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Seznam pouzitych zkratek a symbol(

AHSS moderni vysokopevné oceli

UHSS ultra vysokopevné oceli

CP oceli komplexni fazové oceli

DP oceli dvoufazové oceli

MS oceli martenzitické oceli

HF oceli oceli zatepla tvarené v zdpustce

TRIP oceli oceli s transformacné indukovanou plasticitou

TWIP oceli  oceli s dvoj¢atové indukovanou plasticitou

Ms teplota martenzit start [°C]

M teplota martenzit finish [°C]

Ta teplota kaleni

Tp teplota prerozdéleni

Q-P proces  proces kaleni a prerozdéleni

SEM radkovaci elektronovd mikroskopie

TEM transmisni elektronova mikroskopie

A austenit

ATF alotriomorfni ferit

AF acikularni ferit

WF Widmanstattenuv ferit

IF idiomorfni ferit

P perlit

B bainit
martenzit

ZA zbytkovy austenit — austenit pfitomny ve struktufe po findlnim ochlazeni
z definované teploty zpracovani

NA netransformovany austenit — austenit, ktery je v koexistenci s bainitickym
feritem ve fazi izotermické zpracovani

Asmm celkova taznost urcena na mini-tahovych zkouskach s aktivni ¢asti 5 mm [%]

HV tvrdost dle Vickerse [-]

Rm mez pevnosti v tahu [MPa]

Re mez kluzu v tahu [MPa]

S (za) stabilita zbytkového austenitu

C (za) obsah uhliku ve zbytkovém austenitu
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uvoD

Vyvoj materidlovych konceptl, technologii vyroby a zpracovani v automobilovém
pramyslu Uzce souvisi s potfebami a trendy globalniho trhu. Velky dliraz je kladen zejména
na bezpecnostni, ekonomické a ekologické aspekty provozu a vyroby automobild, jenz jsou
bedlivé sledovany nescetnym mnozstvim kontrolnich orgdnd a to jak na Urovni samotnych
vyrobnich podnik(, tak na Urovni statnich organizaci, ¢i Urovni globalniho charakteru. Pravé
plnéni predepsanych norem tvofi zakladni okrajové podminky pro vyzkum, vyvoj a vyrobu
automobil(l. SpIinéni téchto okrajovych podminek vSak neni jedinou podminkou pro Uspésné
setrvani vyrobnich podnikd na trhu. Nutnym predpokladem se stava pridani urcité uZitné
hodnoty koneénym produktlim. Z pohledu vyrobcu je tak nutné vytvaret ucelené a vyvazené
koncepty, které kombinuji vysokou bezpecnost, nizkou spotfebu, nizkou ekologickou zatéz,
cenovou dostupnost, vysoky stupen pridané hodnoty v podobé nevsednich tvar(i, designu
atd. Kombinace téchto faktor( vSak musi byt dosazitelnd realnymi, cenové a technologicky
dostupnymi metodami vyroby, které nadmeérné nezatéZuji zivotni prostredi.

Z materidlového hlediska je nezbytné zabyvat se otdzkou vzajemné provazanosti mezi
materialem a jeho vlastnostmi — technologii jeho zpracovani — poutZiti pro konkrétni dil, Ci
konstrukci. Pravé posledni z této trojice — pouziti pro urcitou aplikaci definuje zakladni
parametry, které musi byt s ohledem na konstrukci soucasnych typl automobil(i dosazeny,
aby byly splnény konkrétni pozadavky spojené s bezpecnosti, spolehlivosti, ekologii,
technologii konstrukce. Na zakladé znalosti uvedenych parametr(i je nasledné mozno dle
potiebnych druhl uZitnych vlastnosti zvolit vhodny material, jenZ je zpracovan dle moznosti
a pozadavkl na pevnostni a deformacni charakteristiky a poZadavkd na zplGsob konstrukce a
zpUsob spojovani jednotlivych dill v celek.
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1 Zakladni materidlové aspekty sledované v automobilovém pramyslu

1.1 Bezpeclnost

Bezpecnost predstavuje zakladni faktor, ktery je sledovan koncovymi uzivateli, ktefi
v kone¢ném dusledku rozhoduji o uspéchu ¢&i neluspéchu toho kterého konceptu.
Z konstrukéniho hlediska lze k problematice bezpecnosti v prvnim pfiblizeni pristupovat
dvéma zdkladnimi zplsoby, které v zakladu vyuZivaji principu vzdjemného vztahu mezi
statickym zatizenim a jeho Ucinky na sledované konstrukce [1]. Prvni metoda vyuZziva pro
dosazZeni pozadované bezpecnosti Upravu prirezu sledované ¢asti, nebo konstrukce, tak aby
vnitfni napéti vyvolané vnéjsim zatizenim neprekonalo predepsanou dovolenou mez, ktera je
reprezentovana mezi kluzu ¢i mezi pevnosti konkrétniho materialu (Obr. 1).

0<0p

EEEEEEERE;

Obr.1  Princip navrhovdni soucdsti metodou redukce napéti

Druha metoda je zaloZena na principu, kdy prarez soucasti nebo konstrukce z(stava
neménny, nebo je zmenSovan, pficemz pro konstrukéni ucely je pouZit materidl, jehoz
pevnostni a deformacni charakteristiky nebudou vnéjsim zatizenim prekroceny (Obr. 2).
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Obr. 2 Princip navrhovdni soucdsti metodou redukce prirezu
S ohledem na stdle se zpfisiujici normy na hmotnost, spotfebu paliva, mnoiZstvi

uvolnénych emisi je ¢asto pouZivdna druha z uvedenych metod [2]. Tento pfistup vsak
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predstavuje pouze zakladni nastroj pro vybér materidlu, nebot vyuziva staticky pUsobicich
vnéjsich ucink na konkrétni dily a material. Vzhledem k otdzce bezpecnosti je vSak nutné
sledovat chovani konstrukénich prvkl z hlediska dynamického zatéZovani, které predstavuje
vyrazné vyssi riziko poskozeni konstrukce a Urazu posadky automobili. Divodem je samotna
podstata dynamického namahani, které v materidlu vyvolava odlisné napétové-deformacni
stavy, neZ je tomu u statického zatéZovani.

Z hlediska bezpecnosti Ize kazdy automobil rozdélit na nékolik ¢asti, z nichZz kazda plini
odliSnou ulohu (Obr. 3). Bezpecna zéna automobilu ma za ukol ochranit posadku pfi
statickém zatiZzeni a dynamickém narazu [3].

Predni deformacni zéna Bezpe&nd zéna posadky Zadni deformacni zéna
|‘ > »>a "
| A
//, \\\
7 \\
8
/ N
y N
- -
,//
y V4 //—-7- ‘\ - . ‘\
~ ,,’?” \\\;\ g \\\\\\
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Obr.3  Rozdéleni zon modernich karosérii z hlediska bezpecnostnich a deformacnich vlastnosti

Z obecného hlediska nesmi v této casti vozu dojit k vyrazné deformaci konstrukénich
prvkl, ktera by jakkoli mohla zapficinit zranéni cestujicich. Deformacni zony automobilu jsou
naopak navrhovany tak, aby pohltily maximalni mozZné mnozstvi narazové energie, ktera je
preménéna na praci plastického pretvoreni prostoru mimo blizké okoli posadky.

Zmensovani tloustky a odlehc¢ovani funkénich dilh pfi pouZiti oceli s vyssimi pevnostmi je
zarukou snizeni celkové hmotnosti, avSak ¢asto znamend problémy se ztratou tuhosti. Tim
mUze byt sniZzena bezpecnost, odolnost proti vzniku vibraci atd.. Tuhost jako materidlova
charakteristika je zavisld na modulu pruznosti a konkrétnim prirezu soucasti. Vyznamnou
roli zde sehrdva tvar prurezu, ktery uddva a definuje moduly setrvaénosti k jednotlivym osam

prarezu.

1.2 Naklady na vyrobu a provoz

VySe ndkladd na vyrobu, jenz v konetném dusledku determinuje konecnou cenu
automobil(l, spolecné s naklady na provoz, jsou ve vétsiné pripad( druhym nejsledovanéjsim
parametrem po bezpecnosti. V tomto ohledu je snahou vyrobcl snizovat uvedené naklady
tak, aby byla vyslednd cena pofizovaného vozu a jeho provozu pokud moZno co nejvice
uzivatelsky privétivd, a to vSe pti zachovani vysokého stupné bezpecnosti [3].
Z materidlového hlediska je uvedeného mozno dosahnout pouzitim materialQ, které budou
disponovat vynikajicimi vlastnostmi, jenZ jednak zajisti ochranu uZivatell pri statickém a
dynamickém zatéZovani, jednak umozni vyrobu tencich a odlehéenych dil a soucasti. Z toho
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dlvodu je pozornost globalniho automobilového primyslu vénovana neustalému vyvoji
novych typ( oceli a jejich zpracovani.

1.3 Ekologie a ochrana Zivotniho prostredi

Hrozba globdlniho oteplovdni vedla v poslednich desetiletich k vytvofeni smérnic a
limith pro produkci sklenikovych plynld — zejména CO;, které jsou pfisné kontrolovany a
sledovany na globalni drovni [3]. K produkci CO; v kontextu s automobilovym primyslem
dochazi jednak pti provozu v duisledku spalovani pohonnych hmot, jednak pfi vyrobé
v hutnickych, ocelarskych zavodech, zavodech tepelného zpracovani a dalSich.

46,0

Nizkouhlikova ocel
-] AHS ocel

Slitiny hliniku
[ Slitiny hoF¢iku
E== Uhlikové kompozity

16,5

Obr. 4  MnoZstvi CO, vyprodukovaného pri primdrni vyrobé jednotlivych druh( materidli pouZivanych v automobilovém
prumyslu [kg CO»/kg materidlu]

Z obecného hlediska je mnozstvi emisi spojenych s provozem automobil( ddno pouzitim
spalovacich agregat( a jejich provoznimi charakteristikami. Tyto charakteristiky se odvijeji
zejména od prepravované hmoty a musi byt navrzeny pro zajisténi dostatecné mobility a
akcelerace. Jednd se zejména o zdvihovy objem, vykon a to¢ivy moment, které vSak vyraznou
mérou ovliviuji rovnéZ produkci emisi. S ohledem na uvedené je proto snahou vyrobcu
uspornéjsich a ekologicky pfrijatelnéjsich pohonnych agregdt(. Snizeni hmotnosti Ize provést
Upravou prarezu jednotlivych soucasti a dild pfi pouZziti oceli s vyssi pevnosti /a nebo
pouzitim kovl a materidld s nizkou mérnou hmotnosti — slitin hliniku, horciku, titanu,
uhlikovych vldken ¢i kompozith [4]. V pfipadé pouziti téchto materidld Ize efektivné sniZit
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hmotu automobild, a tedy i produkci CO, na strané druhé velké mnoiZstvi CO; vznika pfi
jejich vyrobé (Obr. 4). Ztohoto pohledu je nutno provadét volbu pouZiti konstrukénich
materidl( velmi peclivé a navrhované koncepty detailné optimalizovat.
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2 Kovové materidly v automobilovém primyslu

V soucasné dobé jsou nejpouzivanéjSimi materialy na stavbu automobill ocel, slitiny
hliniku, hot¢iku. Z procentualniho hlediska patfi nejvyssi podilové zastoupeni oceli, a to diky
vysoké variabilité mechanickych vlastnosti a metod zpracovani, pfi relativné nizkych
nakladech na vyrobu a relativné nizké zatézi na Zivotni prostredi z pohledu produkce CO; a
dalsich sklenikovych plynd vzniklych pfi vyrobé. Z tohoto dlivodu budou v dalSim textu
popisovany a uvazovany v prevazné mire pouze ocelové konstrukéni materialy.

Konstrukci automobilll Ize zjednodusSené rozdélit na konstrukci karoserie, konstrukci
pohonnych a podvozkovych systému [6] . Kazdé z téchto odvétvi vyuziva jiné koncepty oceli
a jejich zpracovani, které by vsak v kone¢ném vysledku mély vést v optimalizovany a funkéni
celek.

2.1 Konstrukce karoserii

Z pohledu inzenyrské praxe je pro karosarské konstrukce a jejich vyvoj nutné brat
v Uvahu vzdjemny vztah mezi materidlem a jeho vlastnostmi — technologii — konstrukci.
Material - ocel pro konstrukci musi byt dostatecné tvafitelny, tuhy, pevny, odolny vici
razovému zatézovani, teplotné a rozmérové stabilni [7]. Z konstrukéniho hlediska je nutno
brat na zfetel zejména zajisténi optimalnich prQrezovych charakteristik ve vztahu k vnéjSimu
zatizeni ¢i s ohledem na vzajemné usporadani (statickou urcitost) atd. Technologickou
podminkou vytvoreni spolehlivé a bezpecné konstrukce zde predstavuje moZnost spojovani
jednotlivych dili pomoci jednoduchych, nenakladnych a efektivnich metod. Z tohoto dlvodu
musi karosarské oceli obsahovat predepsané mnozstvi uhliku, legujicich a doprovodnych
prvka.

B Ultra vysokopevné oceli
I Extra vysokopevné oceli

Velmi vysokopevné oceli
M Vysokopevné oceli

M Oceli béZné pevnosti
B Slitiny hliniku
B Slitiny horciku

Obr.5  PouZiti jednotlivych druhd oceli a neZeleznych slitin pfi vyrobé automobilové karosérie [5]
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Jak jiz bylo uvedeno vyse, automobilova karosérie se sklada ze tti zakladnich skupin:
predni deformacni zény, bezpecné zény posddky, zadni deformacni zény. Tyto zény se
vzajemneé lisi svou funkci, a tedy i pouzitym druhem oceli, z nichZ jsou vyrobeny. V soucasné
dobé existuje pfiblizné 8 typU oceli, které jsou aktivné vyuzivany pro stavbu karosérii
automobil(i (Obr. 5, Tab.1) [6],[7],[8].

Oceli pro predni a zadni deformacni zénu Oceli pro bezpecnou zénu posadky
Vice — fazové oceli (Multiphase Steels) MS Martenzitické oceli (Martensitic Steels)
DP oceli (Dual-Phase Steels) HF oceli (Hot Formed Steels)
CP oceli (Complex-Phase Steels) DP oceli (Dualphase Steels >1000 MPa)

TRIP oceli (Transformation Inducet Plasticity HSLA oceli (High Strength Low Alloyed
Steels) Steels)

TWIP oceli (Twinning Inducet Plasticity
Steels)

Tab. 1  Zdkladni druhy oceli pouZivanych pro vyrobu automobilii

2.1.1 Oceli pro predni a zadni deformacni zénu

Pfedni a zadni deformacni zéna jsou navrhovany tak, aby pohltily co nejvétsi energii
narazu v pripadé nehody automobilu tak, aby se tato energie neuvolnila v podobé
deformace konstrukce v okoli posddky vozu. Z tohoto dlivodu musi pouZité oceli dosahovat
potifebné kombinace vysoké pevnosti, houzevnatosti a tvafitelnosti a to jak za statickych, tak
dynamickych podminek namahani, za béznych i snizenych teplot.

2.1.1.1 Dvoufazové oceli DP

DP (Dual-Phase) oceli predstavuji zakladni druh oceli pro karosarské konstrukce.
Z materidlového hlediska se jedna o nizkolegované oceli s obsahem uhliku v rozmezi 0,05-0,2
%, kfemiku 0,2 — 2 %, manganu 0,5-1,5 % hmotnostnich se zaru¢enou svafitelnosti. Jsou
vyrabény v definovanych jakostnich stupnich nejc¢astéji rozliSovanych dle pevnostnich tfid,
pro deformacni zény s pevnosti nizsi nez 1000 MPa [9],[10],[11],[12] (Tab.2).

Oznaéeni oceli DP Re/Rm Pouziti oceli
DP 350/600 Podlahové dily, kapoty
DP 500/800 Zadni pficky a deformacni vyztuze
DP 600/980 Pfedni rdm podvozku, uloZzeni motoru

Tab. 2  Priklady jakostnich trid DP oceli a jejich pouZiti
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Mikrostruktura téchto oceli je tvorena matrici pro-eutektoidniho feritu, ktera je
vyplnéna urcitym podilem martenzitické faze. Ferit zde sehrava ulohu slozky, ktera zajistuje
plastické vlastnosti [13],[14],[15]. Naopak martenzit sehrava roli ,vyztuze“, kterd ovliviiuje
pevnostni charakteristiky. Vysledné mechanické vlastnosti jsou zdavislé na vzajemném
objemovém podilu uvedenych fazi.

A
DP 700/1000
DP 500/800
o DP 350/600
2
o]

>

&[]

Obr. 6  Porovndni tahovych diagram( DP oceli s riznymi hodnotami poméru Rp/Re

Feriticka slozka téchto oceli vznika v dlsledku fizeného ochlazovani z valcovaci teploty
austenitu, nebo inter-kritickym Zihanim ve dvoufdzové oblasti feritu a austenitu po
valcovani. Martenzitickd slozka nasledné vznika vlivem transformace zbylého austenitu ve
fazi kaleni [16],[17]. Ve vSech ptipadech postupll zpracovani je nutné znat detailni pribéh
fazovych transformaci v zavislosti na chemickém sloZeni a stupni deformace tak, aby ve
strukture po vytvoreni feritické slozky nevznikal ze zbylého austenitu perlit. V tomto pfipadé
by doslo k ¢astecnému nebo Uplnému vyéerpdani austenitické faze a nebylo by mozno vyuzit
plného potencialu martenzitické slozky pro zpevnéni oceli [20],[21],[22]. Z tohoto dlvodu je
nutné provadét ndvrh chemického slozeni téchto oceli obezietné s ohledem na dosazeni
optimalnich vysledk( pfi termomechanickém zpracovani a rovnéZz sohledem na vysi
uhlikového ekvivalentu, jenZ sehrava dulezZitou roli pfi svarovani[23],[24].

Mechanické vlastnosti DP oceli jsou zavislé jednak na chemickém sloZeni, jednak na
vzdjemném podilu feritu a martenzitu ve struktufe. Uhlik jako zakladni pfisadovy prvek
zvySuje pevnostni charakteristiky martenzitické slozky, posouva &asy fazovych transformaci
smérem k delSim ¢asim. Pro zvyseni pevnosti téchto oceli je mozno pridat prvky jako chrém,
vanad, nikl, molybden. Kremik plsobi pfiznivé na substituéni zpevnéni feritu
[25],[26],[27],[28].
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Plasticita téchto oceli vzrlista s nardstajicim podilem feritu ve strukture. Nar(st plasticity
je vsak spojen s poklesem pevnosti (Obr. 6). Naopak s narUstajicim podilem martenzitu
vzrista pevnost na ukor tvarnosti.

2.1.1.2 Oceli s transformacéné indukovanou plasticitou (TRIP)

TRIP (Transformation Induced Plasticity) oceli jsou nizko legované oceli s obsahem
uhliku vrozmezi 0,15 — 0,25 %, kfemiku max. 2 %, manganu max. 2 % hmotnostnich.
Produkce TRIP oceli je obdobné jako u oceli DP charakteristicka jakostni tfidou pevnosti, jenz
udava vhodnost oceli pro konkrétni karosarské pouziti [29],[30],[31] (Tab. 3).

Oznadeni oceli TRIP Re/Rm Pouziti oceli
TRIP 350/600 Ramové vyztuze
TRIP 400/700 Bocni listy, deformacni ¢leny
TRIP 450/800 Kapoty
TRIP 600/980 Nosné casti uchyceni motoru

Tab. 3 Priklady jakostnich trid TRIP oceli a jejich pouZiti

Fazové sloZeni TRIP oceli je tvoreno feritickou matrici s disperzné rozptylenymi ostrivky
zbytkového austenitu, bainitu anebo martenzitu, pficemz minimalni podil zbytkového
austenitu ¢ini 5% objemovych. Z hlediska napétové — deformacniho chovani plni ferit a
zbytkovy austenit funkci plastické slozky, jenz je pti¢inou vysoké tvarnosti téchto oceli (Obr.
7). Bainitickd anebo martenziticka faze obdobné jako v pripadé DP oceli piIni funkci slozky
ovlivAujici pevnost [32],[33],[34].

Feriticka matrice ve vétSiné pripadl vznikd pfi kontinualnim ochlazovani z teploty
valcovani na teplotu izotermického Zihani na bainit, pfi které se ¢ast netransformovaného
austenitu rozpada na strukturu bainitického typu, ¢ast transformuje na martenzit ve fazi
zavérecném kaleni a cast zlstava ve strukture zachovana v podobé zbytkového austenitu
[35],[36]. Aby bylo dosazeno optimalniho podilu uvedenych fazi, musi byt chemické slozeni
TRIP oceli peclivé zvoleno sohledem na termodynamiku a kinetiku fdzovych premén
austenitu pfi kontinualnim ochlazovani a izotermickém zpracovani. Podstatnou pfisadou
téchto se tak stava zejména kfemik, hlinik, mangan a uhlik. Uhlik a mangan sehravaji
vyznamnou roli pro stabilizaci zbytkového austenitu pfi ochlazovani oceli z valcovaci
teploty, a to zejména ve fazi zavérecného kaleni. Kfemik a hlinik vyrazné omezuji precipitaci
karbidl pri izotermickém rozpadu austenitu na bainit [37],[38]. Vzhledem k tomu, Ze uhlik
pfi tvorbé bainitu tvori karbidy pouze v omezené mire, mlize byt jeho prevainy podil
uvolnény v dlsledku rozdilné rozpustnosti mezi plvodnim austenitem a vznikajicim
feritickym bainitem vyuZit pro stabilizaci zbytkového austenitu.

Podstatou pouziti TRIP oceli je efekt zndmy pod pojmem transformacné indukované
plasticity, jehoz plvodem jsou mikrostrukturni zmény pfi plsobeni vnéjsiho zatizeni.
Podstatou toho efektu je deformacni zpeviiovani oceli béhem zatéZovani v oblasti plastické
deformace v dusledku transformace zbytkového austenitu na martenzit. Deformacni energie
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pfivadéna do materialu se tak z ¢asti spotifebovava na fazovou preménu. Vznikly martenzit
nasledné vytvrzuje feritickou matrici. Diky témto pochodim dochdzi postupnému ndrlstu
deformacniho zpevnéni, které oproti DP ocelim eskaluje pfi vyssich hodnotdch deformace
[39]. Mira vnéjsiho zatizeni, ktera vyvold uvedeny efekt, je zavisla na stabilité zbytkového
austenitu ve struktufe. Tato je zejména odvisla od obsahu austenitotvornych prvkd v oceli,
pficemZ nejvyznamnéjsim je uhlik. V zavislosti na jeho obsahu miZe dojit k transformaci
zbytkového austenitu na martenzit jiz béhem formovani dilG zastudena, nebo pokud je
obsah uhliku v austenitu vyssi, mGzZe byt austenit zachovan ve struktufe po deformaci
[40],[41]. V takové pripadé dohazi k jeho transformaci na martenzit v pfipadé, Ze je ocel
vystavena velkému razovému zatizeni, napfiklad béhem narazu.

A
\TRI P 500/750
~ \\TRIP 450/700
TRIP 350/600
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Obr. 7  Porovndni tahovych diagrami TRIP oceli s riznymi hodnotami poméru UTS/YS
2.1.1.3 CP oceli

CP (Complex-Phase) oceli jsou nizkolegované oceli s obsahem uhliku 0,1-0,25 %, kfemiku
0,2-0,6 %, manganu 0,5 - 2,0 %, Casto s prisadou mikro-legujicich prvk( titanu ¢i niobu. Pro
vyrobu automobilovych karoserii jsou nej¢astéji pouzivany jakostni stupné pevnostnich tfid
CP, pficemz nejvyssi tfida dosahuje maximalni pevnosti 1500 MPa [42] (Tab.4).

Mikrostruktura CP oceli je tvorena feritickou nebo bainitickou matrici s malym podilem
perlitu, martenzitu. Feriticko-perliticko-martenitické CP oceli se nejéastéji vyrabi

kontinualnim fizenym ochlazovanim zatepla vélcovanych plechu.
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Oznadéeni oceli CP Re/Rm Pouziti oceli
CP 500/800 PFi¢né nosniky
CP 800/1000 Blatniky
CP 1000/2000 Vyztuhy a deformacni ¢leny zadni ¢asti ramu
CP 1050/1500 Narazniky

Tab. 4  Priklady jakostnich trid CP oceli a jejich pouZiti
2.1.1.4 Oceli s dvojc¢atoveé indukovanou plasticitou (TWIP)

TWIP (Twinning Inducet Plasticity) oceli jsou stfedné aZ vysokouhlikové oceli s obsahem
uhliku do 1,5%, legované 17 — 25% manganu, s obsahem kifemiku do 1,5%. V soucasné dobé
je vyrabén sortiment pevnostnich tfid TWIP v rozmezi 900 az 2000 MP [43],[44],[45] (Tab.5).

Oznaéeni oceli TWIP Re/Rm Poutziti oceli
TWIP 500/900 Vyztuhy a deformacni ¢leny zadni &asti ramu
TWIP 750/1000 Dvefni deformacni ¢leny
TWIP 1000/2000 Dveini deformacni ¢leny

Tab. 5  Priklady jakostnich trid TWIP oceli a jejich pouZiti

Mikrostruktura TWIP oceli je tvofena pouze zrny austenitu. Divodem je vysoky obsah
uhliku a manganu a jejich vysoky stabiliza¢ni Ucinek na austenitickou fazi. Vlivem Gcinku
vnéjsiho zatizeni dochazi u tohoto typu oceli k jevu deformacniho dvojéaténi, pfi kterém
vnitini napéti v materidlu vyvolava v jednotlivych zrnech vznik mechanickych dvojcat
[46],[47]. Tato dvojcata se ndsledné stavaji pfekazkou pro pohyb dislokaci, ktery je vSak
nutnou podminkou pro plastickou deformaci. Ktomu, aby k mechanismu dvojéaténi
dochazelo, je nutné, aby byly TWIP oceli legovany dostateénym mnoZstvim uhliku a
manganu [48]. Vopatném pripadé mlZze byt mechanismus dvoj¢aténi nahrazen
mechanismem deformacné indukované martenzitické transformace, pfi které vznikd velice
tvrdy, avSak kfehky vysokouhlikovy martenzit.

TWIP oceli se vyznacluji v porovnani s vySe uvedenymi ocelemi nejvyssimi hodnotami
plasticnosti pfi porovnatelnych hodnotdch pevnosti. Divodem je samotnd podstata
austenitické krychlové plosné stfedéné mtizky a jejich skluzovych systémd, které ji poskytuji
znaénou plasticitu [49].
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2.1.2 Oceli pro bezpecnou zénu posadky

Bezpecna zéna posadky automobilu musi posadce zarucit ochranu pred ucinky kolize,
nesmi se, pokud mozZno, nekontrolované plasticky deformovat a pokud mozno nesmi dojit
k lomdm a ke ztraté soudrznosti. Pro vyrobu této zény se proto pouZzivaji vysoko-pevné oceli
s vysokou hodnotou meze kluzu.

2.1.2.1 Martenzitické oceli MS

MS (Martenisitic Steels) oceli se vyznacuji obsahem uhliku do 0,2 % hmotnostnich.
S ohledem na konkrétni vyuZiti mohou byt legovany kfemikem, manganem, chrémem,
vanadem, niklem, bérem v mnozstvi potfebném pro dosazeni optimalnich pevnostnich a
deformacnich charakteristik (Tab. 6).

Oznacéeni oceli MS Re/Rm Pouziti oceli
MS 950/2000 PFicniky, vyztuze ramu
MS 1150/1400 Bocni dverni vyztuze
MS 1250/1500 Bocni vyztuze ramu

Tab. 6  Priklady jakostnich trid MS oceli a jejich pouZiti

MS 1150/1400

MS 950/1200

o [Mpa]

[
| ol

e [-]

Obr. 8  Porovnani tahovych diagrami MS oceli riiznych pevnostnich trid

Konvencné pouzivané martenzitické oceli jsou tvoreny prevainé martenzitickou
mikrostrukturou, jejiz soucasti mlze byt urcity podil feritu, ¢i bainitu. Vyrabéji se kalenim
zatepla tvarenych plechd nebo plechi zatepla tvarenych a nasledné normalizacné Zihanych,
které se po zakaleni popoustéji na pozadovanou pevnost a taznost (Obr. 8).
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Martenzitické oceli vykazuji spolecné se zatepla tvarenymi ocelemi HF (Hot-Formed) za
vSech karosarskych oceli nejvyssi pevnostni hodnoty. Tento benefit je vSak vyvaZovan
pomérné nizkymi hodnotami taznosti. Ztoho dlivodu je pozadovany tvar vytvaren pred
samotnym kalenim a popusténim.

2.1.2.2 Zatepla tvarené oceli HF

HF (Hot Formed) oceli se vyznacuji nizkym obsahem uhliku do 0,2% hmotnostnich,
manganu 0,8-2%, kfemiku do 0,8% s pridavkem bdru do 0,005% hmotnostnich.

Oznaceni oceli HF Re/Rm Pouziti oceli
HF 1050/1500 A —sloupky, B — sloupky, pfi¢né nosniky
HF 2000/1900 B — sloupky, pficné nosniky

Tab. 7  Priklady jakostnich trid HF oceli a jejich pouZiti

Mikrostruktura téchto oceli je obdobné jako v pfipadé oceli MS tvofena prevdiné
martenzitickou matrici. Na rozdil od téchto oceli je vSak martenzit vyztuZzen precipitaty
karbidu béru, které vtéchto ocelich vznikaji pfi zavérecném popousténi. HF oceli se
nejcastéji zpracovavaji formovanim plechll zatepla v oblasti stabilniho homogenniho
austenitu. Teplota tvareni zatepla je zavisla na konkrétnim chemickém slozeni zpracovavané
oceli. Po tvareni nasledné dochazi k zakaleni. Rychlost kaleni z teploty tvareni na teplotu
okoli musi byt dostatecnda na to, aby nedoslo k precipitaci karbidu béru v pribéhu
ochlazovani.

2.1.2.3 Vysoko-pevné nizkolegované HSLA oceli

HSLA (Hig Strength Low Alloyed) oceli jsou nizkouhlikové oceli s obsahem uhliku do
0,25% hmotnostnich, s obsahem manganu do 2%, kifemiku do 0,5%, vanadu do 0,1%, niobu
do 0,1%, titanu do 0,1%. Vysoké hodnoty mechanickych vlastnosti téchto oceli vychazi z
kombinace precipitac¢niho vytvrzeni karbidy a karbo-nitridy vanadu, niobu, titanu a fizeného
valcovani, pfi kterém je redukovana velikost zrna (Tab. 8).

Oznaceni oceli HSLA Re/Rm Pouziti oceli
HSLA 300/450 Spodni vyztuha podlahy pod prednimi sedackami
HSLA 550/730 Horni vyztuha stfechy

Tab. 8  Priklady jakostnich trid HF oceli a jejich pouZiti

Mikrostruktura HSLA oceli se vyznacuje znacnou variabilitou. Jedna se feriticko-perlitické
oceli, bainitické oceli s nizkym obsahem uhliku do 0,05%, dvoufazové feriticko-martenzitické
oceli.
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3 Metody zpracovani karosarskych oceli

Karosérie automobilli jsou tvoreny v pfevainé mire z plechovych ocelovych vyliskd,
vytazk( a tvarovych trubek rGznych profill, které jsou vzajemné spojeny nejcastéji pomoci
tavného svarovani. Tvar jednotlivych dild je ddn pozadavky na deformacni, tuhostni a
v neposledni fadé bezpecnosti charakteristiky. Z tohoto divodu musi byt u karosarskych
oceli zaruena dostatec¢na tvafitelnost a plasticita, aby bylo mozno efektivné dosahnout
pozZadovanych tvard bez ztraty soudrznosti a celistvosti jednotlivych komponent.

