DEFORMACNI CHOVANI MATERIALU
(Ing. Vladimir KUDELKA, Ph.D., Ing. Jan OPLETAL, Ing. Petr KOVAR, Ing. Zbyn&k
Smetana, Ing. Martin MYSAK, Ing. Zden¢k BALEJ — TESYDO, s.r.o.)

Fyzikalné - metalurgicky charakter oceli

V této kapitole se zabyvame vlastnostmi a procesy, které souviseji s materidlovou strankou
tvareni. VSe se odviji od chemického slozeni materidlu. V tomto ptipad¢ se budeme zabyvat
oceli. Jeji slozeni je dano postupy vyroby v ocelarné a zavisi na slozeni vsazky (legovani)
a zpusobu vedeni tavby (vcetné desoxidace), pfipadné také na aplikaci rozmanitych metod
sekundarni metalurgie (jako je vakuovani, odsifeni SL tryskou, aj.).

Pojem ocel zahrnuje nesmirné Sirokou paletu rozmanitych materiali. Jedna se o kujné slitiny
zeleza. Patii mezi né€ napiiklad béZzné konstrukéni oceli s nizkym obsahem uhliku (asi
0,1 hm. %) a prakticky bez jakychkoliv dalsich legujicich prvki (napiiklad pro stavebni
ucely), korozivzdorné oceli s obsahem chrému okolo 20 %, niklu okolo 10 % a uhliku fadové
Vv setinach %, specialni nastrojové oceli uhlikové (i nad 2 % C) nebo tak bohat¢ legované, ze
V nich soucet obsahu W, Co, Cr, Mo a V obcas piesahne 30 % (vysoce vykonné rychlofezné).
Z toho je zfejmé, Ze pojem ocel ma pouze zastteSujici charakter a zahrnuje tisice riznych typt
materialu.

Kazda ocel obsahuje:

zakladni prvky (Fe, C, Mn, Si);
necistoty (P, S);

plyny (O, N, H);

stopové prvky (napiiklad Cu, Sn, As).

Navic, mnohé z nich obsahuji legujici a specialni prvky (naptiklad Cr, Ni, Mo, Si, W, Nb, V,
Ti, Zr, B). Je tieba vzit v uvahu, Ze nékteré prvky mohou v riznych ocelich vystupovat
Vv riznych rolich; napiiklad obecné Skodlivda méd’ mliZze v nékterych ocelich zvySovat korozni
odolnost, sira je do tak zvanych automatovych oceli schvalné dolegovana za ucelem zlepSeni
obrobitelnosti.

Strukturni stav je ovliviiovan chemickym slozenim, zplisobem vyroby a odlévani oceli,
rezimem tvafeni i ochlazovani. Je uréovan piedev§im poétem strukturnich sloZek, jejich
vlastnostmi a zptisobem vyskytu (naptiklad dvoufazova ocel, obsahujici ferit + austenit)
a dale charakterem zrn (tj. velikost, tvar, orientace, Cistota hranic zrn).

Existuji zasadni makrostrukturni | mikrostrukturni rozdily mezi strukturou litou a jiz
protvaienou. Z hlediska tvafitelnosti je vyrazné¢ vyhodngjsi struktura diive protvarena,
protoze vétSinou vykazuje jemnéjsi zrno a mensi nehomogenitu vlastnosti. U odlitkli rovnéz
nesmime zapomenout na mozné lici vady (jako jsou dutiny, pory, trhliny, segregace).

Tepelné aktivované déje zavisi na difuznich schopnostech materialu, potazmo tedy na jeho
chemickém sloZeni, strukturnim stavu a velmi vyznamné na teploté (zvysena teplota urychluje
difuzi a tim i tepelné aktivované d&je). Radime mezi né piedev§im procesy, spojené se
zpeviiovanim a uzdravovanim deformovaného materidlu (rekrystalizace), déle rist (hrubnuti)
zrn pii ohfevu, pribéh fazovych transformaci a tzv. precipitaci (to je vylu¢ovani jemnych
castic karbidl a nitrida z pfesyceného tuhého roztoku).

Vliv chemického sloZeni na fazové sloZeni a deformacni chovani materialu
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Legujici a pfimé&sové prvky by se mély vzdy posuzovat z nasledujicich hledisek:

ovlivilovani teplot fazovych pfemén a strukturniho stavu;

rozpustnost, respektive zpusob vyskytu nerozpustnych pfimeési;

afinita k C, O, S, N aj., vlastnosti ptislusnych sloucenin;

ovlivnéni kinetiky tepelné aktivovanych dé&ji (zejména rekrystalizace);

rozdilnost atomi daného prvku a zeleza (mira zpeviiovani tuhého roztoku);

vliv na technologické parametry ohfevu a tvafeni (tepelnd vodivost a roztaznost, vliv

vvvvv

ASANENENENEN

Mnohé prvky mohou vyznamné ovlivnit polohu jednotlivych ¢ar fazového diagramu, ov§em
jen vtom piipadé, kdyz jsou rozpu$tény v tuhém roztoku a tedy nevyvazany na zadné
slouceniny (karbonitridy, apod.).

Nékteré z nich rozsifuji fazovou oblast austenitu, jiné maji naopak snahu ji uzaviit.

Podle toho rozliSujeme v oceli:

e prvky austenitotvorné: C, N, Mn, Ni a jiné;
e prvky feritotvorné: Cr, Mo, Si, Al, P, Ti, V a jiné.

Mnoh¢ z téchto prvkl jsou vyznamnymi legurami, zasadné ovliviiujicimi strukturni i uzitné
vlastnosti materialu — viz nize. Kromé toho je dulezité, které prvky se v oceli dobie slucuji
s uhlikem. Mezi tak zvané karbidotvorné prvky patii hlavné Cr, W, Mo, V, Ti, Nb, B a jiné.

Technicky cisté Zelezo by podle vSech dosud ziskanych poznatki mélo byt dobfe tvarné —
jednofazova struktura, minimum dal$ich chemickych prvki atd. A zde je prvni zainy piiklad
toho, Ze tuto problematiku je tfeba pochopit, nikoli se pouze mechanicky naucit. Dany
material ma vlivem svého metalurgického charakteru vcelku nizkou technologickou
tvaritelnost. Lamavost za ¢ervené¢ho zaru (pfi teplotach asi 900 az 1000 °C) je zpiisobena
nevyvazenym pomérem Mn/S a relativné zvySenym obsahem kysliku. Pro¢ tomu tak je?
Ocelat prosté nesmi dodat do této elektrotechnické oceli dostatek ptisad, které by na sebe siru
a kyslik navézaly (naptiklad mangan), protoZe by tim zmé&nil jeji fyzikalni vlastnosti.

Uhlik se rozpousti v Zeleze interstiticky, tvofi karbidy (cementit), ovliviiuje teploty solidu
a strukturni stav.

V rovnovdzném fazovém diagramu Fe — C v literatuie {sou vyznaceny niZe uvedené oblasti:

e oblast ptehtati a spaleni oceli pii ohievu;
e oblast ohfevu oceli pro tvaient;
e oblast pocatku tvafeni.

V grafu v literatuie jsou vyznaCeny také teploty, pii nichz vétSinou valcovani, kovani
apodobné¢ konc¢i. U podeutektoidnich oceli je to tésné¢ nad kiivkou Ars, u oceli
nadeutektoidnich ve dvoufazové oblasti (coZ je snahou o rozdrobeni jehlic sekundéarniho
cementitu a také roz§ifeni intervalu tvaiecich teplot).

Rovnovazny fazovy diagram Fe — C

Také ze zde uvedené méné sofistikované verze vSak vyplyva zasadni vliv obsahu uhliku
na tvafeci teploty uhlikovych oceli, jejich strukturu b&hem tvareni i za pokojové teploty
apodobné. Strukturni a mechanické rozdily oceli podeutektoidnich, eutektoidnich
a nadeutektoidnich samoziejmé zname z jinych pfedméti.

Mikrostrukturua vysokouhlikové oceli s 0,7 % C, je s pfevazujicimi perlitickymi utvary
s men§imi ostrivky (bilého) feritu.
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Mikrostruktura vysokouhlikové oceli s 0,7 % C

Je evidentni, jak zésadné se struktura zméni valcovanim bez nasledné rekrystalizace.
Na snimku vpravo je zaroven dobie vidét u¢inek ohfevu materidlu, vedoucimu k oduhli¢eni
povrchovych vrstev a logickému zvyseni podilu feritu v téchto mistech.

Vliv dovalcovaci teploty na velikost feritickych zrn po ochlazovani na vzduchu (tedy
po preméné austenitu na ferit a perlit) pochopime z mikrofotografii, predstavenych na obrazku
2.4. Ukonceni tvareni piili§ vysoko nad teplotou Ars vede ke vzniku hrubozrnnéjsi konecné
struktury.

