zrn a vytvoreni nepohyblivych
dislokacnich spleti.

Plastickd deformace je spojena s vyraznym zpeviovanim.
Zvétseni pevnosti, meze kluzu a tvrdosti zavisi na deformacnich
podminkach (teploté, velikosti a rychlosti deformace), ale
i na vztahu mezi mechanickymi vlastnostmi a strukturou materialu,
vyjadrenou velikosti zrna, subzrn, hustotou dislokaci apod. [9]

Skluzovy pohyb dislokaci je pouze zdakladnim deformacnim
mechanismem. V zavislosti na materidlu, teploté a rychlosti
deformace a na velikosti mechanického napéti se mohou
uplatiiovat i dalSi mechanismy, jako Splhani dislokaci, pricny skluz
dislokaci, pokluzy po hranicich zrn, dvojcaténi aj.[9] Pri dvojcaténi
se na rozdil od skluzového mechanismu presunou atomy v Casti
krystalu pouze o Cast meziatomové vzdalenosti tak, ze vznikne
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oblast mrizky soumérna podle roviny dvojcaténi s neposunutou
miizkou. Dil&i pFfesun atomd pti dvojéaténi je vysledkem pohybu
neuplnych dislokaci, zatimco pri deformaci skluzem jde o pohyb
uplnych dislokaci.

Za zvlastnich podminek, zpravidla pri teplotdch nad Acs
a dlouhodobém zatiZeni, se pfi deformaci uplatfiuje jesté napétim
usmeérnéna difuze vakanci a pokluzy po hranicich zrn, které spolu
s dislokacnim skluzem vyvolavaji rozdily v plastické deformaci
uvnitr zrna.

Skluzovy mechanismus

pusobici, smykove 4
napeti ‘

e

a b
Obrazek &. 6: Poméry pfi vzajemném posunuti dvou vrstev atomQ v dokonalé
miizce a pribé&h potfebného smykového napéti[ 14]

Zakladnim mechanismem plastické deformace je skluz, ktery
se realizuje skluzovym pohybem dislokaci. Probéhne-li dislokace
krystalem, posune se cast krystalu nad rovinou skluzu dislokace
proti ¢asti pod touto rovinou o vzdalenost rovnou Burgersovu
vektoru a vznikne elementarni trvala deformace. Celkova trvald
deformace je vyslednici velkého poctu elementarnich pokluzd.

Je-li Burgerslv vektor kolmy k dislokaéni ¢&aFe, mluvime
o hranové dislokaci, pokud je s dislokacni ¢arou rovnobézny pak
mluvime o dislokaci Sroubové. Obé uvedené dislokace jsou
specialni ptipady obecné dislokace, u niz svird Burgerstv vektor se
smérem dislokacni ¢ary libovolny uUhel. Takova dislokace se vzdy da
rozlozit na slozku hranovou a Sroubovou. [65]

Dislokace se v krystalu pohybuji vlivem vnéjsiho napéti
v pribé&hu plastické deformace nebo vlivem vnitfnich napéti, ktera
mohou mit rozliény pdvod. Pohyb dislokaci mGze byt konzervativni
(neni spojen s prenosem hmoty nebo zménou objemu v krystalu),
nebo mdze byt ,nekonzervativni® [65] (dochdzi k pfenosu hmoty
nebo zméné objemu krystalu). ,Konzervativni* [65] pohyb je skluz
a déje se v skluzové roviné. Nekonzervativni pohyb je Splhani
(lezeni) a déje se mimo skluzovou rovinu. [65]
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Ke skluzu nemuUze dojit v libovolné krystalografické roviné
a Vlibovolném sméru. Skluzovymi rovinami jsou zpravidla
krystalografické roviny nejhustéji obsazené atomy. V nich pak
probiha skluz vzdy jen v nejhustéji obsazeném sméru. Cim je pocet
atom{ na jednotku plochy uvaZované roviny vétsi, tim delsi je
mezirovinna vzdalenost odpovidajici rovinné osnovy a tim mensi je
sila plsobici kolmo na rovinu. Aby byl polykrystalicky material
tvadrny, musi mit alespoft 5 nezdvislych skluzovych systémi jeZ
zprostredkuji prechod plastické deformace pres hranice mezi
jednotlivymi zrny- krystaly, tomuto pravidlu se rika van Misesovo
kritérium.

Skluz dislokaci se déje v podstaté rychlosti zvuku a zavisi na
velikosti napéti, teploté, krystalové strukture a prekazkach, jez
klade pohybu dislokaci jejich interakce s jinymi dislokacemi,
s bodovymi poruchami, s rozhranimi zrn a fazi a periodickym
potencidlem krystalové struktury (Peierls-Nabarrova interakce).
Nékteré z téchto interakci zavisi na typu dislokace. Lezeni a Splhani
dislokaci je spojeno s presunem hmoty a déje se difuzi. Posledni
Fada atomQ vloZzené vrstvy se postupné nahrazuje vakancemi
anebo se k ni pripojuji atomy z okolnich mist. ProtoZze se tento
pohyb realizuje difuzi, zavisi na teploté a stava se vyznamnym az
pri teploté vyssi nez je 0,3Tm ( Tm —teplota taveni). [65]

Skluzové roviny a sméry skluzu nékterych materidld jsou
v tabulce €. 1, jejich zndzornéni v krystalové mfrizce je na obrazku
¢.7.

Typ mrizky Kov Rovina skluzu | Smér skluzu
Krychlova plosné Al Fe 111 101
stfedéna Cu 111 101
Krychlova Fe 110,112,123 111
prostorové Mo 112 111
stredéna
Sestere¢na t&sné Zn 0001 2110
usporadana

Tabulka €. 1: Roviny a sméry skluzu v nékterych kovech

2 {110} (11

(111} 4104 :
i} <ot {12} 1>
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Obrazek ¢. 7: Roviny kluzu a
sméry kluzu v nejdilezitéjsich
{0001} (2110 zakladnich mfizkach[14]

Plastickd deformace je zplsobena smykovym napétim.
Pri zatéZovani kovu normalnou silou za¢ne proto deformace v téch
kluzovych rovinach, ve kterych vyvolala plsobici normalnd sila
smykové napéti vétsi nez kritické. ProtoZze se krystal, resp. zrno,
béhem deformace natacdi, vznikaji podminky pro skluz postupné
i v dalSich rovinach. Skluzova deformace se nerozdéli rovhomérné
v celém zrnu, ale soustreduje se v nékterych rovinach, kde je
nejméné prekazek pro pohyb dislokaci. Svazky kluzovych rovin,
kde dosSlo k vyraznému skluzu, jsou viditelné na vybrusu
deformovaného kovu jako skluzové pasy. Mezi témito pasy kov
témér neni deformovan.

Obrazek ¢. 8: Schéma zrna kovu (a), zrna deformovaného kluzem (b), kluzem
a dvojéaténim (c) [14]

Dvojcaténi

Uplatnéni tohoto mechanismu podporuje nizka teplota
a vysoka rychlost deformace. Pri dvojcaténi se na rozdil od
kluzového mechanismu presunou atomy v c¢asti krystalu pouze
o Cast meziatomové vzdalenosti tak, Ze vznikne oblast mrizky
soumérnd podle roviny dvojéaténi. Dil¢i presun atomU pfi
dvojcaténi je vysledkem pohybu neuplnych dislokaci, kdezto pfi
deformaci skluzem jde o pohyb Uplnych dislokaci. Rychlost Sireni
dvojéaténi v krystalu je vysokd a mize dosdhnout rychlosti zvuku
v daném materidlu. Zpevnéni krystalu dvojcaténim je pomérné
malé. V kubické plosSné centrované mrizce je rovina dvojcatni (111)
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a smeér dvojcatni <112>. Dvojcata mohou vzniknout pfi plastické
deformaci (mechanicka dvojcata) nebo vlivem napéti pfi ohrevu
(zihaci dvojcata) nebo pri fazové preméné. Kritické skluzové napéti
je nizsi nez hodnota napéti potrebna k indukovani dvojcaténi. Proto
v kovech s kubickou plosné centrovanou mrizkou, jez obsahuje
velky pocet skluzovych systémd, dochdzi k dvojéaténi predevsim
tepelnymi pnutimi pfi ohfevu. Na vyskyt dvojcaténi pri plastické
deformaci ma vedle teploty vliv i rychlost deformace. [66]

Pri deformaci polykrystalickych latek se uplatnuji mechanismy
deformace monokrystall, ale sFadou omezeni vyvolanych
pritomnosti hranic zrn. [66]

1 - neposunuta ¢ast
krystalu

2 - posunuta c¢ast

3 - dvojCe oddélené
rovinami dvojcaténi AA a
BB

Obrazek ¢. 9: Schéma
vzniku mechanického

dvojcete[14]

2.1.1 Vliv hranic zrn na rozvoj deformace
u polykrystalickych materiald

Jsou-li u monokrystalu plastické deformace nerovnomérné
rozdéleny v objemu a jejich vyvoj je slozity, nebot se uplatiuji
vnitfni vady v usporddani atomové mrizky kovl, jsou poméry pfi
deformaci zrn v polykrystalickych materidlech jesté slozitéjsi. Musi
se zvazit vliv hranic zrn na deformaci, specidlni poméry zrn na
povrchu téles a dale vliv rozmanité orientace krystalografickych
rovin jednotlivych zrn ke smérdm silového toku. Déle se uplatfiuje
rlznorodd struktura a textura polykrystalickych materialt, rGzné
chemické slozeni zrn a odliSna stavba oblasti podél hranic zrn ve
srovnani s vnitikem krystald. [67]
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3. Transformace austenitu na ferit a
zjemnovani velikosti zrn feritu

3.1 Transformace faziy — a

3.1.1 Klasifikace fazové transformace

Transformace austenitu mdze byt rozdélena do dvou skupin:

1) difusni transformace napfiklad feritu nebo perlitu, ktera
probihd nukleaci a rlstem zrn,

2) martenzitickd transformace probihajici stfihovym
mechanismem.

Je-li ocel ochlazovana rychleji nez je jeji kritickd rychlost
chlazeni, pak dojde k martenzitické transformaci. V nizkouhlikovych
a nizkolegovanych ocelich jde obvykle o martenzit s vrstevnatou
morfologii. Vlastnosti vrstevnatého martenzitu popisuji Maki,
Tsuzaki a Tamura ve svych pracich [45].

Nasledujici tri jevy se pri difuzni fazové transformaci vyskytuji
obvykle sou¢asné: (1) zména mfizky, (2) zmé&na usporadani atomd
a (3) rekrystalizace. Pri vzniku z austenitu se zarodky feritu
vytvareji predevSim na hranicich austenitickych zrn. Pfi malém
prechlazeni se vytvari polygonalni ferit a néktera z priléhajicich zrn
feritu s podobnou orientaci se spojuji do jediného zrna. Nicméné
jedno zrno austenitu se obvykle pri transformaci rozdéli na nékolik
zrn feritu a ¢im je mensSi zrno austenitu, tim jsou mensi zrna
vzniklého feritu. Je-li rychlost ochlazovani vysoka (zrychlené
chlazeni) a prechlazeni velké, pak vznikd mnoho jemnych zrn
feritu. Je-li prechlazeni dostec¢né velké, vznika jehlicovity ferit s
Widmanstattenovou strukturou.

Vztah mezi orientacemi y a a fazi je vztah K-S (Kurdjumov -
Sachs) podobajici se vrstevnatému martenzitu, tj.:

<111>,// <011>4,[101],// [111],

Tomuto vztahu orientaci vyhovuje 24 moznosti. KdyZz zrno
feritu nukleuje na hranici austenitického zrna, musi feritické zrno
splnovat vztah K-S orientace s nékterym z pfislusSnych zrn
austenitu. Nekoherentni rozhrani feritu a austenitu bez K-S
orientace roste rychleji nez jiné hranice s K-S orientaci. Pri nizkém
prechlazeni roste nekoherentni rozhrani feritu a austenitu tak, ze
vznikd polygonalni zrno. Po skonceni transformace je obtizné
zjistitelny vztah orientace mezi fazemi 7y a a. Vznika-li
WidmanstattenQv ferit, jsou jeho bo&ni strany (roviny rdstu)
koherentni a blizké k (111) a splhuji vztah K-S orientace
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s austenitem. Widmanstattenlv ferit roste po strané listovym
mechanismem [45].

3.1.2.Vliv legujicich prvkia na transformaciy — a

Ze skupiny prvkd legujicich nizkolegované oceli, prvky nikl,
mangan, kobalt, méd, uhlik a dusik vytvareji austenit stabilizaci
austenitu, snizenim teploty A3 a zpomalenim rozpadu austenitu.
Legujici prvky jako je kremik, hlinik, fosfor, chrom, vanad,
molybden, wolfram, titan, tantal, niob a zirkon vytvareji ferit,
zvysuji teplotu A3  ale zpomaluji rozpad austenitu snizenim difdze
uhliku v austenitu a nékterymi dal$imi zplsoby, jako je obohaceni
hranic zrn. Mezi prvky, které podporuji tvorbu feritu patfi i chrom,
vanad, molybden, wolfram, titan, tantal, niob a zirkon. Tyto prvky
jsou silné karbidotvorné a precipitaci vytvareji své karbidy. Nadto
mohou vySe uvedené prvky (vyjma molybdenu a wolframu) také
vytvaret v ocelich nitridy a jestlize dojde k soucasnému vyskytu
uhliku a dusiku, vznikaji karbonitridy. Karbonitridy mohou byt
precipitovdny v austenitu v zavislosti na rozpustnosti produktl
legujicich prvkd a uhliku nebo dusiku. Karbonitridy diky nizké
rozpustnosti precipituji vice ve feritu.[15]

Acy

J

AC] °oC

AC]

Obrazelke. 10: Vliv ptisadovych prvic na tvar a posunikvek ARA diagramy62]

Pri vytvareni polygonalniho feritu z austenitu béhem
pomalého ochlazovani se feritotvorné prvky hromadi ve feritu
a austenitotvorné prvky se hromadi v austenitu, tj. dochazi
k rozdéleni slozek. Predpoklada se, ze podminky lokalni rovnovahy
jsou splnény na rozhrani austenitu a feritu.

S postupujici feritickou transformaci dochazi k obohacovani
zbyvajiciho austenitu uhlikem a zacina perlitickd transformace.
Pokud jsou v oceli pfitomny prvky tvofici karbidy, miZe nastat
jedna z nasledujicich trfi moznosti:

22



1) Karbidy niobu (NbC), vanadu (V4C3) a titanu (TiC) atd.
precipituji béhem transformace austenitu na ferit.

2) Jakmile se karbidotvorné prvky dostanou do feritu (jde
o prvky podporujici tvorbu feritu), vznikaji karbidy zeleza; karbidy
Yeleza se pak méni na karbidy legujicich prvk( uvnité feritu,
protoze tyto prvky jsou karbidotvornéjsi nez zelezo, ale difuze je
obtiZna. Matrice je tvorena prvky zeleza.

3) Prvky tvorici karbidy prejdou do feritu az po jeho
transformaci a pak karbidy legur precipituji ve feritu primo, nikoli
pres karbidy zeleza.

V pripadé (1) je ¢asto pozorovano, ze karbidy legur vytvareji
pii rUstu feritu Fadky velmi jemnych &astic na rozhrani austenitu
a feritu. K tomu muize dojit jak pFi udrzovani na stalé teploté, tak
pri pozvolném ochlazovani vhodnou rychlosti. Jak je vidét
v obrazku ¢. 11, na austenitové strané koherentniho rozhrani
austenitu a feritu ({1113},//{1103}, ) uhlik dosahuje stavu lokalni
rovnovahy a karbidy legujicich prvki precipituji v tadcich jako
velmi jemné castice. Koncentrace uhliku je touto precipitaci snizena
a nekoherentni rozhrani okraje (blizké k {112}, ) rychle roste.

overall growth direclion (111))]/(110%

7 [ -

—_— e,

<+— ledge ’
® & & o & o .__._._,_.1 coherent inleriace {HI}YIHHOE
® @ ® 0 0 ¢ & s s s |___._.l. !que gl’OW‘\h directicn
— (M)

® & 0 0 @ @ 8 o 0 P 0t & o4 L ea s

o

alloy carbide
Obrazek ¢&.11: Schematickd ilustrace listového mechanismu rlstu pFi
transformaci austenitu na ferit. [15]

Pohybem velkého poctu okraji se makroskopicky zdd, ze
rozhrani feritu roste ve sméru <111>, (//<110>,). Takovy rdst se
nazyva listovy rdst a precipitace, kterd tento rdst provazi, se
nazyva precipitace na rozhrani [15]. Obrazek ¢. 12 ukazuje priklad
takové precipitace.

v R S ” 2 -, v] ¥
' '{ : % 7: ’,/1 Obrazek €. 12: Precipitace

~ 3¢, 1 niobu na rozhrani ¢astic karbidu
: pozorovanych

;, «Jea #. v oceli (0,036%Nb; 0,09% C;
474--' *, 0,003 % B) izotermicky

‘. ' transformované pfi 800 °C dvé
* minuty po austenitizaci, ktera
probihala pfi 1100 °C po dobu
deseti minut [46].
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3.2 Velikost o zrn vzniklych transformaci faze y

3.2.1 Hlavni ucel rizeného valcovani

Hlavnim uGcelem fizeného valcovani je zjemnéni struktury
a zvysSeni pevnosti a houzevnatosti. Proces frizeného valcovani se
obvykle déli na tri faze [35,36]. Obrazek ¢. 13 tyto tri faze ilustruje
zobrazenim mikrostrukturnich zmén doprovazejicich transformaci
typickych pro danou fazi:

1) Deformace v oblasti rekrystalizacnich teplot. Austeniticka
zrna jsou zjemnéna opakovanou rekrystalizaci. Mala zrna austenitu
ziskana rekrystalizaci v této fazi vedou ke zjemnéni zrn feritu.
Obecné velikost rekrystalizovanych zrn austenitu rychle klesa
s narlstem valcovaciho Ubéru, az dosdhne mezni hodnoty [34-38],
ktera omezuje stupen zjemnéni zrn feritu dosazeny rekrystalizaci
austenitu.

2) Deformace v oblasti pod rekrystalizacni teplotou. Zrna
austenitu jsou protazena a uvnitf zrn je deformacni struktura
[34,35]. Deformace v této fazi podstatné zvysuje rychlost nukleace
na hranicich i uvnitf zrn austenitu. Intragranularni nukleace feritu
je jednim z nejdllezit&jSich aspektl Fizeného valcovani.
Mikrolegujici prvky, jako niob a titan, mohou zvysit rekrystalizacni
teplotu austenitu.

3) Deformace ve dvoufazové austenitickoferitické oblasti.
Austenit je dale mechanicky za studena zpracovavan a deformaci
feritu vznikd podstruktura.

-

Recrystallization range

Recrystallized grain

Unrecrystallized grain

to‘& Daformation
:)"‘QQ Structure

& grain with
=\, subgraing

Temperature

Unrecrystallization

A range
3
{7 + a) two-phase range
'Aq" i - *y grain with
deformation structure
. Time

Obrazek €.13: Tri faze procesu fizeného valcovani a s tim souvisejici zmény
mikrostruktury v prislusné fazi [15].
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Rychlé chlazeni po valcovani za tepla je v soucasnosti
povazovano za Upravu dale zlepsSujici termomechanické vlastnosti
v ramci valcovani za tepla. Pro toto chlazeni je typické, ze jde o
zrychlené chlazeni probihajici v oblasti transformace austenitu na
ferit tésné po fizeném valcovani. Bylo jiz uvedeno, ze zrychlené
ochlazovani zjemnuje velikost zrn feritu a tim zvySuje pevnost a
houzevnatost.

3.3 Deformacni chovani oceli pFi zvysenych
teplotach

3.3.1 Zotaveni béhem deformace za tepla

V laboratornich podminkach jsou oceli obvykle deformovany
skluzem pri teploté 200-300 °C; tvarenim za studena se zvysuje
hustota dislokaci. AvsSak jak ke skluzové deformaci, tak k posunu
hranic zrn dochazi pri deformacich oceli za zvysené teploty pri
nizké rychlosti deformace (deformace tecenim). Posun hranic zrn
vyrazné zavisi na teploté T a rychlosti deformace ¢&. Skluz pfi
deformaci teCenim vznika pohybem dislokaci spojenych s difazi
atomU z tuhého roztoku, a proto vykazuje velkou zavislost na
teploté a rychlosti deformace.

140 ¢ o Obrazek ¢€.14:
1201 o © Experimental Velikost zrn  feritu
190k T Cateulated jako funkce rychlosti
€ ochlazovani pro
g vzorky o priméru zrn
§ austenitu 151 um.
z Krouzky zobrazuji
& experimentalné
8 %0 b ° ] zjist&né hodnoty,
) , ) . , . . souvisla Cara je
005 01 02 05 1 2 5 10 E%?Oétena teoreticky

COOLING RATE q, KIs

V pripadé vysoké rychlosti deformace - jako je valcovani
austenitu za tepla - se posun hranic zrn témeér nevyskytuje ani pfi
vysokych teplotach; dochazi pouze ke skluzu pri pohybu dislokaci
bez efektu difuze atomQ z tuhého roztoku. Piesto dochazi dokonce
i tehdy v urcité mire k odstrafiovani vnitfniho napéti pri tvareni za
studena. Kdyz hustota dislokaci vzroste na urcitou hodnotu, zacne
pri deformaci dochazet k rekrystalizaci.

Nejsnadnéji Ize toto pozorovat u hliniku. Pri tahové deformaci
hliniku pri teplotach kolem 300 °C a rychlosti deformace kolem
10™%/s se po pocatednim tvafeni za studena vyskytuje deformace
v ustadleném stavu a lze ziskat krivku skutec¢né napéti-skutecna
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deformace, jaka je zobrazena na obrazku ¢. 15a. Pri ustaleném
stavu deformace je zpevnéni vytvarené tvarenim za studena
a zmeékcéeni diky dynamickému odstrafnovani vnitfniho napéti
v rovnovaze; tedy skutec¢né napéti se udrzuje konstantni. Tento
obnovovaci proces je oznacovan jako dynamické odstranovani
napéti. Hlinik ma vysokou energii vrstevné chyby, kolem 180]/cm?,
a je tedy predstavitelem kov{ tohoto typu.

V pripadé médi, ktera ma dosti nizkou energii vrstevné chyby
(kolem 60 J/cm?), je rychlost zmék&eni b&hem odstrafiovani
vnitfniho napéti nizka ve srovnani s hlinikem. Zpevnéni médi pfi
jejim tvareni za studena tedy nemulZe byt vyrovndno pouze
dynamickym odstrafiovanim vnitfniho napéti, a to ani pfi vysokych
teplotach (500-600 °C). Hustota dislokaci postupné roste,
az nakonec zacne pri deformaci dochazet k rekrystalizaci. Ve
skutec¢nosti dojde k poklesu napéti za jeho vrcholem pfi dynamické
rekrystalizaci a dosazeni urcité vyvazené urovné napéti, pfi niz je
Vv rovnovaze zpevnéni od tvareni za studena a zmeékceni (vzniklé
rekrystalizaci, k niz dochazi opakované). Schématicky nakres
krivky skutec¢né napéti-skutec¢na deformace je na obrazku ¢. 15b.

{a)

(a) _
° dynamic recovery
o
a1 3
g
{b) . N
dynamic recrystallization
glo Pmo o Obrazek &.15:
- T N Schematické ilustrace  dvou
» R4 I druhl kFivek skuteéné napéti-
E § i lg skute¢na deformace
- i | odpovidajicich ustalenému stavu
i ! deformace pri zvysenych
€, t, teplotach [15].
True strain

Dynamicka rekrystalizace zacina pfri deformaci kolem 0,7¢p
(ep je deformace, ktera odpovida vrcholu napéti). V obrazku ¢. 15b
jde pro hodnoty deformace do zhruba 0,7 € o0 oblast zpeviovani
pri tvareni za studena, oblast pro deformace mezi 0,7 & a &s
(deformace, pri niz zacind ustaleny stav) je oblasti castecné
dynamické rekrystalizace a oblast deformaci za &s je oblasti stalé
dynamické rekrystalizace. Tento obnovovaci proces je oznacovan
jako dynamicka rekrystalizace. Toto chovani je typické pro austenit
v ocelich. Ve feritech je restaurace provadéna prevazné
dynamickym odstranovanim vnitfniho napéti, jelikoz jeho
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odstranovani probiha velmi rychle. Nicméné i ve feritickych ocelich
muUZe za urditych deformaénich podminek dochédzet k dynamické
rekrystalizaci [15]. Vrchol napéti (os) a ustalené pnuti (os) pfi
dynamické rekrystalizaci se méni se Zener-Hollomonovym
parametrem Z. Z je vyjadreno vztahem:

Z = ¢ exp (Q/RT) (rovnice &.2)

£ je rychlost deformace [s™]

Q je aktivacni energie deformace [J/mol]

R je plynova konstanta [J/mol]

T je teplota [K].
Op, €p, Os @ €s rostou s rlstem Z, tj s ristem € nebo s poklesem T.

Obrazek €. 16 ukazuje optické zmény mikrostruktury s deformaci v
austenitické  oceli Fe-31%Ni-0,3%C, ktera byla tahové
deformovana pFi 1000 °C s rychlosti deformace & = 1,7x1072 /s.
Obrazek ¢. 16(a) ukazuje strukturu austenitu pred deformaci.
Austeniticka zrna jsou rovnoosa a jejich hranice hladsi a rovnéjsi.

Obrazek ¢.16: Fotografie z optického mikroskopu ukazuji proces vytvareni
dynamicky rekrystalizovaného austenitu v austenitické oceli Fe-31%Ni-0,3%C
deformované pf¥i 1000 °C, 1,7.10% /s: (a) pted testovanim (¢ = 0); (b) € = 0,08;
(c) e =0,24; (d) € =0,40 [15].

Pfi mirné deformaci (¢ = 0,08), viz obrazek ¢. 16(b), se
hranice zrn stavaji jemné pilovitymi a lze pozorovat vybouleni
hranic zrn (oznaceno Sipkami). Pri deformaci po dosazeni &p dojde
ke vzniku mnoha malych zrn podél hranic austenitu, viz obrazek ¢.
16 (c). Je charakteristické, Ze tato nové vytvorena zrna zridka
obsahuji zihaci dvojcata. V obrazku ¢. 16 (d) je struktura ve stavu
ustalené deformace, pri niz je v rovnovaze zpevnéni vyvolané
tvarenim za studena a rekrystalizacni zmékceni. Tato struktura je
tvofena nékolika druhy zrn odpovidajicich rlznym stadiim
rekrystalizace, tj. od malych zrn, ktera pravé zacala
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rekrystalizovat, po mnohem vétsi zrna, ktera byla podrobena po
skonleni rekrystalizace deformaci a jsou pravé zpevnovana
tvarenim za studena pred dalSi rekrystalizaci. Ve stavu ustalené
deformace dochazi k rekrystalizaci opakované béhem deformace.
Dynamicky rekrystalizovana zrna obsahuji pri nizkém Z jen malo
Zihacich dvojcat, ale zridkakdy je obsahuji pri velkém Z.

Stejné jako u statické rekrystalizace, [9,15], existuji dva
hlavni prib&hy dynamické rekrystalizace:
Prvni z nich se projevuje predevsSim pri malych rychlostech
deformaci a druhy pfri velkych. Pfi mensSich rychlostech deformaci
se objevuje sinusovy prub&h na kfivce napéti - deformace. U
vétSich rychlosti deformace nastava po dosazeni maxima pokles na
konstantni nebo mirné klesajici napéti. MdZe se objevit jedno nebo
i nékolik maxim, po nichZz nastava pokles napéti a opakovani celého
cyklu. Dle podminek deformace se zpevnéni stfidd s odpevnénim

[9].

3.4 Zjemneéni zrn o tvarenim austenitu za studena

3.4.1 Nukleace feritu Vv deformovaném austenitu
(izotermicka)

Obrazek ¢&. 17 zobrazuje typickou mikrofotografii vliv
deformace austenitu na prdbé&h transformace feritu [15]. Vzorky
oceli Fe0,12C0,04Nb0,04V byly austenitizovany pri 1200 °C po
dobu 30 minut, valcovany s redukci 30 nebo 50 % na jeden
prichod pfi 840°C (oblast pod rekrystalizaéni teplotou) a
udrzovany na 680 °C po dobu 15, 30 a 180 sekund. a transformace
byla jasné urychlena deformaci austenitu. V nedeformovaném
vzorku jsou hranice zrn austenitu prevladajicimi misty nukleace
feritu, ale v deformovanych vzorcich dochazi k deformaci nejen na
hranicich zrn austenitu, ale také uvnitf zrn. Navic dochazi k
vyraznému zvyseni rychlosti nukleace na hranicich zrn.

Obrazek ¢&. 18 ukazuje rGzné typy nukleanich mist feritu
pozorovanych v deformovanych vzorcich [15]. Na obrazku ¢. 18(a)
jsou zrna feritu vznikla nukleaci na hranicich zrn austenitu. Zrna
feritu rostou na obé strany zrn austenitu a drivéjSi hranice zrn
austenitu zmizi, jakmile dojde k nukleaci feritu. Na obrazku C¢.
18(b) dochazi k nukleaci zrn feritu na hranicich Zihacich dvojcat. Na
rozdil od nedeformovanych vzork( jsou hranice Zihacich dvojéat v
deformovanych vzorcich prednostnim mistem nukleace feritu. Zrna
feritu, kterd vznikla nukleaci na hranicich zihacich dvojcat, rostou
prevazné do jedné strany a stopy po predchozi hranici zihacich
dvojéat zOstavaji zachovany i po transformaci. Na obrazku ¢&. 18(c)
jsou zrna feritu nukleujici uvnitf zrn. Predpoklada se, zZe tyto ferity
nukleuji na dislokacich na sténach bunék uvnitf zrn. Na obrazku ¢.
18(d) jsou zrna feritu nukleujici v deformacnich pasech.
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Obrazek ¢.17: Obrazek z optického mikroskopu ukazujici vliv deformace
austenitu na pribéh transformace feritu pfi 680°C v oceli Fe0,12C0,04Nb0,04V:
(a) bez deformace, 15s; (b) valcovani o 30%, 15s; (c) valcovani o 50%, 15s; (d)
bez deformace, 30s; (e) valcovano o 30%, 30s; (f) valcovani o 50%, 30s; (g)
bez deformace 3min; (h) valcovani o 30%, 3min; (i) valcovani o 50%, 3min
[15].

