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ANOTACE

Moderni vysokopevné nizkolegované oceli pfestavuji v soucasné dob¢ diilezitou
slozku pro automobilovy primysl. Zejména v automobilovém primyslu je pii vyrobé
stavebnich a bezpecnostnich komponentti tvafenim kladen diiraz na kombinaci vysoké
pevnosti a taznosti a snizovani hmotnosti jednotlivych komponentd. Dilezitym faktorem je
také snizeni vyrobnich a provoznich naklad.

Teoreticka ¢ast prace vychdzela zlinedrni reSerSe, kterd byla zaméfena na
problematiku vysokopevnych nizkolegovanych oceli a jejich tepelnym zpracovanim.
V prvni kapitole je popsano rozdéleni nizkolegovanych oceli, jejich mechanické vlastnosti
a zpusoby prumyslového vyuziti. V nasledujici kapitole jsou stru¢né popsany zpiisoby
tvareni vysokopevnych oceli. JelikoZ je experiment zaméfeny na tepelné zpracovani
vysokopevnych oceli pomoci Q-P procesu (Quenching and Partitioning Process), je zde
podrobnéji popsana technologie Q-P procesu, fazové premény béhem Q-P procesu, vliv
parametri tepelného zpracovani a legujicich prvki na vysledné mechanické vlastnosti a
mikrostrukturu vysokopevnych oceli.

V prvni ¢asti vyzkumu byly navrZeny Ctyfi experimentdlni martenzitické oceli se
specialnim legovanim snizujicim teploty Ms a Ms s 0,4 % C legované predevs§im
manganem, kiemikem, chromem, molybdenem a niklem. Technologie Q-P procesu byla
nejprve vyvijena v laboratornich podminkdch pomoci materidlové technologického
modelovdni na termomechanickém simulatoru. Na termomechanickém simuldtoru je
mozné na malém mnozstvi materidlu napodobit podminky redlného procesu a presné fidit
teplotni profil. Postupné byly optimalizovany jednotlivé parametry procesu a byl zjistén
jejich vliv na vyslednou mikrostrukturu a mechanické vlastnosti.

V dalsi ¢asti vyzkumu bylo pfistoupeno k aplikaci poznatkl do redlného procesu. Z
experimentalni oceli, s nejlep§imi vlastnostmi po modelovém zpracovani, byl vykovan
realny zapustkovy vykovek. Tento vykovek byl tepelné zpracovan a byl pouZzit jako model
pro ziskani dat pro tvorbu materidlové-technologického modelu. Tento model byl nasledné
odzkouSen na termomechanickém simuldtoru a byly porovnany mechanické vlastnosti
modelu a realného vykovku. S cilem ziskéani lepsi stability zbytkového austenitu uvnitf i na
povrchu vykovku byla optimalizovéana teplota zakaleni. Stabilita zbytkového austenitu byla
hodnocena pfi riznych teplotnich expozicich a pii deformaci zastudena.

Vyslednd struktura po Q-P procesu byla tvofena martenzitickou matrici s uréitym
podilem bainitu a zbytkového austenitu. Postupnou optimalizaci parametrii tepelného
zpracovani bylo na experimentalni oceli s navySenym obsahem niklu dosaZeno vysoké
meze pevnosti 2308 MPa pfi taznosti 10 % a 12 % zbytkového austenitu. Na zaklade
poznatkil z materidlové technologického modelovani byly z experimentdlni oceli
s nejlepSimi  mechanickymi vlastnostmi vykovany zapustkové vykovky, které byly
zpracovany Q-P procesem. Ze ziskanych dat byly vytvofeny modely tepelného zpracovani,
které se liSily v prib¢hu ochlazovani. Bylo zjisténo, Ze rychlost ochlazovani ma vyrazny
vliv na mnoZzstvi, a pfedev§im stabilitu zbytkového austenitu v martenzitické matrici. Pfi
nejvyssi rychlosti ochlazovani, kterd odpovidala ochlazovani na povrchu vykovku v horké
vodé, zbytkovy austenit netransformoval na martenzit a jeho znacna Cast ztstala diky
vhodnému legovani stabilni v martenzitické matrici. Pfi této rychlosti bylo dosazeno
vysoké meze pevnosti kolem 2100 MPa pii taznosti 15 % a 17 % podilu zbytkového
austenitu.

Po optimalizaci teploty zakaleni u modelu, ktery odpovidal ochlazovani vnittku
vykovku, byla opét ziskdna martenziticka struktura s ur¢itym podilem bainitu a zbytkového
austenitu. Snizeni teploty zakaleni mé¢lo pfiznivy vliv na stabilitu zbytkového austenitu,
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ktery se nachazel vice po hranicich martenzitickych jehlic a tim pfispival ke zvySeni
taznosti, ktera se u tohoto modelu zvysila z 8 na 15 %.

Teplotni stabilita zbytkového austenitu byla odzkouSena v rozmezi teplot -196-
400 °C. Zbytkovy austenit ziistal u obou rezimi zachovan ve vétSim mnoZzstvi i po
vystaveni teplotnim expozicim. Ke zméné smésné martenzitické struktury doslo az od
300 °C, kdy vlivem popusténi transformoval martenzit na smés feritu a cementitu (sorbit),
a doslo k poklesu tvrdosti az na 560 HV10. V ptipadé tlakové deformace méla zvySujici se
rychlost deformace vliv na pieménu zbytkového austenitu na martenzit. Pii nejvyssi
deformaéni rychlosti 1 s pokleslo vlivem transformace mnozstvi zbytkového austenitu u
obou rezimli na 11 a 7 %. Vlivem vys§iho mnoZstvi martenzitu a deformaéniho zpevnéni
doslo k navyseni tvrdosti az na 670 HV10.

Klicova slova: Q-P proces, termomechanicky simulator, materidlové-technologické
modelovani, zbytkovy austenit, zapustkovy vykovek

ANNOTATION

Advanced high-strength low-alloy steels (HSLA) are currently known as important
materials for the automotive industry. Especially in the automotive industry, the
combination of high strength and ductility and moreover a decrease of weight of individual
components is emphasized in the production of building and safety components by
forming. A decrease of production and operating costs is also an important factor.

The theoretical part of the work is based on a linear search, which was focused on the
HSLA steels and their heat treatment. The first chapter describes the types of low-alloy
steels, their mechanical properties and methods of the industrial usage. The following
chapter briefly describes the methods for forming of high-strength steels. The experimental
part is focused on heat treatment of high-strength steels using Q-P process (Quenching and
Partitioning Process), thereby the Q-P process technology, phase transformations during Q-
P process, an influence of heat treatment parameters and alloying elements on resulting
mechanical properties and microstructure of high-strength steels are described more in
detail.

Four experimental martensitic steels with special alloying decreasing the temperature
Ms and Ms with 0.4 % C alloyed mainly with manganese, silicon, chromium, molybdenum
and nickel were designed in the first part of the research. The technology of the Q-P
process was firstly optimized in the laboratory conditions using material-technological
modeling on the thermomechanical simulator. There is possible to simulate the real process
conditions on small material volume and precisely control the temperature in the
thermomechanical simulator. The individual process parameters were optimized and an
influence on the final microstructure and mechanical properties was determined.

In the following research part, the current knowledge was used in the real process. A
real die forging was manufactured from the experimental steel with the best properties
after modelling. This die forging was heat treated and used as a model to obtain data for
the material-technological model. This model was tested on the thermomechanical
simulator and the mechanical properties of the model and the real forging were compared.
To obtain a higher stability of the retained austenite inside the bulk material and in the
surface layer, the quenching temperature was optimized. The stability of retained austenite
was evaluated at different temperature and cold deformation.

The final structure after the Q-P process was formed by a martensitic matrix with a
certain proportion of bainite and retained austenite. The optimization of heat treatment
parameters led to a high strength limit of 2308 MPa at the elongation of 10 % and 12 %
retained austenite on experimental steel with the increased nickel content. Based on
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knowledge from the materialtechnological modeling, die forgings were manufactured from
the experimental steel with the best mechanical properties after the Q-P process. The heat
treatment models, which differ in the cooling process, were designed from the obtained
data. It has been found that the cooling rate has a significant effect on the amount, and in
particular the stability of the retained austenite in the martensitic matrix. At the highest
cooling rate, which correspons to the cooling on the forging surface in hot water, the
retained austenite did not transform into the martensite and a large volume remained stable
in the martensitic matrix based on the suitable alloying. At this reate, a high yield strength
of about 2100 MPa was achieved at an elongation of 15 % and 17 % of retained austenite.

After optimizing the cooling temperature in the model, which corresponded to the
cooling inside the die forging, a martensitic structure with a certain amount of bainite and
retained austenite was obtained. A decrease of the quenching temperature had a favorable
effect on the retained austenite stability. The austenitic phase was located more along the
boundaries of the martensitic needles and it contributs to the increase of ductility from 8 to
15 % in this model.

The temperature stability of the retained austenite was tested in the temperature
range of -196 to 400 ° C. The retained austenite in both regimes was remained in the larger
amount even after temperature exposures. The change of the mixed martensitic structure
occurred above temperature 300°C. Martensite transformed into a mixture of ferrite and
cementite (sorbite) during tempering, the hardness then decreased to the 560 HV10. The
increasing deformation rate had an effect on the retained austenite trasformation into the
martensite during the compressive deformation. At the highest deformation rate of 1 s,
the amount of retained austenite decreased to 11 and 7 % after transformation process in
both models. By the influence of the higher amount of martensite and strain hardening, the
hardness increased to the 670 HV10.

