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Vliv vychoziho stavu loziskové oceli 100CrMnSi6-4 na teplotu a dobu
austenitizace pri indukénim kaleni

Effect of Initial State of 100CrMnSi6-4 Bearing Steel on Austenitisation
Temperature and Time during Induction Quenching
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Sferoidizace karbidii, tedy Zihdani na mékko, je duleZitou soucdsti zpracovdni loZiskovych oceli. Tento difuzni proces
je casové a energeticky ndarocny. Vyzkum zrychlené sferoidizace karbidii ukdzal, Ze je mozné sferoidizovat lameldarni
perlit béhem nékolika minut pomoci tepelného nebo termomechanického zpracovani. Velikost vyslednych
globularnich karbidii a zrna je po zrychlené sferoidizaci (proces ASR) nékolikandsobné mensi nez po konvencnim
Zthdani na mékko. Jemnéjsi vychozi struktura zajisti jemnéjsi martenzitickou strukturu po zakaleni. Jemnéjsi karbidy
ovlivituji kromé tvrdosti také rychlost rozpousténi béhem austenitizace. Tento efekt umoznuje snizeni kalici teploty a
snizuje riziko vnitrnich pnuti a deformaci findlni soucasti. Hlavnim cilem experimentu bylo zjistit vliv vychozi Zihané
struktury na ndsledné kaleni loZiskové oceli 100CrMnSi6-4. Optimalizovana byla teplota a doba austenitizace.
Porovnadvdna byla mikrostruktura a tvrdost zuslechténé oceli jak po zrychlené sferoidizaci, tak po konvencnim
dlouhodobém zihani na mékko.

Kli¢ova slova: ASR; zrychlend sferoidizace karbidu,; zjemnéni zrna, indukcni ohiev, loZiskova ocel; Zihdni; kaleni;
popousténi

Carbide spheroidisation is important and time consuming part of treatment process of bearing steel. Diffusion-based
processes of this type are usually time-consuming and the times of up to tens of hours make this type of annealing a
very expensive heat-treatment process. The experimental program of accelerated carbide spheroidisation deals with
significant shortening of the time necessary for producing steel microstructure consisting of ferritic matrix and
globular carbides. Research of accelerated carbide spheroidisation showed that it was possible to spheroidise
lamellar pearlite by thermo-mechanical or thermal treatment within several minutes. Globular carbide particles and
the grain size of the matrix are significantly smaller after accelerated carbide spheroidisation process in comparison
with conventional long-duration sofi annealing. This fact ensures finer martensitic structure after hardening and it
shows that the microstructure and properties of final hardened product are dependent on previous annealing. Finer
carbides in structure enhance hardness and facilitate carbide dissolution during austenitisation. This effect enables
reduction of quenching temperature and it reduces the energy demand of the quenching process and mitigates the risk
of residual stresses and distortion. Quenching was conducted by induction heating. The austenitising (quenching)
temperature and the austenitising time were optimized. The main objective was fo determine the process window, i.e.
suitable quenching temperatures and times in relation to the initial condition of the material. The experiment was
devoted to accelerated carbide spheroidisation and subsequent hardening of 100CrMnSi6-4 bearing steel.
Microstructure and hardness after accelerated treatment were compared with those after conventional long-duration
freatment.

Key words: ASR; Accelerated Carbide Spheroidisation; Grain Refinement; Induction heating, Bearing Steel;
Annealing; Quenching,; Tempering

Vysokouhlikové loziskové oceli jsou standardn€¢ na meékko spociva v pomalém ohfevu materialu, dlouhé
dodavany vyrobciim loZisek ve stavu zihaném na meékko  teplotni prodlevé obvykle mirné nad transformacni
[1]. Zihani na mekko zajistuje sferoidizaci karbidd, ato  teplotou A; a chladnuti v peci. Tyto difuzni procesy [2]