NarUst rychlosti nukleace feritu na jednotku objemu austenitu
pfi deformaci je zplsoben:
1)  vzrGstem povrchu zrn austenitu protazenim téchto zrn;
2) ristem rychlosti nukleace jako takové na jednotku
plochy povrchu zrna;
3) vznikem dalSich nukleacnich mist jako jsou hranice
Zihacich dvojcat a pasy deformaci.
Plocha povrchu hranic zrn austenitu na jednotku objemu vzorku
roste s deformaci. Z kulovych zrn austenitu (obrazek ¢. 19a) se
stava elipsoid, viz obrazek &. 19b, plsobenim valcovani s redukci p.
Plocha povrchu zrna s jednotkovym povrchem pred valcovanim je
dana takto:

Sg'b =4 (rovnice ¢.3) [15]
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Obrazek ¢&.18: Fotografie z optického mikroskopu ukazuji rlzné typy
nukleacnich mist feritu pozorovanych v deformovanych vzorcich: (a) nukleace na
hranicich zrn; (b) nukleace na hranicich Zihacich dvojcat; (c) nukleace uvnitf
zrn; (d) nukleace na deformacnich pasech [15].

(a) (b)

Obrazek ¢€.19: Tvarova zména zrna austenitu pfi valcovani o redukci p: (a) pred
valcovanim (koule); (b) po valcovani (elipsoid). [15]

4. Deformace austenitu v oblasti rekrystalizace

Je-li valcovani za tepla provadéno na valcovacich stolicich
v bézném rozsahu valcovacich teplot, jsou austenitickd zrna,
zhrubla opétovnym ohratim, povazovana za plné rekrystalizovana
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za dobu mezi redukcemi a maji byt postupné zjemnovana po kazdé
redukci [24], viz obrazky ¢. 18 [24] a ¢. 21. Ackoli konvencni
valcovaci proces kond&i pfi 1050-900 °C (dle tloustky plechu),
v uhlikomanganovych a kfemikomanganovych ocelich tento proces
pokracuje po redukci.

1 1 L] Ll 1 1 T L ¥
-3k —mmee i
-%— H o 0.10%C-0.25%5i—1.4%Mn :
S ol - o 0.10%C-0.25%Si~1.4%Mn |
Z 0t | ~0.05%Nb ]

=5 l % not recryst.

= i i
2 3 - L B
- 4} |
g st ]
S g- H Q o |
I P ——— ]
8 st . - ]
£ 9 -
& 10r i

A 1

1250 1200 150 1100 1050 1000 950 900 850
Quenching temperature (°C)

Obrazek ¢€.20: Zména velikosti zrn austenitu béhem postupnych redukci ve
dvou druzich oceli (0,10%C-0,25%Si-1,4%Mn-0,005%N a
0,10%C-0,25%Si-1,4%Mn-0,05%Nb%-0,006%N). Prvni redukce byla provadéna
pfi 1150 °C po predehrati na 1250 °C a prudkém zchlazeni, dalsi redukce byla
provadéna 7 s po predchozi redukci (Sekine a Maruyama [24]).

pri 850-800 °C [2, 3, 4] a konci teprve po redukci pfi 950-900 °C
v ocelich obsahujicich niob, coz je zhruba o 100 °C vice nez
v ocelich niob neobsahujicich (tabulka ¢.2) [24, 25]. Konvergenci
zjemnéni zrn v konecné fazi postupnych redukci Ize nalézt jak
v pripadech, kdy stupenn redukce byl konstantni [24], tak
v pripadech, kdy byl stupen redukce zvysSovan, viz tabulka &. 2
a obrazek ¢. 20 [24].
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(b)

100 pm

Obrazek ¢. 21: Zjemnéni rekrystalizovanych zrn austenitu postupnym
valcovanim za tepla: (a) po 7. redukci pfi 980 °C; (b) po 8. redukci pfi 955 °C
pfi postupnych redukcich od 1150°C (10C*SiMn nebo 0,10C-SiMn); (c) po 7.
redukci pfi 1050 °C; (d) po 8. redukci pfi 980 °C pfi postupnych redukcich od
1200 °C (10C*5Nb nebo 0,10 % C-0,05 % Nb) [15].

Jsou-li redukce provadény pri teplotach nizSich nez teploty
kritické pro rekrystalizaci (T¢c), dochazi k protahovani zrn ve sméru
valcovani [15] a zihaci dvojcata, vznikla pfi opakovaném zahrati a
b&hem doby mezi prichody, se stavaji zfetelné viditelnymi spolu s
deformacnimi pasy vzniklymi v nerekrystalizovanych zrnech
[25,28] (obrazek &. 22). Tc se proto nazyva téz kriticka teplota.
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Cislo pichodu 1 2 3 4 5 6 7 8
Tlou¥ka desky [mm] 75 68 60 50 40 30 20 12 7
Procenta redukce [%] 9 12 17 20 25 33 40 42
Teplota
Ocel véalcovani Stav struktury
1200 - 965 °C R
10CSi-Mn 1150 — 955 °C R
1000 — 840 °C P
1200 - 980 °C R
R
N
3.

10C5Nb 1150 - 900 °C
1000 — 860 °C
Jde o stejnou ocel jako u obrazku
Teplota oltlevu desky: 1250 °C
R: 100 % rekrystalizované
P: Cast&ng rekrystalizované
N: Nerekrystalizované
Tabulka ¢&.2: Postup valcovani a porovnani vysledné struktury pro oceli
10CSi-Mn a 10C5Nb [15]

ZX0VXV|TXWXD
Z0V VT
ZX0VXV|TXWXD
Z0V VT
Z2230VXV|WVIVXD
Z0VXV|WWAOD
Z2ZX0V|WVVXD

1.

L . e r .
S Tt
J/ ,_.«f-_.:\"l,':"fl,,- .
T, k . (2~ 4 s-ﬁ"ﬁ ‘... N ‘$g‘:~ ‘e i -
| (a) (b) R
10C-SiMn (or 0.10% — SiMn) . .. T0C-5Nb (or0.10% C—0.05% Nb)’4

(d) o
10C-5Nb (or 0.10% C—0.05% Nb) 10C-5Nb (or 0.10% C—0.05% Nb)
200|,_|m :

Obrazek ¢&.22: Castedné rekrystalizovand zrna austenitu a protazena
nerekrystalizovana zrna austenitu pfi postupnych redukcich: (a) po 5. redukci pfi
965°C pfi postupnych redukcich od 1000 °C; (b) po 5. redukci pfi 960 °C pfi
postupnych redukcich od 1000 °C; (c) po 8. redukci pfi 900 °C pfi postupnych
redukcich od 1150 °C; (d) po 8. redukci pfi 860 °C pfi postupnych redukcich od
1000 °C (Sekine a Maruyama [34]).
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4.1 Metalurgické zmeény pri a po deformaci za tepla

Jak je uvedeno v predchozi kapitole, je-li austenit zpevnovan
pri tvareni za studena, prochazi dynamickym odstrafiovanim
vnitfniho napéti a dynamickou rekrystalizaci, to vSe v zavislosti na
deformaci (¢) a Zener-Hollomonové parametru (Z). [15]
Mikrostruktury vzniklé témito procesy jsou nestabilni. Dale ke
strukturnim zménam dochazi pfi udrZzovani teploty, pri snizovani
teploty chlazenim vzduchem a nékdy dokonce pfi prudkém
ochlazovani po deformaci. Tyto statické rekrystalizacni procesy po
deformaci jsou:

1)  statické odstranéni vnitfniho napéti;

2)  abnormalni rist zrn v ddsledku deformace
vnesené migraci hranic zrn;

3) klasicka staticka rekrystalizace;

4)  metadynamicka nebo postdynamicka
rekrystalizace.

Po skonleni rekrystalizace dochdzi k daldimu rlstu zrn, aby
bylo dosazeno snizeni plochy hranic zrn na jednotku objemu.
Austenit zpevnény tvarenim a dynamicky zbaveny vnitfniho napéti
je zmékcéen statickym odstranénim vnitfniho napéti a statickou
rekrystalizaci za dobu a rychlosti, které zavisi na podminkach
predchozi deformace, na teploté a na rychlosti ochlazovani po
deformaci. Statickd rekrystalizace mdlZe zaéit tehdy, kdyz
deformace prekroci kritickou hodnotu ecs uréenou predchozi
deformaci a predchozi velikosti zrn. Je zde urcitd inkubacni doba
nukleace, béhem niZz dochazi pouze ke statickému odstrafiovani
vnitfniho napéti. Podle Sellarse [26], ktery vyzkouSel rdzné
uvadéné Udaje, doba rekrystalizace klesa s rostouci deformaci a
deformacni teplotou [26,15] (obrazek ¢. 21) a velikost
rekrystalizovanych zrn se zjemnuje s rostouci deformaci [15]
(obrazek ¢. 22) v oblasti s nizsi deformaci.

Pozorovani Djaice a Jonase [15] uvedend v obrazku ¢&. 23
ukazuji, ze k prudkym zménam v dobé rekrystalizace pfi prechodu
od zavislosti na deformaci k nezavislosti dochazi pri deformacich
tésné mensich nez g, (g, je maximalni deformace uvedena v
obrazku ¢. 15b). Podobné kritické deformace nad nimiz se velikost
rekrystalizovanych zrn stava nezavislou na pouzité deformaci, lze
vidét v obrazku ¢. 24 [15]. Ackoliv tyto kritické deformace jsou
samoziejmé mensi nez kritické deformace pro ustdlenou
dynamickou rekrystalizaci €, doba rekrystalizace a velikost
rekrystalizovanych zrn jsou stejné jako pri deformacnim namahani
nad &. Tyto prudké zmény odpovidaji prib&hu metadynamické
rekrystalizace, aniz by inkubacni doba a kriticka deformace musely
odpovidat deformaci oclekavané k zapoceti dynamické
rekrystalizace e [26,15]. K tomu dochazi, protoze jiz drive
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existujici rekrystalizacni jadra jsou pritomna v deformované
strukture pri nastupu dynamické rekrystalizace [15], stejné tak
jako po zdeformovani pres & [15]. & je kolem 0,7 g, jak je
uvedeno v kapitole 3.1, a Sellars tvrdi [26], ze kritické deformace
v dobé rekrystalizace v obrazku ¢. 23 jsou kolem 0,8 ¢,
a deformace kritické pro velikost rekrystalizovanych zrn na obrazku
&. 24 jsou slab& nad 0,8 g, [26]. Deformaci na prisediku nazval
mezni deformaci (obrazek &. 24), nad niz se velikost staticky
rekrystalizovanych zrn stavd nezavislou na vlozené deformaci €.
Tedy klasicka staticka rekrystalizace zacina po zpevnéni pri tvareni
a ve strukture staticky zbavené vnitfniho napéti po deformaci
v rozmezi od g, do g.; k metadynamické rekrystalizaci dochazi od
castecné nebo ustdlené rekrystalizované struktury pri dynamické
rekrystalizaci po deformace pres € nebo €. Je-li vyznamny rozdil
mezi & a ¢ dochdzi ke klasické statické rekrystalizaci
metadynamické rekrystalizaci vedle sebe po deformaci v rozmezi
od e. do € [15]. Existuje i jind interpretace, totiz Ze tyto dva typy
statické rekrystalizace se vyskytuji postupné v tomto poradi
v dilech zpevnénych tvarenim a dynamicky rekrystalizovanych
dilech po deformaci v rozmezi (II) od €. do & na obrazku ¢. 15 (b)
[15]. Jsou nezbytnda dalSi navazujici pozorovani téchto
rekrystalizacnich chovani na stejnych materidlech, aby bylo ziskano
uspokojivé vysvétleni prechodu rekrystalizaéniho chovani od
deformaéné zavislého k nezdvislému, nebot muize jit o postupny
prechod [26].

Obrazek ¢.23:

Zavislost doby pro
padesatiprocentni
obnovu rekrystalizaci na
deformaci (Djaic a Jonas

[15]).

Strain

Rychlost metadynamické rekrystalizace je vysoka a nékdy
probéhne Uplné béhem prudkého ochlazeni po deformaci [ 26, 15].
Je to druh statické rekrystalizace, ackoli zacind od dynamicky
rekrystalizované struktury. Struktura zrn je rovnoosd a znacné
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uniformni, ma rovné hranice zrn a obsahuje zihaci dvojcata,
podobné jako struktura staticky rekrystalizovand nukleaci a
ristovym mechanismem, ale odlisSné od dynamicky
rekrystalizované struktury. Velikost zrn je urCena pouze Z [15, 26],
podobné jako velikost dynamicky rekrystalizovanych zrn, ale ve
srovnani s nimi jsou zrna vétsi. [15]

Sellars dale navrhuje zkusmo nasledujici vztah pro zavislost
kritické deformace pro metadymanickou rekrystalizaci €', dobu
rekrystalizace ¢fps a velikost rekrystalizovanych zrn d na
podminkach deformace a vychozi velikosti zrn do, po vyhodnoceni
dostupnych zaznamenanych U(dajd prevdzné& pro konstantni
rychlost deformace [26,15]:

e = Ady,"% z %15 (rovnice &.4)
Z = ¢ exp (Qger / RT) (rovnice &.5)

kde Quer je aktivacni energie pro tepelnou deformaci a je kolem 312
kJ/mol pro uhlikomanganové oceli.

tos = B do 2 g4 exp (Qrex/ RT) (&cs= €= 8*) (rovnice &.6)

tos = 4,24 x 103 BZ%® exp (Qrex /RT) (€2 €7) (rovnice &.7)

kde Qrex je aktivalni energie pro rekrystalizaci a je kolem 300
kJ/mol pro uhlikomanganové oceli.

d = Cdo”% ! (€cs< €< £") ( rovnice ¢.8)
d = 3,6 x 103 cz' % (e= €) ( rovnice ¢&.9)

Je pozoruhodné, ze rychlost deformace nema vliv na rychlost
rekrystalizace[15]. Deformacni teplota nema vyznamny vliv na
velikost rekrystalizovanych zrn pri statické rekrystalizaci [15].
Zatim nebyl provadén vyzkum zavislosti rychlosti deformace na
velikosti staticky rekrystalizovanych zrn p#i deformacich pod &7,
ackoliv Sellars navrhl rovnici (rov. 8), v niz Z nema zadny vliv na
velikost staticky rekrystalizovanych zrn kvdli nezavislosti rychlosti
deformace béhem doby rekrystalizace [15]. Kriticka deformace pro
statickou rekrystalizaci (gcs), tj. nizSi mez deformace, do niz jsou
pouzitelné rovnice (rov.6 a 8), nebyla systematicky studovana pro
konstantni rychlost deformace.
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Obrazek ¢. 24: a) Zavislost velikosti staticky rekrystalizovanych zrn na
deformaci. (Sellars [26]), b) Zavislost velikosti rekrystalizovanych zrn na teploté
a deformaci [15].

Nasledujici vztah podobny rovnici ¢. 9 se tyka velikosti
metadynamicky rekrystalizovanych zrn médi [9,15], niklu a zénové
cisténého feritického zeleza [15], kde os je ustalené kluzové napéti
(viz obrazek ¢.22b):

d?Uosl logZ (€= €s)  (rovnice &10)

Predpoklada se, ze existuje jind podminka kritické deformace
pro abnormalni rdst zrn vlivem napéti indukovaného migraci hranic
zrn pri  deformacich menSich nez gcs, jejichz ukonleni je
prodlouzeno i do vyssSich teplot [15]. Publikaci pojednavajicich
o téchto procesech je velmi malo.

Jakmile byla jednou rekrystalizace dokondena, probiha rist
zrn rychlosti. RUst je funkci ¢asu, teploty a pravdépodobné ¢ate¢né
i velikosti zrn a chemickych vlastnosti materialu. Z nékolika malo
publikovanych Gdajld se zda, Ze existuje ndsledujici vztah pro rlst
zrn po statické rekrystalizaci:

d =d,+Dd} t" exp (-Qgg / RT) (rovnice ¢.11)

Sellars mini, ze | = 10, m = 0, n = 1 a Qgq = 400 kJ/mol pro
kratké ¢&asy za vySSich teplot [26,15], ale =zdlrazfuje, ze
odhadovana rychlost rdstu zrn mdlZe byt povaZovédna za pfilig
vysokou v zavérecné fazi valcovani [26, 15], kde pocatecni velikost
zrn drex je mald a teploty nizké. Dosavadni dostupna data
neumoznuji odvodit takovyto vztah s urcitosti a rozhodné vyzaduji
dalSi praci v této oblasti [26].
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4.2 Dynamicka a metadynamicka rekrystalizace pri
deformaci za tepla v pribéhu valcovani

V prib&hu valcovani neni rychlost zmény deformace
konstantni. V komercnich valcovnach obvykle klesa s postupujici
deformaci spolu s rdstem priméru valcovacich stolic, jak ukazuje
obrazek &. 25, coz mUze usnadnit vyskyt dynamické rekrystalizace.
Ekvivalentni deformace € a rychlost deformace ¢ [s'] b&hem
redukce a ekvivalentni stredni rychlost deformace béhem redukce
(¢ s') mohou byt uréeny nasledovné [15,26]:

2 H
e=—1In o
J3  h+2R(1-cosd) ( rovnice ¢&.12)
2 2Rsind
£=—=E-ING o
J3 30 h+2R(l-cosd) ( rovnice €.13)
_ 2 1
& :—EIEDN G—In— e &.14
\/§ 30 H \/F 1-1 ( rovnice ¢.14)
H-h -h
= H (r<1) ( rovnice ¢.15)

kde N a R jsou rychlost otaceni v otackach za minutu a polomér
valcd, H a h jsou tloudtky desek pred a po redukci, r je Ubér
redukce a 7 je Uhel od koncového bodu redukce.

Vliv zmén rychlosti deformace pri testovani vlivu deformace
na rekrystalizacni chovani byl publikovan Sahem a Sellarsem [47]
pro feritické nerezavéjici oceli. Tri vzorky byly tepelné deformovany
s deformacni rychlosti: (1) konstantni; (2) rostouci; (3) klesajici,
ale se stejnou stfedni deformacni rychlosti béhem testovani a se
stejnou deformaci nad €p jako pro konstantni rychlost deformace.
€p nebylo pri rostouci rychlosti deformace pozorovano. V pripadé
klesajici rychlosti bylo zjisténo pro deformace vétSi nez & pro
konstantni rychlost, kdyz deformacni rychlost byla vétSi nez
konstantni nebo stredni rychlost deformace. Vrchol napéti gr byl
vy&8i pfi klesajici rychlosti deformace. Primérna velikost staticky
rekrystalizovanych zrn dosazena pri udrzovani na deformacni
teploté ukazuje, ze po celou dobu dochdzelo k systematickym
odchylkdm od malych rekrystalizovanych zlomk{ po stav kompletni
rekrystalizace. Rekrystalizaéni rychlost a rychlost rdstu byly
nejvetsi pri rostouci rychlosti deformace a nejmensi pro klesajici
rychlost deformace, pricemz konstantni rychlost dava stredni
hodnoty, coz ukazuje korelaci s rychlosti deformace prevladajici
v nékolika poslednich procentech deformace.
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R N HKeduction

mm rppm mm _mm
| Hot strip mill finisher 400 40 40 —+30
2 Piate mill finisher 500 30 40 30
3 Experimental mill 175 20 10 =75
4 Piate mill rougher 500 30 100 -85

{s-")

Strain rate

True strain

Obrazek ¢. 25: Zména rychlosti deformace béhem doby redukce valcovanim za
riznych podminek valcovani (stfedni rychlost deformace) [15].

Predpoklada se, ze gp a op pri klesajici rychlosti deformace se
mohou zmensSovat a rekrystalizovana zrna mohou byt hrubsi nez
pri konstantni rychlosti deformace; ovSem experimenty byly
provedeny v podminkach s mnohem vétSimi hodnotami Z [47].
Dokonce i vtomto pripadé by se nemél ménit rad rychlosti
rekrystalizace a rlstu zrn. Tyto vysledky vyzkumu naznacuji
nejistotu v odhadech rekrystalizacniho chovani pri deformaci
valcovdnim pomoci & krom pfipadl s konstantni rychlosti
deformace.

Rekrystalizacni chovani austenitu v ocelich v tabulce €. 2 bylo
pozorovano na malych deskach s velkymi rychlostmi ochlazovani.
Zchlazeni bylo provadéno ledem po postupnych redukcich
v konstantnich c¢asovych intervalech 7 s [24]. Reprezentativni
zmeéna ve velikosti rekrystalizovanych zrn pri postupnych redukcich
je ukazana v obrazku ¢. 20. Tyto valcovaci experimenty byly
provedeny s postupnymi Ubéry vyznamné vétsiho mnozstvi
materidlu a vyznamné nizSimi stfednimi rychlostmi deformaci
pomoci malych experimentélnich valcd [24]. Takové vdalcovaci
podminky jsou povazovany za vhodné pro vyvolani dynamické
rekrystalizace. Velikosti zrn vzork( v tabulce & 2 mély vyzkouset
vhodnost rovnice (rov. 10) pro zavislost dynamické rekrystalizace
na valcovaci redukci.

Obrazek €. 26 ukazuje, ze témér vSechny velikosti zrn oceli
obsahujicich niob a kfemik s manganem mohou byt po postupnych
redukcich vyjadreny jednoduchou funkci pouze hodnot Z vzhledem
k predchozi redukci, tj. rovnici (rov.10), nezavisle na velikosti zrn
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pred redukci nebo historii predchozich redukci, kde Z je stanoveno
pomoci 270 kJ/mol aktivacni energie y zeleza [15] a rovnice
(rov. 14) pro &. TFi velikosti zrn kfemikomanganové oceli jsou po
konecné redukci hrubsi nez bylo ocekavano z podminek redukce
a linearniho vztahu, ktery je ukazan plnymi Sipkami v obrazku
¢. 24a. Takové odchylky od primky nejsou na obrazku ¢. 26b pro
ocel obsahujici niob kvdli rozptylu dat viditelné, ale byly nalezeny
pri postupnych redukcich jinych niob obsahujicich oceli se snizenym
obsahem dusiku, které maji snizenou kritickou teplotu [15].
Snizovanim rychlosti valcovani pouze u posledni redukce
kfremikomanganové oceli na polovinu bylo dosazeno velikosti zrn
lezicich na primce, jak ukazuji teckované Sipky [24]. Vysledky
dobre vysvétluje souvislost rychlosti deformace s kritickou
deformaci pro dynamickou a metadynamickou rekrystalizaci
popsana v kapitole 5 a rovnici (rov. 4).

Redukce pfi jediném prichodu s vysokymi hodnotami Z
podobnymi hodnotam v konecné fazi postupnych redukci
u hrubozrnych vzork( davala nerekrystalizovanou strukturu nebo
rekrystalizovana zrna hrubsi, nez hodnoty ocekavané z linearniho
vztahu v obrazku ¢. 26a [15]. Tyto vysledky dobre vysvétluje
zavislost vychozi velikosti zrn na kritické deformaci pro dynamickou
a metadynamickou rekrystalizaci, jak ji popisuje rovnice (rov. 4).
Dosazeni postupného zjemnéni rekrystalizovanych zrn pomoci
predeslych redukci [27] je povazovano za nezbytné k tomu, aby
bylo umoznéno dalsi zjemnéni rekrystalizacnimi mechanismy
davajicimi linearni vztah v obrazku ¢. 26.

4 T T T

40 T T T T

0.10%C~0.25% Si—1.4%Mn 0.10%C-0.25%SI-1.4%
Mn-0.05% Nb
v 18 48
30 301
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= = = =
- <47 [ -
'E l»u—’ __E 7 §
E 20; s E 200 K
-~ I_ :k
Th 16 Q’"‘ % /‘ 16 =2
5 A 5
1o 1o} A
1a . {4
J2 N 12
1 i 1 1 -o O 1 /.l 1 1 -0
ONo—IT 12 13 4 N T 213
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(a) Si-Mn steel, quenched 7s after reduction (b) Nb-containing steel, quenched 7s after reduction
Ist reduction
a : @t 1200°C. Ist reduction
o :at 1150°C a :at 1200°C
¢ :at I000°C ¢ : partially recryst. e :at 1150°C

727 exp 270000
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Obrazek &. 26: Vztah mezi Z a velikosti rekrystalizovanych zrn austenitu
(Sekine a Maruyama [24]). PGvodni data jsou vzata z vysledkd tabulky &. 2.
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Doplnujici experimenty, v nichz vzorky se stejnou historii
redukci byly prudce ochlazovany 1 s a 7 s po valcovani od teplot
tésné nad A3, neukdzaly zadny vyrazny rust zrn b&hem chlazeni
prinejmensim od 1 s po redukci nad chybu experimentu [24].

Z téchto experimentdlnich vysledkl, kde rekrystalizaéni
chovani reciprocni velikosti rekrystalizovanych zrn je definovano
pouze jako jednoduchd linearni funkce log Z , mdZe byt vyvozeno,
Ze metadynamicka rekrystalizace zacinad od struktur ¢astec¢né nebo
ustalené restaurovanych dynamickou rekrystalizaci béhem redukci.
Dale je toto rekrystalizacni chovani oznacovano jako "dynamické’
a jiné mechanismy, které davaji hrubé&ji rekrystalizovana zrna nez
odpovida primce v obrazku €. 26, jsou oznacovany jako “statické’.
Velikost rekrystalizovanych zrn d 7 [mm™] v kfemikomanganové
oceli odpovidajici pfimce v obrazku ¢. 24a je dana vztahem:

1/d =-94 + 9,7 log 7 (r = rep) (rovnice ¢.16)
kde Qger je 270kJ/mol.

4.3 Rekrystalizace pri snizené teploté

Kriticka deformace pro statickou rekrystalizaci ecs, zjemnéni y
zrn statickou rekrystalizaci a prechod od statické k dynamické
rekrystalizaci byly zkoumany mnohem podrobnéji pro valcovani za
tepla nez pro tazeni za tepla ¢i stlacovani [15].

Obrazek ¢&. 27 ukazuje rekrystalizacni chovani y  zrn
zhrublych predehratim na 1250 ©°C v kfemikomanganové oceli
z obrazkd €. 20 a & 26 [25, 15] a niob obsahujici ocel [28] po
jediném prlchodu vélcovanim. V téchto experimentech byly
velikosti zrn pred redukci Ny;, tloustka desek pred [25, 15] nebo po
[28] redukci, H nebo h a rychlost rotace valcd N udrZovany
konstantni. Stredni rychlost deformace rostla s rostoucim poctem
rekrystalizovanych zrn Ny;.

Teplota a mira redukce silné ovliviuji rekrystalizacni chovani.
Cely vzorek mlze byt rekrystalizovdn jiz po dobu 1 s nebo 3 s
po deformaci za tepla, jestlize procentualni redukce r je za kritickou
hranici pro danou teplotu. Kritickd redukce pro rekrystalizaci rcs
roste s poklesem teploty valcovaci redukce. Ackoli je vychozi
velikost zrn jemnéjsi, coz usnadnuje rekrystalizaci, doba od tepelné
deformace po zchlazeni je vétsi; tloudtka vzorkd po redukci je
u oceli obsahujicich niob obecné vétsi (obrazek ¢. 27b) nez
u kremikomanganovych oceli (obrazek ¢. 27a), rcs je vétsi vzdy
u oceli sniobem. To znamenda, Ze pridani niobu zpomaluje
rekrystalizaci [27] .

Obrazek ¢. 27 jasné ukazuje, ze existuji dva typy
rekrystalizacniho chovani v obou druzich oceli. Ekvi-Ny-Cary méni
své gradienty ve svych pulicich bodech. V oblasti men&i redukce
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a niz&i teploty se velikost rekrystalizovanych zrn zjemfiuje s rlstem
miry redukce a témér nezavisle na redukcni teploté, podobné jako
primarni rekrystalizace po redukci za studena. V oblasti vyssi
redukce a vysSsSi teploty je rekrystalizacni velikost zrn necitliva
k mife redukce primarné urcené redukcni teplotou a zjemnuje se
s poklesem teploty.

Strain Stroin
o Q2 04 06 08 10 1214 o o2 04 Qs 08 I.O 12 14
T T T ] T
0.10%C-025%Si~14%Mn /v,l,--z T myes ' 0J6%C-0.36%SI-L4%Mn~003%Nb
//65 /V’),/-4 - ”’I-4
1200} m" -— - — e
o Nyj=5 - @ - 6 @ /Vy/=5
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Obrazek €. 27: Diagram zavislosti rekrystalizace y zrn na teploté a redukci pfi
vélcovani za tepla, kde desky byly pfedehfaty na teplotu 1250°C; N,; je velikost
Y zrn pred redukci; N,; je velikost rekrystalizovanych v zrn. Udaje v krouZcich:
pozorované N,;: (a) kfemikomanganova ocel prudce chlazenda 1 s po redukci

[24]; (b) niob obsahujici ocel prudce chlazend 3 s po redukci [28] (Sekine
a spol.[24] a Kozasu a spol. [28]).