Z technologického hlediska dochdzi pfi tvarenych dilG k plastickému pretvoreni a to ve
vSech uvedenych pripadech tvareni. Kritickymi misty jsou zejména mista ohybd, kontakt(
s nastroji a jejich blizkého okoli. Mira plastického pretvoreni téchto oblasti je zavisld na
velikosti pUsobiciho zatiZzeni. Z materidlového hlediska dochdzi v uvedenych mistech
k plastické deformaci, jenZ je doprovazena postupnym zpeviovanim materidlu v misté
plastické deformace [53]. Toto deformacni zpeviiovani je zodpovédné za postupny narust sil,
jez jsou potiebné pro dosazeni pozadovaného stupné deformace. Uvedeny efekt, kterym se
material brani plastické deformaci je sice z pohledu vyroby karosarskych dilG nevyhodny,
avsak na druhé strané je zodpovédny za zachovani celistvosti a lokalni tloustky tvarenych
mist. DOvodem je fakt, Ze deformacni zpevnéni brani vzniku lokalni gradientl prarezu, které
by tak plsobily jako mistni koncentratory napéti. Vlivem narustajicich tvarecich sil, by tak
postupné dochazelo k mistnimu poklesu tloustky az do okamziku, kdy by byla dosaZena
kritickd hodnota pretvoreni, v jejimz disledku by doslo ke ztraté soudrznosti a tvorbé trhlin.
Deformacni zpevinovani je tak zodpovédné za rovnomérnéjsi rozlozeni deformace v priibéhu
plastické deformace, takze k lokdlnim zméndm tloustky dochazi v praktickych pfipadech jen
v mistech plechu, kde je prekrocena vlastni mez pevnosti (Obr. 9). Mira uvedeného efektu
deformacniho zpevnéni je zavisla na druhu pouzité oceli, jenZ je charakterizovana urcitym
chemickym a fazovym slozenim [54].
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Obr.9  Schématicky pribeh deformace soucdsti namdhanych prostym tahem
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ProtoZe v oblasti plastické deformace oceli vykazuje zavislost napéti-deformace obecné
nelinedrni charakter, neni mozné miru zpevnéni urcit na zakladé jednoduchého vztahu, jako
je tomu v pfipadé Hookeova zakona. Z obecného pohledu Ize uvedenou zdavislost popsat
pomoci vztahu:

or=Ke"

kde or predstavuje hodnotu napéti nad mezi kluzu, € prfedstavuje miru plastické deformace,
K je materidlova konstanta, n predstavuje koeficient deformacniho zpevnéni. Hodnoty
tohoto koeficientu jsou zavislé na druhu a mikrostruktufe pouzité oceli. S rostouci pevnosti
pouzitych oceli hodnota tohoto koeficientu klesa. Kromé tohoto jsou dale zavislé rovnéz na
stupni dosazené deformace v mistech plastického pretvoreni.

Zpevnovani materidlu pfi jeho zatéZovani nad mezi kluzu vede krovnomérnému
rozloZeni deformace po prirezu zatéZovanych plechd, a to zejména pfi prostém namahani
tahem (Obr. 10). Tento stav trva pfiblizné do dosazeni meze pevnosti, kdy dochdzi k mistni
lokalizaci deformace, ktera vznika v disledku mistni koncentrace napéti [55].

Obr. 10 LokdIni zména tloustky tvdreného dilu pri prekroceni meze pevnosti pouZitého materidalu

Z pohledu tvareni je proto nutna znalost maximalni mozné deformace, které muze byt u
konkrétniho dilu dosazeno, aniz by doslo k vyrazné zméné tloustky tvarenych plecht —
tvorbé krcku. Uvedena maximalni dosazitelna deformace odpovida napéti, které je nizsi nez
samotnd mez pevnosti dané oceli. Dlvodem je fakt, Ze pti tvorbé kréku dochdzi k lokalizaci
deformace v oblasti kréku, kde nasledné dochazi k dalSimu zuZovani do okamziku, ve kterém
dojde k vy€erpani plasticity a naslednému poruseni materidlu lomem.

Pro presné definovani tvarecich limitl jednotlivych plech( jsou provadény technologické
zkousky, jejichZz vysledkem jsou zdaznamy o maximalnich dosazitelnych stupnich deformace
v zavislosti na tloustce a typu pouzité oceli.
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3.1.1 Metody tvareni karosarskych plecht

Z technologického hlediska Ize metody tvareni karosarskych oceli rozdélit na metody
tvareni zastudena a zatepla. Mezi nejbéinéjsi tvareci operace pouzivanych pro vyrobu
karosarskych dill zastudena je moZno zaradit tazeni, hluboké taZeni, ohybdani a valcovani.
Tvareci operace zatepla je moZno rozdélit na metody prfimého tvareni zatepla nebo
nepfimého tvareni zatepla.

3.1.2 TazZeni karosarskych plecht zastudena

Jednd se o zakladni metodu tvarovani plechovych dild v automobilovém primyslu. Tvar
vyslednych produktll je dan tvarem formy a nastroje. K tomu, aby bylo moZno pozadovaného
tvaru dosahnout, je nutno zvolit vhodny druh oceli tak, aby byla zajiSténa optimalni
tvafitelnost plech(, u kterych nesmi v procesu tazeni dochazet ke vzniku povrchovych trhlin
a defektl. Plechy musi dosahovat poZadované urovné mechanickych vlastnosti, aby byl
zajisStén vysoky stupen bezpecnosti a spolehlivosti. Z tohoto pohledu je nutné, aby byla pro
kazdy dil karoserie zvolena adekvatni metoda a technologie tvareni, spojena s peclivym
vybérem vhodného materialu. Z pohledu samotného tvareni zde vyraznou roli sehrava druh
zpracovavané oceli, resp. jeji vlastnosti tykajici se deformacéniho zpevnovani pfi plastické
deformaci. Pravé prabéh deformacniho zpevriovani, jako odezva na samotné tvareni,
rozhoduje o tom, jakych tvar( Ize pfi tazeni dosahnout, aniz by doslo k poruseni soudrznosti,
k vyrazné zméné tloustky, ¢i poskozeni jednotlivych tvarenych dill [53].

Mira prabéhu deformacniho zpeviiovani je zavisla jednak na druhu pouzité oceli, jednak
na velikosti deformace pfi tazeni. BéZné pouzivané druhy karosarskych oceli typu HSLA, DP ¢i
TRIP proto vykazuji odliSné chovani pfi jednotlivych operacich tazeni. Vyznamnou roli zde
sehrava fazové slozeni uvedenych oceli, které vyznamnou mérou ovliviiuje pribéh
koeficientu zpevriovani. V pripadé oceli typu HSLA a DP dochazi k narlistu hodnoty
koeficientu deformacniho zpeviiovani pfi relativné nizkych hodnotach plastického
pretvoreni. U oceli typu TRIP vSak vlivem jevu transformacné indukované plasticity dochazi
k postupnému narlstu hodnoty koeficientu deformacniho zpeviiovani, pficemz maxima je
dosahovano pfi nékolikanasobné vyssich hodnotach plastické deformace. Pfi porovnatelnych
hodnotach meze pevnosti a kluzu je proto mozno u TRIP oceli pozorovat odlisné deformacni
chovani. Z tohoto dlvodu je proto nutné, aby pro konkrétni aplikace tazeni byly vzhledem
k poZzadovanym vysledkim vybirany oceli s optimalnimi vlastnostmi [56].

3.1.3 Ohybani karosarskych plechll zastudena

Pfi ohybani karosarskych oceli plati obdobné zakladni poznatky jako v pfipadé tazeni.
Aby bylo dosazeno pozadovaného tvaru, musi dojit k plastickému pretvoreni, pfi kterém
napéti vyvolané vnéjsim zatizenim prekona mez kluzu ohybané oceli. Plastickd deformace je
v pfipadé ohybani realizovana v misté ohybu vlivem pUsobicich ohybacich sil, které vytvareji
v roviné ohybu charakteristicky napétovy stav. Tento stav je reprezentovan vzijemnym
rozloZzenim tahovych a tlakovych napéti [57] (Obr. 11).
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Obr. 11 Obecné rozloZeni tahovych a tlakovych napéti pri ohybdni plechi

Dulezitym predpokladem pro vyrobu kvalitnich soucasti je, aby napéti v ohybanych
prGfezech nepfekonalo mez pevnosti, ¢imz by doslo k tvorbé trhlin v misté ohybu a mozné
ztraté soudrinosti. Vyznamnou roli pfi samotném ohybdni sehravd opét pribéh
deformacniho zpevriovani. Aby bylo mozZzno dosdhnout velkého plastického pretvoreni
v misté ohybu — velkého Uhlu ohybu, musi ohyband ocel dosahovat dostatec¢né uniformni
taznosti. Z tohoto pohledu je vyhodné, aby pro ohybdni byl zvolen takovy druh oceli, ktery
vykazuje postupny narist deformacniho zpeviiovani, jehoz maximalni hodnoty je dosazeno
pfi vysokém stupni deformace — prodlouzeni [58],[59]. Ztohoto dlivodu jsou pro ostré
radiusy ohybdani pouZzivany oceli typu DP, TRIP nizSich pevnosti. Vysoce pevné martenzitické
oceli, oceli CP je moZno ohybat, avsak dosahované radiusy ohyb( jsou podstatné nizsi.

3.1.4 Hluboké tazeni karosarskych oceli

Proces hlubokého tazeni plechl je spjat se charakteristickym rozlozenim pUlsobicich
tahovych a tlakovych napéti a jejich kombinace v prirezu vytazkd. Z obecného hlediska
je mozno prirez tazenych dild, rozdélit na nékolik casti, které se vzajemné lisi velikosti
dosazené deformace a napétovych stavd. Nejnizsiho stupné deformace je dosahovano u dna
vytazk(, které je ve styku s pracovnim ndstrojem. Bocni strany vytazk( jsou namahany
tahovymi silami, jejichz velikost nesmi prekrocit kritickou hodnotu zatiZeni, které zpUsobi
zménu tloustky stény [60]. Kritickym mistem pfi hlubokém tazeni plechl jsou ohybové hrany
tvorici pfechod mezi dnem a boc¢nimi stranami, kde plsobi obecnd trojosa napjatost, v jejimz
dlsledku muze pfi prekro¢eni meznich hodnot k utrZeni tazeného dna.

Z technologického hlediska je tainost plechd posuzovana nejcastéji pomoci limitniho
poméru tazeni (LPT), ktery je definovdn jako mezni pomér mezi pocateénim rozmérem
tazeného plechu a rozmérem tazniku, pfi kterém nedojde k poruseni soudrznosti vytazku.
Hodnota tohoto limitniho poméru je ddna druhem pouzZité oceli, pficemzZ plati, Ze
s narUstajici pevnosti hodnota LPT klesa. Zvlastni ptipad tvofi oceli typu TRIP, které dosahuiji
vy$sich hodnot LPT oproti ocelim typu DP, MS v dusledku jevu transformacné indikované

plasticity [61], [62].
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3.1.5 Tvareni karosarskych plech( zatepla

PFi tvareni karosarskych oceli zatepla se uplatiuji obdobné principy jako je tomu
v pfipadé tvareni zastudena. Vyssi teplota tvareni je viak pficinou odlisSné odezvy tvarenych
oceli na vnéjsi zatéZzovani, které je dano déji probihajicimi ve struktufe tvarenych oceli. Tyto
déje souvisi s tepelnou energii pfivadénou do materidlu, v jejichz disledku dochazi k vyrazné
zméné napétovych a deformacnich charakteristik. Z obecného pohledu vede zvySovani
teploty tvareni k poklesu meze pevnosti a kluzu, k narlstu plasticity. Tim je mozZno vyrabét
tvarové slozité dily a soucasti, kterych by tvarenim zastudena nebylo moino dosdhnout.
Zvlasté patrny je tento vliv vyssi teploty tvareni u oceli s vyssi pevnosti typu MS, CP, které Ize
zastudena tvaret pouze v omezené mife. Na rozdil od metod tvareni zastudena, je efekt
deformacniho zpeviiovani, ke kterému dochazi v prlibéhu plastické deformace zanedbatelny.
Davodem jsou pochody probihajici ve strukture tvarenych oceli spojené s tepelnou energii.
Deformacni energie vlozend do materialu je kompenzovana rekrystalizacnimi pochody, které
pfi teplotdch tvareni zatepla probihaji a prevladaji [63].

Z technologického hlediska je ohfev tvarenych plechli provadén na teplotu, pfi které je
struktura tvofena homogennim austenitem. VySe uvedené teploty ohfevu — austenitizace je
zavisla predevsim na chemickém konkrétni zpracovavané oceli, a to zejména obsahu uhliku.
Musi byt dostate¢na pro plnou homogenni austenitizaci celého prarezu, avSak nesmi byt
pri¢inou nadmérného zhrubnuti zrna. Z tohoto dlivodu lezZi teplota ohfev u karosarskych
oceli vrozmezi 900-950°C. Aby nedoslo k nadmérné oxidaci povrchu, byvaji ohtivané oceli
povlakovany vrstvami na bazi vrstev Ni-Zn, Zn, nebo Al-Si.

Tvéareni karosarskych plech( zatepla je provadéno vétSinou ve dvoudilnych, vodou
chlazenych formach, které pini jednak funkci tvareci ndstroje, jednak jsou pouzivany rovnéz
pro kaleni vytvarovanych plechd [64]. Vsoucasné dobé je v prevainé vétSiné pripadu
pouzivdno konceptu pfimého tvareni zatepla. (Obr. 12). Pfi pfimém tvéareni zatepla je
polotovarem rovinny plech, ktery je ohfivan na teplotu tvareni v peci a ndsledné tvaren a
zakalen v nastroji. V pfipadé nepfimého tvareni zatepla je polotovarem jiz &asteéné
zastudena pred-tvarovany vystfizek nebo vypalek, ktery je zatepla pouze kalibrovan na
pozadovany tvar a v nastroji zakalen [65], [66].

| | | . | % |
Polotovar Ohfev na teplotu tvafeni Primé tvareni za tepla Hotovy produkt
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Tvareniza tepla Hotovy produkt

Obr. 12 Schématické zndzornéni principu tvareni plechi zatepla - a) prfimé tvareni b) neprimé tvdareni

3.1.6 Nekonvencni koncepty a metody zpracovani plech(

Neustdly vyvoj technologickych postupl vyroby a zpracovdni karosarskych oceli vedl
vytvoreni celé tfady konceptl, jejichi prostfednictvim lze nezanedbatelné zvysit uZitné
vlastnosti vyslednych produktl. Tyto koncepty se pouZivaji pfed samotnymi operacemi
tvareni uvedenymi vyse a jsou zaloZeny na kombinaci nejnovéjsich poznatk( ze Siroké oblasti
materialového inZenyrstvi, které se tykaji vnitfni struktury oceli, fdzovych transformaci,
principl tvarecich pochodd, principli metalurgického spojovani material(i. Jednd se zejména
o metody zpracovani plecht: TLWB (Tailored Laser Welded Blanks), LWC (Laser Welded
Coils), TRC (Tailored Rolled Coils).

Koncept TLWB je zaloZen na principu vytvoreni konkrétniho polotovaru z oceli riznych
jakosti, které jsou vzajemné spojeny na vhodnych mistech pomoci laserového svarovani [67].
Tak mohou urcité ¢asti koneéného dilu karoserie vykazovat charakter vysoce tvarnych TRIP
oceli, jiné casti pak mohou dosahovat vysokych pevnostnich hodnot MS oceli. Vlastnosti
jednotlivych casti lze tedy variovat v Sirokém spektru, jehoz velkd rozmanitost je dana
paletou pouzivanych oceli (viz kapitola 2.1). Velky potencial predstavuje tato metoda rovnéz
pro vyrobu polotovar( raznych tlousték, ¢imz je mozno dosahnout nezanedbatelné Uspory
hmotnosti dilG.

Metoda LWC byla vyvinuta pro vyrobu svitkl plechu, ktery je svafen pomoci laserového
svafovani z oceli rGznych jakosti. Vysledné vlastnosti plechd jsou obdobné jako v pfipadé
polotovart vyrobenych metodou TLWB zavislé na typu svafovanych oceli [69].

Koncept TRC je vyuzivan pro vyrobu plechd proménné tloustky. Je zaloZen na valcovani
svitkd plechu pomoci profilovych valct [70],[71].
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3.1.7 Metody zpracovani trubek

Ocelové trubky pro automobilovy primysl mohou byt vyrabény jednak jako bezesvé
trubky vdlcované nebo tazené, ¢i jako Svové trubky vyrabéné pomoci kombinace skruzovani
zatepla, ¢i zastudena valcovanych plechl a jejich nasledného svarovani. S ohledem na
technologie vyroby uvedenych druhd trubek muze byt proces tvareni provadén zatepla Ci
zastudena, pricemz se uplatiuji podobné zdkonitosti tykajici se deformaéniho chovani jako
v pfipadé tvareni plech(. Bezesvé nebo Svové trubky jsou pro potreby automobilového
pramyslu dale nejcastéji zpracovavany pomoci konvenénich metod ohybani, rozsifovani,
zplostovani a zejména tvarenim vnitfnim pretlakem kapaliny. Ta patfi mezi nekonvencni
metody zpracovani, které vSak v praxi nachazeji stale vétSiho uplatnéni. Vedle hydro-
formingu, mezi né patfi metody VWT (Variable Walled Tubes), nebo LWTT (Laser Welded
Tailored Tubes).

Metoda hydro-formingu je zaloZena na principu tvareni trubek pomoci vnitfniho
pretlaku pracovniho média, jehoz prostfednictvim dochdzi k expanzi trubky [68]. ZvysSeni
praméru tvarenych trubek dosahuje v zavislosti na tloustce stény a druhu tvarené oceli
hodnoty 3 az 30% Samotné tvareni probihd v uzavienych nastrojich, do kterych jsou
vkladany polotovaru ve formé bezesvych nebo Svovych trubek.

Metodou VWT jsou vyrabény trubky s lokalné modifikovanou tloustkou. Tim je mozZno
vyrabét odlehcené funkéni dily, jejichZz tloustka je variovana s ohledem na pusobici zatizeni
v konkrétnich mistech. Princip vyroby je zaloZen na tvarovani plechovych polotovar(
metodou TRC (viz vySe), které jsou nasledné skruzovany a svarovany [53].

Metoda LWTT je pouzivdna pro vyrobu trubek, jejichz télo je vyrobeno Svovym
svafovanim plechovych polotovar(i, které jsou tvofeny vzajemné svarenymi plechy oceli
rGznych jakosti [53].

3.1.8 Konstrukce pohonnych a podvozkovych systémU — zapustkové vykovky

Pfi stavbé automobill se kromé plechovych dili a soucasti pouzivaji objemové dily,
které byly vytvoreny pomoci metod objemového tvareni — volného a zejména zapustkového
kovani. Zapustkové vykovky se pouZivaji jako soucasti brzdovych systémi, pohonnych
systém(, prevodovek a motord. Davodem jejich pouziti jsou vynikajici hodnoty
mechanickych vlastnosti, které s moznosti rychlé a masové vyroby predstavuji vysoky stupen
pridané hodnoty [72].

Zapustkové vykovky se vyrabéji pomoci presného sledu vyrobni operaci a postupd,
kterymi z obecného pohledu jsou: ohfev polotvari na kovaci teplotu, postupové kovani,
ostfih, kalibrace, ochlazovani z teploty dokovani na pokojovou teplotu a nasledné tepelné
zpracovani. Ohtev polotovarll na kovaci teplotu je provadén nejcastéji pomoci indukéniho
ohfevu ve specialné navrzenych induktorech. Postupové operace kovani se skladaji nejcastéji
z navazujicich operaci péchovani, predkovani, dokovani a ostfihu, pti kterych je vykovkim
v jednotlivych krocich udavan postupné vysledny tvar [73]. Ochlazovani vykovkl z teploty
dokovani probihd nejcastéji volné na vzduchu. Aby byly vysledné vlastnosti vykovku
rovhomérné a homogenni, nasleduje po vychlazeni vykovkd normalizaéni Zihani, které maze
byt dale doplnéno zuslechténim.
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V soucasné dobé je pro vyrobu vykovkl pouZivano velice uzké spektrum oceli. Jedna se
o oceli, jejichz struktura je tvorena feritem a perlitem nebo popusténym martenzitem.
Feriticko-perlitickd mikrostruktura predstavuje optimalni kombinaci mechanickych,
kfehko-lomovych a Unavovych vlastnosti, ktera vykovkim zajistuje dostate¢nou bezpecnost
a spolehlivost za provozu [74]. Pro vice namdahané dily, jako jsou brzdové tfmeny, soucasti
spojek Ci pfevodovek nebo hridele jsou pozivany zuslechténé martenzitické, resp. sorbitické
oceli o statické pevnosti nepresahujici hodnotu 2000 aZz 1400 MPa. Na rozdil od oceli pro
vyrobu automobilovych karosérii nejsou pro vyrobu vykovkl pouZivany oceli typu DP, TRIP,
TWIP ¢i vysoko-pevné oceli MS.

Technologie vyroby vykovkll v poslednich desitkach let nedoznala zasadnich zmén.
Pfevainé procento vyzkumu bylo vénovano optimalizaci jednotlivych technologickych
operaci tvareni Ci tepelného zpracovani. V sou€asné dobé je vyzkum v kovarenstvi pfevazné
zaméren na automatizaci a robotizaci jednotlivych provozl a linek.

Pro vyrobu vykovk{ jsou v soucCasné dobé pouzivany stfedné uhlikové nizkolegované
oceli, které jsou po kovani zpracovdvany pomoci normaliza¢niho Zihani nebo kaleni a
popousténi [75]. MoZnou alternativou normaliza¢niho Zihani muUZe byt tzv. fizené
ochlazovani. Pti fizeném ochlazovani vykovku je ochlazovani z dokovaci teploty ovliviiovano
tak, aby pozadovand feriticko-perlitickd struktura predepsané zrnitosti a mechanickych
vlastnosti vznikala jiz béhem ochlazovani [76]. Aby bylo moiné tento pozadavek splnit, je
nutno pro vyrobu vykovkl pouZit oceli, které nejsou nachylné k hrubnuti austenitického zrna
pfi ohfevu na kovaci teplotu, ndsledném kovani a ochlazovani z teploty dokovani. Z tohoto
dlvodu obsahuji tyto oceli pfisadu vanadu, niobu, titanu, které tvofi velmi stabilni
precipitaty karbidd a karbo-nitrid(.
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4 Struktura oceli pouzivanych v automobilovém primyslu

Vlastnosti jakéhokoliv materidlu jsou dany strukturalnim uporddanim zdakladnich
stavebnich ¢astic, z nichZ jsou materidly slozeny. Vzajemné sily, kterymi jsou tyto castice k
sobé vazany a jejich podstata, udavaji chovani materidll pfti jejich vnéjSim zatézovani. Z
tohoto dlvodu existuji materidly tvrdé a kfehké, materidly tvarné, materidly odolné vici
vysokym teplotdm, materidly odolné vici plsobeni vnéjSich agresivnich podminek atd.
Vycet tohoto spektra vlastnosti je charakteristicky pro celou fradu, at jiz kovovych Ci
nekovovych materidld. V ptipadé oceli je vysledné makroskopické chovani dano vnitini
strukturou — konkrétnim uspofadanim zakladnich stavebnich ¢astic. Témito ¢asticemi jsou
kladné nabité ionty zdkladniho kovu, které v zavislosti na vnéjSich termodynamickych
podminkach zaujimaji konkrétni pravidelné polohy tvofici krystalickou mfizku. Z hlediska
stability tohoto usporadani je vSak nutno podotknout, Ze krystalografickd mftiz slozena z
kladné nabitych iontll by neméla existovat, nebot by odpudiva sila zplsobenda stejnym
druhem naboje zplsobila jeji rozpad. K tomuto vsak ve skutecnosti nedochazi. Divodem je
fakt, Ze je uvedeny kladny naboj vyvazovadn zapornym nabojem elektronového plynu, jenz
obklopuje jednotlivé ionty v zakladni mfiZzce. Z toho dlvodu si kovy a v konkrétnim pfipadé
ocel, zachovavaji soudrznost, ktera ve vétsiné pripadd mlze byt porusena pouze plisobenim
vnéjsiho zatizeni [77].

V pripadé dokonalého usporadani dosahuji vzajemné pritazlivé sily, kterymi na sebe
jednotlivé ionty pUsobi, velmi vysokych hodnot (Obr.13). K poruseni dokonalého krystalu
Zeleza by tak mélo dochdzet pfi tahovych napétich presahujicich hodnotu 12 GPa.
Z praktického hlediska vsak takové hodnoty nelze u soucasnych druh(i ocelovych dili a
soucasti dosahnout.
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Obr. 13 Schématicka zdvislost mez pevnosti v tahu ocelovych strukturnich sloZek na hustoté dislokaci

Davodem je fakt, Ze obecné kazidy material vykazuje urcity stupen nedokonalosti.
V pfipadé oceli (resp. kovl obecné) jsou tyto nedokonalosti reprezentovany poruchami
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pravidelného uporadani iontl v zakladni mfriZzce. Jedna se o substitucni, intersticialni atomy
prisadovych a doprovodnych prvk(, dislokace, hranice zrn, ¢i vrstevné chyby, jez jsou
pri¢inou toho, pro¢ u konvencnich typa oceli nelze dosahnout pevnosti vyssich nez 2,5 GPa.
Na strané druhé je vSak nutno podotknout, Ze bez existence téchto vad krystalové mfize, by
bylo tvareni pomoci plastické deformace velmi obtizné, nebot by pro tvareni bylo zapotrebi
rapidniho navyseni tvarecich sil. Z tohoto pohledu je rozhodujici zejména existence dislokaci,
jez sehravaji zasadni ulohu pfi tvareni kovli, a tedy i oceli. Pravé pohyb dislokaci je
z obecného hlediska zakladni podminkou pro dosazeni plastické deformace. Do jaké miry je
uvedeny pohyb snadny, nebo obtizny rozhoduje o vyslednych vlastnostech oceli pfi vnéjsim
zatéZzovani (Obr.14).

Pohyb dislokaci je zavisly na podminkach vnéjsiho zatéZovani a je realizovan pomoci
skluzového mechanizmu, popfipadé Splhanim. Tento mechanizmus je realizovdn vlivem
pusobeni vnéjsich sil v téch rovinach, ve kterych jsou ionty mtizky k sobé vazany nejmensimi
silami. Pro uvedeni dislokaci do pohybu, pro realizaci plastické deformace, je nezbytné, aby
v téchto rovinach byla dosazena minimalni hodnota skluzového napéti, kterd je zdavisla na
druhu zakladniho kovu, mnoiZstvi pfisadovych prvkd, na orientaci jednotlivych krystal vici
vnéjSimu zatéZovani. Pohybujici se dislokace reaguji se svym okolim. Mira této interakce
nasledné ovlivituje velikost skluzového napéti, které je nutné k dalSimu pohybu. Tak dochazi
pfi zatéZovani oceli kjevu zpeviiovani, ktery se projevuje potfebou zvySovani vnéjsiho
zatizeni, aby bylo dosazeno vyssiho stupné plastické deformace.

Obr. 14 Dislokacni substruktura — a) ferit a martenzit, b) latkovy martenzit [2]

Mikrostruktura oceli je z obecného hlediska tvorena krystaly jednotlivych fazi, jejichz
druh a strukturalni povaha jsou zdavislé na vnéjSich podminkach, pfi kterych tyto faze vznikaly
[78]. Tyto krystaly jsou vzdjemné oddéleny svymi hranicemi a obsahuji vySe uvedené
nedokonalosti, jejichZ mnoZstvi je zavislé na mnoiZstvi pfisadovych prvk(, na podminkach
tepelnych a deformacnich déjd, které doprovdzely jejich vznik. Z obecného hlediska lze
v ocelich rozlisit zakladni rovnovaziné faze feritu, austenitu, cementitu, které se vzajemné lisi
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svym vnitfnim usporadanim, jenzZ se navenek projevuje odliSnymi mechanickymi, chemickych
Ci fyzikalnimi vlastnostmi. Pravé toto vnitfni upofadani je pfic¢inou toho, proc jsou faze feritu
a austenit, sestavajici se z krychlové mfizky, tvarné, houzevnaté, relativné pevné a proc je
cementit, vykazujici ortorombickou mfizku, tvrdy a kfehky.

4.1 Fazové premeny pfi termomechanickém zpracovani oceli pro automobilovy
primysl

Z pohledu vyslednych uzZitnych vlastnosti oceli je dllezité, jakym zplsobem byl material
zpracovan s ohledem na deformacni a tepelnou historii v pribéhu zpracovani. Jedna se
zejména o mnoistvi deformacni energie vloZzené do materidlu v pribéhu tvareni a ddle
energie tepelné a jeji bilanci pfi ochlazovani z teploty tvareni. V zdvislosti na vzajemné
kombinaci téchto veli€in, jenZ je dana konkrétnimi postupy tvareni a tepelného zpracovani,
dochazi k charakteristickému vyvoj struktury a z ni vychazejicich materidlovych vlastnosti.
V souvislosti s navrhovanim a optimalizaci novych konceptli zpracovani oceli pro
automobilovy primysl je proto nezbytné znat zdkladni zdkonitosti fazovych premén
v ocelich, jejichz vyuZzitim Ize efektivné vytvaret nové pristupy ve zpracovani oceli.

4.1.1 Fazové premeény austenitu

Existence austenitu jako polymorfni modifikace hraje pfi zpracovani oceli zasadni roli.
Podstatou vétSiny druhl zpracovani oceli je fazovd preména austenitu na ferit v dlsledku
zmény vnéjSich stavovych veli¢in. Pokud by neexistovala alotropie Zeleza resp. polymorfie
jeho slitin, nebylo by mozno provadét vétsinu technologickych operaci tepelného zpracovani,
jimiz Ize v Sirokém spektru ménit vlastnosti oceli [79].

Obr. 15 Schématické zndzornéni jednotlivych produkti rozpadu austenitu a mist jejich nukleace

Z pohledu principu pfemény austenitu na ferit existuji dva zakladni mechanismy fazové
transformace. Tyto mechanismy jsou oznacovany jako rekonstruktivni a displacivni. P¥i
rekonstruktivni mechanismu premény austenitu na ferit dochazi k preméné plosné stredéné
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mftizky austenitu na prostorové stfedénou mirizku feritu postupnym preskupovanim
jednotlivych iontd mfizky na dlouhé vzdalenosti, pficemz dochazi k postupnému rozrusovani
stdvajicich vazeb, které jsou nahrazovany vazbami novymi. V tomto pfipadé je primarnim
mechanismem fazové transformace difuze, jejiz prdbéh ma zasadni vliv pro kinetiku
rekonstruktivnich premén.

Displacivni fazové premény austenitu jsou naopak charakteristické presunem iontu
zakladni mtizky na kratké vzdalenosti. Dominantim mechanismem se zde stdvd mechanismus
stfihovy. Na rozdil rekonstruktivnich pfemén austenitu nedochdzi u displacivnim premén
k difuzi Zeleza a substitu¢né rozpusténych iontl prisadovych kov(. Difuze intersticidlnich
prvkl je zavisld zejména na teploté fazové premény. V obou pfipadech uvedenych
mechanisml dochazi ke vzniku zdrodkd na hranicich austenitickych zrn a jejich rlstu
(Obr.15).

4.1.2 Rekonstruktivni fazové premeny

Mezi rekonstruktivni fazové premény patti premény austenitu na ferit a eutektoidni
perlit. Z praktického hlediska lze u vétSiny z béZnych typU oceli pozorovat tfi zakladni
morfologie feritu, které se v zdkladu lis§i podminkami, pfi kterych vznikaji. Jedna se o
alotriomorfni, idiomorfni a masivni ferit.

4.1.2.1 Alotriomorfni ferit a jeho charakteristika

Alotriomorfni ferit je nejbéznéjSim typem pozorovaného feritu. Vznika vidy na hranicich
austenitickych zrn, kde tvofi souvislé feritické sitovi, které je tvoreno jednotlivymi zrny feritu
polygondlniho tvaru [80]. Rychlost nukleace alotriomorfniho feritu je zavisld zejména na
termodynamickych podminkach spojenych s prechlazenim austenitu. PFi nizSich stupnich
prechlazeni je hnaci sila reprezentovand rozdilem volnych entalpii vychoziho austenitu a
vznikajiciho feritu pomérné mald, ¢emuZz odpovida relativné nizka rychlost nukleace.
S rostoucim stupném prechlazeni dochazi v disledku narlstu hnaci sily k zvySeni rychlosti
nukleace zarodk( alotriomorfniho feritu na hranicich austenitickych zrn. Rychlost rlstu
vzniklych zarodkl je poté znacné zdvisla na podminkach difuze [81]. Mezi matefskym
austenitem a vznikajicim feritem dochazi v prlibéhu premény k tvorbé fazového rozhrani,
které ma zdsadni vliv na dalSi pfemény austenitu, ktery v dlsledku termodynamickych
podminek zlstal ve strukture zachovan. Uvedené rozhrani muze jednak byt mistem nukleace
zarodk( nové faze vzniklé ze zbylého austenitu, jednak muizZe byt pfi¢inou omezeni vzniku
nové faze (Obr. 16).