Mangan pomaha odstranovat kiehkost za tepla (pies desoxidace i vazbou siry na vmeéstky
MnS s vysokou teplotou tani). Pfitomnosti dostatecného obsahu manganu v oceli prechazi
vétSina siry z FeS (s teplotou taveni 1190 °C) na MnS (s teplotou taveni 1620 °C).

Pii hodnoté empirického ukazatele kK > 6.6 nevznika ldmavost za tepla:
% Mn + 0,048

k= 2.1)
%S +0,13- %0,

Pii hodnot¢ ukazatele k < 3,3 je vysoké nebezpe¢i lamavosti za tepla.

Austenitotvorny u¢inek manganu je niz$i nez u niklu. Mangan je v oceli dobfe rozpustny.
Pouziva se u konstrukcnich oceli fadové v procentech. Snizuje vSak tepelnou vodivost (nutné
delsi prodlevy na teploté ohievu), zvysuje citlivost k prehfati a $ifeni pti valcovani. Pii ohfevu
jsou manganové oceli citlivé na piehrati.

Pro zajimavost: tzv. Hadfieldova ocel obsahuje mimo jiné okolo 12 % Mn a tolik uhliku, Ze
V ni vznikaji karbidy manganu (jinak v ocelich Mn bé&zné neni karbidotvorny). Tyto oceli jsou
otéruvzdorné a pouzivaji se naptiklad na vyrobu miizi nebo mlecich kouli.

Kiemik se bézné pouzivd jako desoxidovadlo. Jeho vyssi obsahy Ize nalézt
Vv elektrotechnickych ocelich, kde zdsadné ovliviiuje strukturni stav. Tyto oceli jsou feritické
nebo dvoufazové, s nizkou technologickou tvafitelnosti a sklonem k hrubozrnnosti feritu
(viz naptiklad makroskopicky snimek vV literatufe o c¢asti pticného fezu hrany tloustky
150 mm z transformatorové oceli s 3 % Si a mohutné kolumnarni krystaly, rostouci az
do okamziku styku se sousedy z jinych sméri).

Chrom v tuhém roztoku zajistuje korozivzdornost (asi nad 12 % Cr). Jeho karbidy zvysuji
odolnost proti teceni u creepovych oceli (do 6 % Cr). Zpeviluje materidl a zvySuje tedy
deformacni odpory, zvySuje také aktivacni energii a snizuje rekrystalizatni schopnost
(zejména u vysokolegovanych oceli austenitického typu). Diky své feritotvornosti zasadné
ovlivituje strukturni stav (viz diagramy V literatufe) a snizuje tvafitelnost, piedev§im
u dvoufazové oceli (ferit + austenit).

Feritickd zrna maji tendenci pfi tvareni spiSe zotavovat, nez rekrystalizovat, coz napomaha
vzniku lomu (viz interkrystalické trhliny na obrazku 2.7), obcas ptechazejici az v trhliny
transkrystalické. Pfi nedostatecné dezoxidaci mohou vznikat u oceli s vy$§imi obsahy chromu
nizkotajici oxidy Cr203, které vyrazné snizuji tvafitelnost za tepla.

Nikl je svymi vlastnostmi velmi podobny Zelezu, s nimz tvoii neomezené tuhé roztoky
a Vv tomto stavu nepusobi vyrazné na tvafitelnost. V austenitickych korozivzdornych ocelich
eliminuje feritotvornost chrému. Tvoii podstatnou legujici ptisadu do tak zvanych
kryogennich oceli (pracujicich pti velmi nizkych teplotach).

Plastometrické zkousSky niklovych oceli byvaji bez problémi, ale jejich technologicka
tvéfitelnost je sniZzena, napiiklad pfi vzniku nizkotajicich vméstkli NiS. Nikl napoméha
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pohlcovani plynti, coz mtize tieba u velkych vykovki vést k vodikové kiehkosti (obrana proti
tomu spociva ve vakuovani v ocelarn¢).

Karbidy molybdenu se vyskytuji ¢asto v nastrojovych a zaropevnych ocelich. Molybden je
siln¢ feritotvorny a rozSifovanim oblasti dvoufazovych struktur zadsadné snizuje plasticitu.
Zuzuje interval tvafecich teplot, brzdi rekrystalizaci a zvySuje deformacni odpory. Eutektika,
obsahujici MoS2, vytvareji nizkoteplotni sitovi po hranicich zrn hlavné v jadru odlitku. Ty se
negativné projevuji zejména pii vyrobé dutych predvalki kosym valcovanim, kde jsou
zvySené pozadavky na plastické vlastnosti jadrovych ¢asti.

Fosfor, prestoze je velmi silné feritotvorny, v tuhém roztoku nema podstatny vliv
na tvafitelnost za tepla. Miize vSak byt nebezpecny lokalnim vznikem feritu v zakladni
austenitické struktufe a moznosti vzniku nizkotajicich eutektik. Za studena zpeviiuje tuhy
roztok a vede ke zkfehnuti.

Sira zpusobuje ldmavost za tepla, pfedevSim pfes vazbu na nizkotajici sulfidy, oxisulfidy
a eutektika. Lamavost za bilého zaru (nad 1200 °C) je zptusobena natavovanim FeS a sirou
obohacenych hranic zrn. Lamavost za cCervené¢ho zaru (900 az 1000 °C) je zplsobena
vylucovanim sulfidi po hranicich zrn a oslabenim soudrznosti hranic zrn. Navic
za pritomnosti kysliku v oceli se citlivost k lamavosti za ¢erveného Zaru zesiluje.

Pro blizsi predstavu jsou v tabulce 2.1 uvedeny piiblizné teploty tani vybranych vmeéstka
na bazi sulfidl, respektive oxisulfidii. Sira se ale také pouzivé jako legujici prvek, pfedevsim
pii vyrob¢ automatovych oceli (do obsahu 0,35 % S).
Tabulka 2.1 Teploty taveni sulfidit
NiS — 800 °C MoS a FeS — 1200 °C MnS — 1600 °C
Fe-FeS — 1000 °C FeS-FeO — 900 °C FeS-MnS — 1200 °C

Podle Simse se v lité oceli mohou vyskytovat tfi zakladni typy sulfida:

e |. typ — kulovitého tvaru (pfevazuji u oceli neuklidnénych s Oz > 0,02 %) — relativné

nejptiznive)si;

e |l. typ — sitovi na hranicich zrn (nejneptiznivéjsi; Oz < 0,01 % pfi vySSim obsahu
uhliku);

e [|ll. typ — polyedrického tvaru (pfi zvySeném obsahu hliniku a za pfitomnosti kiemiku).

MozZnosti zmirnéni lamavosti za tepla:

v' sniZeni obsahu siry v oceli (metodami sekundarni metalurgie na tisiciny hm. %; to se
samoziejmé netyka automatovych oceli, do nichz je sira zamérné pfidavana v obsahu
radove desetin hm. %);

v" co nejdokonalejsi desoxidace (oxidy ve smési snizuji teplotu tani vméstkd na bazi
sulfida);

v’ vyvazani siry na sulfidy s vysokou teplotou tani (nejb&éznéj$i je zajistit dostatecné
vysoky pomér Mn/S; lze pouzit naptiklad Zr nebo kovy vzacnych zemin).

Hlinik je pouzivany jako uc¢inné desoxidovadlo i legovaci prvek (napiiklad v jemnozrnnych
ocelich se vyuziva castic nitridu AIN k uchycovani hranic zrn). Hlinik snizuje tvafitelnost
mechanickym plsobenim svych precipitatl, pifipadné také lokdlnim feritotvornym vlivem
na strukturni stav (v okoli rozpuSténych castic AIN miize byt zvySend koncentrace siln¢
feritotvorného hliniku).
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Vodik je pti vlastnim tvafeni za tepla nepodstatny. Za jistych podminek se mize projevit
nebezpeéi tak zvanych vlocek (trhlin, vznikajicich pnutim neoddifundovaného vodiku
pii ochlazovani vyrobku).

Kyslik existuje v oceli pfevazné ve formé oxidu. Zalezi na jejich vlastnostech, jak dalece bude
zhorSovat tvaritelnost. Samotné oxidy mivaji vysokou teplotu tani, ta se vSak sniZuje

vvvvvv

V tabulce 2.2 jsou uvedeny piiblizné teploty tani vybranych fazi, které jsou samoziejmé
ovlivnény slozenim piipadné smési. Kyslik zptisobuje lamavost za Cerveného zaru, snizuje
povrchovou energii hranic zrn a celkové zvysuje sklon ke kiehkosti.
Tabulka 2.2 Teploty tani vybranych oxidi

FeO — 1400 °C MnO — 1600 °C Al>O3 nad 2000 °C

SiO2 — 1700 °C FeO-SiO; — 1200 °C FeO-MnO- Al;03;—asi 1100 °C

Dusik je siln¢ austenitotvorny. S fadou prvku (naptiklad Al, V, Ti, Nb) vytvafi nitridy, které
zjemiuji zrno, ale rovnéz precipitaéné zpeviuji, brzdi rekrystalizaci, a tim zhorSuji
tvaritelnost.