Velikost  zrn Y pozdéji rekrystalizované oblasti
kFemikomanganové oceli (obrazek ¢. 27a) miZe byt dobfe popsana
hodnotami Z stanovenymi z jejich podminek redukce a rovnice
(rov. 16) davajici linearni vztah v obrazku €. 27a, tj. ekvi-Ny;-krivky
v této oblasti odpovidaji ekvi-Z -Cardm. Predpoklada se, Zze v této
oblasti, kde velikost rekrystalizovanych zrn muze byt uréena pouze
ze Z, se rekrystaliza¢ni jadra vytvareji dynamicky béhem redukce
a rychla staticka rekrystalizace nebo metadynamicka rekrystalizace
se zavrSi béhem chlazeni vzduchem 1 s po redukci a prudkém
zchlazeni. Oblast je oznacena jako oblast dynamické rekrystalizace
na obrazku &. 27a. Kriticka redukce pro zménu rekrystaliza¢niho
chovani je v obrazku & 27a dana jako rcp, jez také roste
s poklesem redukéni teploty podobné jako € v rovnici (rov. 4). rep
mUze odpovidat € pfi konstantni rychlosti deformace, béhem niz
mizi zavislost doby potrebné pro statickou rekrystalizaci a velikosti
rekrystalizovanych zrn na deformaci [26], jak ukazuji obrazky ¢. 23
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a 24. rcp je povazovano za nezavislé na dobé pred prudkym
zchlazenim a na rychlosti chlazeni pfed zchlazenim a na tloustce
vzorku.

V oblasti s niz&i redukci a nizsi teplotou nemdze byt velikost
rekrystalizovanych zrn stanovena pouze jako funkce Z, ale zrna
mohou byt zjemnéna rostouci redukci a jsou nezavisla na redukéni
teploté obdobné jako v rovnici (rov. 8) pro konstantni rychlost
deformace. Hlavni vlastnosti rekrystalizace v této oblasti je klasicka
statickd rekrystalizace a nukleaéni a rlstové procesy mohou
nasledovat po deformaci austenitu béhem kratkého casového
intervalu do prudkého zchlazeni. PFi vétsich tloustkach vzork( nebo
pri vétsSim casovém intervalu do zchlazeni musi byt oblast rozSirena
k nizSim teplotdm a k nizSim redukcim. Tudiz kritickd redukce pro
rekrystalizaci je funkci tloustky desky a casového intervalu mezi
redukci a prudkym zchlazenim, v obrazku ¢. 27 to je zobrazeno
prerusovanou carou jako rcs .

Primarni nukleaéni mista rekrystalizovanych zrn jsou na
hranicich austenitu. Obrazek ¢. 28 ukazuje vliv velikosti zrn pred
redukci, N,i , na rekrystalizacni chovani kfemikomanganové oceli
[4, 23]. Snizenim pocatecni velikosti zrn dojde ke snizeni rcs' a rep,
tj. staticka [24] a dynamickd rekrystalizace mohou probéhnout
snaze, coz je stejné jako pri konstantni rychlosti deformace dle
rovnic (rov. 4) a (rov. 6). Podobna zavislost pocatecni velikosti zrn
na rcs- byla publikovana pro oceli obsahujici niob [15,28,29], viz
obrazek ¢. 27 [28]. Kriticka redukcni teplota pro rekrystalizaci T¢
nebo dokovaci teplota T, neni ovlivnéna pouze chemickym
chovanim oceli, mirou redukce a tloustkou desky, ale postupem
tazeni od predehrati desky po redukci tésné pred relevantni
redukci, coz urcuje velikost rekrystalizovanych zrn tésné pred
redukci. MUzZe to byt tedy zapsano jako Tcs-.

Obrazek ¢. 28 dale ukazuje, ze ekvi-Ny-Cary jsou spolecné
pro vsSechny pocatecni velikosti zrn v pfislusnych oblastech
dynamické rekrystalizace. Ackoli se dynamicka rekrystalizace mize
vyskytovat pri malych redukcich pfi snizovani pocatecni velikosti
zrn, velikost metadynamicky rekrystalizovanych zrn je dana pouze
teplotou a stredni rychlosti deformace pri redukci, nezavisle na
pocatecCni velikosti zrn a témeér nezavisle na mire redukce.
Tendence je tedy blizko trendu, ktery dava rovnice (rov. 9) pro
konstantni rychlost deformace. Nar(st miry valcovaci redukce
mirné zjemnuje metadynamicky rekrystalizovana zrna pouze
vzristem stfedni deformacéni rychlosti redukce, jak uvadi rovnice
(rov. 14).

43



1200 ) 0.10%C—0.25% Si—1.4%Mn

-t

-

8
T

1000 |-

Reduction temperature (°C)

800

i 1 1 1

1
0 10 20 30 40 50 60 70
"Reduction (%)

Obrazek ¢. 28: Vlivy pocatecni velikosti zrn na kritickou redukci pro statickou
a metadymanickou rekrystalizaci austenitu v kfemikomanganové oceli. Pocatecni
velikost zrn byla zménéna valcovanim za vysSich teplot po predehfati na 1250°C
(Sekine a spol.[25]).
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Obrazek ¢. 29: Vliv pocatecni velikosti zrn na kritickou redukci pro statickou
rekrystalizaci austenitu v oceli obsahujici niob. Pocatecni velikost zrn byla
zmeénéna valcovanim za vyssich teplot po predehfati na 1250°C (Kozasu a spol.
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Zjednodusené je velikost staticky rekrystalizovanych zrn
témeér nezavisla na redukcni teploté a zjemni se snizenim pocatecni
velikosti zrn a zvysenim tahové deformace [27-29], obdobné
k rovnici (rov. 8) pro konstantni rychlost deformace.

Vyznamny rozdil mezi rovnici (rov. 4) a obrazkem €. 27 nebo
&. 28 je v teplotni zavislosti £ a rep. Rovnice (rov. 4) by méla davat
konkavni rcp krivky v obrazcich ¢. 27 a 28, kdezto kfivka rep
odpovida obrazku ¢. 32. Prechod rekrystaliza¢niho chovani od
statického k dynamickému je jinym zplsobem ukézan na obrazku
¢. 30 [15,24], ktery byl ziskan pouzitim nékterych dat z obrazku
¢. 28. Zvysenim miry redukce a udrzovanim konstantni pocatecni
velikosti zrn a konstantnich redukcnich teplot v pfislusnych
Urovnich roste inverzni prdmér staticky rekrystalizovanych zrn
v mire odpovidajici pfislusSnym experimentalnim podminkam. Dalsi
narist tahové deformace pres pfisludné hodnoty rcp méni smér
rlstu hodnot 1/d, a velikost rekrystalizovanych zrn se zjemriuje
podél pFimky pro dynamickou rekrystalizaci s narQstem stifedni
rychlosti deformace. Ackoli jsou v obrazku €. 29 ukazany jen tfi
pfipady, mohla by byt nakreslena fada rlznych linii zobrazujicich
zmeény ve velikostech staticky rekrystalizovanych zrn, napfiklad pro
podobné experimenty s jinou kombinaci pocatecnich velikosti zrn
a redukénich teplot, nebo zmény rotacnich rychlosti valch pfi
zachovani ostatnich experimentalnich podminek beze zmény.
Jsou-li pouzity rlzné redukce se stejnou hodnotou Z dosdhneme
nejjemnéjsich zrn pri metadynamické rekrystalizaci.

Obrazek ¢. 24, ktery wukazuje zavislost velikosti
rekrystalizovanych zrn na deformaci a deformacni teploté pri
konstantni rychlosti deformace, odpovida obrazkim &. 27 a 28 pro
valcovaci redukci. Zalomené linie na obrazcich ¢. 23 a 24 pridané
autory v souladu s rovnicemi (rov. 6) az (rov. 9) odpovidaji
vztahlm pro podatedni velikosti zrn mensi (jemné&jéi) nez velikosti
zrn zobrazené plnymi ¢arami.

Sellars udava provizorné konstanty pro vyse zminéné rovnice
pro uhlikomanganové oceli uspofddanim publikovanych vysledkd
nasledovné [26]:

A=9_8x10" [pm %% g015] ( v rovnici 3.1)
B = 0,5 [pm®33] ( v rovnicich 3.5 a 3.6)
Kvantitativni porovnani rekrystalizacniho chovani

publikovaného pro konstantni rychlost deformace a valcovaci
redukce ilustruji obrazky ¢. 31 a 32. Velikosti metadymanicky
rekrystalizovanych zrn porovnané v obrazku ¢. 31, kde linie pro
konstantni rychlost deformaci je dana rovnici (rov. 9) a vSechny
pozorované velikosti zrn uvedené v obrazku ¢. 26a pro valcovaci
experimenty jsou nyni zobrazeny jako fukce Z nebo Z stanovenych
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s pouzitim stejné hodnoty 312 kJ/mol pro Quer a prislusné
podminky redukce.
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40} i /
&
& . s
30} &é’ . p
- F . z
N A Nr,.s =
£ A gsoc 7 &
~ 20" : —
A ~
::- A le Qk
Nyi=4
oh o " 1000°C 4is
yd Static recryst. 14
®
/- s
L) 12
11
o. Ny"o
n50C . L . _
10 T 12 13 14
- &
log 7
s = ___ 270000
I Eexp=—rr

Obrazek ¢. 30: Prechod rekrystalizacniho chovani od statického
k metadymanickému zvySovanim napéti v kfemikomanganové oceli. (Sekine
a spol [25]).
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Obrazek & 31: Porovndni Z nebo Z zavislosti velikosti metadymanicky
rekrystalizovanych zrn mezi valcovaci deformaci (plna kfivka) - Sekine
a Mauyama [24] a konstantni rychlosti deformace (prferusovana cara) - Sellars
[26].

Obrdzek ¢&. 31 ilustruje porovnani diagrami teplota-redukce-
rekrystalizace pro Ny,i = 4,0 sdiagramy utvorenymi dle
Sellarsovych  vztahd pro  konstantni rychlost deformace
a s obrazkem ¢&. 28 pro valcovaci redukce. V obrazku ¢&. 31 je €
1

1-r

Velikost rekrystalizovanych zrn ziskanych pri valcovacich
experimentech je zfetelné vét&i ne? odpovida Sellarsovym vztahim
a rozdil se zvétsuje v dynamickych a jemnozrnych statickych
oblastech. Nicméné tyto dva vztahy pro velikost metadynamicky
rekrystalizovanych zrn - rovnice (rov. 9) pro konstantni rychlost
deformace a vysledky valcovaci deformace - jsou paralelni
v jemnozrnych oblastech s vétSim Z v obrazku ¢. 31. Pravé
zminény rozdil v zakFiveni kfivek rcp je pozorovatelny na obrazku
¢. 32. Obrazek dale ukazuje, Ze rcp hodnoty ziskané z valcovacich
experimentl jsou mnohem mensi nez hodnoty dané £, zvlasté pri
nizSich teplotach a nizsich rychlostech deformaci.

2
=—In

konvertovano na rcp pomoci vztahu ¢ NE .( rovnice &. 17)
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Obrazek €. 32: Srovnani diagram{ teplota-redukce- rekrystalizace pro valcovaci

deformaci (plna ¢ara) - Sekine a spol. [25] a pro konstantni rychlost deformace
(pferusovana c¢ara) - Sellars [26].

Rozdilné velikosti zrn v jemnozrné oblasti mohou byt
¢astecné vysvétleny prudkym rlstem zrn p¥i prudkém ochlazeni po
skonceni rekrystalizace ve valcovacich experimentech
vyhodnocenych Sellarsem [26]. Jednoduché stanoveni rlstu zrn
pomoci rovnice (rov. 11) a numerické hodnoty urcené Sellarsem
[15] naznacuji, ze vynechani prudkého ochlazeni posouva ekvi-Ny;-
c¢ary v dynamické oblasti smérem k nizSim teplotam a tim se
zfejmeé rep zakrivuje k nizsim redukcim zvlasté v oblasti vysokych
teplot, kde je rlst rychlejsi. Mensi hodnoty rcp a hrub&ji dynamicky
rekrystalizovana zrna ve valcovacich experimentech v oblasti
vy&dich teplot mohou byt zplsobeny ¢&asteéné vynechdnim
prudkého zchlazeni a ¢astecné povazovanim rovnice (rov. 10) za
kritérium plynouci z vyhodnocenych vysledkl pro vyskyt
metadynamické rekrystalizace. Tyto rozdily se zdaji tedy byt
v rozporu s vysledky vlivQ historie rychlosti deformace na statickou
rekrystalizaci pro feritickou nerezavéjici ocel [15] popsanymi
v kapitole 5. Pomér efektivni rychlosti deformace urcujici
rekrystaliza¢ni chovani a stredni rychlosti deformace pri valcovaci
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redukci nicméné muZe byt funkci deformaéni teploty, stfedni
rychlosti deformace a kromé toho téz tvarového faktoru valcovani
m, daného nasledujici rovnici, ktery odpovida historii rychlosti
deformaci pfi tazeni:

o 2/R(H -h) _ VRO [él‘lrj_l

H+h H 2 ( rovnice ¢. 18)

Pomé&r mdZe byt mendi neZ 1 pro deformace austenitu s vy3Simi
hodnotami Z. Tvarovy faktor valcovani dale urluje rozloZeni

smykového posunuti na tloustce vzorku. Je potfeba dalSich
podrobnych  experimentd pro  zjisté&ni zavislosti  velikosti
metadynamicky rekrystalizovanych zrn na Z a vlivu historie
rychlosti deformaci a posuvi smykem pfti deformaci valcovdnim na
rekrystaliza¢ni chovani austenitu.

Sellars a Whiteman [48] navrhuji jiny vztah pro zavislost na
Z (rov. 19), odliSny od rovnice (rov. 8) pro velikost staticky
rekrystalizovanych zrn [um]:

d=25 1 —In Z 5
6,7x10 85x10

- 1
3 -
j 5_1d5°’ (g < &) ( rovnice ¢. 19)

Rovnice (rov. 19) dava ekvi-Ny-Cary témer paralelni s osou
teploty v oblasti nizkych teplot a nizkych redukci; velikost zrn dava
v oblasti nizSich teplot mensi (jemnéjsi) nez rovnice (rov. 8).
Nicméné v oblasti vysSsich teplot a vyssSich redukci vychazeji vétsi
velikosti zrn nez z rovnice (rov. 8), jsou citlivé na redukcni teplotu
a necitlivé na miru redukce, tj. velmi se to podoba dynamicky
rekrystalizovanym zrndm. Ekvi-N;-ary se pro vy$si teploty stavaji
rovnobézné s vysledky rovnice (rov. 9) a hodnoty pro dynamicky
rekrystalizovana zrna z obrazku ¢. 27 lezi mezi nimi.

V nékterych publikovanych studiich valcovacich experimentd
je pro velikost staticky rekrystalizovanych zrn uvadéna zavislost na
redukéni teploté [15, 9] a na rychlosti deformace [15]. Presto se
zda, Ze v téchto analyzach byla zahrnuta fada metadynamicky
rekrystalizovanych struktur.

Towle a Gladman [49] uvadéji nasledujici vztah pro velikost
rekrystalizovanych zrn austenitické nerezavéjici oceli typu 304:

d=224¢7°°d,Z7°° ( rovnice ¢.20)

kde Qger je 410 kJ/mol (Qger je aktivalni energie pro tepelnou
deformaci). Stredni rychlost deformace nastavili témér konstantni
a ziskali vySe uvedenou Z -zdvislost pouze z jeji zavislosti na
teploté. Pokud se za Qgr dosadi Sellarsova hodnota pro
uhlikomanganové oceli 312 kJ/mol a z rovnice (rov. 20) se pro
ekvi-Ny;-Cary spocCte N,= 4, dostavame velikosti zrn srovnatelné
s velikostmi v obrazku ¢. 28 v tésném okoli krivky rcp, ale jemnéjsi
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v oblasti statické rekrystalizace a hrubsi v oblasti dynamické
rekrystalizace. Kromé toho se zda, dostdvame vétsi zavislost na
pocatecni velikosti zrn, nez odpovida obrazku ¢&. 28. Towle
a Gladman tedy sestavili rovnici popisujici zavislost na ¢ase pro 50
% rekrystalizace a pro vyvolanou deformaci - podobné jako je na
obrdzku &. 27, kterd ukazuje, Ze deformace zplsobené v jejich
experimentech se zdaji byt omezené pouze na oblast kolem r¢p.

Machida, Katsumana a Kaji [50] uvadéji nasledujici vztah pro
vypocet velikosti zrn austenitu v niob obsahujicich ocelich ziskany
pro prudké zchlazeni béhen 0,6s po redukci; ukazali také, ze
velikost zrn je silné ovlivnéna legujicimi prvky. Rovnice (rov. 21)
davé ekvi-Ny;-¢ary velmi podobné ekvi- Z -Cardm dokonce i v oblasti
nizSich teplot a nizsich redukci; velikost rekrystalizovanych zrn je
mezi velikostmi dynamicky rekrystalizovanych urcenych rovnicemi
(rov. 9) a (rov. 16) pro rtzné hodnoty Nyi:

N, = -83£7°%° +%Nyr —lloc+23,5 ( rovnice ¢. 21)
Pri pouziti rovnice (rov. 21) v oblasti nizSich teplot a nizSich redukci
statické rekrystalizace z obrazku ¢. 31 dostaneme mensi velikost
zrn nez z rovnic (rov. 8). Zda se, ze rovnice (rov. 21) byla ziskana
prevazné na metadynamicky rekrystalizovanych vzorcich.

Vyde uvedeny prehled mdiZe znamenat, Ze je rozumné
predpokladat, ze nebyl proveden zadny primy vyzkum zavislosti
velikosti zrn na rychlosti deformace vyhradné pro prisné statickou
rekrystalizaci, at uz pro deformace valcovanim nebo konstantni
rychlosti, ackoli rychlost deformace miZe mit jen slaby vliv na
velikost staticky rekrystalizovanych zrn a rlst této rychlosti nemusi
vést ke hrubnuti zrn.

4.4 Rizené valcovani pro zjemnéni
rekrystalizovanych zrn y

Obrazky €. 27 a 28 ukazuji, ze staticka rekrystalizace, k niz
dochdzi pFi redukci pfi jediném prlchodu za rdznych teplot, po
redukci za nizdich teplot, miZe vést k velikosti zrn, kterd jsou
nejjemnéjsi a nejstabilnéjSi pri zménach teploty deformace za
tepla. Deformace zplsobend ve zjemnéné struktufe zrn za
nékterych vyssich teplot snadno vyvola dynamickou rekrystalizaci,
coz vede k zamezeni dalSiho zjemnovani zrn. V takovych pripadech
je zahodno snizit redukéni teplotu, protoze metadynamicky
rekrystalizovana zrna se zjemni vice pri redukci na deformacni
teploté a Ize ocekavat dalSi zjemnéni rychlou statickou
rekrystalizaci po redukci pfi dale snizenych teplotach. Hlavnim
mechanismem dostupnym pro pozitivni zjemnéni
rekrystalizovanych zrn austenitu (valcovanim fizena rekrystalizace
(RCR) [15,25]) by méla byt staticka rekrystalizace. *
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Obrazek ¢. 33 (vytvoreny z obrazku ¢. 28) ukazuje redukeni
podminky, potfebné pro ziskani rekrystalizovanych zrn jemnéjsich
nez 5,0 VvASTM E112 hodnoceni pocinajice od zrn 4,0
v kremikomanganovych ocelich pfi pouziti pokusnych valcovacich
stolic [25].

* Je-li rep pFi valcovaci redukci stejné velké jako g pfFi konstantni
rychlosti deformace, viz obrdzek ¢& 32, nemlZe nikdy dojit
k dynamické rekrystalizaci a mulZe dojit jen ke statické
rekrystalizaci [15, 26] pri dosazeni vysSich redukci a nizSich teplot
nez ekvi-Ny-¢ara pro 5,0, coz lze zjednodusit na podminky ze
Srafované oblasti obrazku ¢. 33 a zobecnit nasledovné. K ziskani
rekrystalizovanych zrn jemnéjSich nez pozadované hodnoty N, pfi
redukci zacinajici od struktury s danou velikosti zrn Ny, musi byt
redukce provedena s vySsim tazenim za nizSi teploty nez je rep
a Tcp v bod@ P na obrazku &. 33, ktery je prusecikem kfivky rep pro
Ny; s ekvi- Z -Carou odpovidajici Ny;.

0.10%C~0.25%Si—1.4%Mn
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Obrazek ¢. 33: Nizsi redukce a vySsi teplota kritické redukce pro zjemnéni
austenitickych zrn rekrystalizaci (Sekine a spol. [25]).

Kriticka redukce pro metadynamickou rekrystalizaci rep by
mohla zaviset nejen na pocatecni velikosti zrn N, a na redukcni
teploté, ale také na deformacni rychlosti redukce &€ obdobné jako
g pro konstantni rychlost deformace [26]. Hodnoty reo @ Iecp
ziskané pri valcovani v experimentalnich valcovacich stolicich
mohou byt prevedeny na hodnoty valcovani v primyslovych
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valcovnach, které maji jiné hodnoty NR/H v rovnici (rov. 14),
které souvisi s kapacitou valcd a urluji rychlosti deformace.
Zavislost rcp na rychlosti deformace nebo na N.R/H nebyla
experimentalnim valcovanim ziskana, ackoli zavislost na Ny a T je
v obrazcich ¢. 27a a ¢. 28. Vztah zavislosti na Z obdobny rovnici
(rov.4) nemlzZe byt k dispozici, protoZe vykazuje jinou teplotni
zavislost nez valcovaci experimenty shrnuté v obrazku ¢&. 32.
Nicméné nasledujici vztahy jsou obecné platné rovnice (rov. 22)
a (rov.23) mezi kritickymi deformacemi pro metadynamickou

a dynamickou rekrystalizaci pfi konstantni rychlosti deformace [15,
26]:

e De, &g ( rovnice €. 22)

&, nebo & 0&" ( rovnice &. 23)

Zavislost g nebo & na ¢ experimentalné ziskana pro
konstantni rychlost deformaci mdZe byt povaZovdna za docasné
pouzitelnou pro stanoveni vztahu mezi rcp a &€ pro Ny a T
konstantni. V publikovanych kfivkach napéti - deformace pro rdzné
uhlikomanganové oceli zkousené kroucenim (krutem) za tepla
vykazuje kriticka deformace pro dynamickou rekrystalizaci, gp [15]
nebo gs [15], nasledujici zavislost na rychlosti deformace, pricemz
n je témér konstantni - nezavislé na T (a také na Ny,) a na
chemickém slozeni oceli [25]. n se méni od 0,17 do 0,22 ,[25] coz
je o néco vice nez 0,15 v rovnici (3.1).

Pouzitim linearni zavislosti mezi Z a 1/d (rovnice (rov. 16),
numerickych hodnot rcp a Tep z obrazkd &. 25a a 26 a stfedni
hodnoty n 0,195, byly ziskané fady rcp a Tcp graficky stanoveny

jako funkce NR/H pro rizné kombinace pocatecnich a cilovych

velikosti zrn v kfemikomanganovych ocelich [25]. Na obrazku ¢. 34
je plnou Carou zobrazen priklad, z néhoz vychazi, ze podminkou
kritického valcovani pro dosazeni Ny; =5,0 je pocatecni velikost zrn
od Nyi = 4,0. Je-li Ny hrubsSi nez 4,0, posunou se tyto dve kfivky
smérem k vyssSi redukci a k vyssi teploté v uvedeném poradi, a je-li
Ny; jemnéjsi nez 5,0, pak se posunou smerem k vyssi redukci a
nizsi teploté. Redukce vyssi nez rep pfi Tcp nebo redukce rep pfi
teploté vysSi nez Tcp vyvola metadynamickou rekrystalizaci a drive
uvedené podminky poskytnou rekrystalizovana zrna jemnéjsi nez
je cilova velikost a druhd kombinace podminek poskytne zrna
hrubsi.
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Obrazek & 34: Srovnani Ny R/H - zavislosti na kritickych podminkach

valcovani pro zjemnéni rekrystalizovanych zrn austenitu v kifemikomanganové
oceli mezi deformaci valcovanim (plna c¢ara) - Sekine a spol. [26] a deformaci
konstantni rychlosti (pferusovana ¢ara) - Sellars [26].

PInd ¢ara v obrazku ¢&. 34 ukazuje, Ze narlst NyR/H snizuje
hodnotu rep a zvysSuje hodnotu Tp, tj. zvySeni rychlosti valcovani
pri zachovani miry a teploty redukce beze zmén zjemni staticky
rekrystalizovana zrna, coz odpovida situaci popisované rovnicemi
(rov. 19) - (rov. 21).

Vysledky podobnych vypoétl provedenych pomoci rovnic
(rov. 8) a (rov. 9) Sellarsem [26] jsou také zachyceny v obrazku
&. 34, a to prerudovanou ¢arou. Nardst N R/H zvySuje Tp, ale
neméni rep. NarQst  rychlosti  valcovani mulze  zjemnit
metadynamicky rekrystalizovana zrna zvysSenim Z natolik, Ze dojde
ke zméné rekrystalizace na statickou, po niz dle rovnice (rov. 8)
nemlZe dojit ke zjemnéni zrn. Pferu$ovanad T kfivka je vyrazné
vySSi nez plna cara a obvyklé valcovaci teploty vedou k tomu, Ze
nedojde k dynamické rekrystalizaci austenitu, a zjemnéni
rekrystalizovanych zrn probéhne statickou rekrystalizaci pfi
bézném valcovani desek [15,26].

Rozdil v NyR/H - zavislosti obou rcp kfivek v obrazku ¢. 34
je zpUsoben prevéazné rozdilem v teplotni zavislosti rcp (nebo €)
ukdzanym v obrazku ¢. 32. Kfivka rep selhavajici pfi zméné
redukénich teplot dava vzdy hodnoty klesajici s ristem NyR/H dle

kfivky plnou &arou zakreslené v obrazku ¢.34. € (rov.4) dava
7 s V. 7 v [e] v
konkavni rcp krivku zobrazenou v obrazku c€.32 a puvodné byla

53



ziskdna jako prdnik rovnic (rov. 8) a (rov. 9) v dobé&, kdy nebyla
znama zakladni Z zavislost [26]. KFivky v obrazku ¢. 34 kreslené
plnou Carou tedy byly ziskany za predpokladu, ze zavislost stredni
rychlosti deformace na rcp je podobna zavislosti g5 nebo g pfi
konstantni rychlosti deformace. Rychlost deformace pri deformaci
valcovanim béhem redukce setrvale klesd a dokonce stredni
rychlost deformace se méni nejen se zménou rychlosti rotace
valcd, ale i s pomérem R/H. Neexistuje 2adny doklad pro

ekvivalentni zachazeni s N a R/H pfi vyjadreni zavislosti rychlosti
deformace na rcp a pro pouziti stejné hodnoty n urcené
z experimentd s konstantni rychlosti pro uréeni zavislosti NR/H .

Jestli rozpor v obrazku ¢. 34 je nebo neni vnitfni vlastnosti jim
prislusnych zplsobl deformace, je ddleZité pro pouZitelnost
vysledkl vyzkumu v praktickém valcovani; nicméné to zatim
nebylo vyfeSeno kvili nedostatku pfimého vyzkumu zavislosti rep
a velikosti rekrystalizovanych zrn na rotaéni rychlosti valcG a R/H
a na zavislosti rychlosti deformace na velikosti staticky
rekrystalizovanych zrn po deformaci konstantni rychlosti.

Postupné zmény ve velikosti rekrystalizovanych zrn
kfemikomanganové oceli po kazdém dil&¢im prichodu mohou byt
odhadnuty pomoci Fady obrazkl jako je obrazek &. 34 nebo rovnice
(rov. 4) - (rov. 11) [26], kde jsou dobre definovany pocatecni
velikosti zrn pri predehrati a rozpis tazeni. V oceli musi byt napéti,
presto ale rekrystalizace nemusi po tepelné deformaci nastat za
vdech okolnosti; je nezbytné zplsobit deformaci vétsi nez rcs,
viz obrazek ¢. 27, aby byla vyvolana statickd rekrystalizace.
Vyhodnoceni kfemikomanganové oceli tazené konvencénimi postupy
v primyslovych valcich a kfivky kreslené plnou &arou v obrazcich
jako je obrazek €. 34 ukazaly, ze prvni redukce jsou obvykle mensi
nez je dolni kriticka redukce rcp pro jakékoli zjemnéni zrn Ny; = Ny,
zhrubla-li zrna austenitu pri predehrati napriklad na 1250 °C, jak
ukazal Tanaka a spol. [15] pro niob obsahujici ocel. Velikost
rekrystalizovanych zrn nemuZe byt zpolatku odhadnuta. Tyto
podminky valcovani mohou odpovidat podminkam v oblasti pro
casteCnou rekrystalizaci nebo nerekrystalizacnim  oblastem
v obrazku ¢. 27 [15].

Tanaka a spol. [30] ukazali, ze je-li prvni redukce mensi nez
rcs, déj probihda v nerekrystalizalni oblasti obrazku ¢. 27, misty
vznikaji velmi hrubd zrna kvQli migraci hranic zrn vyvolané
deformaci a zrna nejsou rekrystalizovana po radé redukci
a transformuji se na hrubou bainitickou strukturu, coz vede ke
zhorSeni vlastnosti pri rdazovém namahani. Presto, jsou-li redukce
pfi prichodech mensi neZ rcs, ale s mirou redukce dostateénou
k vyvolani castecné rekrystalizace béhem doby redukce, dochazi
k rekrystalizacim od prvni redukce opakované, s poctem redukci
roste rekrystalizovana c¢ast a po nékolika redukcich je dosazeno
uniformni a plné rekrystalizované struktury. Interpretace pfricin
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struktur se smiSenymi zrny provedené Jonesem a Rothwellem [51]
a Iranim, Burtonem a Lathumem [52], ktefi pouzili postupné
redukce na castecCné rekrystalizované struktury a zrekrystalizovali
znovu pouze jiz rekrystalizovana jemna zrna, byly experimentalné
potvrzeny. V nerekrystalizovanych vzorcich vznikaly po sobé
jdoucich redukcich nové rekrystalizovana jemna zrna, pokud
deformace z predchozi redukce nebyla plné relaxovdana béhem
doby do dalsi redukce [30, 31]. Jakmile jednou dosSlo ke kompletni
rekrystalizaci, dochazi ke statické rekrystalizaci po dalSim tvareni
za tepla mnohem sndaze, protoze pocatecni velikost zrn je mala
(jemné&jsi) a procenta redukce mohou rlist s poklesem tloustky
desky.