vede ke snizeni tvrdosti, dobré tvarnosti, obrobitelnostia  jsou ¢asov€ narocné, b&ézné trvaji az desitky hodin [3], a
priznivé vychozi struktufe pro kaleni. Konvenéni zihani  proto tento typ tepelného zpracovani patii mezi nakladné
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procesy. Po zihani na mékko nasleduje vyroba loziska a
jeho zuslechténi, které se sklada z austenitizace, kaleni a
popousténi. Béhem austenitizace by se mélo rozpustit
dostate¢né mnozstvi uhliku v austenitu pro dosazeni
pozadované finalni tvrdosti. Na druhé strang,
nerozpusténé karbidy v austenitu musi byt také pfitomny,
aby se zabranilo hrubnuti austenitickych zrn a bylo
dosazeno lep$i odolnosti proti opotiebeni findlni
soucasti. Kalenim, tj. transformaci austenitu, vznikne
martenzitickd matrice a obecné pii ptitomnosti
jemnéjSiho martenzitu se ocekavaji lepSi vlastnosti
findlnitho loziska [4]. Posledni krok, popousténi, je
nezbytny pro eliminaci vnitfniho napéti, rozpad
zbytkového austenitu a rozmérovou stabilitu b&hem
zivotnosti loziskové soucasti.

Prezentovany ¢lanek popisuje novy zptisob zrychleného
sferoidizacniho  Zihani  (ASR Accelerated
Spheroidisation ~and  Refinement)  porovnavany
s konvenénim dlouhodobym zptisobem zihani na mékko.
Proces zrychlené sferoidizace karbidi je mozné ziskat
jak tepelnym [5], tak termomechanickym zpracovanim
[6]. Proces ASR =zajistuje vyznamné jemné&jsi
mikrostrukturu v porovnani s mikrostrukturou po
konvenénim zihani [7], a tim poskytuje vyhodng&jsi
vychozi stav pro nasledné zuslechtovani. Hlavnim cilem
tohoto vyzkumu bylo zjistit vliv vychozi velikosti
karbidd a ptivodniho austenitického zrna na vyslednou
mikrostrukturu a tvrdost po zuslechténi loziskové oceli
100CrMnSi6-4 pomoci indukéniho ohtevu. Sledovan byl
vyvoj mikrostruktury a tvrdosti béhem austenitizace,
kaleni a nasledného popousténi. Optimalizovana byla
doba a teplota austenitizace, jak po zrychleném, tak po
konven¢nim zihani oceli.

Experiment

Jako experimentalni material byla pouzita loziskova ocel
100CrMnSi6-4 o chemickém slozeni uvedeném v tab. 1.

Tab. 1 Chemické slozeni loziskové oceli 100CrMnSi6-4
Tab. 1 Chemical composition of the 100CrMnSi6-4 bearing steel

C Si Mn P S Cr Ni Al

Cu

hm.% 094 0,65 1,16 0,014 0,012 1,54 0,03 0,026 0,02

Obr. 1 Mikrostruktura vychoziho stavu po valcovani za tepla, 383
HV10

Fig. 1 Microstructure of the initial state after hot rolling, 383 HV10
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Vychozi material byla ty¢ o priméru 21 mm po véalcovani
za tepla. Vychozi mikrostruktura byla perliticka (obr. 1)
a tvrdost dosahovala hodnoty 383 HV10.

Sferoidizace karbidi

Sferoidizace karbidii byla provedena na vzorcich o
priméru 16 mm a délce 100 mm bud’ konven¢nim
zpusobem v peci nebo indukénim ohievem. Zrychlena
sferoidizace karbidii (ASR) byla provedena indukénim
ohfevem pomoci stfedofrekvenéniho zdroje (fmax = 12
kHz) s maximalnim vykonem 24 kW. Teplota byla
méfena pomoci navareného termoclanku na povrchu
vzorku.

Rezim procesu ASR se skladal z indukéniho ohfevu
rychlosti 15 °C-s! na teplotu 780 °C, 15sekundové
vydrze, chladnuti na vzduchu do teploty 680 °C. Tento
cyklus ohfevu a vydrze se opakoval jesté dvakrat a poté
nasledovalo chladnuti materialu na vzduchu na teplotu
okoli. Rezim konvenéniho zihdni na meékko se skladal
z pomalého ohtfevu v atmosférické peci na teplotu 790
°C, llhodinové vydrze na této teploté a tizeného
chladnuti v peci rychlosti 13 °C-hod™!.