Rozhodujici ulohu pro uplatnéni nékterého z uvedenych pfipad(i zde sehrava uhlik a
jeho prerozdéleni. Pokud pfi vzniku alotriomorfniho feritu nedochazi na jeho fazovém
rozhrani s austenitem k mistnimu hromadéni uhliku, mohou na tomto rozhrani pfi dalSim
poklesu teplot austenitu vznikat Widmanstattenlv ferit, perlit nebo bainit. V opacném
pripadé, kdy mistni koncentrace uhliku na fazovém rozhrani vznika, vykazuje toto rozhrani
inertni charakter a ke vzniku uvedenych fazi dochazi pouze v omezené mire [82].
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Obr. 16 Nukleracni potencidl feritu — a) aktivni ferit, b) pasivni ferit

Idiomorfni a masivni ferit na rozdil od feritu alotriomorfniho vznikaji uvnitf
austenitickych zrn. Z obecného pohledu vznikaji tyto druhy feritu pfi vysSich rychlostech
ochlazovani, nez je tomu u feritu alotriomorfniho. Vznik idiomorfniho feritu je spojen
s pfitomnosti vméstkél uvnit¥ austenitického zrna. Casto se jednd o sulfidy a oxidy, jejichz
pfitomnost ve strukture je dana zejména metalurgickymi pochody spojenymi s vyrobou
oceli. Masivni ferit vznikd uvnitf austenitickych zrn, nej¢astéji v mistech s vyssi energii, jako
jsou shluky dislokaci a vakanci.

4.1.2.2 Perlit a jeho charakteristika

Perlit vznika ve struktufe oceli eutektoidnim rozpadem austenitu na smés feritu a
cementitu (Obr. 17). K nukleaci perlitu dochdzi vidy na austenitickych hranicich nebo na
fazovém rozhrani mezi proeutektoidnim feritem a austenitem, tam kde vznikaji zdrodky
feritu ¢i cementitu [83]. Rychlost nukleace a rlistu zarodkl je dana termodynamickymi
podminkami zpracovani oceli. Tyto podminky vychazeji zejména z chemického slozeni oceli.
Témér vsechny prisadové prvky s vyjimkou hliniku a kobaltu zpomaluji pribéh perlitické
transformace austenitu. PFi¢inou je zpomaleni difuze, jehoZ mira je zavisla na stupni legovani
oceli.

Obr. 17 Morfologie perlitu - TEM [84]
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Charakteristickym rysem perlitické premény je tvorba lamelarnich koloni uvnitt kazdého
austenitického zrna majicich velko-uhlové hranice [85]. Jednotlivé kolonie jsou v fezu zrnem
tvoreny lamelami feritu a cementitu, vzajemné spojenymi pomoci difuznich mastk(. Detailni
pozorovani perlitickych kolonii poukazuji na fakt, Ze jedna perliticka kolonie je sloZena ze
dvou vzajemné prorostlych krystall feritu a cementitu.

Sitka lamel feritu a cementitu a mezi-lameldrni vzdalenost jsou zavislé na chemickém
sloZeni oceli a dale na podminkach vzniku perlitu (Obr. 18) [86]. Pfi izotermickém zpracovani
byva Sifka lamel rovnhomérnad, pricemz jeji velikost se sniZuje s klesajici teplotou. PFi vzniku
perlitu za kontinudlniho ochlazovani byva Sitka lamel proménna v zavislosti na teploté jejich
vzniku.
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Obr. 18 Schématickad zavislost mezi-lameldrni vzdalenosti perlitického feritu a cementitu na teploté transformace
austenit/perlit

4.1.3 Displacivni fazové transformace v ocelich

Displacivni fazové transformace jsou charakteristické smykovym mechanismem
premény materské faze — austenitu na ferit. Pfeména plosné stfedéné mfrizky austenitu na
prostorové stfedénou mrizku feritu probiha na rozdil od rekostruktivnich fazovych premén
pomoci skluzovych deformacénich mechanismi. Divodem je alotropicka resp. polymorfni
povaha oceli, v jejimz dusledku je za pokojovych teplot stabilni fazi ferit, ktery z
termodynamického hlediska predstavuje fazi s nejnizS$i hodnotou volné entalpie.
Charakteristickym prvkem displacivnich fazovych premén je absence difuze iontl Zeleza a
substitu¢né rozpusténych iontd prisadovych prvkd. Difuze atoma intersteticky rozpusténych
pfimési je mozna, avsak jeji prabéh je zavisly zejména na teploté, pfi niZz dochazi k rozpadu
austenitu. Obdobné jako v pfipadé rekonstruktivnich fazovych pfemén austenitu na ferit
dochazi u displacivnich premén k nukleaci a rlistu zarodku feritické faze. K nukleaci dochazi
nejcastéji na hranicich austenitickych zrn v pfipadé vzniku Widmanstattenova feritu, bainitu
a martenzitu. Méné castym, avSak moinym pripadem mist nukleace jsou mista uvnitf
austenitickych zrn, jak je tomu v ptipadé acikularniho feritu. Diky specifickym podminkam
vzniku zde ferit vytvari charakteristickou morfologii, kterd nabyva tvaru jehlic Ci laték.
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4.1.3.1 Widmanstattenav ferit a jeho charakteristika

Z pohledu mechanickych a uZitnych vlastnosti byvaji struktury, jejichz soucasti je
Widmanstattenlv ferit nezddouci. DOvodem je zejména jejich nepfiznivy vliv na na
kiehkolomové chovani a vrubovou houZevnatost oceli. Pfitomnost Widmanstattenova feritu
ve strukture oceli je zpUsobena hrubozrnnou strukturou, kterd maze vzniknout v dlsledku
vysokého prehrati oceli pfi tvareni zatepla nebo tepelném zpracovani a nasledného
ochlazovani kritickou rychlosti, pfi které nemize dojit ke vzniku feritu rekonstruktivnim
mechanismem (Obr. 19).

Obr. 19 Widmanstdttenuv ferit ve strukture zapustkového vykovku z oceli C45

Uvedena kriticka rychlost ochlazovani je zavisla zejména na chemickém sloZeni oceli a
mire zhrubnuti zrna [88]. Odstranéni Widmanstattenova feritu ze struktury oceli je mozno
docilit pouze zihdnim, jehoz soucast je prekrystalizace.

4.1.3.2 Acikuldrni ferit a jeho vliv na vlastnosti oceli

Vznik acikularniho feritu je na rozdil od ostatnich produktd displacivni premény
austenitu iniciovan uvnitr austenitickych zrn, kde dochazi k nukleaci jehlic acikularniho feritu
na nekovovych vméstcich charakteristického chemického slozeni. Nejcastéji na vméstcich
obsahujicich titan, siru, mangan apod.. Acikuldrni ferit wvykazuje charakteristickou
hvézdicovitou morfologii. K jeho vzniku dochazi u hrubozrnnych prehratych oceli, avsak na
rozdil od Widmanstattenova feritu nebyly pozorovdny negativni Gcinky na mechanické
vlastnosti oceli, a to i v pfipadé, Ze tyto oceli obsahovaly pfevainy podil acikularniho feritu ve
strukture [89],[90]. Vysoky podil acikuldrniho feritu ve strukture ma za nasledek dobré
pevnosti charakteristiky a odolnost vici poruseni kiehkym lomem. Paklize je velikost vychozi
austeniticka struktura jemnozrnna nedochazi k nukleaci a rlstu jehlic acikularniho feritu,
avsak prednostnimu rastu jehlic bainitckého feritu.
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4.1.3.3 Bainit

Bainit vznikd ve strukture oceli vlivem silného prechlazeni austenitu do oblasti teplot,
kde je difuze substitu¢nich prvk( velmi omezena. K nukleaci zarodk( bainitického feritu
dochazi vidy na hranicich austenitickych zrn. Transformace austenitu na bainiticky ferit pak
probiha smykovym mechanismem, v jehoz disledku vznika specificka jehlicovitd morfologie
(Obr. 20, 21) [91]. Mikroskopicka pozorovani prokazala, Ze bainitické jehlice tvofi svazky,
které jsou vzajemné oddéleny velko-uhlovymi hranicemi.

o RIT NS

Obr. 20 Morfologie bainitu vznikajiciho u konvencnich druhd oceli [92] - a) horni bainit b) doIni bainit

ProtoZe je predpokladano, Ze ke vzniku bainitického feritu dochdazi stfihovym
mechanismem, musi byt vznikajici jehlice bainitu pfesyceny uhlikem. Mira pfesyceni je dana
pramérnym obsahem uhliku v oceli. Aby bylo dosaZzeno stavu, ktery by se nejvice ptiblizil
metastabilni rovnovaze, dochazi k prerozdéleni uhliku mezi bainitickym feritem a okolnim
austenitem. Mira prerozdéleni je dana zejména difuzni schopnosti uhliku, kterd je zavislad na
teploté fazové transformace austenit - bainit [93]. Z obecného pohledu je proto mozino
konstatovat, Zze podminky difuze uhliku ovliviiuji vyslednou morfologii bainitickych struktur.
V ptipadé, kdy je teplota fazové transformace dostatecné vysoka pro difuzni pochody uhliku,
dochadzi k ¢aste¢nému vytésnovani uhliku z bainitickych jehlic smérem k fazovému rozhrani s
austenitem. Narustajici obsah uhliku na tomto rozhrani mdze mit za nasledek dosazeni
kritické hodnoty pro tvorbu karbidickych precipitatl. Tak vznika struktura tvorena jehlicemi
bainitického feritu a nelameldrnimi karbidy na jejich hranicich [94].

V pripadé silného prechlazeni austenitu na teplotu, kdy je vyznamné snizena difuzni
schopnost uhliku, je struktura bainitu tvorena jehlicemi bainitického feritu, uvnitf kterych
dochazi k precipitaci nelamelarnich karbidd se specifickou orientaci priblizné 45° vzhledem k
podélné ose bainitickych jehlic.
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Jehlice bainitického feritu
Karbidické precipitaty

Hranice austenitického zrna

Obr. 21 Morfologie horniho bainitu vznikajici u konvencnich druhi oceli

Jehlice bainitického feritu
Karbidické precipitaty

Hranice austenitického zrna

Obr. 22 Morfologie dolniho bainitu vznikajici u konvencnich druhd oceli

Pfitomnost karbidickych precipitatl v bainitickych strukturach byva cdasto pfricinou
zhorSenych vlastnosti oceli, a to z divodu kiehko-lomovych vlastnosti karbidickych castic.
Pritomnost karbid( ve strukture bainitickych oceli je mozno sniZit nebo eliminovat pfisadou
dostatecného mnoizstvi kiemiku 1,8 az 2 % hmotnostnich, nebo alternativné i hliniku (Obr.
22, 23, 24) [95]. Pfic¢inou uvedeného retardacniho potencidlu kfemiku je jeho zanedbatelna
rozpustnost v karbidech. Aby mohlo k precipitaci karbidickych ¢astic dojit, musi dojit jednak
k mistni koncentraci uhliku, jednak musi byt kfemik z téchto mist vytésnén [96]. ProtozZe je
vsak difuze kfemiku pfi teplotach bainitickych transformaci prakticky nemozna, nemlze
k potfebnému prerozdéleni kfemiku dojit, ¢imz je precipitace karbidl silné omezena.
Obdobny efekt omezeni tvorby karbidl byl pozorovan rovnéz v ptipadé legovani hlinikem,
které se vSak v praxi uplatiuje pouze vomezené mire. Dlvodem je pomérné slozita
metalurgie spojena s prisadou hliniku do oceli, dale pak vysoka reaktivnost hliniku s prvky
jako je kyslik a zejména dusik, se kterym hlinik vytvari v ocelich velmi stabilni, tvrdé a kiehké
nitridy.
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Uhlik, ktery se u bainitickych struktur legovanych kiemikem nezucastnuje precipitacnich
reakci, mUZe byt vytésiovan z presycenych jehlic bainitického feritu a nasledné obohacovat
okolni austenit [97], [98], [99]. Podminkou pro tento déj je dostate¢nd teplota pro difuzni
pochody uhliku. V pfipadé izotermického zpracovani oceli v oblasti bainitické transformace
muzZe byt narUstajici obsah uhliku v austenitu pfi¢inou termodynamické stabilizace austenitu,
ktera maze mit za nasledek zastaveni samotné fazové transformace austenit - bainit [100].
Tak mUzZe byt struktura na rozdil od oceli s nizkym obsahem kfemiku tvorena smési bainitu,
martenzitu a zbytkového austenitu, jejichZ vzajemny podil je zavisly na teploté izotermického
zpracovani. V pfipadé an-izotermického zpracovani oceli s vy$sim obsahem kifemiku v oblasti
bainitické transformace dochdazi k obdobnému vyvoji mikrostruktury, jako v pfipadé
izotermického zpracovani, avsak vysledny podil bainitu, martenzitu a zbytkového austenitu
ve strukture je zavisly zejména na rychlosti ochlazovani z teploty austenitizace.

Jehlice bainitického feritu

Karbidické precipitaty/ ZA

C C
C
C
C —~ C
Hranice austenitického zrna Hranice austenitického zrna

Obr. 23 Morfologie horniho, dolniho bainitu vznikajici u nekonvencnich druhd oceli s vyssim obsahem kiemiku, hliniku

Pevnost bainitickych struktur je ddna kombinaci ucinki mechanismu zpevnéni, kterymi
jsou zpevnéni tuhého roztoku substitu¢nimi a intersticidlnimi prvky, zpevnéni v dlsledku
dislokacni substruktury, precipitani zpevnéni, zpevnéni hranicemi bainitickych jehlic a
zpevneéni velikostnim faktorem struktury a substruktury [102]. Dle odbornych pramen( je
pevnost bainitu do znaéné miry zavisla na dislokaéni strukture a jeji pohyblivosti, ktera je
omezovana jednak pritomnosti precipitatd, které musi dislokace obchdzet, jednak hranicemi
jednotlivych bainitickych jehlic, které predstavuji neprekonatelnou bariéru pro pohyb
dislokaci.
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Obr. 24 Morfologie dolniho bainitu — ocel s vyssim obsahem kifemiku —TEM [101]
4.1.3.4 Martenzit

Martenzitickd transformace je charakteristickd bez-difuznim charakterem fazové
pfemény austenit - ferit, pfi které nedochazi k difuzi ani substituénich, ani intersticialnich
prvkd. Obdobné jako ve vyse uvedenych pfipadech fazovych transformaci austenitu je
martenzitickd preména v ocelich spojena s nukleaci zarodkll a jejich naslednym rlstem.
K nukleaci zarodk( dochazi vzdy na hranicich austenitickych zrn. Rlst zarodk(i probiha velmi
vysokou rychlosti.

Vznik martenzitu v ocelich je podminén prechlazenim austenitu do teplotni oblasti
reprezentované teplotami Ms a My Prlbéh martenzitické transformace v ocelich v této
oblasti vykazuje atermalni charakter, pfi kterém k nar(istu podilu martenzitu ve strukture
dochazi pouze pfi kontinualnim ochlazovani oceli. VySe teplot Ms a Ms neni zavislda na
rychlosti ochlazovani, avSak je ddna konkrétnim chemickym sloZzenim kalené oceli.
Z obecného pohledu Ize konstatovat, Ze vSechny legujici a doprovodné prvky s vyjimkou
kobaltu uvedené teploty posouvaji blize k teploté pokojové. Vyrazny vliv na snizeni teplot Ms
a Ms maji zejména austenito-tvorné prvky — uhlik, mangan, nikl, dusik.

Morfologie martenzitickych struktur v ocelich je zavisla pfedevsim na obsahu uhliku.
Jedna se o morfologie latkového, deskového nebo smiseného typu (Obr. 25) [103]. Latkovy
martenzit vznika v nizko- a stfedné-uhlikovych ocelich s obsahem uhliku do 0,65 %
hmotnostnich (Obr. 26). Jednotlivé martenzitické latky jsou charakteristické vysokou
hustotou dislokaci vzniklych vlivem plastické deformace vychoziho austenitu. Obdobné jako
v pfipadé bainitickych struktur rostou latky martenzitu v paketech vypliiujicich jednotliva
zrna.

49



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2018/2019
Materidlové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie Ing. Ivan Vorel

Martenziticka deska

Midrib
Latkova substruktura bloku s Dvojéatové substruktura

vysokou hustotou dislokaci martenzitické desky

Obr. 25 Morfologie martenzitickych struktur vznikajicich v oceli

U oceli s vy$sim obsahem uhliku nez 0,65 % hmotnostnich vznikd martenzit smiSeného
nebo deskového charakteru. Deskovy martenzit vznikd obdobné jako martenzit latkovy
v dUsledku plastické deformace, ke které vsak dochazi mechanismem dvojéaténi. Tak vznika
charakteristicka struktura martenzitickych desek s dvoj¢atovou substrukturou.
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Obr. 26 Schématickd zavislost morfologie martenzitu a teploty Ms na obsahu uhliku v oceli

Pfi kaleni oceli vznika struktura tvorena latkami ¢i deskami martenzitu a zbytkového
austenitu, ktery muze nabyvat podoby tenkych filmd mezi jednotlivymi latkami, ¢i
izolovanych ostravkd mezi latkami nebo deskami (Obr. 27) [104]. MnoiZstvi a morfologie
zbytkového austenitu ve struktufe jsou dany zejména chemickym sloZzenim kalenych oceli.
K vyraznému narastu zbytkového austenitu ve strukture dochazi pfi vyssich koncentracich
uhliku, manganu, niklu a dalSich prvk( snizujicich teploty Ms a Ms. Pfitomnost zbytkového
austenitu ovliviiuje vysledné napétové-deformacni charakteristiky oceli. Bylo prokazano, ze
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Obr. 27 Zbytkovy austenit ve strukture zakalené oceli — a) svétlé polem TEM, b) tmavé pole TEM [114]

tenké austenitické filmy mezi martenzitickymi latkami zvySuji houZevnatost a plasti¢nost
kalenych oceli. Naopak izolované ostrlvky netransformovaného austenitu mohou byt
pri¢inou vzniku trhlin a rozmérové nestability kalenych soucasti. Dlivodem je metastabilni
povaha austenitickych ostriivkl, které se pfi vnéjSim zatizeni transformuji na kiehky
nepopustény martenzit, nebo se vlivem plsobeni vnéjSich vlivi rozpadaji na struktury
bainitického typu.

»
»

Tvrdost martenzitu [HV] 930
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o
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Obr. 28 Vliv obsahu uhliku na tvrdost martenzitu v oceli

Pevnost martenzitickych struktur po zakaleni je ddna kombinaci mechanismu zpevnéni,
z nichz nejvyznamnéjsi je zpevnéni tuhého roztoku, zpevnéni disloka¢ni substrukturou,
zpevnéni hranicemi zrn a hranicemi jednotlivych laték ¢i dvojcat [105], [106], [107]. Obecné
je mozno konstatovat, Ze s rostoucim obsahem uhliku v kalenych ocelich, vzrlistd pevnost
martenzitu, pfiéemz nejvysSich hodnot pevnosti v tahu — 2500 MPa je dosahovano u oceli
s obsahem uhliku do 0,65 % hmotnostnich (Obr. 28). Dlvodem je fakt, Ze nad uvedenou
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hranici jsou soucasti mikrostruktury kalenych oceli diskutovana kfehka dvojcatova struktura
martenzitu a dale nestabilni austenitické ostrlvky. VySe dosahované pevnosti je na strané
druhé vyvaZovana ztratou plastickych vlastnosti, kterd je zpUsobena vysokou hustotou
dislokaci a jejich imobilitou pfi vnéjsim zatézovani.

ZlepSeni tvarnosti kalenych oceli je moZzno dosahnout pomoci popousténi, v jehoz
dlsledku klesaji pevnostni charakteristiky a dochazi ke zlepSeni plasti¢nosti [108]. Podstatou
popousténi jsou déje spojené s postupnou pfemeénou uhlikem presyceného tetragonalniho
martenzitu na ferit, které jsou doprovazeny difuzi uhliku, rozpadem zbytkového austenitu,
zotavenim dislokacni struktury [109]. Vyrazny vliv pfi popousténi kalenych oceli sehrava
teplota, pfi které jsou tyto oceli zpracovavany. Tak je mozno odliSit nékolik stadii, které
souvisi s urcitou vysi teploty a které jsou charakteristické specifickymi pochody vedoucimi ke
zméné struktury a v kone¢ném dlisledku ke zméné mechanickych vlastnosti.

S procesy prerozdéleni a difuze uhliku jsou Uzce spojeny strukturalni zmény martenzitu.
Vznik prechodovych karbidd zplGsobuje mistni sniZzeni koncentrace uhliku uvnitf
martenzitickych lati a desek. Okolo vznikajicich karbidickych atvard vznikaji zony ochuzené o
uhlik, ¢imz v téchto mistech klesa tetragonalita martenzitu [110]. V rozmezi teplot 200 azZ
300°C vzrusta rychlost rlstu karbidickych dtvar( vlivem vyssi difuzni rychlosti uhliku (Obr.
29). Nad teplotou 300°C dosahuje koncentrace uhliku v martenzitu jiz jen 15 az 25 %
koncentrace po zakaleni [111], [112], [113].

VOSSR e = R :
Obr. 29 Precipitace karbidi pri popusténi oceli — a) svétlé pole TEM, b) tmavé pole TEM — rozpad zbytkového austenitu
na smés feritu a cementitu [114]

4.1.4 Nekonvencni metody tepelného zpracovani oceli

SniZzovani hmotnosti automobild spojené s Usporou paliva, zlepSenim ekologickych
ukazatell pfi zachovani vysokého stupné bezpecnosti Ize dosdhnout zvysovanim pevnostnich
hodnot pouzitych druh( oceli. Z tohoto dlvodu je provdadén vyzkum novych druh( tepelného
zpracovani, ktery je zaloZzen na aplikaci nejnovéjsich poznatkl materidlového inZzenyrstvi do
technologickych postupt zpracovani. Jedna se o zpracovani vysoko-pevnych oceli metodou
Q-P, zpracovani bainitickych vysoko-pevnych kfemikovych oceli pomoci izotermického zihani
a zpracovani oceli s vy$sim obsahem manganu.
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4.1.4.1 Zpracovani vysoko-pevnych oceli metodou Q-P

Metoda Q-P, tedy kaleni s prerozdélenim (Quenching and Partitioning) patfi mezi
nejmodernéjsi a technicky nejlépe realizovatelné postupy zpracovani vysoko-pevnych UHSS
oceli. Q-P proces je zaloZen na principu ¢astecného zakaleni oceli pod teplotu Ms, kdy v oceli
vznikne urcity podil martenzitu, jehoz mnoZstvi je mozno fidit teplotou zakaleni mezi Ms a M¢
[115]. Podstata procesu je zalozena na myslence prerozdéleni uhliku mezi martenzitem a
zbytkovym austenitem tak, aby doslo ke stabilizaci zbytkového austenitu (Obr. 30) [116],
[117]. Ten by pak mél tvorit plastickou slozku oceli a pfispivat tak k nezanedbatelné
tvarnosti. Nutnou podminkou funkcénosti uvedeného je, aby uhlik netvofil ve fazi
prerozdéleni karbidy, které by tak sehravaly roli ,pojidac¢d” uhliku. Tim by nedoslo ke
stabilizaci austenitu uhlikem, ¢imZ by byla vyznamné sniZena plasticita oceli zpracovanych
metodou Q-P. Uvedenou nutnou podminku je mozno dosahnout pfisadou kifemiku vice jak
1,6% hmotnostnich [118].

Teplota[°C]

Obr. 30 Schématické zndzornéni principu metody Q-P

Uspé%na realizace zpracovani vysoko-pevnych oceli metodou Q-P je podminéna
dostateénou stabilizaci zbytkového austenitu uhlikem ve fazi prerozdéleni. Z tohoto hlediska
nesmi dojit ke shlukovani uhliku v dislokac¢nich uzlech, které se tak stavaji zarodky pro tvorbu
karbidickych precipitatd [119]. Neméné dulezZitou podminkou je dale dostatecna stabilita
netransformovaného austenitu, ktery se nesmi ve fazi prerozdéleni rozpadat na struktury
bainitického typu (Obr. 31) [120], [121].
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Obr. 31 Mikrostruktura oceli zpracované metodou Q-P [124]

4.1.4.2 Zpracovani vysoko-pevnych bez-karbidickych bainitickych - CFB
kifremikovych oceli

Princip zpracovani bainitickych kiemikovych oceli je zaloZzen na vytvoreni mikrostruktury
tvofené bez-karbidickym bainitickym feritem a zbytkovym austenitem, ktery tvofi tenké
tvarné filmy mezi jednotlivymi bainitickymi jehlicemi (Obr. 32).

Obr. 32 Mikrostruktura bez-karbidické - bainitické kremikové oceli [131]

Uvedena struktura vznikd v téchto ocelich v dlsledku pritomnosti kifemiku, ktery
obdobné, jako v pripadé zpracovani metodou Q-P zpomaluje nebo uUplné zamezuje
precipitaci karbidickych fazi, které u béznych druhl oceli vznikaji v dasledku rozdilné
rozpustnosti mezi vznikajicimi jehlicemi bainitického feritu a okolniho austenitu [126],
[127]. Vlivem prerozdéleni uhliku dochdzi ke zvysSeni jeho obsahu v austenitu, ktery
obklopuje bainitické jehlice [128]. Postupny narlst obsahu uhliku ma za nasledek fenomén
oznacovany jako neuplnost bainitické transformace, v jehoZ disledku dochazi k zastaveni
fazové transformace austenit/bainit pfed Uplnym rozpadem austenitu (Obr.33). Pfi¢inou
tohoto jevu je vliv uhliku na polohu teploty Tgs, kterd se rostoucim obsahem uhliku
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v austenitu klesa [129], [130]. Nutno poznamenat, Ze k zastaveni bainitické transformace
pfed Uplnym rozpadem austenitu dochazi pouze pfi izotermickém zpracovani (Obr. 34).

Ferit )
Austenit

. Austenit +Fe;C
Ferit
Ac1 .

Perlit

A

B Widmannstatenuv ferit

Bainit

Teplota [°C]

Ferit +Fe;C

) Aet B
Martenzit stop

Cas [s] C [%]

Obr. 33 Schématické zndzornéni principu neudplnosti bainitické transformace
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Ocel s nizk\"m obsahem Cas [s] Ocel s vvsokvm obsahem
kr“'eml’ku kremlku

By/2

00 00600

ZA Austenit
- Bainit

Obr. 34 Priibéh bainitické transformace pri austemperingu oceli s rozdilnym obsah kremiku
4.1.4.3 Zpracovani oceli s vy$§im obsahem manganu

Pfitomnost zbytkového austenitu v ocelich |ze z obecného pohledu povazovat za pficinu
zlepseni napétové-deformacnich charakteristik. Predpokladem vsak je, aby pfitomnost
zbytkového austenitu byla spjata stenkymi obdlkami a filmy obklopujici okolni faze.
MnoiZstvi zbytkového austenitu v béinych druzich pouzivanych oceli je ddno zejména
obsahem uhliku, manganu a niklu. Pravé legovani manganem v mnoiZstvi 4 azi 10
%hmotnostnich predstavuje jednu z cenové nejdostupnéjsich alternativ pro zajisténi vyssiho
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obsahu zbytkového austenitu, aniz by bylo nutné zvySovat obsah uhliku v oceli [132],[133].
Mangan pUsobi pfiznivé na zpevnéni tuhého roztoku a dale snizuje teploty Msa M.

Oceli s vysS§im obsahem manganu jsou zpracovavany nejcastéji pomoci inter-kritického
Zihani ve dvoufazové oblasti ferit-austenit [134]. Jako polotovary jsou pouzivany zastudena i
zatepla tvarené plechy ¢i pasy. Mechanické vlastnosti oceli s vy$sim obsahem manganu jsou
zavislé zejména na teploté inter-kritického Zihani. ProtoZe obsah uhliku ve vétsiné pripadl
nepfesahuje hodnotu 0,15 %hmotnostnich, dosahuji tyto oceli maximalnich pevnosti v tahu
blizicich se 2000 MPa. Z obecného pohledu je moZno konstatovat, Ze s rostouci teplotou
inter-kritického Zihani vzrustaji pevnostni charakteristiky téchto oceli, naopak taznost klesa.

Zbytkovy austenit ve strukturfe hraje vyznamnou roli pro plastické vlastnosti oceli
s vy$Sim obsahem manganu [135],[136]. Doposud vSak nebyl nalezen pfimy vztah mezi
obsahem zbytkového austenitu a vyslednou taznosti. Na zakladé vysledk( ¢etnych vyzkumu
vyplyva, Ze rostouci obsah zbytkového austenitu nezptsobuje Umérny nardst taznosti.
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5 Motivace a cile prace

S ohledem na znacné rozsahlé tematické zaméreni disertacni prace byla pro ndvaznou
experimentalni ¢ast vybrana problematika zabyvajici se nekonvenénimi druhy bainitickych
struktur a jejich vyvojem pfi izotermickém Zihani na bainit. Hlavnim cilem a motivaci
disertacni prace bylo pochopeni zakladnich déji a pochod( probihajicich u nekonvencnich
druh( oceli s vy$sim obsahem kifemiku pfi zpracovani metodou austemperingu. OdliSny
prabéh fazovych transformaci austenitu u oceli s vy$sim obsahem kfemiku umoznuje v
zavislosti na podminkdch zpracovani ziskat mikrostruktury, které diky podstaté svého vzniku
mohou dosahovat velice zajimavych kombinaci mechanickych vlastnosti a predstavuji tak
vysoky potencidl pro ndvrh technologicky, ekonomicky efektivnich postupl zpracovani.
Vysledkem téchto postupl mohou byt ocelové dily, které se vyznacuji vysokym stupném
bezpelnosti, trvanlivosti a podstatné nizsi ekologickou zatézi, nez je tomu u soucasné
pouzivanych druhl konvencnich oceli.

V disertacni praci byla teSena problematika vyvoje bainitickych struktur pfi
austemperingu oceli se stfrednim obsahem uhliku s ohledem na obsah kifemiku a chrému.
Pravé tyto prvky sehravaji vyznamnou roli pro vznik fenoménu neuplnosti bainitické
transformace, v jehoZz dlsledku dochazi k zastaveni bainitické transformace pred Uplnym
rozpadem materského austenitu. Pfic¢inou tohoto fenoménu je vytvoreni termodynamické
soustavy tvorené bainitickym feritem a netransformovanym (zbytkovym) austenitem, kterd
muUzZe vykazovat v porovnani skonvencnimi druhy bainitickych struktur tvorenych
termodynamickou soustavou bainitického feritu a karbidickych precipitdtd vyrazné odlisny
pribéh mechanickych vlastnosti. Prestoze byl fenomén nekompletnosti bainitické
transformace studovan nescetnym mnoZstvim literarnich zdroji, nedoslo dosud k
jednoznaénému objasnéni jeho samotné podstaty, jejiz pochopeni by vsak mohlo byt
zdrojem cennych informaci pro navrhovani a optimalizaci vysoce efektivnich a Uspornych
postupu zpracovani oceli pouzivanych v automobilovém primyslu.