Keywords: Q-P process, thermomechanical simulator, material-technological
modeling, retained austenite, closed-die forgings
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

LS nizkopevné oceli

IF oceli bez interstecii (intersticial free)

HSS konvencni vysokopevné oceli

BH oceli zpevnéné specialnim vyrobnim procesem (bake hardenig)

HSLA vysokopevné nizkolegované oceli (high strenght low alloy steels)
AHSS moderni vysokopevné oceli (advanced high strenght steels)

DP dvoufazové oceli (dual phase)

TRIP vicefazové oceli (transformation-induced plasticity)

MS martenzitické oceli (martensitic steels)

CP komplexni fazové oceli (complex phase)

HMS oceli s vysokym podilem manganu (high manganese steels)

TWIP oceli s principem tvorby dvoj¢at (twinning induced plasticity)

ARA diagram anizotermického rozpadu austenitu

Act teplota poc¢atku tvorby austenitu [°C]

A3 teplota konce tvorby austenitu [°C]

Ms teplota poc¢atku tvorby martenzitu [°C]

Mt teplota konce tvorby martenzitu [°C]

Bs teplota pocatku tvorby bainitu [°C]

Bt teplota konce tvorby bainitu [°C]

CPE omezena pararovnovaha (constrained paraequilibrium)

CCE omezena rovnovaha uhliku (contrained carbon equilibrium)

Ta teplota austenitizace [°C]

ta doba austenitizace [s]

PT teplota pferozdéleni (partitioning temperature) [°C]

ter doba pterozdélenti [s]

QT teplota kaleni (cooling temperature) [°C]

Q-P proces kaleni s pferozdélenim (quenching and partitioning)

EDX energiové disperzni rentgenovy analyzator (energy-disperzive X-ray analysis)
EBSD difrakce zpétné odrazenych elektronti (electron backscatter diffraction)
SEM fadkovaci elektronovy mikroskop (scanning electron microscope)
TEM transmisni elektronovy mikroskop (transmission electron miCroscopy)
A austenit

B bainit

F ferit

P perlit

M martenzit

RA zbytkovy austenit (retained austenite)

0] tuhy roztok uhliku v Zeleze a

Y tuhy roztok uhliku v zeleze y

bcc kubicka prostorové centrovana miizka

fcc kubicka plosn¢ stfedéna miizka

Asmm hodnota taznosti ur¢ena na mini-tahovych vzorcich s aktivni ¢asti 5 mm
HV tvrdost podle Vickerse [-]
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Rm mez pevnosti [MPa]

Re mez kluzu [MPa]

T teplota [°C]

TMZ termomechanické zpracovani

1 UVOD

Technicky pokrok klade stale vétSi naroky na mechanické vlastnosti modernich
vysokopevnych oceli. Zejména v automobilovém priamyslu je pii vyrobé stavebnich
a bezpeCnostnich komponenti tvafenim kladen diiraz na kombinaci vysoké pevnosti
a taznosti a snizovani hmotnosti jednotlivych komponentl. To souvisi také se snizovanim
celkovych nakladi spojenych nejen se samotnym vyrobnim procesem, ale také s provozem
vysledného produktu. V soucasné dob& je proto vénovana znana pozornost vyvoji
nizkolegovanych vysokopevnych oceli. Pii snaze snizovat hmotnost jednotlivych dili, musi
byt z konstrukéniho hlediska zvySovany jejich mechanické vlastnosti. Vysoka pevnost byva
Casto na ukor nizké taznosti. Vliv na vyslednou mikrostrukturu a mechanické vlastnosti ma
zejména vhodna legovaci strategie a zpusob tepelného zpracovani. V soucasné dobé je
znamych nékolik nekonvencnich zplsobu tepelného zpracovani vysokopevnych oceli. Jedna
se naptiklad 0 dlouhodobé nizkoteplotni zihdni na bainit, interkritické zihani na bainit
s vyuzitim TRIP efektu a Q-P proces (Quenching and Partitioning Process). Experimentalni
program této prace je zaméfen na tepelné zpracovani pomoci Q-P procesu. Tento proces
vyuziva pozitivniho vlivu zbytkového austenitu na mechanické vlastnosti oceli a umoziuje
dosazeni kombinace vysoké pevnosti a taznosti.

V prvni fazi vyzkumu byly navrzeny vhodné nizkolegované experimentalni oceli, které
jsou vhodné pro zpracovani Q-P procesem. Jednalo se o Ctyii vysokopevné martenzitické
oceli typu AHSS (Advanced High Strenght Steels) sobsahem uhliku cca 0,4 %.
Transformacni teploty téchto oceli byly stanoveny na zékladé vypoctl v programu J-MatPro
nebo z dilatometrického méteni.

Jelikoz je Q-P proces komplikovana technologie kterou nelze vyvijet v redlnych
podminkach, bylo v nasledujicim kroku provedeno materidlové technologické modelovani na
termomechanickém simuldtoru. Na termomechanickém simuldtoru je mozné na malém
mnozstvi materidlu napodobit podminky redlného procesu a piesné fidit teplotni profil.
Postupné byly optimalizovany jednotlivé parametry procesu a byl zjistén jejich vliv na
vyslednou mikrostrukturu a mechanické vlastnosti.

V dalsi ¢asti vyzkumu bylo pfistoupeno k aplikaci poznatki do redlného procesu.
Z experimentalni oceli, s nejlepSimi vlastnostmi po modelovém zpracovani, byl vykovan
realny zapustkovy vykovek. Tento vykovek byl tepelné zpracovan a byl pouzit jako model
pro ziskani dat pro tvorbu materidlové-technologického modelu. Tento model byl nasledné
odzkousen na termomechanickém simuldtoru a byly porovndny mechanické vlastnosti
modelu a redlného vykovku. V modelu pro termomechanicky simulator, ktery odpovidal
ochlazovani vnittku vykovku, byla optimalizovana teplota ochlazovani za ucelem stabilizace
zbytkového austenitu v martenzitické matrici. Jelikoz vykovky z navrzené experimentalni
oceli budou vystaveny odlisnym provoznim podminkam, jako je teplota a deformace, byla
odzkouSena stabilita zbytkového austenitu pii riznych teplotnich expozicich a pii deformaci
zastudena.

Vyhodnoceni ziskanych mikrostruktur bylo provedeno pomoci svételné, i fadkovaci
elektronové mikroskopie. Mechanické vlastnosti byly zjistovany meéfenim tvrdosti, mini-
tahovou zkouskou, rentgenovou difrakci, EBSD analyzou.
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Hlavnim cilem prace bylo ovéfit moznost vyuziti materidlové-technologického
modelovani pro optimalizaci podminek zpracovani experimentalnich vysokopevnych oceli
anasledné¢ tyto znalosti aplikovat v redlném tepelném zpracovani zépustkového vykovku.
V piipadé aplikace nekonvencniho tepelného zpracovani (Q-P procesu) v kovarnach, by
doslo ke zkraceni vyrobnich cast, pripadné¢ i zlepSeni mechanickych vlastnosti,
atim i k vyraznému usetfeni energie, ¢asu, a tedy ke snizeni vyrobnich nakladu.

2 ROZDELENI NIiZKOLEGOVANYCH OCELI

V soucasné dob¢ jsou kladeny vysoké naroky na vyvoj novych typi vysokopevnych
oceli. PfedevS§im v automobilovém primyslu, kde je pozadovdna vysokd pevnost za
soucasného snizeni hmotnosti a ndkladl, je kladen dGraz na vyvoj vysokopevnych
nizkolegovanych oceli. Nizky obsah legujicich prvkd spolu s vhodnym tepelnym
zpracovanim vede u téchto oceli ke kombinaci vysoké pevnosti a taznosti. Aplikace
nizkolegovanych oceli do karosérii automobilti pak vede ke sniZovani vyrobnich naklada
snizenim mnozstvi pouzitého materidlu pii lepSich mechanickych a bezpecnostnich
vlastnostech. Nizkolegované oceli mizeme délit z n€kolika hledisek. MiiZe to byt na zakladé
jejich  chemického slozeni, tepelného zpracovani, popt. svafitelnosti. Z hlediska
automobilového pramyslu se nizkolegované oceli d€li podle nékolika hledisek (Obr. 1), [1].

Metalurgické hledisko

e Nizkopevné oceli LS (Low Strenght Steel): IF oceli (Intersricial Free), mild oceli

e Konvencni vysokopevné oceli HSS (High Strength Steel): napt. BH oceli (Bake
Hardening Steels), IF-HSS oceli (Intersticial Free High Stenght), HSLA oceli (High
Strenght Low Alloy Steels)

e Moderni vysokopevné AHSS oceli (Advence High Strength Steel): oceli jako napt. DP
(Dual Phase), TRIP (Transformation Induced Plasticity), MS (Martensitic Steels), CP
(Complex Phase)

e CQOceli s vysokym podilem manganu HMS (High Manganese Steel): predevSim TWIP
(Twinning Induced Plasticity), HADFIELDOVA OCEL, TRIP
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60
= 0
2
= 30
™~
<«
=~ 20
10
0

0 300 600 900 1200 1700
Pevnost v tahu [MPa]

Obr. 1 Rozdéleni nizkolegovanych oceli [1]
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Konstrukéni hledisko

e Vysokopevné oceli HSS (High Strenght Steels) — oceli s mezi kluzu v rozmezi 210—
250 MPa, mezi pevnosti v rozmezi 270-770 MPa

e Ultra vysokopevné oceli UHSS (Ultra High Strenght Steels) — oceli s mezi kluzu vyssi
nez 550 MPa a mezi pevnosti pfesahujici 770 MPa

2.1 Nizkopevné oceli LS
2.1.1 Oceli bez intersticii (Intersticial — Free Steels)

Oceli bez intersticii obsahuji jen malé mnozstvi uhliku maximalné¢ 0,01 %, Mn 0,7—
1%, Si 0,2-50 %. Nizky obsah uhliku ma za nasledek niz§i hodnoty meze kluzu, a naopak
vys$si hodnoty plasticity. Z tohoto divodu se pouzivaji pro hluboké tazeni. Mez kluzu se
u téchto oceli pohybuje v rozsahu 180-260 MPa, taznost 35-45 % [2], [3].

2.1.2 Bézna uhlikova ocel (Mild Steel)

Bézné uhlikové oceli, které maji feritickou strukturu. Dfive se pouzivaly pii konstrukci
automobild, dnes jiz nehraji vyznamnou roli. Obsah uhliku je u téchto oceli (0,07-0,9 %),
mez kluzu maximaln¢ 200 MPa a taznost 40-50 % [2], [3].

2.2 Konven¢ni vysokopevné oceli

2.2.1 BH oceli (Bake Hardening Steels)

Jedna se o ocel zpevnénou specialnim vyrobnim procesem. Obsah uhliku u této oceli je
0,04-0,1 %, Mn do 0,7 %, Si do 0,5 %. Struktura oceli je tvofena feritem. Pied lisovanim
maji nizkou mez kluzu a vysoké parametry plasticity. U téchto oceli je velmi dileZzita
povrchova tprava, mimo jiné lakovani. Béhem vypalovani laku dochazi ke zvySeni meze
Kluzu 0 30-70 MPa. Dily karoserie vyrobené z té€chto oceli maji dovolené maximalni zatizeni
a vys8i odolnost vic¢i Skrabanciim, ryham, otlaceni. Proto se vyuZivaji na vné&jsi dily
karoserie, jako jsou kapoty, dvete, stiechy [2], [3].