Kaleni a popousténi

Po procesu zihani bylo provedeno kaleni a popousténi.
Austenitizace byla provedena pomoci indukéniho
ohievu, stejné jako zrychlena sferoidizace karbidl (obr.
2). Rychlost ohifevu byla zvolena priblizng 80 °C-s™..
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Obr. 2 Zatizeni pro indukéni ohfev
Fig. 2 Induction heating device

Teplota austenitizace byla volena v rozmezi od 850 do
1050 °C a doba austenitizace byla 5 nebo 20 s.
Nasledovalo kaleni do oleje a popousténi v atmosferické
peci pti teplot¢ 240 °C po dobu 4 hodiny. Velikost
karbidii po zrychlené sferoidizaci byla vyznamné mensi.
Proto se predpokladalo, ze se karbidy budou rozpoustét
rychleji, tedy pti niz8i teploté austenitizace. Teplotni
rozmezi austenitizacni teploty po ASR Zihani bylo tedy
zvoleno od 850 do 1000 °C a v pfipadé vzorkd po
konvenénim zihani bylo toto rozmezi zvoleno od 900 do
1050 °C. Hlavnim cilem bylo zjistit optimalni podminky
austenitizace sestavajici z tzv. technologického okna
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vhodnych austenitizanich teplot a doby austenitizace
v zavislosti na vychozim stavu materialu. Sledovana byla
mikrostruktura a tvrdost jednotlivych vzorkd, a to jak po
kaleni, tak po nasledném popousténi.

Vysledky
Sferoidizace karbidu

Mikrostruktury po obou zpiisobech zihani se skladaly ze
sferoidizovanych ¢&astic a feritické matrice (obr. 3 a 4).
Velikost karbidickych ¢astic po zrychlené sferoidizaci
(ASR) byla od 100 do 300 nm (obr. 3). Velikost
karbidickych ¢astic po konvenénim zihani na mékko byla
do 1000 nm (obr. 4). Tvrdost po zrychlené sferoidizaci
byla 264 HV 10, po konven¢nim zihani 208 HV10.

Fig.

> e . & .
Obr. 4 Mikrostruktura po konvenénim zihani na me¢kko, 208 HV10
Fig. 4 Microstructure after conventional soft annealing, 208 HV10

Kaleni a popousténi

Tvrdost vzorkii po kaleni a popousténi byla meétena
metodou dle Vickerse se zatizenim 29,5 N. Kaleni a
popousteéni predchazelo bud’ zrychlené zihani ASR nebo
dlouhodobé konvenéni zihani na mekko. Vtisky byly
provedeny pies cely primér vzorku ve vzdalenostech po
0,5 mm od povrchu. Hodnoty tvrdosti po prifezu byly
velice obdobné. V tab. 2 jsou uvedeny vysledné hodnoty
pruméru tfech hodnot métenych ve vzdalenostech 1,5; 2;
2,5 mm od povrchu vzorku.

Meéfeni tvrdosti ukazalo stejny trend pro oba vychozi
zihané stavy (ASR a konven¢ni zihani). Vzorky kalené

z nejnizsich teplot po 5 s austenitizace vykazuji nizsi
tvrdost kvili men§imu rozpusténi karbidd. Tvrdost se
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vyrazné zvysila s prodlouzenim doby austenitizace na 20
s. ZvySeni teploty austenitizace zplsobilo vé&tsi
rozpusténi karbidt. Tvrdost po kaleni se snizila v obou
ptipadech zihani se zvySenim kalici teploty v porovnani
Hodnoty tvrdosti po kaleni a popousténi ukazuji podobny
trend jako hodnoty po kaleni.

Tab. 2 Tvrdost po kaleni a popousténi zihanych vzorkd ASR
procesem a vzorku konvenéné zihanych na mékko

Tab. 2 Hardness after quenching and tempering of the
ASR-processed and conventional soft annealed specimens

ASR Konv. zZihani
na mékko
Austenitizace | HV3 po HV3 po HV3 po HV3 po
kaleni popousténi kaleni popousténi

850 °C/5s 782 716 - -
850 °C/20s 860 740 - -
900 °C/5s 816 747 827 680
900 °C/20s 828 743 859 706
950 °C/5s 735 693 831 708
950 °C/20s 697 679 839 712
1000 °C/5s 709 626 723 681
1000 °C/20s 669 644 725 693
1050 °C/5s - - 723 682
1050 °C/20s - - 730 665