Pro zajimavost: ocel, vyrobena v elektrické peci, obsahuje asi Sestkrat vice dusiku oproti oceli
konvertorové. Uslechtilé doprovodné prvky, jako je Cu, Sn, As a Sh, nelze pro jejich
uslechtilost pfi vyrobé a rafinaci oceli béZznymi postupy (tj. oxidaci nebo vazbou na néjaké
slouceniny) odstranit. Proto dochazi k jejich kumulaci pti opakovaném zpracovani Srotu. Méd’
je austenitotvorna, ostatni tyto prvky jsou silné feritotvorné. Pfi ohfevu v oxidaéni atmosféte
dochazi k velkému obohaceni povrchu materidlu doprovodnymi prvky vlivem oxidace.
Vlivem Sn, As a Sb se snizuje rozpustnost médi v austenitu a jejim vlivem (respektive vlivem
eutektik na jeji bazi) dochézi k zeslabeni soudrznosti zrn pii soucasné penetraci kysliku. Neni
vhodné izolované posuzovat obsah a vliv téchto jednotlivych prvkd.

Lepsi je komplexni ptistup, naptiklad podle nésledujiciho empirického vztahu, limitujiciho
celkovy obsah uslechtilych doprovodnych prvki z hlediska jejich nepfiznivého vlivu
na tvaritelnost oceli za tepla:

%Cu+ - 3 %As + - 8 %Sn < 0,3 (2.2)

Doporuceni pro tvareni oceli s vySSimi obsahy té€chto prvku:

v" nejlépe uz predem omezit jejich obsah (vybér vsazky v ocelarng);

v’ snizit oxidaci pfi ohievu (pecni atmosféra, nizsi teplota);

v’ tvafet v co nejpiiznivéjsich napétfovych podminkach (naptiklad véalcovat v kalibrech
nebo kovat v zapustkach).

Bor se ve feritu rozpousti intersticidlng, v austenitu kupodivu substituéné. V nizkolegovanych
ocelich zvySuje prokalitelnost, ve vysokolegovanych ocelich zlepSuje tvafitelnost (protoze
obsazuje hranice zrn a tim brani jejich zkfehnuti z titulu jinych prvki).

Pro zlepSeni plasticity korozivzdornych oceli je doporuc¢eno maximalné 0,005 % B.
Pti vy$8im obsahu se na hranicich zrn vylucuji borem obohacené faze s nizkymi teplotami
tani, a plastické vlastnosti naopak klesaji.

Mikrolegujici prvky, mezi které se fadi karbidotvorné a nitridotvorné prvky Nb, Ti a V, jsou
do nékterych oceli dodavany v malych mnozstvich (tisicindch az desetinach hm. %).
Vyuzivaji se ke stabilizaci korozivzdornych oceli (kde maji zabranit vazbé intersticidlti
nachrom z divodu zabranéni bodové korozi), ke zpeviiovani a fizeni rekrystalizaénich
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procest v konstruk¢énich mikrolegovanych ocelich (mj. obsah jiného samostatného piedmétu);
navic titan je také silnym desoxidovadlem.

Zirkonium se vyuziva pii vyrobé oceli pfedevS§im k dezoxidaci, k odstranéni dusiku
a kK vyvazani siry na stabilni sulfidy (vznik ptiznivéjsiho tvaru sulfidickych vméstki a snizeni
anizotropie mechanickych vlastnosti).

Kovy vziacnych zemin (hlavné Cer a Lanthan) se vyuzivaji predevSim pro rafinacni
a modifikacni efekt (vysoké teploty tani oxidil a sulfidil), pro zjemnéni lici struktury (brani
ristu dendritil) a pro ovlivnéni obsahu plyni v oceli.

Vliv strukturniho stavu na deformacéni chovani materialu

Prakticky lze tvrdit, Ze ¢im je material chemicky a strukturné komplikovanéjsi, tim nizsi je
jeho tvaritelnost. Nejvyssi tvaritelnost maji ¢isté kovy (Cistota hranic zrn a kluznych rovin,
maly pocet ptekéazek pro pohyb dislokaci, rychlé uzdravovani).

Kovy s KPC miiZkou mivaji v zavislosti na teplot€¢ monotonni priib&h tvafitelnosti, kovy typu
KSC maji za nizsich teplot sklon ke kiehkosti.

Tvéfitelnost slitin s monofdizovou strukturou je ovlivnéna vlastnostmi a mnoZstvim
ptisadového prvku. Vyssi zpevnéni je vysledkem poruseni miizky zakladniho kovu
substitu¢né nebo intersticialné umisténymi atomy dalSich prvkd.

Vyskytem dvoufazové struktury (napiiklad ferit + austenit) se tvaritelnost vyrazné snizuje.
Diivodem jsou rozdilné mechanické vlastnosti obou sloZzek (koncentrace napéti na rozhrani
razné se deformujicich slozek), snizena kinetika rekrystalizace (mensi povrchova energie
na mezifdzovém rozhrani, mensi pocet kritickych zarodkl) a rozdilnd rozpustnost dalSich
prvki (a tedy vznik precipitatii na mezifazovych rozhranich).

Na mikroskopickém snimku miZeme pozorovat fetizky feritickych zrnek na hranicich
austenitickych zrn nizkouhlikové oceli (po zakaleni musela byt samoziejmé struktura leptana
na puivodni austenitické zrno, protoze béhem ochlazovani doslo k fazové premeénc).

Problémy s deformaci dvoufazové struktury ptes vysledek valcovani ocelového plechu
platovaného mnohem tvrdSim, za danych podminek v podstaté netvarnym (Sedozelenym)
Inconelem, kde nastava evidentni rizné teceni obou fazi.

Ve slitindch s heterogennimi strukturami se vyskytuji také chemické slouceniny (napiiklad
vmestky), eutektika, nerozpusténé prvky (hlavné Pb, Cu, Sn aj.). To vSe blokuje kluzovy
mechanismus plastické deformace, snizuje kinetiku uzdravovani a vétSinou rovnéz zeslabuje
kohezni pevnost hranic zrn, ¢imZ se drasticky zhorSuje tvéfitelnost. Nejnebezpecné)si je
snadno natavitelné sitovi po hranicich zrn.

Plastické vlastnosti lité struktury jsou principialné nizsi oproti stavu jiz diive protvaienému,
zalezi vSak na parametrech liti, na tuhnuti (rozméry odlitku, liti do kokil, plynulé liti)
a na ziskané struktute (velikost zrna, segregace, lici vady aj.).

Hlavni pfi¢iny nevvhodnosti litého stavu jsou nasledujici:

hrubozrnna a nepfiznivé orientovand makrostruktura (pasmo kolumnarnich krystall);
chemicka a strukturni nehomogenita (lokalni poruseni strukturni stability);

zeslabeni hranic zrn;

vnitini pnuti (z ddvodu smr§t'ovani pii ochlazovani a fazovych piemén);

lici vady (naptiklad hloubka ulozeni podpovrchovych bublin u neuklidnénych oceli —
byvaji rohové €asti ingotu).

ANANENENRN
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Plynule lité polotovary (kontislitky) jsou rychleji ochlazovany nez ingoty, z ¢ehoz vyplyva
jejich snizena chemicka i strukturni nehomogenita a lep$i tvafitelnost. Tvafenim je ovSem
potieba svafit stiedové fediny (stupen protvaieni alespon 5 az 8).

Dalsim dulezitym faktorem, ovliviiujicim deformacni chovani materiald, je vyskyt vméstki
V deformovaném materidlu. Vmeéstky, tvofené vétSinou sulfidy, oxidy a jejich smésmi,
vznikaji zejména ve fazi tuhnuti kovového materidlu. Obecné rozliSujeme vmestky exogenni
(z vyzdivky) a endogenni (vznikaji béhem oceléiskych reakci a nelze je odstranit z oceli
pfi stahovani strusky).

Duvody nepriznivého vlivu vimméstka na deformaéni chovani materialu:

v mala soudrznost s matrici (chovaji se jako rozinky v téstu — pfi tvafeni maji snahu se
,.vylupovat®);

odlisné mechanické vlastnosti;

iniciuji vznik trhlin;

lehkotajici vimeéstky tvofii sitovi po hranicich zrn a zptsobuji kiehkost za tepla.