Fazova transformace austenitu na bainit za podminek izotermického zpracovani byva
v soucasné dobé oznacovana jako transformace smykového charakteru, jenZ je realizovdna
stfihovym mechanismem, pfi kterém dochdzi k pfeméné krychlové, plosné stfredéné mfizky
austenitu na krychlovou prostorové stfedénou mfizku feritu. Ve vétSiné pripadld je
umoznéna difuze intersticialnich prvkd, avsak difuze substituénich prvkl byvd povazovana za
zanedbatelnou. Vlivem fazové premény austenitu na bainiticky ferit dochazi k vytésfiovani
uhliku z bainitického feritu. Tak dochdzi u konvenénich druhl oceli k mistni akumulaci uhliku
a nasledné tvorbé karbidickych precipitatli, které v zavislosti na podminkach resp. vysi
teploty izotermického zpracovani, tvofi diskontinudlni obdlky obklopujici jehlice bainitického
feritu, nebo dochazi k nukleaci karbidd uvnitf bainitickych jehlic. Pokud jsou vsak oceli
legovany dostatecnym mnozstvim kiemiku (nebo hliniku), mGze byt precipitace karbidl z
velké casti nebo uUplné potlacena. Uhlik, ktery se nezlcastni precipitace, mlize ndsledné
difundovat do okolniho austenitu. Tim jsou vytvoreny podminky pro navrhovani novych
postupl zpracovani, zaloZzené na vytvareni struktur tvofenych vysoce stabilnim a tvarnym
austenitem a bainitickym feritem.
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6 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast prace byla zaméfena na studium konceptu neuplnosti bainitické
transformace pfi zpracovani stfredné — uhlikovych nizkolegovanych oceli s vy$sSim obsahem
kfemiku metodou austemperingu. Motivaci pro experimentdlni program bylo objasnéni
zakonitosti spojenych se vznikem modifikovanych bez-karbidickych bainitickych struktur,
které by mohly predstavovat struktury s vysokym potencidlem uplatnéni pro vyrobu vysoko-
pevnych automobilovych dil{.

Divodem poutZiti oceli se stfednim obsahem uhliku byla potfeba provedeni
izotermickych postupl zpracovani vteplotnim spektru rozpadu austenitu na bainit
pohybujicimu se v rozmezi teplot 500 aZz 300°C tak, aby mohl byt zkouman charakter vzniku
bainitickych struktur s prihlédnutim ke snizené anebo zanedbatelné difuzni schopnosti
pfisadovych prvk( a uhliku.

V prvni fazi experimentu byl zkouman vliv kiemiku na vyvoj mikrostruktury v zavislosti
na podminkach austemperingu. Pro zvolené oceli byly provedeny kalkulace
termodynamickych veli¢in, na jejichz zdkladé byly provedeny matematické odhady
teoretického vyvoje mikrostruktury v zavislosti na teploté izotermického zpracovani.
Kalkulace byly provedeny na zakladé modelu T°0, jehoz zakladem byly vypocty zaloZzené na
smykové povaze vzniku bainitu v ocelich. Kalkulované hodnoty podilu bainitu, martenzitu a
austenitu ve struktufe byly ndsledné porovnavany s experimentalné namérenymi daty, kterd
byla ziskana na zakladé obrazovych analyz mikrostruktur vzork(, které byly zpracovany dle
navrzenych postupl izotermického zpracovani. Tyto postupy byly navrZeny tak, aby bylo
mozno popsat vyvoj mikrostruktur sledovanych oceli vcelém teplotnim spektru
izotermického rozpadu austenitu na bainit. Samotnému ndvrhu rezim( izotermického
zpracovani predchazely dilatometrické analyzy, jejichz prostfednictvim byly stanoveny ¢asy
potiebné pro ,uplny“ rozpad austenitu na bainit. Pro doplnéni vysledk(l obrazovych analyz
byly pouzity difrakéni analyzy podilu zbytkového austenitu a EDS analyzy chemického
sloZeni.

Ve druhé fazi experimentu byl zkoumdn vliv obsahu chrdému na vyvoj mikrostruktury
zvolenych oceli se stfednim obsahem uhliku a vySsim obsahem kiemiku. Opét byly na
zakladé vySe uvedeného modelu provedeny kalkulace termodynamickych veli€in, které byly
nasledné pouzity pro vypocet teoretického vyvoje podilu bainitu, austenitu resp. martenzitu
ve strukture v zdvislosti na teploté izotermického zpracovani. Vysledky kalkulaci byly
nasledné porovnany s vysledky obrazovych analyz experimentalnich vzorkd zpracovanych dle
navrzenych postupt tepelného zpracovani. Vysledky pozorovani byly opét doplnény vysledky
dilatometrickych analyz, difrakénich fazovych analyz a EDS chemickych analyz.

Ve treti fazi experimentalniho programu bylo provedeno porovnani vlivu parametr(
austemperingu na vyvoj mechanickych vlastnosti. Byly zdokumentovany zavislosti meze
pevnosti Rm, meze kluzu Re, celkové taznosti Asmm na teploté izotermického zpracovani. Byla
provedena porovnani zaznam( tahovych diagram( s ohledem na napétové-deformacni
chovani zkoumanych oceli. Pro doplnéni informaci byly provedeny fraktografické analyzy
lomovych ploch.

V zdvérecné fazi experimentu byl proveden ndvrh vilastniho modelu popisujiciho vyvoj
mikrostruktury pouZzitych experimentalnich oceli s vy$sim obsahem kfemiku v zavislosti na
teploté austemperingu. Navrzeny model byl nasledné ovérovan pomoci difrakénich fazovych
analyz.
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Redeni problematiky bainitické transformace pfi izotermickém zpracovani od jejiho
pocatku az do dokonceni disertacni prace bylo spojeno se zpracovanim a zkoumanim
cetného mnoizstvi vzorkl, kterému bylo vénovano velké Usili, shromazdovani a porovnavani
dostupnych informaci. Uverejnéni veskerych informaci a dat ziskanych v pribéhu vyzkumu
ze vSech zpracovanych vzork( nebylo s ohledem na rozsahlost ziskanych dat mozné, proto
byly v textu experimentdlni ¢asti disertacni prace popsany a diskutovany ,jednotlivé rezimy
zpracovani“, i kdyZz tyto charakterizovaly a reprezentovaly vlastnosti celych skupin
zpracovanych vzorka, které byly pro tvorbu disertacni prace pouZity.

V experimentdlni ¢asti disertacni prace bylo pracovano se dvéma pojmy: izotermické
zihdni na bainit a austempering, které vSak v odborné praxi vyjadfuji pouze odliSné terminy
pro tentyz shodny zplsob zpracovani pouzitych materidld a byly v textu pouZity zejména
z dlvodu stylistického.

V textu experimentalni ¢asti disertacni prace byly pouzity dva rdzné nazvy spojené
s pfitomnosti austenitu ve strukture zpracovanych vzork(. Jednalo se o netransformovany
austenit, kterym byl oznacen austenit pritomny ve strukture vzork( ve fazi izotermického
zpracovani, ktery mohl nasledné podléhat dalSim preménam pfi zavérecné fazi kaleni na
pokojovou teplotu. Dale se jednalo o austenit zbytkovym, kterym byl oznafen austenit
pfitomny ve strukture vzork( za pokojové teploty, a tedy po celém cyklu tepelného
zpracovani.
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6.1 Experimentalni material

Pro ucely experimentalniho programu disertacni prace byla v prvnim kroku zvolena
konvencéni stiredné-uhlikova, nizko-legovana ocel 42CrMo4, jei je v soucasné dobé pouZivana
jako béiny materidl pro zpracovani zuslechtovanych automobilovych dili a soucasti v
kovarenskych zavodech a zavodech tepelného zpracovani. Na zdkladé chemického sloZeni
této oceli byly dale navrZeny a odlity zkuSebni tavby oceli s oznacenim 42SiCr, 42SiMn (Tab.
9). Tyto oceli byly navrieny tak, aby bylo mozno sledovat vliv kiemiku a chrému na pribéh
bainitické transformace pfi izotermickém tepelném zpracovani.

Chemické slozeni[%hmotnostni]
Oznaceni oceli C Si Mn P S Cr Mo Ni Al
42CrMo4 043 | 0,24 | 0,76 | 0,010 | 0,008 | 1,1 0,16 | 0,09 -
42SiCr 0,43 | 2,03 0,62 | 0,009 | 0,004 1,3 0,03 0,07 -
42SiMn 0,43 | 2,03 0,62 | 0,009 | 0,004 | 0,008 | 0,03 0,07 -

Tab. 9  Chemické sloZeni pouZitych experimentdlnich oceli

Jednotlivé oceli byly dodany ve formé polotovar( — zatepla valcovanych tyci v pfipadé
oceli 42CrMo4, odlitych ingotli o hmotnosti 60 kilogram( v pfipadé navrzenych oceli 42SiCr a
42SiMn. Ingoty byly po dodani rozfezany a nasledné podrobeny homogenizaénimu Zihani
v ochranné argonové atmosfére po dobu 6 hodin pfi teploté 1200°C, normalizacnimu Zihani
pfi teploté 950° po dobu 2 hodin. VyZihané ¢asti ingotl byly nasledné zatepla prekovany do
formy ty¢i primétu 18 mm. Prekované tyce byly nasledné spolecné se zatepla valcovanymi
ty¢emi z oceli 42CrMo4 podrobeny homogeniza¢nimu Zihani v ochranné atmosfére pfri
teploté 1200 °C po dobu 3 hodin a normalizacnimu Zihani pfi teploté 950°C po dobu
1 hodiny. Z takto zpracovanych ty¢i byly vyrobeny zkusebni tyce (viz ptiloha — kapitola 9.2),
které byly posléze tepelné zpracovany pomoci termo-mechanického simulatoru.

Pro pouzité experimentdlni oceli byly pomoci programu JMatPro stanoveny IRA, ARA a
austenitizacni diagramy (viz pfiloha — kapitola 9.3), na jejichz zdkladé bylo mozZno pfiblizné
stanovit austenitizacni teploty, c¢asy potiebné pro zajisténi plné austenitizace a
homogenizace austenitu, pfiblizna teplotni pdsma izotermického rozpadu austenitu na bainit
a priblizné teploty M.

6.2 Pouzité pristroje a metody vyhodnocovani

Data ziskana pro tvorbu disertaéni prace byla pofizena na zakladé vyuziti elektronové
radkovaci mikroskopie, difrakénich fazovych analyz, dilatometrickych analyz, méreni
mechanickych vlastnosti pomoci statické zkousky tahem, EDS analyz chemického sloZeni.

Hodnoceni pomoci fadkovaci elektronové mikroskopie bylo provadéno na radkovacich
elektronovych mikroskopech TESCAN VEGA SB Easy Probe, SEM — FIB Cross Beam Auriga,
ktery byl rovnéz vyuzit pro EDS analyzy chemického slozZeni. Difrakéni fazové analyzy byly
provadény na automatickém praskovém difraktometru AXS Bruker D8 Discover s ploSnym,
pozi¢né citlivym detektorem HI-STAR a kobaltovou RTG lampou. Dilatometrické analyzy byly
provadény s vyuzitim kaliciho dilatometru L78 RITA (Rapid Inductive Thermal Analysis).
Mechanické vlastnosti byly méreny s vyuZitim zafrizeni MTS 810. Tepelné zpracovani vzorku
bylo provadéno na termomechanickém simuldtoru s indukéné — odporovym ohfevem.
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6.3 Teorie konceptu neuplnosti bainitické transformace

Tento koncept je zaloZen na stabilizaci zbytkového austenitu (ZA) ve struktufe oceli
vlivem vzristajiciho obsahu uhliku vZA. Ktomuto jevu dochazi pouze u oceli s vy$sim
obsahem kifemiku (hliniku) - typicky 1,6 — 2 % hmotnostnich. Koncept neuplnosti bainitické
transformace je spojen predevSim sizotermickym zpracovanim oceli, vjehoz dUsledku
dochazi kzastaveni bainitické transformace pred Uplnym vylerpdnim - rozpadem
materského austenitu.

Obdobné jako u jinych druhl a typl oceli (TRIP, QP atd.) jsou zdklady tohoto konceptu
zalozeny na kalkulaci termodynamickych veli¢in [137]. Tyto kalkulace jsou zaloZeny na
vzajemném poméru chemickych potencialli mezi bainitickym feritem a austenitem a jejich
zménach v zdvislosti na teploté izotermického zpracovani. Z obecného pohledu je moiné
konstatovat, Ze k fazové transformaci austenit/bainit dochazi pfi podchlazeni austenitu na
teplotu Tgs. Tato teplota je z hlediska chemickych potencidli definovédna jako teplota, pfi
které jsou splnény nasledujici podminky tykajici se nukleace a rlstu bainitu ve strukture
[138] (Obr.35):

AGY™Y* < Gy ; AGY™* < —G,,

Clen AGY~Y *@ predstavuje maximalni hodnotu rozdilu chemickych potencial@l — volnych
entalpii mezi bainitickym feritem a austenitem. Clen Gy pfedstavuje kritickou hodnotu volné
entalpie pro nukleaci bainitického feritu ve struktute, jehoz hodnota je podle dostupné
literatury linedrné zavisla na teploté dle vztahu [139]:

Gn = 3,5463*T — 3499,4 [I/mol]
Clen AGY™% predstavuje hodnotu rozdilu volnych entalpii mezi feritem a austenitem o

stejném chemickém slozeni. Clen G, pFedstavuje energetické zmény v ddsledku smykové
podstaty vzniku bainitického feritu, ktery nabyva priblizné hodnoty 400 J/mol [139].

Teplota
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Obr. 35  Priibéh termodynamickych veli¢in AGY™Y*%, Gy, AGY>%, —G,, G;\’;’ v zavislosti na teploté izotermického
zpracovadni; uréeni nejvyssi teploty pro pribéh fdzové transformace austenit/bainit - Tgs, a teploty pocdtku tvorby
martenzitu Tys

61



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2018/2019

Materidlové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie Ing. Ivan Vorel
_— |

Clen G,‘\’," reprezentuje kritickou hodnotu volné entalpie, kterd je potfebna pro
uskutecnéni martenzitické transformace. Pfiblizna hodnota tohoto ¢lenu byla stanovena na
1220 J/mol.

Teplota Tss je Uzce spjata s chemickym sloZzenim konkrétniho druhu oceli. Vyznamny vliv
na jeji vysi ma kfemik, mangan, chrom a zejména pak uhlik. Vysi teploty Tss tedy urcuje
chemické sloZeni austenitu, ktery je podrobovan procesu austemperingu.

V prlibéhu procesu austemperingu by mélo s ohledem na koncept nedplnosti bainitické
transformace dochdzet v zdvislosti na teploté izotermického zpracovani k vytvoreni
mikrostruktury tvorené bainitickym feritem a netransformovanym austenitem (NA), ktery
mUze dale podléhat fazovym preménam (austenit/bainit, austenit/martenzit) nebo muize
zGstat ve strukture zachovan jako austenit zbytkovy (ZA). Rozhodujicim faktorem pro
zachovani zbytkového austenitu ve strukture po findalnim ochlazeni austemperovanych oceli
z teploty austemperingu je jeho stabilita. Tato je zavisla na termodynamickych podminkach
izotermického zpracovéani a do znacéné miry je ovlivnéna teplotou izotermického zpracovani,
chemickym slozenim oceli a zejména pak obsahem uhliku:

Siza) = f (C, Si, Mn, Cr, Mo, Al; T...)

Mnozstvi uhliku v netransformovaném resp. zbytkovém austenitu je zavislé predevsim
na chemickém sloZeni oceli a dale na podilu bainitického feritu ve strukture:

Ciza)(%hmot.) = f (C, Si, Min, Cr, Mo, Al; Vp...)

Z hlediska konceptu neuplnosti bainitické reakce sehrdvd mnoistvi uhliku v ZA
rozhodujici roli. Z tohoto dlvodu nesmi pfi izotermickém Zihdni oceli dochazet ke
konkurenénim reakcim, a to zejména precipitaci karbidd, segregaci uhliku na dislokacnich
uzlech atd.

Pfed samotnym feSenim experimentalniho programu je nutno podotknout, Ze uvedené
definice termodynamickych veli¢in spojenych se zménami volné entalpie jsou zaloZeny na
predstavach, kdy ke vzniku bainitického feritu dochazi obdobné jako v pfipadé martenzitu
stfihovym - bez-difuznim mechanismem, pficemz k prerozdéleni uhliku mezi bainitem a
netransformovanym austenitem dochazi difuznim mechanismem.
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6.4 Vliv obsahu kifemiku na pribéh bainitické transformace pfi austemperingu

V prvni fazi feSeni disertacni prace byl zkouman vliv obsahu kifemiku na priibéh vyvoje
mikrostruktur austemperovanych oceli 42CrMo4 a 42SiCr.
6.4.1 Vypocet termodynamickych veli¢in

Pro ocel 42SiCr byly provedeny kalkulace termodynamickych velicin AGY>Y +%, Gy,
AGY™Y, -Gy G,‘\}’ na jejichz zakladé byla uréena nejvyssi teplota rozpadu austenitu na
bainit Tegs = 495°C [137] (Obr. 36).
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Obr. 36  Pribeh termodynamickych velicin AGYY '+, Gy, AGY™Y%, —Gy, Gﬁ," v zavislosti na teploté izotermického
zpracovdni — ocel 42SiCr, teplota Tgs =495°C

6.4.2 Vypocet obsahu uhliku v netransformovaném austenitu a podilu bainitu v
zavislosti na teploté austemperingu

Pro ucely experimentdlniho programu byly provedeny vypocty teoretického mezniho
obsahu uhliku v netransformovaném austenitu - NA v okamZiku dosaZeni termodynamické
rovnovahy mezi bainitickym feritem a austenitem s pfihlédnutim ke smykové podstaté
mechanismu vzniku bainitického feritu [137, 138, 139](Obr. 37). Teoretické obohaceni NA
uhlikem bylo vypolteno pro teploty lezici vteoretickém intervalu tvorby bainitu pfi
austemperingu 495 - 320 °C a odpovidalo maximalnimu dosaZitelnému obsahu uhliku v
netransformovaném austenitu na konci fadze austemperingu pfi platnosti konceptu
neuplnosti bainitické transformace T'0.

Na zakladé vysledkd uvedenych vypoctl bylo mozno konstatovat, Ze s klesajici teplotou
izotermického Zihani narGstal u sledované experimentalni oceli 42SiCr obsah uhliku v NA dle
obecné logaritmické kfivky, pricemz maximalni predpokladany obsah uhliku v NA byl
stanoven na Cza = 0,95 [%hmot.].
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Vypocty teoretického maximalniho mnozstvi uhliku v netransformovaném austenitu v
zavislosti na teploté austemperingu byly dale pouzity pro vypocet podilu bainitu ve strukture
vzniklého pti konkrétni teploté izotermického zpracovani [137] (Obr. 38).
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Obr. 37 Grafickd zavislost maximdlniho dosaZitelného obohaceni netransformovaného austenitu (NA) uhlikem
v zavislosti na teploté izotermického zpracovdni — ocel 42SiCr
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Obr. 38 Grafickd zdvislost maximdlniho dosaZitelného mnoZstvi bainitu ve strukture v zavislosti na teploté izotermického
zpracovdni — ocel 42SiCr

Maximalni teoreticky objemovy podil bainitu ve strukture byl stanoven na Vp = 54%
odpovidajici teploté zpracovani 320°C, a tedy teoretické kalkulované teploté M.
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6.4.1.1 Vypocet teploty Ms NA a podilu ZA ve strukture po austemperingu v
zavislosti na teploté izotermického Zihani

Pro detailni popis teoretického vyvoje struktury oceli 42SiCr po austemperingu a
nasledném findlnim zakaleni z jednotlivych teplot izotermického zpracovani na pokojovou
teplotu byly provedeny kalkulace teploty Ms netransformovaného austenitu (NA), na jejichz
zakladé byly provedeny kalkulace teoretického mnozstvi martenzitu a zbytkového austenitu
(ZA) ve strukture (Obr. 39). Pro vypocet teploty Ms byly zvoleny empirické vztahy Msi, Ms;
[140]:

Ms; [°C] =539 —423*C—30,4*Mn —17,7*Ni—12,1*Cr - 7,5*Mo (1)
Ms; [°C] =561 —474*C—33*Mn —17*Ni—17*Cr—21*Mo (2)

kde ¢len Ms predstavoval teplotu pocatku martenzitické transformace; ¢leny C, Mn, Ni,
Cr, Mo predstavovaly obsah uvedenych prvkd v oceli v % hmotnostnich. Ddvodem poufZiti
téchto empirickych vztahl byla zejména jejich dobra shoda s experimentalnimi mérenimi.
Nutno vsak podotknout, Ze velmi podobnych empirickych vztah( byla v odborné literature
nalezena celd fada, jejich zkoumani vsak nebylo zdlvod( sledovaného sméru
austemperingu soucasti experimentalni ¢asti disertacni prace mozné.
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Obr. 39 Kalkulovana teplota Ms v zavislosti na mnoZstvi uhliku a prisadovych prvki v netransformovaném — ocel 42SiCr

Vypoctené hodnoty teploty Ms byly néasledné pouzity pro kalkulace vyvoje podilu
martenzitu resp. zbytkového austenitu v zavislosti na teploté izotermického zpracovani.
Kalkulace byly provedeny s vyuzZitim rovnice Marburger-Koistinen [142]:

Viy=1—e(@Ms=T) (3)
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kde ¢len Vwm predstavoval podil martenzitu ve strukture po zakaleni na pokojovou
teplotu z teploty austemperingu, ¢len a predstavoval materidlovou konstantu nabyvajici
hodnoty — 0,011, ¢len Ms predstavoval teplotu pocatku martenzitické transformace
v zavislosti na konkrétnim chemickém sloZeni matefského netransformovaného austenitu,
Clen T urcoval konkrétni teplotu zakaleni oceli pod teplotu Ms.
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Obr. 40 Teoreticky maximdlni podil martenzitu ve strukture po zakaleni na pokojovou teplotu v zdvislosti na teploté
izotermického zpracovdni — ocel 42SiCr
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Obr. 41 Teoreticky podil zbytkového austenitu ve strukture po zakaleni na pokojovou teplotu v zdvislosti
na teploté izotermického zpracovdni — ocel 42SiCr

Na zakladé vypoctenych hodnot M byly ddle sestaveny kfivky zavislosti objemového
podilu martenzitu a ZA ve struktufe po findlnim zakaleni experimentalni oceli 42SiCr
z rlznych teplot izotermického Zihani (Obr. 40, 41). Teoreticky minimalni podil martenzitu ve
strukture se v zavislosti na pouzitém empirickém vztahu (1) resp. (2) pohyboval v rozmezi 26
resp. 32 %, cemuz odpovidal maximalni podil ZA 21 resp. 15 %. Teoreticky minimalni podil ZA
ve strukture oceli dosahoval hodnoty 4%.
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6.4.2 Dilatometrické analyzy

Pro ovéreni konceptu nekompletnosti bainitické transformace pfi izotermickém
zpracovani byla pouzita metoda dilatometrickych méreni, pomoci které byly stanoveny
celkové casy potfebné pro dosazeni maximalniho moZného podilu bainitu ve strukture.
Z divodl vysokych ekonomickych nakladli na provedeni potfebnych analyz byly pro
experimentalni program zvoleny teploty izotermického Zihani 420, 380 a 340 °C. Vzorky byly
v kalicim dilatometru ohraty na teplotu austenitizace 950°C rychlosti 40°C/s. Austenitizac¢ni
Cas Cinil 300 vtefin.
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Obr. 42  Graficky zdznam pribéhu délkovych zmén a fdzové transformace austenit/bainit v zdvislosti na teploté
izotermického zpracovani — ocel 42CrMo4, rezim AT 420°C /2000s
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Obr. 43  Graficky zdznam pribéhu délkovych zmén a fdzové transformace austenit/bainit v zdvislosti na teploté
izotermického zpracovadni — ocel 42SiCr, rezim AT 420°C /2000s
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Poté byly vzorky ochlazeny rychlosti 50°C/s na vySe uvedené teploty izotermického
zpracovani svydrzi 2000 vtefin. Nasledné byly vzorky zakaleny na pokojovou teplotu

rychlosti 50°C/s.
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Obr. 44  Graficky zdznam pribéhu délkovych zmén a fdzové transformace austenit/bainit v zdvislosti na teploté

izotermického zpracovdni — ocel 42CrMod4, reZim AT 380°C/2000s

06 oo eee=== e 100
e T
e max T
05 - 7 B L 8()
’ Q
s 1]
T 03 & 79 £
- Kl 7]
= 4 =
[ - m©
N it =
3 02 1 A 140 ®
= A >
3 /o 3
E -.....-D-'L{ _‘,"_ —_ . -u:t_:
0.0 ——mi, 20
TS/ L prodlouzeni - - -transformace
0.2 -2 0
0 100 200 300 400 500 600 700

Cas od pocatku izotermické prodlevy [s]

Obr. 45  Graficky zdznam pribéhu délkovych zmén a fdzové transformace austenit/bainit v zdvislosti na teploté

izotermického zpracovdni — ocel 42SiCr, reZzim AT 380°C/2000s

V prabéhu experimentu byl sledovan ¢asovy priabéh bainitické transformace s ohledem

na teoretické mnoZstvi

bainitu vzniklého ve strukture oceli v zavislosti

na teploté

izotermického zpracovani (Obr. 42, 43, 44, 45, 46, 47). Dale byl sledovan vliv obsahu kifemiku
na kinetiku bainitické transformace.
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Na zakladé vysledkd experimentu bylo mozné odvodit nékolik zavérd. V souvislosti
obsahem kfemiku v experimentdlnich ocelich bylo moZno konstatovat, Ze kfemik vyraznou
mérou ovlivnil kinetiku fazové transformace austenit/bainit, nebot rychlost bainitické
transformace s klesajicim obsahem kfemiku naristala a naopak (Tab. 10, Obr. 48).
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Obr. 46 Graficky zdznam pribéhu délkovych zmén a fdzové transformace austenit/bainit v zdvislosti na teploté
izotermického zpracovdni — ocel 42CrMod4, reZim AT 340°C/2000s
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Obr. 47 Graficky zdznam pribéhu délkovych zmén a fdzové transformace austenit/bainit v zdvislosti na teploté

izotermického

zpracovdni — ocel 42SiCr, reZim AT 340°C/2000s

Tento jev byl s velkou pravdépodobnosti zplsoben v dusledku silného vlivu kfemiku na

potlaéeni

precipitace

karbidu,

vjehoz duUsledku dochdzi ke snizovani hodnot

termodynamickych hnacich sil fazové transformace austenit/bainit.
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Z vysledku dilatometrickych méreni vyplynulo, Ze rychlost fazové transformace austenitu
na bainit pfi izotermickém zpracovani byla v ptipadé oceli 42CrMo4 s nizSim obsahem
kifemiku pfiblizné rovna poloviné rychlosti diskutované fazové transformace probihajici
v oceli 42SiCr (Tab. 10.). V obou ptipadech zkoumanych oceli bylo moZno konstatovat, Ze v
prabéhu izotermického zpracovani probihala fazovad transformace austenit/bainit do
dosaZzeni mezniho stavu, ktery byl svelkou pravdépodobnosti reprezentovan dosazenim
prevazné bainitické struktury s karbidickymi precipitaty (ocel 42CrMo4) resp. mikrostruktury
tvorené bez-karbidickym bainitem, martenzitem, zbytkovym austenitem (ocel 42SiCr).

Oznaceni vzorku Ocel 42CrMo4 Ocel 42SiCr
Celkovy cas transformace [s] Celkovy cas transformace [s]

AT 420°C/2000s 354 840

AT 380°C/2000s 320 527

AT 340°C/2000s 354 869

Tab. 10 Porovndni ¢asu potrebnych pro rozpad austenitu na bainit v zavislosti na teploté izotermického zpracovani
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Obr. 48 Grafické zndzornéni vlivu teploty izotermického zpracovdni a obsahu kfemiku na kinetiku izotermického
rozpadu austenitu na bainit — oceli 42CrMo4 a 42Sicr

Dilatometrické analyzy byly rovnéz pouzity pro uréeni teplot pocatku martenzitické
transformace M; (viz priloha — kapitola 9.6). V pfipadé oceli 42CrMo4 dosahovala teplota M
hodnoty 308°C. V pripadé oceli 42SiCr byla namérena hodnota Ms = 300°C. Tato hodnota
byla 0o 20°C nizsi neZ v pripadé hodnoty Ms stanovené pomoci kalkulaci termodynamickych

veli¢in dle modelu [137].

70



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2018/2019

Materidlové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie Ing. Ivan Vorel
_— |

6.4.3 Navrh experimentalniho postupu zpracovani

S ohledem na ziskané vysledky byly navrZeny postupy tepelného zpracovani, pfi kterych
bylo provedeno izotermické zpracovani na rlznych teplotdch fazové transformace
austenit/bainit (Obr. 49). Vybér teplot byl proveden na zakladé experimentalnich vysledkd
dilatometrickych méreni s ohledem na maximalni dosazitelny obsah bainitu pro jednotlivé
teploty austemperingu.

Doba vydrze 2000 vtefin na teploté izotermického zihani byla zvolena tak, aby dle
dilatometrickych méreni byla transformace austenit/bainit po uplynuti pfedepsaného ¢asu
teoreticky ukoncena. Vzorky zpracované dle definovanych postupt zpracovani byly nasledné
pouzity pro mikrostrukturni analyzy, analyzy mechanickych vlastnosti, difrakéni fazové
analyzy.

y
r 950 °C/300 s

&
— AT 485°C /2000 s
S \u) - _o ......... _\-
9 O " AT 470°C/2000s
% S OD _____________________
= 2 AT 450°C / 2000 s

v

Cas [s]

Obr. 49 Postup zpracovadni experimentdlnich oceli 42CrMo4, 42SiCr metodou austemperingu

6.4.3.1 Mikrostrukturni analyzy

Hodnoceni mikrostruktury bylo provadéno s vyuzitim metody fadkovaci elektronové
mikroskopie. DUvodem pouziti této metody byla zejména jeji vysokd rozliSovaci schopnost
pfi pozorovani struktur bainitického a martenzitického charakteru, které neni mozno pomoci
svételného mikroskopu dosahnout. Vzorky byly ve vSech pfipadech pfipraveny standartnimi
technikami brouseni, lesténi. K leptani pozorovanych ploch byl pouzit 3% Nital.
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6.4.3.2 Ocel 42CrMo4

Zpracovani oceli 42CrMo4 dle rezimu AT 485°C/2000s vedlo k vytvoreni mikrostruktury
tvorené bainitickym feritem s Cetnym mnoZstvim karbidickych precipitatd (Obr. 50). Ve
strukture nebyla detekovana pfitomnost martenzitu ani pfipadné M-A slozky.
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Obr. 50 Mikrostruktura vzorku z oceli 42CrMo4 po izotermickém zpracovdni AT 485°C/2000s
a) zvétseno 3000x, b) zvétseno 5000x

V pripadé zpracovani AT 470°C/2000s byla struktura tvorena bainitem bez pfitomnosti
zndmek martenzitu ¢i M-A slozky (Obr. 51). Charakteristickym rysem pozorované struktury
byly cetné utvary karbidickych precipitatd. Sohledem na pribéh fazové transformace
austenit/bainit bylo moZno konstatovat, Ze doslo k Uplné fazové transformaci, v jejimz
disledku byla struktura po ochlazeni na pokojovou teplotu tvorfena pouze bainitickym
feritem a karbidy.

Obr. 51 Mikrostruktura vzorku z oceli 42CrMo4 po izotermickém zpracovdni AT 470°C/2000s
a) zvétseno 3000x, b) zvétseno 5000x
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Obr. 52 Mikrostruktura vzorku z oceli 42CrMo4 po izotermickém zpracovdni AT 450°C/2000s
a) zvétseno 3000x, b) zvétseno 5000x

Experimentalni zpracovani AT 450°C/2000s vedlo k vytvoreni struktury tvofené bainitem
s ¢etnym mnozstvim karbidickych precipitati (Obr. 52). Obdobny zavér bylo mozné odvodit
v pfipadé rezimu AT 420°C/2000s.

S ohledem na morfologii pozorovanych struktur bylo mozno konstatovat, Ze s klesajici
teplotou izotermického zpracovani dochdzelo k celkovému zjemnéni bainitu, které se
projevovalo zmensenim stfedni tloustky bainitickych jehlic, zmensenim velikosti karbidickych
precipitatl.