Zpracovani po ASR Zzihani, kaleni a popousténi

Ohfev na nejniz8i austenitiza¢ni teplotu 850 °C a
Ssekundova vydrz po ASR procesu zplsobilo rozpusténi
pouze malého mnozstvi karbidd ve struktufe.
Nerozpusténé karbidy byly homogenné husté rozmistény
v martenzitické matrici (obr. 5). Delsi Cas austenitizace
20 s zpusobil nartst tvrdosti téméf o 80 HV3,
pravdépodobné kvili vy$§imu podilu rozpusténych
karbidt. V tomto ptipadé byl pozorovan nejvyssi pokles
tvrdosti pti popousténi, 120 HV3. Ve struktufe nebylo
pozorovano vyznamné mnozstvi zbytkového austenitu.

COMTES FHI

LE} 150V X15000 WD 103mm

Obr. 5 Mikrostruktura po ASR zihani, kaleni 850 °C/5 s.-olej a
popousténi

Fig. 5 Microstructure after ASR annealing, quenching 850 °C/S s.-
oil and tempering
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Zvyseni teploty austenitizace na 900 °C vedlo k vy$Simu
rozpusténi karbidi. Rozpousténi bylo nehomogenni.
Objevovaly se oblasti s hustotou karbidi obdobné jako
pti teploté 850 °C, ale také oblasti, kde byly karbidy
témeét  nerozpusténé. Rozpusténi karbidi  bylo
intenzivngjsi u hranic ptivodnich austenitickych zrn, kde
byl viditelny zbytkovy austenit a hrubsi martenzit (obr.
6). Pti teploté 900 °C a dob¢ austenitizace 5 nebo 20 s
nebyl zaznamenan vyznamny rozdil ve struktufe, ani
tvrdosti.

COMTES FF1T LEL L ASO0KV., 35000 WD 10 Tmin ¢ - Tim
Obr. 6 Mikrostruktura po ASR Zihani, kaleni 900 °C/S s-olej a
popousténi
Fig. 6 Microstructure after ASR annealing, quenching 900 °C/5 s-
oil and tempering

Struktury po kaleni z teplot 950 a 1000 °C byly velmi
podobné. Karbidy byly téméf tplné rozpusténé bez
ohledu na dobu austenitizace. Mikrostruktury se skladaly
z hrubych desek martenzitu s velkym mnoZzstvim
zbytkového austenitu (obr. 7). Tvrdost byla vyrazné
snizena z divodu pfitomnosti zbytkového austenitu (tab.
2).

Obr. 7 Mikrostruktura po ASR Zihani, kaleni 950 °C/20 s-olej a
popousténi
Fig. 7 Microstructure after ASR annealing, quenching 950 °C/20 s-

oil and tempering

Zpracovani po konvenénim zihdni na mé&kko kaleni a
popousteéni

Mikrostruktura kalenych vzorkli po konvenénim zihéni
na mékko byla morfologicky shodna se vzorky po ASR
procesu, jen vyznamné hrubsi. Trend vyvoje struktury a
tvrdosti byl obdobny jako po ASR procesu. Rozdil
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spocival jen v hrubsi struktufe v disledku posunu teploty
austenizace. Podobné mikrostruktury a maximalni
tvrdosti byly ziskany rezimy s austenitiza¢ni teplotou o
50 °C vyssi ve srovnani s ASR zihanymi vzorky s
jemngjsi strukturou.

Pii teplot€ austenitizace 900 °C karbidy ztistaly vétSinou
nerozpustény a ve struktufe nebyl pozorovan zbytkovy
austenit. Austenitizaéni doba méla vyznamny vliv na
tvrdost po kaleni, jako v ptipadé vzorkti po ASR procesu.
Nejvyssi rozpousténi karbidii bylo pozorovano opét
v mistech hranic piivodnich austenitickych zrn, coz bylo
vidét pti dob€ austenitizace 20 s (obr. 8).