Podobné rekrystalizaéni chovadni miZe byt nalezeno
v rekrystalizacni posloupnosti kfemikomanganové oceli v tabulce
¢. 2, kde prvni redukce zacala prfi 1000 °C. Takovy proces se
uplatiuje obecné, jestlize je tlustSi deska ohrata na vysokou
teplotu.

Jakmile probéhne celkova statickd rekrystalizace, klesa
velikost zrn postupné s dalSimi redukcemi, dokud nedosahne mezni
hodnoty [24], jak ukazuje obrazek ¢. 20. Priesner, Earley a Randall
[53] zjistili, Ze mezni velikost zrn nezavisi na pocatecni velikosti
zrn, ale pouze na procentech redukce a na koncové teploté,
a kromé toho, ze kdyz pocatecni velikost zrn je mensi nez limit
stanoveny z danych podminek, zlstavd objem zrn beze zmén pfi
dalSich redukcich. Vypada to, ze by tim mohl byt vysvétlen vyskyt
dynamickeé rekrystalizace[28].

Analyza postupnych strukturnich zmén pri konvencnich
postupech tazeni za predpokladu piné rekrystalizované a velmi
jemné vychozi struktury a s pouzitim plnou ¢arou kreslenych krivek
v obrazku €. 34 a podobné, ukazuje, Ze béhem nékolika prvnich
deformaci za tepla dochazi v urlitém rozsahu ke zjemnéni zrn
statickou rekrystalizaci, ale Ze teplota desky pfi dané redukci roste
nad Tcp a ze probihd dynamicka rekrystalizace. Dokud je tloustka
desky jesté velka, dochazi po tvareni za tepla k dynamické
rekrystalizaci, ktera znemoznfiuje dalsSi efektivni zjemnéni zrn,
velikost rekrystalizovanych zrn je uréena pouze pomalu klesajici
teplotou desky a rychlost deformace je uréena geometrii redukce.
To muZe byt pozorovano jako konvergence zjemneéni zrn popsana
Priesnerem, Earleyem a Randallem [53]. Cim efektivnéjsiho
zjemnéni bylo dosazeno v pocatecCnich fazich tvareni za tepla, tim
drive je dosazeno této situace. Je nezbytné dosahnout dalsSiho
zjemnéni zrn, zastavit valcovani, pockat na pokles teploty desky
a pokracovat ve valcovani pri teplotach dostatec¢né nizkych, aby
vyvolaly statickou rekrystalizaci nebo dynamickou rekrystalizaci
davajici jemnéjsi zrna.

Podobnd konvergence muZe byt také nalezena ve staticky
rekrystalizovanych strukturach tencich desek po efektivnim
zjemnéni zrn postupnou dynamickou rekrystalizaci, viz obrazky
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¢. 20 a 26a. Pokud tvareni za tepla bylo provedeno pfri teploté
kolem Tcp a bylo dosazeno efektivniho zjemnéni zrn dynamickou
nebo statickou rekrystalizaci, pfinese dalsi redukce, dokonce i kdyz
je provedena za snizené teploty vhodné k vyvolani statické
rekrystalizace, jen obtizné dalsSi efektivni zjemnéni. To proto, ze
velikost staticky rekrystalizovanych zrn je stejna jako dynamicky
rekrystalizovanych zrn pfi tvareni za tepla pfi T¢p, ktera je vyssi
nez relevantni redukce a neni dostatecné snizena teplota po
prechozi redukci. V téchto pFipadech nemuzZe daléi snizeni redukéni
teploty poskytnout jemné&ji rekrystalizovand zrna a nemUze
zpUsobit rekrystalizaci; pouze narlst miry tepelné deformace muze
byt efektivni v dalSim zjemnéni zrn.

Dokoce, i kdyZz dojde po redukci v konecné fazi valcovani
pouze ke statické rekrystalizaci, klesad uclinnost zjemnéni zrn pri
konstantnich procentech redukce s kazdou redukci, ale pomaleji
nez v ptipadé konvergence. Dlvod je v tom, Ze mocnina zavislosti
pocatecni velikosti zrn ve staticky rekrystalizovanych zrnech je
mensi nez jedna, viz rovnice (rov. 8), (rov. 19) a (rov. 21).
Obrazek ¢. 30 ukazuje Ze rekrystalizovand zrna nemohou byt
zmensena pod velikost metadynamicky rekrystalizovanych zrn
redukci se stejnou hodnotou Z. Je-li predehfrivaci teplota desky
nizka a pocatecni velikost zrn je mensi nez velikost metadynamicky
rekrystalizovanych zrn urcend hodnotou Z pro po sobé jdouci
redukce, jsou zrna tvafena za tepla, ale jejich objem nemuize
rekrystalizovat. Je-li pouzita deformace konstantni rychlosti pfri
snizeném Z pro vyssi deformace, materidal pri dynamické
rekrystalizaci nepraska a zrna hrubnou v oblasti ustalené
deformace po nékolika vrcholech na krivce napéti - deformace
[15].

Existuji dvé rady kfivek v obrazku ¢. 34, ale podobné navrhy
jsou mozné i pro regulované valcovani zacilené na zjemnéni
rekrystalizovanych zrn austenitu (s vyjimkou zvySeni rychlosti
valcovani v oblasti teplot statické rekrystalizace).

Jsou to:

(1) snizeni redukcnich teplot a

(2) zvySeni rychlosti valcovani v oblasti teplot dynamické
rekrystalizace, které mohou tedy zplsobit statickou rekrystalizaci.
Dokonce, jestlize jsou hodnoty rcp dost velké k potlaceni
dynamické rekrystalizace pri valcovaci deformaci (viz prerusovana
¢ara v obrazku ¢. 34), pokles redukcni teploty je ucinny pfi
potladeni rlstu zrn po statické rekrystalizaci. V teplotnim rozsahu
statické rekrystalizace je efektivni zySeni tahu kazdého redukcniho
prichodu a zvy$eni valcovaci rychlosti tedy muZe byt doporuceno,
ackoli se zatim Ceka na podrobné experimentalni potvrzeni vlivu.
Jinou moznosti snizeni je skuteCnost, Ze snizeni predehfivaci
teploty desky zmensi velikost zrn pred prvnim tvarenim za tepla
a tedy snizi teplotni rozsah nasledujicich tvareni za tepla.
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Zlepseni vrubové houzevnatosti:
(1) presunutim konec¢ného poctu redukci v posledni fazi valcovani
lodnich platd ve valcovacich stolicich evropskych valcoven do
nizSich teplot [15];
(2) nafizenim o trochu men&i miry redukce pf¥i prichodu [36] a
(3) predepsanim zacatku tvareni za tepla pri teplotach nizSich
nez 1200 °C ve valcovanych IN-ocelich [15].
miZe byt vysvétleno zjemnénim zrn austenitu rekrystalizaci
rizenou valcovanim. Neékteré evropské valcovny specifikuji pouze
celkovou miru redukce za niz&ich teplot pro valcovani lodnich platl
[15], kde zjemné&ni zrn feritu mze byt vyvolano fizenym
valcovanim pod rekrystalizaci zastavujici teplotou (Tcs' nebo Tp).

Plate mill Hot-strip mill

Oznaceni (Standard) API 5-LX-X-65 API 5-LX-X-65
TlouStka vzorku (mm) 14,3 11,7
Chenické slozeni 0,1%C-0,25Si-1,4%Mn 0,1%C-0,25Si-

-0,04%Nb-0,06%V 1,35%Mn

-0,04%Nb-0,04%V

C+(Mn/6) 0,33 0,32
Teplota ohfevu vzorku (°C) 1250 °C 1250 °C
Teplota predlisovani (°C) 1050-1000 °C 1000 °C
Prechod  tlouStka/tloustka 3,1 2,8
vzorku
Prvni dokon¢eni (°C) 910 980
Posledni dokonéeni (°C) 720 830
Chlazeni (°C) - 630

Tabulka €. 3: Chemické slozeni a postup fizeného valcovani u oceli API X 65 pro
Aljagku (1969) [15 ]

V pocatecni fazi rizeného valcovani niob obsahujicich oceli
neni predvalcovani nebo redukce za vyssich teplot regulovano a je
ukoneno pfri teplotdch mnohem vySSich nez pfislusnad Tcs.
Pouzitim rekrystalizace rizené valcovanim na niobobsahujici oceli se
z predvalcovani stava rizené valcovani [15, 25]. Pokles teplot
nékolika redukci v koncové fazi valcovani, viz tabulka ¢. 3, zjemni
zrna feritu a zvy$i vrubovou houZevnatost [15]. To mdze byt
vysvétleno pomoci zjemnéni rekrystalizovanych zrn pred
dohotovenim nebo tvarenim za tepla pri nerekrystalizanich
teplotach. Objev Jonese a Rothwella [51] a Iraniho, Burtona
a Lathuma [52], Ze redukce se znacné vysokym tazenim pfi
fizeném valcovani tlustSich desek z niob-obsahujici oceli
v rovhomérné rozlozenych intervalech pres celou oblast teplot
zvy$uje vrubovou houZzevnatost, mize byt vysvétlen mechanismem
rekrystalizace rizené valcovanim. Jones a Rothwell [51] a Irani,
Burton a Lathum [52] kromé toho potvrdili, Zze snizeni vychozi
teploty valcovani a koncentrace hrubovaciho tazeni do nékolika
poslednich redukci (snizenim poétu prichodl a zvygenim rychlosti
valcovani) by mohlo zvysSit vrubovou houzevnatost nebo zmirnit
zatéz od dokoncovani pri teplotach odpovidajicich tvareni za tepla.
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Predehrati desky na nizkou teplotu u oceli obsahujicich niob nebo
vanad [28, 31, 42] se rychle rozsirilo, protoze umoznuje soucasné
zlepSeni vrubové houzevnatosti s poklesem udrzovaci doby mezi
hrubovanim a dokoncovanim. Bylo Siroce prijato v ocelarnach
valcujicich za tepla po ropné krizi, kvili zlepSeni sou¢asné& pevnosti
a houzevnatosti.

Snizeni reduk¢ni teploty a zvysSeni tazeni a valcovacich
rychlosti ovliviujicich U¢inné zjemnéni zrn austenitu tedy zvysuje
pretvarny odpor. Vykonné valcovny maji v oblibé nejen frizené
valcovani pod T¢s ale i nad Tcs. Rekrystalizace fizena valcovanim
se stava obtizné&jsi s ristem tloustky a Sifky vyrobku [15].

4.5.Vliv legujicich prvkil na rekrystaliza¢ni chovani

4.5.1.Kinetika rekrystalizace

Vlivy mikrolegujicich prvk(, jako je niob, na kinetiku
rekrystalizace deformovaného austenitu byly studovany od pocatku
vyzkumu Fizeného valcovani pro nizkolegované oceli s vysokou
pevnosti (HSLA). Velké uUcinky na zpomaleni rekrystalizace jsou
obvykle zplsobeny snizenim precipitace indukované deformaci
prostfednictvim nitridd a/nebo karbidl legur, které byly v roztoku
prinejmensim pri predehrati [15]. Niob, titan a vanad jsou silné
nitrido a karbidotvorné dokonce i v austenitu, a jejich nitridy
a karbidy maji stejnou krystalickou strukturu - kubickou plosné
stfredénou (fcc). Poradi jejich schopnosti snizit pevnost odpovida
poradi jejich afinit k dusiku a uhliku, a tak jejich pevnost zavisi na
obsahu dusiku a uhliku.

DalSi rozpustnéjsi substitucni legujici prvky také maji slaby
vliv. na kinetiku rekrystalizace. Kfremik a mangan zpomaluji
rekrystalizaci Umérné svému mnozstvi az do jednoho procenta, ale
pak je jejich vliv nasycen [32]. Molybden a méd [32] v tuhém
roztoku jsou popisovany jako prvky s dosti velkym zpomalovacim
efektem, vétsim nez vanad v ocelich 0,1% C-Mn, ale jejich vlivy
jsou mensi nez vlivy niobu a titanu v tuhém roztoku v oceli
dostatecné zbavené dusiku a uhliku [32]. Mangan, nikl, chrom
a vanad maji maly zpomalovaci vliv, ale poradi jejich ucinkd je
predmétem diskuse [30, 32].

Studie vlivd intersticidlnich atomU na kinetiku rekrystalizace
neproved| zatim nikdo kromé Sakaie a Ohashiho [15], kteri ukazali,
7e narUst uhliku snizuje aktivaéni energii tepelné deformace (Qger)
a usnadnuje vyskyt dynamické rekrystalizace.

4.5.2 Velikost rekrystalizovanych zrn

Existuje jen malo publikaci o vlivu legujicich prvk( na velikost
rekrystalizovanych zrn [26, 15]. Obrazky ¢. 24, 27 a 30 ukazuji,
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ze velikost metadynamicky rekrystallzovanych zrn je na primce se
staticky rekrystalizovanymi zrny pro € nebo rcp a je vzdy nejmensi
v téch pochodech, kde redukce meély stejnou hodnotu Z v dané
oceli. Pridani néjakého prvku ovliviujiciho zjemnéni
metadynamicky rekrystalizovanych zrn  zjemnuje i zrna
rekrystalizovana staticky.

Rana Rossardova studie rizeného valcovani oceli obsahujicich
niob [15] ukazala na testech krutu za tepla, ze pridani 0,04 % Nb
zvySuje mez pevnosti, zjemnuje dynamicky a metadynamicky
rekrystalizovana zrna pfi nejmensim pro deformacni teploty do
1000 °C a zpomaluje metadynamickou rekrystalizaci a rdst zrn po
skonceni metadynamické rekrystalizace. Stfedni velikost zrn béhem
metadynamické rekrystalizace roste od pocatku v plné dynamicky
rekrystalizované strukture a metadynamicka rekrystalizace
s rdstem trvd pii 1000 °C kolem 0,6 s v ocelich s niobem a 3s
v ocelich bez niobu. V kfemikomanganovych ocelich rdst pokraduje
i po skonceni této rekrystalizace, ale v ocelich obsahujicich niob
mUZe byt pFi udrZzovani na teploté 1000 °C téméF zanedban.
Zpomaleni rlstu zrn je zplsobeno deformacemi indukovanou
precipitaci jemnych karbidd & nitridd niobu [15]. Kozasu a spol.
[28] také experimentalné studovali zmény velikosti zrn po
rekrystalizaci pfi valcovani a tvrdi, Zze krdstu zrn nedochdzi
nejméné 3s po valcovani oceli s 0,03 % Nb pri 1050 °C, ackoli
dochazi k néjakému, pripadné i ve vyznamné mire, zhrubnuti
v niobovych ocelich pfi 1200 °C a v ocelich bez niobu dokonce pfi
1050 ©°C. Tyto vysledky naznacuji, Ze alespon primka v obrazku
&.26b pro niob-obsahujici oceli miZe odpovidat vztahu mezi Z
a velikosti metadynamicky rekrystalizovanych zrn. Rozdil ve
velikosti zrn mezi dvéma ocelemi s Nb a bez niobu ukazuje obrazek
¢.20 a mdZe byt vysvétlen vlivem ptidaného niobu jak na velikost
rekrystalizovanych zrn, tak na rdst zrn.

Sellars [26] uved| vztah podobny rovnici (rov. 8) pro vypocet
velikosti staticky rekrystalizovanych zrn pro oceli s niobem, v némz
jsou uvazovany vysledky rlznych autorl a jenz ma mensi zavislost
na deformaci a dava jemnéjsi zrna, nez vztahy pro
uhlikomanganové oceli.

Zda se uzite€né najit zakladni chemické slozeni vhodné pro
rekrystalizaci rizenou valcovanim, aby bylo mozné studovat vlivy
pridavanych prvk( na polohu pfimky pro velikost metadynamicky
rekrystalizovanych zrn v grafu zavislosti log Z na 1/d. Hodnota
Quer je funkci chemickych vlastnosti oceli, ale velikost
metadynamicky rekrystalizovanych zrn je témér urcena redukcni
teplotou a priliS nezavisi na hodnoté Qger. Za predpokladu stejné
hodnoty Quer pro rdzné studované oceli, se hodnota log Z stava
nezavislou na stalém kluzovém napéti, ale je tfeba jej povazovat za
bézny parametr valcovani uréeny hlavné redukéni teplotou.
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Takovd studie vdlcovacich experimentd zadinajici oceli
0,10%C-0,25%Si-1,4%Mn-0,005%Ni [25] ukazala, ze velikost
metadynamicky rekrystalizovanych zrn neni vyrazné ovlivnéna
pridanim legur v oblasti malych Z, ale nasledujici Ucinky se
projevuji jen tehdy, kdyz je redukce provadéna pri teplotach
nizSich nez 1050 ©C. Zvysenim obsahu kremiku na 0,8 %,
nahrazenim 1,4 % Mn chromem, niklem nebo médi ve stejném
mnozstvi a pridanim az 0,03 % vanadu se vyrazné zmeéni poloha
primky v obrazku ¢&. 24a. Pridani uhliku aZ na 0,20 % zplsobi malé
zmény v poloze, ale jeho ubrdni na 0,05 % snizi strmost primky
a zvysi hrubost zrn pfi vyssich hodnotach Z . Pfidani manganu na
2 % mirné zjemni rekrystalizovana zrna pfi vysSich zZ. Tyto
vysledky znamenaji, ze bézné kfremikomanganové oceli jsou velmi
ovlivnény chemickymi pochody v oceli, jejichz produkty urcuji
zaklad sloZzeni a strukturu fizené valcovanych oceli a zajistuji, ze
valcované vyrobky z téchto oceli maji velmi stalé vlastnosti pfi
mensich odchylkach ve slozeni. Nicméné staci nahradit 0,5 % Mn
stejnym mnozstvim molybdenu a dojde k vyraznému posunu
primky k jemné&j$im zrndm, tfebaZe pFidani molybdenu zvyduje
kritickou deformaci pro statickou [32] i dynamickou [15, 33]
rekrystalizaci.

Obrazek ¢. 35 [25] ukazuje, ze tyto ucinky molybdenu se
projevuji jiz pri pridani 0,1 %, a tak jsou austenitickd zrna oceli
obsahujicich molybden jemnéjsi ve srovnani
s kfemikomanganovymi ocelemi po postupném valcovani stejnym
zplUsobem tak dlouho, aZ redukce vyvold statickou nebo
dynamickou rekrystalizaci. Podrobnad studie souvislosti mezi
teplotou, redukci a rekrystalizaci molybdenové oceli 0,1%C-
0,25%Si-1,4%Mn-0,2%Mo dala nasledujici vysledky. Ackoli jsou
hodnoty rcs', rep @ Tcp pro hrubozrnou strukturu na pocatku
valcovani prislusné vyssi, nez pro kremikomanganovou ocel,
hodnoty rcp klesaji na udroven kremikomanganové oceli, ale
hodnota Ty zOstava vyséi neZ hodnota pro kfemikomanganovou
ocel, vniz jsou zrna pred redukci jemnéjsi. To znamena, ze
rekrystalizovana zrna mohou byt zjemnéna v ocelich obsahujicich
molybden bez zamérného snizeni redukcni teploty v posledni fazi
valcovani.

Predpoklada se, ze tyto uc¢inky molybdenu mohou byt
zpUsobeny atomy molybdenu v tuhém roztoku [33], protoze
molybden neprecipituje v austenitu s ostatnimi legujicimi prvky.
Ucinky molybdenu se projevuji dokonce i po predehrati desky na
nizkou teplotu a vliv je jiny nez vliv niobu. Molybden je oblibeny
legujici prvek pro rizené valcovani.

Vlivy legujicich prvkd v rovnici (rov. 21) pro velikost zrn 0,6 s
po redukci publikovali Machida, Katsumata a Kaji [50]. Velikost
rekrystalizovanych zrn po redukci v teplotnim tozmezi 1050 - 1000
oC muize byt uréena rovnici (rov. 21) a je siln& ovlivnéna legujicimi
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prvky, jako je uhlik od 0,03 do 0,31 %, mangan od 1,40 do 2,25%,
niob do 0,059 %, vanad do 0,062 %, molybden do 0,30%
a titan do 0,54 %.
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Obrazek &. 35: Ucinky pridani molybdenu na rekrystalizaéni chovani austenitu.
Po pfedehiati na 1250 °C bylo provedeno pro rdzné teploty pét fixovanych
redukci a Sesta konstantni redukce, vzorky byly prudce ochlazeny 1 s po paté
nebo Sesté redukci. Udaje ve ¢tverdeich & krouZcich: pozorované Ny; (Sekine a
spol. [25]).

PFi studiu valcovacich experimentd je obtizné piesné odlisit
Uc¢inky nékterého z legujicich prvkd na kinetiku rekrystalizace
a kinetiku rQstu. Studium je nutné provadét na deformaénim
zarizeni schopném prudce zchladit strukturu bezprostfedné po
deformaci. Ackoli deformaci indukované precipitaty z presyceného
austenitu brzdi rekrystalizaci a rist zrn, pfitomnost precipitatd pred
redukci mize také =zménit velikost rekrystalizovanych zrn
prostfednictvim zmén v deformované struktufe. To je dalezity
faktor pro titanové oceli, na nizkou teplotu predehraté niobové
oceli a hlinikem uklidnéné oceli predehraté na velmi nizkou teplotu.
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Tento Uc&inek legujicich prvk( na rekrystalizaéni chovani miZe byt
pridan k zavislosti téchto oceli na pocatec¢ni velikosti zrn. Tyto
duleZité zavéry dosud nebyly systematicky prostudovany.

5. Deformace austenitu mimo oblast rekrystalizace

5.1 Zpomaleni rekrystalizace faze y

Kvuli zavislosti mezi velikostmi zrn austenitu (y) a feritu (a)

je zjemnéni struktury zrn o dosahovano prevazné pres zrna Y.
Velikost zrn a klesa s velikosti zrn vy, pfiCemz mezni velikost zrn
feritu je kolem 10 ym a neni mozné dosahnout dalSiho zjemnéni,
jelikoz velikost zrn austenitu zacina také kolem 10 pm, viz obrazek
¢. 36 [34], tj. existuje limit dosazitelného zjemnéni a-zrn
transformaci y — o, vznika-li ferit z rekrystalizovanych
nedeformovanych zrn austenitu. Ale mezni velikost zrn feritu mize
byt prekonana pfi transformaci deformovanych zrn austenitu na
ferit [15, 35]. Rizené valcovani umoziuje plné vyuziti zadoucich
U¢inkl deformovaného austenitu na zjemnéni zrn feritu. Bylo
ukazano, ze rizené valcovani ma tri faze:

1) deformace v oblasti rekrystalizace austenitu

2) deformace mimo oblast rekrystalizace

3) deformace ve dvoufazové (y +a) oblasti [36].
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Obrazek ¢. 36: Vztah mezi pfevodnim pomérem vy : a (pomér velikosti zrn y ku

velikosti zrn a) a velikosti zrn y bezprostfedné pred transformaci v jako zatepla
vyvalcovanych a predehratych vzorcich uhlikovych oceli (Sekine a Maruyama

[34]).
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Obrazek €. 35 schematicky ilustruje tri faze procesu rizeného
valcovani a mikrostrukturni zmény zpusobené deformaci v kazdé
fazi.

Faze 1: hruba zrna austenitu (a) jsou zjemnovana
opakovanou deformaci a rekrystalizaci (b), ale stale dochazi
k transformaci na relativné hrubozrny ferit (b’).

Faze 2: vytvareji se deformacni pasy v protazenych
nerekrystalizovanych zrnech austenitu (c) a ferit nukleuje na
deformacnich pasech stejné jako na hranicich zrn austenitu za
vzniku jemnozrné feritické struktury (c’).

Faze 3: deformace ve dvoufazové (y +a) oblasti je
pokracovanim faze 2 a také se deformuje ferit, o vytvari
podstrukturu  (d).  Béhem chlazeni po deformaci se
nerekrystalizovany austenit transformuje na rovnoosa zrna feritu,
zatimco deformovana zrna feritu se méni na subzrna (d’).
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t Il : Non-recrystallization
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g Ary Deformed ot
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- .dq
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Stroin —

Obrazek ¢. 37: Schematicka ilustrace tfi fazi procesu fizeného valcovani a zmén
v mikrostruktuie s deformaci v kazdé fazi (Tanaka [30]).

Zjemnovani zrn opakovanou rekrystalizaci nepokracuje
donekonecna, ale dosahuje urcité mezni hodnoty (b) a toto vede
k relativné hrubozrnému feritu (b’). Cestou k prekonani mezni
hodnoty je rozdéleni zrn austenitu. Jelikoz rekrystalizovana zrna
austenitu (b) jsou rozdélena deformacnimi pasy (c), konecna
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feriticka struktura je mnohem jemnéjSi nez (c’) nebo (b’).
Deformace ve dvoufazové oblasti nezplsobi pouze daléi zjemnéni
zrn, ale vyvola vznik smiSené struktury tvorené rovnoosymi zrny
a subzrny. Dodatecného zpevnéni je dosazeno zpevnénim subzrn.

Zakladni rozdil mezi konvenénim valcovanim za tepla
a frizenym valcovanim je ten, ze pfi prvnim z nich dochazi
k nukleaci zrn feritu vyhradné na hranicich zrn austenitu, kdezto pfri
druhém z nich k nukleaci dochazi uvnitf zrn stejné jako na jejich
hranicich, coz vede k velkému rozdilu v konecné strukture zrn
feritu mezi ob&ma valcovacimi zplsoby. Skute¢nost, Ze deformaéni
pas je z hlediska nukleace feritu ekvivalentni s hranici zrna
austenitu, znamena, Ze zrna austenitu jsou deformacnimi pasy
rozdélena na nékolik casti.

Jelikoz  nerekrystalizovana zrna austenitu  obsahujici
deformadni pasy podporuji transformaci (y — a ), mdze byt fizené
valcovani definovdno z rlznych hledisek, jako proces urychlujici
transformaci a tudiz produkujici jemnozrny ferit v oceli se stredni
prokalitelnosti, ktera by se bez fizeného valcovani transformovala
na bainitickou strukturu se Spatnou houzevnatosti.

Jak bylo uvedeno drive, transformace deformovaného
austenitu na ferit vede k mnohem jemnéjsi velikosti zrn nez
transformace rekrystalizovaného austenitu bez deformaci. Proto je
dilezité vyrdbét austenit v jakoby deformovaném stavu, ktery
ziskame potlatenim a nebo zpomalenim rekrystalizace po
deformaci. Jsou zde dva prostredky, jak zamezit odstranéni
vnitfniho pnuti a rekrystalizaci: (1) teplota a (2) legujici prvky.
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Obrazek ¢. 38: Vliv niobu na zmékcujici chovani v ocelich 0,002 % C-1,54 %
Mn s rlznymi obsahy niobu (Yamamoto, Ouchi a Osuka [37]).
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Yamamoto, Ouchi a Osuka [37] zkoumali vliv legujicich prvkd
na odstranovani vnitfniho napéti a rekrystalizacni chovani
deformovaného austenitu. Obrazek &. 38 zobrazuje zmékcovaci
chovani bezintersticidlnich manganovych oceli s rlznymi obsahy
niobu, které byly deformovany 69% kompresi o rychlosti
deformace 10 s pfi 900 °C, kde zmé&kcovaci poméry 20 a 50 %
odpovidaji zacatku rekrystalizace a 30 % rekrystalizaci v uvedeném
poradi. S rostoucim obsahem niobu se vyrazné prodluzuje zacatek
rekrystalizace (20 % zmékceni). Protoze témér vSechny atomy
niobu zlstdvaji rozpus$téné v 0,002 % C oceli, zpomaleni
odstrafiovani vnitfniho pnuti a rekrystalizace je zplsobeno
rozpusténymi atomy niobu. Velmi ddleZitou roli v uréovani kinetiky
zmékcCovani hraje také teplota, viz obrazek ¢. 39 [37]. V ocelich
bez niobu postupuje zmékcovani velmi rychle a teplota ma maly
vliv jen na pocatku rekrystalizace, zatimco v niobovych ocelich je
zaCatek rekrystalizace velice zpozdén snizenim teploty. Je treba
poznamenat, ze ackoli rozpusténé atomy niobu a snizovani teploty
brzdi zalatek rekrystalizace, nezpomaluji jeji prabé&h. Tiebaze
inkubacni doba zacatku rekrystalizace (20 % zmékceni) se liSi pro
rlzny obsah niobu a/nebo teplotu, jakmile rekrystalizace jednou
zacne, jeji chovani sleduje v podstaté tu samou krivku.
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Obrazek ¢. 39: Zavislost zmékcujiciho chovani na teploté v oceli 0,002 %
C-1,56 % Mn s a bez niobu (Yamamoto, Ouchi a Osuka [37]).
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Obrazek €. 40: Vliv teploty a obsahu uhliku na zmékcéovaci chovani v ocelich
s 0,097 % Nb (Yamamoto, Ouchi a Osuka [37]).

Obrazek ¢. 40 zobrazuje zmékcovaci chovani oceli bez niobu
s 0,097 % Nb a 0,019 % C-0,095 % Nb pri 850, 900 a 1000 ©°C.
Zatimco obé oceli vykazuji pri 1000 °C témér stejné chovani,
vysokouhlikovd ocel vykazuje mnohem nizSi pokles tvrdosti pfi
900 a 850 °C nez ocel s nizkym obsahem uhliku. Obrazek ¢. 41
[37] ukazuje pribéh precipitace karbonitridd niobu pfi udrzovani na
teplot& 900 °C pro tfi niobové oceli s riznym obsahem uhliku, kde
precipitace byla mérena chemickym rozborem. V 0,002 % C oceli
nebyla pozorovana zadna precipitace béhem celé doby ohfevu na
900 ©°C. Naproti tomu v ocelich 0,006 % C a 0,019 % C probéhla
deformaci indukovana precipitace rychle po urcité inkubacni dobé.
Srovndnim obrazkd & 40 a 41 je zfejmé, Ze kdyz deformaci
indukovana precipitace predbéhne zacatek rekrystalizace (20 %
zmeékceni), je rekrystalizace vyrazné zpomalena. Je pozoruhodné,
Zze deformaci indukované precipitaty zpomaluji nejen nastup, ale
i prdbéh rekrystalizace.
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Obrazek €. 41: Pribéh deformaci indukované precipitace v ocelich 0,002 % C,
0,097 % Nb; 0,006 % C, 0,097 % Nb a 0,019 % C, 0,095 % Nb s karbonitridy
niobu pfi 900 °C (Yamamoto, Ouchi a Osuka [37]).
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Obrazek ¢. 42: Diagramy rekrystalizace-teplota-Cas jsou pfidany k diagramu
precipitace-teplota-¢as pro oceli 0,002 % C, 0,002 % C - 0,097 % Nb a 0,019 %
C - 0,095 % Nb (Yamamoto, Ouchi a Osuka [37]).