Obr. 53 Mikrostruktura vzorku z oceli 42CrMo4 po izotermickém zpracovdni AT 420°C/2000s
a) zvétseno 3000x, b) zvétseno 5000x
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Obr. 54  Mikrostruktura vzorku z oceli 42CrMo4 po izotermickém zpracovdni AT 380°C/2000s
a) zvétseno 3000x, b) zvétseno 5000x

Mikrostruktura vzork( zpracovanych dle rezimd AT 380°C/2000s a AT 420°C/2000s byla
tvorena velice jemnym bainitickym feritem s drobnymi precipitaty karbidickych c¢astic (Obr.
54, 55, 56, 57). Obdobné jako tomu bylo v pfipadé vzork(l diskutovanych vyse, doslo
v pribéhu izotermického zpracovani k Uplnému rozpadu austenitu na bainit.

Obr. 55 Detailni snimek mikrostruktury vzorku AT 380°C/2000s — rozloZeni karbidd uvnitf jehlic bainitického feritu
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Obr. 56 Mikrostruktura vzorku z oceli 42CrMo4 po izotermickém zpracovdni AT 340°C/2000s
a) zvétseno 3000x, b) zvétseno 5000x

. £ :
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Obr. 57 Detailni snimek mikrostruktury vzorku AT 340°C/2000s — rozloZeni karbidd uvnitf jehlic bainitického feritu
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6.4.3.3 Ocel 42SiCr

Experimentalni zpracovani oceli 42SiCr dle rezimu AT 485°C/2000s vedlo k vyvoji
mikrostruktury tvorené latkovym martenzitem a bainitickym feritem (Obr. 58). Pozorovana
mikrostruktura byla v dobré shodé s teorii nedplnosti bainitické transformace, avsak podil
bainitického feritu ve struktufe dosahoval subjektivné vyssSich hodnot, neZ jaké byly
stanoveny na zakladé provedenych kalkulaci.

Podil bainitu nebylo mozné v dlsledku znac¢né jemnozrnnosti urcit na zakladé obrazové
analyzy svyuZitim svételného mikroskopu. Ztohoto divodu byl podil bainitické slozky
struktury méren s vyuZitim analytickych nastroji skenovaciho elektronového mikroskopu
TESCAN VEGA, které nepodléhaly standartnim normam predepisujicim postupy méreni
podilu fazi dle CSN a mohly proto byt v dal§im textu uvedeny pouze jako informativni.

Obr. 58 Mikrostruktura vzorku z oceli 42SiCr po izotermickém zpracovdni AT 485°C/2000s
a) zvétseno 3000x, b) zvetseno 5000x
B — bainit, LM — latkovy martenzit

Obr. 59 Mikrostruktura vzorku z oceli 42SiCr po izotermickém zpracovdani AT 470°C/2000s
a)zvetseno 3000x, b) zvetseno 5000x
B — bainit, LM — latkovy martenzit
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S ohledem na zobrazovaci schopnost méreni byly obrazové analyzy provadény vidy na péti
nezavisle pofizenych snimcich.

V pripadé reZimu zpracovani AT 485°C/2000s dosahoval plosny podil bainitu uréeny
obrazovou analyzou primérné hodnoty 26% (Tab.11). U rezimu AT 470°C/2000s byla
pozorovana mikrostruktura tvofena smési martenzitu a bainitu, jehoz priimérny plosny podil
¢inil 34% (Obr. 59). Obdobné jako v pfipadé reZzimu AT 485°C/2000s nedoslo k uplné
transformaci austenitu na bainit, pficemz vétSinovy podil austenitu zlstal ve strukture
béhem izotermického zpracovani zachovan az do faze findlniho zakaleni, kdy transformoval
na martenzit.

Obr. 60 Mikrostruktura vzorku z oceli 42SiCr po izotermickém zpracovdni AT 450°C/2000s
a)zvetseno 3000x, b) zvetseno 5000x
B — bainit, M — martenzit, ZA — zbytkovy austenit, M — A - M — A sloZka

Zpracovani oceli 42SiCr dle rezimu AT 450 °C/2000s vedlo k vytvoreni mikrostruktury
tvofené martenzitem a bainitem (Obr. 60). Plosny podil bainitu ve struktufe dosahoval
pfiblizné hodnoty 52%. SniZzeni teploty izotermického zpracovani tedy vedlo k nardstu podilu
bainitu ve struktufe, avSak opét bylo mozné konstatovat, Ze nezanedbatelny podil austenitu
zUstal ve strukture zachovan az do faze kaleni, kdy doslo k jeho transformaci na martenzit.
Detailni pozorovani martenzitickych Utvarl poukdzala na fakt, Ze tyto Utvary byly tvofeny
smési deskového martenzitu a zbytkového austenitu resp. M-A slozkou (Obr. 61). Deskovy
martenzit zde mohl vzniknout pouze v dlsledku silného obohaceni netransformovaného
austenitu uhlikem, k némuz muselo dojit béhem faze izotermického zpracovani. Tento druh
martenzitu je vSak typickym znakem mikrostruktur oceli s vysokym obsahem uhliku vysSim
nez 0,75 — 0,8% hmotnostnich. Tento zavér byl vrozporu s teoretickymi kalkulacemi
provedenymi dle [137], podle kterych mél teoreticky obsah uhliku v netransformovaném
austenitu dosahovat hodnoty 0,53% hmotnostnich, jemuz vSak odpovida specifickd
morfologie martenzitu (Obr. 62) [145].
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Obr. 62 Mikrostruktura kalené oceli—0,6% C, 0,6% Mn,
450°C/2000s — DM — deskovy martenzit 2% Si, 1,33% Cr — LM — latkovy martenzit

ReZim zpracovani AT 420°C/2000s ved! k vytvoreni mikrostruktury, ktera byla tvorena
smési bainitu, martenzitu a dale pak pravdépodobné M-A slozky resp. zbytkového austenitu
(Obr. 63). Plosny podil bainitu ve strukture dosahoval priimérné hodnoty 58%. Tato hodnota
byla pfiblizné o 30% vys$si nez hodnota stanovena pomoci kalkulaci termodynamickych
veli¢in dle [137, 138].

Obr. 63 Mikrostruktura vzorku z oceli 42SiCr po izotermickém zpracovdni AT 420°C/2000s
a)zvetseno 3000x, b) zvetseno 5000x
B — bainit, M — martenzit, ZA — zbytkovy austenit, M-A - M-A sloZka

Detailni rozbor mikrostruktury poukdzal na pfitomnost deskového martenzitu ve
strukture, jehoZz vyskyt poukazoval na silné obohaceni netransformovaného austenitu
uhlikem ve fazi izotermické vydrze na teploté austemperingu (Obr. 64).
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Obr. 64 Detailni snimek mikfstruktury vzorku AT 420°C/2000s — DM — deskovy martenzit, ZA — zbytkovy austenit,
B - bainit

&

Obr. 65 Mikrostruktura vzorku z oceli 42SiCr po izotermickém zpracovdni AT 380°C/2000s
a)zvetseno 3000x, b) zvetseno 5000x
B — bainit, M — martenzit, ZA — zbytkovy austenit, M-A - M-A slozka

V pfipadé experimentalniho zpracovani dle rezimu AT 380°C/2000s byla pozorovéana
struktura tvorena bainitickym feritem, zbytkovym austenitem a M-A slozkou (Obr. 65).
Pramérna hodnota plosného podilu bainitu uréena pomoci obrazové analyzy Cinila pfiblizné
69%. Pritomnost predpokladaného zbytkového austenitu ve struktutre byla vazana na tenké
filmy obklopujici jehlice banitického feritu. Pravdépodobnd M-A slozka byla pozorovdna ve
formé drobnych ostrlvkd vyskytujicich se v prevainé mife na hranicich pavodnich
austenitickych zrn a déle pak v mistech mezi pakety bainitickych jehlic.
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Obr. 66 Deti/ni snimek mikrostruktury vzorku AT 380 °C/20005
ZA — zbytkovy austenit, B — bainit, M-A — M-A slozka, ZA — zbytkovy austenit

BlizSi rozbor M-A slozky poukazal na moinou ptritomnost trhlin, které s velkou
pravdépodobnosti vznikly v disledku ¢aste¢né transformace M-A slozky na martenzit, jehoz
obsah uhliku se s pfihlédnutim k pozorovanému podilu bainitu ve struktufe s velkou
pravdépodobnosti pohyboval nad hranici 1 % hmotnostnich (Obr. 66).

RN

Obr. 67 Mikrostruktura vzorku z oceli 42SiCr po izotermickém zpracovdni AT 340°C/2000s
a)zvétseno 3000x, b) zvétseno 5000x
B — bainit, ZA — zbytkovy austenit

ReZimu zpracovani AT 340°C/2000s vedl k vytvoreni mikrostruktury, kterd byla tvofena
velmi jemnou smési bainitu a predpokladaného zbytkového austenitu (Obr. 67).
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Oznaceni rezimu Podil bainitu ve strukture [%)]
AT 485°C/2000s 262
AT 470°C/2000s 34+1
AT 450°C/2000s 52+2
AT 420°C/2000s 58 +2
AT 380°C/2000s 69 +2
AT 340°C/2000s 75+2

Tab. 11  Podil bainitu ve strukture austemperovanych vzork( z oceli 42SiCr v zdvislosti na teploté izotermického zpracovdni
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Obr. 68 Porovndni podilu bainitu ve strukture v zdvislosti na teploté austemperingu — ocel 42SiCr

Mikrostrukturni pozorovani austemperovanych vzork( z oceli 42SiCr poukazala na
Caste¢nou platnost principu neuplnosti bainitické transformace, v jehoz dlsledku nedoslo
k Uplnému rozpadu austenitu na bainit, jako tomu bylo v pfipadé oceli s nizkym obsahem
kfemiku 42CrMo4. Z tohoto pohledu bylo moZno konstatovat, Ze pfisada kfemiku vyrazné
ovlivnila mechanismus rozpadu austenitu na bainit, a to v disledku omezeni precipitace
karbidickych ¢astic.

PfestoZze platnost principu neudplnosti bainitické transformace pfi izotermickém
zpracovani byla ¢aste¢né ovérena, nebylo mozno konstatovat, Ze byla dosazena blizkd shoda
mezi teoretickymi kalkulacemi a experimentdlné namérenymi daty (Obr. 68). Ztohoto
dlvodu byla provedena méreni doplnéna o EDS chemické analyzy a difrakéni fazové analyzy,
jejichz ukolem bylo doplnéni ziskanych informaci o informace o podilu a chemickém slozeni
zbytkového austenitu ve strukture. Méreni bylo provadéno u rezimU zpracovani 485, 420

81



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2018/2019

Materidlové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie Ing. Ivan Vorel
_— |

resp. 340°C. Uvedené rezimy byly zvoleny sohledem na moZnost sledovat zmény
koncentracnich profild uvedenych prvk( u bainitickych struktur vzniklych za hornich,
stfednich resp. dolnich teplotnich prahovych hodnot experimentalniho zpracovani.
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6.4.4 EDS analyzy chemického sloZzeni — ocel 42SiCr

EDS analyzy chemického sloZeni byly pouZity pro detailni popis vyvoje mikrostruktury
s ohledem na difuzi legujicich prvkd Si, Mn, Cr a jejich pferozdéleni mezi bainitickym feritem
a netransformovanym resp. zbytkovym austenitem, resp. M-A slozkou, resp. martenzitem.
Pomoci EDS analyz byly sledovany koncentracni profily uvedenych prvk( podél definovanych
linii, které protinaly sledované mikrostrukturni slozky (Obr. 69, 70, 71, 72) a pfiloha kapitola
9.5). Vzhledem k principu méreni nebylo mozno sledovat presné koncentracéni rozdily uhliku,
nebot tyto byly zkresleny pfipravou a kontaminaci povrchu zkoumanych vzork(. Z tohoto
dlvodu byly udaje o namérenych koncentracich uhliku, pokud byly pofizeny, pfilozeny pouze
z informativnich ddvodu.
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Obr. 69 EDS chemickd analyza - rozloZeni Si, Mn a Cr podél definované linie — reZim AT 485°C/2000s
M — martenzit, B - bainit

V pfipadé reZimu AT 485°C/2000s, ktery vedl k vytvoreni mikrostruktury tvorené
prevainé latkovym martenzitem a bainitem bylo moZno konstatovat, Ze vy3$si koncentrace
kiemiku oproti primérnému obsahu byly pozorovany vokoli fazového rozhrani
martenzit/bainit (Obr. 69). Naopak nizsi koncentrace kiemiku byly detekovany u utvart
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bainitického feritu. Mira poklesu obsahu kfemiku oproti primérné hodnoté zde byla do
znacné miry zavisla na relativnim rozméru bainitickych utvar(.

Pfitomnost vy$siho mnozZstvi manganu a chrému byla vazana obdobné jako v pfipadé
kfemiku na rozhrani martenzit/bainit a dale pak na charakteristické Utvary martenzitu,
jejichZ puvod byl pravdépodobné spojen s mechanismem rlistu martenzitickych jehlic ve fazi
zavérecného kaleni z teploty izotermického zpracovani (oblast diskutovanych utvard byla
oznacena na Obr. 68 ¢arkovanou ¢arou).

Méreni koncentracnich gradientl v pfipadé reZimu zpracovani AT 420°C/2000s
poukdzalo na zvySenou koncentraci kfemiku v predpokladanych dtvarech zbytkového
austenitu resp. M-A slozky oproti primérné koncentraci kiemiku v oceli 2% hmotnostnich

(Obr. 70, 71).
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Obr. 70 EDS chemickd analyza - rozloZeni C, Si podél definované linie — rezim AT 420°C/2000s
M — martenzit, B — bainit, ZA — zbytkovy austenit, M-A — M-A sloZka

Vysoky podil kifemiku v uvedenych utvarech bylo mozné oznadit za primarni pficinu
vyskytu predpokladaného zbytkového austenitu resp. M-A slozky ve strukture, a tedy pficinu
fenoménu neuplnosti bainitické transformace. Pravé vysoky obsah kifemiku byl
pravdépodobnou pri¢inou vyskytu zbytkového austenitu resp. M-A slozky ve strukture, ktery
by jinak podlehl rozpadu na smés bainitického feritu a karbidickych precipitatu.
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Obr. 71  EDS chemickd analyza - rozloZzeni Mn, Cr podél definované linie — vzorek AT 420°C/2000s
M — martenzit, B — bainit, ZA — zbytkovy austenit, M-A — M-A sloZka

V pfipadé manganu bylo mozino konstatovat, Zze ke zvysené koncentraci toho prvku
dochazelo na vnéjsich okrajich utvard predpokladaného zbytkového austenitu resp. M-A
slozky a jejich blizkého okoli. Pfitomnost ,hrazi“ obsahujicich vyssi mnozstvi manganu oproti
pramérné hodnoté 0,62% hmotnostnich poukazovala na nezanedbatelnou difuzni schopnost
manganu pfi teplotach 420 °C. Obdobné zavéry bylo mozné udinit v pripadé chrému. Tato
fakta naznacovala, Ze povaha vzniku bainitu za izotermickych podminek zpracovani mohla
nést znaky difuzni podstaty.

Koncentracni profily v pfipadé rezimu zpracovani AT 340°C/2000s vykazovaly obdobny
charakter, jako tomu bylo v pfipadé koncentracnich profill v pfipadé rezimu AT 420°C/2000s
(Obr. 72). K prednostni koncentraci kiemiku dochdzelo v Utvarech zbytkového austenitu
resp. M-A slozky. Naopak koncentrace kfemiku v bainitickém feritu dosahovala obecné
nizSich hodnot, nez byla hodnota primérného obsahu kifemiku v oceli.

Koncentraéni zmény manganu a chromu vzhledem ke sledovanym strukturnim slozkdam
dosahovaly blizké podobnosti rozdéleni téchto prvkl, které bylo pozorovano v pripadé
vzorku AT 420°C/2000s. K segregaci manganu a chromu doSlo zejména na rozhranich mezi
netransformovanym (zbytkovym) austenitem resp. M-A slozkou a bainitickym feritem a v

jejich blizkém okoli.
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Obr. 72 EDS chemickad analyza - rozloZeni C, Si, MIN, Cr podél definované linie — reZim AT 340°C/2000s
B — bainit, ZA — zbytkovy austenit, M-A — M-A slozka
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6.4.5 Urceni podilu zbytkového austenitu ve strukture — difrakéni fazova analyza

Experimentalni postup méreni byl provdadén na automatickém praskovém difraktometru
AXS Bruker D8 Discover s plosSnym, pozi¢né citlivym detektorem HI-STAR a kobaltovou RTG
lampou. Pfistroj byl dale vybaven poly-kapilarou, ktera fokusuje primarni RTG svazek na
kruhovou stopu o priméru 0,5 mm. Méreni byla provedena ve stfedu metalografickych
vybrusl pouzitych pfi hodnoceni mikrostruktury v intervalu difrakénich uhld 25 + 110°29.
Z dlivodu omezenych financnich prostfedk( na provedeni difrakénich analyz byla méreni
provedena vidy u dvou vzork(l zpracovanych za stejnych podminek izotermického
zpracovani.

Na zakladé ziskanych vysledk( bylo mozno konstatovat, Ze u vSech zkoumanych postupl
zpracovani AT 485, 470, 450, 420, 380, 340°C/2000s byla detekovana pfitomnost
zbytkového austenitu (Obr. 73, 74, 75 Tab. 12).
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Obr. 73  Grafické zndzornéni podilu zbytkového austenitu ve strukture austemperovanych vzork( z oceli 42SiCr
v zdvislosti na teploté izotermického zpracovdni

Objemovy podil zbytkového austenitu ve strukturfe byl vyrazné zavisly na teploté
resp. 4 % byly naméreny u rezimG AT 470°C/2000s, kterym odpovidala struktura tvorend
prevazné nepopusténym martenzitem s pfibliznym 34% podilem bainitického feritu. Nejvyssi
hodnota podilu zbytkového austenitu ve strukture ZA = 20 resp. 22% byla namérena
v pfipadé reZimu AT 420°C/2000s, ktery vedl kvytvoreni struktury tvorené smeési
bainitického feritu, zbytkového austenitu s minoritnim zastoupenim nepopusténého
martenzitu. Z obecného pohledu bylo mozino konstatovat, Ze struktury tvorené prevainé
nepopusténym martenzitem vykazovaly nizsi podil zbytkového austenitu, nez struktury
tvorené majoritni bainitickou slozkou.
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Oznaceni rezimu | Podil zbytkového austenitu ZA [% objemova]
AT 485°C/2000s 5 4

AT 470°C/2000s 3 3

AT 450°C/2000s 10 12

AT 420°C/2000s 22 21

AT 380°C/2000s 17 18

AT 340°C/2000s 11 9

Tab. 12 Podil zbytkového austenitu ve strukture austemperovanych vzork( z oceli 42SiCr v zdvislosti na teploté
izotermického zpracovani
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Obr. 74 Priklady difraktogrami austemperovanych vzork( z oceli 42SiCr s vyznacenymi stopami feritu (bainitu a
martenzitu) a austenitu

88



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertac¢ni prace, akad. Rok 2018/2019

Materialové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie Ing. lvan Vorel
- _________________________________________|

AT 380°C/1200s
Ferit Ferit

: e s Bl

Ferit

Austenit Austenit
Austenit
e

¢+ Ferit

I

AT 340°C/1200s

Ferit Ferit

Ferit
Austenit :
¢ Austenit

4 S
Austenit

, _ Ferit

Vo

Obr. 75 Priklady difraktogrami austemperovanych vzorkd z oceli 42SiCr s vyznacenymi stopami feritu (bainitu a
martenzitu) a austenitu

Pokles objemového podilu zbytkového austenitu ve strukture vzorkd s prevazinym
zastoupenim bainitické slozky AT 380, 340 °C/2000s byl pravdépodobné zplisoben absenci
velkého mnozstvi Utvarl M-A slozky, ktera byla pozorovana v pripadé vzorkd zpracovanych
dle reZzimu 420 °C/2000s, a kterd diky vysokému obsahu uhliku dosahovala dostatecné
stability pro zachovani odpovidajiciho mnozstvi zbytkového austenitu ve strukture.
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6.5 Vliv obsahu chrému na prlibéh bainitické transformace pfi austemperingu

Ve druhé fazi feseni experimentdlniho programu byl zkoumdn vliv obsahu chrému na
pribéh bainitické transformace pfi rlznych teplotach izotermického zpracovani. Pro
experimentalni zpracovani metodou austemperingu byla zvolena ocel s oznaéenim 42SiMn.
Tato ocel obsahovala stejné mnozstvi uhliku, kiemiku, manganu jako vyse diskutovana ocel
42SiCr, avsak liSila se obsahem chrému, ktery v pfipadé oceli 42SiMn dosahoval hodnoty
0,008% hmot. (v ptipadé oceli 42SiCr 1,33% hmot.).

6.5.1 Vypocet termodynamickych veli€in

Pro experimentalni ocel 42SiMn byly obdobné jako v pfipadé oceli 42SiCr vypocteny
hodnoty termodynamickych velicin ~ AGY>Y*%, Gy, AGY™%, —G,, G,‘\’," zohlednujici
energetické podminky pro nukleaci a rist bainitu ve strukture [137] (Obr. 76).
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Obr. 76  Priibéh termodynamickych velicin AGY™Y*%, Gy, AGY>%, —G, v zdvislosti na teploté izotermického
zpracovdni — ocel 42SiMn, teplota Tgs = 525°C

Na zakladé uvedenych vypoctl byla stanovena teplota pocatku bainitické transformace
Tes = 525°C, martenzitické transformace Ms = 350°C. Tyto teploty dosahovaly hodnot
priblizné o 30°C vyssich neZ v pripadé kalkulaci oceli 42SiCr.

6.5.2 Vypocet obsahu uhliku v netransformovaném austenitu a podilu bainitu
v zavislosti na teploté austemperingu

S ohledem na princip nelplnosti bainitické transformace byly provedeny kalkulace
teoretického maximalniho mnozstvi uhliku v netransformovaném austenitu v okamziku
dosazeni termodynamické rovnovahy mezi netransformovanym austenitem a bainitickym
feritem (Obr. 77). S pfihlédnutim k vysledkim provedenych vypoctd bylo moziné
konstatovat, Ze maximdlni obsah uhliku v netransformovaném austenitu dosahoval
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teoretické hodnoty 0,88% hmot., jenz odpovidala izotermickému zpracovani za teploty 350°C
bliZici se teploté martenzitické transformace uréené dle [137].

Pro jednotlivé maximalni obsahy uhliku v netransformovaném austenitu byly provedeny
kalkulace teoretického maximalniho podilu bainitu v zavislosti na teploté izotermického
zpracovani (Obr. 78) [137,138]. Nejvyssi teoretickd hodnota podilu bainitu ve strukture
Vb = 54% byla stanovena pro teplotu bliZici se teoreticky uréené teploté Ms = 350°C.
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Obr. 77 Grafické zobrazeni zdvislosti maximdlniho dosaZitelného obohaceni netransformovaného austenitu (NA)
uhlikem v zavislosti na teploté izotermického zpracovdni — ocel 42SiMn
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Obr. 78 Graficka zavislost maximdlIniho dosazZitelného mnoZstvi bainitu ve strukture v zavislosti na teploté
izotermického zpracovani — ocel 42SiMn

91



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertac¢ni prace, akad. Rok 2018/2019

Materidlové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie Ing. Ivan Vorel
_— |

6.5.3 Vypocet teploty Ms NA a podilu ZA ve strukture po austemperingu
v zavislosti na teploté izotermického Zihani

Za UcCelem detailniho popisu teoretického vyvoje struktury oceli 42SiMn pfi
izotermickém Zihani na bainit a ndsledném findlnim zakaleni z jednotlivych teplot
izotermického zpracovani na pokojovou teplotu byly provedeny obdobné jako v pfipadé
oceli 42SiCr kalkulace teploty Ms (Obr. 79). Kalkulace byly provedeny dle [140] v zavislosti na
podilu bainitu ve strukture, obsahu uhliku v netransformovaném austenitu.
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Obr. 79 Kalkulovana teplota Ms v zavislosti na mnoZstvi uhliku a prisadovych prvki v netransformovaném austenitu —
ocel 42SiMn

Dale byly provedeny kalkulace teoretického mnozZstvi martenzitu a ZA (Obr. 80, 81).
Teoretické mnoiZstvi martenzitu ve struktufe bylo uréeno na zakladé rovnice Marburger-

Koistinen [141]. Teoretické mnoiZstvi ZA ve strukture bylo uréeno jednoduchym dopoétem do
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Obr. 80 Teoreticky maximdlIni podil martenzitu ve strukture po zakaleni na pokojovou teplotu v zdvislosti na teploté
izotermického zpracovani — ocel 42SiMn
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Obr. 81 Teoreticky podil zbytkového austenitu ve strukture po zakaleni na pokojovou teplotu v zdvislosti na teploté
Minimalni podil martenzitu byl stanoven na 29% resp. 33% pfti teploté izotermického
zpracovani 350°C blizi se kalkulované teploté Ms [137, 138]. Maximalni kalkulovany podil ZA

Cinil 17 resp. 13%, ktery odpovidal teploté austemperingu 350°C. Minimalni vypocteny podil
ZA dosahoval hodnoty 3%.
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6.5.4 Dilatometrické analyzy

Pomoci dilatometrickych analyz byl u oceli 42SiMn zkoumdn prabéh bainitické
transformace pfi izotermickém zpracovani pti teplotdch 420, 380 a 340°C, které byly zvoleny
s ohledem na omezené ekonomické moznosti. U¢elem provedenych dilatometrickych mé¥eni
bylo posouzeni vlivu chemického sloZzeni oceli 42SiMn na kinetiku a pribéh bainitické
transformace. Zkoumané vzorky byly v kalicim dilatometru nejdfive ohfaty na austenitizacni
teplotu 950°C rychlosti 40°C/s. Doba vydrze na austenitizacni teploté Cinila 300 vtefin.
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Obr. 82 Graficky zdznam pribéhu délkovych zmén a fdzové transformace austenit/bainit v zdvislosti na teploté
izotermického zpracovdni — ocel 42S5iMn, rezim AT 420°C/2000s
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Obr. 83 Graficky zdznam pribéhu délkovych zmén a fdzové transformace austenit/bainit v zdvislosti na teploté
izotermického zpracovani — ocel 42SiMn, reZim AT 380°C/2000s
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Z divodu specifického chemického sloZeni byly vzorky z austenitizaéni teploty kaleny na
jednotlivé teploty izotermického zpracovani 420, 380, 340°C rychlosti 110°C/s. Divodem
byla potfeba minimalizace podilu alotriomorfniho feritu ve struktufe. Vydrz na teploté
izotermického zpracovani byla obdobné jako v pfipadé oceli 42CrMo4 a 42SiCr 2000 vtefin,
poté byly vzorky zakaleny na pokojovou teplotu rychlosti 50°C/s.

Z provedenych méreni vyplynulo, Ze absence chrému u oceli 42SiMn pfi izotermickém
zpracovani za teplot 420 resp. 380°C vyrazné prispéla v porovndani s ocelemi 42CrMo4 a
42SiCr k urychleni fazové transformace austenit/bainit, jejiz celkovy ¢as dosahoval hodnot
152 vtefin resp. 233 vtefin (Obr. 82, 83, Tab. 13). Celkovy Cas transformace austenit/bainit
v pfipadeé izotermického zpracovani za teploty 340 °C Cinil pfiblizné 443 vtefin (Obr. 84). Tato
hodnota byla nizsi nez v pfipadé oceli 42SiCr — 869 vtefin, avSak vyssi neZ v pripadé oceli
42CrMo4 — 354 vtefin (Obr. 85).
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Obr. 84 Graficky zdznam pribéhu délkovych zmén a fdzové transformace austenit/bainit v zdvislosti na teploté
izotermického zpracovdni — ocel 42SiMn, reZim AT 340°C/2000s

Celkovy cas transformace [s]
Oznaceni vzorku Ocel 42CrMo4 Ocel 42SiCr Ocel 42SiMn
AT 420°C/2000s 354 840 152
AT 380°C/2000s 320 527 233
AT 340°C/2000s 354 869 443

Tab. 13  Porovndni ¢asu potrebnych pro rozpad austenitu na bainit v zavislosti na teploté izotermického zpracovani

Ptiblizna hodnota teploty Msoceli 42SiMn byla stanovena na 315°C. Tato hodnota byla o
10°C vyssi nez v pripadé oceli 42SiCr (viz pfiloha — kapitola 9.6). Hodnota teploty Ms oceli
42SiMn urcéend pomoci kaliciho dilatometru byla pfiblizné o 35°C nizsSi neZ v pfipadé
teoretickych kalkulaci dle [137, 138, 139].
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Obr. 85 Grafické zndzornéni vlivu teploty izotermického zpracovdni, obsahu kiemiku a chromu na kinetiku
izotermického rozpadu austenitu na bainit — oceli 42CrMo4, 42SiCr, 42S5iMn

6.5.5 Navrh experimentalniho postupu zpracovani

Experimentalni postup zpracovani vzorkd zoceli 42SiMn byl sloZzen zohfevu na
austenitizacni teplotu 950°C rychlosti 40°C/s (Obr. 86). Doba vydrie na austenitizacni teploté
Cinila 300 vtefin. Poté nasledovalo zakaleni na definované teploty izotermického Zihani na
bainit rychlosti 110 °C/s. Teploty izotermického zpracovéni byly zvoleny sohledem na
porovnatelnost vysledkd shodné s teplotami izotermickych prodlev provedenych v pripadé
zpracovani vzork(l zoceli 42CrMo4 a 42SiCr. Dlvodem zvySené rychlosti zakaleni
z austenitizaéni teploty bylo zamezeni nadmérného vyvoje alotriomorfniho feritu ve
strukture, jehoz pri¢inou bylo chemické slozeni oceli resp. zanedbatelny obsah chrému. Po
fazi izotermického zpracovani nasledovalo zakaleni vzork(i na pokojovou teplotu rychlosti
50°C/s.
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Obr. 86 NavrZeny experimentdini postup zpracovadni vzork( z oceli 42SiMn metodou austemperingu
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6.5.6 Mikrostrukturni analyzy

6.5.6.1 Ocel 42SiMn

Experimentdlni zpracovani oceli 42SiMn dle rezimu zpracovani AT 485°C/2000s vedlo
k vytvoreni mikrostruktury tvorfené v pfevdiné mire bainitem, malym mnoZstvim
alotriomorfniho feritu a martenzitu (Obr. 87, 89). Morfologie pozorovanych strukturnich
slozek vykazovala znaé¢nou odliSnost od struktur pozorovanych u oceli 42SiCr. Bainiticka
slozka vykazovala vyznamnou podobnost bainitu pozorovaného u oceli 42CrMo4. PlosSny
podil bainitu dosahoval majoritniho zastoupeni, jehoz velikost vyrazné presahovala hodnotu
ploSného podilu bainitu ve strukturfe oceli 42SiCr zpracované dle stejnych podminek
austemperingu.

Obr. 87 Mikrostruktura vzorku z oceli 42S5iMn po izotermickém zpracovdni AT 485°C/2000s
a) zvétseno 3000x, b) zvétseno 5000x
B — bainit, M — martenzit, AF — alotriomorfni ferit, NZA — nestabilni zbytkovy austenit, K - Karbidy

Obr. 88 Mikrostruktura vzorku z oceli 425iMn po izotermickém zpracovdni AT 470°C/2000s
a) zvétseno 3000x, b) zvétseno 5000x
B — bainit, M — martenzit, AF — alotriomorfni ferit, NZA — nestabilni zbytkovy austenit, K - Karbidy
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ReZzim zpracovani AT 470°C/2000s ved! k vytvoreni mikrostruktury, ktera byla tvorena
pfevazné bainitem, martenzitem a malym mnoZstvim feritu alotriomorfniho (Obr. 88, 90).
Morfologie pozorované bainitické slozky opét vykazovala ndpadnou pribuznost s morfologii
bainitu pozorovaného v ptipadé oceli 42CrMo4.