ANANRN

Vméstky vzdy (vice ¢i méné) zhorSuji tvafitelnost. Pfi faddkovitém uspofadani zvySuji
anizotropii mechanickych vlastnosti (naptiklad vméstky MnS béhem valcovani pii nizkych
teplotach). Jejich vliv zavisi na chemickém sloZeni, mnozZstvi, morfologii a zptisobu vyskytu.
Nejméné skodlivé jsou globulitické vmestky s vysokou teplotou tani, rovnomérné rozptylené
v matrici. NejSkodlivéjsi jsou vméstky nizkotajici, vylouc¢ené ve formé sitovi po hranicich zrn
(zptsobuji kiehky interkrystalicky lom).

Index tvafitelnosti viméstku v [-] vyjadiuje pomér deformace vméstku a matrice. Optimalni
hodnota je v = 1.

Vypocdita se jako:

y = S (2.3)

gm at

kde evm je deformace vmeéstku a emat j& deformace matrice.

V béZnych ocelich je vétSina siry vdzana na vmeéstek MnS s nizkym podilem FeS, FeO
aMnO. Index tvafitelnosti MnS roste s klesajici teplotou nad hodnotu 1 (niz8i teplota
dovalcovani zplsobuje protahovani Castic a anizotropii vlastnosti). Oxidické vmeéstky
(naptiklad silikaty) jsou vétSinou tvrdé, tvarnymi se stavaji az za velmi vysokych teplot.

V zéikladni feriticko - perlitické struktufe byvaji vméstky typu MnS, protaZzené ve sméru
vélcovani (tmavé Cervené fousy), a rovnéz netvarné ostrohranné vméstky typu Ti (C,N),
zvyraznéné Sipkami.

MozZnosti snizeni nepfiznivého vlivu viméstku:

v’ omezeni jejich vyskytu (mnozstvi);

v zména zpusobu vyskytu;

v' zména typu a morfologie; optimalni je pfimét siru a kyslik navazat se na takové prvky,
s nimiZ tvoii slouceniny s vysokou teplotou tani; nejbéznéji je to Mn; naopak je tieba
se vyhnout vméstkiim a eutektikiim s vysokym obsahem Fe).

Je tedy evidentni, Ze s vméstky musi bojovat predev§im ocelaf; tvafeCovy moznosti jsou
V tomto piipad¢ silné¢ omezené.
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Termomechanicti ¢initelé a jejich vliv na deformacni chovani materiala
Teplota

V této Casti se budeme zabyvat parametry, které plné ovlada a vyuziva valcif, kovar apod.
Kli¢ovou roli zde hraje teplota (zejména jaky je interval tvafecich teplot u daného materialu).
Obecné lze tici, ze se zvySujici se teplotou klesaji deformacni odpory a zlepSuje se tvafitelnost
materialu. Proto se znacny podil tvarecich procesii odehrava za tepla. Se stoupajici teplotou
roste pohyblivost atomu a dislokaci, zrychluje se difuze, a tim i uzdravovani.

Material ovSem nelze nahtivat libovolné. Po pfekroceni optimalnich teplot dochazi k velmi
prudkému poklesu tvatitelnosti vlivem dvou moznych jevi, jak dokumentuje obrazek 2.16.

Priehiati oceli znamena abnormalni zhrubnuti zrna, které mlze tvaie¢ s obtizemi napravit
opatrnym tvafenim za tepla, pfi némz opakovanou rekrystalizaci postupné zrno zjemmuje.
Prehtaty material je nachylny k interkrystalickému lomu.

Dalsi zvyseni teploty ohfevu miize vést az ke spaleni oceli, kdy dojde k nataveni hranic zrn
a pii jakémkoliv pokusu o plastickou deformaci k rozdrobeni materidlu na jednotliva zrna.
Takovato ocel ma plasticitu rovnou nule a proto mize byt jen pfetavena. Hranice zrn jsou
pii vysokych teplotdich nachylngj$i k nataveni vice nez okolni matrice, protoze se na né
mohou navazat rizné prvky, vimeéstky a eutektika s nizkou teplotou tani.

Spalend struktura ledeburitické nastrojové oceli X155CrVMol2.1 se zrny, potazenymi diive
natavenou vrstvou necistot a interkrystalickymi trhlinami se vyskytuje pfi nevhodnych
parametrech tepelného pracovani.

Rychlost deformace

Deformaéni rychlost ¢ [s] neni totozna s rychlosti pracovniho néstroje [m.s] (napiiklad
pii kovani), nebo tvateného polotovaru [m.s}] (napiiklad b&hem valcovani).

Z védeckého pohledu je optimalni definice, Ze okamzitd deformacni rychlost je derivace
deformace podle ¢asu:

T dt dt

. — (2.4)

,_de_d(dh)_1dn_v
h dt h

Zjednodusen¢ lze ftici, ze stiedni hodnotu deformacni rychlosti vypocteme jako podil
piislusné skute¢né deformace a €asu, za néjz této deformace bylo dosazeno. Od toho se odviji
: -1
jednotka s™.

Priklady v praxi dosahovanych deformacnich rychlosti uvadi tabulka 2.3.

Tabulka 2.3 Piehled v praxi dosahovanych deformacnich rychlosti
Typ tvareni Tvareci nastroj Deformacni rychlost
.| hydraulicky Iis 0,03 a7 0,06 s

Kovani a lisovdni buchar 10 2% 500 s

predvalkové traté laz10s?
valcovny tlustych 5az25s*
o plecht 5az 155!
Vilcovani tézké profilové traté 150 az 800 s (pfi
dratové spojité traté dovalcovani)
pasové spojité tratd 25 az 400 st
Tvdieni vibuchem fadove 103 s
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S rostouci deformacni rychlosti vétSinou tvatitelnost roste do jistého maxima a pak zase klesa.
Pro riizné materialy je hodnota optimalni deformacni rychlosti zna¢né odlisna. Pfi vysokych
rychlostech tvareni komplikuje situaci vliv deformacniho tepla.

Deformacni historie

Vétsina laboratornich zkousSek tvafitelnosti se realizuje spojitou deformaci do lomu. Kazdy
jednotlivy vzorek je tvafen pii konstantni teploté a deformacni rychlosti. Méni se jen
deformace. Z vysledku takovychto experimentd muzeme ur€it jisté trendy, napiiklad vliv
teploty na tvatitelnost konkrétniho materialu.

V prumyslové praxi vétSinou probiha tvareni jinak, a sice opakovanim mensich dil¢ich ubér,
oddélenych Casovymi prodlevami, pfi nichz se deformacné zpevnény materidl uzdravuje
a dochazi tim k obnové¢ jeho plastickych vlastnosti.

Pro tvafitelnost a vyslednou strukturu je optimalni, kdyz po kazdém tubéru dojde k tplné
rekrystalizaci materialu, protoze je tak postupné zjemiovano zrno a rovnéz je tim branéno
mikrotrhlinam v $ifeni po hranicich zrn. Nedokonaly, jen ¢astecny pribéh rekrystalizace, vede
ke vzniku nezadouci heterogenni struktury. Cas, nezbytny pro uplny priibéh rekrystalizace po
jisté deformaci, je predevsim funkci materidlovych vlastnosti dané slitiny a teploty.
Rekrystalizace silné zavisi na diftzi, takze pii vyssich teplotach probiha rychleji.

Z uvedeného je ziejmé, Ze za tepla tvafenému materialu neni z hlediska odolnosti proti lomu
lhostejné, zda je tvafen jednou velkou deformaci nebo nékolika dil¢imi ubéry, jejichz
zpeviujici u¢inky jsou kompenzovany uzdravovacimi procesy. Casové posloupnost a velikost
jednotlivych Ubérii v kombinaci s teplotnimi parametry tvateni tvoii deformacni historii,
jejimz vhodnym fizenim lze kladné i zaporné ovlivnit tvafitelnost i vysledné uzitné vlastnosti
daného materialu.

Napétovy stav

Vliv tieni na deformacni chovani materiala

Silovym tc¢inkem néstroje klouZou pfemistované castice tvafené¢ho kovu po pracovni plose
nastroje, coz vyvolava vznik ttecich sil, které tento klouzavy pohyb brzdi, a tim nemalo
ovlivilyji pribéh deformace v celém tvafeném télese.

