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ANOTACE

ZvySujici se pozadavky na materialové vlastnostjZzavani hmotnosti dil
a snizovani vyrobnich nakladgsou velkym impulzem pro vyvoj novych nizkolegoyah
oceli s vysokou pevnosti, které jsou ekonomickyodjté pro jejich nizky obsah legujicich
prvki. Moderni nizkolegované vysokopevné oceli zpracgvaekonvetnim tepelnym
zpracovanim nebo termomechanickym zpracovanim makagéahnout podstatnlepSich
mechanickych vlastnosttigorovnani s konvemim zpracovanim.

Experimentélni program této disemd prace se zabyval termomechanickym
zpracovanim nayvnavrzené nizkolegované vysokopevné ocele 42Sibsahem okolo 0,4%
uhliku a 2% kemiku. Cilem tohoto experimentu bylo navrhovat akodiSet nekonvemi
tepelre-mechanické zpracovani, tak aby bylo dosazeno kaaeki vysoké pevnostitip
sowasném zachovani relatinysoké taznostiza timto &elem byl navrZzen a optimalizovan
novy druh tepelného zpracovani, Q&P proces (quagcand partitioning process). U tohoto
zpracovani je nutno zamezit vykmni karbidi pfi martenzitické pemeéné a sodasré
stabilizovat dostatmé mnoZzstvi zbytkového austenitu. To je mozné dumdthvhodnou
legovaci strategii materidlu a podminkami tepelréracovani.

Nejprve byl experiment zaffen na materialai#technologické modelovani
vysokopevné nizkolegované oceli 42SiCr s pomocinaenechanického simulatoru, na
kterem byla provedena optimalizace Q&P procesu. éaxym zpracovanim byla ziskana
mikrostruktura tvéend martenzitickou matrici, bainitem a jemrozptylenym zbytkovym
austenitem, ktera byla analyzovanamnymi mikroskopickymi technikami. Mez pevnosti
dosahovala igs 2000 MPa s taznostifes 10%. V dalSim kroku experimentu byly vysledky
a poznatky z modelového zpracovanierneseny do realného procesu nové technologie
rotatniho zgtného protlgovani.

Vliv parametfi technologickych procésna vyvoj struktury byl analyzovan pomoci
metalografie a mechanické vlastnosti bylgfemy tahovou zkouSkou a zkouskou tvrdosti. Podil
zbytkového austenitu byl stanoven rentgenovoulkdifreanalyzou.

Kli¢ova slova: nekonveni termomechanické zpracovani, Q&P proces, nizkeolaga ocel,
zbytkovy austenit, rotai zpitné protlgovani
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SUMMARY

The increasing demands on material properties,riogé¢he mass of components, and
lowering production costs are all strong drivenstfe development of low-alloyed steels with
high strength, which are low cost owing to thewloontent of alloying elements. Modern
advanced low-alloyed steels processed using unotiomal methods of heat or
thermomechanical treatment can achieve substantogtter mechanical properties when
compared to conventional treatments.

The experimental programme of this doctoral thegas carried out to test several
strategies of thermomechanical treatment of a nelebigned low-alloyed high-strength steel
42SiCr with about 0.4% C and 2% Si. The aim of #dperiment was to design and test an
unconventional thermomechanical treatment procetlugder to achieve a combination of
high strength whilst maintaining relatively highatility. For this purpose, a new type of heat
treatment, the Q&P process (quenching and pariitgorprocess), was modified and
optimized. In this process it is necessary to englimination of carbides in the martensitic
transformation, while stabilizing a sufficient anmbwof the retained austenite. This can be
achieved through appropriate alloying strategiethefmaterial and heat treatment conditions.

First of all the experiment focused on materiahtedogical modelling of high
strength low-alloyed 42SiCr steel using a thermdmeal simulator. Optimization of the
Q&P process was carried out on the simulator. Bgelimg the treatment, a microstructure
was obtained formed of a martensite matrix, baiaité finely diffused retained austenite,
which was analysed using various microscopic methdtle tensile strength was higher than
2000 MPa with ductility above 10%. In the nextpstd the experiment, the results and
findings from material-technological modelling weapplied to the real process of the new
rotary spin extrusiartechnology.

The influence of the technological process pararseta the structural development
was analyzed using several microscopic methodshencesulting mechanical properties were
measured by means of tensile testing and hardestsg. The volume fraction of the retained
austenite was established by X-ray diffraction phasalysis.

Key words: unconventional thermomechanical treatm@&P process, low-alloyed steel,
retained austenite, rotary spitrusion
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Uvod

S ohledem na prohlubujici se nedostatek surovinnergd spolén¢ s aktualni
problematikou ochrany Zivotniho préetli se Uspora energie a sniZzeni emisi, naké&ad
spoteby palivovych hmot stavaji jednou z n@gFitejSich otazek saiasnosti. Jedno
z nejwtSich od¥tvi strojirenstvi, kterého se tato problematikaelrgkd, je automobilovy
pramysl. Disledkem toho se automobilovy konstrukte oblasti materialového vyzkumu
zan®iuji predevsSim na zvysSeni bezpesti posadky, Usporu matefiég energie vynalozené
pii vyrob¢ a zvySeni pevnosti a spolehlivosti &asti za sotasné redukce vahy konstrukce
automobilu, cozZ vede ke sniZzovani $pby paliva a emisi.

Kombinace vSech ¢thto pozadavk vedla kvyvoji ekonomicky uUspornych
vysokopevnych nizkolegovanych oceli, tzv. AHS (ame high strength steels) oceli.
U téchto oceli je dosahovano dobrych mechanickych messt fedevsim kombinaci vysoké
pevnosti i zachovani taznosti spolu s jejich nizkymitigovacimi naklady. Ziskani vysoké
pevnosti u nizkolegovanych oceli kokmén zpisobem zpracovani jako je kaleni
a popousini vede ke sniZzeni hodnot taznosti. Proto jsoujegyinové koncepty zpracovani,
zejména nekonvai tepelné nebo termomechanické postupy, diky kidge ziskat u oceli
strukturu i vlastnosti zrémé odliSné a dosahnout vysoké pevnostiii zachovani pdebné
taznosti a houzevnatosti. Vysledné mechanické st polotovaill jsou ziskany vhodnou
kombinaci mikrostrukturnich slozZek.

V souwasné dob jsou znaméit nekonverini strategie zpracovani vyvinuté pro nove
typy oceli, které vedou k dosaZeni gré&schto viastnosti. Jedna se o interkritické zpracovan
s vyuzitim TRIP efektu, dlouhodobé nizkoteplotriiatii na bainit a Q&P proces (quenching
and partitioning). Experimentalni program této prdnyl zandien na Q&P proces. Timto
zpracovanim lze ziskat mikrostrukturu, ktera jeiéwid martenzitickou matrici s jegn
rozptylenym zbytkovym austenitem mezi martenzitiokyjehlicemi. Tato nova metoda
zpracovani vyuziva pozitivniho vlivu zbytkového tmmtu na mechanické vlastnosti
a umoauje tak zvysit sotin pevnosti a taznosti oceli.

V experimentu byl proveden a odzkouSen navrh kamoceermomechanického
zpracovani nizkolegovanych oceli s cmram 42SiCr a 42MnCr s obsahem uhliku cca 0,4%,
které jsou legovany pouzeédmikem, manganem a chromem. Celtkaizky obsah legujicich
prvka zariuje ekonomickou vyhodnostahto oceli.

Cilem experimentalnino programu bylo ziskani vysgleévnosti pi souwasném
zachovani relativh vysoké taznosti. Pro dosazeni takovych vlastnoghd kombinovano
termomechanické zpracovani s Q&P procesem. Nejaoyed provedeno modelové
zpracovani na termomechanickém simulatoruivdu zajiséni presné kontroly pibéhu
teploty a deformace. Na termomechanickém simulatoyla provedena optimalizace
parametiit Q&P procesu a zji8h jejich vliv na mikrostrukturu a mechanické vlasdti.
Nejprve byl zhodnocen vychozi stav materialu, &jigtmechanické vlastnosti a stanoveny
teploty dilezitych fazovych femen. Dale byl experiment zaffen na ukeni vhodné teploty
austenitizace, rychlosti ochlazovani, vhodné tgpbi¢chlazeni a teploty izotermické vydrze.

Po optimalizaci termomechanického zpracovani naulgitoru v modelovych
podminkach byly poznatky aplikovany v realném psocelako odzkousSeni realného procesu
bylo vybrano roténi zpitné protl&ovani, kde je finalniho tvaru polotovaru dosahovano
inkrementalnim tvnim. Ri tomto zpracovani byly propojeny reélné i@ technologie
a nové postupy tepelného zpracovani v jednom kr&kaces je koncipovan pro efektivni,
flexibilni a bezodpadovou vyrobu dutych polotavarty¢oveho polotovaru.
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Vliv parametfi technologického procesu na vyvoj struktury byl wdwolentovan
pomoci konfokalnihofadkovaciho a transmisniho elektronového mikroskdpechanickée
vlastnosti byly o¥ieny meienim tvrdosti dle Vickerse a déle tahovou a vrulbozkouSkou
na mini-vzorcich. Podil zbytkového austenitu bytewr rentgenovou difraki fazovou
analyzou a neutronovou difrakci.

Tato prace vznikla za podpory projektu 1M06032 -k(ymné centrum tu&cich
technologii, MSMT a projektu Grantové republiKiR GA CR 106/09/1968 - Development
of New Grades of High-Strength Low-Alloyed Steelghwmproved Elongation Values.
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1 Charakteristika vysokopevnych nizkolegovanych oceli

Velkd pozornost ve $t€ je wnovana rozvoji novych typ materiali. Impulsy pro
tento rozvoj dava fedevSim automobilovy pmysl, kde bylo nutno vyvinout takové
materidly, které by napomohly ke sniZeni ggloy pohonnych hmot, Usfe materidlu a
energie vynaloZenéfipvyrob¢, zvySeni pevnosti a spolehlivosti gasti za sotasného
snizeni jejich celkové hmotnosti a gaaré ke zvySeni bezgeosti automobilu. Toto zadani
vedlo k rozvoji vysokopevnych nizkolegovanych ocdiieré pro s nizky obsah legur
zaji¥ovaly i ekonomickou nenagnost, coz vedlo k sniZzeni ceny komponent. [1, B&]Ziti
téchto novych typ oceli vede ke zvySeni pasivni beapeasti vozidla a snizeni provoznich
nakladi automobilu. Integrace&thto oceli do karoserie automabjé vyhodna i pro vyrobce,
diky snizeni vyrobnich nakladsnizenim mnozstvi pouzitétho materialti gtejnych nebo
lepSich pevnostnich a bezpestnich vlastnostech. [4, 5] Pokilé vysokopevné oceli v
sowasnosti tvéi 11% hmotnosti automobilu a dle odboriilejich podil do roku 2015
vzroste na&tyrnasobek. [6]

Celkovy obsah legujicich priku nizkolegovanych oceli niEgkrauje vice nez
5 hmotnostnich % neuhlikovych legujicich pivkHlavnim Gkolem legujicich prik je
u WtSiny nizkolegovanych oceli zvySeni kalitelnostil#alem optimalizace meze pevnosti a
houzZevnatosti po tepelném zpracovani. éWterych gipadech slouzi legujici prvky
k omezeni nefizniveho msobeni prosedi, kteremu mohou byt vystaveny v danych
provoznich podminkach. [7, 8]

V sowasné dob neni gesré stanoveno rozdeni nizkolegovanych oceli. Nové typy
oceli mohou byt rozileny rekolika riznymi zpisoby. Nejvice se vSak pouZivaji nasledujici
tii metody Klasifikace. Jedna se o rétemhi dle metalurgického hlediska, dle konstmikh
vlastnosti oceli tzn. mez kluzu a pevnost a metddsifikace dle iiznych mechanickych
vlastnosti a parameéttvéareni.

Podle metalurgie (Obr. 1) se nizkolegované oceliiioji na [2]:
* nizkopevné oceli tzv. L§Low-Strength Steels) - IF oceli a Mild oceli

» konvenéni vysokopevné oceli tzv. H$High strength steel)
- uhlikovo-manganové oceli - CMn, bake hardeningioc®H, IF oceli,
pevné nizkolegované oceli tzv. HSLA (High Strenigthi- Alloy Steels)

* moderni vysokopevné oceli tzv. AH$Advance high strength steel)
- dvoufazové oceli tzv. DP (Dual Phase), TRIP océ@liafsformation
Induced Plasticity), komplexni fazové oceli tzv. @®omplex Phase),
martenzitické oceli
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Obr. 1 Rozdleni oceli z hlediska metalurgie pro nizkopevné, H& AHS oceli [2]

Druha metoda roztuje nizkolegované oceli podle jejich pevnosti ana oceli
vysokopevné HS s mezi kluzu 210 + 550 MPa a pevnotihu 270 + 770 MPa a oceli
ultrapevné UHS s mezi kluzu nad 550 MPa a pevnotthu nad 770 MPa. Tyto rozsahy
nazn&uji zmeny v tvaitelnosti [ pirechodu z jedné kategorie do druhé. V tabulce rliab.(

1) jsou uvedené oceli, které jsou ozeray dle mezinarodnich zvyklosti. Udaje v tabularijs
jen pro porovnani jednotlivych drtihoceli a uvedené hodnoty se mohou v zavislosti na
vyrobci lisit. [2, 9]

Treti metodaridéni reprezentuje rozteni dle fiznych mechanickych vlastnosti nebo

parametit tvéareni, jako nap celkové zpevéni a taznost materialu. [2]

Typ ocell Mez kluzu R | Mez pevnosti R | TaZnost
[MPa] [MPa] [%]

HSLA 350/450 350 450 23 + 271
DP 300/500 300 500 30 + 34
DP 350/600 350 600 24 + 30
TRIP 450/800 450 800 26 + 32
DP 500/800 500 800 14 + 20
CP 700/800 700 800 10+ 1%
DP 700/1000 700 1000 12 + 1y

Mart 1250/1520 1250 1520 4+6

Tab. 1 Mechanické vlastnosti jednotlivych tyji oceli [2]
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1.1 AHS oceli (Advance high strength)

Hlavni rozdil mezi konvamimi HS a modernimi AHS oceli jergdevSim v jejich
mikrostruktde. HS oceli jsou jednofazové feritické oceli a jspevrené tuhym roztokem,
precipitaci nebo zjenénim zrna.

AHS oceli jsou vicefazové oceli, které obsahuji im@n¢ dvé rozdilné strukturni
slozky, nap. meékkou fazi, kterd tvii matrici a umo#uje dosahnuti nizké meze kluzu a dobré
tvaritelnosti a tvrdou fazi pro ziskani vysoké mezenmsti. [10] Mikrostruktura je tvi@na
martenzitem, bainitem nebo zbytkovym austenitermako¥ém mnozZstvi a pafru, které
posta&uje k ziskani vybornych mechanickych vlastnosti] [1

AHS oceli maji vyhodu v tom, Ze jejich pevnost @aZzena nejen na obsahu uhliku, ale
také na vyuziti fyzikalnich mechanizna postup zpewovani jako je zpewmi zjemrEnim
zrna, dislokani a precipiténi zpevreni, termomechanické zpracovani, atd. [11, 12] Viest
vicefazovych oceli jsou definovany zejména kombinaastnosti jednotlivych slozek
struktury (jako nap u kompozitnich materi@) (Obr. 2). [13]

Vzriistajici pevnost
=
DP RA (TRIP) cp
ﬂfﬂ: ‘-\\ :
AL A ‘}
].I J-_ J'J- "
L ":" ."r
: _,:;,*=C,
R.: 500-600 600-800 > 80O > 1.000 MPa
ferit 274 austenit [ Tl bainit WM martenzit

Obr. 2 Schématické znazoriini mikrostrukturnich slozek vybranych vicefazovychoceli [14]

U vicefazovych oceli je nutno mit informace o objgemvelikosti, rozlozeni
transform&ni charakteristiky (Obr. 3). Si, P a Al urychlwjotbu feritické faze, a proto jsou
dilezité pro vyrobu dvoufazovych oceli (DP) a TRIRIdcPrvky Cr, Mn a B hrajiidezitou
roli pfi vyrobé oceli s komplexni strukturou a martenzitickych Igcerotoze brzdi tvorbu
feritu. [13]
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Obr. 3 Schematicky ARA diagram pro vicefazové oceh vliv jednotlivych legujicich prvki [13]

1.1.1 Typy AHS oceli (Advance high strength)

U skupiny AHS oceli je mikrostruktura 2meéna fazovou transformaci, ktera pébhe
pti daném tepelném zpracovani (Obr. 4).

Austenlt
’QH:B' ""'““'—"""“"j """" ]

F ot i Legenda

¥ e ] Austenit
£ 7 Perlit = Banit
& CJ Ferit
[ Bainit W [dartenzit
“'15- s
Martenat

e

MS ocel DF ocel TRIP ocel CPocel

Obr. 4 Vyvoj mikrostruktury b éhem ochlazovani i vyrobé AHSS [15]
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Do skupiny AHS oceli jsou zahrnovany nasledujipiytgceli:

DP oceli (Dual Phase)

DP oceli jsou dvoufazové oceli se vyzop malymi ostiivky martenzitu
s objemovym podilem cca 5 + 30% rozptylené veitddt matrici (Obr. 5). Tato kombinace
zaji¥uje materiadlu pedevsSim vysokou tvrdost, odolnost proti Ghav houzevnatost ip
zachovani dobré tvielnosti a svételnosti. [10]

DP oceli jsou vyraény fizenym ochlazovanim z austenitické faze nebo z féwowé
feritické a austenitické faze, kdy &&st austenituiipneiuje na ferit a fi ndhlém zchlazeni se
zbytkovy austenit fgménuje na martenzit. Uéthto oceli se dosahuje meze pevnosti v tahu
piiblizn¢ 470 + 1200 MPa. Mezi zakladni legujici prvky v DEeli setfadi uhlik, ktery
zvySuje prokalitelnost oceli a mangan. Pro zvyJmokalitelnosti se dalefglava chrom,
molybden, vanad a nikl a to #izvlagd’ anebo v kombinaci.

DalSimi vlastnostmi DP oceli jsou dobra ift@nost za studena, vysoky koeficient
deforma&niho zpeviini a vysoka kapacita pohlceni narazové energigoRsou tyto oceli
Siroce pouzitelné v automobilovémipryslu. [1, 2]

a) b)
Obr. 5 DP ocel a) struktura [2], b) B-sloupek z DRoceli [14]

TRIP oceli (Transformation-Induced Plasticity)

TRIP oceli jsou vicefazové oceli, které byly dikgym specifickym vlastnostem, jako
je vysoka pevnost a dobra fitalnost, vyvinuty pra¥ pro automobilovy pimysl. Tyto oceli
jsou gedevsim vhodné pro absorbovani vysoké energiepiazieformaci (crash — test). Pro
tyto vlastnosti se pouzivajirfgdevsim do naraznikovych zén, resp. do vyztuZzkewdinych
v riznychéastech automobilu. [10]

Struktura TRIP oceli je také zaloZzena nékikém feritu podob#é jako u DP oceli, ale
s tim rozdilem, Ze DP oceli obsahuji kiofaritu jen jednu dalSi fazi — martenzit, zatimdeIF
oceli maji strukturu sloZzenou z kombinace fermoartenzitu, bainitu a alespdb + 15%
metastabilniho zbytkového austenitu. [12]

Mnozstvi zbytkového austenitu v materialu oflije vysSi obsahtkmiku, manganu
a uhliku. Kemik ma ale nezadouci vliv na pozadovanou kvalinrghu oceli, proto je
v nékterych gipadech nahrazovan hlinikemidfnik a hlinik se pouzivaji pro pateni tvorby
karbidi v oblasti bainitu a zarowie urychluji zménu feritu na bainit. Mangan figpiva
k stabilizaci austenitu, zvySuje rozpustnost uhlikaustenitu a roz8ije oblast chlazeni,
protoZze zpoduje tvorbu perlitu. [16, 17] Nové TRIP oceli jsaunékterych gipadech
legovany i Cr, ktery zvySuje jejich korozni odolhasstalost proti pastrnostnim viivam.
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Zpracovanim oceli s vyuzitim efektu transfotmaindukované plasticity (TRIP) Ize
dosahnout vyborné kombinace mechanickych vlastnostysoké pevnosti az 1200 MPa
a mimdadné plasticity, $ taznostech az 35%.

Podstatou tohoto jevu je stabilizace podstatnéhozstui zbytkového austeniturip
termomechanickém zpracovani az do nizkych teplbytkbvy austenit vlivem najgove
indukované transformacdqrhazi na martenzitiiPryrobé této oceli se prolinackolik typi
zpewiovacich mechanisim jednd se o transfori@ indukované zpewmi, precipit&ni
zpevreéni a zpevani tuhého roztoku vlivem intersticialnich a suhgtitich prvii. [17, 18]

Ferit
Martensit

Bainit

Zbytkovy
Austenit

Obr. 6 TRIP ocel [2]

CP oceli (Complex Phase)

CP oceli maji velmi jemnozrnnou strukturu sloZzeaderitu a ¥tSiho podilu tvrdych
fazi jako je martenzit a bainit. Vyrazné zjeinh struktury je dosazeno patenim
rekrystalizace a precipitaci mikrolegujicich pivkitanu, niobu nebo vanadu. Jemné
precipitaty jsou potom rovna¥me distribuované v celé strukiel [12, 19]

CP oceli dosahuji meze pevnosti od 800 + 1000 MBanauji se vysokym
deform&nim zpevinim a vybornou absorpci energie. Ve srovnani s &8 maji vyraza
vySSi mez kluzuip zachovani stejné meze pevnosti v tahu. [2] CHi seevyuZivaji na vyrobu
nag. naraznik, ¢asti podvozi a na B — sloupky. [1]

MS oceli (Martensitic steel)

MS oceli jsou produktem rychlého zakaleni z ausitk@ teploty. Mikrostruktura
MS oceli je tvdena martenzitickou matrici s malym mnoZstvim feniébo bainitu. V rdmci
skupiny vicefazovych oceli vykazuji MS oceli nej$iyBodnoty pevnosti v tahu az 1700 MPa.
Martenzitické oceli jsowasto vystavovany temperovani pro zvyseniitelosti, a proto
mohou poskytnout odpovidajici tvarnosti Eachovani vysoké pevnosti. Pro zvysSeni
prokalitelnosti se do MS oceli, mimo uhlikuidava roviéZz mangan, kemik, bér, chrom,
molybden, vanad a nikl a to #iizvlag’ a nebo v kombinaci. [2]
Typickymi aplikacemi &chto oceli jsou konstrukce vyZadujici vysokou pestreo Gnavovou
odolnost pi relativie jednouchych tvarech. [12]
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TWIP oceli (Twinning-Induced Plasticity)

Mikrostruktura TWIP oceli je ip pokojové teplat pIné¢ austenitickd a to diky
vysokému obsahu manganu (17 + 24%). U tohoto tyqali se uplatuje princip deformace
dvojcattnim. Oproti TRIP ocelim nedochéazii gagzi k deformaci austenitu, ale ke &
jeho krystalografické orientaci vidledku tvorby dvajat. [19]

Feromanganové TWIP oceli kombinuji extrémrysokou pevnost s velmi vysokou
taZnosti. Mez pevnosti v tahu je vySSi nez 100(aMRcelkové prodlouZzeni dosahuje az
50%. [2]

TWIP oceli jsou atraktivnhi zejména diky vysoké guhosti absorpce narazové
energie, ktera je vice nez dvojnasobna v porovsakonverknimi vysokopevnymi oceli.
V piipadt narazu automobilu se TWIP oceli deformuji v posftgh krocich. Kazda oblast se
nejprve deformuje, zpevni a pakepa zbytek deforndai energie k deformaci okolnim
oblastem. Tim, Ze se energie rozlozi po celém paovrge narazova energie absorbovana
mnohem efektivé§i, coz dava posadce vozidla vetSi Sancergaifh. [20]

Obr. 7 Ukéazka vysoké deformace TWIP oceli i namahani krutem [8]
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2 Nové druhy tepelného zpracovani

Konvertnim procesem kaleni a popatritbyly dlouhou dobu Uggne zpracovavany
oceli s vyslednou martenzitickou strukturou, ktemgkazovaly vysoké hodnoty pevnosti
V pripact konvertniho zpracovani u nizkolegovanych AHS oceli, Izeséthmout sice
vysokych pevnosti, ale wisiny €chto oceli dochazi k vyraznému poklesu taznosti.

Z tohoto divodu bylo nutné vyvinout nové druhy tepelného nesmomechanického
zpracovani, diky kterym je mozné dosahnout u AH&8idepSich kombinaci mechanickych
vlastnosti. V poslednich letech jsou vyvijeny mové strategie zpracovani: dlouhodobé
nizkoteplotni zihani na bainit, interkritické zpvaani s TRIP efektem a proces kaleni
a prerozctleni (quenching and partitioning - Q&P).

Prvni dva postupy vyuzivaji k ziskani dobrych medatiaych viastnosti kombinaci
bainitického feritu a zbytkového austenituiefim typem je Q&P zpracovanijipkterém
vznika struktura sestavajici z martenzitickych #esezbytkového austenitu féliového typu.
To zarkuje vySSi hodnoty pevnosti a taznosti materidlutéthto zpracovéani je pottano
vylu¢ovani karbid a uhlik je vyuzit pro chemickou stabilizaci zbyWého austenitu.

2.1 Dlouhodobého nizkoteplotniho zihani na bainit

Oceli zpracované procesem dlouhodobého nizkotdptrzihani na bainit se
vyznauji vysokymi hodnotami meze pevnosti, kluzu, tviti@s hodnotami taznosti. Tato
kombinace mechanickych vlastnosti je dosaZzaedgvSim vznikem velmi jemné struktury
bezkarbidickych bainitickych ta&k v matrici zbytkového austenitu obohaceného wehiik
Tato vysledna struktura, ve které se vyskytuji ibakeé la’ky o tlou¥’kach viddech desitek
nanometi, je ziskana interkritickym Zihanintimizkych teplotach cca 125 + 36G a to po
dobu rekolika hodin az dfi, protoZze difuzni rychlost jefptéchto teplotach velmi nizka.
Timto zpracovanim se ziskava u oceli meze kluzuli®d MPa fi mezich pevnosti mezi
1700 az 2200 MPa v zavislosti na Zihaci tepl@celi pro toto zpracovani jsou legovany
hlavre manganem a chromem pro zlepSeni kalitelnosti, demapro zjeméni austenitického
zrna, Kemikem pro pedchézeni vznikikarbidu Zeleza éhem formovani horniho bainitu
a molybdenem, kteryipdchazi popoudtimu zkehnuti kwli fosforu. [21, 22]

2.2 Interkritické zpracovani s TRIP efektem

Zpracovani oceli interkritickym Zihanim sgepaZzr vyuziva k obnoveni t¥delnosti
a k vyvoji vhodné mikrostruktury pro nasledny TRifekt u TRIP oceli, kde polotovary byly
piipraveny valcovanim za studena. Podstatou TRIPtefekstabilizace zbytkového austenitu
pii termomechanickém zpracovani az do nizkych teplojeho naslednaigména na
deform&né indukovany martenzit v tsledku plastickeho iptvareni. [23, 24] Béhem
zpracovani poskytuje austenit s proeutektoidninitefer vysokou plasticitu materialu.
Po finalni deformaci za studena vyitvénartenzit spolu s bainitem sgmzakalnych struktur,
diky kterému je dosahovano vysSich pevnosti métefiz3, 25]

Interkritické Zihani (Obr. 8) se sklada &igkroka: rychly ohev, vlastni interkritické
Zihani mezi teplotou Aa Ag, rychlé ochlazovani, izotermicka vydrZz na teplbtinitické
transformace a dochlazeni na pokojovou teplotu.elfigpzpracovani probihajici v oblasti
mezi kritickymi teplotami A a As vhodreé prerozdli podily fazi a stabilizuje austenit pro
nasledny TRIP efekt. Ve stadiu feltu a vydrze na interkritické tepéoprobihaji nejprve
procesy rekrystalizace deformované struktury a emititace ¢asti perlitu. Sotasré
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probihajici rozpousti zZihani vede k nasyceni austenitu uhlikem. Nasledchlazovani
z teploty interkritického zpracovani vyvola vyl@mni proeutektoidniho feritu a dalSi
obohacovani austenitu uhlikem. Prodleva na tegtot@initické pemeny vede ke zpewmi
bainitickou transformaci. [23] @ezitym faktorem zpracovani je prodleva na teplot
bainitické gemény, ktera ovliviuje prerozdleni fazi ve struktie, stabilitu austenitu a tim
i mechanické vlastnosti. iP ochlazovani na pokojovou teplotuuge dojit k vytvdeni
martenzitu. K tomu dochazét&inou u oceli legovanych hlinikem. [16]

O mechanickych vlastnostech rozhodityiti klicové parametry: objemovy podil fazi,
jejich velikost, rozlozeni a tvar. [25] Vysledna kmastruktura je kombinace martenzitu,
zbytkového austenitu, feritu a bainitu.

] 2. Interkriticke Zihani
T riist austenitickych zrm
- " Teplota: 750-800°C

VWdiZ 2-4 min

~-5C/s
3. Rychlé schlazeni

zabranznivzniku karbidl

l ~-10-50 C/s

1. Ohfev:
rekrystalizace
precipitace karbidl
rozpoustani cementitu
wZnik austenit

[ Cas: 4-8 min

Teplota

4. |zotermicka bainiticka transformace
transformace austenitu na bainit

Teplota: 350-490°C

~+5-20 C/s ~-1-10 C/s\‘

5. Dochlazeni

CAS

Obr. 8 Schématicky cyklus interkritického Zihani & studena valcovanych TRIP oceli [16]

2.3 Zpracovani Q&P procesem

U tfetiho zpracovani tzv. Quenching and partitionigdyteprocesu kaleni
a prerozctleni uhliku, vznika misto bainitickeého feritu martéticka struktura, coz vede
ke zvySeni hodnot pevnosti oproti prvni¢tha gipadim. [26, 27] Timto typem tepelného
zpracovani se zabyva tato prace. Jejim cilem bylosat vliv jednotlivych krok tohoto
zpracovani na vyvoj struktury. U oceli zpracovangPQprocesem lze dosahnout vysokych
hodnot pevnosti az 2000 MP& powasné taznosti okolo 10%.
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3 Vliv legujicich prvk

Pri zpracovani oceli zejména novym typem tepelnéhmcgvani Q&P je vedle
piresného dodrzeni parameprocesu dlezita i volba legovaci strategieid@evsim je nutno
Vhodnym legovanim je nutno zabranit precipitaci bkéi pii popouséni martenzitu,
stabilizovat zbytkovy austenit Fipteplot okoli a dostat@¢ zpevnit tuhy roztok tak, aby byla
dosazena vysoka pevnost pachovani dostateé taznosti. [28, 29]

3.1 C-Uhlik

Hlavni legujici prvek fedstavuje uhlik. Uhlik vyrazn ovliviiuje vSechny
transformace, finalni mikrostrukturu, mechanickésthosti jako B Ry, taznost, kontrakci,
vrubovou houzevnatost, tvrdost, ale také technolagvlastnosti, jako napsvditelnost nebo
odolnost proti opdebeni.