N - 5 N

a5 \ I v‘( N ‘ e

Obr. 89 Detailni snimek mikrostruktury vzorku AT Obr. 90 Detailn/'snimiek mikrostruktury vzorku AT
485°C/2000s 470°C/2000s
B — bainit, M — martenzit, NZA — nestabilni zbytkovy B — bainit, NZA — nestabilni zbytkovy austenit, K - karbidy

austenit, K - karbidy

S ohledem na pribéh fazové transformace austenit/bainit bylo mozno konstatovat, Ze
na rozdil od oceli 42SiCr nebyly zavéry podporujici platnost konceptu neudplnosti bainitické
transformace potvrzeny, nebot strukturni hodnoceni prokdazala pfitomnost prevainého
podilu bainitu ve struktufe. PfestoZe ocel 42SiMn obsahovala 2% hmotnostnich kfemiku,
doslo k fazové transformaci austenit/bainit v mite, jejiz rozsah neodpovidal pfedpokladiim

Obr. 91 Mikrostruktura vzorku z oceli 42SiMn po izotermickém zpracovdni AT 450°C/2000s
a) zvétseno 3000x, b) zvétseno 5000x
B — bainit, M — martenzit, AF — alotriomorfni ferit, NZA — nestabilni zbytkovy austenit, K - Karbidy
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vychdzejicim z provedenych vypoctl a predeslych pozorovani, ¢imz doslo k rozporu se
zasadami tykajicimi se austemperingu oceli s vy$Sim obsahem kifemiku. Obdobné zavéry bylo
mozno ucinit rovnéz v pripadé rezimu AT 450°C/2000s, u kterého byla pozorovana smésna
struktura tvofend prevainé bainitem, malym mnozZstvim alotriomorfniho feritu a martenzitu
(Obr. 91, 93).

K ¢astecné odliSnému vyvoji mikrostruktury oproti vySe diskutovanym postuplm
experimentalniho zpracovani doslo v pripadé rezimu AT 420°C/2000s, kde bylo pozorovano
prevainé latkové usporadani jehlic bainitického feritu, jehoz morfologie se castecné
podobala morfologii struktur vzorkd z oceli 42SiCr zpracovanych ve spodnim teplotnim
intervalu teplot izotermického rozpadu austenitu na bainit (Obr. 92, 94).

/75 i
A

Obr. 92 Mikrostruktura vzorku z oceli 42SiMn po izotermickém zpracovdni AT 420°C/2000s
a) zvétseno 3000x, b) zvétseno 5000x
B — bainit, M-A — M-A sloZka, AF — alotriomorfni ferit, NZA — nestabilni zbytkovy austenit, K - Karbidy

Obr. 93 Detailni snimek mikrostruktury vzorku AT Obr. 94  Detailni snimek mikrostruktury vzorku AT
450°C/2000s — B — bainit, NZA — nestabilni zbytkovy 420°C/2000s — B — bainit, NZA — nestabilni zbytkovy
austenit, K - karbidy austenit, K - karbidy
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Obr. 95 Mikrostruktura vzorku z oceli 42SiMn po izotermickém zpracovdni AT 380°C/2000s
a)zvétseno 3000x, b) zvétseno 5000x
B — bainit, M-A — M-A sloZka, NZA — nestabilni zbytkovy austenit, SZA — stabilni zbytkovy austenit

Mikrostruktura vzorku byla tvofena bainitem, v minoritnim zastoupeni pak
alotriomorfnim feritem, predpoklddanou M-A slozkou. Pfitomnost martenzitu ve strukture
nebyla pozorovana. V pfipadé experimentalniho rezimu AT 380°C/2000s byla obdobné jako
v pfedchozim pfipadé pozorovana struktura tvofenda bainitem a malym mnoZstvim
alotriomorfniho feritu a predpokladané M-A slozky (Obr. 95, 97). Snizena teplota izotermické
zpracovani vedla k vyraznému zjemnéni pozorované bainitické struktury. Obdobné zavéry
bylo moZno odvodit rovnéZ v pfipadé reZzimu zpracovani AT 340°C/2000s, ktery ved| k
vytvoreni mikrostruktury tvorené jemnym bainitem s minoritnim zastoupenim feritu
alotriomorfniho bez znaku pfitomnosti martenzitické a M-A slozky (Obr. 96, 98, 99).

Obr. 96 Mikrostruktura vzorku z oceli 42SiMn po izotermickém zpracovdni AT 340°C/2000s
a) zvétseno 3000x, b) zvétseno 5000x
B — bainit
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Obr. 97 Detailni snimek mikrostruktury vzorku AT Obr. 98 Detailni snimek mikrostruktury vzorku AT
380°C/2000s — B — bainit, NZA — nestabilni zbytkovy 340°C/2000s - B — bainit, NZA — nestabilni zbytkovy
austenit, SZA — stabilni zbytkovy austenit austenit, SZA — stabilni zbytkovy austenit
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Obr. 99 Porovnani podilu bainitu ve strukture v zdvislosti na teploté izotermického zpracovani — ocel 42SiMn — rezZimy
zpracovdni AT 420, 380 a 340°C/2000s

Provedena pozorovani poukdzala na fakt, Ze zejména u vzorkl izotermicky zpracovanych
pfi teplotach 450, 470 a 485°C a Castecné pak u rezimu zpracovani provedeného za teploty
420°C doslo s velkou pravdépodobnosti k destabilizaci netransformovaného austenitu, ktera
mohla byt ptic¢inou pozorovaného vysokého podilu bainitu ve strukture. Pro dokazani tohoto
tvrzeni byla provedena dodatec¢nd dilatometrickd méreni a jejich detailni posouzeni.
Dodatecna dilatometrickda méreni byla provadéna u vzork(l z oceli 42SiMn izotermicky
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zpracovanych za teplot 450 a 470°C po dobu 2000 vtefin. Vysledky byly zarazeny do kapitoly
9.4 zarazené v priloze disertacni prace. Ze ziskanych zaznami bylo moZzno odvodit nékolik
zaveér(l. V pripadé izotermickych postupi zpracovani provedenych za teplot 420, 450 a 470°C
doslo v prvni fazi izotermického zpracovani nejdfive narlstu délky zkoumanych vzorkd, ktery
byl s velkou pravdépodobnosti zplisoben pfeménou austenitu na bainiticky ferit, jez byva
doprovdzena narlstem objemu. Na fazi prodluZovani bezprostfedné navazovala faze
zkracovani. Prlzkum odborné literatury zabyvajici se hodnocenim vysledk( dilatometrickych
méreni pfi rozpadu austenitu poukazal na fakt, Ze kontrakce délky zkusebnich vzork( byla
pozorovana zejména pfi precipitaci karbidickych castic pfi popousténi martenzitu, pfi
precipitaci karbidickych atvard z bainitického feritu ¢&i pfi ¢astecné precipitaci karbidQ
z Utvart netransformovaného austenitu [146, 147, 148]. Protoze ve fazi izotermického
zpracovani diskutovanych vzorkd nemohl byt martenzit ve strukture pritomen, bylo mozno
predpokladat, Ze kontrakce vzorkl byla zplUsobena precipitaci karbidickych utvara
z bainitického feritu a dale pak z netransformovaného austenitu. Tomuto zavéru
nasvédcovala vySe uvedena mikrostrukturni pozorovani.
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6.5.7 EDS analyzy chemického sloZzeni — ocel 42SiMn

Pomoci EDS analyz chemického sloZeni byl zkoumdan plvod odliSného vyvoje
mikrostruktury izotermicky zpracovanych vzork( z oceli 42SiMn, u kterych doslo oproti
vzorkim z oceli 42SiCr k bainitické transformaci ve vyrazné vétsim méritku, nez jaké bylo
predpokladdno na zakladé kalkulaci [137]. Pfedpokldadanym dlivodem pro tento stav byla
nizkd stabilita netransformovaného austenitu ve struktufe, u kterého doslo v pribéhu
izotermického zpracovani svelkou pravdépodobnosti k ¢aste¢nému rozpadu na smés
bainitického feritu a karbidickych precipitatli. K tomuto jevu visak mohlo dojit pouze za
predpokladu nizkého obsahu kfemiku v utvarech netransformovaného austenitu, ktery tak
nutné musel byt z uvedenych utvar(i vytésnén. Jednou ze stéZejnich uUloh provedenych EDS
analyz bylo proto ovéreni tohoto zdvéru. EDS chemické analyzy byly z ddvodu vysoké
vytizenosti pouzitého mikroskopu SEM — FIB Cross Beam Auriga provadény u rezim{
izotermického zpracovani AT 485, 420, 340°C/2000s (Obr. 100, 101, 102 a kapitola 9.5).
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Obr. 100 EDS chemické analyza - rozloZeni Mn, Si podél definované linie — reZim AT 485°C/2000s
B — bainit, SZA — stabilni zbytkovy austenit, NZA — nestabilni zbytkovy austenit

V pfipadé reZimu AT 485°C/2000s bylo moino konstatovat, Ze v predpokladanych
Utvarech zbytkového austenitu byl opravdu v prevaziné mire pozorovan vyraznych pokles
obsahu kiemiku oproti primérnému obsahu (Obr. 100). Obsah kfemiku zde dosahoval
pfiblizné hodnoty 1,4 az 1,6 % hmotnostnich. Mezni hodnota pro zamezeni precipitace
karbidd diskutovana v odborné literature v3ak byla stanovena na 1,5 - 1,6 az 2 %
hmotnostnich, a to vzavislosti na chemickém slozeni konkrétniho druhu oceli. Velmi
dllezitym poznatkem vyplyvajicim z provedenych méreni byl dale fakt, Ze v prlbéhu

103



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertac¢ni prace, akad. Rok 2018/2019
Materialové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie Ing. lvan Vorel
_— |
izotermického zpracovani vzorku doslo k vytésnovani kfemiku z Utvarli netransformovaného
austenitu. Tim byly svelkou pravdépodobnosti vytvofeny predpoklady pro tvorbu
karbidickych precipitdtd v jejichz dusledku nedoslo kfenoménu zastaveni bainitické
transformace, ktera tak oproti oceli 42SiCr mohla probéhnout v mnohem vétsim méfritku.

Koncentrace manganu podél sledované krivky vykazovala velmi podobny charakter jako
v pfipadé vzorkU z oceli 42SiCr. Opét byla pozorovdna mistnich segregace manganu na
fazovém rozhrani Gtvarl netransformovaného austenitu a bainitického feritu a jejich blizkém
okoli.
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Obr. 101 EDS chemickd analyza - rozloZeni Mn, Si podél definované linie — reZim AT 420°C/2000s
B — bainit, SZA — stabilni zbytkovy austenit, NZA — nestabilni zbytkovy austenit

U rezimu AT 420°C/2000s byl pozorovan snizeny obsah kfemiku v
predpokladanych utvarech zbytkového austenitu (Obr. 101). Hodnoty obsahu kiemiku se zde
v pfevainé mife pohybovaly v rozmezi 1,2 az 1,6% hmotnostnich. Vysledky pozorovani opét
poukazaly na fakt, Zze doslo k jevu vytésfiovani kiemiku z netransformovaného austenitu,
ktery byl svelkou pravdépodobnosti zplsoben pocinajici fazi precipitace karbid(, a tedy
rozpadu netransformovaného austenitu, vjehoz dlsledku nemohlo dojit k ustaveni
termodynamické rovnovahy mezi bainitickym feritem a netransformovanym austenitem,
kterd by zpUsobila vyrazny , brzdici“ efekt fazové transformace — austenit/bainit.

Prestoze izotermické zpracovani bylo provadéno v oblasti bainitického nosu za teploty
420°C, doslo k vyrazné segregaci manganu na fazovém rozhrani mezi netransformovanym
austenitem a bainitickym feritem. Aby k této segregaci mohlo dojit, musela byt zajisténa
dostateénd difuzni schopnost manganu.
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Obr. 102 EDS chemickd analyza - rozloZeni Mn, Si podél definované linie — reZim AT 340°C/2000s
B — bainit, SZA — stabilni zbytkovy austenit

Obdobné zavéry jako v pripadé rezimd AT 485°C/2000s a AT 420°C/2000s bylo mozno
ucinit v pripadé rezimu AT 340°C/2000s (Obr. 102). Opét byla pozorovana vyraznd zména
koncentrace kfemiku podél sledované linie. Vzhledem k velmi jemné substruktufe nebylo
mozno detailné pfiradit jednotlivé koncentrac¢ni piky ke konkrétnim méné zretelnym
strukturnim Utvarim, avsak zejména u utvar(Q oznacenych Sipkou bylo mozno predpokladat,
Ze se jedna o stabilni zbytkovy austenit s dostate€nym mnozstvim kfemiku.

RozloZeni koncentraéniho profilu manganu poukazalo na vysoky segregacni potencial
manganu a zejména pak na jeho nezanedbatelnou difuzni schopnost ve spodnim teplotnim
spektru fazové transformace austenit/bainit lezicimu pfiblizné 40°C od teploty Ms oceli

42SiMn.
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6.5.8 Difrakéni fazova analyza

Stanoveni podilu zbytkového austenitu ve strukture bylo provedeno na automatickém
praskovém difraktometru AXS Bruker D8 Discover za stejnych podminek jako v pfipadé oceli
42SiCr. Méreni byla s ohledem na naklady provedena vidy na dvou vzorcich zpracovanych za
stejnych podminek izotermického Zihani na bainit.

Nejvyssi hodnota podilu zbytkového austenitu ZA = 9 resp. 10 % byla namérena
v pfipadé experimentalniho postupu zpracovani AT 380°C/2000s resp. ZA = 8 resp. 10%
v pfipadé zpracovani AT 340°C/2000s (Obr. 103, 104, 105, Tab. 14).
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Obr. 103 Grafické zndzornéni podilu zbytkového austenitu ve strukture austemperovanych vzorku z oceli 42SiMn
v zdvislosti na teploté izotermického zpracovdni

Oznaceni rezimu Podil zbytkového austenitu ZA [% objemova]
AT 485°C/2000s 0 0

AT 470°C/2000s 0 0

AT 450°C/2000s 0 0

AT 420°C/2000s 5 4

AT 380°C/2000s 9 10

AT 340°C/2000s 8 10

Tab. 14 Podil zbytkového austenitu ve strukture austemperovanych vzork( z oceli 42SiMn v zdvislosti na teploté
izotermického zpracovadni
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Obr. 104 Priklady difraktogrami austemperovanych vzorku z oceli 42SiMn s vyznacenymi stopami feritu (bainitu a
martenzitu) a austenitu

Nejnizsi hodnota podilu zbytkového austenitu ve strukture byla namérena shodné u
postupl zpracovani AT 485, 470, 450°C/2000s, u kterych pfitomnost zbytkového austenitu
nebyla detekovdana.

Absence pritomnosti zbytkového austenitu u rezimG AT 485, 470, 450°C/2000s
nasvédcovala pravdépodobnému scénari, pfi kterém doSlo v pribéhu izotermického
zpracovani k postupné precipitaci karbidickych utvart z netransformovaného austenitu, ¢imz
nemohlo dojit ke vzniku termodynamické rovnovahy mezi zbytkovym netransformovanym
austenitem a bainitickym feritem, a tedy zastaveni rozpadu austenitu na bainit. Postupna
destabilizace netransformovaného austenitu ve strukture byla pravdépodobnou pficinou pro
vytvoreni struktur s prevaznym podilem bainitu, které byly zdokumentovany vyse.
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Obr. 105 Priklady difraktogramu austemperovanych vzorki z oceli 42SiMn s vyznacenymi stopami feritu (bainitu a
martenzitu) a austenitu

Aby doslo k tvorbé karbidickych precipitati bylo nutné, aby v mistech precipitace doslo
k vytésnéni kifemiku do okoli. V odborné literature byla nalezena mezni koncentrace kiemiku
pro zamezeni tvorby karbidd 1,5 % hmotnostnich. Tato zakladni podminka byla pouZita pro
mozné objasnéni priciny vzniku pozorovanych struktur u vzork( AT 485, 470, 450°C/2000s.
S pfihlédnutim k vyvoji mikrostruktury austemperovanych vzorkd z oceli 42SiCr, kterd se od
oceli 42SiMn lisila pouze vyssim obsahem chrému, byl vytvoren predpoklad, Ze pravé chrém
sehral klicovou roli spojenou stvorbou karbidli, a tedy difuzi krfemiku. S velkou
pravdépodobnosti chrém jako substitucni prvek vyrazné snizoval difuzni schopnost kfemiku
u oceli 42SiCr, ktery tak nemohl vytvaret vyznamné koncentracni gradienty, v jejichz
disledku nedoslo u oceli 42SiCr k rozpadu netransformovaného austenitu. Zanedbatelny
obsah chrému u oceli 42S5iMn mohl byt pficinou vyssi difuzni schopnosti kifemiku, ktera byla
svelkou pravdépodobnosti pfi¢inou vySe uvedenych pozorovanych  struktur
austemperovanych vzorkd.
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6.6 Porovnani napétovych a deformacnich vlastnosti austemperovanych oceli

Napétové a deformacni vlastnosti experimentdlnich oceli zpracovanych pomoci vyse
uvedenych postupt izotermického zpracovani byly uréovany pomoci statické zkousky tahem
provadéné na mini-tahovych vzorcich s funkéni délkou 5mm (viz pfiloha — kapitola 9.2).
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ARmM42SiCr ORm42SiMn  ORm42CrMo4 gé
= 2000 A

S 1800 . @

320 340 360 380 400 420 440 460 480
Teplota izotermického zpracovani [°C]

Obr. 106 Grafické zndzornéni zdvislosti meze pevnosti Ry, austemperovanych vzorki z oceli 42CrMo4, 42SiCr a 42SiMn na
teploté izotermického zpracovani

Porovnani namérenych hodnot Rm poskytlo nékolik dulezitych informaci (Obr. 106, Tab.
15). Z obecného pohledu bylo moZno konstatovat, Ze u experimentalni oceli 42CrMo4, u
které doSlo pfi izotermickém zpracovani k Uplnému rozpadu austenitu na struktury
bainitického typu, nartstaly hodnoty Rnm s klesajici teplotou dle obecné logaritmické krivky.
AT 485°C/2000s, nejvyssi hodnota meze pevnosti Rm = 1619 + 14 MPa pak v pfipadé reZzimu
zpracovani AT 340°C/2000s.

Rezim zpracovani Rm 42CrMo4 [MPa] Rm 42SiCr [MPa] Rm 42SiMn [MPa]
AT 485°C/2000s 1044 + 16 2073 £ 36 907 + 16
AT 470°C/2000s 1098 + 14 2052+ 12 927 +12
AT 450°C/2000s 1130+ 20 1803 + 18 962 + 12
AT 420°C/2000s 1197 + 18 1450 + 20 1045 + 17
AT 380°C/2000s 1395+ 10 1363 +18 1165+ 13
AT 340°C/2000s 1619+ 14 1542 +14 1313+ 18

Tab. 15 Hodnoty meze pevnosti R, austemperovanych vzorkd( z oceli 42CrMo4, 42SiCr a 42SiMn v zdvislosti na teploté
izotermického zpracovani
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svvys

Rm = 907 = 16 MPa namérena v pfipadé reZzimu zpracovani AT 485°C/2000s, nejvyssi Rm =
1313 + 18 MPa pak u vzorku AT 340°C/2000s. Odlisny vyvoj hodnot Rm v zavislosti na teploté
izotermického zpracovani byl pozorovan u experimentalni oceli 42SiCr, u niz byla potvrzena
platnost konceptu nedplnosti bainitické transformace. Na zdkladé provedenych méreni bylo
mozno konstatovat, Ze v pfipadé oceli 42SiCr bylo nejvyssi primérné hodnoty meze pevnosti
Rm = 2073 * 36 MPa dosazZeno u rezimu experimentalniho zpracovani AT 485°C/2000s, ktery
hodnotami Rm. Pravdépodobnou pfi¢inou vyrazné odlisSnych hodnot v pfipadé Rm u oceli
42SiCr byla pfitomnost nepopusténého martenzitu ve struktufe. Obdobné zavéry bylo
mozno ucinit rovnéz v pripadé zpracovani oceli 42SiCr dle postupld AT 470, 450,
420°C/2000s, u kterych byla pozorovana pritomnost nepopusténého martenzitu, jehoz
mnozstvi ve strukture s klesajici teplotou izotermického zpracovani rovnéz klesalo.
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Obr. 107 Grafické zndzornéni zavislosti meze kluzu R. austemperovanych vzork( z oceli 42CrMo4, 42SiCr a 42SiMn na
teplote izotermického zpracovani

Obdobné zavéry jako v pfipadé hodnoceni Rm bylo mozno odvodit v pfipadé hodnoceni
hodnot meze kluzu Re namérenych u pouzitych experimentalnich oceli (Obr. 107, Tab. 16). U
=642 + 21 MPa resp. Re =638 + 12 MPa, které odpovidaly experimentalnimu postupu
zpracovani AT 485°C/2000s. Nejvyssich hodnot Re = 1030 + 13 MPa — ocel 42SiMn resp. Re =
1351 + 14 MPa — ocel 42CrMo4 bylo naméreno u vzork( AT 340°C/2000s. U oceli 42SiCr byla
nejvyssi primérnd hodnota Re = 1542 + 21MPa pozorovana v pripadé vzorku AT
485°C/2000s. Na zakladé provedenych analyz bylo moZzno konstatovat, Ze uvedend hodnota
Re byla pravdépodobné opét disledkem pritomnosti majoritniho podilu nepopusténého
martenzitu ve strukture oceli. S klesajici teplotou izotermického zpracovani klesala rovnéz
hodnota Re, pficemz minima bylo dosazeno u vzorku AT 420°C/2000s, kterému odpovidala
struktura tvofend v prevainé mire bainitickym feritem a zbytkovym austenitem, tedy
struktura s nizkym podilem nepopusténého martenzitu. SniZeni teploty zpracovani pod
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hodnotu 420°C mélo za nasledek narlst hodnoty Re. Pravdépodobnou pric¢inou bylo zvyseni
pevnosti struktury tvofené bainitem a zbytkovym austenitem v dlsledku zjemnéni jehlic
bainitického feritu a chemické a deformacni stabilizace zbytkového austenitu.

Rezim zpracovani Re 42CrMo4 [MPa] Re 42SiCr [MPa] Re 42SiMn [MPa]
AT 485°C/2000s 638 £ 12 1542 £ 21 642 +21
AT 470°C/2000s 659 + 13 1245 + 17 680 £ 20
AT 450°C/2000s 845+ 17 918+ 12 707 £ 24
AT 420°C/2000s 987 + 15 727 £18 810+ 17
AT 380°C/2000s 1171 +14 1053+ 16 923 +14
AT 340°C/2000s 1351 +14 1197 £ 12 1030+ 13

Tab. 16 Hodnoty meze kluzu R. austemperovanych vzorku z oceli 42CrMo4, 42SiCr a 42SiMn v zdvislosti na teploté
izotermického zpracovani

Celkova taznost Asmm vzork( z oceli 42CrMo4 dosahovala maximalni primérné hodnoty
19% odpovidajici rezimu tepelného zpracovani AT 380°C/2000s (Obr. 108, Tab.17) .
Minimalni primérnad hodnota Asmm = 15% byla naméfena v pfipadé rezimu zpracovani AT
340°C/2000s. U experimentalni oceli 42SiMn vykazovaly hodnoty celkové taznosti Asmm aZ do
teploty zpracovani 420 °C velmi podobné primérné velikosti pohybujici se v rozmezi 22 az
24%. V pfipadé oceli 42SiCr bylo moZno konstatovat, Ze pfitomnost nepopusténého
martenzitu ve struktufe vzorkd AT 485, 470, 450°C/2000s byla pravdépodobnou pfic¢inou
rozdilného pribéhu zdvislosti celkové taznosti Asmm oproti vySe diskutovanym ocelim.
MozZnou participujici pfic¢inou poklesu celkové taznosti s klesajici teplotou zpracovani u
rezimd AT 485, 470, 450°C/2000s mohla byt rovnéz hruba morfologie bainitického feritu.
Dale bylo moZno konstatovat, Ze vytvoreni prevainé bainitické mikrostruktury s podilem
zbytkového austenitu vedlo ke zvySeni celkové taznosti, pficemz maximalni primérné
hodnoty Asmm = 26% bylo dosaZeno v pfipadé vzorku AT 380°C/2000s.

Rezim zpracovani Asmm 42CrMo4 [%] | Asmm 42SiCr [%] | Asmm 42SiMn [%]
AT 485°C/2000s 18+1 10+1 22+1
AT 470°C/2000s 18+1 71 22+1
AT 450°C/2000s 161 4+1 231
AT 420°C/2000s 19+2 18+1 24+1
AT 380°C/2000s l6+1 26+1 201
AT 340°C/2000s 15+2 21+2 14+1

Tab. 17 Hodnoty celkové taznosti Asmm austemperovanych vzorkd z oceli 42CrMod4, 42SiCr a 42SiMn v zdvislosti na
teploté izotermického zpracovdni
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Obr. 108 Grafické zndzornéni zdvislosti celkové taznosti Asmm austemperovanych vzorku z oceli 42CrMo4, 42SiCr a
42SiMn na teploté izotermického zpracovani

Porovnani zaznamu tahovych diagrami poukazalo na odlisné napétové — deformacni
chovani zkoumanych austemperovanych oceli (Obr. 109, 110, 111). V ptipadé oceli 42CrMo4,
u niz doslo ve viech pripadech izotermického zpracovani k Uplnému rozpadu austenitu na
bainit, byl pozorovan specificky tvar tahovych kfivek odpovidajici kalenym a popusténym
druhlm konvencni druh( oceli. Vzhledem k pritomnosti ¢etného mnoizstvi karbidickych
precipitatli ve struktufe nedoslo v prlbéhu zatéZzovani sledovanych vzorkl z oceli 42CrMo4 k
vyraznému zpevnéni spojenému s narlstem deformace — efektu TRIP.

Tahové diagramy austemperovanych vzork( AT 485°C/2000s, 470, 450°C/2000s z oceli
42SiCr vykazovaly charakter odpovidajici chovani kfehkych kalenych nepopusténych oceli.
Tato pozorovani byla v dobré shodé s provedenymi mikrostrukturnimi analyzami, jejichz
prostfednictvim byla u téchto vzork(li pozorovdna mikrostruktura tvofend nepopusténym
martenzitem v majoritnim zastoupeni — rezimy zpracovani AT 485 a 470°C/2000s a dale pak
vysoce kifehkym deskovym martenzitem v pfipadé reZimu zpracovani AT 450°C/2000s.
Snizeni teploty izotermického zpracovani na 420°C vedlo ke zlepSeni plasticity zkoumanych
vzorkd, ke které pravdépodobné pfrispél jednak zvySeny podil bainitického feritu ve
strukture, jednak absence pritomnosti deskového martenzitu. Typicky pribéh tahovych
diagramu s TRIP efektem byl pozorovan v pfipadé reZzimu zpracovani AT 380, 340°C/2000s.
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Obr. 109 Priklad zéznami tahovych diagram( austemperovanych vzorki z oceli 42CrMo4
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Obr. 110 Priklad zéznam( tahovych diagram( austemperovanych vzorkd( z oceli 42SiCr
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Obr. 111 Priklad zéznamu tahovych diagrami austemperovanych vzorku z oceli 42SiMn
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V pfipadé reZzim( izotermického zpracovani vzork( z oceli 42SiMn vykazovaly tahové
diagramy pribéh, ktery se zejména u rezimu zpracovani AT 420, 380, 340°C/2000s blizil svym
tvarem tahovym diagram(lm DP oceli se zfetelnym platem deformacniho zpevnéni pred
dosazenim statické meze pevnosti Rm. V pfipadé rezimO zpracovani AT 485, 470,
450°C/2000s byl pozorovan tvar tahovych diagramd, ktery z ¢asti pfipominal tahové digramy
vzorkd z oceli 42CrMo4. Tomuto zavéru nasvédcovala rovnéZz provedena mikrostrukturni
pozorovani — mikrostruktury pfevainé bainitického typu, které byly v pfipadé rezimu AT 485,
470, 450°C/2000s pozorovany.

Casto diskutovanym G&inkem zbytkového austenitu ve struktufe oceli s TRIP efektem je
jeho pozitivni vliv na zlepSeni plastickych vlastnosti. Tento benefit byva nezfidka pfisuzovdn
vySSimu mnozstvi zbytkového austenitu ve strukture. Na zakladé porovnani namérenych
hodnot zbytkového austenitu ve strukture experimentdlni oceli 42SiCr s hodnotami celkové
taznosti Asmm s pfihlédnutim k tvardm tahovych diagramu jednotlivych vzork( nebylo mozné
potvrdit, Ze mnoiZstvi zbytkového austenitu ve strukture sehralo dominantni roli pro
zlepsené deformacniho chovani téchto oceli. Naopak vysledky pozorovani poukazaly na fakt,
ze celkova taznost nebyla fizena celkovym mnoZstvim zbytkového austenitu ve strukture,
avsak jeho morfologii a zejména pak pravdépodobné kombinaci jeho chemické a napétové
deformacni stability. Obdobné zavéry bylo mozno odvodit rovnéz v pripadé oceli 42SiMn.
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6.7 Fraktografické analyzy

Fraktograficky rozbor byl provadén na lomovych plochach vzorkd ze zkoumanych oceli
po statické zkousce tahem. Pozorovani jednotlivych lom0 bylo provadéno pomoci
radkovaciho elektronového mikroskopu. Pfi hodnoceni konkrétnich vzorkd bylo pfihlizeno
k dostupnym zdrojliim zabyvajicim se fraktografickymi analyzami ocelovych materiald.
Pomoci fraktografického hodnoceni byl sledovan zejména zplsob poruseni vzork( tvarnym
resp. kiehkym lomem.

6.7.1 Ocel 42CrMo4

Charakteristickym rysem lomovych ploch vzorkd zoceli 42CrMo4 byla jamkova
morfologie tvarného lomu bez pfitomnosti znamek lomu kfehkého.

Obr. 112 Lomové plochy vzorkd z oceli 42CrMo4
a) reZzim zpracovdni AT 485°C/2000s b) reZim zpracovdni AT 470°C/2000s

Obr. 113 Lomové plochy vzorkd z oceli 42CrMo4
a) reZim zpracovdni AT 450°C/2000s b) reZim zpracovdni AT 420°C/2000s
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Obr. 114 Lomové plochy vzorki z oceli 42CrMo4
a) rezim zpracovdni AT 380°C/2000s b) reZim zpracovdni AT 340°C/2000s

Znaky tvarného poruseni byly pozorovany u vSech vzork(l bez ohledu na teplotu
izotermického zpracovani (Obr. 112, 113, 114, 115, 116, 117). Pfitomnost kifehkého lomu
nebyla u sledovanych lomovych ploch detekovana. Ve vSech pripadech pozorovanych loma
bylo moZno konstatovat, Ze bainitické struktury tvorené bainitickym feritem a karbidickymi
¢asticemi vykazovaly zndmky mikro-plastického poruseni.

Lomové plochy obsahovaly ¢etné mnozstvi inkluzi, jejichz pavod a druh vsak nebyl
s ohledem na cile prace zkoumadn. S velkou pravdépodobnosti se vSak jednalo o ¢astice
sulfida, jejichZ primarni roli bylo zlepseni obrobitelnosti materialu 42CrMo4.

Obr. 115 Detail lomovych ploch vzorki z oceli 42CrMo4
a) reZzim zpracovdni AT 485°C/2000s b) reZim zpracovdni AT 470°C/2000s
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Obr. 116 Detail lomovych ploch vzorku z oceli 42CrMo4
a) reZim zpracovdni AT 450°C/2000s b) reZim zpracovdni AT 420°C/2000s

Obr. 117 Detail lomovych ploch vzorki z oceli 42CrMo4
a) rezim zpracovdni AT 380°C/2000s b) reZim zpracovdni AT 340°C/2000s
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6.7.2 Ocel 42SiCr

Lomové plochy vzork(i z oceli 42SiCr vykazovaly s ohledem na morfologii znacnou
variabilitu (Obr. 118, 119, 120, 121, 122, 123). U reZimu zpracovani AT 485°C/2000s bylo
mozné pozorovat zietelné Stépné fazety trans-krystalického kfehkého lomu, jejichz
pfitomnost svédcila o vyskytu kifehké faze - nepopusténého martenzitu ve strukture (Obr.
118-a3, 121-a).