V technologickvych tvarecich pochodech se vyskvytuii tii zdkladni druhy vnéisiho tfeni:

e suché;

o kapalné;

e polosuché.
Vnéjsi tfeni pii tvafeni se projevuje bud’ jako aktivni, nebo pasivni Cinitel.
Tteni jako aktivni Cinitel umoznuje uskute¢néni tvareciho procesu (naptiklad zabér kovu
pfi valcovani). Vnéjsi tfeni jako pasivni Cinitel nepfiznivé ovliviiuje stav napjatosti a jako
rozhodujici ¢initel vyvolava nerovnomérnou deformaci, ktera vede k nerovnomérnému
prabéhu zpevnéni a uzdravovacich procest. To ma za nasledek rozdilny stupen zpevnéni,

rozdilnou velikost zrna a rozdilné mechanické vlastnosti v jednotlivych oblastech tvarené¢ho
télesa.

N 24

Vnéjsi tfeni se musi prekonat aktivni vnéjsi silou nebo energii, coz se odrazi v podob¢ zvyseni
deformacniho odporu, ¢imz se zhorSuje také energetickd stranka tvareni. Vnéjs$i tfeni snizuje
zivotnost tvarecich nastrojii ndsledkem ptimého opotiebovani jejich pracovnich ploch a také
nasledkem mistniho zvySeni teploty a napéti na téchto naméahanych plochach.
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Vliv pridavnych napéti na deformacni chovani materiala

Jednotlivé oblasti tvafeného télesa prochazeji vlivem nerovnomérné deformace béhem tvareni
rozdilnymi zménami rozmérti. Zmeéna rozmért jedné oblasti vyvolavd zménu rozméru
v sousedni oblasti, protoze tvafené téleso je jednolitym celkem, jehoz jednotlivé oblasti
s rozdilnym deformac¢nim tc¢inkem nejsou od sebe mechanicky oddé€leny.

Toto vzijemné plsobeni jednotlivych oblasti tvareného télesa se projevuje vznikem
piidavnych napéti.

Ze zakladu tvafeni je zndm zakon pfidavnych napéti:

Pri kazdé plastické deformaci télesa vznikaji v oblastech zvétsujicich své rozmeéry nad urcitou
stredni hodnotu pFidavna tlakova napéti a v oblastech zmensujicich své rozmery pod urcitou
stredni hodnotu vznikaji pridavna tahova napéti.

Ptidavna napéti jsou jednim z dasledki nerovnomérné deformace. Piidavna napéti mohou
zlstat ve tvafeném télese po odlehceni vnéjsi sily v podobé zbytkovych pnuti, nebo se mohou
uvolnit v podobé nezadouci plastické deformace, anebo se mohou uvolnit v podobé poruseni
celistvosti tvafeného télesa. Dal§imi nepfiznivymi disledky vzniku ptidavnych napéti je
zvySeni deformacniho odporu, zhorSeni tviritelnosti a vyvolani mén¢ zadouciho stavu
napjatosti, v némz se objevi tahovd napéti.

Vliv napét’ového stavu na deformacni chovani materiala

Bezrozmérny ukazatel stavu napjatosti budeme definovat nasledujicim vztahem:

V=3'O-8= o, +0,+0,
S, 1
\/2'[(0-1 _Gz)2 +((72 _03)2 +(O-3 _(71)2]

kde o1, 02, 03 jsou hlavni normalova napéti [MPa], pusobici v tvafeném télese.

(2.5)

V Ccitateli daného zlomku figuruje trojnasobek oktaedrického napéti a ve vzdy kladném
jmenovateli pak intenzita napéti. Ukazatel stavu napjatosti vyjadiuje pievahu tahovych,
respektive tlakovych slozek napéti ve tvafeném télese.

Obecné: tahova napéti zvySuji pravdépodobnost kiehkého interkrystalického lomu, tlakova
napéti naopak piispivaji k lepsi soudrZznosti materidlu béhem jeho deformace.

Za jinak shodnych podminek tvafeni tedy mtizeme plastické vlastnosti konkrétniho materialu
vyrazné zlepsit vhodné zvolenym tvafecim postupem, ktery vyvola piiznivy stav napjatosti
S prevazujicimi tlakovymi slozkami napéti. To dokumentuje tzv. Kolmogorovirv diagram.

Casto se také uvadi hodnoty ukazatele stavu napjatosti, odpovidajici vybranym zkouskam
tvatitelnosti, tj. tlakem, krutem a tahem.

Tvéfitelnost jist¢tho materidlu, zkoumaného riznymi metodami za stile shodné teploty
i deformacéni rychlosti, exponencialné klesa s rostouci (tedy stale kladnéj$i) hodnotou
ukazatele stavu napjatosti. Mohou za to ptevazujici tahové slozky napéti, které maji na rozdil
od slozek tlakovych kladné znaménko. Z Kolmogorovova diagramu snadno pochopime, jak
lze ptes ovliviiovani stavu napjatosti zvysit tvafitelnost néjaké malo plastické slitiny. Je tfeba
v materialu vyvolat co nejptiznivéjsi tlakovou napjatost.

Klasifikace uzdravovacich procesi

Plastickou deformaci dochazi obecné ke zpeviiovani tvafeného materidlu, ktery ma
samoziejmé snahu sniZit v ném nahromadénou vnitini energii na piivodni (vychozi) Groven.
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To se déje pres procesy, které nazyvame uzdravovaci, ale v literatuie se 1ze setkat 1 s dalSimi
synonymy, napiiklad zmékéovaci nebo odpeviiovaci (v anglictiné softening processes). Mezi
jejich hlavni projevy patii snizovani hustoty dislokaci.

Z casového hlediska délime uzdravovaci procesy na dynamické a postdynamické.

Dynamické wuzdravovani probiha bcéhem vlastni deformace (tedy napiiklad piimo
pfi vySkovém Ubéru materidlu ve valcovaci mezefe), zatimco uzdravovdni postdynamické
startuje az po ukonceni deformace.

Postdynamické uzdravovidni, spojené s tvarenim za vysokych teplot, probiha naptiklad
po celém tvatrecim cyklu, tedy béhem ochlazovani hotového vyrobku, ale rovnéz po kazdém
jednotlivém tUbéru v ptipadé bézného vicetbérového rezimu tvafeni (viz - napftiklad
uzdravovani v dobé€, kdy rozvalek opusti valcovaci mezeru a miii mezi valce dalsi valcovaci
stolice spojité trati). K uzdraveni za nizkych teplot nemusi mit materidl dostatek hnaci sily
(vnitini energie), a pak je tieba jej ohfat; naptiklad rekrystalizaén€ vyzihat po valcovani
za studena.

Existuje vsak jesté jedno klasifika¢ni kritérium uzdravovacich procest, a rozliSuje se nikoli
podle doby pribéhu, ale podle jejich typu. RozliSujeme pak dva zakladni typy uzdravovani
deformované struktury — zotaveni a rekrystalizaci.

Pti zotaveni klesa hustota dislokaci napiiklad jejich anihilaci, dochazi k pteskupovani
dislokaci a vzniku subzrn (tzv. polygonizace). Tim klesa vnitini energie materialu, ale nestaci
to k dokonalému uzdraveni, protoze zadsadn¢ nevznikaji nova zrna, oddélend velkouhlovymi
hranicemi.

Pouze druhy typ uzdravovaciho procesu, tedy rekrystalizace (RK) dava vzniknout zcela
novym zrnim shodné faze, a to ptredevSim nukleaci zarodk a jejich dal$im rhstem.
Samoziejmé, pro zahdjeni rekrystalizace je tieba jesté¢ pred tim dosdhnout jisté kritické
deformace (respektive jisté kumulace energie, nutné pro aktivaci tohoto déje).

Na napét'oveé kiivee (jinak feCeno zdvislosti napéti na rostouci deformaci daného materialu
pfi konstantni teploté i rychlosti tvafeni), uvedené na obrazku 3.1, jsou vyznaceny deformace,
nutné pro vyvolani rekrystalizace dynamickeé, respektive statické (coz je ten nejbéznéjsi druh
postdynamické rekrystalizace, a vlastn€ ten uzdravovaci proces, na n&jZ v provoznich
podminkach mize tvarec nejvice spoléhat pti likvidaci nasledkti deformacéniho zpeviovani).

Z vhodného grafu lze pak vysledovat dvé klicové informace. Jednak je ziejmé, ze za danych
podminek je vyvolani statické rekrystalizace vyrazné snadngjsi, nez iniciace rekrystalizace
dynamické. Staci porovnat velikosti pfislusnych kritickych deformaci. A navic, z napétové
kiivky vyplyva, jak G€innd je rekrystalizace pfi zmékcovani tvareného materialu (dynamicka
rekrystalizace dokonce vede po piekonani napétového piku k docasnému poklesu
deformac¢niho odporu).