2.2.2 Vysokopevné oceli bez intersticii (Intersticial — Free Steels)

Stejn¢ jako nizkopevné oceli se vyznacuji nizkym obsahem uhliku do 0,01 %. Tyto
oceli se od nizkopevnych 1isi mikrolegovanim titanem a niobem, které tvoii s uhlikem
stabilni precipitaty. Struktura oceli je tvofené Cistym feritem a mechanické vlastnosti oceli
zavisi na velikosti feritického zrna. Tyto oceli maji vlivem stabilnich precipitati ve struktufe
vys$8i mez kluzu a vysokou taznost. Mez kluzu se u téchto oceli pohybuje v intervalu 260—
340 MPa, taznost 30—40 %. Oceli jsou odolné proti starnuti. Pouzivaji se pro hluboké tazeni
a na vyrobu velkych, tvarové slozitych karosatskych vyliska [2], [3].

2.2.3 Vysokopevné mikrolegované oceli (High-Strenght Low-Alloy)

Mikrolegované oceli jsou zpevilovany v duasledku precipitace. Obsah uhliku se
pohybuje v intervalu 0,08-0,14 %, Mn 0,5-1,75 %, Si 0,03-0,4 %. Obsah legur se pohybuje
v rozmezi 0,01-0,1 % a nejcastéji jsou legovany manganem. Dalsi legujici prvky jsou Cr, Ni,
Mo, V, Ti, Nb. Taznost se u téchto oceli pohybuje v intervalu 20-30 %, mez kluzu 350-550
MPa. Z diavodu dobré taznosti se pouzivaji na tvarové slozité soucasti, a to predevSim na
dynamicky namahané soucasti podvozku vozidel [2], [3].
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2.3 Moderni vysokopevné oceli AHSS

Hlavni rozdil mezi konven¢nimi HSS a modernimi AHSS oceli je piedevsim v jejich
mikrostrukture. HSS oceli jsou jednofazové feritické oceli a jsou zpevnéné tuhym roztokem,
precipitaci nebo zjemnénim zrna. AHSS oceli jsou vicefazové oceli, které obsahuji
minimalné dvé rozdilné strukturni slozky, napt. mékkou fazi, kterd tvoii matrici a umoziuje
dosazeni nizké meze kluzu a dobré tvaritelnosti a tvrdou fazi pro ziskani vysoké meze
pevnosti. Mikrostruktura je tvofena martenzitem, bainitem nebo zbytkovym austenitem
v takovém mnozstvi a poméru, které vede k ziskani vybornych mechanickych vlastnosti [4].

U této skupiny oceli je mikrostruktura tvofena fazovou transformaci, ktera prob&hne pfi
daném tepelném zpracovani (Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.).

L
Ac3l- = ;
T e
Bt ’” i e
S S cemt Bainit
e == 3 Ferit
= Bainit Il Martenzit

MS ocel DP ocel TRIP ocel CP ocel
Obr. 2 Rozdeleni modernich nizkolegovanych oceli [4]

2.3.1 DP oceli (Dual Phase)

DP oceli jsou dvoufazové oceli, které se vyznacuji malymi ostrivky martenzitu
s objemovym podilem cca 5-30 % rozptylené ve feritické matrici (Obr. 3). Tato kombinace
zajistuje materidlu predevSim vysokou tvrdost, odolnost proti unavé a houzevnatost pii
zachovani dobré tvafitelnosti a svatitelnosti. DP oceli jsou vyrabény fizenym ochlazovanim z
austenitické faze nebo z dvoufazové feritické
a austenitické faze, kdy se ¢Cast austenitu
pfeménuje na ferit a pii nahlém zchlazeni se
zbytkovy austenit pfemeénuje na martenzit.
U téchto oceli se dosahuje meze pevnosti v tahu
priblizné¢ 470-1200 MPa. Mezi zakladni legujici
prvky v DP oceli se fadi uhlik, ktery je u téchto
oceli v nizkém obsahu do 0,18 %. DalSim
legujicim prvkem je mangan o obsahu 1-2,8 %.

Obr. 3 Struktura DP oceli [2] Uhlik a mangan zvySuji prokalitelnost oceli.
Mangan zvysuje rozpustnost uhliku v austenitu a zpozd'uje tvorbu nezadouciho perlitu. Pro
zvyseni prokalitelnosti se dale pfidava chrom, molybden, vanad a nikl, a to bud’ zvlast’ anebo
v kombinaci [5], [6].
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Dalsimi vlastnostmi DP oceli jsou dobra tvafitelnost za studena, vysoky koeficient
deformacniho zpevnéni a vysoka kapacita pohlceni narazové energie. Proto jsou tyto oceli
Siroce pouzitelné v automobilovém pramyslu [1].

2.3.2 TRIP oceli (Transformation-Induced Plasticity)

TRIP oceli jsou vicefazové oceli, které¢ byly diky svym specifickym vlastnostem, jako
je vysoka pevnost a dobra tvafitelnost, vyvinuty pravé pro automobilovy prumysl (Obr. 4).
Tyto oceli jsou predevsim vhodné pro absorbovani vysoké energie razu pii deformaci. Pro
tyto vlastnosti se pouzivaji ptedev§im do naraznikovych zon, resp. do vyztuzi aplikovanych
Vv rtiznych ¢astech automobilu [7].
Struktura TRIP oceli je také zalozena na mekkém feritu podobné jako u DP oceli,
3 alestim rozdilem, ze DP oceli obsahuji
Ferit kromé feritu jen jednu dalsi fazi — martenzit,
Martensit Zzatimco TRIP oceli maji strukturu slozenou
z kombinace  feritu, martenzitu, bainitu
a alesponl 5-15 % metastabilniho zbytkového
austenitu.
Mnozstvi zbytkového austenitu v materidlu
ovliviiuje vys$i obsah kiemiku, manganu
Zbytkovy auhliku. Obsah uhliku je u téchto oceli
Austenit v intervalu 0,18-0,25 %. Kiemik, kterym se

Obr. 4 Struktura TRIP oceli [2] leguje do obsahu 2 %, ma ale nezadouci vliv

na pozadovanou kvalitu povrchu oceli, proto
je v nékterych piipadech nahrazovan hlinikem. Kiemik a hlinik se pouZivaji pro potlaceni
tvorby karbidl v oblasti bainitu a zaroven urychluji zménu feritu na bainit. Mangan pfispiva
k stabilizaci austenitu, zvySuje rozpustnost uhliku v austenitu a rozsifuje oblast chlazeni,
protoze zpozd'uje tvorbu perlitu. Mangan je obsazen u TRIP oceli do 2 % [8], [9]. Nové TRIP
oceli jsou v nékterych ptipadech legovany i Cr, ktery zvySuje jejich korozni odolnost a stalost
proti povétrnostnim vlivim.

Zpracovanim oceli s vyuzitim efektu transformacné indukované plasticity (TRIP) lze
dosdhnout vyborné kombinace mechanickych vlastnosti, vysoké pevnosti az 1200 MPa
a mimofadné plasticity, pfi taznostech az 35 %.

Podstatou tohoto jevu je stabilizace podstatného mnozstvi zbytkového austenitu
pfi termomechanickém zpracovani az do nizkych teplot. Zbytkovy austenit vlivem napétove
indukované transformace prechazi na martenzit. Pfi vyrob¢ této oceli se prolina nékolik typi
zpeviiovacich mechanismil, jednd se o transformacné indukované zpevnéni, precipitacni
zpevnéni a zpevnéni tuhého roztoku vlivem intersticialnich a substitu¢nich prvka [10].

2.3.3 MS oceli (Martensitic steel)

MS oceli jsou produktem rychlého zakaleni z austenitické teploty. Obsah uhliku je
u klasickych martenzitickych oceli kolem 0,2 %. U martenzitickych oceli specialné
legovanych, pro zpracovanim tzv. Q-P procesem (Quenching and partitioning process), je
obsah uhliku vys§i az do 0,5 %. DalSimi hlavnimi legujicimi prvky je mangan, chrom
a kfemik. Mikrostruktura MS oceli je tvofena martenzitickou matrici s malym mnoZstvim
feritu nebo bainitu. V ramci skupiny vicetazovych oceli vykazuji MS oceli nejvyssi hodnoty
pevnosti v tahu az 1700 MPa i vice. Martenzitické oceli jsou Casto vystavovany temperovani
pro zvySeni tvafitelnosti, a proto mohou poskytnout odpovidajici tvarnost pii zachovani
vysoké pevnosti. Pro zvySeni prokalitelnosti se do MS oceli kromé manganu, kiemiku
a chromu piidava bor, molybden, vanad a nikl [11], [12].

Bainit
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2.3.4 CP oceli (Complex Phase)

CP oceli maji velmi jemnozrnnou strukturu slozenou z feritu a vétsiho podilu tvrdych
fazi jako je martenzit a bainit. Vyrazné zjemnéni struktury je dosaZeno potlacenim
rekrystalizace a precipitaci mikrolegujicich prvka titanu, niobu nebo vanadu. Jemné
precipitaty jsou potom rovnomérné distribuované v celé struktuie [11].

CP oceli maji obsah uhliku v rozmezi 0,1-0,25 % a dosahuji meze pevnosti od 800-
1000 MPa a taZnosti 8—14 %. Dalsimi legujicimi prvky jsou mangan a kiemik. Vyznacuji se
vysokym deformacnim zpevnénim a vybornou absorpci energie. Ve srovnani s DP oceli maji
vyrazné vyssi mez kluzu 500-1000 MPa pii zachovani stejné meze pevnosti v tahu [2]. CP
oceli se vyuzivaji na vyrobu napt. narazniku a ¢asti podvozku [1].

2.4 Oceli s vysokym podilem manganu

2.4.1 TWIP oceli (Twinning Induced Plasticity)

Mikrostruktura TWIP oceli je pfi pokojové teploté¢ plné austeniticka, a to diky
vysokému obsahu manganu (17-24 %). Obsah uhliku je u téchto oceli do 1,5 %. U tohoto
typu oceli se uplatiiuje princip deformace tzv. dvojcaténim (Obr. 5). Oproti TRIP ocelim
nedochazi pifi zatézi k deformaci austenitu, ale ke zméné jeho krystalografické orientace
v dusledku tvorby dvojcat [12].