Mezi dalSi vyznamné legujici prvky, které Zn& prispivaji k ziskani lepSich
mechanickych vlastnosti u novych tymceli, pati kiemik, mangan a chrom. Mangan
a kkemik hraji dleZzitou roli viizeni transformaci, stabilizaci zbytkového austeaizarova
zvysuji pevnost materialu zpesmim pevného roztoku.

3.2 Si- Kremik

Kiemik je prvkem dezoxid¢aim (do obsahu 0,5%) i prvkentipadovym a pét do
skupiny silrg feritotvornych prvk. Zhorsuje (zejménaipobsahu vy$Sim nez 1%) sitalnost
oceli, podporujeirst zrna pi vySSich teplotach a snizuje kritickou rychloshlazovani. [28,
30] Kiemik jako nerozpustny prvek v cementitu zabja nebo finejmensSim zpomaluje
precipitaci karbid pti rozpadu austenitu. Umadje difuzi uhliku z martenzitu do zbytkového
austenitugimz dochazi ke stabilizaci zbytkového austenitstugkture. [28, 31] Prokalitelnost
zvySuje meén nez chrom a manganfiFopouséni posouva zstek rozpadu martenzitu k
vySSim teplotam. [30]

3.3 Mn - Mangan

Mangan paf mezi austenitotvorné prvky a velmi ovliyje tepelné zpracovéani oceli
predevsim Wizeni transformaci. Mangan jako prvek stabilizugigstenit zvySuje rozpustnost
uhliku v austenitu a rozS$ije oblast chlazeni, protoZze zgdade tvorbu perlitu. Jeho difuzni
rychlost je velmi nizka. Obsah manganu nesmi BifiSpvysoky, protoZze sniZuje aktivitu
uhliku v austenitu a napomaha tvérlkarbidi. Se stoupajicim obsahem manganu se
zpomaluje transformace austenitu v perlitické intimké oblasti. Kivky ARA diagramu se
posouvaji doprava, takze tim se zvySuje prokaligtin Odolnost zakalenych oceli proti
popousni mangan nezvysSuje. Mangan zvySuje v matrici oseliySsim obsahem uhliku
mnoZzstvi zbytkového austenitu po kaleni. [28, 30]

3.4 Cr-Chrom

Chrom patti do skupiny feritotvornych prwk a tvai karbidy, jez zvySuji odolnost
proti opotebeni. Chrom zvySuje stabilitu austenitu a zponeapgrlitickou a bainitickou
transformaci. V ternarnich slitinach Fe-Cr-C &&st chromu rozpusti v zékladni kovové
matrici a ¢ast tvdi s uhlikem karbidy. Chrom zvySuje pevnost a zlgpJurokalitelnost
nizkolegovanych oceli. Pevnost stoupad pomaleji piéZprisacd manganu nebo remiku.
Chrom je nejastjSi prisadou konstruknich nizkolegovanych oceli na zuSléatani, protoze
je relativre laciny a ovlivauje mnoho vlastnosti. [28, 30]
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4  Quenching & Partitioning (Q&P) proces

Novy druh tepelného zpracovani, ktery je v anglidkératue ozng&ovan jako
Quenching & Partitioning nebo-li Q&P proces, bylppee popsan v roce 2003, kdy byl
navrzen pro nizko-legované martenzitické oceli] [32

Principem Q&P procesu (Obr. 9) je rychlé zakaleatarialu z teploty lezici nad:4
mezi teploty Ma M tak, aby nedoSlo k prébnuti martenziticke igmeny v celém objemu
materialu. Po feruSeném kaleni nasleduje poguostiésné pod teplotu M na tzv. teplat
pierozctleni. Na této tepl@ét dochdzi k obohaceni zbytkového austenitu uhlik&tary
difunduje z pesycené martenzitické faze, ve které ma uhlik velzkou rozpustnost v tuhém
stavu. [34] Timto zfisobem je zbytkovy austenit ve struidustabilizovan i po finalnim
dochlazeni na pokojovou teplotu. Vysledna strukgali po zpracovani Q&P procesem je
tvorena smisi popudiného kubického martenzitu a stabilizovaného zbyékov
austenitu. [35] To vede k ziskani lepSi kombinaeenpsti a taznosti v porovnani s jinymi
AHS ocelemi jako jsou ndp DP oceli, TRIP oceli, TWIP a CP oceli. [32]aBzitym
faktorem u tohoto zpracovani je pégai precipitace karbidz divodu dostaténé stabilizace
zbytkového austenitu. Tohoto patéai je dosahovano vhodnym legovanim oceli.

Morfologie, mnoZzstvi a rozloZzeni zbytkového audtem martenzitické strukte ma
vyznamny vliv na mechanické vlastnosti. MnoZstwtkbvého austenitu je ovliwimo radou
parametii, které spolu navzajem Gzce souvisi. Jedna se najmé@ejnizsi teplotuipchlazeni
pii preruSeném kaleni, dale pak o teplotti kperé dochazi ke stabilizaci netransformovaného
austenitu, a row? o dobu vydrze na této teptotOptimalni parametry tohoto procesu jsou
zavislé na chemickém slozeni materialu. [26, 36]

Teplota

Austenitizace Ac

Kaleni

......................................................

Prerozdéleni na teploté PT

Obr. 9 Schematicky diagram Q&P procesu , QT — tepl@ pirechlazeni, PT — teplota perozdéleni

21



Z&paddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Akademicky rok 2012/2013
Katedra materidl a strojirenské metalurgie Ing. DanuSe Langmajerova

4.1 Charakteristické déje béhem Q&P procesu

K UspgSnému navrzeni tepelného zpracovani a dosazend@a@a mikrostruktury
a tim zajisni pozadovanych mechanickych nebo technologickyelstvosti materialu, je
nutno znat jevy probihajici vtuhé fazki phievu a ochlazovani. 8em Q&P procesu
probihaji v materialu fazovérgmeny predevsim austenitizace, martenzitick@rpina a dje
probihajici na teplétprerozdleni.

4.1.1 Austenitizace

U oceli s alotropickou i@nenou v tuhém stavu dochazii pphtevu nad kritické
teploty k fazové femené, tzv. austenitizaci. Austenitizace je proceengny feriticko-
cementitické struktury za rovnovaznych podminek staukturu austenitickou. Spiva
v ohtevu oceli nad kritické teploty A eventuald v zavislosti na chemickém slozeni oceli,
nad teplotu As nebo Am (Obr. 10). V pébéhu austenitizace jsou z praktického hlediska
dulezité zejména dva pochody, a to tvorba a homogerizaustenitu a naslednyst
austenitického zrna. [37]

Austenit

Austenit +

. Anustenit + cementit
ferit

Ferit

Ferit + perlit

Teplota (°C)

Cementit + perlit

Ferit + cementit

Konecentrace uhlikn (%)

Obr. 10 Diagram Fe-Fe3C [37]

Austenitizace z&na gemenou perlitu na austenit a je nasledovana postupnou
premenou feritu (sekundarniho cementitu) v austetiizpySovani teploty nad A Z hlediska
polymorfie dochazi k igmené krychlové prostoro¥ stedéné niizky feritu na krychlovou
plosre stedénou niizku austenitu, ponajici na fazovém rozhrani feritu a cementiti. P
pieméné perlitu na austenitistavaji zbytky karbid, které se postugnrozpoustji. Lokalni
rozdily koncentraci uhliku afigadovych prvik v austenitu se vyrovnavaji vii€hu ¢asu
a @i zvySovani teploty. mina ma difuzni charakter a probiha tvorbou zaiodkstenitu
a jejich dalSimistem. [37, 39]
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U eutektoidni oceli f ohievu nad teplotu A vznikaji austeniticka zrna na zarodcich
z lamel perlitického feritu a cementituiigemz se cementit rozpousti ve vzniklém austenitu
druhotré. P¥i malém pekrateni teploty A; nebo i kratkych ¢asech vydrze vznika
nehomogenni austenit dokonce ¢est nerozpughymi lamelami cementitu. Pokud dojde
k vétSimu gekrateni teploty A; nebo pi dlouhych ¢asech vydrze dostavame homogenni
austenit. [38]

U podeutektoidni ocelifpohievu nad teplotu A dochazi nejprve kipméné perlitu
na nehomogenni austenit a poté dochazekné feritu na austenit. | v tomtofipac musi
byt zna&n¢ prekratena teplota & nebo dostatsé dlouhd vydrz na tepldtz divodu dosazeni
homogenniho austenitu. [38]

U nadeutektoidni oceli je fbéh premeny podobny jako u podeutektoidni, pouze
s tim rozdilem, Ze teplota.Aje nahrazena teplotouch a ferit sekundarnim cementitem.
Nadeutektoidni oceli se &ilaji pouze do oblasti nad teploty ArotoZe v pipact ohtevu do
oblasti austenitu by doslo k zZtre@mu zhrubnuti zrna. [38]

Cilem austenitizace je zpravidla dosahnout homagenfemnozrnného austenitu,
neba’ jeho gekrystalizaci se ziska épstruktura jemnozrnna gipnivymi mechanickymi
vlastnostmi. Velikost austenitického zrna dané oceli zavisi tavis vychozi struktury,
podminkach fekrystalizace a na teptota dolE austenitizace. P zvySovani teploty
a prodluzovani vydrze na teplotlochazi k istu zrna. R vysokych teplotach a dlouhych
casech austenitizace vznika homogenni strukturugdeddazi ke zhrubnuti zrna. Naopak p
nizkych teplothch a kratkycltasech austenitizace vznika struktura jemnozrnna, al
heterogenni tj. s mistni rozdilnou koncentraci kuhliktery zapicini (nag. po kaleni)
heterogenni rozloZeni mechanickych vlastnostit.n&agrdosti. Jemnozrnnost the veést
k nezadoucimu zhorSentkierych vlastnosti (nd&p tvarnost, prokalitelnost), naproti tomu
nadnernd hrubozrnnost vede vzdy k vyraznému zhorSerstwsti. Tvéenim zateplacsre
pied fazovou pemenou Ize @inné zjemnit austenitickou strukturu a tak zlepSit neetbke
vlastnosti oceli. [40]

Austenit nad kritickymi teplotami Apopr. Az nebo An je stabilni. V pipadt jeho
ochlazeni pod kritické teploty se austertivd nebo pozgi rozpada na jiné struktury, a proto
se nazyva nestabilni. Doba, kterouipbuje nestabilni austenit prougwozpad na jinou
strukturu se nazyva inkut@i doba. Inkubéni doba je z&visla na chemickém sloZeni oceli
a na teplat podchlazeni. Visledku polymorfie seipochlazovani fenenuje kubicka plosé
centrovana modifikace Zeleza v modifikaci kubickoostoro¥ centrovanou. #mgna je
doprovazena vyraznou objemovou &mu, zmisobenou $tSi hustotou usgadani atora
vV miiZzcey nez v nitizcea. [41]

Prechlazeny austenit préldva krong pripadnych proeutektoidnichigamen jednu ze
tii nasledujicich z&kladnich transformaci: perlitickbainitickou nebo martenzitickou. Podle
chemického slozeni a teploty seimhi mechanismus ipmény. Vznikajici struktury jsou
produktem rozpadu austenitu, takze Gzennap. vzniknout martenzit z perlitu nebo bainitu
pii jejich ochlazovani. [77] # rychlostech ochlazovani vysSich nez je kritickéhtost kaleni

4

a [ nizSich teplotach, nez je teplota bainitickémeny, dochazi ke vzniku martenzitu.

4.1.1.1 Vliv deformace austenitu na jeho peménu a vyslednou strukturu

Pokud je austenitipd svoji penmenou nebo fi premén¢ deformovan, pak to ma
znany vliv na pfibéh néslednych fazovychigmen a na vyslednou strukturu pdepené
a jeji mechanické vlastnosti. Na velikogchto znén ma hlavni vliv stupe deformace
austenitu a teplotafipniz je austenit deformovan, tedy jestli je defoxan jako stabilni i
teplo€ nad A nebo jako metastabilnitipteplo® pod A. [42] Tvéenim zatepla¢sre pred
pieménou dochézi k vytv@ni jemnozrnné struktury austenitu a zlepSeni nmeckych
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vlastnosti produkt piremeny. Nagiklad tzv. kontrolovanym valcovanim Ize vyrobit
jemnozrnné oceli s pa¥me vysokymi pevnostnimi vliastnostmi a dobrou houzéwsta [76]

Jak jiz bylo prokazano tact studii, greména plasticky deformovaného austenitu na
ferit, perlit nebo martenzit probiha rychleji neaustenitu bezipdchazejici deformace. [44]
Toto zrychleni se projevujefgdevSim na p@tku €chto gemen, @i nizkém podchlazeni
a zwtsuje se s rostouci deformaci [3].

Deformaci austenitu dochazi ke vzniku hustych #&loich siti, ktera brzdi postup
fazového rozhrani a navzdory velkémuctoo zarodk byva podil nové faze mensSi nez
v pripact transformace z nedeformovaného austenitu. [45, 463, Deformaci austenitu
dochéazi také k precipitaci velmi jemnych karthidcoz zmsobuje zvySeni odporu proti
plastické deformaci. [30]

Preménou deformovaného austenitu na martenzit dochéaimk, Ze velké mnozstvi
vzniklych m¥izkovych poruch iniciuji tvorbu martenzitu a tenpsk z&iné tvait pti vysSich
teplotach nez odpovida obvyklé teglomMs. Martenzit navic “ddi“ z austenitické faze
dislokace, kteréispivaji k vysSimu deforntaimu zpevani. [43]

4.1.2 Martenziticka preména

Pri zpracovani Q&P procesem je material po austeattizychle zakalen na teplotu
lezici €sre nad teplotou Iy pricemZ na této teplétje kaleni peruSeno. Nedochazi tak
k aplné gemeéné austenitu na martenzit. Rychlym zachlazenim jsonaterialu brzdny
difizni pochody a material se nachazi ve stavuabédsim, tj. ve stavu neodpovidajicimu
rovhovaznému diagramu. PdepuSeném kaleni nasleduje typicky krok pro Q&P psoc
Timto krokem je izotermickd vydrZz provedend na a&pllezici tsné pod M, ktera
umoziuje difazi uhliku z pesyceného martenzitu do netransformovaného austenit

Pri martenzitické transformaci je austenit ochlazek tychle, aby fes oblast
teplot perlitické a bainitické transformaceéepel beze zgmy a @i nizkych teplotach pak
transformoval na martenzit nebo-li silpresyceny tuhy roztok uhliku v Zeleze Teploty
martenzitické pemeény jsou tak nizké, Ze je fip nich prakticky nemozna difuze
substitwnich i intersticialnich atom Proto je chemické sloZeni vznikajiciho martenzitu
totoZzné se sloZzenimipodniho austenitu arpsuny atom pii transformaci jsou mozné jen
na vzdalenost kratSi neZ je meziatomova vzdalenastizce. Jedna se tedy o bezdifuzni
premeénu. [47] Timto mechanismem je martenziticka transface podobna plastické
deformaci a oznaije se proto jako Ehova gengna.

Teploty, @i kterych martenziticka transformacecaaa M (martenzit start) a kam
M (martenzit finish) nezavisi na rychlosti ochlazovaustenitu. Teplota Mje funkci
stavu austenitu, fpdevsim jeho chemického sloZzeni. Martenziticka di@mace zé&na
ihned po dosazeni teploty M to bez inkubéni doby. Ritom kazdé teplat Ms odpovida
urcité mnozstvi vznikléeho martenzitu a setrvani nastantni teplat pod M; nezvysi jeho
obsah ve strukfie. K dalSimu zvySeni podilu martenzitu jefebta snizit teplotu. Teplota
M; je definovana jako teplota pod kterou jiz martéicka transformace neprobiha nebo je
jeji rozsah zanedbateélmmaly. | pod teplotou MvSak Zistava ve struktie ugity podil
zbytkového austenitu. [47] Podstatou Q&P procesw§ek teplotu M nepekratovat
z divodu zachovani &Siho podilu pvodniho netransformovaného austenitu ve stitgktu
a pozajsi jeho stabilizaci na tepldtezici €sné pod M.

Martenziticka transformace se usktitgje vznikem zarodk na poruchach krystalické
struktury austenitu a jejichastem. Na rozdil od ostatnichgoen, rychlost martenzitické
piemény je srovnatelna s rychlostiténi zvuku v oceli. [47] Jakmile tedyektera ¢astice
martenzitu zéne fist, vyroste do své kowteé velikosti ténsit okamzit a rist krystalu
martenzitu ustane, narazi-li jebelo na hranici zrna austenitu, na precipitat nétp krystal
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martenzitu (Obr. 11).Cim witSi mnoZstvi pekaZek ve strukie, tim bude vysledna
martenziticka struktura jendjsi. [41]

ProtoZe martenzit m& stejny obsah uhliku jakid wchozi austenit, jeipbezdifazni
premené zamezen jakykoliv fgsun uhliku v prostoru tetragonalni prost@rettediné buce,
kterd ma oproti bice kubické plosh centrované menprostoru pro umishi atomu uhliku.
VSechny atomy uhliku protougtavaji na mistech, na kterych bylyedtim v austenitu,
a vyvolavaji silna vnini pnuti v materialu. [41Cim vice je uhliku ve “feritu®, tim je
tetragonalita martenzitu¢t8i. Deformace iizky znesnauje pohyb dislokaci materialem,
a proto tvrdost martenzitu se zvySujicim se obsalliku roste. [47] To se projevuje
zvySenim tvrdosti a pevnosti, ale také zvySeniahkosti struktury, které stoupaji s obsahem
uhliku v oceli do té miry, Ze bez dalSi tepelnéaugrby tato struktura nebyla v technické
praxi téngi nikde pouzitelna. [41]

M,

Obr. 11 Pribéh martenzitické ptemény [48]

4.1.3 Rozpad uhliku na teplog pierozdéleni

Dulezitym typickym krokem Q&P procesu provedenym pgstanitizaci acasténé
martenzitické pemené je izotermicka vydrz na tepkotlezici mezi teplotami Ma M
tzv. teplot prerozcleni (Obr. 9). Tato teplota podstatovliviiuje mnoZzstvi zbytkového
austenitu v oceli.

4.1.3.1 Zbytkovy austenit

Zbytkovy austenit po zpracovani Q&P procesem jeramsformovany austenit
v metastabilnim stavu, ktery v ocelistava pazasténé martenzitické ignmené a izotermické
vydrzi na teplat prerozdleni. Tato izotermickd vydrz umbdje redistribuci uhliku
Z presycené martenzitické faze do netransformovanélsteritu a tim dochazi k z&aé
stabilizaci zbytkového austenitu a zachovani viaoa nizkych teplot.

VySSi obsah zbytkového austenitu a jeho morfolpgienivé ovliviiuje tvarnost oceli,
houZevnatost a zvlaSwytvai-li napr. obalky jehlic martenzitu. Na mnozstvi zbytkového
austenitu m4 vliv stabilita austenitu a velikossteaitického zrna. Nezanedbatelny vliv ma

obsah uhliku, ktery je nejteZit¢jSi prvek gispivajici k stabilizaci austenitu a také legujici
prvky (Obr. 12) jako nap Si, Cr a Mn (viz. kapitola 3) [75]

25



Z&paddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Akademicky rok 2012/2013
Katedra materidl a strojirenské metalurgie Ing. DanuSe Langmajerova

TV

S[%]
3
W 100
2 80
< -
> 90 0/16{//
N 40 r"y"-—-/-"‘h"""'
) 20#- i
l o

0 1.2 3 4 5 6 7
——PRISADOVY PRVEK [%]

Obr. 12 Vliv p¥isadovych prvki na podil zbytkového austenitu (pro ocel s 1% uhlik) [49]

MNOZSTVI

4.1.3.2 Termodynamika rozpadu uhliku

Ovlivnéni mechanickych vlastnosti zbytkovym austenitem halgenym uhlikem
v bainitické nebo martenzitické strukéu je jiz delSi dobu znamy jev. Naproti tomu
mechanismus diflze uhliku ¥gsyceného martenzitu do netransformovanému austenit
ktery je vyuzivan pravu Q&P procesu, zatim nebwils prozkouman. U kalenych oceli je
tento proces &n¢ pomijen, z dvodu [ili§ nizké teploty. B nasledném popousti se uhlik
z presyceného martenzitu vyluje mechanismem precipitace katbhigenz obvykle brani
piesyceni austenitu uhlikem. Proto byl vyvinut mogebisujici uvedeny mechanismus
pierozdleni uhliku ze zakaleného martenzitu do zbytkovéhsetenitu sifedpokladem, Ze
ostatni konkuretni reakce nap preména na bainit nebo precipitace karnbidudou potlaeny.
Na zaklad tohoto gedpokladu bude moznédquem uéit tzv. "koncovy bod" perozdlovani,
ktery nastane v okamzik, kdy martenziticky ferdustenit budou v metastabilni rovnovaze.
[53]

Pro lepSi objasmi tohoto modelu jetidezité definovat tzv. pararovnovazny stav. Jako
pararovnovaha je ozdavana metastabilni rovnovaha mezi austenitem eeferza podminek,
kdy je umoZzgna difaze uhliku na dlouhou vzdéalenost, zatimcouzsif pomalu se
pohybujicich substittnich prvki je obtizna. Tento koncept s&Zzb¢ vyuziva pro popis
transformaci, tj. pro pohybujici se fazové rozhrdaly se podily feritu a austenitu mohou
menit tak, aby se zajistil stejny chemicky potencigéch slozek (Fe, substinich atond, C)
jak ve feritu, tak v austenitu. V tomtofipadt se gedpokladd, Ze fazové rozhrani mezi
martenzitem a RA je nepohyblivé. [54, 59]

Omezena pararovnovaha neboli CPE (,constrainedepaii#brium“) je ozn&ovana
metastabilni rovnovaha mezi feritem a austenitersadlena po uk@eni difuze uhliku
v pripac nepohyblivého, nebo omezepohyblivého rozhrani mezi dmna fazemi. [54, 59]
Omezena pararovnovaha je popsanardvpodminkami:

a) rovnost chemického potencialu uhliku v kazdé fa
b) zachovanijvodniho mnoZstvi atoiizeleza a substitnich prviki v kazdeé fazi.
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PredevSim u prvni podminky omezené pararovnovahifjeaeluhliku ukodena, kdyz
dojde k vyrovnani chemického potencialu uhliku egtfi a austenitu. Pokud bude zanedban
vliv legujicich prviki na aktivitu uhliku, Ize tuto podminku zapsat pe@ binarni systém
nasledujicim zgisobem [55, 56]:

o T6789- 438T — (169105-1204T) X
Xe= X[ o (1)
kde x.* — molarni podily uhliku ve feritu
v’ — molarni podily uhliku ve feritu a v austenitu
R - plynova konstanta
T — absolutni teplota

Potebna termodynamika je danéna v rovnici 1.

Metastabilni rovnovaha mezi feritem a austeniterdgea Gibbsovou volnou energii,
ktera je zavisla na chemickém sloZeni (Obr. 13agrzhodynamické podminky, Ze chemicky
potencial uhliku je stejny v obou fazich vyplyvdopomezenou rovnovahu pouze to,
Ze tangenty keikvkam volné energie feritu a austenitu se musiipabtv jednom bo#ina ose
uhliku. Bod protnuti fedstavuje stejny potencial uhliku ve feritu a vtaniu, ale chemicky
potencial Zeleza je v kazdé faaeny. Tato podminka fize byt splgna nekonégnym patem
koncentraci fazi aifklady dvou takovych podminek Ize schématicky znditma vyobrazeni
Gibbsovy volné energie v zavislosti na chemickéwZeshi (Obr. 13b). Toto vyobrazeni
popisuje termodynamické podminky CPE pro dva litle&opripady, kdy tény feritu a
austenitu ke kvkam Gibbsovy volné energie protinaji osu uhlikgednom bod. Bod
protnuti edstavuje stejny potenciél uhliku ve feritu a vtaogu, ale chemicky potencidl
Zeleza je v kazdeé faziizny. Z toho vyplyva, Ze existuje nek@éng paiet riznych variant
chemického sloZeni feritu a austenitu, ale podminkehovani rovnovahy hmoty duje
jednoznéné fazove slozeni. Pro CCE jsou podily faztemé rozsahem martenzitické reakce
na teplo¢ kaleni, tj. tim, jaky objem martenzitu vzniknepa pakovym pravidlem pouzitym
na rovnovazneé nebo para-rovnovazneé spojosatei [52, 53]

(a) (b}

M=

Xro Ko Xow Xeew o
Ee L i C Fe Xees X .- C

Obr. 13 Schématické vyobrazeni Gibbsovy volné engie v zavislosti na chemickém slozeni. [53]
Diagram metastabilni rovnovahy mezi feritem a austeitem v binarni soustaw p¥i ur ¢ité teploté
Fe-C: a) rovnovazny stav, b) dé podminky CPE rovnovahy (I a Il).
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Druha podminka vyZaduje, aby s¢ghbm gerozdlovani uhliku neranil v Zadné fazi
pocet atoni Zeleza a substitnich prviki. Matematicky Ize tuto rovnovahu hmoty pro atomy
Zeleza zapsat rovnici: [57, 60]

fa-X.0=f a-x™ 2)

alloy

kde . - celkova koncentrace uhliku v oceli (v atomdvyodilech, platiciho ve

slitinach Fe-Gipespektovani vztahu = yre),
f V - molarni podil zbytkového audiepred pa@atkem gerozdlovani

fo molarni podil zbytkového austenitéi pmezené pararovnovaze
cee - koncentrace uhlikti pmezené pararovnovaze, kdy jemzdleni uhliku
X...  dokamno.

Omezena pararovnovaha je dosazena, pokud jsoéngphySe zmidné rovnice (1)-
(2) i rovnice (3)-(4) popisujici rovnovahu uhliku:

alloy

f ZPE>éICPE+ f (};P PE = )<C (3)

Vztah mezi fazovym podilem feritu a austenitu |gguiit:

f +f =1 4)

CPE CPE

Ukazkovy vyp@et CPE ukazal, zegt8ina uhliku v oceli fechazi do austenitu, a diky
tomu Ize dosahnout pamé vysokého obohaceni austenitu uhlikem. [57] llusira byla
rovréz zavislost metastabilni koncentrace CPE na obshhku ve slitirg, teplog a fazovém
podilu martenzitu a austenitu po zakaleni. [60HyX& detailni vypoéty nejsou obtizné, bylo
Zjisténo, Ze lze slozZeni austenitd pmezené rovnovaze digaproximovat zaipdpokladu,
Ze v podstat vSechny atomy uhliku z martenzitu difundovaly dstanitu a naslednpouzit
odpovidajici rovnici rovnovahy uhliku zalozenou manozstvi zbytkového austenitu
piitomném po kaleni (2).

4.2 Navrzeni noveho tepelného zpracovani

Vysledky modelu s omezenou pararovnovahou (kap#ala3.2) mohou byt vyuzity
pro navrzeni nového tepelného zpracovani Q&P ptocdsovy proces sgiva v rychlém
zakaleni materialu z austenittza teploty nad A na vybranou teplotu mezi M My (Obr.
14). Zakaleni probiha tak rychle, aby negtda martenziticka fgmena v celém objemu
materialu. Vysledna struktura procesu je fér@m martenzitickou matrici se zbytkovym
austenitem. Naslednym f@vem materialu na teploturggozdtleni, ktera lezi &sre¢ pod
teplotou M, dochazi k difuzi febyt&ného uhliku z martenzitu do zbytkového austenitu.
Difazi uhliku z gesyceného martenzitu k netransformovanému austseittvySuje stabilita
zbytkového austenituifpnasledném ochlazeni na pokojovou teplotu. [2T, 53

Proces fedpoklada, Zetpsyceni uhlikem je odstrémo difuzi uhliku do zbytkového
austenitu a ozraje se jako kaleni sferozdtlenim, nebo-li Q&P. Od konveéniho kaleni
a popousini se toto zpracovani liSitgdevSim tim, Ze ip nizkoteplotnim popoudhi
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nedochazi k rozpadu sinpresyceného tetragonalniho martenzitu na kubicky enait za
sowasného vzniku karbid Zeleza. Nicméh dochazi ktomu, Ze difundujici uhlik
z presyceného martenzitu stabilizuje netransformovarsteait, ktery #stava stabilni i §
ochlazeni na pokojovou teplotu. Vznik kanbig v tomto pipact potlaten vhodnou legovaci
strategii a podminkami tepelného zpracovani. [2653]

Pti delSichcasech perozdleni mize z transformovaného nebo netransformovaného
austenitu vznikat také bainit, kteryage byt bezkarbidicky diky vlivu legujicich prirk

>
—=

Teplota [°C)

Cas[s]
Obr. 14 Diagram Q&P procesu s ukazkou vyvoje mikrstruktury,
QT — teplota pfechlazeni, PT — teplota perozdleni

4.2.1 Rozpad presyceného martenzitu na tepl@tpierozdéleni

MriviN s

dochéazi k stabilizaci zbytkového austenitu¢inma stabilizace austenitu ve struluje
dusledkem rovnovahy mezi tim, kolik austenitu vznilpfedané teplat prechlazeni a tim,
kolik je k dispozici uhliku, ktery by mohl difundav do austenitu. Pokud zanedbame
konkurerini reakce nap precipitaci karbid, je mnoZstvi uhliku dano jeho koncentraci
v oceli a také teplotouipchlazeni, ktera stanovi podil martenzituglaaz mize dalSi uhlik
béhem procesuierozdlovani difundovat. Zde mohou nastat dva krajfipgdy. V prvnim
piipadt se jedna o zachlazeni materialu na vysokou teplitchlazeni sné pod M), kde
vznika pouze maly podil martenzitu. Z tohévddu je velké mnoZstvi netransformovaného
austenitu i prerozctlovani obohaceno pouze o malé mnozstidaného uhliku, coz vede
k velmi malému navySeni chemické stabilizace. Zationu druhého ippadu @i velmi
nizkych teplotach fgchlazeni (sné nad M) vznikne velké mnoZstvi martenzitu, ze kterého
muze difundovat velké mnozZstvi uhliku do fd&é malého mnoZstvi austenitu. Chemicka
stabilita tohoto austenitutippokojové teplat tudiz bude zakiena, avSak jeho objemovy
podil, vyplyvajici z nizké tepotyipchlazeni, astane nizky. Pokud je poZadovano dosazeni
maximalniho podilu austenitu, je nezbytné stanekiidnou teplotu fechlazeni. Ta bude
leZet mezi&mito extrémy a povede k dosazeni gréptimalniho mnozstvi martenzitu, které
bude nezbytné k obohaceni netransformovaného dwstdrikem po Uplnémigrozdleni a
snizi jeho teplotu lpod pokojovou teplotu [52, 58].