Dynamické uzdravovani

Deformace, nutna pro zahajeni dynamické rekrystalizace, je za srovnatelnych podminek vzdy
vétsi, nez deformace, vedouci k zahajeni rekrystalizace statické. Pfi b&znych procesech
tvareni za tepla (s posloupnosti mnoha nevelkych ubért, sttidajicich se s prodlevami, pti nichz
materidl ma Sanci na uzdravovani) proto vétSinou prevlada staticka rekrystalizace.

Tvar spojité kiivky deformace - napéti zavisi mimo jiné na probihajicim typu dynamickych
uzdravovacich procesti a na termomechanickych podminkach tvafeni. Ty jsou souhrnné
definovany tak zvanym Zenerovym - Hollomonovym parametrem Z [s™]:
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. Q
Z=¢-exp| — 3.1
(o @)
Teplota deformace T je v této rovnici udavana v [K], R je vSem znama molarni plynova
konstanta (8,314 J.K*.mol?) a ¢ [s] je deformacni rychlost.

Aktivacni energie pfi tvareni za tepla Q [kJ/mol] vnasi do veli¢iny Z materidlovy faktor.
Aktivaéni energie Q [kJ.mol™] zavisi na chemickém sloZeni a na mikrostruktufe materialu
tvafeného za tepla. Tato velice diilezita materidlova konstanta se pouziva k predikci pocatku
dynamické rekrystalizace a mize byt vyuzita k matematickému popisu napétovych kiivek.

Pro stanoveni velikosti aktivani energie lze pouzit modifikovany vztah autorti Sellarse

a Tegarta:

e=C -exp[— %][sinh(a-amax)]” (3.2)

Uvedena rovnice vypada na prvni pohled velmi slozité. Jejim feSenim s vyuzitim ¢aste¢nych
linearnich regresi, doplnénych finalni nelinedrni regresi, lze urcit nejen aktivacni energii Q,
ale rovnéz dalsi konstanty C [sY], « [MPa] an [-].

Pfi takovych kombinacich teploty a rychlosti deformace, které pro dany materidl dévaji
shodnou velikost parametru Z, budou napétové kiivky tvarove i kvantitativné shodné. I proto
je Zeyeruv - HollomonUv parametr charakterizovan jako teplotné kompenzovana deformacni
rychlost (to je vhodna definice, u¢inné¢ napomahajici pii zapamatovani si tohoto slozitého
vzorce, popisujiciho veli¢inu Z).

Vys$i hodnota parametru Z posune napétovy pik smérem k vyssim deformacim (dojde
k oddaleni dynamické rekrystalizace) i k vy$$im napétim (roste tedy deformaéni odpor).

Piedev§im miizeme snadno rozlisit vliv riznych d&ji na tvar napét’ové kiivky. Komplikovany
ucinek dynamické rekrystalizace byl jiz zminén — tvar pfislusné kiivky je ve stoupajici ¢asti
dan zpevinovanim, po piekonani napétového piku docasn€é dynamickéd rekrystalizace
pfevladne nad soucasné probihajicim zpeviiovanim a aZ pifi velmi vysokych deformacich
dojde k vyrovnani rychlosti zpeviiovani a uzdravovani. Tehdy uz se hodnota deformacniho
odporu s deformaci prakticky neméni a dojde k tak zvanému ustdlenému plastickému toku
(steady-state). Dynamicka rekrystalizace se projevuje vyraznym snizenim hustoty dislokaci
V mistech, kde probé&hla.

Pasobi-li pfi tvafeni za studena pouze zpeviovani, napétova kiivka stale (pfesnéji az
do vycerpani plasticity materialu) roste.

Dynamické zotaveni neni schopno tak uinn€¢ uzdravovat material jako rekrystalizace
a po piekrocent jisté kritické deformace nedojde k poklesu deforma¢niho odporu, ale hned je
dosazen ustdleny plasticky tok. Dynamické zotaveni se uplatituje pifi malych velikostech
deformace nebo pii nizkych tvéfecich teplotach a je pievladajicim mechanismem u kovii
svysokou energii vrstevnych chyb (naptiklad ferit, slitiny hliniku, zinek). Ridicim
mechanismem zotaveni je Splhani dislokaci za soucasné migrace vakanci. Pfi dynamickém
zotaveni nevznikaji nova zrna a ke zmék€ovani dochazi rovhomérné ve vSech castech matrice
za vzniku polygonizované disloka¢ni substruktury. Hustota dislokaci se snizi pouze ¢aste¢né,
a proto ani nedojde k uplnému odstranéni zpevnéni.

Podle rychlosti deformace a velikosti teploty deformace mohou nastat pfi dynamické
rekrystalizaci dva typické piipady prubéhu napétové kiivky. Probéhne-li deformace
pfi relativné nizkych teplotach a soucasné pii vysokych deformacnich rychlostech, bude mit
napétova kiivka pouze jeden pik a vysledna mikrostruktura bude jemnozrnnd. Oproti tomu
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pii relativné vysokych teplotach a pii nizkych deformacnich rychlostech bude mit napétova
kiivka né€kolik pikl (jedna se o tak zvané cyklické chovani).

Dulezita je schopnost odhadnout velikost deformace do piku ep. Ta koresponduje zhruba se
zahdjenim dynamické rekrystalizace a zcela pfesné s hodnotou maximalniho deformacniho
odporu materialu omax [MPa] za dané teploty a rychlosti tvafeni.

S vyuzitim Zeyerova - Hollomonova parametru lze hodnoty soufadnic napétového piku (€p
a omax) stanovit podle nasledujicich vztahu:

€p = uU- zV 33)

max=l-arg sinhn\/Z (3.4)
a C

Metalograficky snimek nizkolegované tvarené oceli zachyti pfesné okamzik vzniku prvnich,
dynamicky rekrystalizovanych zrn (zvyraznéno c¢ervenou barvou) na hranicich zrn,
protazenych valcovanim. VSe se tyka austenitu a bylo tedy nutné zakalenou strukturu obtizné
leptat na ptivodni zrno.

O

Dynamicka rekrystalizace je nejCastéjsi odpeviiovaci proces, ktery probiha pii valcovani tyci
a drati za tepla na spojitych valcovacich tratich. Pro proces spojit¢ho valcovani je
charakteristické postupné zkracovani prodlev mezi Ubéry a rist rychlosti deformace béhem
ubért. Behem prvnich ubért jsou vhodné podminky pro prubé¢h statické rekrystalizace, ale se
zmenS$ujicim se prifezem provalku se zacind uplatiiovat odpeviiovani tvafeného materialu
dynamickou rekrystalizaci.

Dynamické rekrystalizace je rozhodujicim mechanismem zmékéovani u kovi a slitin,
vykazujicich nizkou energii vrstevnych chyb s nepropustnym dislokaénim sitovim
pro prochéazejici dislokace. Timto procesem zmékéovani se vytvareji nuklea¢ni zarodky
novych zrn stejné faze, které¢ pak rostou. Tento mechanismus mé za nasledek odstranéni
zpevnéni a dosazeni lepSich plastickych vlastnosti. Zarodky novych zrn se tvofi koalescenci
subzrn. Vyhodnymi misty pro vznik zarodkl jsou mista s vysS$i energii miizky, coz jsou
vétSinou hranice pivodnich zrn a tak zvané deformacni pdsy. Jako zarodky rekrystalizace
mohou poslouzit 1 cizi ¢astice, jako jsou naptiklad hrubozrnné nerozpustné precipitaty.

K popisu kinetiky dynamické rekrystalizace je Casto vyuzivdna namisto casu velikost
deformace.

Podil dynamicky rekrystalizované struktury Xprx [-] pak muze byt vyjddfen nasledujicim
vztahem:

k

J (3.5)

E—&

E'p

Xprx =1—€Xp B(

kde B je materialova konstanta, & [-] je kriticka deformace, nutna k vyvolani dynamické
rekrystalizace a gp [-] je pikova deformace.

Velikost dynamicky rekrystalizovaného zrna neni ovlivitovana velikosti deformace a velikosti
zrna pied deformaci, ale zavisi na interakci teploty deformace a deformacni rychlosti, ktera
muze byt vyjadiena Zener - Hollomonovym parametrem.

Velikost zrna po dynamické rekrystalizaci mtze byt stanovena nasledujicim vztahem:

Dpry =B+ 2’ (3.6)

kde B a r [-] jsou koeficienty, charakterizujici pfislusny material.
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Vliv teploty deformace a velikosti deformacni rychlosti na podily dynamicky rekrystalizované
struktury uvadi literatura. S rostouci teplotou deformace a s klesajici hodnotou deformacni
rychlosti, pii stejné velikosti deformace, roste podil dynamicky rekrystalizované struktury.