Feromanganové TWIP oceli kombinuji extrémné vysokou pevnost s velmi vysokou
taznosti. Mez pevnosti v tahu je vy$si nez 1000 MPa a celkové prodlouzeni dosahuje az 50
%. TWIP oceli jsou atraktivni zejména diky
vysoké schopnosti absorpce narazové energie,
ktera je vice nez dvojndsobnd v porovnani
s konvenénimi  vysokopevnymi ocelemi. V
pfipadé narazu automobilu se TWIP oceli
_ . % deformuji v postupnych krocich. Kazda oblast se
e nejprve deformuje, zpevni a pak pieda zbytek
deformacni energie k deformaci okolnim
oblastem. Tim, Ze se energie rozloZzi po celém
objemu, je narazova energie absorbovana
mnohem efektivnéji, coz dava posadce vozidla

¢

A \\-w : > — — N' - ’
=il Twins stopped by
B, grain boundaries
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Obr. 5 Struktura TWIP oceli [13] vet8i Sance na preziti [13].
2.4.2 Hadfieldova ocel

Tento typ oceli obsahuje az 12 % manganu
a uhliku cca 1 %. Zakladem je austeniticka
matrice, kterd ma velmi dobrou plasticitu, tvrdost
a odolnost proti korozi. Tato ocel nevykazuje po
odliti a tepelném zpracovani vysokou pevnost,
resp. tvrdost, a proto je potfeba v oblasti
nejintenzivnéj§itho namahani deformacné, resp.
transformaéné zpevnit austenitickou matrici.
Toto se realizuje pouze v povrchové a tésné
podpovrchové oblasti, a to bud pomoci

2 &

: s e ,vybuchu® (detonace) anebo klasickym tepelnym
Obr. 6 Vyskyt deformacnich pdsii zpracovanim  (kalenim)  povrchové,  resp.
uvniti- transformovanych podpovrchové oblasti daného vyrobku.

austenitickych zrn [14] 13
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Pti namahani materidlu (napf. manipulace, pojezdy, narazy), je matrice schopna pohltit velké
mnozstvi energie, kde je CasteCné rozptylena. Dany stav vSak neni trvaly a postupnym
naméhanim dochazi postupné ke kiehnuti povrchové a podpovrchové zony, tj. mist nejvice
namahanych. Toto ma za nasledek vznik trhlin v téchto oblastech, ve kterych byl austenit jiz
pfetransformovan na martenzit a postupné se tento tvrdy, ale kiehky martenzit zacina
vydrolovat (Obr. 6), [14].

Mez kluzu se u této oceli pohybuje kolem 390 MPa, pevnost okolo 900 MPa, taznost
cca 40 %. Aplikuje se Casto ve strojirenstvi, ale také v hornictvi, téZebnim pramyslu,
Vv ocelafstvi, nachdzi uplatnéni v kolejové dopravé (zeleznicni a tramvajové vyhybky).
S dalSim nasazenim této oceli je mozné se setkat napt. u lisi pro vraky aut nebo u celisti
drtict a zubi 1zic bagra [15].

3 TVARENI VYSOKOPEVNYCH OCELI

Tvéteni kovl je technologicky proces, pii kterém dochazi k pozadované zméné tvaru
vyrobku nebo polotovaru v dusledku ptisobeni vnéjSich sil bez odbéru tiisek a zaroven
i k zm&nam ve struktuie. Podstatou tvareni je vznik plastickych deformaci, ke kterym dojde
po pirekroCeni napéti na mezi kluzu pro dany material. Velikost deformace zavisi na napéti,
teploté, chemickém slozeni, zpevnéni a tfeni. Tyto vSechny vlivy se navenek projevuji
odporem kovu proti zméné tvaru — deformacnim odporem. Tento d¢j je provazen fyzikalnimi
zménami struktury materialu, coz ovlivituje mechanické vlastnosti materialu [16]. Tvafeni
délime podle riznych hledisek:

1. Podle sméru pisobicich sil
e Objemové tvareni

Pfi objemovém tvareni nastava deformace ve sméru vSech tfi os souradného systému.
Mezi objemové tvareni patii valcovani, kovani, protlacovani, tazeni drath atd.
e Plosné tvareni

Pfi ploSném tvéfeni ptevladdaji deformace ve dvou smérech. Patfi sem hluboké taZeni,
ohybani, stiihani [17].
2. Podle pouzité teploty

e Zastudena

Tvéreni zastudena probihd pod rekrystalizacni teplotou (400—700 °C). Dochazi
Kk zpeviiovani materialu a k nartistu odporu proti dalSimu tvafeni (nakonec dojde k vycCerpani
plasticity materialu). Zrna se deformuji ve sméru tvateni, zpevnénim se zvySuji mechanické
hodnoty (mez kluzu) a klesa taznost. Vytvaii se textura, dochazi k anizotropii mechanickych
vlastnosti. Zahtatim kovu nad teplotu rekrystalizace 1ze obnovit deformac¢ni schopnost, kov
ziskava opét schopnost byt plasticky tvaren. Vyhodou je vysoké presnost rozmért, kvalitni
povrch, zlepSovani vlastnosti zpevnénim materidlu. Nevyhodou je pouziti velkych tvarecich
sil, nerovnomérné zpeviovani [18].
o Zatepla

Tvareni zatepla probiha nad rekrystaliza¢ni teplotou, kdy rychlost rekrystalizace je tak
vysokd, Ze zpevnéni zplisobené tvafenim mizi. Materidl se nezpeviluje a k tvafeni staci sily
0jeden a7z dva fady menSi nez u tvafeni zastudena. Musi dojit k rekrystalizaci celého
materidlu, aby nevznikaly dv€ rizné struktury s deformovanymi a rekrystalizovanymi zrny.
Nevyhodou je nekvalitni povrch vlivem okujeni. V nékterych piipadech mize dochazet
K hrubnuti zrna, coz je problematické u dalSich technologickych operaci ale i z hlediska
snizeni houzevnatosti a zvySeni kiehkosti oceli. Proces je pomérn¢ zdlouhavy a nakladny, na
druhé strané vSak dochézi k odstranéni vad v materidlu. DalS$im vlivem tvéfeni zatepla je
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vznik vlaknité struktury, neni mozné ji zménit tepelnym zpracovanim, ani tvafenim. Vlaknita
struktura ovlivituje mechanické vlastnosti. Pfi tvafeni zatepla je tfeba dosahnout usmérnéni
vlaken, aby vlakna nebyla pieru$ena a nesnizovaly se pevnostni hodnoty soucasti [19].

Ohiev materialu pri tvareni zatepla

Rozhodujici pro vlastnosti tvarené oceli je konecnd teplota, pii které tvareni skoncilo.
Je to pfiblizné 50 °C nad Acsz nebo Aci (Obr. 7). Tvareni bezprostiedné pod t€mito ¢arami je
vlastné tvafeni za polotepla. Pii ohfevu se nesmi piekrocit horni teplota tvateni. Neni-li prace
pii dolni teploté tvafeni jesté skoncena, je nutné material znovu pfiméiené prohiat. Ocel je
nejlépe tvarnd v oblasti austenitu. Pfi vysSich teplotach ohfevu jsou mensi odpory proti
deformaci, na druhé stran€é muZze hrubnout
struktura, klesd houZzevnatost, roste tvorba
okuji a oduhli¢eni. Vznik okuji béhem
oxidace povrchu nepfiznivé ptsobi na
tvarect nastroje,  jakost povrchu
arozmérovou piesnost, navic vede ke
ztraté¢ materidlu. Oxidace (okujeni, tvorba
oxidu zeleza) nastava pfi teplotach vyssich
nez 600 °C a pfi teplotdch nad 900 °C je
rychlost tvorby okuji jiz vysoka. Stupen
oxidace zavisi na dob& ohfevu, teploté
ohfevu, slozeni pecni atmosféry, druhu
materidlu. Pro bezokujovy ohfev je nutno
material ohfivat v ochranné atmosfére.

teplota (*C)

obsah G (%) Oduhliceni vede k ochuzovani povrchu
Obr. 7 Vyznaéenl' tvarecich l‘eplo[ oceli v materialu o uhlik a zavisi na slozeni pecni
diagramu Fe-FesC [20] atmosféry, na dobé a teploté¢ ohfevu a na

obsahu uhliku v oceli.

Ohtev musi byt proveden tak, aby bylo zajiSt€éno rovnomérné prohtati v celém prifezu
co nejrychleji, aby ztraty byly co nejmensi. Oceli s vyS$§im obsahem uhliku a legované oceli
se zpocatku musi ohfivat velmi pomalu, aby nedochdzelo k praskdni. Doba ohfevu t na
teplotu tvafeni zavisi na tepelné bilanci pece, tepelné vodivosti materidlu a jeho rozlozeni
v peci [20], [21].

t=a-k-D-VD [20]

t — Cas pottebny k ohfevu z 0 °C na 1200 °C [h]

o — soucinitel zavisici na prifezu materidlu a na jeho rozloZeni v peci

k — soucinitel vlivu chemického sloZeni materialu (u uhlikovych oceli je roven 10,
u legovanych 10 az 20)

D — priimér nebo délka strany priifezu ohfivaného materidlu [m]

Vznik vlaken

Pti tvafeni zatepla dochazi k rekrystalizaci a vznikaji zrna nova. V nékterych oblastech
ingotu se usazuji vmeéstky, napiiklad sulfidy. Sulfidy maji niz$i teplotu tuhnuti nez Zelezo,
proto tuhnou vV taveniné jako posledni. Vméstky maji nizkou difuzni rychlost, proto
pfi rekrystalizaci zlstavaji v deformovaném stavu pferozdéleny ve sméru toku materialu.
Spojenim téchto vrstev vznika u neodsifenych materiald vlaknita struktura, kterou nelze
zadnym tvarenim nebo jinym tepelnym zpracovanim odstranit. Vznika tzv. vlaknité struktura,
nebo jinak rovnéZ anizotropie (Obr. 8). Vlaknitost méni i mechanické vlastnosti materialu —
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pevnost, taznost, vrubovou houzevnatost. Tyto hodnoty jsou ve sméru vldken jiné nez napfic
a méni se se stupném deformace € a stupném prokovani. Pii tvaieni zatepla se proto musi
vzdy pamatovat na spravny smér vlaken. Smér nejvétsiho normalového napéti soucasti ma
souhlasit se smérem prubéhu vlaken. Te¢né napéti ma byt k nému kolmé [20].

/,
I
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|
|
)
1}
!
|

p&vodn; struktura vlakna ve v>'lkovku

Obr. 8 Puvodni textura ingotu a struktura po tvireni

zatepla [20]

Vzhledem ktomu, Ze jsou v experimentalni Casti pouzity zapustkové vykovky
z vysokopevnych oceli, je teoretickd Cast prace vénovana objemovému tvafeni zatepla,
zejména zapustkovému kovani.