Na obrazku €. 42 jsou slozeny diagram rekrystalizace-teplota-
¢as a diagram precipitace-teplota-Cas pro uhlikomanganové
a uhlik-mangan-niobové oceli [37]. Nastup rekrystalizace se
v 0,002 % C ocelich linedrné zrychluje s poklesem teploty.
Priddnim 0,097 % Nb k0,002 % C oceli se zbrzdi zacatek
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rekrystalizace o 1 az 2 rady. V oceli 0,019 % C - 0,095 % Nb jsou
nastup rekrystalizace a 30 % rekrystalizace stejné jako u oceli
0,002 % C - 0,097 % Nb v oblasti, kde mnoZstvi karbonitridl niobu
tvori méné nez 20 % celkového mnozstvi niobu. Ale v oblastech,
kde karbonitridy vytvorilo vice nez 30 % Nb, jsou jak zacatek
rekrystalizace, tak 30 % rekrystalizace silné zpomaleny.

Diagram rekrystalizace-precipitace-Cas na obrazku ¢&. 42
ukazuje, ze nastup rekrystalizace je zpozdén vlivem zpomaleni
odstranovani vnitfniho pnuti rozpusténym niobem. Jinak receno
rozpusténé atomy niobu zpomaluji odstrafovani vnitfniho napéti
a rekrystalizaci, dokud se nevyskytne deformaci indukovana
precipitace, kterd zpomaluje nastup i pribéh rekrystalizace.
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Obrazek ¢. 43: (a) Srovnani kinetiky rekrystalizace v e vzorcich uhlikové
a niobem upravené oceli, publikovano Bonem; (b) vliv rozpusténého niobu (S)
na kinetiku rekrystalizace niobem modifikované oceli (a); (c) slozenina diagramu
precipitace-teplota-¢as pro dynamickou precipitaci a odvozeného diagramu
rekrystalizace-teplota-cas z (b) pro rychlost rozpusténym niobem modifikované
rekrystalizace; Rs a Rr, a Ps a P; pfedstavuji v uvedeném poradi zacatek a konec
rekrystalizace a precipitace (Jonas a Weiss [54]).
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Jonas a Akben [55] a Jonas a Weiss [54] také publikovali
nékteré nazory na vliv niobu na rekrystaliza¢ni chovani, viz obrazek
¢. 43 [54]. Je-li doba pro zacatek precipitace Ps delsi nez doba do
zacCatku rekrystalizace Rs, pak ma krivka rekrystalizace-precipitace-
¢as normalni zavislost na teploté ovlivhénou difuzi z roztoku. Je-li
Ps mensi neZz Rs, pak je nukleaci a rekrystalizaénimu rdstu silné
brénéno. Je-li zpomalovaci efekt rozpusténych atomu slaby, jako
ve vanadové oceli, skondi rekrystalizace pred vyskytem deformaci
indukované precipitace a vyznamné&jsi zpomalovaci efekt nemuze
byt oCekavan.

Ucdinek niobu na rekrystalizacni chovani byl vysvétlen.
PrestoZze vanad je silné karbidotvorny prvek, ma jen maly vliv na
zpomaleni odstranovani vnitfniho napéti, kdezto titan projevuje
takovy U&inek ve velké mite. Kromé& t&chto karbidotvornych prvk{
mohou mit na rekrystalizacni chovani vliv i jiné substitu¢ni prvky.
Yamamoto, Ouchi a Osuka [37] ukdzali, Ze Gc&inky legujicich prvk{
na zpomaleni rekrystalizace jsou silné spojeny se zménou mrizkové
konstanty zplUsobenou pfidanim legujicich prvkQ, jak ukazuje
obrazek C. 44.
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Obrazek ¢. 44: Vztah mezi 20 % a 50 % zmékcéenim a zménou mftizkové
konstanty zplUsobenou substituci nezeleznym prvkem z roztoku (Yamamoto,
Ouchi a Osuka [37]).
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6. Deformace ve dvoufazové (austenitickoferitické)
oblasti

6.1 Deformacni chovani ve dvoufazové (y +a) oblasti

Mezni velikost zrn austenitu dosazitelnou deformaci
v rekrystalizacni  oblasti Ize  prekonat deformaci mimo
rekrystalizacni oblast. Zjemnéni zrn diky deformaci mimo oblast
rekrystalizace dosahuje mezni hodnoty pfi 60 — 70 % redukci. Tato
mez mlZe byt pfekonana pouze deformaci ve dvoufdzové (y +a)
oblasti. Kromé zjemnéni zrn ma deformace ve dvoufazové oblasti
podstatné odlisSny vliv na mikrostrukturu a mechanické vlastnosti.
Zmény mikrostuktury zplsobené deformaci ve dvoufdzové oblasti
byly jiz schematicky ukazany na obrazku ¢&. 37.

Pro stanoveni vlivu deformace ve dvoufdzové oblasti musi byt
znamy dva faktory:

1) zména vlastnosti s podilem deformovaného feritu pfi
konstantni mire deformace

2) mira deformace pfi konstantnim mnozstvi deformovaného
feritu.

Obrazek €. 45(a) a (b) [38] ukazuje zavislost zmény meze
kluzu, pevnosti v tahu a houzZevnatosti na deformaci ve dvoufazové
oblasti u obycejnych uhlikatych oceli a niobovych oceli. Mira
deformace byla ménéna pri konstantnim objemu podilu feritu.
S roustouci mirou deformace roste i mez kluzu a pevnost v tahu,
zatimco razova energie a prechodova teplota 50 % vyskytu trhlin
v obou ocelich klesa. Rychly po¢ateéni narlst pevnosti v prvni fazi
deformace je nasledovan postupnym rdstem. Narlst meze kluzu
a pevnosti v tahu je vétsi pro niobové oceli nez pro obycejnou
uhlikatou ocel. To proto, Ze karbonitridy niobu na pocatku zpomali
rekrystalizaci mnohem Iépe a tak vyvolaji vétsi ucinek rizeného
valcovani.

Zmény mikrostruktury zpusobené deformaci ve dvoufazové
oblasti ukazuje obrazek ¢. 46 [38]. Deformace v y oblasti sama
vytvori mikrostrukturu tvorenou rovnoosymi zrny feritu s nizkou
hustotou dislokaci (obrazek ¢. 46(a) a (b)). Deformace ve
dvouféazové oblasti vytvori strukturu ze smisenych zrn, kterou tvofi
rovnoosa zrna feritu a ,za studena tvarena" zrna v rozsahu optické
mikroskopie nebo polygonalni zrna a subzrna v rozsahu
elektronového mikroskopu (obrazek ¢. 46(c) a (d)). Deformovany
austenit se transformuje na polygondlni zrna feritu, zatimco
deformovany ferit se méni na bunky a (nebo) subzrna v zavislosti
na stupni odstranéni vnitfniho pnuti. V deformovaném feritu je
rekrystalizace velmi pomald a vytvari bunky a (nebo) subzrna. To
proto, ze subhrani¢ni sit je stabilizovand deformaci indukovanou
precipitaci karbonitridG niobu a (nebo) vanadu [15, 9]. Je
prostudovdno, e b&hem valcovdni se mdlZe na dislokaéni

70



podstrukture nezbavené vnitfniho pnuti vyskytnout transformace
austenitu na ferit [15]. Tedy nové vytvorena zrna feritu brzy narazi
na jiz existujici zrna feritu a nemohou rUst dale. Tento druh
vzajemné interakce mezi deformovanym austenitem a feritem
zplUsobuje dal$i pokles velikosti zrn feritu.
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Obrazek ¢. 45: Intenzita reflexe {200}, tahové vlastnosti a Charpyho razové
vlastnosti jsou vyneseny vzhledem k redukci v (y + a) oblasti v: (a) obycejné
uhlikaté oceli a (b) niobové oceli; redukce 62,5 % pfi 1020 °C a 50 % pfi 850 °C
a postupné vnasenych rliznych mirach tepelné deformace 710 °C (Tanaka a spol.

[30D).

Obrazek ¢&. 47 zobrazuje vztah mezi objemovym podilem
deformovaného feritu a mechanickymi vlastnostmi v uhlikové,
vanadové a niobové oceli, kde objem podilu deformovaného feritu
se meénil pri konstantni mire deformace 50 % [56]. V kazdé oceli
roste mez kluzu a pevnost v tahu linearné s objemovym podilem
deformovaného feritu, ackoliv sklon primky pro uhlikovou ocel je
mensi nez pro vanadovou a niobovou ocel. Zvyseni objemu podilu
bylo v obrazku &. 47 dosazeno snizenim deformacni teploty ve
dvouféazové oblasti, coz usnadnilo odstranéni vnitfniho pnuti
deformovaného feritu. Vzhledem k tomu zména objemu podilu
deformovaného feritu zplsobi zmé&nu substruktury deformovaného
feritu, ktery ma vliv na mechanické vlastnosti.

V obrazku €. 45 roste pevnost postupné s rostouci mirou
deformace, coz naznacuje, Ze odstranovani vnitrniho pnuti probiha
snaze s rostouci mirou deformace. Coldren, Eldis a Tither [57]
ukazali, ze k poklesu meze kluzu dochazi pri ¢astecné nebo Uplné
rekrystalizaci defomovaného feritu v molybdenniobovych ocelich
tehdy, kdyz deformace prekroci kritickou miru. Jinak receno
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existuje optimalni podil deformovaného feritu a optimalni redukce,
ktera by meéla byt pouzita pod As - a to 30 % pro molybden
a 20 % pro niob v molybdenniobové oceli [57].

L

Obrazek ¢. 46: Zména mikrostruktury v zavislosti na mire redukce v (y + a)
oblasti v niobové oceli. Redukce jsou 0 % pro (a) a (b) a 30 % pro (c) a (d)
(Tanaka a spol. [30]).
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Obrazek ¢. 47: Vztah mezi objemovym podilem deformovaného feritu
a mechanickych vlastnosti oceli po 50 % valcovani v (y + a) oblasti v uhlikaté
oceli, vanadové oceli a niobové oceli (Hashimoto, Sawamura a Ohtani [56]).
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Vliv objemu podilu deformovaného feritu a mira redukce na
mechanické vlastnosti se zda byt v obrazcich €. 45 a 47 odlisna. To
je zplUsobeno rozdilem ve stupni precipitaéniho zpevnéni
karbonitridy vanadu a nebo niobu a ve stupni odstranéni vnitrniho
pnuti a rekrystalizace. Substruktura deformovaného feritu se
podstatné méni v zavislosti na takovych proménnych, jako je
deformaéni teplota, mira deformace, redukce pfi prichodu, stupefi
precipitace. Tabulka ¢. 4 ukazuje rlzné restauraéni procesy, které
mohou probihat béhem a po deformaci feritu. S rostoucim
mnozstvim deformace roste hustota dislokaci a vyviji se bunécna
struktura. Je-li deformace za tepla provedena blizko a za vrcholem
napéti na krivce napéti - deformace, probihd dynamické
odstranovani vnitfniho pnuti a tim se vytvori subzrnna struktura.
Po deformaci, kdyz je material udrzovan na vysoké teploté nebo
jen pomalu chlazen, dochazi ke statickému zotaveni a/nebo
rekrystalizaci, ¢imz se vytvori struktura subzrn a/nebo
polygonalnich zrn. Je-li deformace provedena pod vrcholem napéti
a zotaveni pri prudkém ochlazeni postupuje nedostatecné, vznika
bunécna struktura. V uhlikatych ocelich probiha zotaveni velmi
rychle, zatimco v niobovych ocelich je zpomalovano stabilizaci
hranic bunék a subzrn ucinkem difuze niobu z roztoku a deformaci
indukovanou precipitaci karbonitridd niobu. Zpevnéni vyvolané
deformovanym feritem je vétsi v ocelich obsahujicich niob a nebo
vanad nez v uhlikatych ocelich, coz je vysledkem kombinovaného
ucinku zpomaleni zotaveni a precipitacniho zpevnéni karbonitridy
Nb a V.

Faktor B éhem tepelné deformace Po tepelné deformaci

. L . Statické zotaveni
Restaurani proces Dynamické zotaveni )
Rekrystalizace

) Burecna struktura
Burecna struktura

Zrnova struktura Subzrna
Subzrna o
Polygonalni zrna
Deformaci
Dynamicka precipitaces indukovana
Precipitace y brecip P precipitace

nizké rychlosti deformace karbonitridi: niobu

a/nebo vanadu

Tabulka ¢. 4: RestauraCni procesy béhem a po tepelné deformaci feritu
a souvisejici jevy.

Tepelna deformace feritu je obecné fizena dynamickym
zotavenim, trebaze nékteri autori [39, 40] piSi o dynamické
rekrystalizaci. Obrazek ¢. 48 zobrazuje krivky napéti - deformace
pro uhlikovou ocel v teplotnim rozsahu 650 — 900 °C [11]. V (y +a)
dvoufazové oblasti od 650 - 750 °C roste velmi prudce kluzové
napéti v pocateéni fazi deformace, ndasleduje postupny rdst
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a nakonec prichazi ustaleny stav. Na kfivce neni zadny vrchol, coz
znamend, ze Vv oblasti ustdleného stavu probihda dynamické
zotaveni namisto dynamické rekrystalizace. V oblasti zpevnéné
tvarenim vznika bunécna struktura, zatimco subzrnna struktura
vznikd v oblasti ustaleného stavu, kde dochazi k dynamickému
zotaveni. V oceli s Nb je zotaveni mnohem obtiznéjsi, jelikoz
rozpusténé atomy niobu maji na zotaveni silné zpomalujici Gcinek
[15]. V oceli s V nicméné probiha zotaveni podobné jako v uhlikové
oceli, protoze rozpusténé atomy vanadu nemaji silny vliv na
zotaveni [15].

35 T T T T

= 650°C

E

g 30 .

> T700°*C

o 750°C |

= 25 800°C

" 850°C

L2 900°C

[ ]

o '5 “

3

= Obrazek c. 48: Viiv
10 . deformacni teploty na kfivku

napéti - deformace v oceli

5 q 0,16 % C-0,3% Si-1,9%

Mn deformované deformacni
0 A ! ) \ rychlosti 7 s (Yamamoto,

0 0.l 0.2 03 04 Okita a Ouchi [58]).
True strain

V praxi je provddéno mnohaprichodové valcovani, kde
redukce pfi jednom prlchodu je mnohem men$i neZ redukce
potfebnd pro zapoceti dynamického zotaveni, viz obrazek ¢. 46.
Pfesto, jelikoZ se deformace postupné hromadi s prichody
valcovanim, celkové nahromadéna deformace dosahne ustaleného
stavu a vyvolda dynamické zotaveni. Tudiz neni zdsadni rozdil
v zotavovacim chovani jednoprichodového a mnohapriichodového
valcovani.

Zatim bylo ukazano, Ze zpevnéni vyvolané deformovanym
feritem plyne hlavné z bunécného a/nebo subzrnného zpevnéni.
Je-li deformacni teplota vysoka a probiha-li dynamické zotaveni,
nasledné statické zotaveni a rekrystalizace, je zpevnéni vysledkem
hlavné zjemnéni zrn feritu, kdezto pfi nizké deformacni teploté a
zpomaleném zotaveni a rekrystalizaci je zpevnéni dUsledkem
bunécné a/nebo subzrnné struktury, viz tabulka ¢. 4. Tedy
zpevnéni pri deformaci ve dvoufazové oblasti je zavislé na stupni
zotaveni a rekrystalizace, které jsou zavislé na deformacni teploté,
mire deformace, rychlosti chlazeni po deformaci a pfridani

mikrolegujicich prvkd.
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Obrazek ¢. 49: Zména meze kluzu s rostoucim mnozstvim deformovaného
feritu pri 20% deformaci pfi 745 °C (Coldren, Eldis a Tither [57]).

Kromé vyse zminéného substrukturniho zpevnéni je zde silné
precipitaéni zpevnéni v dlsledku deformaci indukované precipitace
karbonitridd niobu a vanadu. Obrazek ¢. 49 ukazuje vliv rostouciho
objemu podilu deformovaného feritu na substrukturnim zpevnéni
plus precipitacnim zpevnéni, pro koncovou redukci konstantné 20
% [15]. V molybdenové oceli roste mez kluzu linearné s rostoucim
objemovym podilem defomovaného feritu. Celkové precipitacni
zpevnéni vcetné deformaci indukované precipitace v mrizce feritu
po transformaci je zcela odliSné v zavislosti na obsahu legur
a objemu podilu deformovanoho feritu. V ocelich 0,2 % Mo - Nb
existuje optimalni objemovy podil feritu, pro néjz je dosazeno
maximalni pevnosti. Dal$i nartst objemu podilu vede ke snizeni
pevnosti. Pokles pevnosti je zplsoben snizenim prispévku
precipitatniho zpevnéni precipitaci karbonitridd niobu, které je
vysledkem nadmérné precipitace v austenitu zplsobené
mimoradnou deformaci pouzitou k dosazeni maximalniho mnozstvi
deformovaného feritu.
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6.2 Anizotropie a textura

PFi srovnani shodnych uhlikovych oceli, oceli fizené valcované
maji vétsi pevnost nez oceli valcované konvenéné za tepla
a vykazuji nizSi prechodovou teplotu nez normalizované nebo
kalené a popousténé oceli. Presto rizené valcované oceli maji své
nevyhody, z nichz nejvaznéjsi je asi anizotropie mechanickych
vlastnosti v disledku vzniku textury.

) :\\ . \&\ “

Obrazek &. 50: Rezy pro ® =

45° rozlozeni orientace

i > krystalitd, ukazujici
o\ . (b) transformacni textury fizené
904 0;6? valcovanych  oceli s: (a)

polygondlnim a-perlitem; (b)
jehlovitym  feritem a  (c)

3 martenzitem: &: {001}<110>;
° » - {113}<110>; o
- %or P ’ {112}<110>; -:
\\z' ‘Zf, {332}<113> (Yutori a Ogawa
O:Jz 30 t'so3 (cs:o [59D).
© (degq)

V Fizené valcovanych ocelich vznika krystalograficka textura
[21, 24], jejiz velikost zavisi na tom, zda deformace byla
provedena mimo oblast rekrystalizace nebo ve dvoufdzové oblasti,
nebo zda mikrostrukturu tvofri ferit nebo bainit. Yutori a Ogawa pisi,
ze dokonce i kdyz je deformace provedena v nerekrystalizacni
oblasti za stejnych valcovacich podminek, liSi se intenzita v texture
v zavislosti na transformované mikrostrukture (obrazek &. 50).
VSechny tfi struktury vykazuji podobnou texturu tvorenou
<110>//RD (rolling direction, smér valcovani) orientaci s
nejsilnéj$imi slozkami {332}<113>. Nicméné je zde znatelny
rozdil v intezitach {113}<110> polygonalniho a-feritu
a jehlicovitého feritu nebo martenzitu. Pokud ma ocel nizky obsah
manganu a nebo niklu, vytvorena a struktura vykazuje slabou
intenzitu textury. S rostoucim obsahem manganu a nebo niklu se
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mikrostruktura stdva bainitickou a vznikd textura s {332} <113>
a {311} <011> orientaci [59].

<110> /' RD

(a)

1 NS
1

|

9 L
[ _8. 4N~
- NI
I —

5

*

0 © (deg)

<110>/TO

Obrazek €. 51: ® = 45° pro funkci rozloZzeni orientace krystalitd pro ocel
deformovanou v nerekrystaliza¢ni oblasti a nasledné v y + a oblasti; deformace
v Yy + a oblasti byly: (a) 0%; (b) 10%; (c) 60%; e: {112}<110>;

m:{112}<110>; A: {554}<225> [15].

Jak ukazuje obrazek ¢&. 46, a faze deformovana ve
dvoufazové oblasti zOstdva prevdzné v zotaveném stavu v niobové
oceli. To znamena, ze textura vznikld deformaci ve dvoufazové
oblasti je texturou ,valcovani za studena"“. Jeden priklad textury
vzniklé deformaci ve dvoufazové oblasti je ukazan na obrazku ¢. 51
[15]. VSechny tfi vzorky vykazuji a -feritickou strukturu a maji v
zasadé stejnou texturu, jeji intenzita se zvysSuje s rostouci redukci
ve dvoufazové oblasti. Slaba textura se slozkami {112} <110>
a {554} <225> vznika jako vysledek znac¢né deformace pouze v y
oblasti.

40}
{311) <OIt>
]
Random L
_orientation
30 F ____

i) <n2z>
(332} <113>

20} 1o}, <0or>

OO0} <O1t>

Relotive yield strength

[ 1 1 [

o} 30 60 900 20 60 90
Angle from rolling direction {deq)

Obrazek ¢. 52: Anizotropie relativni meze kluzu spoctena pro idealni orientaci
<110>//RD (Inagaki, Kurihara a Kozasu [60]).
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Obrazek é&. 53: Anizotropie orientadnich faktord pro kiehky lom, cos??,

spoctené pro rGzné idedlni orientace. ¥ je Uhel mezi smérem testovani
a normalou k roviné (Inagaki, Kurihara a Kozasu [60]).
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Obrazek ¢. 54: Anizotropie pevnosti a 50% smykového FATT: koncové
valcovani v (a) nerekrystalizacni oblasti; (b) y + a oblasti [15].

Deformace ve dvoufazové oblasti vytvari textury tvorené: (1)
<110>//RD castecné vlaknita textura; (2) <100>//ND (normal
direction), normalovy smér, kde <100> osa je kolma k povrchu
desky) textura; (3) textura se silnou slozkou {554} <225>.
Textura (3) nema skodlivy Gc¢inek na mechanické vlastnosti, ale (1)
vytvari rovinnou anizotriopii a (2) vyvola zkrfehnuti ve sméru
tloustky desku (smér osy Z). Rovinnd anizotropie mechanickych
vlastnosti zplsobend texturou <110>//RD byla provéfena
teoreticky i experimentalné Inagakim, Kuriharou a Kozasuem [60]
a Inagakim [42]. Na obrazku ¢. 52 je mez kluzu vynesena
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v zavislosti na Uhlu lezicim mezi smérem testovani a smérem
valcovani, Uhel je spocten pro rdzné idedlni orientace, mez kluzu je
vyjddfena vU¢i relativni pevnosti [42]. Tfebaze se mez kluzu lisi
mnohem vice v zavislosti na orientaci a G(hlu, {311} <011>
orientace (ktera vznika nejvyraznéji deformaci v Cisté austenitické
oblasti nebo ve dvoufdzové oblasti) vykazuje nejvétsi Uhlovou
zavislost. Obrazek ¢. 53 ukazuje vztah mezi houzevnatosti a Uhlem
vypoctenym pro rlzné idedlni orientace [42]. Diagonalni smér
(45°) ma nizkou pevnost, ale vysokou nachylnost ke krehkému
lomu (vysoka prechodova teplota). Podélny (L) (0°) a pricny (T)
(90°) sméry vykazuji vysokou pevnost a nizkou citlivost na krehky
lom (nizka prechodova teplota). Obrazek ¢. 54 ukazuje rovinnou
anizotropii vzniklou v ocelich naposledy valcovanych mimo oblast
rekrystalizace nebo ve dvoufazové oblasti [15]. V prvni z nich
vznika slaba textura vykazujici nezrfetelnou anizotropii, zatimco
druhd z nich vytvaii silnou rovinnou anizotropii kvdli intenzivni
texture, coz je v dobrém souladu s teoretickymi predpovédmi
zobrazenymi v obrazcich ¢. 52 a ¢. 53.

6.3 Poruseni celistvosti

Krehnuti ve sméru osy Z plynouci hlavné ze vzniku textury je
vaznéjsi nez rovinné anizotropie v rizené valcovanych ocelich.

Controlled rolled
~-— Conventionally rolled

/A
L L ,/ Z
R
Obrazek c. 55:

[ | : Schematickd reprezentace
Charpyho prechodovych

/ kfivek v podélném (L) a Z
L[ . (napfi¢ tloustkou) smérech
. , pro fizené valcovanou ocel

[15].

——p

No. of Ductile -
separations fractured areq
Sre——

Impact energy
—

Testing temperctiure ——>

Obrazek ¢. 55 ukazuje Charpyho prechodové krivky a radu
separaci (oddéleni) v L a Z smérech, pricemz kfivky v T sméru lezi
blizko krivek v L sméru [15]. Rozdil v prechodové teploté mezi
sméry L a Z je vice nez 100 °K. Nizkda prechodova teplota
v L sméru je zpUsobena separacemi (¢asto nazyvanymi delaminace
nebo rozstépeni), v téchto mistech krehce praska vzorek
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rovnobézné s povrchem desky pfri Charpyho zkousce [15, 42, 43].
Jak ukazuje obrazek €. 56, mnozZstvi poruch je nejvétsi blizko
teploty, kdy se plocha houzevnatého lomu méni ve 100 %
v krehké oblasti nebo za vysokych teplot [15]. V protikladu
k ocelim konvencné valcovanym za tepla roste Charpyho razova
energie pro oceli fizené valcované s rostouci teplotou dokonce
i v oblasti houzevnatého lomu, zatimco pocet poruch klesa.
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Crystallinity
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Temperature (°C)

Obrazek ¢. 56: Charpyho prechodové kfivky a vyskyt separaci v ocelich
deformovanych v (Y +a) oblasti [15].

Vyskyt poruch spojeny se snizenim pfechodové teploty mize
byt vysvétlen pomoci zakona kritického napéti [15]. KdyZz na
Charpyho vzorek zaplsobi ohybajici sila, jsou ve vzorku
indukovana maximalni napéti na plasticko - elastickém rozhrani
tésné pod vrubem za podminky rovinné deformace, viz obrazek
¢.57 [44]. Indukované napéti je nejvétsi v L sméru, nasleduji
sméry Z a T. Podminka pro vyskyt oddéleni je tato:

L . v
;>0 ( rovnice ¢.24)
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zZ . v
O¢ =0, ( rovnice ¢.25)

L zZ . . v .
kde O0¢ a 07 jsou meze pevnosti v L a Z smerech a 9, a 0,, jsou
plUsobici napéti v L a Z smérech, v uvedeném portadi.

Cyy=qTy
Section at x=ry
A ny
|
/_ : Ozz
Oxx
Z
Oyy=2Ty B -
Tdopp }
Oyy
< ! > X é—-—
; b Oxx
Plastic - elastic’
interface l’ Gopp ‘
X=ry

Obrazek ¢. 57: Rozlozeni hlavnich napéti v Charpyho vzorku za podminky
rovinné deformace, pficemz maximalni napéti je na plasticko - elastickém
rozhrani (Knott [44]).

Jak je zrejmé z rovnic (rov. 24) a (rov. 25), oddéleni se
vyskytuje pouze tehdy, kdyz existuje anizotropie pevnosti v lomu,
tj. pouze kdyz je pevnost v lomu nizSi v Z sméru nez v L sméru.
Vyskyt oddéleni méni stav napéti od roviny deformace k roviné
napéti a s tim se stava vyskyt kirehkého lomu obtiznéjsim. Miyoshi
a spol. [43] publikovali, Ze separovany (oddéleny) material se
chova podobné jako laminovana deska.

Zkrehnuti v Z sméru zkoumala rada autor, [41, 43, 44]
a navrhli nasledujici pficiny:

(1) Trhlina zalind na vmeéstku MnS, ktery byl deformovan
koncovym valcovanim za nizké teploty, a rozviji se podél zrn s
orientaci {100} a nebo pasové struktury [41, 43, 44].

(2) Shluky krystalovych zrn s orientaci {100} jsou hlavnimi zdroji
trhlin [43] (jelikoz trhliny se vyskytuji dokonce i v oceli
s extrémné nizkym obsahem siry [15]). Toto je silné
podporovano pozorovanim, ze mnozstvi poruch roste s rostouci
intenzitou {100} textury.

(3) Mezizrnnd porucha podél predchozi hranice austenitu,
pravdépodobne zkrehld segregaci necistot, zvysSuje vyskyt
poruch.

(4) Popoustéci zkiehnuti zplsobené segregaci fosforu z mfizky do
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hranic zrn feritu v silné vrstvé béhem pomalého chladnuti po
ohfevu snizuje houzevnatost hranic v pasové oceli valcované za
tepla [15].

(5) Rozmeérova anizotriopie mikrostruktury vytvorena fizenym
valcovanim y zrn v prfipadé lomu po hranicich zrn a a zrn
v pripadé lomu napfi¢ zrn je hlavni pfi¢inou zkrehnuti pres
tloustku (ve sméru Z) [15].

(6) Perliticka a/nebo bainitickd pasova struktura [15].

(7) Kombinace G¢&inkd (1) - (6) [15].

oYY {

(Rolling plane) - oXX

= il =SS ) =
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. direction
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Obrazek ¢. 58: Schematicka ilustrace mechanismu vytvareni oddéleni. Trhliny
zacinaji kvlli deformaéni anizotropii na hranicich mezi koloniemi {100} a {111}.
Sipky ukazuji smér maximalniho smykového posunuti [15].