SEV L 5000° WO 106mm ]
Obr. 8 Mikrostruktura po konvenénim Zihani na mékko, kaleni 900
°C/20 s-olej a popoustén
Fig. 8 Microstructure after conventional soft annealing, quenching
900 °C/20 s-oil and tempering

Top

Kaleni z teploty 950 °C vedlo k vy$§imu podilu
rozpusténych karbidii s malym mnozstvim zbytkového
austenitu.

Teplota austenitizace 1000 a 1050 °C vedla k témér
uplnému rozpusSténi karbidd. Rychlost rozpousténi
karbidt byla pomalejsi z dtivodu hrubsi struktury. Pokles
tvrdosti s rostouci teplotou austenitizace byl mensi
v porovnani se zpracovanymi vzorky po ASR procesu.
Tento pokles byl zptisobeny opét pritomnosti zbytkového
austenitu v martenzitické matrici.

Diskuse vysledku

U tfi rezimii od obou vychozich zihanych stavii byla
pozorovana obdobna tvrdost. V piipadé vzorkii po ASR
procesu to byly rezimy: 850 °C/20 s, 900 °C/5 s a 900
°C/20 s. U vzorkt po konvenénim zihani to byly rezimy:
900 °C/20 s, 950 °C/5 s a 950 °C/20 s.
Podle tvrdosti tyto trojice rezimu tvoii tzv. technologické
okno proveditelnosti tohoto indukéniho
experimentalniho zpracovani. Nicméné, mikrostruktura
téchto trojic vzorkl nebyla stejna.
uvahu martenzitickou matrici s relativné nizkym
obsahem uhliku zpevnénou vysokym podilem
nerozpusténych karbidi. Tyto vzorky mély nejvyssi
pokles tvrdosti béhem popousténi. Nerozpusténé karbidy
byly nedotéené be&hem popousténi a martenziticka
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matrice byla odpevnéna. To je v souladu s nejniz§im
obsahem uhliku v  austenitu pfed kalenim.
Pti teplotach austenitizace 900, resp. 950 °C (ASR, resp.
konvenéni zihani na mékko) doslo ke sniZeni poctu
nerozpusténych karbidl ve struktuie. Tvrdost po kaleni
byla také nizsi, a to pravdépodobné vlivem vyssiho
obsahu zbytkového austenitu [8]. Na druhé strang,
tvrdost po popousténi se nesnizila a byla dokonce vy3si
nez po kaleni z nejnizsi teploty. Vy$si obsah uhliku v
martenzitu zpusobil vy38i precipitani zpevnéni
martenzitické matrice.

Maximalni findlni tvrdost ziskana zpracovanim po ASR
procesu byla o cca 30 HV3 vys$si nez maximalni tvrdost
po konvenénim zihani na mékko. Maximalni tvrdost po
kaleni byla pro oba typy zihani stejnd, a to cca 860 HV3.
7Zda se, ze jemnozrnna struktura nema vliv na tvrdost
martenzitu s nerozpu§ténymi karbidy. Jeji vliv se
projevuje aZ po popousténi, kdy martenzitickd matrice
ziskd plasticitu a jeji mechanické vlastnosti jsou
ovlivnény faktory, jako je velikost zrna (v tomto piipadé
velikost martenzitickych krystald) nebo vzdalenost

karbidickych ¢astic (nerozpusténé karbidy nebo
precipitaty).

Zavér

Bylo provedeno indukéni kaleni loziskové oceli

100CrMnSi6-4 na dvou pocate¢nich stavech - jemné
struktuie ziskané ASR procesem (zrychlend sferoidizace
karbidi) a hrubsi struktute ziskané z dlouhodobého
konvenéniho zihani na mékko. Vysledky ukazuji tzv.
technologické okno pro indukéni kaleni, pokud jde o
teplotu kaleni a dobu austenitizace. Zpracovani po ASR
procesu ukéazalo vys$i finalni tvrdost po kaleni nez
v piipadé zpracovani po konven¢nim zihani na mékko.
Maximalni hodnoty tvrdosti byly dosazeny u obou stavii
pro dveé Kkalici teploty a rtzné doby austenitizace.
Mikrostruktura téchto rezimd se stejnou tvrdosti byla
vSak rtizna. Dal$i vyvoj by mél byt zaméfen na vliv
mikrostruktury na mechanické vlastnosti.
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Zdpadocleského materidlové metalurgického centra
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