Proto byla navrzena metoda pro stanoveni optimi@ploty gechlazeni, ktera by
zarwila maximalni mozny obsah zbytkového austenitu paeovani Q&P procesem. Tato
metoda pedpoklada, Ze dojde Kgrozdleni vSech atoiin uhliku z martenzitu do austenitu
a precipitace karbidbude zcela potte&ena. [53] Aplikaci této metody bylo na plechu z PRI
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oceli s chemickym sloZenim 0,19%C, 1,96%Al, 1,46%0I02%Si po interkritickém Zihani
dosazeno 50% austenitu a 50% feritiedonaslednym kalenim (Obr. 15). Kéng podil
austenitu po ferozdéleni a chlazeni na pokojovou teplotu je dan zastslmezi teplotou
piechlazeni a podilem fazi (Obr. 15). Podil martenztaustenitu je zavisly na temot
piechlazeni spolu s podilem nového martenzitu, ktemyika @i findlnim dochlazeni na
pokojovou teplotu. [53]

Model nejprve stanovuje podily austenitu a martengfi teplo# prechlazeni QT
zaloZzené naipchlazeni od M podle Koistinen-Marburgerova vztahu [53]:

f . =1- ea(Ms_QT) (5)

kde f » — podil austenitu, ktery transforrmgemartenzit i kaleni na teplotu QT
a — materialova konstanta
My - teplota martenzit start
QT - teplotaipchlazeni

Po zakaleni a uk@eni Uplného ferozdleni mezi martenzitem a austenitem Ize stanovit
podil obohaceného netransformovaného austentusopouzitim Koistinen a Marburgerova
vztahu.

Vysledky modelu umatuji navrhnout optimalni tepoturgchlazeni, ktera poskytne
maximalni mnoZstvi zbytkového austenitu. Optimébpilota odpovida hodnitkdy vznikne
tolik martenzitu, Ze zbyvajici austenit bude mit pierozdleni teplotu M na pokojové
teplog (Obr. 15 — Smika na Kivce). Tato metoda poskytuje ndvod pro vhodny névrh
experimentalniho zpracovani a umoje pedpowdét vliv zmén procesnich paramétma
strukturu. Tento jednoduchy model megpovida kinetiku ferozdleni, avSak v budoucnu
bude nutné kiédi vyvinuti sofistikovargjSiho modelu Iépe pochopitgrozdleni probihajici na
vétSi vzdalenosti v mikrostrukta a také kinetiku mozné precipitace kathifb3]
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Obr. 15 Predpokladané slozeni mikrostruktury pro experimentéhi ocel po Q&P zpracovani. PIn&ara

zobrazuje vysledny podil austenitu pi pokojové teplot. Ostatni preruSovanééary predstavuji austenit a

martenzit p¥itomné pfi teploté po¢atku kaleni a priristek martenzitu vznikly béhem finalniho kaleni na
pokojovou teplotu. [53]
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4.3 Konkurenéni reakce zabraiujici stabilizaci zbytkového austenitu

K zisk&ni dostateého podilu zbytkového austenitu ve stri&tye nutno potlét
tzv. konkuregini reakce. Tyto reakce &u snizuji koncentraci uhliku dostupného
k pierozcéleni do netransformovaného austenitu, nebo omezijjem netransformovaného
austenitu jeho rozpadem. Mezi prvni typ konkdreéoh reakci pdt zachyceni uhliku
v mrizkovych vadach martenzitu tedy na dislokacichexipitace karbid v martenzitu nebo
v austenitu. Druhym typem konkuxkgrich reakci je bainitickd nebo perliticka transfao®a
austenitu.

Perlitickd gemena austenitu zavisi na protnuti s nejni2asti C-Kivky (kiivka
perlitické gemeny) pii relativre nizkych teplotach a tudiz Izégapokladat, Ze by k ni doslo
pouze po velmi dlouhycltasech, které pro fimyslové procesy nemaji velky vyznam
a s nej¥tsSi prav@podobnosti by ji fedchazela dalSi moznéemena. [52]

Podstats vétSi roli mize hrat peména austenitu na bainit. Jedna se htaenipad,
kdy v materialu #stavaji ¥tSi oblasti netransformovaného austenitu p&amnim zakaleni.
Ktéto pemené navic niize dojit véasech odpovidajicich ébnému pimyslovému
zpracovani, festoZze se jedna ¢asy kratSi, nez které jsou pelhné pro difuzi uhliku
z martenzitu. | kdyz setrpdpoklada, Ze tator@ména omezi stabilizaci austenitu dosazenou
Q&P procesem, vznikajici bainit by byl bezkrabidick tvaen sn&si bainitického feritu
a zbytkového austenitu. [52, 71, 72, 73] Precigitdarbidi v austenitu je pomalejSi
ve srovnani s precipitaci v martenzitickém feritudiz ¥eba sousedit se na precipitaci
karbidi v martenzitu. [52]

4.3.1 Vyznam potlaéeni precipitace karbidi

NemoZnost precipitace Karliid je z&kladnim prvkem v modelu omezené
pararovnovahy, neltgpokud je mozné dosahnout stabjfitho stavu rovnovahy mezi feritem
a cementitem, nebude se upfatat metastabilni rovnovaha mezi feritem a austenit
Jakykoliv vznik karbid ovSem podstatn spotebovava uhlik, ktery neni dale dostupny
k obohaceni austenitu. Proto je nezbytné pochopidia precipit&ni proces karbid, ktery
muze nastat &hem izotermické fazerprozdleni v Q&P procesu. [53]

Vznik cementitu niZze byt omezen nebo patkn Kemikem [21, 62] a podobny efekt
vykazuji i hlinik a fosfor. [63, 74] Tyto prvky ti@l hraji kritickou roli pro uskut@éni Q&P
procesu. V literatie zabyvajici se popowsiim martenzitu je uvedeno, Zéeknik potl&uje
vznik cementitu nebo zpdiije prechod od prvnich stadii popo&st, kdy vznikajie-karbidy,

k pozdjSim stadiim popoushi, kde vznika cementit. [64, 65, 66fif®@mnost jemnych
pirechodovych Kkarbitl v martenzitu obvykle neni povaZzovana za ifepvou, zatimco
cementit pedstavuje #tSi problém. Proto byla zatfena pozornost na porozém procesu
zmeén prechodovych karbitl na cementit. [65, 66] U Q&P procesu ale i preeipi
piechodovych karbilznamena niZSi potencial obohaceni austenitu uhlileproto je nutné
v piipadt tohoto typu zpracovani lépe pochopitc@tek precipitaceé¢thto karbidi, vcetrng
vlivu sloZeni a zpracovani.[33, 67, 69]

Precipitace karbitl miZe byt dokumentovana pomoci schématickychti€ek (Obr.
16), kde je zobrazen vlivigkmiku na posun Cilek v jednotlivych teplotnich oblastech pro
pirechodovy karbid a cementit. V diagramu je schérkatitazn&eno zpomaleni precipitace
cementitu legovanim,¢imz vznika teplot&casovy prostor pro tepelné zpracovani
prerozctlenim. NejniZsi teplotaiprozdleni, @i které Ize dosdhnout maximalni stabilizace
austenitu ve zkoumané oceli, je tudiz definovanakem tranzitnihce-karbidu. V disledku
toho vliv precipitace fechodovych karbid pri nizSich teplotach igrozdlovani vyrazg
omezuje maximalni mnozstvi zbytkového austenita#livsiné Q&P zpracovanim. [51, 54]
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Teplota

prechodovy
g-karbid

Cas
Obr. 16 Schématické znazor#ni vlivu kfemiku na vznik cementitu a ffechodovyche-karbid i, ¢ervenou
barvou je vyznatena oblast teploté — ¢asového prostoru vzniklého posunem C —iivky cementitu [51]

Precipitace fechodovych karbiil piimo ze zbytkového austenitu nebyldai p
popoustni martenzitu pozorovana. ProtoZze chemicky po&nghliku je mnohem vysSi
v zakaleném martenzitu, nez ve zbytkovém austelréupgredpokladat, Zze nukleace karbid
bude pravépodobrjsi v bcc feritu nez v austenitu. [67, 68] Vhodnymistem pro nukleaci
karbidi je také fazové rozhrani F/Arétl izotermickym perozdlenim dojde v Q&P procesu
k velkému pesyceni martenzitu uhlikem. Totoregyceni mZe podpdéit precipitaci
pirechodovych karbid vyrazreji, nez by tomu bylo H bainitické gemsné za stejné teploty.
V této souvislosti je nutno poznamenat, 2esyceni bainitického feritu uhlikenghem jeho
vzniku zistava pedmeétem diskusi. V kazdémifpads plati, Ze mira, do které bude pdta
vznik karbidi, je kritickym faktorem ovliviujicim mikrostruktury dosazitelné Q&P procesem.
Z toho vyplyva nutnost dalSiho vyzkumu pro standvelivu legovani a zpracovani na
precipita&ni chovani karbill a kinetiku &chto oceli. [53]

4.4 Vyvoj mikrostruktury b éhem zpracovani Q&P procesem

Q&P proces byl jiz #tive zkouman a uveden i vjinych studiich [52] na
experimentalnich adinych ocelich, fedevSim na gdre a nizko uhlikovych ocelich s
vysSim obsahem Si a Al. Q&P zpracovaniiedtt uhlikovych oceli se sklad&qulevsim z
austenitizace na 960 po dobu 300s naslednym kalenim na teplotu °@50 210C a
prerozatlenim v teplotnim intervalu 258G + 500C po dobu 10 + 3600s. U nizkouhlikovych
oceli se teplota austenitizace pohybuje v rozsaplot 950C + 820C po dobu 180s s
naslednym zakalenim na teploty mezi 466 200C s vydrzi 3 + 10s aiprozaleni probiha
v teplotnim intervalu 35C + 450C po dobu 10 + 1000s. Pro austenitizacitergedleni
byla vyuzivana solna la#zea cin-bizmutova lazepro nizsi teploty kaleni. Finalni dochlazeni
bylo do vody. [52]

U Q&P zpracovani je obtizné zkoumat a popsat mikuksiru €sre pred procesem
pierozcleni, kdy se ma jednat o uhlikemepyceny tetragonalni martenzit, protoZe existuje
jen @i teplo& prechlazeni mezi teplotami Ma Mr. Je vSak mozné odvoditkteré zary
z preruSovaného kaleni na pokojovou teplotu. Ztohivodu bylo v studii [52] na
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experimentalni oceli s chemickym slozenim 0.60%85%Mn, 1.96%Si provedenakolik
raznych zisohi zpracovani pro porovnani mikrostruktury.

Nejprve byla experimentalni ocel zakalena na tepl®0°C s naslednou vydrzi po
dobu 120s a dochlazenim na pokojovou teplotu. Tippiacovanim byla ziskana typicka
martenziticka struktura, ve které bylo stabilizowdmnohem vySSi mnoZzstvi zbytkového
austenitu okolo 6% ip porovnani s fimym kalenim na pokojovou teplotu, kde byly
namgfeny pouze cca 2%. Z tohotdivbdu Ize gedpokladat, Ze dhem zpracovani doslo
k difdzi urcitého mnozstvi uhliku (procesrgrozclovani) z martenzitu do zbytkového
austenitu Bhem vydrze na Kkalici tepkat Nicmére na snimku z transmisniho
elektronového mikroskopu (TEM) byla pozorovana jpigce karbid v kubickém
martenzitu (Obr. 17), coZz potvrzuje vznik martemz¥i teplog kaleni. Ztoho vyplyva,
Ze karbidy mohou byt v martenzitéifpmny jiz gred olfevem na teplotuierozdleni uhliku.
Pokud se navic jedna ggehodovye-karbid, coz je prawpodobné, protoZze vzniklipnizke
teplo€, pak se miZze znovu rozpustitip vysSich teplotachiprozdlovani a tim pedstavuje
dalSi zdroj uhliku pro vznik rovnovazného cementinebo pro dalSi obohaceni
netransformovaného austenitu. [51, 52]

&

Obr. 17 Mikrostruktura oceli s chem. sloZzenim 0.6%C, 0.95%Mn, 1.96%Si, zakaleni na 190°C s vydrzi
120s a dochlazenim na pokojovou teplotu. Martenzitka struktura se zbytkovym austenitem po Q&P
procesu, a) TEM swétlé pole, b) TEM tmavé pole, viditelné reflektujicikarbidy [61]

Proces perozcleni pi teplotdch nad p@tesni kalici teplotou a nad teplotousdpada
do teplotni oblasti bainitickétemény. Proto byly porovnany mikrostrukturni rozdily me
oceli po Q&P zpracovani a oceli po Zihani na baiait stejné teplét jako je teplota
pierozctleni Q&P oceli. Bylo provedeno porovnani snimkikrostruktur ziskané gtelnou
a elektronovou mikroskopii p&dhto fiznych zgisobech zpracovani na experimentélni oceli
(0.60%C, 0.95%Mn, 1.96%Si) pro teplotu 400°C. By po hznych tepelnych
zpracovanich jsou na prvni pohled od sebe odliftezpracovani Q&P procesenti kterém
material byl zachlazen na teplotu 190°C a poté&toha teplotu ferozdtleni 400°C, byla ve
struktire dosaZzena martenzitickd struktura (Obr. 18), tedhrtenzitické léky s velkou
hustotou dislokaci a s filmy zbytkového austenitezima’kami. Zatimco u Zihané oceli, kde
byl material zachlazen na teplotu 400°C s vydrZisl®n& materidl obe&rmrubsi bainitickou
strukturu (Obr. 19). Austenitické filmy jsou v toontpripadt propletené mezi deskami
bainitického feritu, coz je typické pro ,bainit bdarbidi“, ktery lze @&ekavat v oceli
s vysokym obsahem r&miku, ktery potléuje vznik karbid. [52, 71, 72, 73] Timto
porovnanim snimk mikrostruktur Ize vyvodit, Ze Q&P zpracovani vddedliSné a obean
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jemrgjSi mikrostruktite nez pi bainitickém Zih&ni. RowZ je Zejmé, Ze tyto dva typy
mikrostruktur Ize od sebe odliSit, coz jaleité, nebé bainiticka gemina nmize byt
konkurerEni reakci, kterd fze snizit maximalni dosazitelny objem zbytkovéhastewitu.
[52]

Obr. 18 Mikrostruktura oceli s chem. slozenim 0.60%, 0.95%Mn, 1.96%Si, Q&P proces -zakaleni na
190°C, teplota rerozdéleni 400°C s vydrzi 120s a dochlazenim na pokojoveeplotu. Martenziticka
struktura se zbytkovym austenitem po Q&P procesu, aswtelny mikroskop, b) TEM svétlé pole, c) TEM
tmavé pole [61]

Obr. 19 Mikrostruktura oceli s chem. sloZzenim 0.60%, 0.95%Mn, 1.96%Si, zihani na teplat 400°C s
vydrzi 190s a dochlazenim na pokojovou teplotu. Baiticka struktura se zbytkovym austenitem
a) swtelny mikroskop, b) TEM svétlé pole, c) TEM tmavé pole [61]

V dalSim kroku zkoumani v uvedené studii [52] bydgrovnany mikrostruktury
zpracované Q&P procesem. Experimentélni ocel bpkd pachlazena na teplotu 190°C a
ohtana na teplotu ierozdleni 250°C, kde prainla 190s vydrZz na této tepéotTim byla
ziskana ot martenziticka matrice (Obr. 20), ale sdeni filmy zbytkového austenitu mezi
martenzitickymi lakami nez v pipact zpracovani na vysSi teptopierozdleni 400°C (Obr.
18). Bylo zjis€no, Ze snizeni podilu austenitu zachovanéhongiSich gerozdlovacich
teplotach je tisledkem precipitace karhids martenzitické fazi. [52] #snizeni teploty kaleni
na 150°C a ponechani teplotiepozdleni 250°C, byly v materialu pozorovany precipitaty
které byly elektronovou difrakci identifikovany jalprechodovées-karbidy (Obr. 21). Z toho
vyplyva, Ze legujici prvky pouzité k omezeni vznkarbidi nedokazaly dostate¢ efektivrns
potlait vznik této faze a umoznit difizi vSeho uhlikumartenzitu. Dominantni karbidkip
vySSich teplotach fprozaleni byl cementit, jehoz vznik se zda byt &g potlaten
legovanim, protoze bylo detekovano velmi malo ceiempii kratkych dobach vydrze na
teplog prerozcleni. Tim byl poskytnut dostateéasu pro obohaceni netransformovaného

austenitu uhlikem difundovanym #lghlého martenzitu. [51, 52]
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Obr. 20 Mikrostruktura oceli s chem. slozenim 0.60%, 0.95%Mn, 1.96%Si, Q&P proces -zakaleni na
190°C, teplota grerozdéleni 250°C s vydrzi 190s a dochlazenim na pokojaveeplotu, a) TEM swtlé pole,
b) TEM tmavé pole, reflektujici tenké félie zbytkoveho austenitu [61]

Obr. 21 Mikrostruktura oceli s chem. slozenim 0.60%, 0.95%Mn, 1.96%Si, Q&P proces -zakaleni na
150°C, teplota grerozdéleni 250°C s vydrzi 120s a dochlazenim na pokojoveeplotu, a) TEM swtlé pole,
b) TEM tmavé pole, reflektujici e-karbidy [61]
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5 Termomechanické zpracovani

Modernimi postupy zpracovani lze ziskat u ocelilgtiru i vlastnosti znaé odliSné
od konvewniho zpracovani a dosahnout kombinace vysoké pévnas potebné
houZevnatosti. Proto je davanae@nost &m zpisobim zpracovani oceli, kde dochazi
ke zjemrni struktury, které se dosahuje kombinovany@inkem tvd&eni a tepelného
zpracovani — termomechanické zpracovani (TMZ).

Pojmem termomechanické zpracovani (TMZ) se &zjavSechny procesy, které
cilene kombinuji deformaci s fazovymi ipmeénami za delem zvySovani pevnostnich
charakteristik fi zachovani vyhovujici plasticity. Cilem TMZ ke byt bd’ ekonomicky
vyhodnéa nahrada konvém kombinace technologii ti&ni a tepelného zpracovani, anebo
ziskani materialu se specialnimi vlastnostmi, ktgéenim a tepelnym zpracovanim ziskat
nelze. [82]

Nejcastji pod pojem TMZ jsoutazeny postupy spojené s rychlym ochlazenim
austenitu. [50] Tvi&nim austenitu dochézi k podstatnému zjarmjeho zrna, tedy i produkty
jeho nasledujicich ipmeén (martenzit, ferit, perlit) budou jerySi (viz. kapitola 4.1.1.1).
Jemnozrnna struktura @gobuje jednak podstatné zvySeni plochy hranic které omezuji
drahy skluzu dislokaci a tim stasré umoziuje efektivrgjSi vyuziti giispsvku deformaniho
zpevreni. [82]

U termomechanického zpracovani se vyuziva vlivioghedce na gibeh preneny,
dislokani struktury, na precipitaci karhidapod. Termomechanické zpracovani omezuje
nachylnost oceli ke vzniku kalicich trhlinigotasnych a zbrzshych lomi. [37]

DosaZzené mechanické vlastnosti po zpracovani zaeisthemickém slozeni oceli,
teplot a stupni deformace a na daimezi ukoenim deformace a zakalenim. [76]

Vysledek tohoto zpracovani je souhrneghalika pisobicich faktai [50]:

zjemreni austenitického zrna a tim martenzitickych desek,

- zmeéna morfologie a substruktury (dislokace a kmiidvogata) martenzitu,
precipitace uhliku v gibéhu deformace nebo po martenzitickémpene,
omezeni rdzovychdinki desek martenzitu na hranice zrn austenitu.

Deformace je mozna wipadech tepelimechanického zpracovani vkladatizmych
fazich tepelného zpracovard. hlediska vyuziti vlastnosti vysokopevnostnich logsou
uplatiovany ve vyrob dva zisoby: nizkoteplotni NTMZ a vysokoteplotni VTMZ (Ol22)
[78].

Tvéreni v oblasti nizkoteplotni stability austenitursezyva NTMZ. Timto postupem
pii deformaci az 95% dojde k transformaci jemnéhdeasi s vysokou dislokai hustotou
na vysoce jemny martenzit, ktery je poté popustZvySeni pevnosti je Wmé stupni
plastické deformace a pohybuje se v rozmezi 0do2B0&86 ve porovnani £bnym zgisobem
tepelného zpracovani. [78]

Pti vysokoteplotnim tepeth mechanickém zpracovani VTMZ je ocel it®aa nad
teplotou Az nebo okolo teploty &, tedy v oblasti stabilniho nebo metastabilnihctenitu,
atim dochazi k podstatnému zjemhn jeho zrna. [78] B tvareni za vysokych teplot se
materidl nezpawije, tudiZz st& mnohem nizSi tv&ci sily, nez u tu&ni zastudena.
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Pro volbu teploty tvigeni plati nasleduijici:

e

- ¢im vysSi teplota tw&ni, tim niZSi jsou odpory proti deformaci,

- ¢im vysSi je teplota t¥éni, tim vice hrubne zrno a klesa houzevnatost,
- vysoké teploty zfisobuji nekvalitni povrch vlivem okujeni,

- horni teploty tvéeni nesmi bytigkroteny.

Rozhodujici pro vlastnosti ti@né oceli je konma teplota, p které tvaeni skogilo.
Je to piblizné 5°C nad Az nebo A;.

Aby nedosSlo kplné rekrystalizaci plasticky deforaného austenitu, musi
bezprostedre po tv&eni nasledovat kaleni. Produkt nasledujieingny, nag. martenzit ev.
jind faze nebo sisna struktura bude z tohotdiwbdu roviéz jemrgjSi. DalSim dsledkem
tvareni nad teplotou rekrystalizace je zvySena hustisimkaci v austenitu, kter&grhazeji
do martenzitu, pap modifikuji i kinetiku a mechanismus jehdepény. Timto se podileji na
vlastnostech oceli, ipdevSim na zvySeni pevnostnich hodnot. [79, 80]éTalastni
martenziticka penmena @ispiva ke zvyseni pevnostnich viastnosti oceli 2eandislokanim
a intersticialnim zpewmim. Je dlezité, aby nasledné zakaleni bylo provedenéase
kratSim, nez jéas pro rekrystalizaci plasticky deformovaného anigie[76]

VTMZ vede gedevSim kistu pevnosti. Oceli takto zpracované dosahuji psiviad
2500 MPa. Zarove dochazi ke zlepSeni vrubové houzevnatosti, k gokteanzitni teploty,
rostou Kehkolomové charakteristiky a odolnost proti UnavouéoruSeni a proti korozi. [50]

Z hlediska praktického vyuziti je VTMZ vyho#s8i oproti NTMZ, porvadz
nezvysSuje naroky na investice a dovoluje vyuzivakasnych z&izeni ve vyrob. Pouzitim
VTMZ je potlatena popousti kiehkost. | opakované tepelné zpracovani VTMZ ooetievk
dosazeni vySSich mechanickych viastnosti. [81]

U1
;VGI’EW

teclota

—» Cas
Obr. 22 Schéma piibéhu termomechanického zpracovani: 1-VTMZ, 2 — NTMZ [ 8]

Termomechanické zpracovani Ize &g aplikovat pro oceli tégF vSech tyd, od
nizkouhlikovych az po nadeutektoidni a od mirdegovanych po austenitické
a vysokolegované oceli. [39]

V praxi nachazi termomechanické zpracovani vyuzigjména @ vyrobé
vysokopevnych pleah vykovki nebo vyliski. NejvhodrijSi je pouZziti u pruzinovych oceli se
zvySenym obsahem Si, ktery zpomaluje rekrystalizastenitu. Udchto oceli Ize vysokou
pevnost nejlépe vyuZzit. [83]
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5.1 Inkrementalni postupy tvareni

Inkrementalnimi postupy tvéni se finalniho tvaru seasti dociluje vysSim pidem
mensSich deformiich kroki. Pro tyto postupy lze vyuzit univerz@ji tvaeci nastroje nez
jak je tomu nap u z4pustkového kovani, kdy je nutné vyrobit s§&i nastroj s kongym
profilem vyrobku. Postupy inkrementalniho teai Ize aplikovat i u klasickych technologii
jako na. valcovani.

U tvéreci technologie s pouzitim inkrementalnich deforim@achazi k intenzivni
plastické deformaci se zp@yjicimi a opeviujicimi (&inky. Béhem procesu t¥éni ged
dosazenim hranice tkitelnosti je material ponechancitou dobu bez deformace na teglot
tvareni. Dhvodem je znovuobnoveni plastickych vlastnosti nigier Poté lze oft
pokraiovat v procesu ti@ni. Timto zfisobem se dosahuje velkych deformaci, které s& nap
vyskytuji pii kovani nebo p redukci phirezi v procesech valcovani. [8, 16]

Inkrementalnimi  tvéecimi postupy ve spojeni s vhadnzvolenym tepelnym
zpracovanim je dosahovano Zného ovlivréni struktury a tim i mechanickych vlastnosti
tvarené souasti. Integrace inkrementalni deformace do procesle pedevsSim k zjemini
mikrostruktury a zarove dochazi ke zlepSeni taznosti, vrubové houZevnatogtevnosti
materialu. Nejzasadjsi vliv na velikost zrna a vysledné mechanické striasti po
deforma&nim rezimu ma chemické sloZzeni materialu, deforn@aekodné tepelné zpracovani.
Dulezité aspekty deformace jsotedevSim jeji velikost, rychlost, teplotni interved kterém
probih& a rozlozeni deforrr@ho pole v sotasti. [8, 16]

Pri tvareni kowi zatepla se zjettuje zrno, ale saiasré probiha rekrystalizace,fip
které dochazi k jeho obnéwa ristu (Obr. 23). Velikost zrna na giku tv&eni je A, po
prvnim deformanim kroku se zmenSi na velikost na B. Vlivem tepiaa ot za*nou fist
z diavodu rekrystalizace na velikost C. Pokud by bylédwi ukorteno, Zistala by velikost
zrna E. Kivka A — L zn&i velikost zrn, ktera i § dlouhém setrvani na této tepigiz dal
nerostou. DalSim deformiaim krokem se zrna zmenSi na velikost D. ZmenSoaamitny
rast zrna se ip kazdém deform&nim kroku opakuje, az ma zrno po skeni tv&eni velikost
P. [79]
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Obr. 23 Zména velikosti zrna pfi tvaieni kowi [79]

Vyhodou postup inkrementélniho tv@ni je proveditelnost zatepla, polotepla i za
studena. Diky velice malé tk&né oblasti jsou t¥aci silyfadow nizsi, coZz umaiuje pouzit
podstat@ mensich tviecich stra} i pii zpracovani rozrrnych sodasti. Omezeni pouziti
nebo zjednodusSeni forem a zapusték rpalych sériich vyroby vede k z&r@&@mu sniZzeni
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nakladi a Uspoe casu. Timto zpracovanim lze dosahnout vysoké Eoavé [Fesnosti
a kvality povrchu. [84]

Mezi moderni technologie vyuZivajici inkrementétigformace séadi nap. volné
kovani, valcovani, valcovani prsténd&osé valcovani, valcovani Srielt zavifi, kovotlaeni,
rotaéni kovani, rotani zptné protl&ovani atd. (Obr. 24). Inkrementalni teai mezi
nastrojem a deformovanym materialeriz@ probihat bdi kontinualnim zpsobem, jako je to
nag. u valcovani prstericnebo zavii, nebo peruSovan jako nap. u zapustkového kovani.
[8, 85]

a) valcovani

d) valcovani prstenci e) rotacni kovani f) rozvalcovavani

o) kulickovani k) orbitalni tvafeni i) kosé wvalcovani

Obr. 24 Technologie vyuzivajici postupy inkrementiich deformaci [84]

5.2 Rotaéni zpétné protla¢ovani

rv 2

Experimentalni¢dst je zarfena na optimalizaci termomechanického zpracovani a
jeho odzkouSeni na skdtem procesu. Jako realny proces bylo vybranoc¢mdtapstné
protlatovani, v anglické literate ozngovano jako ,rotary spin extrusion“. Jedna se o novy
druh termomechanického zpracovani, ktery umgg za pomoci kombinace vhodné teploty
tvareni a inkrementalni deformace dosahnout efektiftaekibilni a bezodpadovou vyrobu
dutych polotovak z tytového materialu. Tato nekonvar technologie umaiije dosahnout
takovych vysledl, které v porovnani s konvé&mimi metodami vyroby jsou obtiZn
dosazitelné. Rotmi zpitné protl&ovani lze provagt za studena, za tepla i polotepla P
tomto druhu termomechanického zpracovani dochdalkym deformacim materialu, coz
vede k vytvdeni velmi jemnozrnné struktury, ktera vykazuje Jelmysoké pevnosti
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materialu. [8, 16] Touto technologii Ize u$etz polovinu materialu. [86] Ratai zpEtné
protla&tovani v experimentu bylo provedeno natizeni BDM 2000 vyvinutého ve
Fraunhoferow institutu v Chemnitz (Obr. 25).

Obr. 25 Zarizeni pro rotaéni zpétné protlaé¢ovani BDM 2000, Fraunhofer institut v Chemnitz [86]

Princip rot&niho zgtného protlaovani (Obr. 26) spdva v inkrementalni deformaci
materidlu, kdy vlastni t¥éci postup je zaloZzen na axialnim za&tlgani razniku proti
obralEnému kusu do Btdu polotovaru. Saasré pri zatlatovani misobi na materialfit
nepohawné tv&eci rolny, které zabtaiji toku materialu v radialnim sfru a z toho dvodu
dochéazi k toku materialu pouze ve&maxialnim, tedy material se pohybuje zavétgroti
smeru tv&eciho trnu a vznika tak vysledny&si tvar produktu. Zaroves tvorbou vijsiho
povrchu dochazi k souosému vnikani razniku dedst polotovaru a vyt¥ani vnitniho
povrchu dutéhoétesa. [16, 86]
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Obr. 26 Schéma principu rota&niho zpétného protla¢ovani [8]

Rotani pohyb razniku a rolen nevznikad samostatnym pefmrale je vysledkenitdni
mezi povrchem rolny a rotujiciho polotovaru. Preto@&znik rotuje se stejnou uhlovou
rychlosti jako pra¥ se tvdici polotovar, je mozno diky specidlivarovanym raznikm
vyrabst rizné vnitni profily, jako jsou napklad polygony, vnini ozubeni nebo drazkoveé
profily (Obr. 27). Vysledné produkty mohou najit lagoeni predevSim ve vybranych
segmentech automobilovéhaipryslu nebo i v dalSich konstrékich aplikacich. [8]
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Obr. 27 Priklady dutych polotovara vyrobené technologii rot&niho zpétného protlacovani [87]
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6 Motivace a cile prace

Jednim ze sdaasnych trendl v primyslu je vyvoj novych progresivnich matetial
s ekonomicky fijatelnou legovaci strategii. Pro jejich zpracov@mivsak dlezité vyvijet
vhodné, optimalizované technologie a postupy zpracb

Hlavni motivaci této disertai prace bylo navrzeni nového postupu
termomechanického zpracovani pro ekonomicky vyhagdmdzkolegovanou ocel 42SiCr
s cilem dosahnout co nejlepSich mechanickych uas$inzejména vysoké pevnostii p
zachovani dobré taznosti. K dosaze#thto cili bylo vyuZito spojeni nekonvéniho
tepelného zpracovani Q&P procesu s integrovanouemkntalni deformaci. Ta byla
zvolena za &elem zjemgni pavodniho austenitického zrna a tim naskedke zjemrni
vznikajicich martenzitickych atvar finalni struktury. Vhoda zvolené parametry
deformace fi termomechanickém zpracovani majfizmivy dopad i na mechanické
vlastnosti. Deformaci je proto nutno realizovatkdvém teplotnim intervalu, aby nedoslo
k tvorbé proeutektoidniho feritu a po tkeéni ihned musi nasledovat Q&P proces.