Matsuda a spol. [61] navrhli zcela odliSnou a unikatni
interpretaci mechanismu vytvafeni poruch. Kolonie zrn krystall
s orientacemi {110} a {111} se vytvareji paralelné k roviné
valcovani v ocelich deformovanych ve dvoufazové oblasti (obrazek
¢. 58). Velikost kolonie roste s rostouci intenzitou textury
a dosahuje az 100 pym v silné deformovaném materialu. Pri Uderu
kladiva na vzorek dojde k plastické deformaci tésné za vrubem,
kde je misto prednostniho vzniku hlavni trhliny. Mezi koloniemi
{100} a {111} je deformacni anizotropie, a proto je pro hranici zrn
mezi t&mito dvéma koloniemi obtizné se udrzet v narlstajicim tlaku
deformace; proto se zde zacne vytvaret trhlina. Tedy, kolonie
{100}je snadno stazitelnd ve sméru Z, kdezto pro kolonii {111} to
je velmi obtizné. Pro kolonii {111} je snadné smrsténi ve sméru T.
S rostoucimi pasy deformaci ma deformacni trhlina sklon zacit na
hranici kolonie. Jakmile jednou zacne, Sifi se trhlina v materialu se
silnou texturou podél hranice kolonie, nebo v materidlu se slabou
texturou jako krehky lom podél roviny {100}. Na podporu této
interpretace Matsuda a spol. ukazali, Ze hloubka oddéleni je témér
rovna velikosti zény plastické deformace a ze ackoli pevnost pri
kfehkém lomu klesad v Z sméru s rozvojem textury, pomeér pevnosti
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pri kfehkém lomu v Z sméru ku této pevnosti v L sméru je kolem
0,8 dokonce i ve vzorcich silné deformovanych ve dvoufazové
oblasti, coz znesnadnuje splnéni podminek rovnic (rov. 24) a (rov.
25).

Mechanismus po&atku poruchy muize zaviset na chemickém
sloZzeni, mikrostrukture a podminkach valcovani za tepla. Je-li
napéti indukovano v Z smeéru, zacina trhlina v misté, kde je lomova
pevnost nejnizSi a pokracuje dale ve sméru nejmensi pevnosti.
Pokud jsou v oceli zplostélé sulfidy manganu, iniciuji tyto sulfidy
vznik trhlin, které se dale vyvijeji ve sméru {100} a/nebo pasu
bainitu a/nebo perlitu, v zavislosti na situaci. Pokud je sulfidl
manganu v oceli s extrémné nizkym obsahem siry velmi malo,
zacCina oddéleni na misté s druhou nejslabsi pevnosti v lomu.
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Obrazek ¢. 59: Vliv poctu oddéleni na: (a) absorbovanou energii se 100%
plochou stfihu a (b) 50 % smyku FATT v fizené valcovanych ocelich [15].

Poruchy maji znacny vliv na prechodovou teplotu a absorbovanou
energii. Mfizka je nejvyraznéji ovlivnéna blizko teploty, kde plocha
stfihu (smyku) dosahne 100 %, tj. kde se objevi nejvétsi pocet
poruch [43]. Jak je ukdzano na obrazku ¢. 59, absorbovana energie
i 50 % smyku FATT klesaji s rostoucim poctem oddéleni [38].
Z vySe uvedeného vysvétleni je zrejmé, Ze nizkoteplotni
houzevnatost ve smérech L a T se zlepsi jejim ,obétovanim™ ve
sméru Z.
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6.4 Omezeni poruseni celistvosti

K zamezeni vyskytu poruch byly navrzeny rizné metody [38,
15, 9]. Kvali snizeni vyskytu zplostélych sulfidd manganu, které
usnadfiuji poc¢atek poruseni, bylo zavedeno fizeni tvaru vméstka,
¢imz se protahlé sulfidy prevadéji na kulovité (globularni) vmeéstky
pfiddnim kovl vzacnych zemin [15] a nebo véapniku [15].
Zlep$ovanim techniky fizeni tvard sulfidd byla vyvinuta nova
odsifovaci metoda, kterda snizi obsah siry na extrémné nizkou
uroven. Posledni valcovani v y oblasti vede ke vzniku slabé {100}
textury, vyrazné potlacujici vyskyt separace. Je Zadouci snizeni
obsahu fosforu, protoZe ten zplsobuje popoustéci zkfehnuti b&hem
pomalého chladnuti po ohfevu pasové oceli valcované za tepla
[15]. Jakmile oddéleni jednou vznikne (zacne), ma tendenci se Sirit
podél pasové struktury [15]. Mori a spol. [62] napsali, ze vyskyt
oddéleni je uréen kombinovanym vlivem hustoty past a intenzity
{100} a ze pridani chromu rozptyluje pasovou strukturu a tim
potlacuje vyskyt separaci.
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EXPERIMENTALNI CAST

Pro experimenty byla zvolena ocel C45. U této oceli byly
zjiStovany souvislosti mezi parametry TMZ a vyslednymi
vlastnostmi. Vzhledem k rozSifenému pouziti této oceli byla
experimentalnimu programu vénovana Sirsi pozornost. Ocel C45 je
v primyslové praxi nejéast&ji pouZivand ve stavu tepelné
zuSlechténém. Vyuziva se na strojni soucasti jako jsou stredné
namahand ozubeni, pFipravky ndstrojl, upinaci hlavy a pod.
Pfedmétem zdjmu je optimalizace materidlovych vlastnosti
pouzitim specialniho tepelné - mechanického zpracovani. Jsou
zkoumdny mechanické vlastnosti zpracovavanych materialt a hleda
se  vyrobni postup =zajistujici nejlepsi mechanické vlastnosti.
Vysledky  ziskané pro standardni materidl a material
termomechanicky zpracovany jsou nakonec porovnany. Zakladnimi
parametry, které ovlivni vysledné vlastnosti vykovk{ jsou : velikost
zrna a subzrna, mnozstvi a disperzita precipitatd, hustota dislokaci
a stavba tuhého roztoku. Vhodné zvolenym TMZ bude umoznéna
nahrada stredné legovanych oceli ( dle CSN oceli tridy 14 a 15).

1.Experimentalni material

Pro vyrobu zku$ebnich vzorkl byla pouzZita ocel C45
(12050.1) v polotovaru tvaru tyCe. Vzorky byly rozdéleny do tri
skupin. Prvni skupina byla pouze tepelné zpracovana standardnim
postupem zuslechtovani. Dalsi dvé skupiny byly nejprve tepelné
mechanicky zpracovany a nasledné byly podrobeny Zihani
v nékolika reZimech. U vSech vzork( byly stanoveny mechanické
hodnoty zkouskou vrubové houzevnatosti a zkouskou v tahu,
pro posouzeni stavu struktury byl proveden metalograficky
a rentgenograficky rozbor.

2.Znaceni vzorku

Stav materialu Oznaceni
Vychozi material T
Kaleno 850°C/1 hod/olej ( standardni TZ) K
Tepelné mechanické zpracovani-vykovek série 3 3

(experiment TMZ)

Tepelné mechanické zpracovani-vykovek série 4 4

(experiment TMZ)

Tabulka &. 5: Rezim termomechanického a tepelného zpracovani vzorkd
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Nasledujici popis a tabulky uvadéji rezimy termomechanického
a tepelného zpracovani a oznadeni vzork{ v jednotlivych skupinach.

Skupina K: Vzorky byly nejprve zakaleny a pak nasledovala druha
cast tepelného zpracovani v nize uvedenych rezimech. Skupina
K byla vyrobena jako srovnavaci etalon pro porovnani vlivu
termomechanického zpracovani sérii 3 a 4 vzhledem ke klasickému
zplUsobu tepelného zpracovani.

"2

Cas 1 hodina 16 hodin
Teplota [°C]
750 K-10 K-12
700 K-6 K-8
650 K-2 K-4
600 K-21 K-22

Tabulka &. 6: ReZim tepelného zpracovani vzork( skupiny K (nejprve kaleno
850 °C/ 1 hod / olej)

Skupina 3: Vvzorky byly nejprve podrobeny tepelné
mechanickému zpracovani a nasledné zpracovany v nize uvedenych
rezimech.

V této skupiné byly vykovany tri vykovky. Pro kazdy z nich byl
zvolen jiny typ zpracovani. Pouzité rezimy jsou uvedeny v tabulce
¢ 7.

Rezimy kovani a tepelného zpracovani byly navrzeny ve
spolupréci s firmou Komtes FHT. Teploty byly zvoleny na zakladé
predchozich experimentl a za pouZiti poé¢itadové simulace metodou
koneénych prvkl. Jednim z poZadavkd bylo ovéfit u takto
zpracovaného materialu stabilitu struktury pfi vyssich teplotach.

Tepelné mechanické zpracovani:

Ohrev na 1100°C / 1 hod.

Vale¢ky s osazenim: pramér silné &asti 35 mm, vyska 84 mm,
osazeni (¢ep) primér 24 mm a délka 30 mm.

Obrazek ¢. 60:
rozmérovy vykres
polotovaru pro
tepelné
mechanické
zpracovani
84 (nasledné
114 oznacen
vykovek 3)

A
v

jako

v
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V prvnim kroku byly vSechny valecky napéchovany na vysku
silné ¢asti 50 mm (z plvodnich 84 mm), tedy na primér 45 mm,
pak vlozeny opét do pece na prohrati. Dle pocitacové simulace se
hodnota efektivni deformace pohybuje kolem hodnoty 3.

p.** péchovani vzorku postaveného na vysku tak, aby valcova c¢ast
meéla opét vysku 50 mm
TV tlakovy vzduch

Konecna vyska vzorku znacdi rozmér, na ktery byla silna
valcova Cast deformovana, mezi jednotlivymi kroky. Po kazdém
kroku byl vzorek otocen o 90° kolem své podélné osy.

Vzorky 1 a 3 byly po 7. Ubéru znovu vlozeny do pece,
tentokrat na 880 °C a ohrivany po dobu uvedenou v tabulce. Pak
byly kovany podle postupu uvedeného v dalsich krocich. I v dalsich
krocich byl vzorek otacen o 90° kolem své podélné osy.
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Obrazek ¢. 61: IRA diagram oceli C45 [69]. V diagramu jsou zakresleny
prib&hy TMZ. Pro vzorek 3 - &ervené, pro vzorek 4 - zelené.

Vzorek C. 1 2 3
Cas t/s/ 3 3 3
1. Ubér- konecna vyska vzorku 35 35 35
Cas t/s/ 4 4 4
2. Ubér- konecna vyska vzorku 35 35 35
Cas t/s/ 4 4 4
3. Ubér- konecna vyska vzorku 35 35 35
Cas t/s/ 4 4 4
4. Ubér- konecna vyska vzorku 30 30 30
Cas t/s/ 4 4 4
5. Ubér- konecna vyska vzorku 30 30 30
Cas t/s/ 4 4 4
6. Ubér- kone¢na vyska vzorku 30 30 30
Cas t/s/ 4 4 4
7. Ubér- konecna vyska vzorku 30 30 px*
Cast/s/ 300 300
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Ohrev Ohfev 880 °C/40 Ohfev 880 °C/40 min
min

Cas t/s/ 8 5
8. Ubér- konecna vyska vzorku 22 29
Cas t/s/ 8 5
9. Ubér- konecna vyska vzorku 22 29
Cas t/s/ 8 5
10. Ubér- konecna vyska vzorku 20 25
Cas t/s/ 3 5
11. Ubér- konecna vyska vzorku 25
Cas t/s/ 5
12. Ubér- konec¢na vyska vzorku 24
Cas t/s/ 3
Ochlazovani TV TV TV

Tabulka &. 7: Provedené reZimy termomechanického zpracovani vzorkd série 3

0000000 60 | I

6 7 8 9 10 11 12 13 11 1516 17 18 1920 21 22 23 21 25 26 27 2!

ACCIAIO TEMPERATO _GLHARITITR St — ,,-

; e e P i D0 9. \
1 2 345 6 7 8 91011121311 15 16 17 18 1920 21 22 23 2

Vzorek 1 Vzorek 2 Vzorek 3
Obrazek €. 62: Vysledny tvar jednotlivych vykovkd série 3

Obrazek ¢&. 62 ukazuje vysledny tvar vykovkd po tvareni.
VSechny tri takto ziskané vykovky byly rozifezany ve dvou smérech
rovnobézné s podélnou osou a v poloviné vzorku kolmo na
podélnou osu. Ve vsSech téchto rovinach byly zhotoveny
metalografické vybrusy a kontrolovana mikrostruktura materialu.
Dale byla orientaéné méfena tvrdost materidlu HV 10 v rlznych
mistech. U vzorkd 1 a 2 byl v pfi¢ném Fezu patrny velmi vyrazny
kovarsky kFiz. Struktura méla rozdilny charakter v rdznych &astech
vykovku. Celkové se material jevil nehomogenni jak po
metalografické strance tak z hlediska namérenych hodnot tvrdosti.
Z tohoto dlvodu bylo od daldich experimentd na vykovcich
vyrobenych témito dvéma postupy upusténo. Pro dalsi
zpracovani byl vybran pouze vykovek ¢. 3.

V daldi fazi byla vykovdna série cca 20-ti vykovkd stejnym
postupem jako vykovek ¢&. 3. Nékolik vykovkl této série bylo
roziezéno dle obr €. 62 na 16 elementd.
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Obrazek ¢€.63:Schéma roziezani
vykovku 3

Na kazdém ze 16-ti elementl byly zhotoveny metalografické
vybrusy ve trfech na sebe kolmych rovinach. Na téchto vybrusech
byla opét kontrolovana mikrostruktura a tvrdost HV 10. Tato
kontrola v celém objemu nékolika vzorkl byla provedena z ddvodu
ovéreni schopnosti dodrzet technologicky postup kovani.
Homogenni strukturu a srovnatelné hodnoty tvrdosti vykazovala
pouze stfedovd &ast vykovkU. Proto byly pro daldi zpracovani
vybrany jen vzorky ze stfedové &asti vykovka.

Dal$im krokem bylo provedeni tepelného zpracovani vzork{
ze stiedové &asti za Ucelem studia pribéhu rekrystalizace. Teploty
byly vybrany tak, aby pokryvaly oblast kolem teploty Acl
v rovnovazném diagramu Fe-FesC. Pro prvni studii byla zvolena
délka ohrevu 1 hodina a druhy Casovy interval ohfevu na 16 hod.
Vzorky byly v peci chranény pastou (typ : Kalzen) proti oduhliceni
povrchu.

Tabulka ¢&islo 8 uvadi ozna&eni vzork( pro jednotlivé rezimy
tepelného zpracovani.

Na zdkladé ziskanych poznatkl u vykovkd serie 3 bylo
doporuceno realizovat vétsi stupen deformace. Pro ziskani vétsiho
stupné deformace pfi pouziti stejného zarizeni bylo nutné zmensit
polotovar vykovku ( viz nasledujici kapitola, skupina 4).

)4

Cas 1 hodina 16 hodin
Teplota [°C]
750 3-10 3-12
700 3-6 3-8
650 3-2 3-4
600 3-21 3-22

Tabulka &.8: Oznadéeni vzorkl pro jednotlivé reZzimy tepelného zpracovani
(vykovek 3)

Skupina 4:

Na zakladé predchozich poznatkl byl navrzen tento experimentalni
program. Pro porovnani vlivu deformace na pribéh rekrystalizace
b&hem tvafeni a tepelného zpracovani byla vytvotena série vzork({
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s vétsSi vnesenou deformaci. S ohledem na moznosti tvareciho lisu
bylo nutné zmensit polotovar pro vyrobu vykovku.

Vzorek s ¢epem, tvarené télo vzorku @ 15 mm, délka 30 mm, cep
® 10 mm, délka 15 mm.

15
0
g

A
A 4

Obrazek €. 64: Vychozi tvar vzorku a vykovany vzorek s manipulaénim ¢epem (vykovek 4).

Tvareci postup:

V prvnim kroku byl péchovan na rozmér 9 mm, pak o 90°

otoCen kolem podélné osy a péchovan na rozmér 11 mm, pak
diagonalné (,postaven na hranu“) na 8 mm, otoden o 90° a
péchovan na 10 mm, pak opét diagondlné na 7 mm a kolmo na
tento posledni smér na vysku 9 mm. Mezi kazdym krokem byla
prodleva 4s. Rychlost lisu: 60 mm/s bez zatizeni.
Ochlazovani: tlakovy vzduch.Zpracovany material ziskal podle
simulace ve stredové oblasti hodnotu efektivni deformace
pohybujici se kolem hodnoty 5, na okrajich vzorku se tento
parametr pohybuje v rozmezi hodnot 1,8 -2,7.
Teplota ohrevu: 900 °C, doba ohrevu: 1200 s, prodlevy (mezi
vyjmutim z pece a 1. Ubérem, mezi jednotlivymi kroky, mezi
poslednim Ubérem a zacatkem ochlazovani): 4 s. Vyrobeno bylo
50 ks vykovka.

Rezim vykovku 4 Konecna vyska

vykovku v. mm
1. deformace - prodluzovani 9
2. deformace - prodluzovani 11
3. deformace - diagonaln& vié&i  2.deformaci 8
4. deformace - 90° vG¢&i 3. def. 10
5. deformace - diagonalné v(éi 4.deformaci 7
6. deformace - 90° vi¢i 5. def. 9

Tabulka €. 9: Provedeny rezim termomechanického zpracovani vykovku 4

Na &asti vzorkd vznikla diagondini trhlina ve sméru jednoho
ramene kovarského krize, a to na cele vzorku, sahajici do hloubky
cca 1 - 2mm. Ktomuto poskozeni materidlu s nejvétsi
pravdépodobnosti doslo nedodrzenim technologického postupu
kovani, zejména rychlosti mezioperacni manipulace. Material byl
poté tvaren za nizSi teploty.  Takto posSkozené vzorky nebyly
pouzity pro dalsi experimenty.
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Vzorky byly nejprve podrobeny vysSe uvedenému tepelné
mechanickému zpracovani (tab. ¢. 9) a nasledné zpracovany
v rezimech uvedenych v tabulce & 10. I u této skupiny vykovkd
byla pred zapocetim dalsiho tepelného zpracovani provadéna na
vybranych vzorcich podrobna studie homogenity vlastnosti jako
tomu bylo u série 3.

572

Cas 1 hodina 16 hodin
Teplota [°C]
750 4-10 4-12
700 4-6 4-8
650 4-2 4-4
600 4-21 4-22

Tabulka €.10: Oznaceni vzorkl pro jednotlivé rezimy tepelného zpracovani
(vykovek 4)

3. Simulace tvarecich rezima

SoubéZné s praktickymi  experimenty byl  vytvaren
matematicky vypoctovy model. Ulelem matematického modelu
bylo vypocitat velikost deformace vnesené do materialu. Dale bylo
snahou stanovit prabéh teplot v nékterych mistech
vykovku.Sledované body jsou vyznaceny na obrazku €. 65. Pro tyto
vypocty byl pouzit program DEFORM 3D

Vzorek 3

Obrazek ¢. 65: Matematicky
model vykovku 3 s oznacenim
sledovanych bodd

[podklady
firmy COMTES]
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Prabéh teploty - bod 1, vykovek 3, Prabéh teploty - bod 2, vykovek 3,
ocel 12050 ocel 12050
1500 1500
5 1000\ ) 1000&
g 400 \ 2 “““AAA\ N
S 500 T * E} 500 vo0— 3%
s * % * o
0 0
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600 700
Cas|s] Cas [s]
Prabéh teploty - bod 3, vykovek 3, , .
ocel 12050 Dokovaci teploty vzorku €. 3 podle
numerické simulace:
1500 Teplota °C
. &’ Bod 1 800
é_ ’““AAA\ N
[ T e e Bod 2 780
0
0 100 200 300 400 500 600 Bod 3 770
Cas [s]

Obrazek &. 66:Casovy pribéh teploty ve vybranych mistech vykovku 3
[podklady firmy COMTES FHT a.s.]
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Obrazek ¢. 67: Rozlozeni efektivni deformace po 6 a 12 Ubéru (vykovek 3)
[podklady firmy COMTES FHT a.s.]

Efektivni deformace je vypoctena dle vztahu:

Lof = %J(El - 52)2 + (Ez - 53)2 + (53 - 51)2

( rovnice €. 26)

€1, €, €3 — normalové deformace v jednotlivych smérech
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Vzorek 4

Step 214

Dokovaci teploty vzorku €. 4
podle numerické simulace:

Teplota [°C]
bod P1 575
bod P2 522

Obrazek €. 68: Matematicky model vykovku 4 s oznacenim vybranych mist
[podklady firmy COMTES FHT a.s.]

576

507

439

&
w
%
-
w
=

kv kv
Obrazek €. 69: Matematicky model Obrazek &. 70: Pribéh teploty v podélném
vykovku 4 s oznaéenim vybranych mist fezu vykovku 4 [podklady firmy COMTES
[podklady firmy COMTES FHT a.s.] FHT a.s.]
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Temperature (C)
B4

- i ]
- 2 ]
758 —— Env. Temp

380

206

265, 20.0)7]
QDD|\|\|||\\|\|\||\\||||(\\;)

0.000 557 1.1 16.7 223 278

Time {gec)

Strain ( Effective ) (mm/mm)

512

4.08

a.07

2.05

1.02

ooog_

0.000 5.57 1.1 16.7 223 278

Time {gec)

Obrazek €. 71: Pribéh teploty a efektivni deformace v ¢ase [podklady firmy
COMTES FHT a.s. FHT a.s.]
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=
T s
. - 2038
I . Obrazek &. 72: Pribéh efektivni
s aw deformace v pricném fezu vykovku
s 4 [podklady firmy COMTES FHT
x_k a.s.]

Vykovek Deformace vnesena do Dokovaci teplota dle
materialu ve stredovééasti matematického modelu
vzorku dle matematického
modelu

Vykovek 3 3,1 (tento stav zaujima cca | Stred 800C (bod 1)
prostedni tetinu objemu Okraj 780C (bod 2)
vzorku)

Vykovek 4 4,8-5 ( dle matematického Stred 575C (bod P 1)
modelu tento stav zaujimé ccd Okraj 522C (bod P 2)
prostedni tetinu objemu
vzorku)

Tabulka €. 11: Dokovaci teploty a stav deformace stanoveny z matematického

modelu

Série vzork( 1 a 2 byly kovany pro ziskani dat a ovéfeni
moznosti lisu. Technologické postupy pro vzorky série 3 a 4 jiz byly
navrzeny na zakladé ziskanych zkusenosti. Vysledky ziskané na
sérii vzorkd 3 byly porovnany sIRA diagramem obr. & 61.
Z uvedeného vyplyva, ze pouzité zarizeni a navrzeny technologicky
postup neumoZzfiuje provadét TMZ dle pocatednich predpokladt. Na
zakladé t&chto vysledkd byl navrzen technologicky postup pro sérii
vykovkl 4. Zmengeni vykovku umoznilo ziskat vy3&i stupef
prokovani materialu.

Jak vyplyva z obrazku ¢. 61 v rezimu vzorku 3 nebylo pfri
tvareni dosazeno austenitickych premén. A to spolu s nizkym
stupném  deformace  zapricCinilo nevhodnost této  série
k rozsahlej§im experimentdm. U série vykovkd 4 zmenenim jeho
rozmé&rl dodlo k vy$&imu stupni protvaieni, které sahalo aZ do
teplot ukoncCujicich rozpad austenitu. Tato série byla podrobena
mechanickym testdm.
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4.Mechanické vlastnosti

Stanoveni mechanickych vlastnosti materialu ma rozhodujici
vyznam pro posouzeni jejich uplatnéni pro vyrobu strojnich
soucasti. Mechanickymi vlastnostmi lze vyjadrit chovani materialu
za pUsobeni vnéjsich sil.

Z tohoto kratkého Uvodu této kapitoly je zrejmé, Ze ani
v ramci této studie termomechanického zpracovani materidlu
nemuZe byt stanoveni mechanickych vlastnosti opomenuto.

Velikost zku$ebnich vzorkd pro mechanické zkousky byla
volena s ohledem na velikost vykovkd. Aby bylo mozné srovnani
vyslednych hodnot obou serii, byla velikostvzorkd odvozena od
nejmensiho vykovku (tj. série 4).

U vykovk( série 3 nebyla provedena tahovd zkouska
vzhledem k malému mnoZstvi vyrobenych vykovka.
Vysledky zkousky tahem, rdzem v ohybu a méreni tvrdosti jsou
zpracovany v nasledujicich tabulkach.

Zkouska razem v ohybu dle DIN 50115

Zkusebni zafizeni: kyvadlové kladivo Charpy, max energie razu 15 J
ZkusSebni tyce:4x3x22mm V1(KLST dle DIN 50 115)

Teplota : 20 °C

Pro kazdy rezim byly zhotoveny dva zkuSebni vzorky. Hodnoty jsou oznaceny KV
s indexy 1 a 2.

Vzorek | KV KV, KV [J] Smérodatn | KCV, KCV, KCV Smérodatn
[J] [J] Pramérna | aodchylka | [J/em?] | [J/em?] | [Ifem?] & odchylka
hodnota Pramérna
hodnota
T 2,7 2,9 2,8 0,07 30 32,2 31,1 0,78
K 3,2 2,5 2,85 0,25 35,6 27,8 31,7 2,76
3 5,4 4,5 4,95 0,32 60 50 55 3,54
4 3,7 3,7 3,7 0 41,1 41,1 41,1 0
K-10 4.7 4,3 4.5 0,14 52,2 47,8 50 1,56
K-6 6,7 6,9 6,8 0,07 74,4 76,7 75,6 0,81
K-2 5,7 5,8 5,75 0,04 63,3 64,4 63,9 0,39
K-21 5,4 5,6 5,5 0,07 60,0 62,2 61,1 0,78
K-12 4 4,3 4,15 0,21 44,4 47,8 46,1 1,20
K-8 5,9 5,5 57 0,14 65,6 61,1 63,4 1,59
K-4 6 5,5 5,75 0,18 66,7 91,1 78,9 8,63
K-22 5,9 5,9 5,9 0 65,6 65,6 65,6 0
3-10 5,6 5,1 54 0,18 62,2 56,7 59,5 1,94
3-6 6,6 6,5 6,6 0,04 73,3 72,2 72,8 0,39
3-2 6,2 5,6 5,9 0,21 68,9 62,2 65,6 2,37
3-21 51 4.8 5,0 0,11 56,7 53,3 55,0 1,20
3-12
38 Neprovedeno
4-10 4,1 5,0 4,6 0,32 45,6 55,6 50,6 3,54
4-6 6,4 4.9 57 0,53 71,1 54,4 62,8 5,90
4-2 5,0 4,5 4.8 0,18 55,6 50,0 52,8 1,98
4-21 5,0 5,0 5,0 0 55,6 55,6 55,6 0
4-12 3,9 5,5 4,7 0,57 43,3 61,1 52,2 6,29
4-8 6,6 7,0 6,8 0,14 73,3 77,8 75,6 1,59
4-4 4,9 6,1 5,5 0,42 54,4 67,8 61,1 4,74
4-22 5,4 4,7 51 0,25 60,0 52,2 56,1 2,76

Tabulka €. 12: Mechanické vlastnosti stanovené zkouskou razem v ohybu.
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DKV [10%]]

Obrazek ¢. 73: Grafické porovnani hodnot zjiSténych zkouskou razem v ohybu

OKV [10%]]

i

——
0

421 410

N
o

4-4

4-22

Obrazek ¢. 74: Grafické porovnani hodnot zjiSténych zkouskou razem v ohybu

Navrzené TMZ vede ke zvySeni KCV minimalné o 30%
plvodni hodnoty ( velikost zna a vzhled struktury ukazuji obrazky
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v kapitole &. 5). Nejvy&si KCV byla zji§téna u vzorkt K-6, 3-6, 4-8.
Vzorky K-6 a 3-6 byly zpracovany rezimem 700 °C / 1 hod. Vzorek
4-8 reZzimem 700 °C / 16 hod. Z dosaZenych vysledkd vyplyva, Ze u
vzorkd K-6 a 3-6, kde je hrubsi zrno, je postalujici prodleva na
teploté 1 hod, zatimco u jemnozrnnéjsi struktury je zapotrebi
deldich &asd. Ze ziskanych vysledk( u vdech vzorkl je patrné, Ze
pro ziskani stejnych hodnot KCV je pro vzorky po TMZ nutny delSi
cas setrvani na teploté ohrevu.

Zkouska tahem dle EN 10002-1

Zkusebni tycCe: viz rozmérovy vykres obr. 71.
Teplota : 20°C

Pro kazdy rezim byly zhotoveny tfi zkuSebni tyce.