Obr. 118 Lomové plochy vzorkd z oceli 42SiCr
a) rezim zpracovdni AT 485°C/2000s b) reZim zpracovdni AT 470°C/2000s
TSL — trans-krystalicky stépny lom, TTL — tvdrny lom

Obr. 119 Lomové plochy vzorkdi z oceli 42SiCr
a) reZzim zpracovdni AT 450°C/2000s b) reZim zpracovdni AT 420°C/2000s
TSL — trans-krystalicky stépny lom, TTL — tvdrny lom
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Obr. 120 Lomové plochy vzorkdi z oceli 42SiCr
a) rezim zpracovdni AT 380°C/2000s b) reZim zpracovdni AT 340°C/2000s
TTL —tvdrny lom

Charakteristickym znakem pozorovaného lomu byl specificky tvar nékterych ploch
pfipominajicich ,trilobiti schranku”. Tyto plochy s velkou pravdépodobnosti predstavovaly
pozustatky po Utvarech bainitického feritu, u nichz doslo pod vlivem zatéZzovani k de-kohezi.
Tomuto zavéru nasvédCovala pritomnost jamek tvarného lomu a dale pak porovnani
lomovych ploch se snimky mikrostruktury téhoz vzorku potizenymi pomoci skenovaciho
elektronového mikroskopu.

V pfipadé rezimu zpracovani AT 470°C/2000s byly pozorovany zretelné znamky
kifehkého inter-krystalického poruseni, tvarného poruseni charakteristické jamkové
morfologie a obdobné jako v pfipadé vyse diskutovaného vzorku bylo moZno pozorovat
znaky lomu majici tvar ,trilobiti schranky” (Obr. 118-b, 121-b).

e

Obr. 121 Detail lomovych ploch vzorkt z oceli 42CSiCr
a) reZzim zpracovdni AT 485°C/2000s b) reZim zpracovdni AT 470°C/2000s
SF - §tépnd fazeta, TJ — tvdrnd jamka
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Obr. 122 Detail lomovych ploch vzorku z oceli 42CSiCr
a) reZim zpracovdni AT 450°C/2000s b) reZim zpracovdni AT 420°C/2000s
SF - §tépnd fazeta, TJ — tvdrnd jamka

Obr. 123 Detail lomovych ploch vzorki z oceli 42CSiCr
a) reZim zpracovdni AT 380°C/2000s b) reZim zpracovdni AT 340°C/2000s
TJ —tvdrnd jamka

Lomové plochy vzorkl zpracovanych dle rezimG AT 450°C/2000s a AT 420°C/2000s byly
tvoreny kiehkym interkrystalickym lomem a tvarnym lomem jamkové morfologie (Obr. 119,
122). V pfipadé rezimu AT 420°C/2000s bylo dadlo moZno pozorovat zvysené mnoizstvi trhlin,
jejichz délka se pohybovala v rozmezi 10 az 20 um (Obr. 119 - b, 121 - b).

V ptipadé rezimu AT 380°C/2000s a AT 340°C/2000s byl pozorovan prevazné tvarny lom
s jamkovou morfologii (Obr. 120, 123). Charakteristickym rysem pozorovanych lom( byla
pfitomnost cetného mnozstvi trhlin o délce pohybujici se v fadu 10 az 30 um.

122



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertac¢ni prace, akad. Rok 2018/2019

Materialové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie Ing. lvan Vorel
- _________________________________________|

6.7.3 Ocel 42SiMn

Lomové plochy vzork( z oceli 42SiMn vykazovaly zndmky tvarného a kifehkého poruseni
(Obr. 124, 125, 126, 127, 128, 129). Velmi zdsadnim zjiSténim byl fakt, Ze podil pozorovaného
kfehkého lomu vzrlstal s klesajici teplotou izotermického zpracovani. Ve vSech pfipadech
pozorovani se jednalo o trans-krystalicky kiehky lom se zfetelnymi Stépnymi fazetami.
V pripadé vzork( AT 380 a 340°C/2000s dosahovalo zastoupeni kiehkého lomu ve strukture

1

Obr. 124 Lomové plochy vzorki z oceli 42SiMn
a) reZim zpracovdni AT 485°C/2000s b) reZim zpracovdni AT 470°C/2000s
TSL — trans-krystalicky stépny lom, TTL — tvdrny lom

majoritniho podilu (Obr. 129). Nalez kfehkého lomu ve strukture pozorovanych vzorka byl
s ohledem na prabéh tahovych krivek prekvapivy. Zejména prabéh tahovych diagramui
vzork( AT 380 a 340°C/2000s vykazoval charakter vysoce zpevnéného materialu,

Obr. 125 Lomové plochy vzorkd( z oceli 42SiMn
a) reZim zpracovdni AT 450°C/2000s b) reZim zpracovdni AT 420°C/2000s
TSL — trans-krystalicky $tépny lom, TTL — tvdrny lom
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Obr. 126 Lomové plochy vzorki z oceli 425iMn
a) rezim zpracovdni AT 380°C/2000s b) reZim zpracovdni AT 340°C/2000s
TSL — trans-krystalicky stépny lom, TTL — tvdrny lom

presto s uréitym podilem plasticity, ktery se velmi odliSoval od pribéhu tahovych kfivek
vzorku z oceli 42SiCr s prevaznym podilem martenzitu ve strukture (viz obr. 111)

Mikrostruktura vzork( zpracovanych dle rezimd AT 340 a 380°C/2000s byla tvofena
bainitickym feritem a zbytkovym austenitem (stabilnim, nestabilnim). Pfitomnost martenzitu
ve struktufe nebyla zaznamendna, i kdyZ s ohledem na podil kiehkého lomu ve strukture
diskutovanych vzork(i by podil martenzitu ve strukture mél dosahovat majoritniho
zastoupeni. Tyto informace vedly proto k zavéru, Ze kiehky lom nevznikl v disledku poruseni
martenzitu primdarné pritomného ve strukture po tepelném zpracovani.

Obr. 127 Detail lomovych ploch vzorkt z oceli 42SiMn
a) reZim zpracovdni AT 485°C/2000s b) reZzim zpracovdni AT 470°C/2000s
SF—Stépnd fazeta, TJ) — Tvdrnd jamka
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S ohledem na informace ziskané v pribéhu fesSeni experimentalniho programu mohlo
dojit ke vzniku kiehkého lomu ze dvou pravdépodobnych pficin. Prvni pfi¢inou mohlo byt
kfehké poruseni martenzitu, ktery vznikl v disledku fazové premény zbytkového austenitu v
disledku zatéZovani pfi zkousce tahem. Druhou pfi¢inou mohlo byt kiehké poruseni

podélnych karbidickych utvart, které vznikly z rozpadem utvard nestabilniho zbytkového
austenitu.

L8
)

]
O

s

Obr. 128 Detail lomovych ploch vzorki z oceli 42SiMn
a) reZim zpracovdni AT 450°C/2000s b) reZzim zpracovdni AT 420°C/2000s
SF —stépnd fazeta, TJ - tvdrnd jamka
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Obr. 129 Detail lomovych ploch vzorki z oceli 42SiMn
a) rezim zpracovdni AT 380°C/2000s b) reZim zpracovdni AT 340°C/2000s
SF —stépnd fazeta, TJ — tvdrnd jamka
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6.8 Navrh nového modelu popisujiciho mikrostrukturni zmény pfi
austemperingu oceli se stfednim obsahem uhliku

Na zakladé provedenych pozorovani a experimentalnich méfeni bylo poukazano na fakt,
Zze zvoleny model predikce vyvoje mikrostruktury pfi austemperingu vychazejici
z predpokladu bez-difuzniho charakteru vzniku bainitického feritu a opirajici se o kalkulace
termodynamickych veli¢in dle konceptu TO nebyl pro zpracovani zvolenych
experimentalnich oceli pouzitelny bez vyraznych chybovych stavl. Proto byl vytvoren vlastni
pristup freSeni, ktery vychdzel z pozorovanych strukturnich zmén probihajicich pfi
austemperingu, které jsou spojeny zejména s difuznimi pochody uhliku a jeho prerozdélenim
mez bainitickym feritem a okolnim austenitem. Metoda feSeni byla zaloZzena na myslence
chemické stabilizace austenitu, ke které by mélo dochazet pti austemperingu v dlsledku
prerozdéleni uhliku a pfisadovych prvk( mezi vznikajicim bainitem a okolnim austenitem.
Pro feSeni ulohy byly zavedeny okrajové podminky tykajici se difuzni schopnosti uhliku a
legur. Prvni okrajovou podminkou feSeni byla zanedbatelna rozpustnost uhliku v bainitickém
feritu. Je zfejmé, Ze tato rozpustnost v praktickych pfipadech nenabyva konstantni hodnoty,
avsak je proménnd a zavisld zejména na teploté austemperingu a dale pak chemickém
sloZeni oceli. Pro zakladni fesSeni vsak byla stanovena konstantni hodnota. Druhou okrajovou
podminkou bylo zanedbdni prerozdéleni obsahu legur mezi bainitickych feritem a okolnim
austenitem. DOvodem byl jednak pomérné nizky obsah legujicich prvkl a zejména
nedostatek a nekonzistence vysledk(l experimentalnich studii zabyvajicich se pferozdélenim
legovacich prvk( mezi bainitickym feritem a austenitem.

Z doposud provedeného experimentdlniho programu bylo moZno odvodit pribéh
transformace s ohledem na morfologii vznikajiciho bainitu. K nukleaci bainitu dochazelo
témér vylucné na hranicich plvodnich austenitickych zrn, kde v pocatecni fazi izotermického
zpracovani vznikaji osamocené subjednotky, jejichz tvar pfipomina tvarem ,ryZové zrno“
(Obr. 130, 131). K dalsi nukleaci bainitu v podobé nové sub-jednotky dochazi v blizkém okoli
jiz vytvorené sub-jednotky. Orientace ristu nové sub-jednotky sleduje orientaci podélné osy
predesl|é sub-jednotky.

Uhlikem obohacend zéna v okoli
bainitickych subjednotek

Sub-jednotka bainitického
feritu

Sub-jednotky bainitického
feritu

Hranice austenitickéhozrna

Obr. 130 Schématické zndazorneni nukleace a ristu bainitu pri austemperingu
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Obr. 131 Jehlice bainitického feritu obklopené latkovym martenzitem — ocel 42SiCr
B — bainit, M — martenzit, ZA — zbytkovy austenit

6.8.1 Navrh vypoctu — ocel 42SiCr

Na zakladé provedenych experimentli, predstav o prUbéhu izotermické bainitické
transformace s prihlédnutim k odbornym pramenim bylo moZzno konstatovat, Ze k rlstu
novych sub-jednotek bainitického feritu dochazi za sou¢asného prerozdéleni uhliku, ktery je
vytésfiovdn ze vznikajicich sub-jednotek bainitu do okolniho austenitu. Timto zplsobem
dochazi k postupné chemické stabilizaci austenitu ve struktufe austemperovanych oceli
s vy$sim obsahem kifemiku. Stabilizovany austenit jiz ddle nepodléha rozpadu na bainit, ¢imz
dochazi k uplatnéni fenoménu neuplnosti bainitické transformace. Mnozstvi uhliku, ktery je
do okolniho austenitu vytésnén bainitickym feritem pfi austemperingu je zavislé na teploté
izotermického zpracovani, chemickém slozeni oceli, priimérném obsahu uhliku v oceli, podilu
bainitu ve strukture.

Pro zvolené oceli, spriamérnym obsahem uhliku 0,43% hmotnostnich, byl urcen
teoretickych obsah uhliku v netransformovaném austenitu v zdvislosti na procentudlnim
plosném obsahu bainitu ve struktufe (Obr. 132). Vypocet vychdzel z pfedpokladané difuzni
podstaty postupné nukleace a ristu bainitického feritu ve strukture.

Na zakladé vlastnich kalkulaci (které nejsou v praci z divodu rozsahlosti uvedeny) byly
provedeny kalkulace charakteristické teploty Tss (Tab. 18). Teplota Tss byla oznacena jako
nejvyssi mozna teplota fazové transformace austenit/bainit, pfi které tato reakce probiha.
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Obr. 132 Teoreticky obsah uhliku v netransformovaném austenitu v zavislosti na podilu bainititu ve strukture —
navrhovany model

Z obecného pohledu bylo moino proto konstatovat, Ze pfi zvolené teploté
izotermického zpracovani byl predpokladan rozpad austenitu na bainit do okamziku, kdy
chemické slozeni netransformovaného austenitu dosahlo hodnoty, které odpovida teplota
Tss shodna s teplotou austemperingu.

ProtozZe pro vypocet teploty Tss nebyl v odborné literature nalezen jednotny univerzalni
pristup, ktery by byl pouzZitelny pro rGzné druhy oceli, bylo nutné provést nejdrive
komparativni porovnani dostupnych zdrojli a jejich presnosti s ohledem na experimentalné
namérené hodnoty teplot Tss [149].

Na zakladé porovnani dostupnych informaci byl pro vypocet teplot Tss s ohledem na
nejednotnost experimentalnich dat zvolen pfistup kalkulaci za pomoci softwarového
vybaveni programu JMatPro. Didvodem pouziti tohoto softwaru byla jednak dobrd zkusenost
s timto programem, jednak presnost vypoctl (viz porovnani kalkulovanych hodnot teplot
Ms, ARA diagramU s experimentdlné uréenymi hodnotami z kaliciho dilatometru — kapitola
9.6)

Podil bainitu ve strukture [%] Teplota Tgs['C]
10 502
20 493
30 480
40 464
50 440
60 414
70 360
80 303

Tab. 18 Vyse teploty Tgs v zdvislosti na podilu bainitu ve strukture

128



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2018/2019
Materialové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie Ing. Ivan Vorel

Pro ucely vypoctu teploty Tss byly pro zvolené podily bainitického feritu ve strukture
urceny odpovidajici teoretické obsahy uhliku v netransformovaném austenitu (Obr. 132).

Obr. 133
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Obsah uhliku v netransformovaném austenitu [% hmot.]
Porovndni maximdlnich hodnot obsahu uhliku v netransformovaném (NA) austenitu v zdvislosti na teploté

izotermického zpracovdni — navrhovany model a model dle [137,138,139]
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Obr. 134 Porovnani hodnot podilu bainitu ve strukture experimentdlné zmérenych a teoreticky vypoctenych na zakladé

modelu [137]
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Vypoctené hodnoty teploty Tss byly dale porovnany s vysledky kalkulaci provedenych na
zakladé modelu dle [137, 138, 139] (Obr. 133). Z obecného pohledu bylo moZzné konstatovat,
Ze v obou pripadech provedenych kalkulaci sledovala vysledna Tgs logaritmicky charakter. U
navrhovaného modelu byla pro vstupni chemické slozeni, kterym bylo priimérné chemické
sloZeni oceli ve stavu pred tepelnym zpracovanim, urcena teplota Tss = 510°. Tato teplota
byla pfiblizné o 15 °C vyssi, neZ tomu bylo v pfipadé modelu sestaveného dle [137, 138, 139].
V pfipadé navrhovaného modelu dosahoval maximalni obsah uhliku v netransformovaném
austenitu pfiblizné hodnoty 1,9 % hmot., oproti dfive predikované hodnoté 0,95% hmot.
Uvedenému rozdilu odpovidal rovnéz rozdilny teoreticky obsah bainitu ve struktufe na konci
faze austemperingu pfed dosazenim termo-dynamické rovnovahy mezi bainitickym feritem a
netransformovanym austenitem (Obr. 133). PrestoZe zavislost kalkulovanych hodnot
vykazovala v obou pfipadech velmi podobny pribéh, dosahoval podil bainitu ve strukture
nové navrzeného modelu vysSich hodnot, které byly pomérné vblizké shodé
s experimentdlné namérenymi daty (Obr. 68, 134).

6.8.1.1 Stanoveni obsahu uhliku ve zbytkovém austenitu — rentgenova difrakcni
analyza

Pro ovéreni funkénosti navrzeného modelu byla provedena experimentdlni méreni
mrizkového parametru zbytkového austenitu, ktery zUstal ve strukture zachovan po findlnim
zakaleni experimentalnich vzorkud z teploty austemperingu na teplotu pokojovou (Obr. 135,
Tab. 19). Na zdkladé znalosti konkrétnich hodnot mfizkovych parametri byly nasledné
provedeny vypocCty obsahu uhliku ve zbytkovém austenitu, které reflektovaly vliv
prisadovych prvkl v oceli.
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Obr. 135 Zgvislost velikosti mfizkového parametru zbytkového austenitu na teploté izotermického zpracovdn — ocel
42SiCr
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Oznaceni rezimu M¥izkovy parametr ay, [A]
AT 485°C/2000s 3,6082
AT 470°C /2000s 3,6124
AT 450°C /2000s 3,5946
AT 420°C /2000s 3,6061
AT 380°C /2000s 3,6097
AT 340°C /2000s 3,6148

Tab. 19 Hodnoty mfizkového parametru zbytkového austenitu v zdvislosti na teploté izotermického zpracovani — ocel
42SiCr

Pro vypocty byl pouZit vztah, ktery byl uplatnén v odborné literature pfi kalkulacich
pouzitych u oceli typu TRIP a QP:

ay=3,572 +0,033*C + 0,0012*Mn — 0,00157*Si (4)

kde a, [A] predstavoval mfizkovy parametr zbytkového austenitu; ¢leny C, Mn, Si
pfedstavovaly obsah uvedenych prvkl v % hmotnostnich.

Uvedena matematicka formulace zavislosti mtizkového parametru zbytkového austenitu
na jeho chemickém slozeni byla ovéfena mnozstvim experimentd. MoZznym nedostatkem pro
samotné reSeni vlastni ulohy vsak mohl byt fakt, Ze nereflektovala pfisadu chrému jako
zdkladniho legovaciho prvku v oceli, nebot byla vyvinuta a modifikovdna zejména pro TRIP
oceli s nizkym obsahem chrému. Po prizkumu dostupnych literarnich zdroji vsak bylo
mozno konstatovat, Ze se nejednalo o nedostatek zdsadni, nebot pfisada chromu upravovala
vySe uvedenou formulaci ¢lenem + 0,0006*Cr, kde Cr predstavoval obsah chrému v %
hmotnostnich [147,148] .

Oznaceni rezimu Obsah uhliku v ZA Obsah uhliku ZA Obsah uhliku v ZA
[% hmot.] rtg. [%hmot.] dle [% hmot.]

difrakce [137,138] navrhovany model

AT 485°C/2000s 1,17 0,44 0,57

AT 470°C /2000s 1,30 0,48 0,66

AT 450°C /2000s 0,70 0,52 0,79

AT 420°C /2000s 1,10 0,60 0,99

AT 380°C /2000s 1,22 0,70 1,23

AT 340°C /2000s 1,37 0,82 1,41

Tab. 20 Porovndni obsah( uhliku ve zbytkovém austenitu urcenych na zdkladeé rentgenové difrakce, modelu [137] a
navrhovaného modelu — ocel 42SiCr
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Provedené kalkulace byly porovnany s teoretickymi vypocty navrhovaného modelu a
modelu dle [137] (Tab. 20). V pfipadé reZzimd austemperingu AT 485 a 470°C/2000s
presahovaly obsahy uhliku ve zbytkovém austenitu vypoctené s vyuzitim rovnice (4) hodnoty
uréené pomoci navrhovaného modelu i modelu dle [137,138] (Obr.137, 138). Tento jev byl
diskutovan u rady odbornych pramend, které se problematikou prerozdéleni uhliku mezi
bainitickym feritem a austenitem pfi izotermickém zpracovani zabyvaly. PFficina rozdilnych
hodnot byla pfi¢tena difuznimu charakteru vzniku bainitického feritu, vjehoz dUsledku
dosahl obsah uhliku v netransformovaném austenitu koncentrace bliZici se koncentraci dané
kfivkou Aez metastabilniho systému Fe-FesC [152,153] (Obr. 136).

Ferit Austenit
Austenit +Fe;C
cl . \
e ““. \‘*-.\‘ Ae3
o i ’
- T, (Ferit +Fe;C)
Aci

Primérny obsah uhliku v oceli

»
>

C[%]

Obr. 136 Schématické zndzornéni polohy teplotné-koncentracnich krivek Tgs a Ae3 v metastabilnim diagramu Fe-FesC

V pripadé rezim( AT 450, 420, 380, 340°C/2000s bylo dosazeno pomérné dobré shody
mezi navrhovanym modelem a kalkulacemi provedenymi na zdkladé vysledk( rentgenové
difrakce resp. rovnice (4). Dosazeni dobré shody mezi daty ziskanymi rentgenovou difrakci
resp. pouzitim rovnice (4) s navrhovanym modelem naznacovalo, Ze bainiticka transformace
u zkoumané oceli 42SiCr s velkou pravdépodobnosti probéhla difuznim mechanismem nikoli
mechanismem smykovym, ktery byl zakladem pro vytvoreni modelu dle [137,138].

Vysledky kalkulaci obsahu uhliku ve zbytkovém austenitu dle (4) provedenych na zakladé
znalosti jeho mrizkového parametru byly v dobré shodé s dostupnymi daty uvadénymi
v odborné literature (viz ptiloha - kapitola 9.7).
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Obr. 137 Grafické srovndni obsahu uhliku ve zbytkovém austenitu v zdvislosti na podilu bainitu ve strukture - porovndni
navrhovaného modelu s vysledky kalkulaci provedenych s vyuZitim rentgenové difrakce
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Obr. 138 Grafické srovndni maximdlniho dosaZitelného obsahu uhliku v netransformovaném (NA) austenitu — porovnani
navrhovaného modelu s vysledky kalkulaci provedenych s vyuZitim rentgenové difrakce
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6.8.1.2 Navrh vypoctu — ocel 42SiMn

Postup navrhu vypoctového modelu pro ocel 42SiMn, u které byl oproti oceli 42SiCr
zredukovan obsah chrému na minimalni hodnotu 0,008% hmot., vychazel ze stejnych zdsad
uplatnénych pfi kalkulacich provedenych v pfipadé oceli 42SiCr.

600
— 42SiCr Navrhovany model
----------- 42SiMn Navrhovany model
----42SiMn dle [137]

Obsah uhliku v NA

ST 110 [ e e S T Y
@

250 +—— Stfedni obsah uhliku v oceli

0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 15 1.7 1.9
Obsah uhliku v netransformovaném austenitu [% hmot.]

Obr. 139 Srovndni maximdlnich hodnot obsahu uhliku v netransformovaném (NA) austenitu v zdvislosti na teploté
izotermického zpracovdni
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Obr. 140 Porovnani maximdlnich dosaZitelnych hodnot podilu bainitu ve strukture v zdvislosti na teploté izotermického
zpracovdni

S prihlédnutim k experimentalnim vysledkim ziskanym na zakladé hodnoceni
mikrostruktury bylo vSak nutno poditat s nepresnostmi mezi kalkulacemi navrhovaného
modelu a experimentalnimi daty, a to zejména u reZzimu tepelného zpracovani probihajicich
za teplot 450°C a vyssSich. V prvni fazi feSeni byly provedeny vypocty teploty Tgs (Obr. 139,
Tab. 21).
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Podil bainitu ve strukture [%] | Teplota Tss42SiCr [°C] | Teplota Tss42SiMn [°C]
10 502 520
20 493 512
30 480 500
40 464 486
50 440 467
60 414 440
70 360 400
80 303 345

Tab. 21 Vyse teploty Tgs v zdvislosti na podilu bainitu ve strukture — oceli 42SiCr, 42SiMn

Z obecného pohledu bylo mozno konstatovat, Ze hodnoty teploty Tss v zavislosti na
obsahu uhliku v netransformovaném austenitu, ktery odpovidal termodynamické rovnovaze
mezi bainitickym feritem a netransformovanym austenitem, byly oproti oceli 42SiCr
posunuty smérem k vysSim teplotdm. Tento posun byl s velkou pravdépodobnosti zplisoben
zanedbatelnym obsahem chrému. Teplota Tss oceli v zdkladnim stavu pred tepelnym
zpracovanim dosahovala hodnoty 530°C. Tato hodnota byla srovnatelna s hodnotou uréenou
na zakladé kalkulaci dle [137, 138, 139]. Maximalni teoreticky obsah uhliku v
netransformovaném austenitu na konci faze austemperingu dosahoval hodnoty pfiblizné
1,95% hmot., kterému odpovidal teoreticky obsah bainitu 84% dosazitelny pfi teploté blizké
teploté Ms zkoumané oceli (315°C) (Obr. 140).

6.8.1.3 Stanoveni obsahu uhliku ve zbytkovém austenitu — rentgenova difrakéni
analyza

Obsah uhliku ve zbytkovém austenitu byl stanoven na zakladé znalosti pfislusnych
mfiizkovych parametrd, které byly zjistény pomoci rentgenové difrakéni analyzy (Tab. 22,
Obr. 141). Velikost mftizkovych parametri zbytkového austenitu dosahovala oproti oceli
42SiCr vyssich hodnot. Tento rozdil byl s velkou pravdépodobnosti zpisoben vyssim podilem

M¥izkovy parametr a, [A]

Oznaceni rezimu Ocel 42SiCr Ocel 42SiMn
AT 485°C/2000s 3,6082 -

AT 470°C /2000s 3,6124 -

AT 450°C /2000s 3,5946 -

AT 420°C /2000s 3,6061 3,6120
AT 380°C /2000s 3,6097 3,6237
AT 340°C /2000s 3,6148 3,6296

Tab. 22 Hodnoty mrizkového parametru zbytkového austenitu
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Obr. 141 Srovnadni velikosti mrizkového parametru zbytkového austenitu s ohledem na teplotu izotermického zpracovani
—oceli 42SiCr a 42SiMn

bainitu ve strukture oceli 42SiMn, ktery vznikl v disledku odlisSného chemického sloZeni (v
porovndni s oceli 42SiCr), a tedy odliSného pribéhu teploty Tss v zdvislosti na teploté
izotermického zpracovani.

Vzhledem k vy$sim hodnotam velikosti mtizkového parametru zbytkového austenitu
bylo mozno predpoklddat, Zze obsah uhliku ve zbytkovém austenitu pfi stejné teploté
izotermického zpracovani bude u oceli 42SiMn dosahovat vysSich hodnot nez v ptipadé oceli
42SiCr. Tento predpoklad byl nadsledné potvrzen pomoci matematického vypoctu dle rovnice
(4). Maximalni rozdil mezi hodnotami obsahu uhliku ve zbytkovém austenitu u oceli 42SiMn
a 42SiCr byl zjistén v pripadé rezimu izotermického zpracovani AT 340°C/2000s, kdy zjisténa
hodnota rozdilu ¢inila 0,45 %C hmotnostnich.

Oznaceni rezimu Obsah uhliku v ZA Obsah uhliku v ZA Obsah uhliku v ZA
[% hmot.] rtg. difrakce | [%%hmot.] navrhovany | [%hmot.] navrhovany
42SiCr 42SiMn model — 42SiCr model —42SiMn
AT485°C/2000s 1,17 - 0,57 0,71
AT 470°C /2000s 1,30 - 0,66 0,82
AT 450°C /2000s 0,70 - 0,79 0,94
AT 420°C /2000s 1,10 1,28 0,99 1,16
AT 380°C /2000s 1,22 1,64 1,23 1,50
AT 340°C /2000s 1,37 1,82 1,41 1,85

Tab. 23 Porovndni obsah( uhliku ve zbytkovém austenitu urcenych na zdkladé rentgenové difrakce a navrhovaného
modelu — ocel 425iMn a 42SiCr
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Minimalni rozdil v obsahu uhliku ve zbytkovém austenitu byl zjistén v ptipadé reZzimu
zpracovani AT 420°C/2000s, a to 0,18 %C hmotnostnich.
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Obr. 142 Grafické srovndni obsahu uhliku ve zbytkovém austenitu v zavislosti na podilu bainitu ve strukture - porovndni
navrhovaného modelu s vysledky kalkulaci provedenych s vyuZitim rentgenové difrakce
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Obr. 143 Grafické srovndni maximdlniho dosaZitelného obsahu uhliku v netransformovaném austenitu — porovnani
navrhovaného modelu s vysledky kalkulaci provedenych s vyuZitim rentgenové difrakce
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Vypoctené hodnoty obsahu uhliku ve zbytkovém austenitu byly nasledné porovnany
s hodnotami predikovanymi pomoci navrhovaného modelu (Obr. 142, 143). Z obecného
pohledu bylo moZno konstatovat, Ze jak predikované, tak experimentdlné urcené hodnoty
byly vdobré shodé resp. smér vyvoje obsahu uhliku v netransformovaném austenitu
v zavislosti na podilu bainitu ve strukture a zejména na teploté izotermické zpracovani
vykazoval velmi podobny pribéh jako navrhovany model.

Dosazend blizkd podobnost mezi experimentdlné uréenymi daty a predikcemi
navrhovaného modelu poukazala na velmi slibnou cestu k pochopeni déji probihajicich pfi
vzniku bainitickych struktur pfi izotermickém zpracovani. Pro Uplné pochopeni vsech
zakonitosti, kterymi se pochody urcujici vyvoj bainitu v ocelich ¥idi, by vSak bylo nutno
provést velké mnoZstvi experimentd, které by zohlednily napf. vliv velikosti austenitického
zrna, vliv délky izotermické vydrie ¢i vliv obsahu manganu na pribéh bainitické
transformace. Vyzkum takového rozméru by vSak daleko pfesahoval ramec samotné
disertacni prace.

138



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2018/2019

Materidlové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie Ing. Ivan Vorel
_— |

7 Diskuze vysledkd

Disertacni prace byla zaméfena na vyzkum a mozZnosti uplatnéni austemperingu
sttedné — uhlikovych nizkolegovanych oceli pro vyrobu vysoko-pevnych dill
v automobilovém pramyslu.

Nejprve byla provedena literarni reSerse. V reSersni ¢asti byly popsany jednotlivé druhy
oceli pouzivanych pro stavbu automobill, zakonitosti pro vybér konkrétniho druhu oceli,
zpUsoby zpracovani oceli v automobilovém pramyslu. Vysokd pozornost byla rovnéz
vénovana jednotlivym druhim fazovych transformaci, které probihaji v ocelich, a to
s ohledem na principy a zdkonitosti, kterymi se fidi.

Experimentdlni ¢ast byla vénovana austemperingu stfedné-uhlikovych oceli s ohledem
na princip neuplnosti bainitické transformace. V prvni fazi experimentu byl sledovan vliv
obsahu kfemiku na vyvoj struktury oceli 42CrMo4 a 42SiCr pfi izotermickém zpracovani
v teplotni oblasti rozpadu austenitu na bainit. Na zakladé teorie T'0 byly provedeny kalkulace
termodynamickych veli¢in zahrnujicich zmény volné energie pfi nukleaci a ristu bainitického
feritu ve strukture. Tyto vypocty dale poslouZily k vypoctim zohlednujicim prerozdéleni
uhliku mezi bainitickym feritem a netransformovanym austenitem, které by mélo sehravat
zdsadni roli pro zastaveni bainitické transformace pred dosazenim termodynamické
rovnovahy mezi bainitem a austenitem. Pro kaZdou teplotu izotermického zpracovani byl
uréen teoreticky maximalni podil uhliku v netransformovaném austenitu. Dale byly pro
kazdou teplotu izotermického zpracovani provedeny kalkulace maximalniho dosaZitelného
mnozstvi bainitu ve strukture. Pro detailni popis vyvoje mikrostruktury po findlnim zakaleni
z teploty austemperingu na teplotu pokojovou byly uplatnény rovnice zohlednujici vyvoj
podilu martenzitu a zbytkového austenitu ve struktufe v zavislosti na chemickém slozeni
netransformovaného austenitu, ktery netransformoval na bainit ve fazi austemperingu.

Ve druhé fazi experimentu byla u oceli 42CrMo4 a 42SiCr provedena dilatometricka
méreni, jejichz cilem bylo jednak stanoveni ¢ast potrebnych pro ,uUplnou” izotermickou
transformaci austenitu na bainit pfi definovanych teplotach 420, 380 a 340°C s ohledem na
chemické sloZeni uvedenych oceli, jednak stanoveni teplot Ms. Z vysledkli provedenych
méreni vyplynulo, Ze prisada kfemiku 2% hmotnostnich v pfipadé oceli 42SiCr vyrazné
zpomalovala kinetiku bainitické transformace. Zatimco u oceli 42CrMo4 dosahovaly Casy
potifebné pro ukonceni bainitické transformace hodnot 354 s — pfi teploté austemperingu
420°C, 320 s — pfi teploté austemperingu 380°C, 354s — pfi teploté austemperingu 340°C,
v pfipadé oceli 42SiCr se jednalo o ¢asy 840s — pfi teploté austemperingu 420°C, 527s — pfi
teploté austemperingu 380°C, 869s — pri teploté austemperingu 340°C. Teplota Ms v pfipadé
oceli 42CrMo4 dosahovala pfiblizné hodnoty 308°C, v pfipadé oceli 42SiCr pak hodnoty
300°C.