Q&P proces je zpracovani, ve kterém velmi zaleailodrZzeni jednotlivych paramétr
procesu. Proto je udezité vSechny kroky postupnoptimalizovat tak, aby byla ziskana
pozadovana martenzitickd struktura s dostgten podilem zbytkového austenitu.
Optimalizace zpracovani byla provedena materiatechnologickym modelovanim na
termomechanickém simulatoru #wibdu zajiséni presné kontroly pibc¢hu teploty a
deformace. Mezi iwezité parametry, které bylo nutno postéiptimalizovat, paf teplota
austenitizace a délka izotermické vydrze na tépbot& Zarover bylo nutno nalézt vhodné
rychlosti olfevu na teplotu austenitizace i rychlosti ochlanbv@a teplotu pechlazeni. B
tom bylo nutno stanovit i teplotugchlazeni mezi lla Mk a teplotu izotermické vydrze, tedy
teplotu gerozdleni, na které dochazi k difaznimudepozdleni uhliku mezi pesycenym
martenzitem a zbytkovym austenitem. V neposleddt bylo nutno experimentainoverit
vliv razné intenzity inkrementalni deformace na zjénmimmikrostruktury a s tim souvisejici
vliv na mechanické vlastnosti. Tyto optimalizacdybgrovadny zejména s cilem dosahnout
znamena, dosahnout co nejraéfaso¥ naraneho a ekonomického zpracovanti p
sowasném ziskani nejlepSich mechanickych vlastnosti.

DalSim dilezitym bodem prace byl transfer poznatkiskanych na materialdv
technologickém modelu, ktery byl proveden s pomecmomechanického simulatoru do
realné technologie. Ziskané optimalni hodnoty patanz modelu byly pouzity ip rotacnim
zpétném protlgovani s integrovanym Q&P procesem. Zasadnim Ukolsfo propojeni
inkrementalni tvéeci technologie a nového postupu tepelného zpratcoda jednoho
integrovaného technologickéhetézce tak, aby byl novy proces koncipovan pro efektiv
flexibilni a bezodpadovou vyrobu dutych polotavarplného tyového polotovaru a aby bylo
dosazeno excelentnich finalnich mechanickych westn

Pro vyhodnoceni a posouzeni vSech termomechanickgézimi, jak modelovym
zpracovanim, tak iipzpracovanim realnym procesem, byla provededa analyz:
- metalografické analyzy struktur — SEM, TEM, konflskalaserova mikroskopie,

EDX, AFM,

- mechanické vlastnosti — mini-tahova zkouska, zkaustrdosti a vrubové
houzevnatosti;

- rentgenova difrakni fazova analyza - zjidvani podilu zbytkového austenitu
ve struktute;

- méteni stability zbytkového austenitu ve struktyxi deformaci za studena pomoci
neutronove difrakce metodou in-situ.

42



Z&paddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Akademicky rok 2012/2013
Katedra materidl a strojirenské metalurgie Ing. DanuSe Langmajerova

7 Experimentalni ¢ast

Cile disertani prace byly realizovany v experimentalidisti, kde byl zjisovan vliv
podminek termomechanického zpracovani na mikrostruknizkolegované oceli a na
mechanické vlastnosti. Optimalizace celého tectgiok&ho procesuiprealném zpracovani
je zpravidla velmi obtizna, zdlouhava a nakladn&ohbto divodu byl experimentalni
program roz#élen do dvouasti.

V prvni¢asti experimentu bylo provedeno modelové zpracorariermomechanickém
simulatoru z dvodu zajis¢ni presné kontroly pibéhu teploty a deformace. Modelové
zpracovani bylo navrzeno a optimalizovano tak, abyco nejvice iblizilo podminkam
skut&ného procesu vyroby dutych polotofracoz bylo cilem této disertai prace.

V druhé c¢asti experimentu byly vysledky a poznatky z modélay zpracovani
uplatréeny pii navrhu a experimentalnim odzkouSeni realné tdolgim termomechanického
zpracovani. ProtoZe nizkolegované vysokopevné gseli v sodasné dob pouzivany
piedevSim pro vyrobu plechovych komponent, byl v té@isert&ni praci proveden
experiment, ktery byl za#en na odzkouSeni novych technologii umgici vyrobu
objemovych polotovdr praw z €chto oceli. Pro experiment byla vybrana vyroba duty
polotovafi metodou roténiho zgtného protlaovani. Jednd se o moderni technologii
vyuzivajici inkrementalni deformace pro efektivnijyrobu dutych polotovar piimo
z ty¢ového polotovaru bez odpadu materialii ®mto zpracovani byla propojena realna
tvéreci technologie s novymi postupy tepelného zpratiowtd jednoho technologického
retézce.

7.1 Pouzité metody vyhodnocovani

Pro vyhodnoceni a porovnani vSech termomechanickgdimi, jak modelovym
zpracovanim, tak i zpracovanim realnym proceserty, ppvedeny metalografické rozbory
ziskanych struktur, byly stanoveny mechanické wiasti zkouSkou tahem, tvrdosti a vrubové
houZevnatosti. Rentgenovou diftak fazovou analyzou byl zj& podil zbytkového
austenitu ve strukte. Pomoci neutronové difrakce metodou in-situ bérena stabilita
zbytkového austenitu ve strukéupi deformaci zastudena.

7.1.1 Metalograficka analyza

Struktury zkoumaného materidlu ziskané termomechkgm zpracovanim byly velmi
jemné a nebylo je mozZzno vyhodnotit pouzeételnym mikroskopem. Proto byly
experimentalni vzorky metalograficky hodnoceny ikmnfokalnim laserovém skenovacim
mikroskopu Olympus Lext, ktery umidje pozorovani v rezimu &telného mikroskopu se
zwétSenim do 2400x nebo v konfokalnim reZimu seétsanim do 14400x. Pro pozorovani
struktury timto mikroskopem nejsou nutné Zadné igpdEcpiipravy, jako je tomu nap
u elektronovychradkovacich mikroskap (SEM). Leptani bylo provedeno Nitalem @zné
koncentraci. Konfokalni mikroskop umiije i 3D zobrazeni povrchu, které bylo pouzito
nejen pro popis jednotlivych strukturnich slozdk,igpro analyzy lomovych ploch.

Uréeni jednotlivych fazi po termomechanickém zpracoy@welmi slozité. Proto pro
lepSi zobrazeni jednotlivych fazi byla pouzita itoga barevného leptani v leptadle KLEMM.
KLEMM je nasyceny vodny roztok tiosiranu sodnéhterk zpisobuje, Ze nap zbytkovy
austenit se jevi na snimku z optického mikroskego jpily.

Pro detaildjSi pohled do velmi jemné mikrostruktury, zejméneo pstanoveni
morfologie a umishi zbytkového austenitu ve struktumaterialu, byl vyuZitadkovaci
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elektronovy mikroskop Jeol JXM 840 a mikroskop Tesd/ega 3 SBH — Easy Probe.
V Ustavu fistrojové techniky AVCR Brno byly vzorky analyzovany pomotadkovaciho
elektronového mikroskopu Magellan 400 ungiici rozliSeni az 0.8 nm. Ve fikmComtes
FHT a.s. byl material podroben analyzeiradkovacim mikroskopu dopiného o energiay
disperzni rentgenovy analyzator (EDX) umojici bodovou analyzu chemického slozeni
materialu.

Jako dalSi metoda pro zp#i piitomnosti a rozloZzeni zbytkového austenitu
ve struktite byla pouzita transmisni elektronova mikroskopi@ENI). Transmisni
(prozaovaci) elektronova mikroskopie (TEM) umage zobrazit mikrostrukturu uviiit
materialu v ndiitku od rekolika mikromi az po atomové rozliSeni, pomoci elektronové
difrakce Ize wit symetrii krystalové rfize [93]. Vzorky byly zkoumané pomoci rezimu
ve s\¥tlém poli na uhlikovych replikach a rezimem v tmiavgoli prozé@ovanim tenké félie.

Jako dopikova specialni analyza byla zvolena i analyza maavém mikroskopu.
Mikroskop AFM (Atomic Force Microscope) je mikrogkioka technika, ktera se pouziva k
trojrozmérnému zobrazovani povréh Zarizeni skenuje povrch materidlu pomoci hrotu
zawsSeného na pruzném vykyvném rameénku. Hrotijealpovan elektrostatickymi a van der
Waalsovymi silami. Vykyvy raménka nad povrchem jstedovany laserem a vysledkem je
povrchova topografie vzorku v 3D. [94, 95] Vzorkylyg analyzovany na mikroskopu
NTEGRA PRIMA od firmy NT-MDT. Toto zHzeni miZze disponovat s rozliSenim az 0,4 um
a s vysokou resonani frekvenci az 5SMHz.

7.1.2 Méreni mechanickych vlastnosti

Vlastnosti materiadlu byly zjishy pomoci mechanickych zkouSek. @ddu
limitovaného objemu materigl byly mechanické vlastnosti dfeny pomoci mini-tahové
zkousky s aktivngasti 5 mm (Obr. 28), mini-vrubové zkousky (Obr. 29%¢ifenim tvrdosti
dle Vickerse p zatizeni HV10 a HV30.

S
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Obr. 28 ZkuSebni vzorek pro zkousku tahem
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Obr. 29 ZkuSebni vzorek pro zkouSku razem v ohybu
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7.1.3 Rentgenova difrakéni kvantitativni fazova analyza

Pro vyhodnoceni mnozstvi podilu zbytkového austewd struktiie byla provedena
na vzorcich rentgenova difraki fazova analyza.

Méieni prokhlo na difraktometru AXS Bruker D8 Discover s plgsn poztné
citivym detektorem HI-STAR a kobaltovou RTG lamp@Ka = 0,1790307 nm). ifstroj
byl dale vybaven polykapilarou, kterd fokusuje gaimi RTG svazek na kruhovou stopu
o paiméru 0,5 mm. Fstroj pouziva tzv. nesymetrickou geometrii, kdyelilpod kterym
dopada primarni RTG svazek na povrch vzorku je pevhihem n&teni se pohybuje pouze
detektor @-29). F¥i tomto typu usptadani dochazi k difrakci na krystalovych rovindderé
v daném okamziku spliji Bragdiv zakon. PloSny detektor HI-STAR je schopen regisit
difraktované z#eni v intervalu +1%9. Tento plosny detektor je zaravechopen podat bez
slozitych analyz zakladni informace o velikosti #lith a gednostni orientaci zkoumané
struktury. Hladké a spojité difraki linie v ploSném difraktogramu vypovidaji o jeranané
struktue. Pokud jsou krystality o velikos€tgi nez 10 mikrof, linie prestavaji byt spojité
a skladaji se zjednotlivych bobdkteré Ize od sebe jasrodliSit. Pokud je material bez
prednostni orientace, velikost intenzity je podékdainiho profilu stejna. Pokud secmi,
struktura materidlu se orientujeepnostd do jednoho swrru. Fivodre kruhova stopa
difrakeni linie, postupi degraduje v bod, coz jgipad monokrystal [90].

Pro vyhodnoceni mnoZstvi zbytkového austenitu bylauzita kvalitativni
a kvantitativni fazova analyza. Kvalitativni anaygp@iva v porovnani polohy a intenzity
nanefenych difraknich linii s polohami a intenzitami refekarich zaznam z databaze
praskovych difraknich zaznam PDF2 (powder diffraction files). Kvantitativni dgiza
stanovuje mnoZstvi strukturnich fazi ve zkoumanéatenmélu. V této praci byla pouzita
bezstandardova metoda, ktera pracuje s integraliitanzitami difraknich linii. Souet
integrélnich intenzit vSech linii difraktogramu lean jako 100%. Z kvalitativni analyzy je
mozno utit, jaka konkrétni linie odpovida dané fazi. Na ladk tohoto uteni, se mohou
s&ist integralni intenzity vSech linii dané faze ®ho pak wit objemovy procentualni podil
této faze ve vzorku.

7.1.4 Neutronova difrakce metodou in-situ [¥i tahovém zatizeni

Velky vliv na mechanické vlastnosti ziskanych stankma nejen podil zbytkového
austenitu ve strukte, ale i jeho stabilitaipnasledné deformaci zastudena. Proto byla vyuZita
experimentalni metoda kombinujici kon¢ah mechanické testy materialk neutronovou
difrakci s vysokym rozliSenim tp zkoumani deform@iho chovani experimentalniho
materialu. [91]

Termomechanicky zpracovany vzorek na simulatoru bwifen na praskovém
difraktometru HOKANSG, jez byl vybaven pro tyt@ely trhacim z&izenim. Diky konstrukci
tohoto z#izeni nebylo mozno snimat spektrum az do vysokyii @3. Rozsah r&eni
avypata byl omezen na interval 10+110°32 Deformace vzorku byla monitorovana
extenzometrem MTS se zakladnou 3 mm. [92]

Zkoumanécast vzorku byla upravena naopeér 4 mm a vysku 7,4 mm (Obr. 30).
Objem zkoumaného materialu byl velmi maly a tak f¢edpoklddat maly po#n intensit
reflexi k pozadi. S ohledem na tuto skutest byly nastaveny i parametry éhani
jednotlivych spekter, aby bylo dosazeno kompronmgzi kvalitou spekter a délkou celého
experimentu. [92]
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Vysledky ginesly mimdadre cenné informace o transfortimdm chovani oceli,
piedevsim informace o stabdizbytkového austenituthem zatZzovani za studena.

Méteni pomoci neutronové difrakce bylo provedeno recqwisti Ustavu jaderné
fyziky AV CR vRezi.

Vzorek
Vyska 7,4 mm '\‘
Primuér 4 mm

Dopadajici paprsek

Difraktovany paprsek

Obr. 30 Schéma nifeni in-situ neutronovym svazkem [96]

7.2 Experimentalni material

Pro experimentalni program byly navrzenyédnizkolegované oceli s oztenim
42SiCr a 42MnCr. Jedna se 0 vysokopevné nizkolegoweaeli se stejnym obsahem uhliku
0,4 %. Jako hlavni legujici prvky byly vedle uhlikoleny kemik, chrom a mangan
(viz. kapitola 3). Rozdil v legovaci strategii uonboceli byl v podilu ¥emiku. Material
42SiCr obsahuje 2%r&miku, naproti tomu material 42MnCr obsahuje pdi28% Kemiku.
Chemické slozeni néwnavrzenych materialu bylo kontrolovano pomoci sk analyzy (Tab.
2). Celkow nizky obsah legujicich prikzarwtuje ekonomickou vyhodnost této oceli.

Material 42SiCr byl vyuzit v obotastech experimentu, jak pmoodelové zpracovani
na simulatoru, tak poté pro odzkouSeni realné teremhanické technologie vyuZivajici
rotatni zpEtné protl&ovani.

Pro owieni byl reélny proces protiavani odzkousen i na oceli 42MnCr.

C Si Mn Cr Mo Al Nb B Cu
[hm.%)] | [hm.%] | [hm.%)] | [hm.%] | [hm.%] | [hm.%] | [nm.%)] | [hm.%)] | [hm.%]

42SiCr 042 204, 058 134 00 0,005 0,04 0,002513
42MnCr | 0,42 | 0,23 0,50 1,41 0,02 0,002 0,034 - -

Tab. 2 Chemické slozeni experimentalniho materialu

Material

Vychozi polotovar materidlu 42SiCr byl dodan jak@lcovany plech zatepla
o tloug’ce 18 mm, ktery byl vokhvychlazen na vzduchu. Vychozi struktura matertaia
tvorena feriticko-perlitickou strukturou (Obr. 31). @zovou analyzou byl zji& podil feritu
ve struktie okolo 14%. Mechanické vlastnosti vychoziho materibyly ugeny mini-
tahovou zkouSkou a &fenim tvrdosti. Nariend hodnota meze pevnosti v tahu byla
Rm = 981 MPa, taznost okolo 32% a tvrdost 295 HV1a(13).

., . Rm A5mm
Matgrlﬁl 4,28t|Cr HV 10 IMPa] (%]
vychozi stav 205 981 32

Tab. 3 Vychozi hodnoty mechanickych vlastnosti ote&t2SiCr
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struktu Fe cca 14%.

7.3 Transformaéni diagramy oceli 42SiCr

Aby bylo mozno navrhnout tepelné nebo termomechanzpracovani oceli pro ziskani
poZadované struktury, jeilgZité znat teploty fazovychi@men tzv. transforméni diagramy
IRA (izotermicky rozpad austenitu za konstantnildgp) a ARA (anizotermicky rozpad
austenitu za plynulého ochlazovani), které jsowifipké pro konkrétni ocel.

Pred zapoetim tohoto experimentu byl jiz vjiné studii z ngenych vysledi
vychazejicich z dilatometrické analyzy, metalogiedi analyzy a w&feni tvrdosti
experimentald sestrojen transforndai diagram ARA (Obr. 32) pro experimentalni
nizkolegovanou vysokopevnou ocel 42SiCr. Na z&ktithtometrické analyzy byla zifena
teplota Az = 844°C (teplota zstku gemeny austenitu na ferit), A= 706°C (teplota konce
premegny austenitu na ferit). #Prychlosti ochlazovani 8&/s (10s) (Obr. 32) byla natiena
teplota zaatku martenzitické igmeny Ms= 305°C. [88]

ARA diagram - ocel 428iCr, bez deformace — 1

10s
| —30s
| —1o0s
| —1s0s
3008

: 5005
| —1000s

| —a3000s

i —1oomos

I :|HV1 T 703 BTE BB1 659 ) 380 307 285

100
1 10 100 1000 10000

Obr. 32 Experimentalné sestaveny diagram anizotermického rozpadu austenitpro ocel 42SiCr [88]
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7.3.1 ZjiStovani teplot fazovych gremén pomoci softwaru JmatPro

Pro doplini informaci o materialu a sestaveni IRA i ARA degu byl déle pouzit
i software JMatPro. Jedna se o vice platformoviwsok, ktery slouzi k vygidu vlastnosti
a chovani viceslozkovych slitin. Software funguj@ réklad zadani chemického slozen
zkoumaného materialu. Volitelné parametry jsoudigphaustenitizace, velikost zrna a nejniz
procento detekované faze. [88, 89]

Pro vyp@&et byly zadany vstupni parametry: chemické sloZenéli, teplota
austenitizace 950°C, velikost zrna 10n a nejnizSi procento detekované faze 0,1%.
Na zaklad téchto paramefr software vygeneroval diagram anizotermického rdmpARA

(Obr. 33) a diagram izotermického rozpadu IRA (C3ar). [88]

Ve
v 7

Program JMatPro vygetl nasledujici teploty [88]:
* A= 822°C -teplota ptku tvorby feritu
e Ay =794°C - teplota gtku vzniku perlitu
» Bs =504°C - teplota p@tku tvorby bainitu
e Mg =299°C - teplota p@tku vzniku martenzitu
* M; =179°C - teplota konce tvorby martenzitu.

ARA diagram
1000 L.
Chemické slozeni [%]
— Fe: 954175
900
8 Al:0.0080
" Cr1.33
5 8O0 Cu 007
F‘U ? hin: 055
700 Mb:0.035
2 Mi: 0.07
il Si: 2.03
Ti: 0.0040
B:0.0025
400 @ Ferrite(n.1%) G4
W Fearite(0.1%) Fé;ﬂ-é””gfimén _
300 W cainite(0.1%) F'earlitg:?QS.E ¥
@ Pearliter39.9%) Dainite: 5076
200 M Eainite(39.9%) Ferite: 822.1
Marensite:
100 Start: 295.0
0,1 10 1000 100000 A0% 2R2.8
Cas [5] 90%: 178.7

“elikost zma (10 microns
Teplota austenitizace 9500 C

Obr. 33 Vypoéteny diagram anizotermického rozpadu austenitu pranaterial 42SiCr [88]
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IRA diagram
1000
Chemické slozeni [%]
5, Al 0 0080
= Cr1.33
5 w00 \ i— Cu0.07
u i ¥ Mn: 0.59
= W goi: 4
700 # Mb: 0.035
Mi: 0.07
800 * 5i2.03
Ti: 0.0040
500 y  — & Ferite(0.1%) V. 0.0040
| Pearlite(0.1%) B 0.0025
400 ' M Einite(0.1%) st
\ @roarite@agry 000
300 l Woainie@a.0%) oy cang
—100.0 Crs Bainite: 503.6
200 —10.0¢Cis Ferrite: 8221
—1.0Cs Martensite:
100 0.1 Cis Start: 209.0
0,1 10 1000 100000 S0%: 269 0
Cas 5] 90%: 1787

Welikost zrna 10 micrans
Teplota austenitizace :950.0C

Obr. 34 Vypokteny diagram izotermického rozpadu austenitu pro méeerial 42SiCr [88]

7.3.2 Porovnani dilatometrického méreni se softwarem JMatPro

Porovnanim vysledk z dilatometrického &feni se softwarem JMatPro (Tab. 4) bylo
zZjisténo, Ze nar&ené a vypéteneé teploty fazovychipmen se od sebe vyrazmelisi.
Na zaklad dilatometrické analyzy byla ztfena teplota A=844°C, coz je 0 22°C nizsi
teplota nez p stanoveni programem JMatPro. Velky rozdil je pldgy vzniku perlitu Aq,
kde dilatometrickou analyzou byla n&fena o 88°C vySSi teplota. Teplotas lgtanovena

e

sofwarem je pouze o 6°C nizSi nez teplotaskdnovena dilatometrickou analyzou.

A A B M M
Metoda o o ov o o~
[Cl | €l | €l | I’Cl | [°C]
Dilatometricka | 5,4 706 i 305 i
analyza
JMatPro 822 794 504 299 179

Tab. 4 Porovnani teplot fazovych pemén zjiSténych experimentem a vypétem
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7.4 Modelové termomechanické zpracovani (Xast experimentu)

Prvni ¢ast experimentu byla zatena na materidlévtechnologické modelovani
tepelného zpracovani s integrovanym Q&P procesesnkopevné nizkolegované oceli a na
postupnou optimalizaci a popis vlividianych parametr zpracovani. Z tohototdodu byla
v experimentu postugrfeSena optimalizace jednotlivych parametpracovani. Material@y
technologické modelovani umiafe na malych objemech materialu optimalizoviésipSné
parametry zpracovani a tak urychlit a zjednodugit@s optimalizace.

Modelové zpracovéani bylo navrzeno tak, aby co rejwidpovidalo reéalné technologii
vyroby dutych polotovdr, kterou se tato diseftai prace zabyva v druld@sti experimentu.

7.4.1 Optimalizace teploty austenitizace

V prvnich krocich optimalizace termomechanickéhmazpvani pro ocel 42SiCr bylo
nutné nejprve navrhnout austenitinateplotu, ktera je iezitd zejména z hlediska ziskani
homogenni jednofazové austenitické struktury. Teplaustenitizace musi byt dostate
vysoka, aby doslo k rozpusti veSkerého feritu a zaraveesmi byt moc vysoka, aby nedoslo
ke zhrubnuti austenitického zrna, protoZe tim bwled® doslo i ke vzniku hrubSi
martenzitické struktury s horSimi mechanickymi thastmi.

Na zaklad zjisteni teploty As = 844C (viz. kapitola 7.3) z dilatometrickéhoé&heni
bylo navrzeno a odzkouSeno celkemidnych teplot austenitizace: 885, 900, 915, 930, 940
95(PC. Vzorky byly oltaty v peci na zvolené teploty austenitizace a gmud20 minut drZzeny
na teplot. Poté byly zachlazeny do vodyii R/'Sech teplotach byla ve strukéuziskana
martenziticka struktura. P zvySovani teploty austenitizace aZz na teplotu °@5®ebylo
pozorovano vyrazijSi zhrubnuti martenzitické struktury (Obr. 35). \&ruktde nebyl
v Zadném fipadt zjisten volny ferit. Na z&kladl téchto zjiseni byla pro dalSi experimenty

zvolena teplota austenitizace 8G0 Tato niz3i teplota byla zvolena i s cilem doséai co

e

T = gt

Obr. 35 Martenziticka struktura po teploté austenitizace: 900°C, laserova konfokalni mikroskgie

7.4.2 Simulator termomechanického zpracovani (TMZ simuléor)

Pro usnadéni a zrychleni optimalizace termomechanického zpwaci byl v dalSich
krocich experimentu vyuzit termomechanicky simulatdery umo#uje realizovat velmi
rychlé znény paramett a p‘esré napodobit podminky realného procesu. Maximalnhlost
deformaniho ¢lenu je 3m.8. Diky vysokofrekvetinimu offevu kombinujiciho indutni a
odporovy zfisob oltevu je mozné u oceli dosahnout teplotnich gradigrds 500°C/s ib
ohfevu a 350°C/s ip ochlazovani. Samégjmosti je i pesné monitorovani procesu. Vedle
vlastni vysoce fesné senzoriky TMZ simulatoru jsou k dispozici iSid@&xterni monitorovaci
prostedky, které lze propojit8dicim systémem. [91, 97, 98]
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Obr. 36 Termomechanicky simulator na pracovisti FRTECH — ZCU v Plzni (2011)

7.4.2.1 Navrh a vyroba zkuSebnich vzorki pro TMZ simulator

ZkuSebni &leso pro simulator (Obr. 37) bylo navrzeno tak, bilyzajiS&én dostateny
objem termomechanicky zpracovaného materialu prokip&i vyrobu vzork pro mechanicke

zkousky.
M16

19

I
) )
90,02 |_| |
o get0,02
R2
.
o
)
:..é

19

M16

Obr. 37 Rozn®ry zkuSebniho €lesa

Pomoci termokamery bylo zkoumano rozlozeni tephatrhole ve zkuSebnim vzorku.
Termokamera p#tk nejprogresiviiSim metodam rieni teplotnich poli. Jedna se o metodu
zjistovani teplotnich poli na povrchu matekigbomoci ndteni intenzity infréerveného
z&eni. Termovizni systém zaznamena tuto energii bdaknim ndficim systémem
a prevede ji na elektrické signaly pomoci citlivehoraierveného detektoru. Vystupem je
dvourozngrny barevny nebo monochromaticky obraz tepelnéhe. po

Termokamerou bylo z#éteno teplotni pole vzorku po jehofelru na vybranou teplotu
900°C (Obr. 38, Obr. 39). Bylo prokazano, Ze tepjetrovnondrné rozlozena v aktivnéasti
vzorku, coz v tomtoifjpack predstavuje 16 mm. Rozdil teplot meziestem a koncem aktivni
¢asti¢inni 60°C.
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Obr. 38 Ohrev vzorku na 900C, teplotni pole - snimek z termokamery
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Obr. 39 Analyza teplotniho pole v &le zkuSebniho vzorku

ZkuSebni vzorky pro simulétor (Obr. 40) byly zhatay obrdbnim z valcovanych
tabuli plechu. Bed upnutim vzorku za jeho zavitové hlavy do TMZ @id@oru byl na povrch
do stedu aktivnicasti vzorku pivaien termdélanek typu K (NiCr — Ni) s teplotnim rozsahem
-40°C az +1200°C, pomaoci kterého byla teplathdm procesu monitorovana.

Hﬁ.i:iu‘:lrl

Obr. 40 ZkuSebni vzorek Fed a po deformaci
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Takto navrzené vzorky zafovaly dostat&ny objem materialu pro vyrobu vzdrlpro
mechanické zkousky jako jsou mini-tahové a minibaveé zkousky (Obr. 41).

homogenni obla |

.-1-||.||' al el !
balbiblalal sl ol 4 1

Obr. 41 Odbér zkuSebniho vzorku pro mini-tahovou zkousku

7.4.3 Modelové zpracovani na TMZ simulatoru

Na TMZ simulatoru bylo provedeno modelové zpracoveperimentalni oceli. Na
zaklad predchoziho odzkousSeniznych austenitizaich teplot (viz. kapitola 7.4.1) byla pro
vSechny rezimy v experimentu zvolena teplotaesh 900C. Doba vydrze 100s byla
navrzena tak, aby prébla Uplna austenitizace v celém objemu vzorku a [BajiSEno
ziskani homogenniho austenitu v celériigzu vzorku.

Na TMZ simulatoru byly navazn odzkouSeny tizné parametry tepelného a
termomechanického zpracovani s integraci nekamika postupu Q&P procesu.

7.4.4 Tepelné zpracovani s integrovanym Q&P procesem

Jeden z prvnich modelovanych retinktery byl experimentath odzkouSen, byla
zjednoduSena strategie bez deformace pouze s pou@&P procesu (Obr. 42). Tim byl
zjiStén stav charakterizujici moznosti Q&P procesu, albghly byt nasled&é porovnany
rezimy s deformaci.