Postdynamické uzdravovani

ZjednoduSené si lze piedstavit, Zze pfed tvafenim je vychozi struktura materialu tvofena
rovnoosymi (témét kulovitymi) zrny. Valcovanim, kovanim, a podobné, se tato zrna zplost'uji
nebo protahuji ve sméru hlavni deformace. M¢éni se tedy jejich tvar, nikoli vSak jejich
velikost. Samotné tvareni v béznych podminkach nezjemni vychozi strukturu. K tomu je tfeba
vyuzit fdazovou transformaci nebo (Castéji) strukturotvorny proces, vytvaiejici nova zrna
stejné faze, tedy rekrystalizaci.

V deformované struktufe existuje mnoho zarodecnych mist se zvySenou energii (pfedevsim
hranice zrn). Vznika tedy hodné novych zrn a ty si pozdé&ji pfi svém rastu za¢nou pickazet
a nemohou tedy narGst tak, jak by si dle fyzikdlnich zdkont ptaly. To je velmi popularné
popsany zplUsob zjemnovani zrna rekrystalizaci, kterd musi byt vyvoldna piedchozi
deformaci.

Postdynamické uzdravovaci procesy lze rozdélit na:

e statické zotaveni;
e metadynamickou rekrystalizaci;
e statickou rekrystalizaci.

Po vélcovani za tepla jsou svétld feritickd zrna viceméné rovnoosa (tedy rekrystalizovana), co
do velikosti nerovhomérnd. Tmavé oblasti jsou tvoteny perlitem. Valcovanim pod teplotou
rekrystalizace doSlo k protazeni zrn, nikoli vSak k jejich zjemnéni. Ostrivky perlitu byly
rozdrobeny. Naslednym rekrystalizaénim zihanim perlit globulitizoval a feriticka zrna ziskala
rovnoosy charakter. Parametry zihani v tomto pfipadé vedly ke zrovnomérnéni struktury, ale
ne ke zjemnéni zrna. Neni to tedy ptipad, typicky pro opakovanou deformaci za tepla
a statickou rekrystalizaci.

Pti statickém zotaveni dochdzi pouze k CasteCnému odpevnéni deformované struktury.
Po ptekroCeni urcité hodnoty deformace, kterd je nutna k vyvolani statické rekrystalizace,
dochazi k Gplnému uzdraveni deformované struktury kombinaci statického zotaveni a statické
rekrystalizace. K témto procestim dochazi po urcité inkubacni dobé, kterd je tim kratsi, ¢im
veEtsi je deformace.

Predpokladem pro vznik metadynamické rekrystalizace jsou dynamicky rekrystalizovana
zrna pii tvareni. Ta se stavaji zarodky pro rhst zrn pfi metadynamické rekrystalizaci.
Metadynamicka rekrystalizace nevyzaduje Zadnou inkubacni dobu a jeji pribéh je az o jeden
tad rychlejsi nez u statické rekrystalizace, a proto ji predbiha.

Rychlost (tedy kinetika) vSech uzdravovacich procesii je ovliviiovdna chemickym sloZzenim
materidlu, jeho strukturnim stavem, aktudlni teplotou atd. Kinetika postdynamického

uzdravovani zavisi vyznamné také na dobé zihani t [s] po tvafeni a na velikosti pfedchozi
deformace.

Avramiho rovnice popisuje, jak se tzv. rekrystalizovany podil Xr pii izotermickém zihani
méni s jeho dobou:

Xr=1-exp(-K - t" (3.7)

kde n je kineticky exponent a K vyjadiuje vliv termomechanickych podminek tvareni a zihani
(v ném je naptiklad schovan vliv teploty).
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Velic¢ina Xr udava, jaka cast deformované struktury rekrystalizovala, tedy procentualné kolik
deformaci protazenych zrn se pfeménilo na zrna nova, rovnoosad (lze to zjistit napiiklad
metalograficky).

Rekrystalizovany podil se mize pohybovat v intervalu (0;1), resp. 0 % (zcela deformovana
struktura) az 100 % (dokonale zrekrystalizovana struktura).

Stupent zmékceni postdynamickych uzdravovacich procesu lze stanovit také z deformacnich
napéti, ktera lze zjistit naptiklad prerusovanou krutovou zkouskou s fizenou dobou uzdraveni
po deformaci:

0, — 0y

X, =1- (3.8)

On — 0y

kde o1 [MPa] je mez kluzu pii 1. deformaci, o2 [MPa] je mez kluzu pii 2. deformaci a om
[MPa] je maximalni napéti pti 1. deformaci.

Prubéh uzdravovani materialu

Veli¢ina Xr pfi izotermickém zihani nenartstd linearné, ale jeji Casova zavislost ma esovity
tvar. To je dano zpomalujicimi faktory na pocatku a na konci prabéhu statické rekrystalizace.
V pocateéni nukleacni fazi vznikd mnoho zarodkti novych zrn, ale ta jsou tak malinka, ze se
to jen nevyrazné projevi na celkovém rekrystalizovaném podilu. Zpomaleni ke konci procesu
je pak zptisobeno tim, ze jednotliva rostouci nova zrna si zacinaji piekazet.

Casovy pribéh statické rekrystalizace je popisovan ve formé rovnic, které vyjadiuji &as,
potiebny pro vznik 50 % rekrystalizovanych zrn.

Piikladem je nasledujici rovnice, kterd je vyuzivdna k predikci statické rekrystalizace
prfi tvafeni za tepla:

t0’5 =A.eP.g9. Dg‘ -exp (RQ_TJ (3.9)

kde Do je pocate¢ni velikost zrna a p, @ m jsou materialové konstanty.

Staticka rekrystalizace ovSem neni jedinym mechanismem postdynamického uzdravovani.
Budeme-li peclivym métenim deformaéniho odporu nebo tvrdosti urcovat celkovy stupen
zmé&kceni X, zjistime jeho hodnoty vys$$i, nez by odpovidalo pouze rekrystalizaci. To lze
vysvétlit tim, Ze do celkového zmékceni se promitd kromé rekrystalizace také statické
zotaveni.

vvvvv

rovnice. Jsou vicestupiiové, a to pravé z divodu pribéhu nékolika probihajicich
uzdravovacich mechanismu, vyvolanych rizné velkou pfedchozi deformaci (viz obrazek 3.7).

Zakladni ¢initelé ovliviiujici kinetiku uzdravovani

Chemické slozeni materialu

Nejsnadnéji se uzdravuji ¢isté kovy, nebo co nejjednodussi slitiny. Legovaci prvky v tuhém
roztoku (intersticialni, substitu¢ni) nejenZe zpeviiuji material, ale i vice ¢i méné brzdi
rekrystalizaci.

Nejefektivnéjsi z hlediska zpomalovani uzdravovacich procesii jsou ovSem precipitaty
(v ocelich nejcastéji Castice karbidti nebo nitridd, vzniklé z presyceného tuhého roztoku).
Precipitaty jsou tim U¢inngj$i, ¢im je jich vice a ¢im jsou mensi; omezuji rozvoj statického
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zotaveni a zabraiuji vzniku rekrystaliza¢nich zarodkl. Oproti tomu hrub¢ Castice piisobi jako
mista koncentrace deformace, a proto v téchto mistech dochazi k pocate¢ni nukleaci
rekrystalizacnich zarodki.

Prvky s vyssi teplotou tani vesmées zvySuji aktivacni energii samodifuze, a tim i aktivacni
energii rekrystalizace. V ocelich to jsou zejména Cr (1920 °C), Mo (2622 °C), W (3400 °C),
Nb (1950 °C).

Skv¢ly piiklad uchyceni hranice zrna ¢asticemi FesZr ve slitingé Fe-Al-Cr-Zr piedstavuje pak
mikrostruktura vzorku

Strukturni stav

Nejlépe se uzdravuji jednofazové struktury, kazda dalsi faze nebo heterogenita je
na prekazku. Hrubsi vychozi zrmno znamena mensi celkovou plochu hranic zrn, tim padem
mén¢ mist energeticky vhodnych pro nukleaci zarodkti novych zrn a tedy hor$i podminky
pro rekrystalizaci.

Velikost deformace

Timto parametrem Ize ovlivnit pfedevSim typ uzdravovaciho mechanismu (napiiklad
vyvolame zotaveni, nebo rekrystalizaci — statickou nebo dynamickou).

Rychlost deformace

Zvysena rychlost deformace urychluje kinetiku rekrystalizace. Zkracuje se doba pribéhu
zotavovacich d&ju, takze materidl ma béhem tvéfeni a po tvafeni za tepla vétsi hustotu
dislokaci a vnitini energii.