3.1 Kovani

Kovanim rozumime objemové tvarfeni zatepla, provadéné dynamickou nebo klidnou
silou tvafeciho stroje, pomoci nastroji nebo v dutiné zapustkové formy. Podle toho délime
kovani na volné a zapustkové, tj. ve tvarovych dutinich (zapustkach). Pfi volném kovani
muze material tvafeny udery nebo tlakem téct volné prednostné ve sméru kolmém k plisobeni
sily. Pii zapustkovém kovéni je material vtlaCovan udery nebo tlakem do kovové, vétSinou
dvoudilné =zapustky. Kovani umoziiuje dodavat polotovary nebo hotové vyrobky
pozadovaného tvaru a rozmérii. Uelem prokovéni je také odstranéni nestejnorodé hrubé lici
struktury a vad u ingott [20]. Kovaci diagram (Obr. 10) ukazuje velikost zrna v zavislosti na
poctu uderti bucharu. Oceli vhodné pro kovani jsou s obsahem uhliku 0,3-0,5 %.

Pro dodrzeni technologickych podminek zpracovani je velmi dilezita spravnd volba
kovaci teploty. Kovani probihd zpravidla pii nejvysSich piipustnych kovacich teplotach,
a to z diivodu nejsnadnéjsiho tvareni materialu za kratsi ¢asovy usek. Zkraceni kovacich casii
ma velky vliv u zapustkového kovani, a to pfedeviim na mensi opotfebeni zapustek. Cim
vys§i je teplota, tim niz§i je deformacni odpor. Je nutné si vSak uvédomit, ze sice pii vysSich

-

— TEPLOTA

— 5 KOVACI TEPLOTA

.
770 e,

D | 05 7,0

VELIXOST ZRNA

Obr. 10 Kovaci diagram [20] 160br. 9 Kovaci teploty v diagramu Fe-
FesC [20]
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teplotdich jsou mensi odpory proti deformaci, na druhé strané hrubne struktura, klesa
houZevnatost, roste tvorba okuji a dochazi k oduhli¢eni [20], [22]. Horni kovaci teplota oceli
je vymezena teplotou taveni lezici zhruba 200 °C az 300 °C pod solidem. Spodni kovaci
teplota pro uhlikové ocele je pfeména faze y ve fazi a (Obr. 9). Velmi dilezity je i nasledny
zpusob chladnuti vykovku po kovani.

Kovaci stroje pro strojni kovani jsou buchary nebo lisy. Buchary plisobi na tvafeny
material tidery beranu. Na bucharech se kovou stfedné velké vykovky nebo predkovky. Lisy
pracuji pozvolna narﬁstajicim tlakem a prokovou materiél \% celém pnifezu. Maji presné

N2 24
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el l _,:"
S, { i
e 777 7%
eSSk 00 (o) '.,/O'QIW//V///
L—‘_\S.G'—'-'ﬂ, o
r e '\‘r (& I E= }"..—:1—"3 <00 (*4) _.JT!I. 1)
/ R Ty L L el B
prodluzovan pechovan

Obr. 11 Stupen deformace a prokovani pro
zakladni operace kovani [20]

Vlaknita struktura (Obr. 8), ktera vznika pii tvareni zatepla, ma vliv na anizotropii
mechanickych vlastnosti ve sméru vldken a ve sméru pfi€éném a méni se stupném prokovani p
a stupném deformace & (Obr. 11). Prakticka hodnota prokovani je stupef 3 az 4. Cim vyssi je
stupent prokovani, tim se da ptredpokladat homogennéjsi struktura. Pti tvafeni za tepla se musi
vzdy pamatovat na spravny smér vlaken. Smér nejvétsiho normélového napéti mé souhlasit
se smérem vlaken a te¢né napéti ma byt k nému kolmé. Vldkna nemaji byt pferuSena a maji
se shodovat s obrysem soucasti [20], [22].

U konvenc¢nich vysokopevnych mikrolegovanych oceli (HSLA) se po kovani pouziva
fizené ochlazovani. Tento zplsob zpracovani zajisti poZzadované vlastnosti vykovku bez
oddéleného kaleni a Zihani. Snizenim dokovaci teploty dojde ke zjemnéni zrna a zlepSeni
mechanickych vlastnosti.

3.1.1 Volné kovani

Stroje k volnému kovéani jsou buchary nebo lisy.
Problematika tohoto kovéani je vazana na vliv tfeni
mezi tvafecimi Casti nastroje a materidlem, které
zpusobuje soudeckovitost vykovku nebo vybouleni
adale rozdilné stupné prokovani v jednotlivych
oblastech vykovku (je nutné otaceni). Vznika tzv.
kovarensky kiiz. Voln€ kované vykovky se navrhuji
vzdy v jednodus$im tvaru, nez jaky ma mit vykovek.
Tvarovanému zjednoduSeni se fikd technologicky
pfidavek. Vedle technologickych ptidavki ma vykovek
jesté pridavky na obrabéni. Pro spravné stanoveni
technologického postupu je potieba znat vykres
obrobené soucasti, hmotnost soucasti (pro stanoveni
kovacich casti), druh a velikost stroje a chemické
Obr. 12 Tvary kovadel [20] slozeni materialu (pro stanoveni kovacich teplot).

oble kovadlo kom!)moyoné kovadlo
(cblé a rovng)
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U volného kovéni se pouziva jednoduchych kovéaiskych nastroji a piipravkil. Pfi volném
kovani docilime z&daného tvaru vykovku pomoci univerzdlnich kovadel a specidlnim
polohovanim vykovku. Nevyhodou tohoto zpiisobu kovani jsou velké tchylky rozméri
nerovny a hruby povrch. Vychozim materidlem jsou bud ptedvalky, nebo ingoty.
Nejpouzivangj$i nastroje jsou kovadla (horni a spodni). Kovadla jsou jednoduchych
geometrickych tvart, jako napt. kovadla rovinna, valcova, klinova (Obr. 12). Rybinovité
casti kovadel slouzi k upevnéni na bucharu nebo lisu. Diry v celni sténé slouzi pro
manipulaci s nastrojem [20]. Mezi zéakladni kovarské operace patii péchovani (Obr. 13),
prodluzovani, osazovani, prosazovani, piesazovani, dérovani (Obr. 14) [17], [20].

05020v00 PHIOZKG
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Osazovinl u prosazovini
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—iad 2 h-hloubka prescren \
i spadni kovadlo .
s posuvnym stolem 030 presazene
cast
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Pchavind pots = posiug)

TR
podlozng deska

Dérovin{ - postup

Obr. 13 Péchovani [20] Obr. 14 Osazovani, prosazovani,
presazovanani, prodluzovani, dérovani [20]

3.1.2 Zapustkové kovani

Zapustkové kovani slouzi k vyrobé velkého poctu tvarové stejnych soucasti z oceli
nebo jinych tvarnych slitin. Zéapustka je vétSinou dvoudilny nastroj. Hlavni ptednosti
zépustkového kovani je vysoka vykonnost a snadna obsluha. Vykovky maji vSak omezené
rozméry a hmotnost.

Ohtaty material se tvaii v dutiné zéapustky, jejiz tvar je shodny s tvarem vykovku.
Rozmeéry jsou vSak zvétSeny o hodnotu smrsténi vychladlého vykovku. Proti volnému kovani
se dosahuje piresnéjSiho tvaru vykovku. Piesnost a jakost povrchu se da vyrazné zlepsit
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naslednym kalibrovanim tak, Ze se nemusi jiz dale pouzivat obrabéni. Zapustkovym kovanim
se dosahuje vysokého stupné prokovani a pribéh vlaken sleduje obrys vykovku.
Pti zapustkovém kovani se postupuje tak, Zze se vychozi polotovar, ohfaty na potfebnou
kovaci teplotu, vlozi do dutiny zapustky a pisobi se na ngj tlakem nebo tdery tvateciho stroje
[17], [20], [21].

e Oteviené

Prebyte¢ny material je vtlacen do vyronkové drazky a vytvoii vyronek. Vyronkova drazka je
umisténa po obvod¢ dutiny v délici rovin¢ zapustky a slouzi i k regulaci tlaku v dutiné
zépustky. Objem a tvar polotovaru nemusi byt pfesné spocitany, piebytecny kov vytvari
vyronek. (Obr. 15).

e Uzaviené

Uzaviené zapustkové formy jsou bez vyronkové drazky. Objem a tvar polotovaru musi byt
presné spocitany tak, aby vyplnil dutinu formy (Obr. 16).

e Postupové

Pouziva se v ptipadé vykovku slozitéjsich tvari, kdy je nutné kovat ve vice dutinach (Obr.
17).

D

LR {1
Zi"v:(lw)" ‘n

Ckos  yo Riomiry zedlen:
pero  \ e

\-':.(KOVQR Sabotas arzék Xl{n Jednodutinova zapustka

', ISOVriK
VY “Ovex
20pusStko:
vykovek
ber ukosu
ednoauchy
2amex S
vyrozec
3008 S ' . - '
kovoni do uzavrene kovani do uzavrene
zcpustky na buchoru zapustky na lisu

Obr. 16 Postup pri kovani v uzaviené zapustce [20]
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Obr. 17 Postupova zdapustka pro buchar (1 - prodluzovani, 2 - rozdélovani, 3
- predkovaci, 4 - kovaci, 5 - dokoncovaci dutina, a - polotovar [20]

4 MODERNI TEPELNE ZPRACOVANI VYSOKOPEVNYCH OCELI

Mezi moderni zpusoby tepelného zpracovani vysokopevnych AHSS oceli patii
interkritické Zihani pro ziskéani vicefazové struktury (vhodné zejména pro TRIP oceli) a Q-P
proces (Quenching and Partitioning proces). V ptipad¢ interkritického zpracovani TRIP oceli
(oceli s tzv. transformacné indukovanou plasticitou) je vyuzivana smésna struktura bainitu,
feritu a zbytkového austenitu. Toto zpracovani je charakteristické izotermickou prodlevou na
teploté bainitické transformace pii fizeném ochlazovani [23]. Timto tepelnym zpracovanim
1ze dosahnout meze pevnosti 1500 MPa a taznosti kolem 25 % [24]. Dalsi metodou tepelného
zpracovani je Quenching and Partitioning proces (Q-P proces), umoziiujici dosazeni meze
pevnosti presahujici 2000 MPa pfi taznostech okolo 10 %. Tento druh tepelného zpracovani
kombinuje kaleni s naslednym pierozdélenim a je vhodny zejména pro martenzitické oceli
[25]. Oba tyto zpisoby tepelného zpracovani nelze vyvijet pfimo v realnych podminkach
vyroby. Jednd se o komplikované, pfesné fizené technologie, u kterych je potieba
optimalizovat celou fadu procesnich parametrii. Proto je vyhodné k témto Ucelim pouzit
materidlové technologické modelovani