Tepelné zpracovani bylo odzkouSeno pomoci TMZ satounli. Material byl ofat
rychlosti 28C/s na teplotu 90, kde byla provedena vydrz 100s. Poté byl mateyicthle
zachlazen rychlosti 2@/s na teplotu 200°C, kde pmdila 10s vydrz. Tato teplota lezi
hluboko pod teplotou M ktera byla zji&tna z dilatometrického &teni M=289°C (viz.
kapitola 7.3). Poté byl material & ©srg pod teplotu M, tedy na teplotu 25C, kde byla
provedena izotermicka vydrz 600s. Natéto teéplarv. teplot prerozdleni doslo
k redistribuci uhliku z fesyceného martenzitu do netransformovaného austemimto
krokem dochéazi ke stabilizaci zbytkového austenvl struktie. Poslednim krokem
zpracovani bylo pomalé dochlazeni materidlu na joeka teplotu.
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Obr. 42 Tepelné zpracovani s integrovanym Q&P proceEm

Po zpracovani Q&P procesem v materidlu vznikla gmartenziticka struktura (Obr.
43). Vysledky z mini-tahové zkouSky (Tab. 5) vykealy velmi vysoké hodnoty meze
pevnosti v tahu 1958 MPa s taznosti 13%. Tvrddstd&uktury dosahovala 575 HV10. Podil
zbytkového austenitu z#feny rentgenovou difraki analyzou byl 13%.

ik

Obr. 43 Q&P proces - rezim 900°C/100s-200°C/10s®%/600s, jemna martenziticka struktura
s podilem zbytkového austenitu 13% a) $telna mikroskopie, b) laserova konfokalni mikroskope

.. - Rez | Rm | Asmm | RmXAsmm | Podil ZA
Rezim Zpracovani HV10 [MPa] [MPa] [%] [_] [%]

900°C/100s-200°C/10s-250°C/60J0$75 | 1047 | 1958 | 13 33286 13

Tab. 5 Mechanické vlastnosti po zpracovani Q&P proesem
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7.4.5 Termomechanické zpracovani

V dalSim kroku bylo odzkouSeno a optimalizovanom@mechanické zpracovani.
Cilem bylo co nejvice sefiplizit realnému procesu, ktery vyuziva inkrememita@eformace
a zjistit tak vliv deforméni energie na mechanické vlastnosti, mikrostruktigtabilizaci
zbytkového austenitu &ipadnou nukleaci feritu.

Po austenitizéni vydrZi byla vioZzena inkrementélni deformacé&g¢@emz kazdy krok
predstavoval kombinaci deformace tah-tlak. Deformbhgk vioZena v teplotnim intervalu
900°C + 820C trvajici 10s (Obr. 44). Jednalo se o stejnydimplinterval, jako u realného
procesu roténiho zgtného protlaovani. Teplotni interval byl navrzen tak, aby deface
byla ukorgena stale je&tv jednofazové oblasti. Seasre s tim bylo zji§ovano, zda viozena
deformace neZsobi urychleni nukleace feritu jak na hranicichipadre i uvnitt
austenitickych zrn. NavrZzena deformace byla sloZzer20-ti inkrementalnich deforréaich
kroka, skladajicich se z kombinace tah-tlak s celkowgatitmickou deformagp=>5.
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Obr. 44 Inkrementalni deformace, 20-ti ndsobna dermace, ¢=5

Po deformaci byly odzkouSenyzné strategie ochlazovani a £@gan jejich vliv na
vyvoj struktury, zejména na stabilizaci zbytkovéhstenitu, jehoZz morfologie a rozloZzeni méa
podstatny vliv na mechanické vlastnosti, stgako morfologie martenzitu.

7.4.5.1 Konve¢ni zpracovani

Nové tepelné zpracovani Q&P proces vzniklo jako omekertni modifikace
standardniho tepelného zpracovani kalenim a pé&pgust Proto pro porovnani s vysledky
Q&P procesu byl navrzen rezimfipkterem byl material 42SiCr zpracovan klasickym
kalenim a popou&him s pouzitim stejnych paramietjako u Q&P procesu. Aby byla
zajiS€na moznost porovnani, bylo i toto zpracovani prewedna simulatoru.

Material byl oltat rychlosti 28C/s na teplotu 900°C, kde byla provedena prodleva
100s. 20-ti nasobna deformace piiola v intervalu teplot 900 + 820°C. Poté byl matkri
zakalen vodou rychlosti 270/s na pokojovou teplotu. Po zakaleni bylo proveden
popousEni materialu na tepldt250°C po dobu 600s (Obr. 45).
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Obr. 45 Konvengni zpracovani a) rezim 900°C/100s - zakaleni vodma teplotu okoli — 250°C/600s s 20-ti
nasobnou deformaci b) laserova konfokalni mikroskpie

Konvertnim zpracovanim byla ziskana pop@&odt martenziticka struktura.
Radkovacim elektronovym mikroskopem byl zjitvyskyt bainitickych oblasti (Obr. 46).
Timto zpracovanim byla ziskana velmi vysoka tvrd@sb HV10 (Tab. 6). Rentgenovou
difrakéni analyzou (Obr. 47) bylo zji&io, Ze ve struktie bylo stabilizovano pouze cca 6 %
zbytkového austenitu. Mechanické vlastnosti dosalyovysokych hodnot meze pevnosti
v tahu R, = 2081 MPa, ale nizkych hodnot taznosti pouze 8%.

Obr. 46 Konveréni zpracovani, rezim 900°C/100s — chlazeni vodou teplotu okoli — 250°C/600s,
radkovaci elektronovy mikroskop

R po,2 Rm A5mm RinXAsmm | Podil ZA

Tepelné zpracovani  |HV 10 [MPa] | [MPa] | [%)] [ [%]

900°C/100s- chlazeni vodou
na teplotu okoli 250°C/600s | 655 | 1924 2081 8 16648 6
20-ti nasobna deformace

Tab. 6 Konver¥ni tepelné zpracovani

U rezimu s konvefnim zpracovanim je obsah austenitu velmi maly olé8ig coz se
v difraktogramu projevuje velmi slabymi intenzitahmii y-Fe, které je zde v mnoZstvi nizko
nad dete&nim limitem metody (Obr. 47).
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Obr. 47 Difraktogram pro rezim 900°C/100s — chlazeinvodou na teplotu okoli — 250°C/600s, podil
zbytkového austenituy-Fe 6%
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Konvertni zpracovani spivajici v zakaleni materialu na pokojovou teplotu
a nasledného popusi struktury vedlo k dosaZeni velmi vysokych hodpevnosti. Naproti
tomu bylo dosazeno velmi nizkych hodnot taznogtdilu zbytkového austenitu. S vyuzitim
Q&P procesu lze zlepsit tyto vlastnosti materialpiiavzolbé vhodnych parametrzpracovani
zvysit hodnoty taznostifpzachovani meze pevnosti.

7.4.6 Termomechanické zpracovani s vyuzitim Q&P procesu

V dalsim kroku modelového zpracovani na TMZ simarat bylo odzkouSeno
termomechanické zpracovani s vyuzitim Q&P proceBto ziskani vyhodné struktury
zariujici dobré mechanické vlastnosti jelia optimalizovat celotadu parametr procesu
zpracovani.

Pomoci materialad*technologického modelu byly provedeny nasleduftimalizace
parametit termomechanického zpracovani (Obr. 48) s &zmin dle postupu praci v
experimentu:

1) optimalizace teplotyigrozdileni,

2) optimalizace velikosti vloZzené deformace,

3) optimalizace doby izotermické vydrze,

4) optimalizace rychlosti ochlazeni na teploteghlazeni,
5) optimalizace délky vydrZze na austenitinhteplot,

6) optimalizace rychlosti dlevu na austenitizai teplotu

5)
—

s

Obr. 48 Optimalizace parametn navrzeného termomechanického zpracovani

Teplota [°C]

Cas [s]
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Ze vsech experimentainzpracovanych vzotk na TMZ simulatoru byly vyrobeny
podélné vybrusy, které byly po metalografickéippaw analyzovany sstelnym nebo
laserovym konfokalnim mikroskopem. Mikrostrukturzorki nebyla od sebeiis odliSna.
Z tohoto divodu bylo nutné provést i dalSi analyzy, které jsobhopny detaikjSiho pohledu
do mikrostruktury a poskytnout tak lepSi informaxeyskytu jednotlivych fazi ve vzorku.
Protoze vysledné struktury byly po termomechanickgmracovani velmi jemné, nebylo
mozné BZnou metalografickou analyzou zdokumentové&topnost zbytkového austenitu.
Z tohoto divodu byly vzorky analyzovany rentgenovou diffakanalyzou.

Na snimcich z konfokalniho mikroskopu se ve vzorkwachazely vzdy
tii charakteristické oblasti (Obr. 49). V upinaci izéwé ¢asti vzorku se vyskytovala oblast
feriticko-perlitické struktury, kterd nebyla tepit ovlivnéna diky intenzivnimu chlazeni
v upinacich¢elistech simulatoru. DalSi oblast ve vzorku je tpiechodova oblast, kde
dochazi k pechodu mezi feriticko-perlitickou mikrostrukturoua nstrukturou ziskanou
experimentalnim termomechanickym zpracovanim. WMefitéjSi oblast, ktera byla
predmétem zkoumani, se nachazi véesibvécasti tzv. aktivni oblast vzorku. V této oblasti
bylo provedeno experimentalni termomechanické nwdat a poz&si odkér vzorki pro
mechanické zkousky a jiné analyzy.

Zavitovacast vzorku Aktivni oblast vzorku po
Feriticko-perliticka struktura omechanickém

o |-

—

fie20um| i, 8

Piechodova oblast
Obr. 49 RozloZeni struktury u vzorku po termomechaickém zpracovani TMZ simulatorem
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7.4.6.1 Optimalizace teploty prerozdéleni

V prvé fak bylo dilezité odzkouSet vhodnou teplotu izotermické vydmia
tzv. teplot prerozdleni (Obr. 50), na které dochazi k difazi nebo4tenpzdleni uhliku
Z presycené martenzitické faze a tim k stabilizaci labyeho austenitu.

Ohrev materidlu na zvolenou teplotu 900 (viz. kapitola 7.4.1) byl realizovan
rychlosti 26,5°C/s a ochlazeni materidlu z tepldd0°C bylo rychlosti 25°C/s.
Z dilatometrického réreni (Obr. 32) i ochlazovani materialu rychlosti 2&®s (30s) byly
stanoveny teploty M= 289°C a M = 156°C. Na zé&klad tohoto zjiS¢ni, byl material
v prvnim optimalizanim kroku zachlazen na zvolené teploty 300°C a €56te probhla
izotermicka vydrz 600s (Obr. 50). V dalSim krokuiomlizace byl integrovan typicky krok
pro Q&P proces, coz znamenalo ochlazeni materi&zi teploty M a M a nasledny dev
tésné pod teplotu M Bylo provedeno zachlazeni na teplotu 200°C, kdea bebo nebyla
provedena prodleva 10s a pot&ahna zkouSené teploty 250°C, 300°C, resp. 3508€, k
byla uskuténéna izotermicka prodleva 600s (Obr. 50). Cilem byjwstit vliv polohy
izotermické polohy na vyvoj mikrostruktury a meclwiych viastnosti.

900°C/100s

Teplota [°C]

250°c, 300°c, 350°C /600s

I

—
200°c, 200°C/10s

Cas [s]

Obr. 50 Optimalizace teploty pg‘echlazeni mezi M a M¢

U prvni strategie ochlazovani, ktera bylgegevsSim porovnavaci, byl material po
ohfevu materialu na 96Q a vloZzené 20-ti nasobné deformace mezi teplo®@HC — 826C
ochlazen na teplotu 300°C, coz je teplota le&isinét nad teplotou M Na této teplat byla
uskuté&néna izotermickd vydrz 600s (Obr. 51, Tab. 7). Tinrwracovanim v materiélu
vznikla martenziticko-bainiticka struktura. Rentgeou difrakéni analyzou byl ve strukia
ve stedové ¢asti aktivni oblasti vzorku zji& podil zbytkového austenitu okolo 16%.
Pramérné hodnoty tvrdosti HV10 i HV30 byly stanoveny 580 HV. Byly ziskany hodnoty
meze pevnosti v tahu,R= 1762 MPa f taznosti Amm = 25%.

U nasleduijici strategie bylo &eno, zda pouhé snizZeni teploty izotermické vydoae p
teplotu martenzitické ipmeny Ms na teplotu 250°C (teplota lezici @ pod teplotou M,
bude mit vliv na vyvoj mikrostruktury a mechanickyelastnosti. Zakalenim materialu pod
teplotu M; vznikla ve struktie jemna martenziticka struktura. Izotermickou vydra teplot
prerozatleni 250C doSlo k difizi uhliku z vzniklého fpsyceného martenzitu do
netransformovaného austenitu. Cozisgbilo, Ze i po martenzitick&gmené a ochlazeni na
teplotu okoli byl ve struktie zachovan vyssSi podil zbytkového austenitu okdl#o XObr.
52). Vznik martenzitu ve strukitel zpisobil nafist tvrdosti na 598 HV10 a vyznamné zvyseni
meze pevnosti v tahu na,R= 1954 MPa. Saiasre s tim byla ale sniZzena hodnota taznosti
Asmmna 10% (Tab. 7).
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Obr. 51 Rezim 900°C/100s-300°C/600s a) grafické zaheni, b) laserova konfokalni mikroskopie
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Obr. 52 Rezim 900°C/100s-250°C/600s a) grafické zaheni, b) laserova konfokalni mikroskopie
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V nasledujicich krocich byl do zpracovani integnokrok typicky pro Q&P proces.
Jednalo se oipchlazeni mezi teploty Ma My a nasledny afev €snré pod teplotu M
Souasre s tim byl zkouSen vliv teplotyfpchlazeni blizici s€dné k teplog M .

Nejprve byla odzkouSena teplotéephlazeni 200°C, tedy 44°C nad teploty Mo
zachlazeni byl vzorek bezprisire ohrat na teplotu izotermické vydrze 250°C, kde nasialio
vydrz 600s (Obr. 53). V jemné martenzitické strigt@Obr. 54) bylo rentgenovou difrak
analyzou zji&tno, Ze podil zbytkového austenitu ve strigtbyl cca 15%. Totoipchlazeni
s naslednym dlevem zpsobilo snizeni tvrdosti na 546 HV10, coz je o 60 HMr¢ nez
v piipadt bez gechlazeni $ stejné teplat izotermické vydrze. Mez pevnosti v tahu dosahovala
1933 MPa s taZnostisfim = 14% a vrubova houZevnatost KCV = 14,4 J/¢Tab. 7).
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Obr. 53 Rezim 900°C/100s—200°C—-350°C/600s
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a) A b)
Obr. 54 ReZzim 900°C/100s-200°C-350°C/600s a) ogéianikroskopie - barevné leptani v leptadle
Klemm, b) laserova konfokalni mikroskopie

V dalSim kroku bylo nutno zjistit, zdatipadna vydrz na teplétprechlazeni fed
izotermickou vydrZi zfisobi dalSi zvySeni podilu zbytkového austenitu ((3%) a tim
eventuelni zlepSeni mechanickych vlastnosti. Pbyla provedena na teptofprechlazeni
200°C vydrz 10s, po které nasledovatehna teplotu 250°C s izotermickou vydrzi 600s. V
porovnani s fedchozim rezimem bez prodlevy na tepl@00°C byl zjis¢n mirny naést
podilu zbytkového austenitu az na 16,5%. Hodnatdavé houZevnatosti a tvrdost struktury
zistala nezréinéna, ale hodnota meze pevnosti v tahu se zvySilao&@@ MPa tedy na 2012
MPa @i sowasném mirném néstu taZznosti na 16% (Tab. 7).

U tohoto rezimu s integrovanym Q&P procesem byljdwé plochy analyzovany
laserovym konfokalnim mikroskopem (Obr. 56), dikgrému byl zdokumentovan i reliéf
lomové plochy v 3D profilu (Obr. 56b). Plocha lowmykazovala charakter smiSeného lomu.
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Obr. 55 Rezim 900°C/100s-200°C/10s -350°C/600s gjfigké zobrazeni, b) laserova konfokalni
mikroskopie
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a) M e R 1Y b)
Obr. 56 Rezim 900°C/100s-200°C/10s - 250°C/600stegrovanym Q&P procesem - laserova konfokalni
mikroskopie a) lomova plocha, b) 3D profil lomové pchy

V dalSi fazi analyzy vlivu vySe teplotygrozdleni bylo odzkouSeno zpracovani, které
kombinuje pechlazeni na teplét200°C s 10s vydrzi a dlev nad teplotu M tedy na 30TC
resp. 356C. Tato teplota zjsobila vy33i stupe popoudini struktury a sniZila hodnoty
tvrdosti a pevnosti. Bylo zji8ho, Zze zvySeni teploty prodlevy mwbilo snizeni meze
pevnosti na 1790 MPa u teploty 3Q0resp. na 1698 MPa u teploty 360se sotasnym
narmistem hodnoty taznosti na 20 + 23%. S tim souuisiist hodnot vrubové houzevnatosti
na cca 40 KCV = 40 J/dm Reliéf lomové plochy po provedeni zkousky vrubové
houzevnatosti byl zdokumentovan konfokélnim lasgmowmnikroskopem pomoci 3D profilu
(Obr. 57). Podil zbytkového austenitu byl rgiem v rozmezi 14 +~ 17%.

) A e \ - " b)
Obr. 57 Rezim 900°C/100s-200°C/10s -350°C/600s tegrovanym Q&P procesem - laserova konfokalni
mikroskopie a) lomova plocha, b) 3D profil lomové pchy
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termomReizr:;npiqkého i?ﬁ‘?ﬁ&% HV10 [Slgog] [MRPma] ’?;am R )[(_'?5“““ [ JKr:ll'Z] Sc;iltli.vzrﬁ
zpracovani vydrze oblasti [%]
900°C/100s 300°C/600s| 580 | 1454 | 1762 | 25 | 52860 - 16
900°C/100s 250°C/600s| 598 | 1651 | 1954 | 10 | 19540 - 14
Integrace Q&P procesu
900°C/100s-200°C | 250°C/600s| 580 | 1649 | 1933 | 14 | 27062 | 14 15

900°C/100s-200°C/10$ 250°C/600s| 590 | 1554 | 2012 | 16 | 32192 14 16,5

900°C/100s-200°C/10$ 300°C/600s| 508 | 1549 | 1790 | 20 | 36200 | 40 14

900°C/100s-200°C/10s 350°C/600s| 501 | 1625 | 1698 | 23 | 39054 | 36 17

Tab. 7 Termomechanicka zpracovani oceli 42SiCr &jich vysledky

ProtoZze metalograficka analyza pomoci konfokalnitokroskopu u rezimu
s integrovanym Q&P procesem nepodavala doftd informace o vzniklé ultrajemné
mikrostruktde, bylo nutné vyuzit pro detadi§i analyzuradkovaci elektronovy mikroskop.
Hlavnim Gkolem bylo analyzovat jednotlivé slozky kmaistruktury. Pomocitadkovaciho
elektronového mikroskopu byla detekovana ve stiiekfgiitomnost martenzitu. Déle byly
objeveny jehlice s jemnymi karbidy vyprecipitovanyaovnitt, z¢ehoz vyplyva pitomnost
fadkovaciho mikroskopu Magellan byly pozorovanytkev reflektujici plochy po hranicich
martenzitickych jehlic (Obr. 58b). | na zaktathformaci zjiS¢énych z literatury [99] bylo
piedpokladano, Ze se jedna o zbytkovy austenit vengdiolii, ktery se nachazi podél
martenzitickych jehlic. Pro potvrzeni této hypotdmgla provedena analyza na transmisnim
elektronovém mikroskopu ve &lém poli. Cilem bylo zejména popsat morfologiicalozeni
zbytkového austenitu. Metodou exttakch uhlikovych replik bylo zjigho, ze zbytkovy
austenit se nachazi ve fofrtenkého filmu podél martenzitickych jehlic (ObR&j. Tak jako
v ptipact analyzy ztadkovaciho elektronového mikroskopu (Obr. 58a)y taetoda rovév
potvrdila gitomnost dolniho bainitu v mikrostruki (Obr. 59b). Pomoci AFM mikroskopu
byla zobrazena topografie povrchu pomoci 2D a 3brazeni (Obr. 60, Obr. 61).
Na snimcich byly pozorovany hranice martenzitickjattlic.

Obr. 58 Rezim 900°C/100s—-200°C/10s—250°C/600s sgnbvanym Q&P procesem a) SEM, b) SEM Magellan
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Obr. 60 Analyza pomoci AFM mikroskopu — topografiepovrchu ve 2D a 3D zobrazeni,
rezim 900°C/100s—200°C/10s — 250°C/600s

u P 0,5 um

X i, om

Obr. 61 Analyza pomoci AFM mikroskopu — topografiepovrchu ve 3D zobrazeni,
rezim 900°C/100s—-200°C/10s — 250°C/600s
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Rentgenovou difralni analyzou byl u vzork zjistovan podil zbytkového austenitu
(Obr. 62, Obr. 63, Obr. 64). &kni se provatdo v aktivni ¢asti vzorku (Obr. 49).
Z nantfenych vysledi u vSech rezirin byly u 2D difraktogram pozorovany hladké spojité
linie prakticky bez pednostni orientace, coz ukazuje na velmi jemnozarnetrukturu
materialu (Obr. 64). #@snost msfeni je i Fes pordrné malou plochu ozavanou
RTG z&enim (dana pouzitim polykapilary) za§isa jemnozrnnosti materialu. V deaaném
objemu materialu se tak nachazi velké mnoZstvitéiys generujicich difraktované ini.

U rezimu 900°C/100s-250°C/600s (Obr. 63b) je zokmazdifrakini zaznam
s referesnimi difraktogramy identifikovanych fazi. Z tohotmobrazeni je iejmé, Ze
faze o-Fe je témdt bez gednostni orientace. P@mintenzit nangienych linii je prakticky
stejny jako pordr difrakénich linii referedniho praskového materialu. Tento praSkovy
material se vyzralje pra¥ tim, Ze je bez j@dnostni orientace. Z toho vyplyva, Ze jsou
pozorovany stejné pafry (vyska) intenzit linii mitfeného a refer@miho materialu a také
stejné ponary (posuny poloh difraénich linii) zbytkovych nagti.

Pritomnost faze-Fe u zkoumanych reziimdokladaji identifikované linie této faze. Na
vSech difraktogramech lze pozorovat ditmak linie y-Fe zietelre vystupujici z pozadi
zaznamu.

Intenzita [cts)

y-Fe
(111 l

b

w0 a0 -] -] T0 ]
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Obr. 62 Difraktogram pro rezim 900°C/100s-300°C/608), podil zbytkového austenituy-Fe 16%
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Obr. 63 Difraktogram pro rezim 900°C/100s-250°C/608 a referer®éni difraktogramy a-Fe
ay-Fe, podil zbytkového austenity-Fe 14%
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Obr. 64 Rezim 900°C/100s-200°C/10s-250°C/600s, patblytkového austenituy-Fe 16,5%
a) difraktogram -radialni profil, b) 2D difrakto gram

Po provedeni tét@asti experimentalniho programu, ktera se tykalanaizace
teploty izotermické vydrze, bylo zji&to, Ze integrace Q&P procesu do termomechanického
zpracovani ma vyznamny vliv na mechanické vlasind¥tdevsSim u zpracovani, které
presré dodrZzuje parametry Q&P procesu, tedy ochlazertidda pod teplotu Ma nasledny
ohrev na teplotudsre pod M, bylo dosazeno vysokych hodnot meze pevnosti v tétolo
2050 MPa. Diky tomuto zpracovaniistdva ve strukiie i po martenzitické femené
dostaténé mnozstvi zbytkového austenitu okolo 16%, ktefigpiva k udrzeni dostatee
taznosti materialu. Z tohoto idodu pro dalSi kroky optimalizace termomechanické
zpracovani byl pouzit rezim 900°C/100s — 200°CA250°C/600s.

7.4.6.2 ZvySovani intenzity inkrementalni deformace

V dalsim kroku optimalizace termomechanického zpvaoni bylo nutno vySat
a popsat vliv deformace na mechanické vlastnostb gredevsim jeji intenzitu, velikost
ateplotni interval, ve kterem deformace byla pdmrea (Obr. 65). # vhodné volk
parametit deformace dojde ke zjermi pivodniho austenitického zrna a naskednke
zjemreéni vysledné martenzitické struktury, coz bude miizovy vliv na mechanické
vlastnosti materialu. Stabilizace zbytkového ausitefe ovlivréna velikosti deformace
zatepla (v interkritické oblasti teplot). Touto dehaci bude mozZno stabilizovat EtSi
mnoZstvi austenitu ve strukey ktery se bude v jemj$ich Gtvarech rychleji chemicky
stabilizovat. Proto interkriticky deformovany zbgtky austenit transformuje pomaleji nez
nedeformovany. [100, 101] Naproti tomu &kterych pracich bylo prokazano, z& pouZziti
maximalnich deformacich v interkritické oblasti Itgp dochazi k poklesu zbytkového
austenitu ve strukta. [102]
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Obr. 65 Optimalizace intenzity deformace v teplotri intervalu 900°C+ 820°C

Deformani proces byl navrzen tak, aby deformace probilpalaze v jednofazové
oblasti. Z programu JMatPro byla vyjtena teplota pgtku tvorby feritu As = 822 °C.
Na zaklad tohoto vypd&tu byl navrZen teplotni interval deforsmdho procesu 90C aZ
820°C a trval 10s. Inkrementalni deformace byla sloZer20-ti (logaritmick& deformace
¢=5) (Obr. 44), 40-ti (logaritmickd deformaceg=10.4) (Obr. 66a), 60-ti (logaritmicka
deformace ¢=13,4) (Obr. 66b) a 80-ti inkrementalnich defoémiah kroki tah-tlak
(logaritmicka deformace= 18). Poté byl vzorek zpracovan tepelnym rezimankterého
bylo dosaZeno ip optimalizaci teploty pechlazeni (viz. kapitola 7.4.6.1) nejlepSich
mechanickych vlastnosti. Material byl tedy zachtapa teplotu 200°C, kde préfida kratka
10s prodleva a poté byl tAt na teplotu 250°C s vydrzi 600s.
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Obr. 66 Inkrementalni deformaéni proces a) 40 deforménich kroki, ¢=10,4, b) 60 deforménich kroki,
0=13,4
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U vSech rezim byl proveden metalograficky rozbor pomoci konfokib
mikroskopu. | vtomto fipact paizené metalografické snimky ultrajemné mikrostroktu
nedostéovaly pro analyzu materidlu. Z tohotaiwibdu byla mikrostruktura analyzovana
pomoci transmisniho elektronového mikroskopiadkovaciho elektronového mikroskopu.
U 40-ti nasobné deformace bylo provedeno barevpé&né leptadlem Klemm (Obr. 67).
Vysledkem byly pouze jemné martenzitické jehlice.

Po odzkouseni vSech reZims odliSnou intenzitou deformace bylo zji%,
Ze zvySovanim pau inkrementalnich deforndaich kroki doslo ke zjeméni mikrostruktury.
Pri detailréjSim pohleduradkovacim mikroskopem Ize pozorovat u 20-ti ndsaleférmace
(Obr. 70a) hrubsSi a&si jehlice martenzitu nezip60-ti nasobné deformaci (Obr. 69, Obr.
70b). Zjemrnim mikrostruktury se hodnoty meze pevnosti v tafwazre neodlisSuji (Tab.
8). U vSech rezin byla ziskdna mez pevnosti v rozmezi hodnot 19232@%2 MPa.
HouZevnatost materialu u 20-ti, 40-ti a 60-ti nddloleformaci byla naghena okolo 16%,
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pouze u 80-ti nadsobné deformace doSlo krapidnimizeai na 9%. ¥Sim pdtem
deforma&nich kroki nedoSlo k sniZzeni podilu zbytkového austenituryktieyl nangien
vrozmezi 15 + 16,5%. Hodnota tvrdosti byl& RO-ti ndsobné deformaci 598 HV10.
ZvySenim intenzity deformace doSlo k zjemn struktury a tim ke zvySeni tvrdosti o cca
30 HV10, tedy na hodnotu okolo 630 HV10.

Transmisnim mikroskopem metodou extmaich uhlikovych replik bylo zjigno,
Ze zbytkovy austenit se nachazi jak ve fértankého filmu podél martenzitickych jehlic
u rezimu s 20-ti nasobnou deformaci (Obr. 68a).tddasmisnim iradkovacim mikroskopu
byl ve struktiie objeven i obasny vyskyt dolniho bainitu (Obr. 69b).

Inkrementalni deformace @gobila zjem#ni pivodniho austenitického zrna, a tim
i zjemreni vznikajiciho martenzitu. ZvySeni jeji intenzitgzpisobilo tvorbu feritu ani perlitu
ve struktute.

Tepelné Pocet HV10 Rpo,2 Rm Asmm R XAsmm ZA
zpracovani | deformaénich kroki [-] [MPa] | [MPa] [%0] [-] [%]
20x 5908 | 1554 | 2012 16 32192 16,5
900°C/100s 40x 630 | 1546 | 1923 16 30768 15
— 200°C/10s
250°C/600s 60x 628 1490 1940 15 29100 16
80x 635 | 1905 | 2005 9 16040, 16

Tab. 8 Vliv zvySovani intenzity inkrementéalni defomace na mechanické vlastnosti
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a) 20-ti nas. deformace, b) 40-ti nas. Deformace

o -

-. NiF - -,
Obr. 69 ReZim 900°C/100s—-200°C/10s—-250°C/600s, BAdsobna deformace
a) laserovy konfokalni mikroskop, b) transmisni elektonovy mikroskop

R, ) L i
ay ?v:."‘ &

a) e o S W = Y - b)
Obr. 70 Porovnani mikrostruktur: a) 900°C/100s—-R0°C/10s—250°C/600s, 20nhasobna deformace
b) 900°C/100s-200°C/10s—250°C/600s, 60-ti nasobmrdodmace

Podil zbytkového austenitu ve struldubyl ot zjiStovan pomoci rentgenové
difrakéni analyzy. U vSech reziims 20-ti (Obr. 64), 40-ti (Obr. 71), 60-ti (Obr2)7a 80-ti
nasobnymi deformacemi (Obr. 73) byl ngen podil zbytkového austenitu v rozmezi 15 +
16,5 %. Na 2D difraktogramech hladké spoijité link&zaly, Ze struktura je polykrystalicka a
jemnozrnna.
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Intenzita [cts]

Obr. 71 Rezim 900°C/100s-200°C/10s-250°C/600s, #4féss. deformace, podil zbytkového austenityFe 16%
a) difraktogram -radialni profil, b) 2D difrakt ogram
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Obr. 72 Difraktogram pro rezim 900°C/100s—200°C/106250°C/600s, 60-ti nas. deformace - podil
zbytkového austenituy-Fe 15%
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Obr. 73 Difraktogram pro rezim 900°C/100s—200°C/16850°C/600s, 80-ti ndsobnéa deformace - podil
zbytkového austenituy-Fe 16%

Timto experimentem bylo zji&to, Ze i @i zvySovani intenzity deformace v materialu
nedochazi k vyraznym zZmém mechanickych vlastnosti. U vSech odzkouSengitdnzit
deformaci bylo ziskano vysokych hodnot meze pevnotihu a to u 20-ti, 40-ti a 60-ti

70



Z&paddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Akademicky rok 2012/2013
Katedra materidl a strojirenské metalurgie Ing. DanuSe Langmajerova

nasobné deformace vrozmezi 1923 az 2012 MiRPaugqrZzeni relativd vysoké taZnosti
15 + 16%. V pipadt zpracovani 80-ti nasobnou deformaci byly sice &igkvelmi vysoké
hodnoty meze pevnosti okolo 2000 MPa, ale doSloykaznému poklesu taznosti na 9%.
Pri této maximalni deformaci bylo ve strukéu zastabilizovano okolo 16% zbytkoveho
austenitu.