Teplota a doba Zihani

Rostouci teplota zkracuje inkubaéni dobu rekrystalizace a zlepSuje migracni schopnost hranic
novych zrn, uzdravovani tedy bude probihat rychleji. Doba vydrze na teploté po deformaci
musi pfi danych podminkach zajistit uplny probéh rekrystalizace, avSak zbytecné
prodluZovani této vydrze mize vést az k hrubnuti rekrystalizovanych zrn, coZ je nesporné
kontraproduktivni.

Velikost zrna

Se snizujici se velikosti zrna se kinetika rekrystalizace urychluje nasledkem vys$si hustoty
nuklea¢nich mist. Vliv velikosti zrna se uplatiiuje predev§im pii menSich velikostech

deformace a pfi nizSich teplotdch. Vliv velikosti zrna se projevuje vyraznéji na kinetiku
statické rekrystalizace, nez dynamické.

Velikost rekrystalizovaného zrna celkem vyrazné zavisi na teploté. Jak na obrazku 3.9
dokumentuji mikrostruktury technicky cistého niklu rekrystalizaéné Zihaného po valcovani
za studena, s rostouci teplotou zZihani vyrazn¢ hrubne vysledné zrno.

Na piikladu elektrotechnické oceli s 3 % Si si mizeme ukazat, jak vypada (a pfi tvareni se
rovnéZ analogicky chova) nedokonale zrekrystalizovand mikrostruktura.
Vliv uzdravovacich procesii na deformacni chovani a vlastnosti materiali

Uzdravovaci procesy zméekc€uji deformacn€ zpevnény material, snizuji jeho deformacni odpor
a obnovuji jeho plastické vlastnosti. Umoziuji tedy celkové vysoké stupné protvareni
pfi opakované deformaci (pfi vicetbérovych reZzimech tvafeni) S rostouci rychlosti
uzdravovani (hlavné rekrystalizace) se vSeobecné zlepSuje tvafitelnost materidlu. Pfi tvareni
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vznikaji na hranicich zrn mikrotrhliny, jejichz Sifeni po hranicich zrn je energeticky ne pfilis
naro¢né a tedy snadngé;jsi.

Rekrystalizace zméni hranice zrn a dostane tyto mikrotrhliny do novych poloh. Jejich Sifeni
V objemu zrna (transkrystalicky) je méné pravdépodobné. Snizuje se tak nebezpeci kirehkého
interkrystalického lomu.

Mikrofotografie vzorku z vysokolegované chromové pak ptimo ukazuje rozmanité jevy, které
zde byly uvedeny. Nalezneme zde velka nerekrystalizovana zrna (Casto s deformacnimi pasy),
jemna zrna coby znamku mistné nastupujici rekrystalizace, a predev$im interkrystalickou
trhlinu, postupujici z povrchu vyvalku.

Mechanické vlastnosti tvafenych vyrobki 1ze ovlivnit mnoha zptisoby; pfes chemické slozeni,
tepelné zpracovani aj. Nejefektivnéjsi je vSak zaméfit se na strukturu v pribéhu tvafeni, tedy
fizené ovladat procesy opakované deformace pfi vicetibérovém tvareni.

Opakovanou statickou rekrystalizaci postupné zjemiiovat zrno — to je nejobvyklejsi metoda
ovladani strukturotvornych zmén pii konvenénich procesech tvareni za tepla. Nasledujici
mikrofotografii piivodnich austenitickych zrn v nizkolegované Mn-V oceli a je u je uvadéno
Vv literatuie obdobi, kdy c¢ast struktury jiz zrekrystalizovala a ¢ast jest¢ zlstala ve formé
hrubych deformovanych zrn. Mira zjemnéni zrn jednim cyklem statické rekrystalizace je zde
o€ividna.

Na ptikladu tvafeni za tepla Zaruvzdorné austenitické Cr-Ni-Si oceli mizeme vidét, jak G¢inna
je pfi tvorbé struktury opakovana staticka rekrystalizace.

Jemnozrnna kone¢na mikrostruktura je z uzivatelského hlediska vyhodna proto, ze vykazuje
lepsi pevnostni a soucasné také plastické vlastnosti nez struktura, tvofend hrubymi zrny.
Viceméné automatické dosazeni tohoto efektu Ize povaZzovat za jednu ze zékladnich pfednosti
tvareni jako zplisobu zpracovani materialu.

Nasledujici vzorec shrnuje vlivy na jednu z pevnostnich vlastnosti, mez kluzu Ry0.2 [MPa].
Krome ptispévki jednotlivych napéti o [MPa] zaméfime pozornost na zlomek, v jehoz Citateli
je materialova konstanta k a ve jmenovateli odmocnina z velikosti zrna D [mm]:

k
precipitaty + ﬁ (310)
Takto je tedy mozné ovlivnit vlastnosti tvafeného vyrobku, s ohledem jeho mikrostrukturni
charakteristiky.

Rp 0.2= O sakladni + O_tuhy—roztok + O gisiokace + Otextura +o

Rychlost deformace

Zvysena rychlost deformace urychluje kinetiku rekrystalizace. Zkracuje se doba pribéhu
zotavovacich dé&ji, takZe materidl ma b&hem tvafeni a po tvareni za tepla vétsi hustotu
dislokaci a vnitini energii.

Teplota a doba Zihani

Rostouci teplota zkracuje inkubaéni dobu rekrystalizace a zlepSuje migracni schopnost hranic
novych zrn, uzdravovani tedy bude probihat rychleji. Doba vydrze na teploté po deformaci
musi pii danych podminkdch zajistit Uplny prabeh rekrystalizace, avSak zbytecné
prodluzovani této vydrze mize vést az k hrubnuti rekrystalizovanych zrn, coz je nesporné
kontraproduktivni.
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Velikost zrna

Se snizujici se velikosti zrna se kinetika rekrystalizace urychluje nasledkem vyssi hustoty
nukleanich mist. VIliv velikosti zrna se uplatiuje predevSim pii menSich velikostech
deformace a pfi nizSich teplotach. Vliv velikosti zrna se projevuje vyraznéji na kinetiku
statické rekrystalizace, nez dynamické.

Velikost rekrystalizovaného zrna celkem vyrazn€ zavisi na teploté. Jak se ¢asto dokumentuji
mikrostruktury technicky cistého niklu rekrystalizacné Zihaného po valcovani za studena,
s rostouci teplotou zihani vyrazn¢ hrubne vysledné zrno.

Na ptikladu elektrotechnické oceli s 3 % Si si mizeme ukdazat, jak vypada (a pii tvafeni se
rovnéz analogicky chové) nedokonale zrekrystalizovand mikrostruktura.

Vliv uzdravovacich procesii na deformac¢ni chovani a vlastnosti materiala

Uzdravovaci procesy zmékcuji deformacné zpevnény material, snizuji jeho deformacéni odpor
a obnovuji jeho plastické vlastnosti. Umoziuji tedy celkové vysoké stupné protvareni
pti opakované deformaci (pfi viceubérovych rezimech tvareni) s rostouci rychlosti
uzdravovani (hlavné rekrystalizace) se vSeobecné zlepSuje tvafitelnost materidlu. Pti tvafeni

vznikaji na hranicich zrn mikrotrhliny, jejichz §ifeni po hranicich zrn je energeticky ne pfilis
narocné a tedy snadné;jsi.
Rekrystalizace zméni hranice zrn a dostane tyto mikrotrhliny do novych poloh. Jejich Sifeni

V objemu zrna (transkrystalicky) je méné pravdépodobné. SniZuje se tak nebezpeci kiehkého
interkrystalického lomu.

Mikrofotografie vzorku z vysokolegované chromové pak pifimo ukazuje rozmanité jevy, které
zde byly uvedeny. Nalezneme zde velka nerekrystalizovana zrna (Casto s deformacnimi pasy),
jemna zrna coby zndmku mistné nastupujici rekrystalizace, a pfedev§im interkrystalickou
trhlinu, postupujici z povrchu vyvalku.

Mechanické vlastnosti tvafenych vyrobki 1ze ovlivnit mnoha zplsoby; pies chemické slozeni,

tepelné zpracovani aj. Nejefektivnéjsi je vSak zaméfit se na strukturu v pribéhu tvareni, tedy
fizené ovladat procesy opakované deformace pfi vicetbérovém tvareni.

Opakovanou statickou rekrystalizaci postupné zjemiiovat zrno — to je nejobvyklej$i metoda
ovladani strukturotvornych zmeén pfi konvencnich procesech tvafeni za tepla. Nasledujicim
procesem tvareni za tepla plivodnich austenitickych zrn v nizkolegované Mn-V oceli je vidét
Casto na mikrostruktute obdobi, kdy ¢ast struktury jiZ zrekrystalizovala a Cast jesté zlistala ve
form¢ hrubych deformovanych zrn. Mira zjemnéni zrn jednim cyklem statické rekrystalizace
je Casto ocividna.
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