4.1 Termomechanicky simulator

Cilem materidlové technologického modelovani je odladit parametry tepelného
zpracovani v laboratornich podminkach a nésledné je vyuzit v redlném procesu. Materidlove-
technologické modelovani se provadi pomoci termomechanického simulatoru (TMZ
simulator), (Obr. 18), [26]. Materialové-technologické modelovani je metoda, ktera
umoziiuje na malém mnozstvi materialu (Obr. 19) provadét tepelné zpracovani v
laboratornich podminkach, které se blizi parametrim realnych procesi [27], [28].
Termomechanicky simuldtor je specidlni zafizeni pro modelovani slozitych procesi
Vv laboratornich podminkach. Parametry pro modelovani se ziskavaji z redlného procesu.
Spomoci TMZ lIze ftidit ohfev, deformaci i ochlazovaci profil na malych zkusSebnich
vzorcich. Ohfev je vysokofrekvenéni odporovy a teplota je snimana pomoci termoclankd,
které jsou piivafeny na té€le vzorku (Obr. 18). Maximalni teplota ohfevu je podle pouzitého
termoclanku cca. 1380 °C, rychlost ohfevu dosahuje gradientii pies 100 °C/s. Chlazeni je
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provadéno vodou nebo vzduchem rychlosti az 250 °C/s. Béhem modelovani se kontroluje
skutecna a predepsana teplota vzorku.

Obr. 18 Modelové zpracovani vzorkii na

TMZ simulatoru

4.2 Zpracovani Q-P procesem

AR A A A e

Obr. 19 Zkusebni vzorek

navrzeny pro TMZ simulator
pred a po tepelném zpracovani

Experimentalni cast této prace se zabyva nové navrZzenymi vysokopevnymi
martenzitickymi ocelemi. Pro ziskani dobré kombinace pevnosti a taznosti pro tento typ oceli

je vhodné pouzit tzv. Q-P proces.

Quenching and Partitioning proces (Q-P proces) kombinuje kaleni s naslednym
prerozdélenim [29]. Q-P spociva v ohfevu na teplotu plné austenitizace a v rychlém zakaleni

>

Temperature

Obr. 20 Schéma O-P procesu [29]

materidlu mezi teploty Ms a Ms na
teplotu zakaleni (QT) tak, aby
nedoslo  k martenzitické pfeméné
V celém objemu. Néasledny ohfev na
tzv. teplotu pterozdéleni (PT) zplsobi
popusténi  martenzitu a  difuzi
prebyteéného uhliku z martenzitu do
zbytkového austenitu (Obr. 20).
Diftzi uhliku z ptesyceného
martenzitu do netransformovaného
austenitu ~ se  zvySuje  stabilita

zbytkového austenitu pii nasledném ochlazeni na pokojovou teplotu [30], [31]. Nezadouci
reakce, hlavné precipitace karbidd, jsou potlaceny vhodnym legovanim.

4.3 Vliv legujicich prvki na mechanické vlastnosti a mikrostrukturu AHSS

oceli

Pti zpracovani Q-P procesem je velmi dulezitd vhodnad legovaci strategie. Podil
legujicich prvkl ovliviluje transformacni teploty a méa vliv na vyslednou mikrostrukturu

a mechanické vlastnosti.
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transformace, finalni mikrostrukturu i mechanické vlastnosti zejména mez pevnosti, taznost
a tvrdost.

Mezi dalsi dulezité¢ legujici prvky ve vysokopevnych martenzitickych ocelich patii
pfedevSim mangan a kiemik.

Mangan patii mezi austenitotvorné prvky. ZvySuje rozpustnost uhliku v austenitu
a rozsifuje oblast chlazeni, zpomaluje tvorbu feritu a perlitu, posouva feritickou a perlitickou
oblast doprava a k niz§im rychlostem ochlazovani. Mangan zvysSuje prokalitelnost tuhého
roztoku. Obsah manganu by nemél byt pfili§ vysoky, pti vysokém obsahu manganu dochézi
k tvorb¢é nezadoucich karbidt. Uhlik se spotiebovava na jejich vznik a nezbyva dostate¢né
mnozstvi na stabilizaci zbytkového austenitu ve vysledné mikrostruktufe. U vysokopevnych
oceli ma mangan velky vyznam pfedevSim v fizeni transformacnich teplot a tim ovliviiuje
tepelné zpracovani oceli (Obr. 21). Snizuje teploty Ms a My, coz ovliviiuje teploty zakaleni
pti pouziti Q-P procesu. Diky snizeni teplot Ms a Mt je mozné v redlném procesu pouzit jina
kalici média nez oleje a solné 1azné [32].

Kfemik patii mezi silné feritotvorné prvky. Do obsahu 0,5 % se nepovazuje za legujici
prvek, ale za dezoxidacni pfisadu. Zuzuje oblast austenitu a posouva eutektoidni bod doleva
K vy$$im teplotam. Pfi tepelném zpracovani je proto nutné pocitat se zvySovanim
transformacnich teplot (Obr. 21). Kiemik je nerozpustny v cementitu, proto vyrazné
zabranuje tvorbé nezadoucich karbidd. Prokalitelnost zvySuje méné neZ mangan. UmoZiuje
difuzi uhliku v martenzitu a tim stabilizuje zbytkovy austenit ve vysledné mikrostruktuie

A Ohfev >« Chlazeni > [33], [34]

Si, Al P Mezi dalsi legujici prvky,
které maji také vliv na

Si, Al, P, V, Nb Y
+— transformacni teploty
Si, Al P A Ferit C, Mn, Cr, Mo a mechanické vlastnosti patii
> chrom, molybden, nikl a niob.
£ — e Chrom patii mezi feritotvorné
8 R =Mt g hrvky. Vytvaid karbidy, které

zvySuji odolnost proti

opotifebeni. Je relativné levny

a do nizkolegovanych oceli se

pifidavda  z davodi  zvySeni
> prokalitelnosti a pevnosti.
ZvySeni prokalitelnosti je
vSak podminéno rozpusténim
karbidli pfi austenitizaci. Nerozpusténé karbidy pisobi jako krystalizacni zarodky a
prokalitelnost naopak snizuji. Molybden je feritotvorny prvek, ktery zpozd'uje precipitaci a
rekrystalizaci. ZvySuje rozpustnost uhliku v austenitu a tim sniZzuje fidici silu precipitace.
Patii do skupiny stfedné karbidotvornych prvki. Snizuje transformacni teploty Ms a Mt a po
zakaleni zvysuje stabilitu martenzitu [33], [34].

Nikl patfi mezi austenitotvorné prvky. Jiz v nizkych koncentracich slouZi ke stabilizaci
zbytkového austenitu a zvysSuje prokalitelnost tuhého roztoku. ZvySuje pevnost vice nez
chrom, ale méné€ nez mangan nebo kiemik. Nikl netvoti karbidy a tim je vyuzivan jako prvek,
ktery snizuje teplotu austenitizace. Niob je jednou s nejcastéji pouzivanych mikrolegur. Jiz v
malém mnozstvi vyrazné ovliviiuje mechanické vlastnosti. Niob ma velkou afinitu k uhliku a
dusiku, tim vznikaji karbonitridy, které maji zasadni vliv na mechanické vlastnosti. Pfisada
niobu ve struktuie podporuje tvorbu vétsiho mnozstvi jehlicovitého feritu ve struktufe, tim
vznika vétsi mnozstvi zbytkového austenitu ve finalni mikrostruktute, protoze niob ptisobi
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Obr. 21 Viiv legujicich prvku na transformacni teploty [43]
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nepiimo na zménu stability zbytkového austenitu po feritické pfeméné. Niob ovliviiuje i typ
zbytkového austenitu. Zatimco u oceli bez ptisady niobu je vétSinou objemovy granularni
typ, u oceli s niobem existuje bud’ objemovy latkovity [35].

4.4 Fazové premény a déje béhem Q-P procesu

Béhem tepelného zpracovani oceli Q-P procesem dochdzi postupné k fazovym
transformacim (austenitizace, martenzitickd pfeména) a d¢jim probihajicim na teploté
pterozdéleni (difuze uhliku). Teploty fdzovych pfemén zavisi na vhodném legovani oceli.

4.4.1 Austenitizace

U oceli dochézi pti ohfevu nad
kritické  teploty k  fazové
pfeméné, tzv.  austenitizaci.
Austenitizace je proces premény
vychozi struktury podle druhu

Auslenit

Austenit + Austenit + cementit

v zavislosti na  chemickém
Slozeni oceli nad teplotu Acs
(Obr.  22). V  pribéhu
austenitizace jsou z praktického
Obr. 22 Diagram Fe-FesC s vyznacenymi hlediska dulezité zejména dva
kritickymi teplotami [35] pochodyy, a to  tvorba
a homogenizace austenitu anasledny rust austenitického zrna. Pii vysokych teplotich a
dlouhych ¢asech vydrZze na teploté austenitizace vznikd homogenni strukturu, ale dochazi ke
zhrubnuti zrna. Naopak pii nizkych teplotach a kratkych Casech austenitizace vznika
struktura jemnozrnna, ale heterogenni s rozdilnou koncentraci uhliku, ktery zapficini (napft.
po kaleni) heterogenni rozloZzeni mechanickych vlastnosti napt. tvrdosti. Austenitizace za¢ina
pfeménou perlitu na austenit a je nasledovana postupnou pifeménou feritu (sekundarniho
cementitu) v austenit piizvySovani teploty nad Aci. Z hlediska polymorfie dochazi k
pfeméné krychlové prostorové stfedéné miizky feritu na krychlovou plosné sttedénou miizku
austenitu, poc¢inajici na fazovém rozhrani feritu a cementitu. Pfi pfeméné perlitu na austenit
zustavaji zbytky karbidi, které se postupné rozpoustéji. Pfeména mé difuzni charakter a
probiha tvorbou zarodki austenitu a jejich dalsim rstem [35].