7.4.6.3 Optimalizace doby prodlevy na teplot izotermické vydrze

Cilem této prace nebylo pouze navrZzeni takovéhmderechanického zpracovani,
které by zartovalo dobré mechanické vlastnosti materialu, ake& taavrzeni zpracovani,
které by zajistilo co nejnizsi energetické néakladgo nejvyssi ekolognost procesuCim
kratSi doba termomechanického zpracovani, tim jEasi ndklady nap na ofievy v peci.
Z tohoto divodu byla provedena optimalizace izotermické vydnzeteplot prerozdleni
(Obr. 74). Pro optimalizaci byl vybran rezim 90QE@Js—200°C/10s a poté vydrz na teplot
prerozcatleni 250C. Na této teplat byla odzkousena doba vydrZze 50s, 100s, 300s, 600s,
a 1000sCim del$icasovéa prodleva na tepéoprerozaleni, tim vyrazejsi je difGze uhliku do
netransformovaného austenitu. AvSaki pprekroieni ucité casové vydrze, dochazi
k presyceni austenitu uhlikem, coZibe vést k nezadouci reakci jako je precipitaceidarb
DalSim krokem optimalizace bylo odzkouSeidnych dob vydrze 100s a 600s na teplwd
teplotou M a to ¥ 300°C.

900°C/100s

Teplota [°C]

300°C/ 100s, 600s

s L
250°C/
50s, 100s, 300s, 600s, 900s, 1000s

200°C/10s

Cas [s]

Obr. 74 Optimalizace izotermické vydrze

Pt odzkouSeni nejkratSi vydrze 50s na teplgerozdleni byla ziskana velmi vysoka
tvrdost 627 HV10 a velmi vysokd hodnota meze petvrnosahu 2180 MPa. Doslo v3ak
k sniZzeni taznosti materialu na 12%. Kratka dobdrzey znamenala kratSi dobu difuze uhliku
do netransformovaného austenitu a jeho stabiliZato bylo zastabilizovdno pouze 12%
podilu zbytkového austenitu (Tab. 9).

ZvySenim doby izotermické vydrze na 100s negapwklesla tvrdost o 10HV a také
mez pevnosti vtahu o cca 170 MP& pachovani stejné hodnoty taznosti 12%. DalSim
prodlouzenim vydrze na tepto25FC na 300s bylo ve strukite zastabilizovano peékud
vice zbytkového austenitu 13%. Tvrdost byla zachayale doSlo k dalSimu sniZeni hodnot
meze pevnosti v tahu o zhruba dalSich 100 MPa,zegéicinilo i zvySeni taZznosti na 15%
(Tab. 9).

Po odzkouSeni rezimu ¢asem prodlevy 600s na te@ot250°C byla ziskana
martenziticka struktura s 16,5% zbytkového austerBlyla dosazena vysoka hodnota meze
pevnosti 2012 MPaiptaznosti 16% (Tab. 9).

Prodlouzenim izotermickeé vydrze na 900s respekid@0s bylo o¥ieno, zda dochazi
k dalSi stabilizaci zbytkového austenitu nebo yeHo gresyceni, coz by znamenalo tvorbu
karbidi ve struktie. Ri prodlew 900s poklesla mez pevnosti v tahu oproti zpracovan
s prodlevou 600s o cca 100 MPa, ale doSlo k mirnénygeni taznosti na 18%fimaristu
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doby vydrZze na 1000s byl ve strukgwzastabilizovan vysSi podil zbytkového austen@¥ol
DelSi prodleva na teplétpopustni zpisobila také vySSi stupepopuséni martenzitu (Obr.
75a) a tudiz precipitaci karhidve struktiie (Obr. 75b). Takto vznikla struktura ovlivnila i
mechanické vlastnosti materialu. DoSlo k pokleswzenpevnosti na 1849 MPa a zvysSeni
taznosti na 20% (Tab. 9).

a) S b)
Obr. 75 Rezim 900°C/100s—-200°C/10s—250°C/1000sti2tasobna deformace

V dalSim kroku byly odzkouSenyuzné doby vydrze 100sa 600s na teplot
prerozatleni 300C. Fi délce vydrze 100s vznikla jemna martenzitickéuldra a byla
ziskana vysokd hodnota meze pevnosti okolo 1929 MR&nosti 14%. i prodlouzeni
vydrze na 600s doSlo k vySSimu stupni pogniStnaterialu a hodnoty meze pevnosti klesly o
cca 140 MPa, naproti tomu se zvysila taznost na. 208dil zbytkového austenitu byl okolo
14%.

Rezim Teplota | Doba

e | P | e | | R | e | G| o | b
50 | 627 | 1870| 2180 12| 26160 15 9
100 | 617 | 1469| 2011 12| 24132 24

900°C/100s 300 623 1611 | 1917 15 29100 26 13

-200°Ca0s) 20 T T e | 1554|2012 16| 32190 14 16,5

200 nas. 900 | 592 | 1479| 1918| 18| 34524 - ]
1000 | 597 | 1476| 1849 20| 36980  -| 1B
100 | - | 1429| 1929| 14| 270068 36| -

0 a0 | - | 1sa0| 1790| 20| 3ss0d 40| 1k

Tab. 9 Vliv doby izotermické vydrze na teploé prerozdéleni

Rentgenovou difralni analyzou byl oft méfen podil zbytkového austenituii P
porovnani rezimu 900°C/100s—200°C/10s—250°C/50822imem 900°C/100s—200°C/10s—
250°C/1000s, byla pozorovana velka rozdilnost intedifrakénich linii y-Fe. U rezimu s 50s

72



Z&paddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Akademicky rok 2012/2013
Katedra materidl a strojirenské metalurgie Ing. DanuSe Langmajerova

vydrzi jsou difrakni linie y-Fe nevyrazné (Obr. 76), coz koreluje s Wteaou hodnotou
podilu zbytkového austenitu cca 9%. Naproti tomrezimu s 1000s vydrzi jsou difréki
linie y-Fe mnohem vyrazisi a dolbe identifikovatelné (Obr. 77). Vygtena hodnota podilu
zbytkového austenitéinila 18%.
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Obr. 76 Difraktogram pro rezim 900°C/100s—200°C/10850°C/50s, 20-ti nas. deformace - podil
zbytkového austenituy-Fe 9%

Fe
(110)

Intenzita [cts]
-+
m
i
=3
-
o

ol |

(11

25171

Obr. 77 Difraktogram pro rezim 900°C/100s-200°C/10850°C/1000s, 20-ti nas. deformace - podil
zbytkového austenituy-Fe 18%

Délka izotermické vydrze ma z#rey vliv na stabilizaci zbytkového austenitu
z davodu probihajici difaze uhliku na této teglat presyceného martenzitu do zbytkového
austenitu a stupe popuséni martenzitu. Optimalizaci tohoto kroku bylo zjio,
Ze zkrdcenim izotermické vydrze doSlo kisén pevnosti materidlu, ale k poklesu taznosti.
S prodlouzenim izotermické vydrze doslo k vySSinupmsi popu&tni struktury a precipitaci
karbidi, které vedlo ke sniZeni hodnot tvrdosti a pevnoatstras jedné, ale k vyraznému
naristu taznosti na strardruhé. DelSi prodleva také igmbila stabilizaci Siho mnozstvi
zbytkového austenitu. émito optimalizacemi bylo afeno, Ze rezim s 600s prodlevou na
teplot prerozdleni dosahoval nejlepsi kombinaci pevnosti a tattnos

7.4.6.4 Optimalizace rychlosti ochlazovani

V dalsi fazi optimalizace byl zji®van vliv rychlosti ochlazovani z 900°C na teplotu
250°C na vyvoj struktury, zejména na tvorbu feriperlitu, gipadré bainitu. Rychlost
ochlazovani fedstavuje jeden z Kibvych parameftr celého Q&P zpracovani, protoze je
nutné zabranit tvokbostatnich strukturnich slozek, zejmédeht které jsou bohaté na uhlik,
jakou je perlit, bainit, fpadré karbidy.

Pfi optimalizaci byla pouzita 20-ti nasobna inkren@ni deformace a byly
odzkouSeny tizné rychlosti ochlazovani 82/s, 25°C/s, 8°C/s a 8C/s (Obr. 78).
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Obr. 78 Optimalizace rychlosti ochlazovani z 908C na teplotu 250°C

Pti nejvyssi rychlosti ochlazovani 32°C/s z teplo09C na 200°C byla dosazena
tvrdost 606 HV10, mez pevnosti v tahu 1839 MPaZmdati 14% a zbytkovym austenitem
14% (Tab. 10). B sniZeni rychlosti ochlazovani na 25°C/s doSlonérimu k snizeni tvrdosti
na 598 HV10, ale k nastu hodnot meze pevnosti o cca 170 MRayySeni taznosti na 16%
a podilu zbytkového austenitu na 16,5% (Obr. 5Bbhto zpracovanim byla dosazena jemna
martenziticka struktura se zbytkovym austenitemadym podilem dolniho bainitu (Obr. 58,
Obr. 59).

DalSi zpomaleni ochlazovani na rychlost 8°C/s vé@iosniZeni podilu zbytkového
austenitu na 12%. Ve strukeubyl pozorovan &si vyskyt feritu s nizkym vyskytem perlitu,
coZz ukazuji snimky z konfokélniho, transmisniho noékopu (Obr. 79a,b) a z optického
mikroskopu pi pozorovani vzorku ijpraveného metodou barevného leptani v leptadle
Klemm (Obr. 79c). Ve strukte nebyl pozorovan vyskyt karliid

Pfi odzkouSeni nejpomalejSi rychlosti ochlazovani /5°Gyl zjiS€n vyrazny naist
podilu perlitu ve struktie a doSlo i ke sniZzeni podilu zbytkového austematul0% (Obr. 80).
Vyskyt karbich nebyl pozorovan. Reliéf povrchu mikrostruktury @ Jrofilu laserovym
konfokalnim mikroskopem odhalil propadld mista tera vyvySena mista rozdrobeného
perlitu umiséné v martenzitické matrici (Obr. 80). £Zma struktury vedla ke sniZzeni hodnot
tvrdosti z 598 HV10 (25°C/s) na 509 HV10 (8°C/sype515 HV10 (5°C/s) i ke zn¢
mechanickych vlastnosti. fiPporovnani rychlosti ochlazovani 2&/s a 5°C/s byl zjis¢n
pokles pevnosti az o 400 MPa, sniZeni taznosti ca%hiZzeni podilu zbytkového austenitu
0 6,5% (Tab. 10).

Tab. 10 Vliv rychlosti ochlazovani z 900°C na teptu 200°C
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Tepelné Rychlost ochlazovani | HV10 | Rpo2 Rm | Asmm | RnXAsmm | ZA
zpracovani [°C/s] [[] | [MPa] | [MPa] | [%] [] [%]
900°C/100s 32 606 | 1422 | 1839 14| 25746 14

200°C/10s

250°C/600s 25 598 1554 2012 16 32192 14,5
20-ti n4sob. 8 509 1464 1879 12 22548 1p
deformace 5 515 | 1221| 1662 8 | 13296 10
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Obr. 79 Rezim 900°C/100s-200°C/10s250°C/600s, PH&s. deformace, rychlost ochlazovani 8°C/s
a) laserovy konfokalni mikroskop, b) TEM, c) barevré leptani Klemm

a) | b)
Obr. 80 Rezim 900°C/100s-200°C/10s250°C/600s, 26ds. deformace, rychlost ochlazovani 5°C/s
a) laserovy konfokalni mikroskop, b) TEM
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48.000um

Obr. 81 Rezim 900°C/100s-200°C/10s250°C/600s, 26ds. deformace, rychlost ochlazovani 5°C/s,
laserova mikroskopie a 3D zobrazeni povrchu

RTG analyzou z na#ienych vysledi je patrné, Ze struktura materialu je velmi
jemnozrnna, bez vyra#j$i prednostni orientace. U rezim 900°C/100s—200°C/10s-
250°C/600s s rychlosti ochlazovani 8°C/s (Obr. 82%°C/s (Obr. 83) bylo pozorovano,
Ze rozlozeni zbytkového austenitu neni homogenmdtope v gkterych polohach byl ve
struktue identifikovan pouze ferit (Obr. 84). Toto z§ist dokazuje i metalografiez¢hto
rezimi, kde v jemné martenzitické matrici se vyskytujitfeké nebo perlitické oblasti.
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Obr. 82 Difraktogram pro rezim 900°C/100s—200°C/1@50°C/600s, 20-ti nas. deformace, rychlost
ochlazovani 8°C/s - podil zbytkového austenity-Fe 12%
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Obr. 83 Difraktogram pro rezim 900°C/100s—-200°C/1®50°C/600s, 20-ti nas. deformace, rychlost
ochlazovani 5°C/s - podil zbytkového austenityFe 10%
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Obr. 84 Difraktogram pro rezim 900°C/100s—200°C/1@®50°C/600s, 20-ti nas. deformace, rychlost
ochlazovani 5°C/s - podil zbytkového austenityFe 0%, identifikovan pouze podil feritu a-Fe
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Tato optimalizace ukazala, Ze rezimy s pomalejsthilazovanim jako ®€/s a 5C/s
uz nejsou vhodné pro zpracovani Q&P procesem, peqtomalym ochlazovanim dochazi ke
vzniku feriticko-perlitické struktury, ktera ma rgmivy vliv na vyvoj mechanickych
vlastnosti. Nefiznivy inek je zgisoben pedevsim vznikem perlitu, coz je faze, ktera pro
svoji tvorbu spdebovava uhlik, ktery pak chybi ke stabilizaci dt=t@ho mnoZstvi
zbytkového austenitu ve strukeu

7.4.6.5 Optimalizace doby vydrZze na austenitizéni teploté

DalSim velmi dlezitym parametrem je doba prodlevy na teplatistenitizace. Pro
spravné provedeni Q&P procesu jieité provést rychlé zakaleni z oblasti homogennih
austenitu. Prodleva musi byt volena tak, aby d&3kgtvoreni homogenniho austenitu, ale
souwasre nedoslo ke zhrubnuti austenitického zrna. Daldezhy dlouha doba austenitizace
zvySuje energetické naklady na vyrobu, a tim priogjeacelé tepelné zpracovani.

900°C/20s, 50s 100s
>

M

Teplota [°C]

2350°C/600s

200°C/10s

Cas [s]

Obr. 85 Optimalizace doby vydrze nawstenitizaéni teploté

U rezimu 900°C/100s-200°C/10s-250°C/600s s 20-4iobhdou deformaci a rychlosti
ochlazeni 25°C/s byly odzkouSeny délky austenitizaydrze: 20s, 50s a 100s.

Ve vSech rezimech byla pozorovana jemna martekaititatrice s bainitem a zbytkovym
austenitem (Obr. 86, Obr. 87). U redim kratSi dobou vydrze 20s a 50s bylo dosazébbzpé
stejnych hodnot mechanickych vlastnosti (Tab. Tiiidost byla naéena okolo 560 HV10, mez
pevnosti v tahu ip 20s 1991 MPa aip50s 1937 MPa. Podil zbytkového austenitu ve sifak
v obou gipadech bylo ziskano cca 13 + 14%.pgPodlouZzeni austenitizai vydrZze na 100s doslo
k naristu hodnoty tvrdosti na 598 HV10 a meze pevnosti2fd2 MPa s taznosti 16%.
Ve struktue bylo zastabilizovano 16,5% zbytkového austenitu.
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A“j;%?‘;‘ﬁf”‘ Tepelné | HVI0 | Rz | Rm | Asmm | RmXAsmm | ZA
teploté 900°C zpracovani [-] [MPa] | [MPa] [%0] [-] [%0]
20s Ochlazeni na 567 1581 1991 12 23892 18
200°C/10s-
50s 250°C/600s | 5g3 | 1536 | 1937 15| 29055 14
20-ti nasob.
100s deformace | 5gg 1554 2012 16 32192 16,5

Tab. 11 Vliv rizné doby vydrze na austenitizéni teploté

e, austenitizéni doba vydrze 20s,

\ — !/ < " ; }

3 : = — P i o sy | . 5\
Obr. 87 Rezim 900°C/100s-200°C/10s-250°C/600s, 2Ads. deformace, austenitizéni doba vydrze 50s,
radkovaci elektronovy mikroskop

Z nameétenych vysledik z RTG analyzy (Obr. 88, Obr. 89) je patrné, Zellkdtmra

materialu je velmi jemnozrnna, prakticky bezgnostni orientace, coz ukazuji hladké spoijité
linie na 2D difraktogramu (Obr. 89b).
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Obr. 88 Difraktogram pro rezim 900°C/100s—200°C/16850°C/600s, 20-ti nas. deformace a austenitigd
doba vydrZze 20s — podil zbytkového austenityFe 13%
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Obr. 89 Rezim 900°C/100s-200°C/10s250°C/600s, 2@#s. deformace a austenitizmi doba vydrze 50s —
podil zbytkového austenituy-Fe 14% a) difraktogram - radialni profil, b) 2D difraktogram

OdzkouSenim tiznych dob vydrZze na teplotaustenitizace nebylo v martenzitické
struktie s bainitem a zbytkovym austenitem pozorovanaaryych strukturnich zén.
Razna doba vydrZze na tepboaustenitizace negta velky vliv ani na mechanické vlastnosti
materialu. B nejdelSi odzkouSené austenitima vydrzi 100s bylo dosazeno ve vzorku
nejlepSich hodnot mechanickych vlastnosti. AvSakhladem k pani navrhnout co
nejekonomitéjSi proces zpracovani, Ize uvazovat o kratSi austaéni dok 50s.

7.4.6.6 Optimalizace rychlosti ohfevu na austenitiz&ni teplotu

V poslednim fazi optimalizace byl odzkouSen vliehipsti olfevu na vyvoj struktury.
Pro optimalizaci bylo ofi vychazeno z rezimu 900°C/100s-200°C/10s-250°F69Q0-ti
nasobnou deformaci a rychlosti ochlazerfiC2§, kde bylo odzkouSeno &znych rychlosti
ohrevii z pokojové teploty na 90Q: 100C/s, 35,8C/s, 26,8C/s a 8C/s (Obr. 90).

Rozsah rychlosti dbvu byl navrZzen tak, aby pokryval Siroké spektruraZznych
zpasohi ohfevu od indukniho az po pomalé #évy v peci. NejrychlejSi dev 100C/s byl

N 1

navrhnut jako simulace indakiho olevu, @i kterém Ize dosahnout nejvySSich rychlosti
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ohrevi. F¥i této rychlosti obevu bylo dosazeno velmi vysoké tvrdosti 602 HV10e knez
pevnosti v tahinila 1933 MPa a taznost 16%. Aplikaci tohoto rezibyla ziskana jemna
martenziticka struktura se zbytkovym austeniteratengm vyskytem dolniho bainitu ( Obr. 91).

900°C/100s

Teplota [°C]

250°C/600s

200°C/10s

Cas [s]

Obr. 90 Optimalizace rychlosti oh*evu na austenitiz&ni teplotu

Pti poklesu rychlosti ofevu na 35,%C/s se snizila tvrdost zhruba o 60 HV10 a zvysila
mez pevnosti v tahu na 1983 MRataznosti 15% (Tab. 12).

Dalsi snizeni rychlosti savu na 26,%/s vedlo jak k ndistu tvrdosti na 598 HV10,
tak k nafistu meze pevnosti v tahu na 2012 MBaa¥nosti 16%.

Nejpomalejsi ofev 5°C/s byl simulaci pomalého t#vu v peci. U ziskanych struktur
doSlo k poklesu tvrdosti na hodnotu 556 HV10 a tp&klesu meze pevnosti na 1894 MPa
s vySSi hodnotou taznosti 22%. U vSech navrZzengéimii byl ziskan podil zbytkového
austenitu okolo 14 + 17% (Tab. 12).

Obr. 91 ReZim 900°C/100s-200°C/10s-250°C/600s,tP04as. deformace, rychlost okevu 100C/s ,
Fadkovaci elektronovy mikroskop

Tepelng | RYOS | 1v10 | Ryo | R | Asum | RnxAsm | ZA
zpracovani [°C/s] [-] [MPa] | [MPa] | [%] [-] [%0]
900°C/100s 100 602 1688 1933 16 30928 17
—200°C/10s
250°C/600s 35,5 542 1499 1983 15 29745 14

., 26,5 590 1554 2012 16 32192 16,5
20-ti nasob.
deformace 5 556 897 1894 22 41668 18

Tab. 12 Vliv razné rychlosti ohfevu na austenitiz&ni teplotu
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RTG analyzou bylo zjigho, Ze struktura je jemnozrnnd, protoZze na 2D
difraktogramech byly pozorovany hladké spojitédifObr. 64). U rezirin s rychlosti okevu
100°C/s a 8C/s bylo nameno 17 + 18% podilu zbytkového austenitu, coz dojazrazné
difrakeni linie y-Fe v difrakinim zaznamu (Obr. 92, Obr. 93).
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Obr. 92 Difraktogram pro rezim 900°C/100s—200°C/16250°C/600s, 20-ti nas. deformace, rychlost éé&vu
100°C/s — podil zbytkového austenityy-Fe 17%
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Obr. 93 Difraktogram pro rezim 900°C/100s—200°C/1@®50°C/600s, 20-ti nas. deformace, rychlost dévu
5 °C/s — podil zbytkového austenity-Fe 18%

Po provedeniéthto experimerit bylo zjiS€no, Ze rychlost alevu na zvolenou teplotu
austenitizace 900°C nemd& vyrazny vliv na vyvoj ldity. Mechanické vlastnosti byly
zmeénou rychlosti ofevu pouze miraovlivnény. Mez pevnosti v tahu se pohybovala u vSech
rezimi v rozmezi 1900 MPa az 2010 MPa a taZznost 15 + 2R&doSlo ani k vyrazné zZme

v podilu zbytkového austenitu v materialu. Préeshmaterialu na teplotu austenitizacéze
byt tedy vyuZzito iznych zdizeni.
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7.4.7 Analyza chemického sloZeni neznamych utvarv materialu

Raznymi metalografickymi analyzami byly v materialbjeveny #idka se vyskytujici
Gtvary neznamého slozeni, které byly nejvice vidéexi metod barevného leptani (Obr.
94). Byly objeveny, jak ve strukie zakladniho materidlu feriticko-perlitické struktutak
v aktivni oblasti vzorku s martenzitickou strukturozbytkovym austenitem a bainitem.
Velikost nalezenychtastic se pohybovala vrozmezi 1+8 pm. Chemické esibzchto
neznamych Gtvarbyly lokalné analyzovany pomodtidkovaciho elektronového mikroskopu
s energio¥-disperznim analyzatorem EDX.

. )
Obr. 94 Optickad mikroskopie — barevné leptani a) €zim 900°C/100s—200°C-250°C/600s, 20-ti nas.
deformace, b) 900°C/100 —200°C/10s-250°C/600s, #0és. deformace

EDX analyzou utvar byl nangfen vysoky obsah béru a dusiku (Obr. 95, Tab. 13).
Na zaklad tohoto n&feni Ize konstatovat, Zze se ve striktwylowily ¢astice nitridu boru.
Pro swij maly a nepravidelny vyskyt v materialu tytéstice nemaji vliv na mechanické
vlastnosti.

10 um .

10 pm . : . .

" Obr. 95 Rezim 900°C/100s—200°C/10s—250°C/60Badkovaci elektronovy mikroskop s energiow-
disperznim analyzatorem EDX, lokalni méfeni chemického slozeni

M érené spektrum B N Si Cr Fe
Spektrum 1 34,36 27,52 0,38 0,86 36/89
Spektrum 2 35,00 29,09 0,22 0,72 34/96

Tab. 13 Nanéiené chemické slozeni neznamého Utvaru na EDX anafitaru
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7.4.8 Stabilita zbytkového austenitu Bhem deformace za studena

DuleZzitym parametrem popisujicim chovariichto oceli je stabilita zbytkového
austenitu i deforma&nim namahani za studena.

Rezimem, kterym bylo dosazeno nejlepSich mechaaofckflastnosti a byl ziskan
i nejvyssi podil zbytkového austenitu, byly zpramoy i dalSi vzorky. Jednalo se 0 rezim
s teplotou pechlazeni 200°C svydrzi 10s a febem na teplotu izotermické vydrze
250°C/600s. Mieni pomoci neutronoveé difrakce bylo provedeno in-&€hem tahovéeho
zatizeni p pokojové teplot. Vzorek byl ngren na praSkovém difraktometru HOKANG, jez
byl vybaven pro tyto &€ely trhacim z&Ezenim, na kterém byly naffeny hodnoty meze
pevnosti v tahu 2131 MPa a taznost cca 8%.

Neutronovou difrakci bylo nagreno ve zkoumaném vzorku 15% podilu zbytkového
austenitu ve strukte (Obr. 96). Diference podilu zbytkového austenifichoziho stavu
zjiSténa neutronovou a rentgenovou difrakiciila pouze 1,5%. V gibéhu experimentu doslo
vlivem deformace ke sniZzeni mnoZstvi podilu zby8twy austenitu na ko&eych cca 6%
(Obr. 97). Pokles mnozstvi austenitu je pozvolny rodze kluzu az k hodnbtcelkové
deformace 0,75%. Poté nasleduje prudky pokles na9ét austenitu. Od hodnoty celkové
deformace 1% se objem austenitické faze éngmzuje az na mnoZzstvi austenitu okolo 8%
(celkova deformace 5%). A naslédpak u velkych deformaci (nad 5%) dochazi k dalSimu
poklesu mnozstvi austenitu na kéngch 6%, kdy doslo k destrukci vzorku.
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Obr. 96 Neutronova difrakce — rezim 900°C/100s—20Q/10s250°C/600s, 20-ti nas. deformace - vyftené
spektrum pro vzorek bez napggti
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Obr. 97 Graf zavislosti nagti a podilu zbytkového austenitu na deformaci
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Se zvysujici se deformaci dochazi ke kontrakiizovych parametr feritické faze.
Tato kontrakce, kterd je pozvolna v elastické dblado celkové deformace 0,2%, kdy
dochézi k rychlému poklesuifhovych parameir. Poté si miZzové parametry u feritické faze
udrzuji celkem konstantni hodnotu az do celkovéomefce 1,33%, kdy dochazi
k opstovnému prudkému poklesu. Poté az do roztrZzenikwzsou nfiZzové parametry vesta
konstantni. U austenitické faze je zavislostzovych parametr na deformaci v zasad
konstantni aZz do celkové deformace okolo 4%. Pwdéleduje razantni vzestup a nésledny
pokles niizovych parametr Toto se dje zhruba v oblasti deformace, kdy dochazi
k druhému poklesu mnozstvi austenitické faze (®F), a tedy muze @p souviset spiSe
limity vypoctu.

Z analyzy niizkovych parametr (Obr. 98) byl zji&n kompresni vliv deformace
na niizku feritické faze a Zadny ptipact mirné expanzni vliv na austenitickou fazi, ktery je
vyrazny az g druhém poklesu mnozstvi austenitti ggeformaci okolo 5%. Se snizujicim se
mnoZstvim austenitické faze a tedy snizujici seenintou pislusnych reflexi dochazi
ke zvySeni intenzit feritické faze.riPporovnani vSech spekter vedle sebe je moZné tak
pozorovat posun reflexi k vySSim thi (mensSid) pro feritickou fazi a k mensim dirh
(vétsid) pro austenitickou fazi.
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Obr. 98 Zavislost n¥izkovych parametni jednotlivych fazi na deformaci

V difraktogramu (Obr. 99) jsou graficky znazeémy vybrané Useky vygtenych
spekter vSech #ieni ukazujici vliv deformace na intenzitu a posadnptlivych reflexi.
NejvétSi intenzita reflexe je pozorovana u Id-Fe. Na Upati této reflexe je reflexe LitEe,
ktera je pozorovana dale i v reflexi 2p®e.
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Obr. 99 Neutronova difrakce — rezim 900°C/100s—20Q710s250°C/600s, 20-ti nas. deformace - vyjtené
spektrum pro vzorek po deformaci

Pattern

Analyza ntizkového nagti v zavislosti na deformaci (Obr. 100) ukazujekdiee
napsti vSech feritickych reflexi a miéntahové nagti austenitické rize. Dale je z této
analyzy patrny rozdilny gbéh nagti v zavislosti na deformaci pro feritické reflex&0, 211
a 200, kdy reflexe 200 je deformovana srgidmrychleji nez reflexe 110 a 211. Tento rozdil
dohkie koreluje s vyvojem higkovych parametr a mnozstvim austenitické faze, kde jsou
patrné d¢ vyrazné zminy. Prvni zndna je @i dosazeni meze kluzu a druha ifpadt, kdy
miizkové napti feritickych reflexi 110, 211 a 200 zastaviijsvzestup.
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Obr. 100 Vyvoj miizkovych napsti jednotlivych reflexi v zavislosti na deformaci po obé faze
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7.4.9 ZAavér 1. éasti experimentu

V prvni ¢asti experimentu bylo provedeno modelové zpracon&mkolegované oceli
42SiCr na termomechanickém simulatoru. Cilem byloov@st simulaci tepelného
a termomechanického zpracovani s aplikaci nekamiba druhu tepelného zpracovani Q&P
procesu.

Na TMZ simulatoru bylo v prv&ad odzkouSeno tepelné zpracovani bez vlozené
deformace simulujici nekonvem Q&P proces. Timto zpracovanim byla ziskani velmi
vysoka mez pevnosti v tahu okolo 1960 MPa s dobadnosti 17%. V jemné martenzitické
struktue bylo difrakéni analyzou zji&no okolo 13% podilu zbytkového austenitu.

V dalSim kroku experimentu bylo odzkouseno, zd&eta inkrementalni deformace
v teplotnim intervalu 90 + 820C bude mit vliv na mikrostrukturu a mechanické triasti
materialu.

Pro porovnani vysledkbylo nejprve provedeno konvém zpracovani spdvajici v
zakaleni materialu na pokojovou teplotu a naslednglopusini struktury. Timto
zpracovanim bylo dosazeno velmi vysokych hodnonpstt meze v tahu R= 2081 MPa,
které jsou srovnatelné s hodnotami ziskané po apémé Q&P procesem. Naproti tomu
v pripact srovnani vyslednych taZznosti materidlu, po kowtmén zpracovani byla dosazena
polovi¢ni hodnota taznosti okolo 8 % neZipadt zpracovani Q&P procesem. CoZ souvisi
i s nangienym podilem zbytkového austenitu cca 6 %, ktel@ylo v Q&P zpracovanych
vzorcich namsfeno cca itkrat vice. Timto zpracovanim byla ziskana popmét
martenziticka struktura s bainitickymi oblastmi.