RS
_ 0,8 &4 .
- 41—
Y
J_ 20 R
10
56 :

Obrazek €. 75: Rozmérovy vykres zkusebni tycky pro zkousku tahem

U kazdé meérené veliCiny jsou nejprve uvedeny hodnoty ziskané
z kazdého jednotlivého vzorku. Ve vedlejsSim sloupci je pak
uvedena primérna hodnota z téchto méfeni.
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Vzorek | Rozmer So [mm?] Ren [MPa] | Ry [MPa] | Ry[MPa] | A[%] Z[%] Porreér
[mm] Ru/Rpo.2

T 4,00[ 4,00| 12,57 12,57 | 409 | 410,3| 399 [ 4033 | 725 [ 725,0| 21 [ 20,0| 47,4[ 47,4| 1,8
4,00 12,57 412 404 727 19 47,4
4,00 12,57 410 407 723 20 47,4

K 4,02 4,02] 12,69 4338 - - 580 | 576,7 | 902 | 899,7 | 15,5 | 153 | 515 51,6 | 1,6
4,03 12,76 - 580 899 15,0 51,7
4,02 12,69 - 570 898 15,5 51,5

3 neprovedeno

4 401[ 4,01 12,63] 12,63] 784 | 788,0[ 727 [ 748,0] 798| 801,5[ 175 185] 58 | 58,0 1,1
4,01 12,63 792 769 805 19,5 58

K-10 4,01 4,01 12,63] 12,63 431 | 429,0| 412 | 412,0| 660 | 660,0| 27,0 27,2| 61,1 | 61,1 | 1,6
4,01 12,63 427 416 661 27,5 61,1
4,01 12,63 429 408 659 27,0 61,1

K-6 4,01 4,01 12,63] 12,63 | 447 | 442,3| 446 | 436,7| 679 | 680,0| 245 250 67,1 | 69,0| 1,6
4,01 12,63 445 442 683 25,0 69,9
4,01 12,63 435 422 678 25,5 69,9

K-2 4,00 4,00| 12,57 12,57 | 481 | 486,3| 453 | 4593 | 742 | 747,7| 215 21,7| 69,8| 67,9| 1,6
4,00 12,57 488 464 750 21,0 67,0
4,00 12,57 490 461 751 22,5 67,0

K-21 4,02 4,02 12,69| 12,67 | 518 | 537,7| 502 | 524,3| 786 | 793,3| 21 | 20,0| 64,4 | 64,3| 1,5
4,01 12,63 539 531 795 19 64,2
4,02 12,69 556 540 799 20 64,4

K-12 4,01 4,01 12,63] 12,63 437 | 433,3| 432 | 422,3| 667 | 669,7| 26,5 26,8| 54,6 | 57,9| 1,6
4,01 12,63 432 415 670 27 58
4,01 12,63 431 420 672 27 61,1

K-8 4,00 4,00] 12,57 12,57 | 399 | 408,0| 395 | 398,3| 588 | 590,3| 28,5 | 28,3| 69,8 69,8 1,5
4,00 12,57 413 403 592 28,0 69,8
4,00 12,57 412 397 591 28,5 69,8

K-4 3,99 3,99 12,50 | 12,52 | 457 | 447,0| 455 | 435,3| 663 | 657,0| 25 | 25,0| 69,6 | 69,7 | 1,5
3,99 12,50 439 429 654 25 69,6
4,00 12,57 445 422 654 25 69,8

K-22 4,03 4,02 12,76 12,71 | 463 | 466,7 | 446 | 4456 | 711 | 712,0| 235 | 235 67,5| 67,4 | 1,6
4,02 12,69 467 440 711 24 67,3
4,02 12,69 470 451 714 23 67,3

3-10

3-6 Neprovedeno

3-2

3-21

4-10 4,03[ 4,02] 12,76 12,70] 556 | 566,0| 542 [ 5545 666 | 672,0| 22,5 22,3] 61,5| 61,3] 1,2
4,01 12,63 576 567 678 22 61,1

4-6 4,00 4,05| 12,57| 12,60 | 647 | 644,5| 628 | 627,0| 659 | 657,0| 29 | 275| 69,8| 68,5| 1,0
4,01 12,63 642 626 655 26 67,1

4-2 4,02 4,02] 12,69] 12,69| 675 | 672,5| 661 | 664,0| 700 | 699,0| 24 | 250 64,4 | 64,4| 1,0
4,02 12,69 670 667 698 26 64,4

4-21 4,02 4,02] 12,69] 12,69 714 | 720,5| 682 | 698,0| 649 | 6975| 24 | 235/ 61,3| 61,3| 1,0
4,02 12,69 727 714 746 23 61,3

4-12 4,03 4,03] 12,76 12,76 | 566 | 545,5| 533 | 526,5| 689 | 691,5| 24 | 24,0| 61,5| 58,3 | 1,3
4,03 12,76 525 520 694 24 55,1

4-8 3,99 4,02 | 12,50 | 12,66 | 567 | 5495 | 551 | 538,5| 606 | 599,5| 29,5| 29,3] 69,6 | 70,0 | 1,1
4,04 12,82 532 526 593 29 70,4

4-4 4,04 4,04 12,82] 12,79 592 | 596,5| 583 | 584,0| 631 | 627,5| 245 26,0| 67,6 | 68,9 | 1,0
4,03 12,76 601 585 624 27,5 70,2

4-22 4,03 4,03] 12,76 12,73 643 | 667,0| 629 | 639,0| 674 | 6785 235 | 23,3| 67,5| 67,4| 1,0
4,02 12,69 691 649 683 23 67,3

Tabulka ¢. 13:
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Mechanické hodnoty zjisténé zkouskou tahem (blizsi identifikace
jednotlivych vzorkd je na str. €. 85, 86, 90)




800-
600-
400-
200+
Vykowvek 3
0 Vykowvek 4

Vzorek K
Q Vzorek T
& & ¢

Obrazek &. 76: Grafické porovnani mechanickych vlastnosti vybranych vzorkd
(doba zihani 16 hod)

KCV [10*Jcm]

1000*R /R
/ R [V
R [MPa]
A [10°%6)]
+ % N
UGN

Obrazek &. 77: Grafické porovnani mechanickych vlastnosti vybranych vzorkdl
(doba zihani 1 hod)
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KCV [10%Jfcm]
1000*R /R

R [MPa]

R [MPa]

A [10°%)]

Obrazek &. 78: Grafické porovnani mechanickych vlastnosti vybranych vzork{

Porovnanim meze kluzu a meze pevnosti u vzorkd T, K a 4
bylo zjiSténo, ze TMZ provedené u vykovku 4 posouva hranici meze
kluzu témér na uUroven meze pevnosti (vysledky jsou obdobné u
vdech rezimd zvolenych pro vykovek 4). Mechanické hodnoty u
vykovku 4 odpovidaji mechanickym hodnotam pro ocel CSN
414240. Vzorek Kma Ry = 900 MPa a Rpo,2 = 577 MPa zatimco
vzorek 4 (po TMZ) ma Rm = 802 MPa a Rpo,2 = 748 MPa avSak ma
vySSi taznost 18,5 % oproti 15,3 % u vzorku K.

Zlepseni mechanickych vlastnosti, predevSim meze kluzu a
taznosti s sebou prinasi lepsi Unavové vilastnosti ( vySSi mez Unavy)
a rovnéz lepdi vyuziti v praxi. Navrh konstrukénich uzld a strojnich
soucasti vychazi nejéastéji z meze kluzu a proto mize uhlikova ocel
zpracovana timto rezimem nahradit stredné legované oceli.

Nelze prehlédnout velmi nizké hodnoty mechanickych
vlastnosti u vzorku K-8. Toto je zplUsobeno pfitomnosti
Widmanstattenovy struktury.
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Méreni tvrdosti HV 10

Vzorek | T K |3 4 3-10 | 3-6 |3-2 |3-21

Priim.hodn. | 222 390 205 242 185 190 196 217
HV10 +4,2 +45,3 | £12,7 | £2,1 +6,0 +3,5 +7,6 +7,2

Vzorek |K10 | K6 K2 K21 | K12 | K8 K4 K22

Priim.hodn. | 197 217 241 258 205 196 208 223
HV10 +8,5 +5,1 +3,5 +6,8 +1,2 +4,4 +4,9 +6,1

Vzorek |4-10[4-6 |4-2 |4-21[4-12[4-8 [4-4 |4-22

Priim.hodn. | 190 203 230 243 197 189 206 214
HV10 +8,5 +2,5 +1,5 +7,6 +2,5 +7,0 +2,6 +5,7

Tabulka ¢. 14: Namérené hodnoty tvrdosti HV 10 (blizsi identifikace
jednotlivych vzork{ je na str. &. 85, 86, 90)

HV 10
500
400
300
200 H T = —
100 I ELE B
0_ | I R R A R R R B R
Fxos3gg@dIeeIRESLgIITSagTIdaIN
X X X XhPPh TV YT e

Obrazek ¢. 79: Grafické porovnani mechanickych vlastnosti (tvrdost HV 10)

Nejvyssi tvrdost dle ocekavani vykazuje vzorek K. Dalsi
nejvyssi tvrdost ma vzorek 4. U vzorku 3 je tvrdost nizsi nez u
zdkladniho materidlu, toto je zpUsobeno ukonéenim tvafeni nad
teplotou rozpadu austenitu. Nasledné tepelné zpracovani vzorkd
vedlo podle ocekavani ke snizeni tvrdosti. Vysledna tvrdost byla na
srovnatelné Urovni pro vzorky skupiny K a skupiny 4.
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5. Metalografie

Metalografické vybrusy na jednotlivych vzorcich byly
zhotoveny klasickym zplsobem brouseni, lesténi a leptani. Pro
zviditelnéni struktury byl pouzit 3 % NITAL. Fotodokumentace byla
pofizena pomoci svételného mikroskopu.

U nékterych vzorkd byla dokumentace doplnéna o snimky
z radkovaciho elektronového mikroskopu.

Obrézek €. 80 Vzorek T Obrézek €. 8L Vzorek T

Vychozi material ma perliticko-feritickou Vychozi material pro experiment.

strukturu. Fotodokumentace je pi@ena z picného fezu

Ferit tvai vyrazné obalkky po hranicichtyce.

pavodnich austenitickych zrn. Struktura vychoziho materidlu je tema feritem
a perlitem.

U vzorku byl obrazovou analyzou stanoven podHerit tvai vyrazné obalky kolem perlitickych

fazi: zrn.

Ferit 12%, perlit 88%. Velikost perlitickych zrn se

pohybuje v rozmezi 30-50m.
Tlou¥ka feritickych obalek je vrozmezi
10-15um.

103



k K (50

0x)

Kaleno z teploty 866C, ochlazeno do oleje. Kaleno z teploty 866C, ochlazeno do oleje.
Struktura je tvéena martenzitem. $tté plochy  Struktura je tvéena martenzitem. $tlé plochy
feritu s\wdéi o nedostatené homogenizaci. feritu s\wdéi o nedostatené homogenizaci.
Pravdpodobr nedoslo k Uplnéfemeng. Pravdpodobré nedoslo k Uplnéfemeng.

o

Obrazek ¢. 84 Vzorek K Obrazek & 85 Vzorek K

Stanoveni podilu fazi — ukazka prahovéni ferituSnimek z elektronovéh@dkovaciho
ktery ma podil ve strukte 21% mikroskopu dokumentuje strukturni heterogenitu
tvofenou martenzitem a feritem.
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V nasledujici &asti  jsou snimky ziskané ze vzork{
zpracovanych termomechanicky.

Mikrostruktury vzork( z oceli C45 po tepelné mechanickém
zpracovani jsou tvoreny smési feritu a perlitu s rovnoosymi zrny.
Hodnoceni struktury vzorkd bylo provedeno ve stfedové ¢asti i na
okraji.

Vzorky série 3 vykazovaly rozdilnou velikost zrna ve stfedu
a na okraji. Pro porovnani jednotlivych zpracovani bylo voleno vzdy
stejné misto ze stfedu vzorku. Velikost zrna ziskand u vzork( 3
byla v rozmezi 10-15 pm ( na okrajich se pohybovala v rozmezi
15-30 um). Velikost zrna byla stanovena dle normy CSN 420462.

Vzorky série 4 mély po celé plose strukturu rovnomérnou.
Rozdily ve velikosti zrna po ploSe vzorku nebyly vyznamné.
Velikost zrna ziskand u t&chto vzorkd se pohybovala v rozmezi
4-6 Pm. Nejjemnéjsi zrno 1-3 pm se vyskytovalo v malych
oblastech podél uhlopricky pricného fezu. V této oblasti dochazi
k opakovanému smykovému namahani pri deformaci mezi kovadly.
Naopak ve stfedové oblasti dochazi pouze k namahani typu tah -
tlak. Na snimcich vzorku 4 jiz neni patrny vyskyt feritu po hranicich
plvodnich austenitickych zrn Struktura je tvofena rovnomérnou
smési z obou strukturnich slozek.

brézeké Vzorek 3

Struktura ve $edu vykovku je tveena perlitem  stanoveni podilu fazi — ukazka prahovani feritu,

aferitem. _ ktery ma podil ve strukte 38%
Velikost feritického zrna je 10-1jom.

Dokovaci teplota byla 78%C, coz je nad

teplotou A; metastabilniho diagramu Fe —Ee
Zrna nejevi Zzadné znamky provedené deformace.
Lze usuzovat, Ze doSlo k rekrystalizaci v celém
objemu vykovku.
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Obrazek ¢. 88 Vzorek 3

Snimek z elektronovéh@dkovaciho
mikroskopu.

Na snimku je velmi ddle patrna lamelarni
struktura perlitu.

Vzdalenost lamel cementitu se
pohybujeradow 70-150 nm. V &kterych
mérg pretvarenych oblastech to bylo az
300 nm. To potvrzuje nerovn@émmost
zrna zgisobenou nerovnodmou
deformaci.

L

Obzek ¢ 89 Vzorek 4 - Obrazek €. 90 Vzorek 4

Struktura je tvéena silg zdeformovanymi zrny feritu  Stanoveni podilu fazi:
a perlitu. Dokovaci teplota 520. Ferit 20%
Velikost zrna 3um

Obrazek €. 91: Vzorek 4

: Snimek z elektronovéh@dkovaciho mikroskopu.
+ Na snimku je velmi ddle patrn4 zdeformovana
9 lamelarni struktura perlitu a rekrystalizaci obnoe
feritické zrno.
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Obrazek ¢. 92 Vzorek 4

i Snimek z elektronovéh@dkovaciho mikroskopu.
Na snimku je velmi daie patrna zdeformovana
lamelarni struktura perlitu a feritu. Deformovany
ferit se nasledkem rekrystalizace vyrovnal a zjémni

Obrazek ¢. 93
Vzorek K-10

Po kaleni, zihano
pri teplot 750°C,
vydrz 1 hodina.
Perliticko-feriticka
strukturaDoslo ke
sferoidizaci perlitu
a naslednému
zhrubnuti zrna.

5% Obrazeké¢. 94
% Vzorek K-6

Po kaleni, Zihano
pri teplot& 700°C,
vydrz 1 hodina.
Ferit a perlit téréf
| sferoidizovany.
Na hranicich zrna
| je misty patrné

| feritické stovi.

Obrazek ¢. 95 Vzorek K-6

Snimek z elektronového
fadkovaciho mikroskopu.
Na snimku je velmi ddie
patrny charakter perlitu.
Lamely perlitu jsou
rozdrobené tj. jejich délka
neni mgivodni a
nekoresponduje

s austenitickym zrnem, ale
dosahuje podstatrkratsi
vzdalenosti. Po hranicich
ptivodnich austenitickych zrn
je cementit.




108

Obrazek ¢. 96
Vzorek K-6

i Obrazek¢. 97
: Vzorek K-2

Po kaleni, zihano

. pii teplo& 650°C,

vydrz 1 hodina.
Perliticko-feriticka

i struktura

Ferit a perlit téréf
sferoidizovany.
Na hranicich zrna
je misty patrné
feritické st'ovi viz

; obr¢. 98

Obrazek ¢. 98
Vzorek K-2

Snimek

z elektronového
fadkovaciho
mikroskopu.

Na snimku je
velmi dolie
patrny charakter
perlitu, u hoz
doslo k poruseni
lamelarni skladby.
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Obrazek ¢. 99

i Vzorek K-21

Po kaleni, zihano
pri teplo& 600°C,

2 vydrZz 1 hodina.

Perliticko-feriticka
struktura

Ferit a perlit
gaste&ng
sferoidizovany.
Na hranicich zrna

: je misty patrné
| feriticke st'ovi.

; Obrazek¢. 10Q

Vzorek K-12

{ Po kaleni, zihano

pri teplot 750°C,
vydrz 16 hodin.

i Perliticko-feriticka

struktura. DoSlo
ke sferoidizaci
perlitu a
naslednému
zhrubnuti zrna.

Obrazek ¢. 101

. Vzorek K-8

Po kaleni, zihano
pri teplo& 700°C,
vydrz 16 hodin.
Perliticko-feriticka
struktura. Hranice

% Zrnajsou

lemovéany

hrubymi krystaly
feritu typu
Widmanstéattenovy

 struktury.



Obrazek ¢. 102
Vzorek K-8

Snimek

z elektronového
fadkovaciho
mikroskopu.

I Na snimku je
velmi dolie
patrny charakter
perlitu. V zrnech
4 jsou vidst
jednotlivé lamely
perlitu

Obrazek ¢. 103:
Vzorek K-8

Snimek lomové
plochy po zkouSce
razem v ohybu.

S ozn&enych mist
byly pafizeny

e

Vzorek K-8
vykazoval velmi

SpotMagn Det WD b——————{ 1mm niZké meChan|Cké
50 31x SE 226 VzorekK8 | hodnoty

Obréazek ¢. 104
Vzorek K-8 — a2
U okraje vzorku
(tésrs pod
vrubem) byla
lomova plocha
charakteristicka
usmyknutim.

SpotMagn Det WD ——— 20um
0 1000x SE 232 VzorekK

e —

Obréazek ¢. 105
Vzorek K-8- a3
Déle od okrje
piechazel lom do
transkrystalického
tvarného poruseni
— je zachycena
oblast s jamkovou
morfologii.

A . m » tr .«"VL&!"‘F-

" SpotMagn Det WD —— 20um
50 1000x SE 225 VzorekK8

y A v i
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Obrazek ¢. 106
Vzorek K-8 — a4
Ve stednicasti
pierazeného
vzorku je
zachyceno tehké
transkrystalické
Stpeni — reliéf ma
charakter
Fickovych stupt
misty jsou
pozorovany
véjitovité stups.

SpotMagn Det WD ——— ol
» 50 1000x SE 222 VzorekK8 \ :

Obrazek ¢. 107
Vzorek K-8 — ab
Kiehké
transkrystalické
Stpeni je
dominantni ve
stredni¢asti lomu.

R . ‘\N:'\ \ :
",t' SpotMagn  Det WD |——— 20 um
S50 1000x SE 223 Viurekflsi{
Obrazek ¢. 108
Vzorek K-4

Po kaleni, zihano
pii teplog 650°C,
vydrz 16 hodin.

i Perliticko-feriticka
# struktura. Doslo

i ke sferoidizaci
perlitu.

Obrazek ¢. 109
Vzorek K-22

Po kaleni, zihano
pii teplog 600°C,
vydrz 16 hodin.
Perliticko-feriticka
§ struktura. Doslo
ke sferoidizaci
perlitu.
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Obrazek ¢. 11Q
Vzorek 3-10

Po tepeln

mechanickém

g g
\@© , - 2
£O a8
VZNV n...m
O350
c™~ o
\© 8 C O
VOlk
Sa 2
[&] N =
5z 20
N &8Sa

struktura.

Obrazek ¢. 111
Vzorek 3-6

Po tepeln

mechanickém

2 s
@ | - X
0 g8
VZNV n...m
S =
=K g
c O
\© 8 C O
VOlk
Sa’ 8
Q N =
Sz29
N &S

struktura.

Obrazek ¢. 112
Vzorek 3-6

k

Ime

Sn

o
<
N
> 0
SES
S 3
e >
X O
QO
L O
N

mikroskopu.

Obrazek ¢. 113
Vzorek 3-2

Po tepeln

mechanickém

, 2ihano
pii teplog 650°C,
vydrz 1 hodina.

Zpracovani

a

Perliticko-feritick

struktura.
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Obrazek¢. 114
Vzorek 3-2
Snimek

z elektronového
radkovaciho
mikroskopu.
Oproti vzorku 3-6
nenastalo
nasledkem nizsi
teploty k takové
sferodizaci perlitu

a misty si
zachoval syj
lamelarni
charakter
Obrazek €. 115:
Vzorek 3-21

Po tepeln

mechanickém
zpracovani, zihano
pri teplo& 600°C,
vydrz 1 hodina.
Perliticko-feriticka
struktura.

Obrazek ¢. 116
Vzorek 4-10

Po tepeln
mechanickém
zpracovani, zihano
pii teplo 750°C,
vydrz 1 hodina.
Perliticko-feriticka
struktura.



Obrazek ¢. 117
Vzorek 4-6

Po tepeln
mechanickém
zpracovani, zihano
pri teplo& 700°C,
vydrz 1 hodina.
Perliticko-feriticka
struktura.

Obrazek ¢. 118
Vzorek 4-6

Snimek

z elektronového
radkovaciho
mikroskopu.

Obrazek ¢. 119
Vzorek 4-2

Po tepeln
mechanickém
zpracovani, zihano
pri teplot 650°C,
vydrz 1 hodina.
Perliticko-feriticka
struktura.

Obrazek ¢. 12Q
Vzorek 4-2

Snimek

z elektronového
radkovaciho
mikroskopu.




2 Obrazek¢. 121
Vzorek 4-21

Po tepeln
mechanickém
zpracovani, zihano
pri teplo& 600°C,
vydrz 1 hodina.
Perliticko-feriticka
struktura.

Obrazek ¢. 122
¢ Vzorek 4-12

Po tepeln
mechanickém
zpracovani, zihano
: pii teplog 750°C,

¢ vydrz 16 hodin.

7 Perliticko-feriticka

' struktura.

Obrazek ¢. 123
=* \/zorek 4-8

Po tepeln
mechanickém
zpracovani, zihano
pri teplo& 700°C,
vydrz 16 hodin.
Perliticko-feriticka
struktura.

" Obrazek & 124
Vzorek 4-8

Snimek

z elektronového
radkovaciho
mikroskopu.




Obrazek ¢. 125
Vzorek 4-4

Po tepeln
mechanickém
zpracovani, zihano
pri teplot 650°C,
vydrz 16 hodin.
Perliticko-feriticka
struktura.

Obrazek ¢. 126
Vzorek 4-22

Po tepeln

: mechanickém

;. zpracovani, zihano
pri teplo& 600°C,

! vydrz 16 hodin.
Perliticko-feriticka
struktura.

Vysledné mikrostruktury vzorkl z oceli C45 jsou tvofeny
smési perlitu a feritu s rovnoosymi zrny. Perlitické oblasti jsou
rozsahlejsi nez feritickd zrna. Jejich podil byl stanoven obrazovou
analyzou s vyuzitim softwaru LUCIA (NIKON) a pozdéji i s vyuzitim
softwaru AXIO VISION (Carl Zeiss).

Vzorek Podil feritu [%]
T 12
K 21
3 38
4 20

Tabulka ¢. 16: Podil feritu ve strukture

Velikost zrn je v hodnocené stfedové ¢&asti vzork({
rovhomérna, s vyjimkou extrémné zjemnénych lokalit na
uhlopficce pficného fezu vzorkem. V této oblasti dochazi
k opakovanému smykovému namahani typu tah - tlak. Upravami
termomechanického rezimu se méni charakter struktury, dochazi
ke zjemnéni zrna. Ferit, ktery se nachazel po hranicich perlitickych
oblasti je nahrazen rovnoosou smési zrn obou strukturnich slozek.
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rek 3 vlevo a vzorek 4 vpravo. Obrazek ukapgstupné zjemimi perliticko-
feritické mikrostruktury apravami termomechanickébaimu.

Za povsimnuti stoji vzorek K-8 (obr. C. 101), kde je pfitomna
nezddouci Widmanstattenova struktura, kterd zplsobuje snizeni
mechanickych vlastnosti.

Porovnanim struktury vzorku T (obr. C. 80 a 81) a vzorku K-12
(obr. ¢. 100) je vidét rozdily, které se projevily i v mechanickych
vlastnostech. Struktura vzorku T je tvorena perlitem a feritickymi
obalkami po hranicich zrn, zatimco u dlouhodobé exploatovaného
vzorku K-12 je struktura homogennéjsi a je tvorena samostatnymi
zrny feritu a perlitu. U perlitu doSlo ke sferoidizaci.

Rozdily v hodnotach KCV u vzorku 4-6 (obr. C. 117 a 118) a 4-8
(obr. ¢ 123 a 124) lze vysvétlit drobnymi rozdily ve strukture.
U vzorku 4-6 jsou ve strukture jesté patrny zbytkové lamely
cementitu, zatimco u vzorku 4-8 je cementar pouze v jemnych
globulitickych Utvarech a po hranicich zrn. Porovnanim struktur
u vzorkld 3-6 (obr. & 111 a 112) a 4-6 Ize vysvétlit vyznamny vliv
pritomnych lamel cementitu. U vzorku 4-6 je jejich mnozstvi vyssi
a proto jsou hodnoty KCV nizsi nez u vzorku 3-6.

6. Rentgenograficky rozbor

Na jednotlivych vzorcich byla provedena rtg difrakéni analyza
za pomoci fotoregistrace v Braggové - Brentanové semifokusacnim
usporadani (primér komdrky 114,6 mm, kobaltovd anoda, beta
filtr, fokusacni Uhel 30°). Zarizeni MICROMETA, vyrobce Chirana
Modrany.

Pri dopadu svazku rovnobéznych paprskd
monochromatického rentgenového zareni na krystalickou latku
dochazi k jeho odrazu ( difrakci) na krystalové mrizce. Svazek
paprskl se jednak odraZi od povrchové vrstvy atomd, jednak vnika
do krystalu a odrazi se pod stejnym uhlem od dalSich atomovych
rovin.

Odraz na jednotlivych atomovych rovinach krystalové mrizky
je vysledkem nékolika d&ju - ohyb, rozptyl, interference a zesileni.
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Paprsky odrazené od jednotlivych rovin se mohou sejit ve stejné
fazi a zesilovat se jen tehdy, je-li jejich drahovy rozdil celistvym
nasobkem délky viny, tj. vztah mezi vinovou délkou A,
mezirovinnou vzdalenosti d a Uhlem & vyhovuje Braggové rovnici.

kA=2dsind,k=1,2,3...

V polykrystalickém kovu je vzdy dostateény pocet krystalQ
orientovanych tak, ze splnuji podminku Braggovi rovnice. Stopy
difraktovanych paprskd vytvareji na difraktogramech soustavi linii.
Z jejich vzhledu a intenzity je moZné urdit usporddani atomd
v mtizce, velikost krystald, popFipadé napéti v materialu.[14]

Na nasledujicich rtg filmech jsou patrné zretelné kruhové

stopy. Stopy jsou spojité coZ sv&déi o velkém mnozstvi krystald
spliujicich podminku Braggovy rovnice.
U vzorkd Zihanych nad 700 °C zadinaji byt kruZnice slozené
z jednotlivych bodd, coz je zndmka mirného hrubnuti zrna.
Experiment byl ukoncen na teploté kolem 750 °C. K jak vyraznému
zhrubnuti zrna by doslo pri vyssi teploté nebylo posuzovano.

Vzorek K : Velikost krystalki je mensi nez 10 pm. Od teploty Zihani
700 °C se na zdaznamu zacinaji objevovat nespojité mozaikové
bloky o velikosti vétsi nez 10 pm.

Vzorek 3 (vychozi stav) : na filmu jsou patrné mozaikové bloky
o velikosti zrna vétsSi nez 10 ym. Béhem Zihani v rozmezi teplot
600 az 750 °C nedoslo k vyrazné zméné.

Vzorek 4 : na vsSech filmech této série jsou patrné spojité reflexe.
Pfi zpracovani nedoélo ke zvétdeni krystalkd nad 10 pm.

6.1 Relaxace elastické deformace = 1. faze zotaveni

PFi podrobném studiu rtg filmd si Ize pov&imnout, Ze u vzork{
4-6 a 4-22 dosSlo krozdvojeni linie (310). Tam kde dojde
k rozdvojeni této linie doSlo k odstranéni elastickych pnuti. Pokud
Ize najit tento dublet nejméné pf¥i dvou teplotach a rlznych dobach
je mozné vypocitat aktivacni energii relaxace pruzné deformace.
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Vykovek 4 Vzorek 4-6 Vzorek 4-22
stav po TMZ . 700 °C /1 hodfina 600 °C /16 hodin

Difrak &ni linie (310 ) Fe - a

Elastickou deformaci dochazi k posunu ( rozmazéani) difrakéni linie (310)

Aktivacni energie relaxace pruzné deformace = aktivani energie
zotaveni

t T
E 1hod | 700 °C

Rychlost ~ e~ &1 16 hod | 600 °C

Eok — M)~ 5ey =200 ki/mol

/T, - 1/T,
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Obrazek ¢&. 128: Vzorek T- Vychozi stav materidlu - ty¢ C45

Obréazek & 129: Vzorek K: Kaleno 850°C/1 hod/ olej

Obrazek ¢&. 130: Vzorek 3: Tepelné mechanické zpracovani - vykovek série 3

Obrazek ¢&. 131: Vzorek 4: Tepelné mechanické zpracovani - vykovek série 4
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Obrazek ¢&. 132: Vzorek K-21: Kaleno 850°C/1 hod/ olej a Zihano 600°C/1
hod/vzduch

Obrézek &. 133: Vzorek K-2: Kaleno 850°C/1 hod/ olej a Zihano 650°C/1
hod/vzduch

Obrazek ¢&. 134: Vzorek K-6: Kaleno 850°C/1 hod/ olej a zihdno 700°C/1
hod/vzduch

Obrézek &. 135: Vzorek K-10: Kaleno 850°C/1 hod/ olej a Zihdno 750°C/1
hod/vzduch
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Obrazek ¢&. 136: Vzorek K-22: Kaleno 850°C/1 hod/ olej a zihdano 600°C/16
hod/vzduch

Obrézek &. 137: Vzorek K-4: Kaleno 850°C/1 hod/ olej a zihano 650°C/16
hod/vzduch

Obrazek ¢&. 138: Vzorek K-8: Kaleno 850°C/1 hod/ olej a zihdno 700°C/16
hod/vzduch

Obrézek &. 139: Vzorek K-12: Kaleno 850°C/1 hod/ olej a Zihdno 750°C/16
hod/vzduch
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Obrazek ¢&. 140: Vzorek 3-21: Tepelné mechanické zpracovani a nasledné
zihano 600°C/1 hod/vzduch

Obréazek ¢&. 141: Vzorek 3-2: Tepelné mechanické zpracovani a nasledné
zihano 650°C/1 hod/vzduch

Obrazek ¢&. 142: Vzorek 3-6: Tepelné mechanické zpracovani a nasledné
zihano 700°C/1 hod/vzduch

Obréazek ¢&. 143: Vzorek 3-10: Tepelné mechanické zpracovani a nasledné
zihano 750°C/1 hod/vzduch
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Obrazek ¢&. 144: Vzorek 4-21: Tepelné mechanické zpracovani a nasledné
zihdno 600°C/1 hod/vzduch

Obréazek ¢&. 145: Vzorek 4-2: Tepelné mechanické zpracovani a nasledné
zihano 650°C/1 hod/vzduch

Obrazek ¢&. 146: Vzorek 4-6: Tepelné mechanické zpracovani a nasledné
zihano 700°C/1 hod/vzduch

Obréazek & 147: Vzorek 4-10: Tepelné mechanické zpracovani a nasledné
zihano 750°C/1 hod/vzduch

124




Obrazek ¢&. 148: Vzorek 4-22: Tepelné mechanické zpracovani a nasledné
zihano 600°C/16 hod/vzduch

Obréazek & 149: Vzorek 4-4: Tepelné mechanické zpracovani a nasledné
zihano 650°C/16 hod/vzduch

Obrazek &. 150: Vzorek 4-8: Tepelné mechanické zpracovani a nasledné
zihano 700°C/16 hod/vzduch

Obrazek & 151: Vzorek 4-12: Tepelné mechanické zpracovani a nasledné
zihano 750°C/16 hod/vzduch
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7. Diskuse vysledkl

Na oceli C45 byly testovany cykly termomechanického
zpracovani, které vyuzivaly standardni kovarenské technologie.
Valcové vzorky byly prodluzovany mezi kovadly. Vzorky byly
vyrobeny z valcované tyle kruhového prifezu. Kazdy vzorek byl
opatfen manipulacnim Cepem na jedné strané. Vzorky byly tvareny
mezi rovnymi kovadly za klesajici teploty. Rizenim dokovaci teploty
a vnesené deformace byly ziskdny vzorky s velmi jemnou
strukturou. Postup ukazuji tabulky ¢. 7 (vzorky 1, 2, 3) a ¢. 9
(vzorek 4). Snahou bylo ziskat frizenim dokovaci teploty
a deformace jemnéjsi mikrostrukturu a najit vhodny postup TMZ,
ktery by umoznil nahradit oceli C45 stredné legované oceli.