Ve treti fazi experimentu byly pro oceli 42CrMo4 a 42SiCr navrieny experimentalni
postupy austemperingu, které spocivaly v ohfevu zkuSebnich vzorkd na termo-mechanickém
simuldtoru na teplotu austenitizace 950°C po dobu 300 s a nasledného ¢astecného zakaleni
na teploty austemperingu 485, 470, 450, 420, 380, 340°C svydrzi 2000 s. Po uplynuti
predepsané doby byly vzorky zakaleny na pokojovou teplotu rychlosti 50°C/s. Zpracované
vzorky byly nasledné podrobeny mikrostrukturnim analyzam. Mikrostruktura vSech vzorku
z oceli 42CrMo4 byla tvofena bainitem a karbidickymi precipitaty, jejichz velikost klesala
s klesajici teplotou izotermického zpracovani. V pfipadé oceli 42SiCr byla mikrostruktura
tvorena bainitickym feritem, martenzitem resp. M-A slozkou a zbytkovym austenitem, jejichz
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vzajemny podil byl zavisly na teploté izotermického zpracovani. U oceli 42SiCr tedy doslo
k uplatnéni konceptu neuplnosti bainitické transformace pti austemperingu. Vysledky
pozorovani vSak poukdzaly na ¢aste¢né nesrovnalosti s teoretickymi vypocty zaloZzenymi na
termodynamickych veli¢indch dle konceptu T°0. Jednalo se zejména o pozorovany podil
bainitu ve struktufe a dale pak o morfologii pfitomného martenzitu. Podil bainitu
pozorovaného ve struktufe vzorkd z oceli 42SiCr dosahoval obecné aZz o nékolik desitek
procent vysSich hodnot, neZ tomu bylo v ptipadé provedenych vypoctd. VysSimu podilu
bainitu ve struktufe odpovidala rovnéZ morfologie pozorovaného martenzitu, ktery jiz pfi
teploté izotermického zpracovani 450°C vykazoval charakter deskového martenzitu, ktery je
typickym znakem oceli s obsahem 0,75 — 0,8 % hmotnostnich a vy3S§im. Tento zavér byl
v rozporu s teoretickymi vypocty, podle kterych mélo dojit k obohaceni netransformovaného
austenitu uhlikem na hodnotu 0,53% hmotnostnich, kterému vSak méla odpovidat struktura
latkového martenzitu nikoli martenzitu deskového.

Pozorované struktury austemperovanych vzork( z oceli 42SiCr byly podrobeny EDS
chemickym analyzam, jejichz ucelem bylo posouzeni vlivu teploty izotermického zpracovani
na prerozdéleni prvkd Si, Mn, Cr mezi bainitickym feritem a netransformovanym austenitem.
K segregaci kifemiku dochdazelo prednostné v utvarech netransformovaného austenitu,
naopak bainiticky ferit vykazoval nizsi hodnoty obsahu kifemiku. Tento zavér byl v dobré
shodé s predstavami o vlivu kiemiku na stabilizaci austenitu ve struktufe v souvislosti
s potlacenim precipitaci karbidickych ¢astic. Ke kumulaci manganu a chrému dochdzelo
prednostné na fazovém rozhrani austenit/bainit a v jejich blizkém okoli.

S ohledem na podil zbytkového austenitu ve struktufe vzorkud z oceli 42SiCr bylo mozno
konstatovat, Ze hodnoty urfené pomoci difrakéni fazové analyzy dosahovaly znacné
odlisnosti od hodnot predikovanych na zakladé teoretickych vypoctd. Maximalniho podil
zbytkového austenitu ve struktufe — 22% byl naméren v pfipadé izotermického zpracovani,
které bylo provedeno za teploty 420°C. Snizeni teploty austemperingu na 380 resp. 340°C
vedlo ke snizeni podilu zbytkového austenitu na 17 resp. 9%.

V dalsi fazi experimentu byl zkouman vliv obsahu chrému na vyvoj struktury stfedné-
uhlikovych oceli se shodnym obsahem kfemiku 2% hmotnostnich 42SiCr a 42SiMn. Pro ocel
42SiMn byly na zakladé modelu aplikovaného v pfipadé oceli 42SiCr provedeny kalkulace
termodynamickych veli¢in zohlednujicich kritické hodnoty volnych energii spojenych
s nukleaci a rdstem bainitu pfi izotermickém zpracovani. Na zdkladé téchto kalkulaci byla
urena nejvyssi teplota pro uskutecnéni bainitické transformace Tgs = 525°C a teplota
martenzitické transformace Ms = 350°C. Dale byl pro kaZdou teplotu izotermického
zpracovani urc¢en maximalni obsah uhliku v netransformovaném austenitu, jehoZz nejvyssi
hodnota cinila 0,88% hmotnostnich pfi teploté bliZici se vypoctené teploté Ms = 350°C, které
odpovidal teoreticky podil bainitu Vy = 53%.

Za ucelem popisu vyvoje mikrostruktury pfi izotermickém zpracovani vzorkd z oceli
42SiMn byl proveden ndvrh postupl zpracovani, ktery se shodoval s postupem zpracovani
v pfipadé vySe diskutovanych vzorkd z oceli 42CrMo4 a 42SiCr, avsak lisil se rychlosti
ochlazovani z teploty austenitizace, kterd v pripadé oceli 42SiMn ¢inila 110°C/s. Dlvodem
byla potfeba maximalni eliminace vyskytu alotriomorfniho feritu ve strukture
austemperovanych vzorkd. Mikrostrukturni hodnoceni zpracovanych vzork( poukazalo na
fakt, Ze v pripadé postupl izotermického zpracovani provedenych za teplot 485, 470 a 450°C
byla mikrostruktura tvofena v prevainém mnoizstvi bainitickym feritem a svelkou
pravdépodobnosti nestabilnim zbytkovym austenitem, u kterého doslo zvelké Ccasti
k rozpadu za soucasné precipitace karbid(. Tento zavér byl v rozporu s predpokladanym

140



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2018/2019

Materidlové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie Ing. Ivan Vorel
_— |

uplatnénim konceptu neuplnosti bainitické transformace, ke kterému v pfipadé
diskutovanych vzork( nedoslo.

Pomoci EDS chemickych analyz bylo zjisténo, Ze u austemperovanych vzork( z oceli
42SiMn doslo ve fazi izotermického zpracovdni ve velké mife k difuzi kfemiku mimo
predpokladané utvary zbytkového austenitu. Obsah kfemiku zde dosahoval hodnot
pohybujicich se vrozmezi 1,2 — 1,6% hmotnostnich. Tyto hodnoty vsak byly v odborné
literatufe oznaceny za nedostatecné resp. mezni pro potlacdeni precipitace karbidickych
utvard. Samotny trend vytésnovani kiemiku z predpokladanych atvarl zbytkového austenitu
vSak naznacoval, Ze zde doslo k ¢aste¢nému rozpadu netransformovaného austenitu ve fazi
vydrie na teploté austemperingu. Ztohoto dlvodu byl uhlik potfebny pro stabilizaci
netransformovaného austenitu pravdépodobné prednostné spotiebovavan k precipitaci
karbidickych ¢astic, ¢imz nemohlo dojit k vytvoreni termo-dynamické rovnovahy mezi
bainitickym feritem a netransformovanym austenitem, a tedy k jevu neuplnosti bainitické
transformace. Tento zavér byl podporen vysledky rentgenové difrakce provedenymi pro
urCeni podilu zbytkového austenitu ve struktufe, ktery nebyl v pfipadé izotermicky
zpracovanych vzork(i za teplot 485, 470 a 450°C vibec detekovan. Snizeni teploty
izotermického zpracovani vedlo k situaci, kdy ¢ast utvar(i zbytkového austenitu vykazovala
zvyseny obsah kfemiku, ¢ast naopak nizsi obsah kfemiku. Tyto vysledky nasvédcéovaly faktu,
Ze Cast netransformovaného austenitu zUstala ve struktufe zachovdna az do zdvérecné faze
zakaleni na pokojovou teplotu, ¢ast svelkou pravdépodobnosti podlehla c¢aste¢nému
rozpadu za soucasné precipitaci karbidickych utvara.

Na zakladé odliSného vyvoje mikrostruktur pozorovanych u austemperovanych oceli
42SiCr a 42SiMn bylo moZno konstatovat, Ze pro uplatnéni principu neuplnosti bainitické
transformace byl s velkou pravdépodobnosti dilezity nejen dostatecny obsah kifemiku, avsak
rovnéz chrému, jehoz absence se u oceli 42SiMn projevila nezanedbatelnou nestabilitou
netransformovaného austenitu ve fazi vydrie na teploté izotermického zpracovani. Pfestoze
nebyly nalezeny pfimé dikazy, bylo pfedpokladano, Ze pfisada chrému u oceli 42SiCr mohla
byt pfic¢inou sniZzené difuzni schopnosti kfemiku, ktery tak nemohl byt v dostate¢né mire
vytésnén z Utvard netransformovaného austenitu, ¢imZz byla zajiSténa jeho dostatecna
stabilita a mohlo tedy dojit k uplatnéni principu nedplnosti bainitické transformace.

Vysledky statické zkousky tahem poukazaly na fakt, Ze metodou austemperingu bylo
mozno dosahnout pro praktické nasazeni zajimavych a vyuZitelnych kombinaci napétovych a
deformacnich vlastnosti zkoumanych oceli. Tyto vlastnosti byly do znacné miry zavislé na
strukturnim sloZeni. V pfipadé konvenéni oceli 42CrMo4, u které byly pozorovany struktury
tvorené bainitickym feritem a karbidickymi precipitaty byla nejvy$si hodnota meze pevnosti
Rm = 1619 + 14 MPa a meze kluzu Re = 1351 + 14 MPa pfi celkové taznosti Asmm =15+ 2 %
namérena v pfipadé vzork( austemperovanych za teploty 340°C po dobu 2000s. Vyssi
teploty austemperingu vedly k postupnému snizovani hodnot meze pevnosti a kluzu a
Re = 638 + 12 MPa pfi celkové taznosti Asmm = 18 = 1 % byly naméreny v pfipadé vzorku
austemperovanych za teploty 485°C.

V pripadé oceli 42SiMn byla nejvyssi hodnota meze pevnosti Rm = 1313 + 18 MPa, meze
kluzu Re = 1030 + 13 MPa pfi celkové taznosti Asmm dosahujici hodnoty 14 + 1 % namérena u
vzorkU izotermicky zpracovanych za teploty 340°C, u kterych byla pozorovana mikrostruktura
tvorena bainitickym feritem, stabilnim a nestabilnim zbytkovym austenitem, ktery vykazoval
znaky rozpadu za soucasné precipitace karbidickych castic. Vyssi teploty izotermického
zpracovani byly pric¢inou postupného sniZzeni meze pevnosti, meze kluzu pfi nartstu celkové
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Asmm = 22% byly naméreny u vzorkd izotermicky zpracovanych za teploty 485°C, kterym
odpovidala struktura tvofend z pfevainé ¢asti bainitickym feritem a karbidickymi precipitaty
resp. nestabilnim zbytkovym austenitem.

U oceli 42SiCr, u niz doslo v prlibéhu izotermického zpracovani k ¢astecnému uplatnéni
principu neuplnosti bainitické transformace byly hodnoty mechanickych vlastnosti do znacné
miry zdvislé na podilu martenzitu ve strukture. Tento podil z obecného pohledu vristal se
vzrlstajici teplotou izotermického zpracovani. Ztohoto dlvodu bylo nejvysSich hodnot
Rm = 2073 + 36 MPa, Re = 1542 + 21 MPa pfi celkové taznosti Asmm = 10% naméreno
v pfipadé vzorkl austemperovanych za teploty 485°C. SniZeni teploty austemperingu vedlo
ke snizeni podilu martenzitu ve strukture a soucasné ke zméné jeho morfologie, a to
v dlsledku jeho obohaceni uhlikem. Z tohoto ddvodu byl na rozdil od vySe diskutovanych
oceli pozorovan pokles hodnot Rm, Re @ Asmm s klesajici teplotou izotermického zpracovani,
ktery byl ptisouzen deformaéni povaze pozorovaného deskového martenzitu. Dale bylo
mozno konstatovat, Ze snizeni podilu martenzitu a naopak navyseni podilu bainitu ve
strukture vzorkl izotermicky zpracovanych, a to zejména za teplot 380 a 340°C vedlo
k postupnému zvySeni hodnot meze pevnosti na Rm = 1363 + 18 MPa resp. R = 1542 + 14
MPa, meze kluzu na Re = 1053 + 16 MPa resp. Re = 1197 + 12 MPa pfi celkové taznosti Asmm =
26 £ 1resp. 21 +2%.

Lomové plochy austemperovanych vzork( z oceli 42CrMo4 vykazovaly bez ohledu na
teplotu izotermického zpracovani charakteristické znaky tvarného poruseni bez pfitomnosti
zndmek krehkého poruseni. V pfipadé austemperovanych vzork( zoceli 42SiMn byly
pozorovany lomy smiSeného charakteru. Vedle znak( tvarného poruseni vyvolanému
svelkou pravdépodobnosti porusenim bainitické slozky, bylo moZino pozorovat
charakteristické rysy kfehkého poruseni, které vzniklo s velkou pravdépodobnosti porusenim
martenzitické slozky nebo karbidickych precipitat(i. Pfestoze podil kiehkého lomu nar(stal
s klesajici teplotou izotermického zpracovani, nevykazovaly kfivky tahovych diagramd znaky
kfehkého porusSeni doprovazeného minimalni hodnotou plastického pfetvoreni. Tento fakt
vedl k zavéru, Ze ke vzniku kifehkého poruseni doslo s velkou pravdépodobnosti béhem
zatéZovani zkuSebnich vzorkd v didsledku dekompozice zbytkového austenitu v deformacné
indukovany martenzit nebo v dusledku kfehkého poruseni rozmérnéjSich karbidickych
utvard, které vznikly destabilizaci netransformovaného austenitu ve fazi austemperingu.
V ptipadé austemperovanych vzork( z oceli 42SiCr byla morfologie lomovych ploch zavisla na
teploté izotermického zpracovani. V ptipadé vzorkd izotermicky zpracovanych za teplot 485,
470 a 450°C vykazovaly lomové plochy smiseny charakter. Tvarné poruseni bylo
pravdépodobné zpuUsobeno porusenim bainitické slozky, kfehkd slozka lomu vznikla
pravdépodobné v duUsledku kfehkého poruseni pritomného nepopusténého martenzitu.
Protoze u uvedenych vzorkd prevladal podil tohoto martenzitu, odpovidaly tomuto
strukturnimu sloZeni rovnéz tahové krivky, které vykazovaly charakteristické znaky kfehkého
poruseni bez vyrazné plastické deformace. Zvyseni podilu bainitu ve strukture vlivem snizeni
teplot izotermického zpracovani na 420, 380 a 340°C vedlo u lomovych ploch ke zvyseni
podilu tvarného lomu. Tento fakt byl v dobré shodé s pozorovanymi tvary tahovych kfivek,
avsak na strané druhé poukazal na odlisny zpUsob poruseni, které bylo pozorovano u vzorku
z oceli 42SiMn austemperovanych za stejnych teplot. Typickym rysem vzork( z oceli 42SiCr
austemperovanych pfi teplotach 420, 380 a 340°C byl vyskyt ¢etného mnozstvi trhlin, které
se u oceli 42SiMn vyskytovaly v prevainé mire u krehkého lomu. Z tohoto divodu bylo
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mozno predpokladat, Zze vznik uvedenych trhlin v pfipadé oceli 42SiCr mél souvislost s de-
kohezi ostriivkovitych utvar( zbytkového austenitu resp. M-A slozky.

V zavérecné fazi experimentu byl na zakladé dosazenych vysledkl s pfihlédnutim
k nezanedbatelné odliSnosti mezi experimentalné zjisténymi daty a teoretickymi kalkulacemi
zohlednujicimi  princip neuplnosti bainitické transformace vytvofen vlastni model
zohlednujici vyvoj mikrostruktury pfi izotermickém zpracovdni v oblasti bainitické
transformace. Tento model byl zaloZen na predstavé o difuzni podstaté vzniku a rlstu
bainitu ve strukture, které nasvédcovala provedena méreni a experimentalni pozorovani. Pro
zkoumané experimentalni oceli 42SiCr a 42SiMn s priimérnym obsahem uhliku 0,43% byla
vypocltena teoretickd zavislost obsahu uhliku na podilu bainitu ve struktufe. Vypoctené
hodnoty byly se zjednodusSujicimi kritérii zanedbatelné difuze ptisadovych prvkd pouzity pro
vypocet charakteristické teploty Tas.

Teplota Tss byla oznacena jako teplota, kdy chemické sloZeni netransformovaného
austenitu dosahlo hodnoty, které odpovidala teplota izotermického rozpadu na bainit
shodnd s konkrétni teplotou austemperingu. Vyse teploty byla pro definovand chemicka
slozeni netransformovaného austenitu odpovidajicimu konkrétnimu podilu bainitu ve
strukture vypoctena na zdkladé kalkulaci provedenych pomoci materidlové-technologického
softwaru JMatPro.

Na zakladé provedenych vypoctl teploty Tgs v zavislosti na podilu bainitu ve strukture
resp. obsahu uhliku v netransformovaném austenitu bylo mozno konstatovat, ze v pfipadé
oceli 42SiCr dosSlo u navrhovaného modelu k vyraznému zvySeni maximalniho mnoZstvi
uhliku v netransformovaném austenitu, které pro teplotu austemperingu blizZici se teploté M
= 300°C dosahovalo hodnoty pfiblizné 1,9% hmotnostnich. Tato hodnota byla pfiblizné o
0,95% hmotnostnich vyssi neZ v pfipadé modelu T'0 diskutovaného vyse, ktery byl zalozen na
bez-difuzni podstaté wvzniku a rdstu bainitu pri izotermickém zpracovani. Vypocty
navrhovaného modelu byly v dobré shodé s experimentdlnimi pozorovanimi mikrostruktur.
Pro ovéfeni platnosti provedenych kalkulaci bylo pouZito metody rentgenové difrakéni
analyzy, na jejimz zakladé byl stanoven obsah uhliku ve zbytkovém austenitu, ktery byl
odvozen zexperimentalné namérenych mrizkovych parametrd. Zvysledk(li experimentu
vyplynulo, Ze pfi teplotach izotermického zpracovani 450°C a nizSich byl navrhovany model
v dobré shodé s experimentalné uréenymi daty. V pfipadé izotermického zpracovani pfi
teplotach 485 a 470°C byla pozorovana nezanedbatelnd odchylka, jejiz pravdépodobnou
pficinou, kterd byla rovnéz diskutovana radou publikaci, bylo dosaZzeni stavu bliZiciho se
metastabilni rovnovaze dané kfivkou Aez metastabilniho diagramu Fe — FesC reflektujici
chemické sloZeni oceli 42SiCr. Tento zavér naznacoval, Ze bainitickd transformace pfi
izotermickém zpuUsobu zpracovani probihala mechanismem difuznim, pficemz koncentrace
uhliku ve zbytkovém austenitu dosahla koncentrace bliZici se metastabilni rovnovaze resp.
koncentrace dané modelem PLE/NPLE.

V pripadé oceli 42SiMn byly obdobné jako tomu bylo u oceli 42SiCr provedeny kalkulace
teploty Tss, u kterych vsak nutné muselo dojit k odchylce z dlivodu pravdépodobné nizké
stability netransformovaného austenitu diskutované vyse v pripadé izotermickych postupl
zpracovani za teplot 485, 470 a 450°C. S prihlédnutim kvyse uvedenému bylo moZno
usuzovat, Zze u téchto postupl dosahla koncentrace uhliku hodnot bliZicich se stavu
metastabilni rovnovahy, kterad byla spolecné s vyssi difuzni schopnosti kifemiku vyvolanou
s velkou pravdépodobnosti absenci prisady chrému pficinou uvedené nizsi stability
netransformovaného austenitu. OdlisSna situace byla predpokldadana v pripadé kalkulaci
teploty Tss u postupll izotermického zpracovani, které byly provadény za teplot 420, 380 a
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340°C, u kterych byla detekovana pritomnost zbytkového austenitu ve struktufe, ¢imz byla
splnéna zakladni podminka feSeni navrhovaného modelu. Z obecného pohledu bylo moZzno
konstatovat, Ze hodnoty teploty Tss byly oproti oceli 42SiCr posunuty smérem k vysSim
teplotam, a to z dlvodu velmi nizkého obsahu chrému. Maximalni teoreticky obsah uhliku
v netransformovaném austenitu byl stanoven na 1,95% hmotnostnich pfi teploté
izotermického zpracovani blizici se teploté 315°C. Ovéreni platnosti navrhovaného modelu
bylo provedeno na zdkladé experimentalniho méfeni mftizkovych parametri zbytkového
austenitu pomoci difrakéni fazové analyzy, ze kterych byl nasledné stanoven obsah uhliku ve
zbytkovém austenitu. Vypoctené obsahy uhliku pro konkrétni teploty zpracovani 420, 380 a
340°C byly porovndny s pfislusnymi hodnotami uréenymi na zakladé kalkulaci navrhovaného
modelu. Srovnani poukdzalo na dobrou shodu, kterd naznacovala, Ze pfistup pouzity pro
navrhovany model by mohl byt pouZit pro feSeni problematiky neuplnosti bainitické
transformace pfi izotermickém zpracovani.

Prestoze vysledky experimentalniho programu podaly fadu informaci o vyvoji
mikrostruktury, prerozdéleni uhliku, deformaénim a lomovém chovani austemperovanych
oceli, vlivu kifemiku a chromu na prabéh bainitické transformace pfi izotermickém
zpracovani, je nutno provést fadu dopliujicich experimentl a vypoctd, na jejichz zakladé by
byla zohlednéna vsSechna kritéria, ktera ovliviiuji prlbéh bainitické transformace pfi
izotermickém zpracovani a jsou zodpovédnad za vysledné vlastnosti austemperovanych oceli.
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8 Zaver

Vramci disertacni prace byla feSena problematika austemperingu a jeho moZného
pfinosu pro vyrobu vysoko-pevnych ocelovych automobilovych dili z nizkolegovanych oceli
se stfednim obsahem uhliku. V préci byl zkoumdn princip nelplnosti bainitické transformace
pfi izotermickém zpracovani s ohledem na obsah kiemiku a chrému.

Z obecného pohledu bylo moZno konstatovat, Ze pfisada kfemiku byla pticinou
vyraznych zmén spojenych sfazovou transformaci austenitu na bainit. Tyto zmény se
projevovaly zejména odliSnym vyvojem mikrostruktury, kterd byla v pfipadé oceli 42SiCr
tvofena bainitickym feritem, martenzitem, zbytkovym austenitem resp. M-A sloZkou,
zatimco u konvencni oceli 42CrMo4 s nizkym obsahem kfemiku byla mikrostruktura tvorena
smési bainitického feritu a karbidickych precipitata.

Pfisada kifemiku u oceli 42SiCr byla pficinou zastaveni bainitické transformace pfed
dosazenim termodynamické rovnovahy. Ktomuto jevu doslo v disledku obohaceni
netransformovaného austenitu uhlikem, u kterého nemohlo v dlsledku pritomného kfemiku
dojit k precipitacnim pochodlim a jeho nasledné destabilizaci.

PFi stejném obsahu kfemiku 2% hmotnostnich byl u experimentalnich oceli 42SiCr
(1,33% Cr) a 42SiMn (0.008% Cr) pozorovan odlisSny vyvoj mikrostruktury zplsobeny
rozdilnym obsahem chrému. Nizky obsah chromu u oceli 42SiMn ved| v zavislosti na teploté
izotermického zpracovani k pfevdiné nebo <¢astecné destabilizaci netransformovaného
austenitu jiz béhem faze austemperingu, ktera byla pfiCinou vytvoreni vysokého podilu
bainitu ve strukture. Tento jev byl s velkou pravdépodobnosti zplsoben zvysSenou difuzni
schopnosti kiemiku inicializovanou nizkym obsahem chrému u oceli 42SiMn.

Kinetika bainitické transformace byla silné zavisla na konkrétnim chemickém slozeni
resp. obsahu Si a Cr. Ptisada kfemiku pti zachovani 1,33% hmotnostnich chromu byla
pfi¢inou posunu transformace smérem k delSim reakénim ¢aslim. Snizeni obsahu chrému na
minimalni hodnotu vedlo pfi vysokém obsahu kfemiku 2% hmotnosnich k urychleni
bainitické transformace.

Na zakladé vysledki EDS chemickych analyz bylo moZno konstatovat, Ze v pribéhu
izotermického zpracovani doslo u zkoumanych oceli 42SiCr, 42SiMn k segregaci manganu
resp. chromu v okoli fazového rozhrani mezi predpokladanym zbytkovym austenitem a
bainitickym feritem.

Pevnostni vlastnosti bainitickych struktur byly silné zavislé na teploté jejich vzniku,
pfitomnosti karbidickych precipitdtl, zbytkového austenitu, martenzitu resp. M-A slozky.
S klesajici teplotou izotermického zpracovani obecné mez kluzu Re a meze pevnosti Rm
vzrlstala.

Pfitomnost zbytkového austenitu ve struktufe izotermicky zpracovanych vzork(
s pfrevaznym podilem bainitu ve struktufe pUlsobila pfiznivé na zlepsSeni deformacnich
vlastnosti. S prihlédnutim k vysledkiim provedenych experiment(i bylo mozno konstatovat,
ze vysledny benefit pritomnosti zbytkového austenitu ve strukture byl zplsoben
pravdépodobné kombinaci jeho mnozstvi a dale pak jeho stability.

Vyskyt martenzitu ve strukturach bainitického typu v duisledku fenoménu
nekompletnosti bainitické transformace bylo mozno povaZovat za nepfiznivy, a to zejména
s ohledem na krehko-lomové deformacni chovani smésnych martenziticko — bainitickych
struktur.
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Porovnani vysledk(l experimentalniho hodnoceni mikrostruktur s vysledky kalkulaci
obecné uzndvané teorie nekompletnosti bainitické transformace T'0 zaloZzené na smykové
podstaté vzniku a rlstu bainitu ve struktufe pti izotermickém zpracovani poukdzalo na fakt,
Ze tuto teorii nebylo moZno povaZovat za obecné platnou. Zvysledkl provedenych
experimentl vyplynulo, Ze ke vzniku a rlstu bainitu ve zkoumanych ocelich 42SiCr, 42SiMn a
42CrMo4 doslo s velkou pravdépodobnosti mechanismem difuznim.

Predpokladana difuzni povaha vzniku a rlstu bainitu ve struktufe byla pouZita pro navrh
vlastniho zakladniho modelu popisujiciho transformaci austenitu na bainit. Tento zakladni
model byl ovéfovan na zakladé vyuZiti difrakéni fazové analyzy zplsobem, ktery byl pouzit a
pfijat fadou experimentdlnich praci zabyvajicich se feSenou problematikou. Z vysledk(
provedenych experimentl vyplynulo, Ze navrhovany zakladni model byl v dobré shodé
s experimentdlnimi daty. Pfes tento fakt, by bylo nutno dale provést cetné mnozstvi
vyzkumnych praci, které by spravnost u¢inénych zavér( potvrdily ¢i vyvratily.
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9 Prilohy
9.1 Struktura a mechanické vlastnosti vstupnich material

9.1.1 Ocel 42CrMo4

Experimentalni ocel 42CrMo4 byla dodana ve formé za tepla vdlcovanych zuslechténych
ty¢i priméru 20 mm. Mikrostruktura oceli byla tvofena popusténym martenzitem. Vzorky
z dodanych polotovard dosahovaly hodnot UTS = 1080 MPa, YS = 980 MPa pfi taznosti TEsmm
=15%.

Obr. 144 Mikrostruktura oceli 42MoCr4 — vstupni stav — popustény martenzit

9.1.2 Ocel 42SiCr

Experimentdlni ocel 42SiCr byla doddna ve formé ingotu o hmotnosti 60 Kg.
Mikrostruktura oceli byla tvorena feritem a perlitem. Mez pevnosti oceli dosahovala hodnoty
Rm = 920 MPa pfi celkové taznosti Asmm = 32 %.

Obr. 145 Mikrostruktura oceli 42SiCr — vstupni stav — ferit - perlit
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9.1.3 Ocel 42SiMn

Ocel 42SiMn byla dodana obdobné jako tomu bylo v pfipadé oceli 42SiCr ve formé
ingotu o hmotnosti 60 Kg. Mikrostruktura oceli byla tvofena feritem a perlitem. Mez
pevnosti oceli dosahovala hodnoty Rm = 840 MPa pfi celkové tainosti Asmm = 36 %.

Obr. 146 Mikrostruktura oceli 42SiMn — vstupni stav — ferit - perlit

9.2 Tvar a rozméry zkusebnich vzorkd
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Obr. 147 Tvar zkuSebniho vzorku pouZitého pro tepelné Obr. 148 Tvar zkusebniho vzorku pro statickou zkousku
zpracovdni na termo-mechanickém simuldtoru tahem
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9.3 IRA, ARA a austenitizaCni diagramy pouzitych experimentalnich oceli

9.3.1 Ocel 42SiCr
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Obr. 149 IRA diagram oceli 42SiCr
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Obr. 150 ARA diagram oceli 42SiCr
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Obr. 151 TTA diagram oceli 42SiCr
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9.3.2 Ocel 42CrMo4
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Obr. 152 IRA diagram oceli 42CrMo4
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Obr. 153 ARA diagram oceli 42CrMo4
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Obr. 154 TTA diagram oceli 42CrMo4
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9.3.3 Ocel H6
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Obr. 155 IRA diagram oceli 42SiMn
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Obr. 156 ARA diagram oceli 42SiMn
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Obr. 157 TTA diagram oceli 42SiMn
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9.4 Dilatometrické analyzy — ocel 42SiMn
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Obr. 158 Detailni pribéh délkovych zmén pfi izotermickém zpracovdni austemperovaného vzorku AT 470°C/2000s — ocel

42SiMn
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Obr. 159 Detailni pribéh délkovych zmén pfi izotermickém zpracovdni austemperovaného vzorku AT 450°C/2000s — ocel
42SiMn
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Obr. 160 Detailni pribéh délkovych zmén pfi izotermickém zpracovdni austemperovaného vzorku AT 420°C/2000s — ocel

42SiMn
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Obr. 161 Detailni pribéh délkovych zmén pfi izotermickém zpracovdni austemperovaného vzorku AT 380°C/2000s — ocel
42SiMn
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Obr. 162 Detailni pribéh délkovych zmén pfi izotermickém zpracovdni austemperovaného vzorku AT 340°C/2000s — ocel
42SiMn
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Obr. 163 EDS liniové analyzy chemického sloZeni — ocel 42SiCr
a) rezim AT 485°C/2000s, b) reZzim 420 °C/2000s, c) reZim 340°C/2000s

Obr. 164 EDS liniové analyzy chemického sloZeni — ocel 42SiMn
a) rezim AT 485°C/2000s, b) reZim 420 °C/2000s, c) reZzim 340°C/2000s
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9.6 Urceni teplot Ms — oceli 42CrMo4, 42SiCr, 42SiMn
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Obr. 165 Graficky zaznam délkovych zmén v zdvislosti na okamZité teploté zakaleni — urceni teploty M - ocel
42CrMo4
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Obr. 166 Graficky zaznam délkovych zmén v zdvislosti na okamzité teploté zakaleni — urceni teploty Ms - ocel 42SiCr
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Obr. 167 Graficky zdznam délkovych zmén v zdvislosti na okamZité teploté zakaleni — urceni teploty Ms - ocel 42SiMn

9.7 Mrizkovy parametr austenitu
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Obr. 168 Graficka zavislost mrizkového parametru austenitu na obsahu uhliku
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