S vyuzitim Q&P procesu afipvolbé vhodnych podminek zpracovani bylo dosazeno
dobré kombinace pevnosti a taZznosti materidlu. Rdsimulatoru byly provedeny nésledujici
optimalizace: optimalizace teplotygyozdleni, optimalizace velikosti vlioZzené deformace,
optimalizace doby izotermické vydrZze, optimalizacgchlosti ochlazeni na teplotu
piechlazeni, optimalizace délky vydrze na austeritizaeplot a optimalizace rychlosti
ohtevu na austenitizai teplotu.

Bylo zjiSttno, Ze nejvyraz§)i ovliviiuje vyvoj struktury a mechanické vlastnosti
zejména rychlost ochlazovani, teplota a doBerqzdleni. NejlepSi mechanické vlastnosti
byly ziskany u rezimu 900°C/100s — 200°C/10s — £3600s s 20-ti nasobnou deformaci
v teplotnim intervalu 900 + 820°C. Timto rezimenigbygiskana velmi vysoka pevnost v tahu
okolo 2000 MPa § relativre vysoké taznosti 17%. Rentgenovou a neutronovordkdifi
analyzou bylo na tomto vzorku n&feno 15 + 16,5% podilu zbytkového austenitu. Umézi
byla pedevsSim ziskana jemna martenziticka matrice a &sin¢ pripadi byl pozorovan
bainit. Zbytkovy austenit se vyskytoval ve farnfélii podél martenzitickych jehlic.
Na zaklad téchto zjiS&ni mohl byt navrzen reélny proces termomechanickgracovani,
ktery byl experimentakhproSeten v druh&asti experimentu.

V této casti experimentu bylo ro¥d owieno, Ze inkrementalni deformace réam
vyrazny vliv na pevnostni vlastnosti materialu akmstrukturu. Inkrementalni deformace
podpdila stabilizaci zbytkového austenitu ve strudktuTo dokladaji vysledky z rezimu
zpracovani Q&P procesem bez deformace, kde byl@imam pouze 13% podilu zbytkového
austenitu.
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7.5 Realny proces termomechanického zpracovani (2ast experimentu)

V druhé ¢asti experimentu byly vysledky optimalizaci provegieh na materialay
technologickém modelu vyuzity pro navrh a odzkoige@lného procesu vyroby dutych
polotovai rotanim zgtnym protl&ovanim.

Realny proces prott@vani byl odzkouSen na experimentalnim material&6i¢2
(Tab.2), na kterém probihalyfpdchozi optimalizace. Pro &eni opakovatelnosti zpracovani
a mechanickych vlastnosti, byl realny proces vyZkoui na nizkolegované oceli 42MnCr
(Tab. 2).

Cilem této casti experimentu bylo @¥it predevSim chovani materidlu¢hem
inkrementalniho tv&ni, vliv deformace #hem rot&niho protl&ovani na vyvoj struktury a
tim i na vysledné mechanické vlastnosti. Zasadnilermc pak bylo odzkouSeni moZnosti
vyuZziti nového postupu tepelného zpracovatazeného po tiécim procesu. Byl zji®van
vliv riznych parameitr tepelného zpracovani na vznik pozadované mariekaistruktury
s dostatenym podilem zbytkového austenitu.

7.5.1 Rota¢ni zpétné protlacovani

Termomechanické zpracovani bylo aplikovano v reélpéocesu rotaniho zgtného
protlatovani. Tento proces je &@n pro bezodpadovou vyrobu dutych produktpiného
ty¢oveho polotovaru.

Vlastni postup tvi&eni (Obr. 101, Obr. 102) spiwd v zatl@ovani razniku v axialnim
smeéru proti tvdenému kusu ip soutasném spoluisobeni tech unasenych tigcich rolen.
Rolny zabrauji materialu ve volném toku v radidlnim &m a usmriuji ho po Sroubovici do
smeéru proti pohybu razniku. Proto se tgay material pohybuje proti smu tvaeciho trnu a
vznika tak dutédeso.

T

Obr. 102 Modelové provedeni stroje pro roténi zpétné protlac¢ovani
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Protlatovani experimentalniho materidlu bylo provedeno ehrati tywového
polotovaru o délce 245 mm agpnéru 58 mm v peci na inicializai teplotu procesu 900°C
po dobu vydrze 2 h 45 min. Tato teplota byla zvalea zaklad dilatometrického r&eni
materialu 42SiCr (kapitola 7.3), kde byla zji$ teplota A= 844°C (kapitola 7.4.1). Teplota
ohtevu byla zvolena pro dosazeni technologické bemmti vySSi. Zejména proto, aby
nedoSlo Bhem manipulace a protlavani v polotovaru k poklesu teploty podsAPo olitevu
byl ty¢ovy polotovar pesunut a upnut deelisti stroje. Sotasré se zatlaovanim razniku se
pohybovaly rolny v axialnim sénu rychlosti posuvu 0,85 mm/otfiptakach 185 mift.
VSechny duté polotovary (Obr. 103) v experimenyly kzpracovany na WjSi pramér 52
mm. Raznik byl kruhového firezu o paéméru 33 mm. Experimentalni polotovary byly
protlateny do hloubky cca 60 mm od okrajé fifce sény cca 9 mm.

Samotny proces tvani trval pro vSechny strategie a materialy v razni® + 22s.
Poté byl duty polotovar ihned ochlazéeni tiznymi strategiemi, které slouzily k odzkouSeni
raznych parametrochlazovani:

1. ptimé zakaleni do vody;

2. integrace Q&P procesu do termomechanického zpraéevaachlazeni do vody
mezi teploty M a M a nasledna vydrz v pectipgeplo& 250°C. Ri této teplo
dochéazi ke stabilizaci austenitu. #pyceného martenzitu difunduje uhlik do
netransformovaného austenitu, a tim zvySuje jehbiliti. Austenit tak éstava
ve struktute i pii nasledném ochlazeni na teplotu okoli;

3. vychlazeni na vzduchu.
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Obr. 103 Detail dutého polotovaru po protl@&ovani pfi teploté 900 + 800°C, dut&ast vpravo,
pavodni polotovar ve skedni éasti, nost vzorku vievo

Celkem bylo zpracovano 9 demonstrétor obou materialovych variant (Obr. 104),
které byly ozn&eny pismenyA, B, C, D, E, F, G, H, I(Tab. 14). Ziskané struktury byly
metalograficky analyzovany na odebraném segmentbr.(Q05) pomoci stelného,
konfokalniho arddkovaciho elektronového mikroskopu. Vyvoj struktbiyl analyzovan od
mista vniku razniku (oblast 1) do materialu az lasth jiZ netvédeného gvodniho materialu
(Oblast 5), tedy cca 70 mm od okraje prétleaného polotovaru. #iem ochlazovani bylo
nutno v prvni a druhé strategii ochlazovani pittevorbu feritu a perlitu.

88



Z&paddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Akademicky rok 2012/2013
Katedra materidl a strojirenské metalurgie Ing. DanuSe Langmajerova

AN,

Obr. 104 Protlageny duty polotovar s vyzn@enim Obr. 105 Schéma odbru vzorka po rozirezu dutého
mista pro odbér vzorku polotovaru, oznaeni analyzovanych mist

Pro metalografické pozorovani byl kazdy odebranyrek z dutého polotovaru roden do 5
oblasti (Obr. 105):
1. oblast: p#Atek tv&eni, kdy vnika trn do plného materialu;
2. oblast: pechodova oblast mezi p@teini oblasti polotovaru a ustalenou oblasti;
3. oblast: ustaleny stav ¢eni materidlu, kde je fpdpokladan vyskyt zbytkového
austenitu;
4. oblast: pechodova oblast mezi ustalenou oblasti a zakladméterialem. Tato oblast
je dale ovliviena teplem, které vychazi z neteaeho zakladniho materialu;
5. oblast: zakladni material, ktery byl ovldmtepel@ a i tokem tvéeného materialu.

7.5.1.1 1. Strategie TMZ zpracovani — polotovary zakalenéo vody

Podstatou prvni strategie bylo zakaleni materiélwably bezprogedre po protl&eni
dutého polotovaru. Timto tepelnym zpracovanim kigtoveny prvnityii duté polotovary
oznaené A, B, C, D.

Nejprve byly protléeny duté polotovary po jednom kusu z materidlu 4€Mn
(polotovar A) a 42SiCr (polotovar B) podle stejngdrogramu. U obou materialovych variant
byla provedena metalografickd analyza vSech oblpstilaieného dutého polotovaru.
Vysledné struktury obou dutych polotougsou velmi podobné.

V pocateini zoré od okraje polotovdr A a B dochazi k prvotnimu kontaktu rolen
s materialem. Bhem procesu t¥éni polotovaill dochazi v této oblasti k prvnimu ochlazovani
materidlu samovok na vzduchu. Po provedeni metalografickych analyta lv 1.oblasti
cca6 mm od kraje dutéisti polotoval pozorovana feriticko-perliticka struktura. Z toho
vyplyva, Ze feriticko-perliticka f@msna byla uskut@énéna jes¢ pred samotnym zakalenim
polotovaru do vody. V této oblasti, kde dochaziokgienim velkym deformacim materialu
pusobenim razniku a rolen, byl pozorovan silny tokemalu (Obr. 106).

Obr.
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Feriticko-perliticka struktura vyskytujici se v{@eini zéré tvareného polotovaru se
plynule znénila na deformovanou strukturu ve &mn protla&ovani. Feriticka zrna byla sin
deformovéna a perlitické Gtvary rozdrobené. Postupdo stedu polotovaru fibyvaly
martenzitické ostivky (Obr. 108), které postuprpresly v oblasti 3 v martenzitickou matrici,
ve které se vyskytovala i§dkovana feriticko-perlitickd pasma a jemrozptyleny ferit
o velikosti zrna gblizn¢ 5 um (Obr. 110). Tato oblast byla i zdokumentovana pon8D
zobrazeni laserovym konfokalnim mikroskopem (Ol7)1RA&dkovitost feriticko-perlitické
struktury a mnozstvi rozptyleného feritu posttipioyva smirem k zakladnimu materialu do
oblasti 5 (Obr. 110, Obr. 111). V oblasti 5 opqaiotovaru B (Obr. 112) se u polotovaru A
ve struktute jiZ neobjevuje perlit.
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Obr. 107 Polotovar B - material 42SiCr, ustalena dlast 3, martenzit s viradkovanymi feriticko-
perlitickymi oblastmi a rozptylenym feritem, laserova konfokalni mikroskopie 3D zobrazeni

4 R e e A R e gl
Obr. 108 Polotovar A - material 42MnCr, oblast Polotovar B
2 — feriticko-perlitick& struktura a martenzit, oblast 3  — vyadkovana feriticko-perliticka
laserova konfokalni mikroskopie struktura v martenzitické matrici s jemné
rozptylenym feritem, laserova konfokalni
mikroskopie
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Obr. 110 Polotovar A - material 42MnCr, br. 111 Polotovar A - material 42MnCr,
oblast 4 - martenzit s vy§¥adkovanou feriticko- oblast 5, martenzitick4d matrice s jemné
perlitickou strukturou a rozptyleny ferit rozptylenym feritem

. o i, ANt & & | S’ : 3 o : i
Obr. 112 Polotovar B - material 42SiCr, Obr. 113 Polotovar A - material 42MnCr,
oblast 5- martenziticka struktura, perlitické oblast 4, martenziticka matrice s feritem a

oblasti a jemng rozptyleny ferit, laserova perlitem, ¥adkovaci elektronovy mikroskop
konfokalni mikroskopie

Pri zpracovani prvnich dvou polotovarA a B bylo zjiStno, Ze ¢as od upnuti
polotovaru do stroje po Zatek tvé&eni je filiS dlouhy. Tentaias zgisobuje, Ze se v materialu
i v ustalené oblasti vyskytuji nezadouci faze, jgkderit a zejména perlit. Z tohotaiebdu
byla vzdalenost rolen o&ela polotovaru zmenSena a tim zkra¢asovy interval chladnuti
pied vlastnim tvecim procesem a to na dobu 110s. Tento intervainagh odebrani
materidlu z pece, upnuti &wého polotovaru do stroje a prvniho kontaktu rolen
s polotovarem. Timto zkracenim intervalu se sniziko rozpadu austenitu j&Stpred
vlastnim tvéenim. Tento postup byl épodzkouSen § vyrob¢ dvou polotovak z materialu
42MnCr (polotovar C) a 42SiCr (polotovar D), jejichvysledné mikrostruktury byly
podobného charakteru.

U materialu 42MnCr (polotovar C) se vdabesni oblasti vyskytuje feriticko-perliticka
struktura. Srrem k oblasti 2 zraé ubyva perlitu (Obr. 114). V oblasti 2 se nachazize
martenziticka struktura s feritem (Obr. 115), kteeyv dalSich oblastech jiz nevyskytuje (Obr.
116). V oblasti 5 byly pozorovany bainitické jeliec martenzitické matrici (Obr. 117).

V oblasti 3 byla provedena RTG analyza. Z sganmych vysledi bylo zjiS&no,

Ze struktura materialu je velmi jemnozrnna (hlagkéjité linie), prakticky bez fipdnostni
orientace. U tohoto polotovaru byl n&fen podil zbytkového austenitu pouze 2,3%, coz je na
hranici detekniho limitu této metody.
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Obr. 114 Polotovar C - material 42MnCr, oblast Qpr. 115 Polotovar C - material 42MnCr, oblast 2

prechodu mezi 1. a 2. oblasti - feriticko perliticka . martenziticka struktura s rozptylenym feritem,
struktura  pfechadzi v martenzitickou matrici, svitelny mikroskop

swételny mikroskop

Obr. 116 Polotovar C - material 42MnCr, oblast 3 -martenziticka struktura, svételny mikroskop

a) b)
Obr. 117 Polotovar C - material 42MnCr, oblast 5 @martenzitickd struktura s bainitickymi jehlicemi,
b) detailni pohled - bainitické jehlice, s¥telny mikroskop

U polotovaru D z materialu 42SiCr byla v oblastiopit pozorovana feriticko-
perliticka struktura, coz dokazuji i snimkyalkovaciho mikroskopu (Obr. 118). Postupem
struktury k oblasti 2 feriticko-perlitické oblastianikaji. V oblasti 3 (Obr. 119, Obr. 120)
se nachazi martenziticka struktura s jemwzptylenym feritem o velikosti az 4 um, jehoz
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vyskyt snérem k dalSim oblastem postupmbyva. V této oblasti bylo nareich fiznych
mistech provedeno RTG dieni pro zjis¢ni podilu zbytkového austenitu. Bylo n&t@no
5,5% podilu zbytkového austenitu (Obr. 122).

Ralses ' |

: s £ ST | R ";J L S, + . - S A
Obr. 118 Polotovar D - material 42SiCr, 1. oblast Obr. 119 Polotovar D - Material 42SiCr, oblast 3 -
feriticko-perliticka struktura, ¥Fadkovaci martenziticka struktura s rozptylenym feritem,

elektronovy mikroskop svételny mikroskop

Obr. 120 Polotovar D - material 42iCr, oblast 3 -
martenziticka struktura s feritem, ¥adkovaci martenziticka struktura s feritem, svételny
elektronovy mikroskop mikroskop
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Obr. 122 Polotovar D, material 42SiCr, oblast 3 difraktogram, podil zbytkového austenituy-Fe cca 6%
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7.5.1.2 2. Strategie TMZ zpracovani - polotovary zpracovay Q&P procesem

V dalSi strategii byl po provedeni rotaho zgtného protlgovani pouzit pro
ochlazovani novy postup tepelného zpracovani, Q&P proces. Timto Zjsobem byly
protlateny duté polotovary po dvou kusech z materialu @2$polotovarg, F) a 42MnCr
(polotovar G, H). Pro zajis&ni co nejkratSi doby mezi vloZzenim polotovaru dmjst a
vlastnim tvéenim bylo provedeno dalSkiplizeni rolen kelu polotovaru. Doba od vioZeni
polotovaru do stroje do Zatku tv&eni byla zkracena na 80s.

Tyto strategie zpracovani byly navrhnuty na zakladysledki a poznatk
z modelového zpracovani na termomechanickém siorulétiz. kapitola 7.4.3).

Polotovary po protkeni byly rychle zakaleny do vody mezi teploty & M. Byly
odzkouSenyizné doby vydrze v kalicim médiu. Polotovary matar#&SiCr byly kaleny ve
vodk po dobu 7s (polotovar E) a 17s (polotovar F). Bsary materialu 42MnCr byly
nejprve kaleny po dobu 12s (polotovar G) a v dalgiipact po dobu 17s (polotovar H). Poté
byly duté polotvary vlozeny do pece s teplotou Z50507 je teplota lezicésre pod teplotou
M. Doba vydrze v peci byla 8 minut pro vSechny @a@thé polotovary. Na této teptodoslo
k popuséni martenzitické struktury vzniklé po prudkém zakal Cely proces
termomechanického zpracovani s Q&P procesem trualeeh 4 polotovarcca 11 minut.
Mikrostruktura vzork byla ve vSechifjpadech této série podobna.

Nejprve byly metalograficky zpracovany duté polatigvz materialu 42SiCr s rozdilnou
dobou vydrZze v kalicim médiu. U polotovaru E s dohgdrze 7s a u polotovaru F s dobou
vydrze 17s byl voblasti Ky pozorovan tok deformovaného materidlu a vznikti¢ko-
perlitické struktury (Obr. 123). Vipchodové oblasti 2 u obou polotavdryl pozorovan prvni
vyskyt martenzitickych oblasti, které ve zné mte natistaji snérem k dalSi oblasti (Obr. 124).

U polotovaru E s kratSi dobou kaleni 7s jeget p@atku oblasti 3 v martenzitické
matrici pozorovan alasny vyskyt vyadkovaného perlitu. V této oblasti byla pozorovana
martenziticka matrice s rozptylenym feritem o ve$k do 3um (Obr. 125), ktery sirem
k oblasti 4 ubyva. V oblasti 3 byla provedena RTalgza, diky niZz bylo zjigho, Ze podil
zbytkového austenitu byl cca 6%. V oblasti 4 gjiaténa martenziticko-bainiticka matrice
s olzasnym vyskytem feritu (Obr. 128).

U polotovaru F, kde bylo provedeno o 10s delSirkaleylo zjiS&no, Ze v oblasti 3 a 4
se vyskytuje v martenzitické matrici ¥adkovany perlit a rozptyleny ferit (Obr. 127).
V oblasti zakladniho materidlu se nachazi marteb@tstruktura a rozptyleny ferit. V oblasti
3 byl nangten podil zbytkového austenitu 8 + 9%. Z 2-D difogkamu je patrne, Ze struktura
materialu je velmi jemnozrnna (hladké spojité ipprakticky bez fednostni orientace (Obr. 128).

Obr. 123 Polotovar F — material 42SiCr, 1. oblasia) tok tvaieného materialu b) feriticko-perliticka
struktura
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Obr. 124 Polotovar F - material 42SiCr , oblast2  Obr. 125 Polotovar E - material 42SiCr, oblast 3-
feriticko-perlitick4 struktura s martenzitickymi martenziticko-bainiticka struktura s rozptylenym
oblastmi _ I feritem

Obr. 126 Polotovar E - material 42SiCr, oblast 3, Obr. 127 Polotovar F - material 42SiCr, oblast 3,
martenziticko-bainiticka struktura s feritem, martenziticka matrice s vy¥adkovanym perlitem a
radkovaci elektronovy mikroskop rozptylenym feritem
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Obr. 128 Polotovar F, materiél 42SiCr, oblast 3, pdil zbytkového austenituy-Fe cca 6%
a) difraktogram -radialni profil, b) 2D difraktog ram
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Z materialu 42MnCr byly protteeny duté polotovary s ozéenim G a H. Polotovar G
byl kalen ve vod po dobu 12s a polotovar H o 5s déle. V oblastyla kb obou polotovarech
pozorovana feriticko-perlitick& struktura s vyskytenartenzitickych oblasti (Obr. 129, Obr.
130). V oblasti 2 u obou polotovac a H se jiz nevyskytuje perlit a struktura byaiena
martenzitem a feritem s velikosti zrna max. 6 pii.aRalyze oblasti 3 a 4 u polotovaru G
bylo zjiS&no, Ze se ve strukite vyskytuje pouze martenzit (Obr. 131). RTG analybglo
nantfeno v této oblasti cca 7% zbytkového austenitu.akadnim materialu u tohoto
polotovaru byla detekovana martenziticko-bainitigdtéuktura (Obr. 132). V polotovaru H
s delSi dobou kaleni 17s byla v oblastech 3, 4zddkumentovana martenziticko-bainitick&
struktura (Obr. 133, Obr. 134). V oblasti 3 byla tiech mistech provedena RTG analyza.
Bylo nan®ifeno 5 + 7% zbytkového austenitu ve strii&tu

Obr. 129 Polotovar G, material 42MnCr, oblast 1, Obr130 Polo varH materiél 428|Cr oblast 1,
feriticko-perliticka  struktura s martenzitickymi  feriticko-perliticka struktura s martenzitickymi
oblastmi oblastmi, Fadkovaci elektronovy mikroskop

Obr. 131 Polotovar G, maeril 42SiCr, oblst 3, Obr. 132 Polotovar G, materlal 428|Cr oblast 5,
martenziticka struktura martenziticko-bainiticka struktura
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e
¥

Obr. 133 Polotovar H, material 42SiCr, oblast 3,  Obr. 134 Polotovar H, material 42SiCr, oblast 4,
martenziticko-bainiticka struktura martenziticko-bainiticka struktura

7.5.1.3 3. strategie TMZ zpracovani — polotovary vychlazeé na vzduchu

Na zaw¥r experimentu bylo provedeno TMZ zpracovani polatovs ozn&nim |
materidlu 42MnCr. Tento duty polotovar po prédai byl vychlazen ifimo na vzduchu.
Cilem bylo porovnat vzniklé struktury a zejména lggilmé mechanické vlastnosti
s predeslymi experimentatprotlatenymi polotovary.

V celém polotovaru byla ziskana jemnozrnna ferdiglerliticka struktura (Obr. 135),
kterA sndrem od oblasti 1 k oblasti 5 hrubne. V ustalenéastbl byla ziskana velikost
feritického zrna fiblizné 4um (Obr. 135b).

15 um

!

Obr. 135 Polotovar |, material 42MnCr - feriticko-perliticka struktura a) oblast 2, b) oblast 3

7.5.1.4 Prehled vSech strategii TMZ zpracovani pouzitych prayrobu dutych
polotovara

V druhé ¢asti experimentu byla odzkouSena nekorwéntechnologie rotaiho
zpétného protlédovani a celkem bylo vyrobeno 9 dutych experimemtélnpolotovail
z materiah 42SiCr a 42MnCr. Po protlani €chto polotoval byly aplikovany 3 #izné
strategie tepelného zpracovani: zakalenim do vd@&@&P procesem a vychlazenim na
vzduchu. Pehled pouzitych strategii termomechanického zpracdje uveden v tabulce Tab.
14.
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h Doba mez Aplikace Q&P procesu
Ohfrev v peci upnutim d —
iy : Zpusob Vydrz Oh¥ev v peci
Polotovar] Material stvrpje a | sohlazovani v kalicim Zpiisob
Teplota| Vydrz | z&atkem médiu | Teplota| Vydrz | ochlazovani
[°C] tvareni [s] (voda) [s]| [°C] | [min.]
A |42MnCr| 900 | 2h45min -
Zakaleni
B 42SiCr| 900 | 2h45min - do vody
na - - - -
C |42MnCr| 900 | 2h45min| 110 |pokojovou
teplotu
D 42SiCr| 900 | 2h45min| 110
E 42SiCr| 900 | 2h45min 80 7 250 8
Zakaleni
F 42SiCr| 900 | 2h45min 80 Q&P 17 250 8 do vody
na
G |42MnCr| 900 | 2h45min| 80 proces 12 250 | 8 |pokojovou
teplotu

H |42MnCr| 900 | 2h45min 80 17 250 8

. Vychlazeni
I 42MnCr| 900 | 2h45min 80 na vzduchu - - - -

Tab. 14 Pouzité strategie termomechanického zpraeani pii vyrobé experimentalnich dutych polotovai

7.5.1.5 Leptani na pivodni austenitické zrno

Pro zjis&ni vlivu viozené deformace a nasledného tepelngitacovani na vyvoj
struktury, byly jednotlivé oblasti polotovaru lepténa givodni austenitické zrno.

Pro stanoveni velikosti austenitického zrna bylaZita norma ASTM E112. Tato
norma specifikuje mikrografickou metodu stanoveslikosti feritickych nebo austenitickych
zrn v ocelich. Popisuje metodu ¥h a gipravu zkuSebnich vzoikkpro vlastni stanoveni.
Pouzita metoda stanoveni velikosti zrn byla zalazea zjis&ni primérné hodnoty délky
protnutych asek zrn na zkuSebni linii. [103]

Tato analyza byla provedena na polotovaru C mdwedi2MnCr, u kterého rolny byly
posunuty co nejblize éelu polotovaru a ktery byl po protleni zakalena do vody.

Vzajemreé byly porovnavany velikostijvodniho austenitického zrna v oblasti okraje
— oblast 1, v ustélené oblasti 3, oblasti 4 a astbb zakladniho materidlu (Tab. 13).

NejmensSi velikost vodniho austenitického zrna byla ngsmna v oblasti okraje, tedy
v oblasti prvniho kontaktu rolen s polotovaremur®rna hodnota velikosti austenitického
zrna dosahovala 9,3 um, dle ASTM E112 velikostaz@ 10. V této oblasti se vyskytovala
feriticko-perliticka struktura. V ustalené obla&t kde se vyskytovala jemna martenziticka
struktura s rozptylenym feritem (Obr. 116), velikasistenitického zrna narostla na hodnotu
9,6 um, dle ASTM E112 velikost zrna G 10. V oblastbyla velikost austenitického zrna
stanovena 9,7 um, dle ASTM E112 velikost zrna G TI@to hodnoty lze porovnat
s hodnotami velikosti austenitického zrna v zakiadmaterialu, kde byla zéena velikost
12,4 um, dle ASTM E112 velikost zrna G 9,5.

Z vysledk je tedy patrné (Tab. 15), Ze deformacésgbila zjemgini austenitického
zrna nejvice v p@ateini oblasti tvéeni. Rivodni austeniticka struktura smem k dalSim
oblastem postugnhrubla. Hrubnuti vSak nebylofipS velké. V z&kladnim materialu, kde
nedoSlo k zadnému ovli¢éni materialu tvéenim, ale pouze k tepelnému zpracovani, byla
nantiena nejvyssi hodnota velikostiypdniho austenitického zrna (Tab. 13).
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Misto meteni Pn‘imérné yeli!<ost @vodniho| Velikost zrna
austenitického zrna [um] | dle ASTM E112
Oblast 1 9,3 G 10
Oblast 3 9,6 G 10
Oblast 4 9,1 G 10
Oblast 5 12,4 G 9,5

Tab. 15 Primérna velikost pivodniho austenitického zrna v jednotlivych oblastet polotovaru

G
: ,-‘\‘ 'AV'.'$~ .

ast + pod

pot

—

Obr. 137 Polotovar C, material 42MnCr, oblast 3 -ustalena oblast

Obr. 138 Polotovar C, material 42MnCr - oblast 4
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7.5.1.6 Mechanické vlastnosti dutych polotovai

Pro owieni a porovnani mechanickych vlastnosti navrzerngemomechanickych
strategii byly provedeny zkouSky uthu tvrdosti ve sin¢ dutého polotovaru v ustalené
oblasti a provedena mini-tahova zkouSkareeh oblastech dutého polotovaru.

7.5.1.5.1. Hodnoceni tvrdosti

DalSi kroky druheasti experimentu byly zatfeny na hodnoceni mechanickych viastnosti
dutych polotovat. Nejprve bylo nutno zjistit, zda jsou mechanickastnosti v piiiezu stny
polotovaru konstantni a jestli nedoslo k jejichivowni v disledku tizné rychlosti ochlazovani a
deformace. Proto byl analyzovan tvrdostni prodihgtpolotovaru od wjSiho k vnitnimu povrchu.
Tvrdost byla ndtena vzdy v oblasti 3 se zatizenim HV10.

U polotovaru C materidlu 42MnCr, ktery byl po pasdni zakalen do vody, se
v ustélené oblasti vyskytuje velmi jemna marteokdi struktura s jemn rozptylenymi
malymi feritickymi zrny (Obr. 116). Na ¥8im povrchu dutého polotovaru, kde dochéazi
k nejwtsim deformacim a také nejrychlejSimu odvodu telpjda nandrena nejvyssi tvrdost
770 HV10 (Obr. 140). Sétmem do stedu polotovaru tvrdost klesla max. o hodnotu 50 BlV1
Na vnittni seéné byla znetena témsi stejna tvrdost jako na ¥$im povrchu. U takto
zpracovaného polotovaru nedoSlo k velkym odchylk&mosti v paifezu sény. Piimérna
hodnota tvrdosti v oblastiigtdu sény, ktera byla vyp&tena z 3 hodnot zersdu profilu, byla
736 HV10.
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738 734 728

Twrdost HV 10
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Vzdalenost od povrchu
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Obr. 140 Polotovar C, material 42MnCr, vzorek zak&en do vody - priibéh tvrdosti od vnéjsi stény dutého
polotovaru k vnit¥ni sténé
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Stejné ngieni tvrdostniho profilu bylo provedeno u polotov&yQObr. 141). U toho
polotovaru, kde vznikla jemna martenziticka stru&ts jemg rozptylenym feritem. Bylo
zjisttno, Ze na wSi i vnitini skné je stejnd tvrdost, cca 715 HV10. &em do stedu
polotovaru se tvrdost zvySovala na max. hodnotu88&aHV10. V tomto fipac tedy doSlo
k tomu, Ze okraje maji niZSi tvrdost.tR®rna hodnota tvrdosti zetetlu dutého polotovaru
dosahovala 798 HV10.
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Obr. 141 Polotovar D, material 42SiCr, vzorek zakken do vody - pribéh tvrdosti od vnéjSi stény dutého
polotovaru k vnit¥ni sténé

M¢éteni tvrdosti bylo provedeno i u polotovapracované novym postupem tepelného
zpracovani Q&P procesem.

U polotovaru F materialu 42SiCr, ve kterém se poae@vani vytvéila jemna
martenziticka struktura s rozptylenym feritem ardagdkovanym perlitem (Obr. 127), bylo
pozorovano, Ze tvrdost se pohybuje v rozmezi hoddo§00 do 645 HV10 (Obr. 142). Na
vnéjSi sén¢ dutého polotovaru byla tvrdost 623 HV10 a naiviis&né o cca 20 HV10 vice.