Série vzorkd 1 a 2 byly kovany pro ziskani dat a ovéfeni
moznosti lisu. Technologické postupy pro vzorky série 3 a 4 jiz byly
navrzeny na zakladé ziskanych zkusSenosti. Vysledky ziskané na
sérii vzorkd 3 byly porovnany sIRA diagramem obr. & 61.
Z uvedeného vyplyva, ze pouzité zafizeni a navrzeny technologicky
postup neumoZzfiuje provadét TMZ dle pocatednich predpokladt. Na
zakladé téchto vysledkd byl navrzen novy technologicky postup pro
sérii vykovkd 4. Zmendeni vykovku umoznilo ziskat vys$i stupef
prokovani materialu.

Jak vyplyva z obrazku €. 61 v rezimu vzorku 3 nebylo pfi tvareni
dosazeno austenitickych premén. A to spolu s nizkym stupném
deformace zapric¢inilo nevhodnost této série k rozsahlejSim
experimentim. Testovadni na vzorcich série 3 ukazalo nutnost
prizplsobeni velikosti polotovaru moznostem experimentalniho lisu.
K vyrobé& vzorkl byl pouZivan lis o max. sile 10000 kN.

Bylo provedeno nékolik testl na vzorcich rlznych rozmérd. Po
provedeni testl byl vybrdn rozmér vzorki série 4. Tato velikost
vzorku jesté umoznila seriozné provadét nasledujici mechanické
testy.

U série vykovkd 4 zmensenim jeho rozmért doslo k vys&imu
stupni protvareni, které sahalo az do teplot ukoncujicich rozpad
austenitu. Tato série byla podrobena mechanickym testdm.

Nasledujici tabulka je souhrnem a zaroven porovnanim
vysledkl mechanickych zkou$ek konvenéné zpracovanych vzorkd
a termomechanicky zpracovanych vzorkd.

Zpracovani Rpo,2[MPa] | Rm[MPa] | A[%] | Z [%] KCV[MPa]
Dodany stav T 403 725 20 47 31
Zuslechtény stav K 576 900 15,3 52 31,7
Rizené ermomechanické | 748 801 18,5 58 41
zpracovani 4

Tabulka &. 15: Souhrn mechanickych vlastnosti, porovnani vysledkd.
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Z uvedenych vysledkd vyplyvd, Ze termomechanickym
zpracovanim lze dosahnout takovych vilastnosti mikrostruktury, ze
mez kluzu dosahuje vyrazné vyssSich hodnot ve srovnani se
zuSlechténym materidlem. V pripadé tohoto zvoleného tepelné
mechanického postupu, se mez kluzu posouva k maximu, je témeér
srovnatelnd s mezi pevnosti. Pokles taZnosti oproti plvodnimu
stavu je zanedbatelny a muZe byt zdlvodnén chybou méFeni
a malym po¢tem vzorkd. U termomechanicky zpracovanych vzorkd
Ize sledovat nardst houZevnatosti.

Velmi jemné zrno feriticko-karbidické struktury, dosazené
zvolenym  postupem termomechanického zpracovani mize
z hlediska meze kluzu dosahovat lepSich uzitnych vlastnosti nez
konvencné zpracovany material. Jemnéjsi struktura zrna vede
k vyraznému zvySeni vrubové houzevnatosti. Ziskana jemnozrnna
struktura po termomechanickém zpracovani a nasledném vyzihani
vykazuje vysokou plasticitu, ma az 18,5 % taznost a tim dobré
predpoklady pro znac¢né deformacni zpevnéni. Vysoka taznost dava
takto zpracovanému materidlu predpoklady pro jeho vyuziti
u extrémnich deformacnich technik (hluboké tazeni...).

V ramci této prace byly zpracovany tfi série vzorkl. Vzorky
prosly stanovenym postupem tepelného (série K) a tepelné
mechanického zpracovani (série 3 a 4). Vzorky téchto sérii byly
nasledné zpracovany v nékolika zihacich rezimech.

Série K byla zpracovana standardnim postupem - kaleni po
kterém nasledovalo Zihani. Tato série méla slouzit jako etalon pro
porovnani vysledkd tepelné& mechanického zpracovani.

Z vysledkd na takto zpracovanych vzorcich je patrny vliv
kritické teploty 700 °C, kdy po 16 hodinach exploatace (vzorek K-
8) lze pozorovat strukturu s vysokym podilem Widmanstatenovych
jehlic. Feritické jehlice vyrdstaji po hranicich zrn. Charakter
struktury se vyrazné projevuje ve snizeni mechanickych vlastnosti.

U vzorkd po tepeln&-mechanickém zpracovani se toto nijak
neprojevilo.

Mikrostruktura takto vykovanych vzorkG ma velmi jemnou
feriticko—perlitickou strukturu. Perlit je lamelarniho charakteru. To
je velmi dobre patrné na snimcich z elektronového mikroskopu.
Zde je také vidét, ze lamely jsou jemné a kratké (vzorky 3
a 4).Struktura obsahuje vétsi mnozstvi proeutektoidniho feritu nez
je patrné u vychoziho stavu (vzorek T).

Proces termomechanického zpracovani byl numericky
modelovan konecnoprvkovym programem DEFORM. Vypocty
a uvedené obrazky ukazuji pribé&h teploty a deformace bé&hem
rezimu Ffizeného tvareni a fizeného ochlazovani. Zpracovany
materidl u vzorku 3 ziskal podle simulace ve stredové oblasti
hodnotu efektivni deformace kolem hodnoty 3, na okrajich se tento
parametr pohybuje v rozmezi 1,3-1,5. Zpracovany material
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u vzorku 4 ziskal podle simulace ve stfedové oblasti hodnotu
efektivni deformace kolem hodnoty 5, na okrajich se tento
parametr pohybuje kolem hodnoty 2,5.

(simulace byly provedeny firmou COMTES FHT a.s., Udaje pochazeji
z jejich firemnich zprav)

Po termomechanickém  zpracovani byly  provedeny
mechanické zkougky. Porovnani vysledkl u jednotlivych vzorkd je
uvedeno v kapitole 4 v experimentalni ¢asti této prace. Z vysledkl
je patrné, ze volbou vhodného rezimu tepelné mechanického
zpracovani lIze dosahnout vysSich hodnot meze kluzu a meze
pevnosti oproti zusSlechténému materidlu (grafické porovnani
vysledkl je uvedeno na obrazku ¢&. 72).

I pri vySSich hodnotach meze kluzu a meze pevnosti je mez
Unavy po termomechanickém zpracovani mirné nizsi nez
v zuSlechténém stavu. [podklady firmy COMTES FHT a.s.]

Termomechanicky zpracované vzorky (série 4) byly dale
Zzihany v rozsahu teplot 600°C az 750°C ve dvou casovych
prodlevach 1 hod a 16 hod. Jiz po 1 hodiné vydrze na Zihaci teploté
dochazi ke sferoidizaci karbidd, které obsazovaly uzlové body styku
tH zrn a tak efektivhé branily rlstu feritickych zrn. Hodnoty
pevnosti poklesly o 50-100 MPa oproti zusSlechténému stavu
(vzorky série K), hodnoty taznosti nevykazaly Zzadny pokles,
naopak velmi mirny nardst.

Termomechanicky zpracované vzorky z oceli C45 jsou po
zihani s vydrzi 1 hodina stabilni az do teploty 600 °C. Pfi této
teploté zadal byt patrny rozpad perlitu, ferit zQstdva po hranicich
zrn. Pfi 650 °C karbidy sferoidizuji, jejich pocet brani vyraznému
ristu zrna. I pfi teplo& 700 °C mlZeme stale pozorovat ostrivky
perlitu. Karbidy jsou hrubdi. Pokud budeme u téchto vzorkl
porovhavat mechanické hodnoty nelze si nevSimnout rozdilu
mechanickych vlastnosti mezi vzorky 4-2 a 4-6. Tento rozdil je
s nejvétsi pravdépodobnosti zplsoben zmé&nou hustoty dislokaci.
Dislokace jiz nejsou zakotveny v zrnech, ale presouvaji se na
hranice zrn. Pfi teploté 750 °C dochazi k uplnému rozpadu perlitu,
zejména uvnitf zrn je mozno pozorovat vyrazné zhrubnuti karbidQ.

Pro dalsi studium by bylo vhodné pouzit transmisni
elektronovou mikroskopii a sledovat rozlozeni dislokaci uvnitf zrn
a po hranicich zrn. Tento experiment nebyl do programu prace
zafazen z ddvodu jejiho zaméfeni na sledovani mechanickych
vlastnosti a pro obtiznost vyroby vzorkd pro transmisni
elektronovou mikroskopii.

K vyraznému rlstu zrna doslo aZ pfi teplotdch nad 800 °C. To
je pravdépodobné jiz spojeno s procesem rekrystalizace (vzorek
nebyl dokumentovan, byl vyroben a zpracovan pouze jako
kontrolni, pro stanoveni rozsahu teplot pro zihaci rezimy).

Metalografické snimky dokumentuji stav struktury, rozlozeni
karbidd a velikost zrna. Na snimcich je také patrné v jakém
rozsahu dochazelo ke sferoidizaci karbidQ. PFi teplotadch nad 700 °C
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je sferoidizace karbidd patrnd v celém objemu vzorku. Doslo
k vymizeni perlitickych lamel a globulitické karbidy vytvorily jemné
a rovnomeérné usporadani. K vyraznym zménam struktury nevedlo
ani prodlouzeni doby zihani na 16 hodin. Zhrubnuti zrna je patrné
pouze u teploty 750 °C.

Stejné zavéry lze uvést i ze studia RTG snimkU. Spojita stopa
svéd&i o velkém mnozstvi krystalkd splfiujicich Braggovu rovnici.
Pouze u vzork( Zihanych pfi teploté 750 °C jsou na zdznamu patrné
jednotlivé body, coz svédci o hrubnuti zrna.

Z metalografického a rentgenografického rozboru Ize
usuzovat, ze na termomechanicky zpracovanych vzorcich
neprobéhla rekrystalizace. Mira zbytkové deformace (pnuti) byla
nizka a neposkytla tak dostatecnou aktivacni energii pro spusténi
rekrystalizace.

Tepelné mechanickym zpracovanim lze ziskat velmi jemné
zrno. Velikost zrna se pohybovala kolem 3 - 5 ym. Jemnozrnna
feriticko karbidickd struktura dosazena tepelné mechanickym
zpracovanim vykazuje v nékterych ohledech vyhodnéjsi vlastnosti
nez struktura ziskana konvencnim tepelnym zpracovanim. Vyrazné
se posouva mez kluzu, avsSak tato zména nema za nasledek
zhorSeni taznosti a meze uUnavy. U takto zjemnéné struktury je
patrné vyrazné zvyseni vrubové houzevnatosti.

4

Zaveér

Termomechanické zpracovani je postup navrzeny pro
zlepdeni mechanickych vlastnosti materidld fizenim tepelné
deformacnich procesd, které byly plvodné uréeny k vytvoreni
pozadovaného vnéjsiho tvaru vyrobku. Provadénim deformaci za
vysokych teplot a fizeni podminek rozpadu austenitu na ferit a
karbidy, Ize uvést do Cinnosti mechanismy, které mohou vyraznym
zplsobem ovlivnit vyslednou strukturu materidlu a jeho vlastnosti.

Vysledné vlastnosti materidlu jsou ovlivnény vlastnim
chemickym slozenim. Vedle chemického slozeni ma zasadni vliv na
vysledné vlastnosti zplsob zpracovani materialu. Zasadni vyznam
ma deformace - jeji velikost, rozsah teplot ve kterém probiha,
rychlost a rozlozeni deformacniho pole v soucasti. Druhym neméné
vyznamnym faktorem je pribéh teploty - b&hem ohfevu, vydrze,
deformace a celého vychlazovaciho rezimu.

Deformacni a teplotni rezim ovliviuje stav tuhého roztoku
v austenitické oblasti, velikost zrna pred zacatkem deformace,
prabé&h rekrystalizace a rlstu zrna b&hem deformace i po ni, stav
mikrostruktury pted zadatkem rozpadu austenitu, prdb&h samotné
transformace a pripadné dalsi procesy po skonceni premény.

V praci jsou popsany teoretiké predpoklady na jejichz zakladé
byl stanoven postup testovani pro ocel C45. Bylo provedeno
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termomechanické tvareni s vyuzitim standardni  kovarské
technologie scilem dosazeni zjemnéni zrna a zlepSeni
mechanickych vlastnosti. Z takto zpracovaného materidlu byly
vyrobeny vzorky pro testovani mechanickych vlastnosti,
metalografické a rentgenografické analyzy.

Mikrostruktura termomechanicky zpracovanych vzorkd ma
velmi jemné perliticko-feritické zrno. Perlit je lamelarniho
charakteru. Struktura obsahuje vétSi mnozstvi proeutektoidniho
feritu nez je patrné u vychoziho stavu (vzorek T).

Po termomechanickém  zpracovani byly  provedeny
mechanické zkoudky. Z vysledkl je patrné, Ze volbou vhodného
rezimu tepelné mechanického zpracovani lze dosahnout vyssich
hodnot meze kluzu a meze pevnosti oproti zuSlechténému
materialu.

Technologicky postup zvoleny pro sérii vzorkd 4 umozfiuje
ziskat velmi jemné zrno o velikosti kolem 3-5 pm. Jemnozrnna
feriticko karbidickd struktura dosazena tepelné mechanickym
zpracovanim vykazuje vyhodnéjsi vlastnosti nez struktura ziskana
konvenénim tepelnym zpracovanim. Vyrazné se posouva mez
kluzu, avSak tato zména nema za nasledek zhorSeni taznosti
a meze Unavy. U takto zjemnéné struktury je patrné vyrazné
zvysSeni vrubové houzevnatosti.

Takto ziskany material ma dobré predpoklady pro vyuziti
v dalSich tvarecich procesech.
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Priloha 1

Protokol o mechanickych zkouskach
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ZWiCk IRoeII Simple standard protocol

Parameter table:

Customer : 148_04_COMTES Load cell : 300 kN
Tester : Mentl Extensometer : Multisens
Material . tyGe prumeér 4 Specimen grips: Hydraulic
Test standard: EN10002-1 Type of test  : Tensile

148 04 _COMTES.ZSE

Type of E-Modulus determination: Secants
TRS Travel interval up to break: 0,1 mm
TRS Force interval: 0,01 N

Test speed: 0,5 mm/min

Speed Rp, ReH: 0,5 mm/min

06.01.06 07:00
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Zwick

I Roe“ Simple standard protocol

Results:
Oznateni Diameterd0, Reh |[Rp02 Rm A
Nr mm MPa | MPa | MPa | %
1 |3 vychozistav| 4,00 | 410 | 407 | 723 [ 16,72
2 | 2-vychozi stav 4,00 412 | 404 | 727 20,84
3 | 1-vychozi stav 4,00 | 409 399 725 | 22,30
4 KA1 | 402 | - | 580 | 902 |1669
5 K2 403 | - 580 | 899 | 16,79
6 K3 402 | - 570 | 898 | 17,02
7 K2_1 400 | 481 | 453 | 742 | 2421
8 K2_2 4,00 | 488 464 | 750 | 24,18
9 K2_3 400 | 490 | 461 | 751 |24.21
10 K4_1 3,99 | 457 455 | 663 | 27,71
11 K4_2 3,99 | 439 | 429 | 654 | 2664
12 K4_3 400 | 445 | 422 | 654 | 27,08
13 | K61 | 401 | 447 | 446 | 679 | 24,90
14 | Ke_2 401 | 445 | 442 | 683 | 27,57
15 | K63 401 | 435 | 422 | 678 | 28,25
16 K8_1 4,00 399 | 395 | 588 | 2943
17 K82 | 400 | 413 | 403 | 592 |30,98
18 | K83 400 | 412 | 397 | 591 [3045
19 K10_1 4,01 | 431 412 | 660 | 28,71
20 K10_2 401 | 427 | 416 | 661 | 29,53
21 K10_3 401 | 429 | 408 | 659 | 28,89
22 K12_1 4,01 | 437 | 432 | 667 | 28,38
23 K12_2 401 | 432 | 415 | 670 | 28,54
24 K12_3 4,01 | 431 420 | 672 | 28,87
25 K21_1 4,02 | 518 | 502 786 | 22,89
26 K21_2 401 [ 539 | 531 | 795 | 21,21
27 K213 402 | 556 | 540 | 799 | 22,22
28 | K221 403 | 463 | 446 | 711 | 26,13
29 K22_2 402 467 440 711 | 26,39
30 K22 3 4,02 470 | 451 | 714 | 2540
3 41 4,01 784 727 | 798 | 17,61
32 42 4,01 792 | 769 | 805 | 17,73
33 | 421 | 402 | 675 | 661 | 700 [2620
34 422 402 | 670 | 667 | 698 | 27,74
35 441 404 | 592 | 583 | 631 | 2518
36 442 403 | 601 | 585 | 624 | 28,70
37 4 61 4,00 | 647 628 ‘ 659 | 29,57
38 4 6_2 4,01 | 642 626 | 655 | 27,83
39 4.8 1 399 | 567 | 551 | 606 | 30,72
40 482 404 | 532 | 526 | 593 | 29,97
41 4101 403 | 556 | 542 | 666 | 2342
42 | 4102 | 401 | 576 | 567 | 678 | 2382
43 | 4121 4,03 566 | 533 | 689 | 2573
44 4122 4,03 525 | 520 | 694 | 2517
45 4 211 4,02 | 714 | 682 | 749 | 2485
46 | 4212 | 402 [ 727 | 714 | 746 | 24,60
47 | 4221 | 403 | 643 | 629 @ 674 | 24,94
48 4 22 2 4,02 ‘ 691 649 683 | 24,05
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Zw,ck IRoeII Simple standard protocol 06.01.2006

Series graphics:

1000

Stress in MPa

o 20 40 60
Strain in %
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MECHANICKA ZKUSEBNA evidovand pod pofadovym  &slem 044
ve SDRUZENI CESKYCH ZKUSEBEN A LABORATORI -CTLA
ODA VYZKUM s.ro, Tylova 57, 31600 Plzed, Ceska Republika

& 37/8133144,  fax: 37/8133889, ¢-mail: vaclav.menti@skoda.cz

& . 148/3/04
PROTOKOL O ZKOUSCE List C
Pocet listd 2

ZAKAZNIK : COMTES FHT s.r.o., Borskd 47, 320 13 Plzeri

PREDMET ZKOUSEK  : ZKUSEBNI VZORKY

Datum pfijeti zkougek 1 9.3.2004 Material 112050
Datum provedeni zkoudek : 14.4.2004

Objednavka &islo : CTS 046/04

Laboratomni &islo : 148/04

Zakazkové ¢islo :315-009-4193

VYSLEDKY ZKOUSEK:

zkudebni zafizeni : kyvadlové kladivo Charpy, vyr.&. 1297, max. energie razu : 15J
zkudebni tyee : 4x3x22mm V1 (KLST dle DIN 50 115)

Zkouska rizem v ohybu die DIN 50 115

oznaceni teplota [°C] KV [J] KCV [J/em’]
T/ +20 2,7 30,0
T +20 2,9 32,2
K +20 32 35,6
K2 +20 2,3 27,8
K21 +20 5.7 £33
K22 #2058 644
K4/l +20 6,0 66,7
K42 +20 5,5 61,1 i
Ké/1 +20 6,7 74,4
K62 +20 6,9 76,7
K81 20 5,9 65,6
K82 +20 5,5 61,1 B
K1071 20 47 52,2
K10/2 +20 43 47,8
K12/1 +20 40 a4
Ki2/2 +20 o 43 . 418
TR 420 5,4 60,0
k2172 420 56 622
K22/1 +20 5.9 65,6
K22/2 +20 5.9 65,6

li*****‘**‘**‘*****#***#“i*‘t#**t**#*it*****t‘#t*** - - ¥
AN

V Plzni: 14.4.2004 Ing. Viclav Mentl, CSc., vedouci laboratore

Uvedené  vysledky zkouSek se tykaji jen predmétu téchto zkouick. Bez svoleni zkudebni laboratofe smi byt
protokol reprodukovén pouze jako celek.
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"HANICKA ZKUSEBNA evidvani pod pofadovym &islem 044
DRUZENf CESKYCH ZKUSEBEN A LABORATORI -CTLA
ODA VYZKUM sro, Tylova 57, 31600 Plzes, Ceska Republika

37/8133144,  fax: 37/8133889, e-mail: vaclav.mentl@skoda.cz

& . 148/3/04
PROTOKOL O ZKOUSCE List .2
Podet listt : 2

ZAKAZNIK : COMTES FHT s.r.o., Borskd 47, 320 13 Plzeri

PREDMET ZKOUSEK  : ZKUSEBNI VZORKY

Datum pfijeti zkoudek : 9.3.2004 Materiél : 12050
Datum provedeni zkouSek : 14. 4.2004

Objednévka gislo : CTS 046/04

Laboratomni &islo : 148/04

Zakazkové &islo : 315-009-4193

VYSLEDKY ZKOUSEK:

zkuebni zatizeni : kyvadlové kladivo Charpy, vyr.£. 1297, max. energie razu : 15J
zkuSebni ty&e : 4x3x22mm V1 (KLST dle DIN 50 115)

Zkouska razem v ohybu dle DIN 50 115

oznateni  teplota [°C} KV (] KCV [Vem')
3/1 +20 5,4 60,0
) +20 45 50,0 _ .
330 ¥20 6.2 63,9
3212 +20 5.6 62,2
3-6/1 20 6,6 733
3-6/2 +20 6,5 T2
ET)7 ) , 5,6 62,2
3-10/2 +20 5,1 56,7 -
3211 +20 5,1 56,7
32172 120 4.8 53,3
471 +20 3,7 41,1
42 420 3,7 41,1
&2 T30 30 55.6 -
427 420 45 50,0
L] 20 49 54,4
4-412 420 6,1 67.8
461 +20 6.4 711
462 +20 49 54,4
48/ 20 6.6 733
4812 +20 7,0 77,8
410/ 720 41 356
4102 +20 5,0 55,6
121 20 39 433
4121 +20 5.5 61,1
4211 20 5,0 55,6
4212 . 420 50 55,6
271 70 54 60,0
400 +20 47 52,2
LI 122228 23 e ke ok o e ok o ol ok ok ok ol o e sk ok e ok ok ook ok ok kol
. i
V Plzni:  14.4.2004 Ing. Véclav Mentl, CSc., vedouci laboratofe

Uvedené vysledky zkoudek se tykaji jem predméu téchto zkoudek, Bez svolenl zkudebni laboratofe smi byt
protokol reprodukovén pouze jako celek.
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MECHANICKA ZKUSEBNA evidovana pod pofadovym Cislem 044
ve SDRUZENI CESKYCH ZKUSEBEN A LABORATORI -CTLA
A VYZKUM sro., Tylova57, 31600 Plzen, Ceska Republika

@ 37/8133144,  fax: 37/8133889, e-mail: vaclav.mentl@skoda.cz

& - 148/1/04
PROTOKOL O ZKOUSCE List : 1
Podet listi : 2

ZAKAZNIK : COMTES FHT s.r.o., Borskd 47, 320 13 Plzeii

PREDMET ZKOUSEK  : ZKUSEBNI VZORKY

Datum pfijeti zkousek 1 9.3.2004 Material : 12050
Datum provedeni zkousek : 7.4.2004

Objednavka éislo : CTS 046/04

Laboratorni ¢islo : 148/04

Zakazkové &islo :315-009-4193

VYSLEDKY ZKOUSEK:

Zkouska tahem dle EN 10002-1

Oznaceni  rozmér [mm] S, [mmz] ReqH [MPa] Rpo,2 [MPa] Ry [MPa] A[%] Z(%)
T 24,00 12,57 409 399 725 21,0 474
T 24,00 12,57 412 404 727 19,5 474
T3 24,00 12,57 410 407 723 200 474
K71 24,02 12,69 - 580 902 15,5 51,5
K72 24,03 12,76 - 580 899 15,0 51,7
K/3 @ 4,02 12,69 - 570 898 155 51,5
K271 4,00 12,57 481 453 742 21,5 69,8
K2/? @ 4.00 12,57 100 451 750 2i0 67,0
K273 24,00 12,57 490 461 751 225 610
KA T 2399 12,50 457 455 663 250 69,6
K472 ®3,99 12,50 439 429 654 250 69,6
K4/3 @ 4,00 12,57 445 422 654 250 698
K6/ 24,01 12,63 447 446 679 245 67,1
Ké6/2 24,01 12,63 445 442 683 250 69,9
Ké/3 2 4,01 12,63 435 422 678 255 699
K8/1 4,00 12,57 399 395 588 28,5 698
K82 24,00 12,57 413 403 592 28,0 69,8
K8/3 24,00 12,57 412 397 591 28,5 698
K10/1 24,01 12,63 431 412 660 270 611
K10/2 24,01 12,63 427 416 661 27,5 61,1
K103 24,01 12,63 429 408 659 270 6Ll
K12/1 24,01 12,63 437 432 667 26,5 546
K12/2 24,01 12,63 432 415 670 27,0 58,0
K13 2401 12,63 431 420 672 27,0 61,1
TR2IM 24,02 12,69 518 502 786 21,0 644
K212 @ 4,01 12,63 539 795 190 642
K21/3 24,02 12,69 556 799 20,0 644
K22/1 24,03 12,76 463 711 235 67,5
K22/2 24,02 12,69 467 711 240 673
K22/3 24,02 12,69 470 714 230 673
A //4’4”4

V Plzni: 8.4.2004 ln_g.u dclav Mentl, CSc., vedouci laboratofe

Uvedené vysledky zkousek se tykaji jen pn:dméul tecmo
protokol reprodukovan pouze jako celek.

oulek. Bez svoleni  zkuSebni laboratote smi byt
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AN I CKA ZKU S E BN A evidovani pod pofadovym ~&islem 044
ZENI CESKYCH ZKUSEBEN A LABORATORI -CTLA
VYZKUM s.r.o, Tylova 57, 31600 Plze, Ceska Republika

33144,  fax: 37/8133889, e-mail: vaclav.mentl@skoda.cz

4 &. . 148/1/04
{OTOKOL O ZKOUSCE List .2
Pocet listi 2

ZAKAZNIK : COMTES FHT s.r.0., Borskd 47, 320 13 Pizeri

PREDMET ZKOUSEK  : ZKUSEBNI VZORKY

Datum pfijeti zkousek : 9.3.2004 Material : 12050
Datum provedeni zkousek : 7.4.2004

Objednavka ¢islo : CTS 046/04

Laboratorni ¢islo 1 148/04

Zakazkové ¢islo +315-009-4193

VYSLEDKY ZKOUSEK:

Zkou$ka tahem dle EN 10002-1 )
Oznaceni  rozmér [mm] S [mm] ReH [MPa] Rp0,2 [MPa] Ry, [MPa] A[%] Z(%)

4/1 24,01 12,63 784 727 798 17,5 58,0
4/2 24,01 12,63 792 769 805 19,5 58,0
4.2/1 24,02 12,69 675 661 700 24,0 64,4
_ 4272 24,02 12,69 670 667 698 26,0 64,4
4.4/1 24,04 12,82 592 583 631 24,5 67,6
4.4/2 24,03 12,76 601 585 624 27,5 70,2
4.6/1 @ 4,00 2,57 647 628 659 29,0 69,8
4.0/2 © 4,01 i2,03 042 020 655 26,0 07,1
4.8/1 23,99 12,50 567 551 606 29,5 69,6
4.8/2 24,04 12,82 532 526 593 29,0 70,4
4.10/1 24,03 12,76 556 542 666 22,5 61,5
4.10/2 24,01 12,63 576 567 678 22,0 61,1
4.12/1 @ 4,03 12,76 566 533 689 24,0 61,5
4.12/2 24,03 12,76 525 520 694 24,0 55,1
42111 @ 4,02 12,69 714 682 649 24,0 61,3
4.21/2 4,02 12,69 727 714 746 23,0 61,3
4.22/1 24,03 12,76 643 629 674 23,5 67,5
4.2212 24,02 12,69 691 649 683 23,0 67,3

s sk ook ok ok ok sk Ok o sk sk s kR ok ok sk ok ok K k¥ sk R o s ok R RO K ok 3 o ok o o ok ok ok sk ok koK ok ROl skoRok sk ok ofok o o ok ok okok

A Y / / /
V Plzni:  8.4.2004 2o Ing Véclav Mentl, CSe., vedouci laboratore
Uvedené  vysledky zkoudek se tykaji jen predmétui~téchto-” zkouSek. Bez svoleni zku$ebni laboratofe smi byt
protokol reprodukovén pouze jako celek.
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