Ferit + cemenht

ferit oceli za rovnovaznych podminek
Ferit | na homogenni jemnozrnnou
. : austenitickou strukturu. Spociva
e Ferit + perlit ; v ohfevu oceli nad kritické
i ; teploty Aa nebo  Acm,
) : Cementit + perlit u nadeutektoidni oceli

i

1

L)

Koncentrace uhliku (2%)

4.4.2 Martenziticka preména

Po dosazeni homogenni austenitické struktury je material zakalen mezi teploty Ms a M.
Zakaleni nad teplotu Mr probihd vysokou rychlosti a v materidlu jsou brzdény difuzni
pochody, protoZe teploty martenzitické premény jsou tak nizké, Ze je pifi nich prakticky
nemozna difiize substitucnich i intersticidlnich atomu. Proto je chemické sloZeni vznikajiciho
martenzitu totozné se slozenim plvodniho austenitu. Pfeména austenitu mtize probéhnout
pouze smykovym mechanismem. Atomy Zeleza se vic¢i sobé posunou o vzdalenost mensi,
nez je meziatomova vzdalenost a preuspotradaji se z kubické plosté stfedéné miizky zeleza vy
na kubickou prostorové stfedénou mfizku zeleza o. Tato transformace spociva
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Vv homogennim smyku sousedicich rovin proti sob¢, ptipadné¢ ve zméné vzdalenosti mezi
nimi. Kubickd plosné stfedénd miizka austenitu se méni na kubickou prostorové stiedénou
miizku feritu. Diky omezené difuzi uhliku v prostorové sttedéné miizce zlstava uhlik na
svém misté a miizka se deformuje. Vyska elementdrni bunky roste a hovofime o tzv.
tetragonalité¢ mfizky, vyjadiené pomérem vysky buiky ke strané zakladny. Tetragonalita se
zvySuje s rostoucim obsahem uhliku v martenzitu (Obr. 23). V realu nastavaji pii smykové
zméné miizky vnitini pnuti, kterd se uvoliuji deformaci. Podle chemického slozeni se tato
deformace uskutecnuje skluzem, pomoci dislokaci, nebo tvorbou dvojcat. RozliSujeme tak
dislokaéni substrukturu martenzitu, kterd dominuje do zhruba 0,25 hmot. % C a dvojcatovou
substrukturu, ktera je typicka pro slitiny s vy$§im hmotnostnim podilem uhliku. Utvary
martenzitu maji podobu desek (dvojCatovy martenzit), nebo jehlic, ¢i laték (dislokacni
martenzit) [36], [37].

Pfi martenzitické transformaci je austenit ochlazen tak rychle, ze je pieskocena
perlitickd a bainitickd oblast. Austenit transformuje pfimo na martenzit (pfesyceny tuhy
roztok uhliku v Zeleze o). Material se nachazi v nerovnovazném stavu. Martenziticka
transformace zacina dosazenim teploty Ms (martenzit start) a kon¢i na teploté Ms (martenzit
finish), (Obr. 25). Teplota Ms je
funkci stavu austenitu, piredevsim
jeho chemického sloZeni.
Martenzitickd  transformace se
uskuteCniuje vznikem zéarodkd na
poruchach krystalické struktury
austenitu a jejich rastem. Cim
vétsi  mnozstvi  prekdzek ve
struktufe, tim bude vysledna
martenzitickd struktura jemné;jsi
[37]. Béhem Q-P procesu je
dilezité wurcit optimalni kalici
teplotu. Tento krok je dulezity pro
ziskani maximalniho podilu a
stabilizace zbytkového austenitu
Vv martenzitické matrici. Kinetika
martenzitické reakce je nejcastéji

Obr. 23 Bainiiv model smykového mechanismu premény
austenitu na martenzit [36]

popisovana Koistinen-Marburgerovou rovnici [40]:

x =1—elmaMs=DI ke x je objemovy podil faze, a je materialova konstanta, M, teplota

pocatku martenzitické reakce a 7 je konecna teplota

Pro tuto rovnici se predpoklada potlaceni soupeficich reakci jako je naptiklad precipitace
karbidli, bainitickd nebo feriticka transformace. Uhlik se pfesouva pouze z piesyceného
martenzitu do austenitu. Pfedpokladany vyvoj struktury znazoriiuje diagram na (Obr. 24).
Tento diagram ukazuje optimalni teplotu kaleni pro ziskdni maximalniho podilu
netransformovaného austenitu. Pfi teplotach nad touto optimalni teplotou kaleni, zlstane ve
vysledné mikrostruktuie velké mnoZstvi austenitu, ale nedostatetné mnozstvi uhliku
difundujiciho z mensiho mnoZstvi martenzitu. Martenzit vznik4 az pfi findlnim chlazeni na
pokojovou teplotu. Pii teplotach pod optimalni teplotou kaleni je pfeménéno velké mnozstvi
austenitu na martenzit, coz se projevi v jeho malém podilu ve vysledné mikrostruktuie [40],
[41].
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Obr. 24 Predpokiadané slozeni mikrostruktury po QP procesu. Vysledny podil austenitu pri
pokojové teploté je znazornén plnou tucnou carou. Ostatni kiiivky predstavuji austenit (y) a
martenzit (M) pritomné na pocdtecni teploté kaleni a martenzit vznikajici pri findlnim

dochlazeni [40]

4.4.3 Termodynamika a kinetika prerozdéleni uhliku

Dal8im bodem pii Q-P procesu je ohiev a vydrz na teplotu pferozdéleni. Pii ohfevu na
teplotu pferozdéleni, kterd lezi mezi teplotami Ms a My, dochazi k difuzi uhliku
z ptesyceného martenzitu do austenitu. Tato teplota ovliviiuje mnozstvi zbytkového austenitu

M, Vv oceli. Zbytkovy austenit
po zpracovani Q-P
procesem je
netransformovany austenit
v metastabilnim stavu,
ktery v oceli ziistdva po

castecné martenzitické
pfeméné a izotermické

Obr. 25 Pribeh martenzitické premeny [37] V}'erI . ha teploté
pterozdéleni.

Vyssi obsah zbytkového austenitu a jeho morfologie piiznivé ovliviiuje tvarnost oceli,
houzevnatost. Na mnozstvi zbytkového austenitu ma vliv stabilita austenitu a velikost
pfispivajici k stabilizaci austenitu a také legujici prvky jako napt. Si, Cr a Mn (kap. 4.3).

Mechanismus difaze uhliku nebyl jest¢ vramci Q-P procesu zcela prozkoumaén.
Z tohoto divodu je nutné sestavit model, ktery popisuje difuzi uhliku z martenzitu do
netransformovaného austenitu. Tento model ptedpoklada, ze jsou potlaceny konkurencni
reakce jako bainitickd pfeména nebo precipitace karbidl. Potlaceni téchto reakci lze
odhadnout konec prerozdéleni uhliku tzv. ,.koncovy bod* pierozdéleni. Tento bod nastane
v okamziku, kdy jsou martenziticky ferit a austenit v metastabilni rovnovaze [38].

Pro lepsi objasnéni tohoto modelu se definuje tzv. pararovnovazny stav. Jako
pararovnovaha je oznaCovand metastabilni rovnovdha mezi austenitem a feritem za
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podminek, kdy je umoznéna difize uhliku na dlouhou vzdalenost, zatimco difize pomalu se
pohybujicich substitu¢nich prvkl je obtizna. Tento koncept se bézné vyuziva pro popis
transformaci, tj. pro pohybujici se fazové rozhrani, kdy se podily feritu a austenitu mohou
ménit tak, aby se zajistil stejny chemicky potencial vSech slozek (Fe, substitu¢nich atomt, C)
jak ve feritu, tak v austenitu. V tomto ptipad¢ se predpoklada, ze fazové rozhrani mezi
martenzitem a RA je nepohyblivé [39], [40]. Omezena pararovnovaha neboli CPE
(,,constrained paraequilibrium®) je oznaCovdna metastabilni rovnovdha mezi feritem
a austenitem dosazena po ukonceni difize uhliku v piipadé nepohyblivého, nebo omezené
pohyblivého rozhrani mezi dvéma fazemi. Omezena pararovnovaha je popsdna dvéma
podminkami:

a) rovnost chemického potencialu uhliku v kazdé fazi

b) zachovani ptivodniho mnozstvi atomu zeleza a substitu¢nich prvkt v kazdé fazi.

Metastabilni rovnovédha mezi feritem a austenitem je ddna Gibbsovou volnou energii,
ktera je zavisla na chemickém slozeni (Obr. 26 a). Z termodynamické podminky, Ze
chemicky potencial uhliku je stejny v obou fazich, vyplyva pro omezenou rovnovéhu pouze
to, Ze tangenty ke kiivkam volné energie feritu a austenitu se musi protinat v jednom bod¢ na
ose uhliku. Bod protnuti pfedstavuje stejny potencial uhliku ve feritu a v austenitu,
ale chemicky potencial zeleza je v kazdé fazi rizny. Tato podminka muize byt splnéna
nekone¢nym poctem koncentraci fazi a ptiklady dvou takovych podminek lze schematicky
znazornit na zobrazeni Gibbsovy volné energie v zavislosti na chemickém slozeni (Obr. 26
b). Tento diagram popisuje termodynamické podminky CPE pro dva libovolné piipady, kdy
teCny feritu a austenitu ke kiivkdm Gibbsovy volné energie protinaji osu uhliku v jednom
bodé. Bod protnuti predstavuje stejny potencidl uhliku ve feritu a v austenitu, ale chemicky
potencidl Zeleza je v kazdé fazi rizny. Z toho vyplyva, Ze existuje nekonecny pocet rtiznych
variant chemického sloZeni feritu a austenitu, ale podminka zachovani rovnovahy hmoty
urcuje jednoznaéné fazové slozeni [39], [40].