Prib¢h tvrdosti sénou je tedy bez &sSich odchylek. Rmeérna hodnota tvrdosti igdu byla
stanovena na 624 HV10.
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Obr. 142 Polotovar F, material 42SiCr, polotovar zpacovan Q&P procesem - piibéh tvrdosti od vnéjsi
stény dutého polotovaru k vniténi sténé
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Polotovar G byl zpracovan obdobnymigpbem jako polotovar F stim rozdilem,
Ze se jedna o material 42MnCr. V ustélené oblagla Ipozorovana jemna martenziticka
struktura (Obr. 129). Na ¥j§i stn¢ byla nandtena tvrdost 565 HV10 (Obr. 143). 8ram do
stredu se tvrdost pozvolna zvySila max. o cca 30 HWHdnota tvrdosti na vriiti ¢inila 584
HV10. V materidlu tedy nedoSlo k velkym odchylk&mdbsti. Piimérn& hodnota tvrdosti ve
stredovécasti byla cca 580 HV10.
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Obr. 143 Polotovar G, material 42MnCr, polotovar pracovan Q&P procesem - pfibéh tvrdosti od vnéjsi
stény dutého polotovaru k vniténi sténé

V polotovaru H materialu 42MnCr zpracované Q&P sem byla vytviena jemna
martenziticko-bainiticka struktura (Obr. 133)aB¥h tvrdosti ve sin¢ polotovaru byl tér&
konstantni (Obr. 144). Tvrdost se pohybovala odhbbodanttenych na v§si a vnitni sen¢
600 HV10 aZz po hodnoty 630 HV10, n&mné ve sedu materialu. Rmérna tvrdost
nantfenda ve sedu stny byla 623 HV10.
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Obr. 144 Polotovar H, material 42MnCr, polotovar pracovan Q&P procesem - pfibéh tvrdosti od vnéjsi
stény dutého polotovaru k vniténi sténé
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Z prabéhu tvrdosti ve sin¢ dutého polotovaru bylo zji&ho, Ze vlozena deformace se
projevila na nehomogesiiv hodnotach tvrdosti zejména u vzotkalenych pimo do vody. U
polotovafi zpracovanych novym postupem Q&P, kde &84 na pibeh difuznich pochoil
doSlo k vyraznému vyrovnani hodnot tvrdosti meziragik a stedem siny produktu.
Porovnanim polotovérzpracované kalenim a polotowazpracované Q&P procesem bhylo
v souladu s &ekavanim zji&tno, Ze polotovary zpracované kalenim dosahovalySieis
hodnot tvrdosti o cca 100 + 150 HV10.

7.5.1.5.2. Mini-tahové zkouSky

Mini-tahova zkouSka byla provedena celkem na 5tpelrech: C, D, E, H, . Vyly
byl proveden tak, aby byly odzkouSeny vSechny wyiachlazovani. Z kazdého vzorku byly
pak odebrany vzorky na mini-tahovou zkousku a taizeblasti. Prvni odly byl zcasti
dutého polotovaru zahrnujici §atesni oblast 1 a oblast 2. Druhy agtbbyl proveden
z ustalené oblasti 3 #eti odleEr byl z oblasti 5 zakladniho materialu (Obr. 145).

3. odbér 2. odbér 1. odbér
C— — S
2 — 2

Obr. 145 Schematické znazoréni odbéru vzork @ na mini-tahovou zkousku

Nejprve byly analyzovany pevnostni vlastnosti uopmbari, které byly po protigeni
tepelre zpracovany kalenim do vody (Tab. 16).

V pocateini oblasti u polotovaru C materialu 42MnCr, se @dacHeriticko-perliticka
struktura v martenzitické matrici. V této oblasgidnangtena mez pevnosti v tahu 1173 MPa
pii velmi nizké taznosti 3%. V ustalené oblasti dotgholotovaru se vytida jemna
martenziticka struktura, diky které byla ngema velmi vysoka pevnost v tahu 2239 MPa.
Rentgenovou difraini analyzou bylo zifeno, Ze se ve struk®l nevyskytuje zbytkovy
austenit. Tyto hodnoty koreluji s vysokou hodnotendosti 736 HV10. Mez pevnosti v tahu
zékladniho materialu, ktery nebyl deformovan, aleze zakalen, byla 980 MP& paznosti
3%. Vtéto oblasti se vyt¥ida martenziticko-bainiticka struktura. Néslednépposeni
martenzitickych struktur nebylo jiz s@asti tohoto vyzkumu, nebdkonvergni zpracovani
s vysokou spdeboucasu a energie nebylo odda@ku vyvoje pedpokladano.

U polotovaru D materialu 42SiCr byla v ustalenéashiroviéz nangiena vysoka mez
pevnosti 1924 MPa, @&p s velmi nizkou taznosti 3%.iiPtakto vysoké pevnosti byla
naneiena i vysoka tvrdost 798 MPa a nizky podil zbythkavéustenitu 5,5%. V zakladnim
materialu byla zjigna o 900 MPa nizSi mez pevnosti nez v ustalenétlslaaznosti okolo 4%.

Mechanické vlastnosti byly zjisvany i u polotovar E a H pati do skupiny
polotovaifi, které byly po protk&eni zpracovany Q&P procesem (Tab. 16).

U polotovaru E materidlu 42SiCr v @aeni oblasti se vyskytovala feriticko-
perliticka struktura siibyvajicimi oblastmi martenzitu strem k dalSim oblastem. Byla zde
nantiena velmi vysoka pevnost 1998 MP& pelativre vysoké taznosti 15%. V ustalené
oblasti s vyskytem martenziticko-bainitické struitus rozptylenym feritem mez pevnosti
dosahuje o zhruba 90 MPa nizSich hodnot nez¢atgini oblasti, pi témei stejné hodnet
taZnosti 16%. Hodnota tvrdosti dosahovala 624 H\WHZ, je o cca 100 az 150 HV10 niZsi,
nez u polotovar zakalenych do vody.

V pocateini oblasti polotovaru H materidlu 42MnCr se vyskgtteriticko-perliticka
struktura s fibyvajicimi oblastmi martenzitu ve €mu zpracovani. V této oblasti mez
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pevnosti dosahovala 1641 MPa s taznosti 6%. Vemgtalasti dutého polotovaru, kde se
vyskytovala martenziticko-bainiticka struktura, ®yhangrena vysoka mez pevnosti v tahu
okolo 1900 MPa s relatienvysokou taznosti 14%. Podil zbytkového austenyiunbmeien
pouze 7%. Tvrdost v této oblasti dosahovala stbjoénoty jako v fipad polotovaru E.
V z&kladnim materialu byla mez pevnosti v tahu 1¥VB2a s niZSi taznosti 9%.

Pro porovnani mechanickych vlastnosti (Tab. 16)zkguskam podroben i polotovar |
materidlu 42MnCr, ktery byl po prodleni ponechan na vzduchu. V celém materialu vznikla
feriticko-perliticka struktura. To Zsobilo vyrazny pokles mechanickych vlastnosti éel
polotovaru. V poéateni oblasti byla mez pevnosti 770 MPa s taznosti . 24%stalené oblasti
mez pevnosti vzrostla na hodnotu 855 MPa s taz@8%ti. Doslo k vyraznému poklesu tvrdosti

N 1

na 230 HV10. Mez pevnosti zakladniho materialu Hogala 796 MPaipvyssi taznosti 22%.

_ Tvrdost . . "
_ Ozna)cem 3 HV10 Pod|I,ZA, Misto odbéru R.0,2 - A
Technologie dutého | Material . .| vustalené| pro tahovou p
v ustélené : - [MPa] | [MPaq] [%0]
polotovaru . |oblasti [%]| zkousku
oblasti
oh 1 - 1173 3
ev
900°C - C 42MnCr 736 0 2 - 2239 4
protlatenti - 3 - 980 3
zakaleni do 2 _ 1924 3
vody D 42SiCr 798 5,5
3 - 1020 4
y . 1 1856 | 1994 15
Ohrev E 42SiCr 624 6
900°C — 2 1767 | 1908 16
protlateni - ,
zachlazeni F 42SiCr 624 9 -
do vody
- vydrz na G 42MnCr 580 7 -
250°C
- zakaleni 1 - 1641 6
do vody H 42MnCr| 623 7 2 1768 | 1900 | 14
(Q&P proces 3 1650 | 1754 | 9
Ohrev 906C 1 537 770 24
- protlateni )
_vychlazeni | 42MnCr 230 2 632 855 28
na vzduchu 3 575 796 22

Tab. 16 Souhrnnd tabulka vysledk& mechanickych zkousek

U dutych polotovar zachlazenych po protiani gimo do vody bylo dosazeno vysoké
pevnosti pesahujici 2200 MPa s nizkou taznosiifi=4 %. Rentgenovou difrgki analyzou
bylo owteno, Ze se ve strukil nevyskytuje zbytkovy austenit, coz vyduje, v souladu
s atekavanim, nizkou taznost. V polotovarech se vyg&ytuustalenécésti martenziticka
struktura s rozptylenym feritem.

Naproti tomu polotovary, které byly zpracovany Q&Rocesem vykazovaly velmi
dobré mechanickeé vlastnosti. U polotovaru z maied@MnCr byla znitena mez pevnosti
pies 1900 MPa s taznosti okolo 14%. U materialu Simy®bsahemikmiku, byla narrena
stejna mez pevnosti 1900 MP# pachovani stejné taznosti cca 14%. U takto zmaaych
polotovai pii prodlew béhem kaleni doSlo ke stabilizaci zbytkového austefghoz podil se
pohyboval v rozmezi 6 + 9%.
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U polotovaru, ktery po procesu tehi byl vychlazen na vzduchu, byla n&vke
napsti-deformace pozorovana vyrazna mez kluzu, kterayskytuje u feriticko-perlitickych
oceli. V porovnani s martenzitickymi strukturanpiedchozich zpracovéani byla 2rmna mez
pevnosti pouhych 855 MPdipaznosti 28%.

7.5.2 Zawér 2. Céasti experimentu

V 2. ¢asti experimentu bylo novou tigci technologii zgného rotaniho protl&ovani
vyrobeno celkem 9 dutych polotovuakteré byly iznym zgisobem tepethzpracovany (Tab. 17).
Dle atekavani, nejlepSich mechanickych vlastnosti byladeno u dutych polotovar

tepelr® zpracovanych Q&P procesem. Echto polotovaill byla dosazena dobrd kombinace

mechanickych vlastnosti v porovnani s ostatninatsgiemi zpracovani. Byly ziskany velm
vysoké hodnoty meze pevnosti v tahu okolo 1900 MiPeelativné vysoké taZznosti az 16%.
V martenziticko-bainitické strukte s oltasnym vyskytem feritu bylo nafteno rentgenovou
difrakéni analyzou az 9% podilu zbytkového austenitu yktetmi vyrazié zlepSuje plastické
vlastnosti ziskanych struktur.

42NMnCr 4258iCr 425iCr

1924

2000

0
1767 L

855

0 T
Ohfev 900°C — protladeni - zachlazeni do vedy  Ohifev 900°C - protlaéeni— zachlazeni do vody — Ohfev 900°C — protladen
vydrz 230°C — zachlazeni do vody — vychlazeni na vzduchu

Tab. 17 Vysledky mechanickych zkouSek z ustalen®lasti dutych polotvari pro rizné strategie
ochlazovani
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8 Diskuze vysledki

Diserta&ni prace byla zadtitena na vyzkum a na aplikd moznosti nového
termomechanického zpracovani vysokopevnych nizkelmgych oceli pro energeticky
efektivni vyrobu dutych polotovarinkrementalnimi postupy tv@ni s vysokym stugm
bezodpadovosti vyrobniho procesu.

Nejprve byla provedena literarni reSerSe, ktera bgtdlena do ti ¢asti. V prv&ad
byla provedena reSerSe zabyvajici se ¢&mrdm a popsanim jednotlivych typ
vysokopevnych nizkolegovanych oceli. Daf&ist reSerSe analyzovala moderni postupy
zpracovani vysokopevnych oceli, do kterychiaai i novy typ tepelného zpracovanim tzv.
guenching and patrtitioning process (Q&P procedfet ¢asti byly popsany moderni postupy
termomechanického zpracovani, zejména byl analyegwancip inovativni technologie
rotaéniho z@tného protldaovani speivajici ve vyuZiti inkrementalnich deformaci pro
dosazeni poZzadovaného tvaru vyrobku.

Experimentalni ¢ast byla ¥novana propojeni &kolika inovaci do jednoho
integrovaného procesnihadettzce s potencidlem vyuZziti v postupech zpracovani
ultravysokopevnych Uspo¢riegovanych oceli se zvySenou taznosti. Pro exgertiynbyly
vybrany nizkolegované oceli 42SiCr a 42MnCr, ktpré svij nizky obsah legur zatuji
ekonomickou vyhodnost. Cilem bylo &chto materidl dosahnout velmi vysoké pevnosti
okolo 2000 MPa $ zachovani relativh vysoké taznosti nad 10%. Pro zajisttakovych to
vlastnosti byl prioritd pouzit nekonvetni postup integrovaného tepelného zpracovani tzv.
Q&P proces. Toto zpracovani gjpea v rychlém zakaleni materialu z teploty leziat A3
mezi teploty M a M tak, aby nedoSlo k préhnuti Uplné martenzitickér@meny v celém
objemu materialu. Poreruseném kaleni nasleduje redistribuce uhkknitpod teplotu M na
tzv. teplot prerozdleni. U tohoto zpracovani bylo nutno technicky a#itlvylou¢eni karbidh
pii martenzitické penené a sowasré uhlik vyuzit pro chemickou stabilizaci zbytkového
austenitu. Vznik karbitl byl v tomto gipadt potlaten vhodnou legovaci strategii a parametry
ochlazovani.

Pfi navrhu a optimalizaci nového typu zpracovani byldno zvladnout i@snétizeni
teplotniho i deforméniho pfibéhu rezimu. Z tohotoid/odu byl experiment ve své prviasti
zameéten na zpracovani vzaork materialoe-technologickym modelovanim s pouZzitim
termomechanického simulatoru. Ten unge realizovat velmi rychlé zény parameit
teploty i deformace a tim velmitgsré napodobit podminky realného procesu. Na z&klad
poznatki ziskanych fi postupnych optimalizacich na materidleechnologickém modelu
byla druh& ¢ast experimentu zadfena na transfer poznatkna realné nekonveni
technologie, vtomto fippadt rotatniho zg@tného protldgovani s integrovanym tepelnym
zpracovanim.

V prvni ¢asti experimentu bylo provedeno modelové zpracomékolegované oceli
42SiCr. Pro ziskani dobré kombinace mechanicky@stnbsti a zaji§hi dostaténého
mnoZzstvi zbytkového austenitu ve struktipylo nutno provéstdu gedlEznych optimalizaci
procesu. Proto byly odzkouSeny a porovnany stratégpelného a termomechanického
zpracovani a zejména pak postupy vyuzivajici Q&dees.

Nejprve byla odzkouSena modelova strategie bezriobafte, ktera simulovala pouze
postupy Q&P procesu. Rezimem 900°C/100s — 200°CG£IE0°C/600s byla ziskana velmi
jemn& martenzitick& struktura. Byla dosaZena velysiokd hodnota meze pevnosti v tahu
okolo 1958 MPa a taznost 17%. Rentgenovou diftakanalyzou byl detekovan podil
zbytkového austenitu okolo 13%.

Aby bylo mozno posoudit vliv deformace na vyrobmoges, byly v dalSim kroku
odzkouSeny strategie s vlozenou inkrementalni dediof 0 fizné intenzit.
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Pro dalSi porovnani vysletdlkoylo nejprve provedeno zpracovani, které se skdada
z ohlrevu na 900°C s 100s vydrzi. Navrzena inkrementdéformace skladajici se z 20-ti
deforma&nich kroki byla provedena v jednofazové austenitické oblastk aby nebyla
umozréna tvorba proeutektoidniho feritu, tedy mezi tegioit 900 + 826C. Poté nasledovalo
rychlé zakaleni materialu na teplotu okoli s nasj@d olrevem na teplotu 250°C s vydrzi
600s. Zakalenim na teplotu okoli doSlo na rozdibptikace Q&P procesu, k Uplnéepené
austenitu na martenzit. Izotermickou vydrzi na dg&pl250°C dosSlo pouze k popsst
martenzitické  struktury. Pomoci radkovaciho elektronového mikroskopu byla
zdokumentovana martenzitickd struktura a dale mpjeveny jehlice s jemnymi karbidy
vyprecipitovanymi uvnit struktury, coz ukazuje naippmnost dolniho bainitu. Konveénim
zpracovanim kalenim a pop#&stm byla dosazena velmi vysoka pevnost okolo 20%5taMa
Ukor vyraznému poklesu taznosti na 8% pdilu zbytkového austenitu 6%. Integraci Q&P
procesu do termomechanického zpracovani bylo megrexre zlepsit viastnosti materialu,
piredevsim navySenim podilu zbytkového austenitu ian ssbuvisejicim ndistem hodnot
taznosti.

V dalSim kroku bylo odzkouSeno spojeni Q&P procesokrementalni deformaci.
Cilem bylo zjemnit pvodni austenitické zrno a tim zjemnit vznikajici rteazitickou
strukturu a tim i Utvary zbytkového austenitu. &g Ipak diky menSi velikosti Gtvatépe
chemicky i mechanicky stabilizovat. Toto zpracové&ei skladalo z devu materidlu na
zvolenou austenitizai teplotu, viozené inkrementalni deformace proji¢ha jednofazové
austenitické oblasti a z Q&P procesu.

Aby bylo mozno pipravit podminky pro usgny transfer poznatk do realnych
technologii, byly pomoci materidl®technologického modelu provedeny optimalizace
nasledujicich kiovych parametr procesu: teploty fierozdleni, velikosti deformace, doby
izotermické vydrze, rychlosti ochlazeni na teplptechlazeni, délky vydrZze na austenitizia
teplo€ a rychlosti obevu na austenitizai teplotu.

V prvnim optimaliz&nim kroku termomechanického zpracovani bylo nusizkouset
teplotu izotermickeé vydrZe na tzv. tegigiterozdleni. Na této teplétdochazi k difuzi uhliku
z presycené martenzitické faze do netransformovanélsteritu a tim k pspeni k vysSi
stabilizaci zbytkového austenitu. Bylo z§8b, Ze integrace Q&P procesu do
termomechanického zpracovani ma vyznamny vliv nahaweické vlastnosti. iedevSim u
strategie 900°C/100s — 200°C/10s — 250°C/600sa kresré dodrzuje vhodné parametry Q&P
procesu, bylo ziskdno vysokych hodnot meze pevnoktlo 2010 MPa, které jsou
srovnatelné s konvénim zpracovanim. AvSak diky tomuto zpracovani byto struktie
zastabilizovdno mnohemétdi mnozstvi zbytkového austenitu okolo 16,5%. Ppasobilo
narist taznosti az na hodnotu 16%. Ztohotavatu byly dalSi kroky optimalizace
termomechanického zpracovani prowdyl na tomto rezimuRadkovacim elektronovym
mikroskopem byla detekovana ve struktgtitomnost martenzitu a dolniho bainitu. Zbytkovy
austenit nebylo mozno spolehlivdentifikovat, coz lIze vysitlit velmi nizkym podilem
zbytkového austenitu a jeho rozloZzenim. Z tohaigodu byla mikrostruktura analyzovana
pomoci transmisniho elektronového mikroskopu, keestruktie byl objeven zbytkovy
austenit ve foratenkého filmu podél martenzitickych jehlic.

OdzkouSenim {znych intenzit inkrementalnich  deformaci v teplotni
intervalu 900+ 828C nedo$lo v materialu k vyraznym #n@am mechanickych vlastnosti.
Pri odzkouSeni 20-ti, 40-ti nebo 60-ti ndsobné defmenbylo ziskano vysokych hodnot meze
pevnosti v tahu a to v rozmezi 1940 az 2010 MiPagrZeni vysokeé taznosti 15 + 17%. Podil
zbytkového austenitu byl u vSech intenzit deform&a6é6. Pouze vijjpact 80-ti nasobné
deformace byly sice natfeny vysoké hodnoty meze pevnosti okolo 2000 MPa,dalSlo
k neZzadoucimu snizeni taznosti na 9%. Touto opizacl bylo odzkouSeno, jakiiplizné
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velka intenzita inkrementalni deformacetda byt pouZzita, aniz by dosSlo k degradaci
mechanickych vlastnosti nebo poruseni materialu.

DalSim velmi dlezitym parametrem Q&P procesu, ktery nejvice andje
mechanické vlastnosti, je teplota a délka izotekénieydrze. Izotermicka vydrz ma zmey
vliv na probihajici difazi uhliku ziiepsyceného martenzitu do zbytkového austenitu aestup
popuséni martenzitu. Z optimalizaci bylo zj&to, Ze idealni poloha izotermické vydrze je
tésne pod teplotou M tak jak je uvedeno i vreSerSi této disémfaprace. Nejvhodfjsi
odzkouSena teplota izotermické vydrze byla v topifpact 25FC. Dale bylo prokazano, ze
zkracenim izotermické vydrze doSlo sice kiuséw pevnosti materialu, ale zardavie poklesu
taznosti. Naproti tomu prodlouzenim izotermické nagddoslo k vySSimu stupni popérsit
struktury a precipitaci karbid To vedlo ke sniZeni hodnot tvrdosti a pevnosstnarg jedné,
ale k vyraznému nastu taznosti na strandruhé. DelSi prodleva také igmbila stabilizaci
vétSiho mnoZstvi zbytkového austenituémito optimalizacemi bylo adteno, Ze rezim
s 600s prodlevou na tepégbierozdleni dosahoval nejlepsi kombinaci pevnosti a tattnos

NejvyrazrgjSi vliv na mikrostrukturu a mechanické vlastnosti¢la rychlost
ochlazovani z teploty austenitizace. Mpgad nejrychlejSiho ochlazeni materialu simulujiciho
zakaleni do vody vznikla jemna martenziticka stnukt Tato struktura zatavala velmi
vysoké pevnostni vlastnosti materidlu. Pomalejsichlazovanim $ 8°C/s a 5C/s
se v martenzitické matrici vytvita feriticko-perliticka struktura, ktera &a negiznivy vliv
na vyvoj mechanickych vlastnosti a stabilizaci kbyeho austenitu.

Aby toto nekonve&ni zpracovani spbvalo i ekonomické poZadavky, byly
odzkouSenyirzné doby vydrze na austenitipd teplo€. NejkratSi mozna vydrz, diky které
byly dosaZeny dobré vysledky mechanickych viastnbgta 50s.

V neposledniad bylo i nutno odzkousSet, zda budou mit vliv na lgimeu podminky
ohfevu na austenitizai teplotu. Proto byla provedena simulaceesin materialu v peci
s rychlosti obevu SC/s a simulace indékiho oltevu s rychlosti 10T/s. OdzkouSenim
raiznych rychlosti ofevi nedoSlo kvyraznym zéndm mechanickych vlastnosti ani
mikrostruktury. Z toho vyplyva mozna variabiliteckenologie a pouziti Z&eni pro okev od
indukéniho offevu aZ po okev v peci.

Po provedeni ¢échto optimalizaci na modelech bylo zisb, Ze integrace Q&P
procesu do tepelného nebo termomechanického z@ratméa vyznamny vliv na mechanické
vlastnosti a mikrostrukturu. fBdevSim u zpracovani s rezimem 900°C/100s — 2ésblmna
deformace - 200°C/10s — 250°C/600s, ktetés@ dodrZzuje parametry Q&P procesu, tedy
zakaleni materialu hluboko pod teploty $/haslednym dlevem a vydrzi na teplkotésre pod
M, bylo dosaZzeno dobré kombinace mechanickych \datitnByla ziskana velmi vysoka
mez pevnosti vtahu okolo 2010 MPa. Diky tomutoazpwani bylo i po martenzitické
pieméné rentgenovou difradni analyzou nagteno dostainé mnoZstvi zbytkového austenitu
na urovni 16,5%. To Zsobilo dostaténou taznost materialu okolo 16%.

DalSim dilezitym parametrem popisujicim chovaggtito oceli je stabilita zbytkového
austenitu i deformaci zastudena. U rezimu 900°C/100s — B@dobna deformace — 200°C/10s
— 250°C/600s, kde byly ziskany nejlepSi mechanickastnosti, byla osfena stabilita
zbytkového austeniturpdeformaci. Mifeni pomoci neutronové difrakce bylo provedeno
in-situ kthem kvazistatické tahové deformadepokojové teplat. Ve vychozim stavu byl ve
vzorku neutronovou difrakci natifen 15% podil zbytkového austenitu. Coz je pouzebéol
mére, nez v pipadt méreni rentgenovou difrakci. V fioehu experimentu doSlo vlivem
deformace k postupnému snizeni podilu zbytkovékteaitu na kongych cca 6%.

Cilem druhécasti experimentalniho programu bylo pomociidea technologie,

s vyuzitim roténiho zgtného protlaovani s integrovanym tepelnym zpracovanim zahrnujic
Q&P proces vyrobit demonstrator dutého polotovakigery by disponoval vybornymi
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mechanickymi vlastnostmi. Tento novy termomechahigkoces byl odzkouSen na 9
demonstratorech. Po ziskani tvaru pkmldm byly polotovary navaznz teploty tvéeni
tepelr® zpracovany iemi riznymi zpisoby: zakalenim do vody, Q&P procesem
a vychlazenim na vzduchu.

U polotovafi po protl@&eni zakalenych do vody byl pozorovan v ustalenégibl
dutého polotovaru vyskyt martenzitické strukturyppa feritu. Tato struktura zajistila velmi
vysokou pevnost v tahu 2239 MPa pop©24 MPa, ale podletekavani velmi nizkou taznost
negresahujici 4%. Tvrdost materialu v ustalené obtistahovala velmi vysokych hodnot cca
800 HV10. Takto zpracované duté polotovary by wprausely byt vhodnym zZisobem
popoustny, coz by znamenalo dalSi naklady a prodlouzerahryichcadi.

Z tohoto divodu bylo v dalSim kroku do procesu integrovanoagpvani s Q&P
procesem. Vtomto kroku byly vyuZity poznatky a begky ziskané modelovymi
optimalizacemi procesu z prviésti experimentu. Polotovary zpracované timtasppem
dosahovaly rowé¢ velmi vysokych pevnosti, az 1910 MPa s tvrdos€0 &z 624 HV10.
Cast&énym zakalenim aiprozalenim martenzitické struktury s &snym vyskytem feritu
na teplot 250C v3ak doslo k vynikajici stabilizaci podilu zby#ého austenitu a to na
hodnotach az 9%. Tim byla ziskadna taznost okot a2 16%. Integrace Q&P procesu do
termomechanického zpracovaringsla velmi dobré vysledky a tato technologie ypyoobu
komponent z nizkolegovanych vysokopevnych ocelizujg Ze by mohla byt v praxi do
budoucna znmym pfinosem.

Pro porovnani ziskanych vysledk struktur byl vyroben porovnavaci demonstrator,
ktery byl po protlgeni vychlazen pomalu na vzduchu. Dléekéavani vznikla feriticko-
perliticka struktura s mezi pevnosti 855 MPa. Ted@monstrator by musel byt dale
zpracovan klasickou technologii zuSlettit s odpovidajicimi naroky na energiéas a
kapacity z&zeni. Proto nebyl podroben jiz dalSimu vyzkumu.
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9 Zaveér

Aby mohly byt moderni vysokopevné Uspdregované oceli typu AHSS a UHSS
zavedeny do vyroby, je nutno prd nalézt vhodné aplikace, postupy vyroby a optimalni
parametry zpracovani. Tyto materialy jsou zajimaegména z pohledu ceny a nizkého
obsahu legujicich prek V pripact zpracovani d&hto oceli konvetnim zpisobem je
dosahovano vysokych pevnosti, ale bohuzektiny z nich dochazi k vyraznému poklesu
taznosti, ktera nedovoluje jejich roEhi do technickych aplikaci. Toto Ize dopogegit
pouze tepelnym zpracovanim, zejména zuskaamim.

Z tohoto divodu jsou vyvijeny dalSi nové druhy tepelného zpvaai, ke kterym se
fadi i Q&P proces, ktery byl v této praci pouzitzvgen a modelo¥ cileré optimalizovan,
predevsim zadelem integrace do realného procesu.

Vysledky experimentu prokazaly Siroké moZnosti wwdivani vyvoje struktury a
vlastnosti variovanim ochlazovaci strategie a patdnQ&P procesu. Zgnou parametr
zpracovani, vramci jejich technicky proveditelnybinanic, bylo zji&no, Ze lze timto
procesem vyraznmodifikovat struktury a tim i mechanické vlastnost

V prvni fazi optimalizace Q&P procesu bylo pouzitmateridlog - technologické
modelovani. To bylo provedeno v postupovych krociahermomechanickém simulatoru. Ve
vSech pipadech byla ziskdnaqvazr® martenziticka struktura, wkterych gfipadech navic
s bainitem i feritem a s#iznym podilem zbytkového austenitu v rozmezi od G6LEG %.
Bylo zjis&no, Ze vyznamnou roli pro stabilizaci zbytkovéhostaunitu a tim ziskani
vynikajicich mechanickych vlastnosti, hraje rychlashlazovani z austenitizai teploty,
teplota zakaleni leZici mezi teplotamis M My a rovréz délka vydrZze na této teptotNa
zaklad tohoto zjiSéni byla provedena optimalizaceddivych parametr. Struktury dosazené
na materialoy¥ - technologickych modelech s nejvy3Sim podilem tkabyého austenitu
dosahovaly pevnosti v tahu okolo 2010 MBaa¥nosti az 17%.

Poznatky z materidl@v - technologickych model byly transferovany do reélné
nekonvexini technologie zginého roténiho protl&ovani. Tim vznikl novy termomechanicky
fetézec s integrovanym vyuzitim Q&P procesu. Tiineslo na demonstratorech vyborné
vysledky mechanickych vlastnosti. Timto postupem hiskan demonstrator dutého
tvéreného produktu s vyraznou podélnou osou, kteryodigpal vysokou pevnosti v tahu
okolo 1910 MPa s taznosti az 16% a tvrdosti 586247HV10. Tyto vlastnosti byly dosazeny
diky prevazre martenzitické struktie s 9% podilem zastabilizovaného zbytkového austeni

Diky témto vysledkm prinaSi tato disertani prace zasadni nové poznatky o
potencialu oceli typu AHSS a UHSS s Uspornym legowa Vysledky dokazuji, Zeip
vhodré zvolenych podminkach termomechanického zpracovamiyuzitim techniky
inkrementélnich deformaci a nekon¥ertho tepelného zpracovani Q&P procesem, Ize ziskat
technicky relevantni produkty s tenkowrgiu a s vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi.
Zarovei Ize €chto vysledk dosahnout tu&ci technologii s minimélnim odpadem, s vygazn
nizSi spatebou energie a ip podstatd kratSich ¢casech, nehd zcela odpada tepelné
zpracovani, které je u konuarich technologii nepostradatelné.
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