{a) (h

o &eul
o A= H

“=H,

Fe Xeo Xio c Fe O Nk Xea X c
Obr. 26 Schématické zobrazeni Gibbsovy volné energie v zavislosti na chemickém slozeni
[40]. Diagram metastabilni rovnovihy mezi feritem a austenitem v bindrni soustavé pri
urcité teploté Fe-C: a) rovnovazny stav, b) dvé podminky CPE rovnovahy (I a II)

4.4.4 Nezadouci reakce béhem Q-P procesu

PoZadovand mikrostruktura a mechanické vlastnosti mohou byt pfi Q-P procesu
ovlivnény nezadoucimi reakcemi, které probihaji soubézné s ptferozdélovanim uhliku. V
zavislosti na chemickém slozeni oceli a parametrech tepelného zpracovani (rychlost
ochlazovani, teplota a doba pierozdéleni) mize byt prerozdélovani uhliku ¢asteéné zastinéno
vznikem bainitu, feritu nebo precipitaci karbidii nebo zachyceni uhliku v mfizkovych
poruchach [41].
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Hlavni nezadouci reakci je precipitace karbidd. Na (Obr. 27) jsou schematicky
znazornény C-kiivky pfechodového karbidu epsilon a cementitu. Z obrazku je patrny vliv
ktemiku, ktery tyto kiivky posouvéd do vyssSich teplot a delSich casi. Tim vzniké teplotné
Casové okno pro fazi prerozdélovani. Diky tomuto teplotné Casovému oknu je mozné
prodlouzit dobu vydrze na teploté PT, aniz by hrozila precipitace karbidii. Nejnizsi teplota PT
pro efektivni dosazeni maximalniho podilu zbytkového austenitu musi tedy lezet nad oblasti
vyskytu pfechodového epsilon karbidu [40], [42].

Teplota

Y
prechodovy \-\\' e
epsilon e 233
karbid

Obr. 27 Schematické zndazornéni C-krivek ukazujici vliv kiremiku na kinetiku precipitace
karbidii. Teplotné casové okno, které vznika diky vilivu kiemiku, je zndzornéno cervene. Toto
okno umoznuje delsi dobu vydrze na teploté PT [42]

Mnozstvi zbytkového austenitu zméfené u jednoho druhu oceli zpracované QP
procesem s riznymi teplotami QT a PT a kratkymi vydrzemi na PT (méné nez 120 s) je
znazornéno na (Obr. 28) jako funkce zminovanych teplot QT a PT. To ukazuje, jak
precipitace piechodového karbidu v nizSich teplotach pierozdélovani dramaticky sniZuje
kone¢né maximalni mnoZstvi austenitu dosazitelné QP procesem ve finalni mikrostruktuie
[40].

Dalsi nezadouci reakci, ktera také negativné ovliviluje mnozstvi pozadovaného
austenitu, miZe byt zachytavani uhliku na m#izkovych poruchach (carbon trapping). Pokud
by zachytavani uhliku na dislokacich bylo znaéné, mohlo by v ur€itych ptipadech sniZzovat
dostupné mnozstvi uhliku pro stabilizaci austenitu. Z analyzy pomoci elektronové
mikroskopie je t€Zké vyslovit ohledn€ zachytavani uhliku na dislokacich zavéry, kromé toho,
ze substruktura dislokaci v martenzitickém feritu byla sniZena pii vysSich teplotach
pterozdélovani [40].
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Obr. 28 Zavislost konecného podilu zbytkového austenitu na teploté kaleni QT a
teploté prerozdélovani PT s dobou vydrze na PT kratsi nez 120 s [40]

5 MOTIVACE A CiLE PRACE

Martenzitické oceli patii mezi moderni vysokopevné oceli, u kterych byva problémem
vysoka pevnost na ukor niz$i taznosti. Nejvhodngj$im zplisobem tepelného zpracovani
u téchto oceli je pravé Q-P proces, ktery umoziuje stabilizovat urcité mnozstvi zbytkového
austenitu v martenzitické matrici a tim zvysit taznost. Pfi navrhu téchto oceli je dulezita
vhodna volba legovaci strategie.

Hlavnim cilem této prace bylo navrZeni experimentalnich oceli se specidlnim
legovanim snizujicim transformacni teploty Ms a Ms véetné parametrti tepelného zpracovani.
Snizenim té€chto teplot lze vyuzit i jina kalici média neZ oleje a solné lazné. Tim dochézi
K uSetfeni naklada a ke snizeni neptiznivého dopadu kalicich médii na ekologii. Tyto oceli
byly zpracovany Q-P procesem. Jelikoz je Q-P proces komplikovana technologie, u které je
tteba optimalizovat celou fadu parametrii, byla v laboratornich podminkdch pomoci
materidlové-technologického modelovani na TMZ simuldtoru optimalizovana zejména
rychlost ochlazovani a teplota pterozdéleni.

DalS§im cilem byla aplikace poznatki do redlného procesu. Z experimentalni
vysokopevné oceli s nejlepSimi vlastnostmi po modelovém zpracovani na TMZ simuldtoru
byl vykovan redlny zapustkovy vykovek. Tento vykovek byl tepelné zpracovan a byl pouzit
jako model pro ziskani dat pro tvorbu materidlové-technologického modelu. Tento model byl
nasledné¢ odzkouSen na termomechanickém simuldtoru a byly porovnany mechanické
vlastnosti modelu a redlné¢ho vykovku. Na zdkladé porovnani modelu s redlnym vykovkem
bylo mozno posoudit platnost navrZzeného modelu zpracovani a dale ho pouZzit pro
optimalizaci parametru tepelného zpracovani vykovkid v realném procesu. Tim by doslo
v kovarnach ke zkraceni vyrobnich ¢asu a k vyraznému usetieni naklada.

6 EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni ¢asti prace byly navrZeny Ctyii oceli se specidlnim legovanim
vhodnym pro Q-P s cilem dosahnout vysoké pevnosti pii zachovani taznosti. U téchto oceli
byly stanoveny transformacni teploty v programu JMatPro a dilatometrickym méfenim.
Experimentalni program byl rozdélen do dvou ¢asti.

V prvni cCasti experimentu byl proveden navrh Q-P procesu a postupné byly
optimalizovany parametry tepelného zpracovani. Navrzené rezimy tepelného zpracovani byly
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odzkouseny na termomechanickém simuldtoru pomoci materidlové-technologického
modelovani. Byl zjistovan vliv parametrt tepelného zpracovani a legujicich prvki na vyvoj
mikrostruktury a mechanickych vlastnosti.

V druhé casti experimentu byl z vybrané experimentalni oceli vykovan zapustkovy
vykovek, ktery byl redlné tepelné zpracovan Q-P procesem. Pomoci dat ziskanych z redlného
procesu byly vytvoieny modely tepelného zpracovani, které byly odzkouseny na TM
simulatoru. Nasledn¢ bylo provedeno porovnani modelu a realného vykovku z hlediska
vysledné mikrostruktury a mechanickych vlastnosti.

6.1 Pouzity software, pristroje a metody

V pribéhu experimentalniho programu byly pouzity rizné vyhodnocovaci a méfici
techniky.

Vypocet transformacnich teplot byl proveden v programu JMatPro 9.0. Tento program
je zaméfen na komplexni stanovovani fyzikalnich a termofyzikalnich vlastnosti za
rovnovaznych i nerovnovaznych podminek, vlastnosti a chovani materialu béhem tuhnuti,
fazové transformace a mechanické a chemické vlastnosti [43].

Dalsi metodou pouzitou pro zjisténi transformacnich teplot byla dilatometrie.
Dilatometrické métfeni bylo provedeno na dilatometru Netzsch DIL 402C. Dilatometrie je
metoda, diky niz lze studovat délkové zmény zkoumaného materialu v disledku fyzikalnich
nebo chemickych procesti. Behem definovaného teplotniho programu jsou senzorem snimany
délkové zmény vzorku. Z namétené dilatometrické kiivky lze analyzovat teploty fazovych
transformaci. Pfi ohfevu jsou to napiiklad teploty pocatku a konce austenitizace Aci, Acs.
Pti ochlazovani je dle pouZité rychlosti ochlazovani a chemického sloZeni materialu mozno
detekovat teplotu rozpadu austenitu na ferit A, teploty pocatku a konce vzniku perlitu: Ps,
Ps, teploty pocatku a konce vzniku bainitu: Bs, Bf a teploty pocatku a konce tvorby
martenzitu: Ms a My. Oblast fazové pfemény zacina odchylenim dilatometrické kiivky od
piimky. Od inflexniho bodu za¢ina ptevazovat tvorba dalsi faze [44].

Pro vyhodnoceni mnoZstvi podilu zbytkového austenitu ve struktuie byla provedena
rentgenova difrakéni analyza (RTG analyza). Méfeni probihala na difraktometru AXS Bruker
D8 Discover s plosnym, pozi¢né citlivym detektorem HI-STAR a kobaltovou RTG lampou
(AMKa = 0,1790307 nm). Tento ploSny detektor je schopny podat zakladni informace
o0 velikosti krystalli a pfednostni orientaci zkoumané struktury. Hladké a spojité difrakéni
linie v plosném difraktometru vypovidaji o spojité jemnozrnné struktute. Pokud jsou krystaly
vétsi nez 10 mikrond, difrakéni linie prestavaji byt spojité a skladaji se z jednotlivych bodu,
které 1ze od sebe jasné odliSit. Nespojité¢ difrakéni linie odpovidaji hrubozrnné strukture.
Me¢teni bylo provedeno ze 4 pikd u austenitu a 5 pikil feritu. Pro vyhodnoceni byla pouzita
kvalitativni a kvantitativni fazova analyza. Z kvalitativni fazové analyzy lze na zakladé
srovnani polohy a intenzity naméfenych zdznami s intenzitami referencnich zdznamul
z databaze urcit, jaka konkrétni linie odpovida dané fazi. Kvantitativni fazovd analyza
stanovuje mnozstvi dané faze ve struktufe na zdklad¢é souctu integralnich intenzit vSech linii
dané faze [45].

Pro zjisténi morfologie zbytkového austenitu byla provedena transmisni elektronova
mikroskopie. Analyza byla provedena na transmisnim elektronovém mikroskopu (TEM) typu
JEOL JEM-2010 s wolframovou katodou a urychlovacim napétim 200 kV s rozliSenim 1,5
nm. Struktura martenzitické matrice oceli byla zobrazena ve svétlém poli (BF) a potvrzena
pomoci selekéni elektronové difrakce s aperturni clonou (SAED). Rozlozeni zbytkového
austenitu ve struktufe bylo zobrazeno v tmavém poli (DF) ve vybranych difrak¢énich stopach
austenitu. Pofizené snimky ve svétlém poli, tmavém poli a difrakce s vyuZzitim aperturni
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clony byly zpracovany v analytickém softwaru Image analySIS iTEM. Ptiprava vzorkd z
dodané¢ho materialu ve formé tenkych platki zahrnovala vyrazeni folie o praméru 3 mm,
mechanické brouseni na vyslednou tloustku cca 60 um a findlni elektrolytické lesténi v
elektrolytu (5 % roztoku HCIO4 v metanolu) pomoci zafizeni Fishione, Model 140. Teplota
elektrolytu byla udrzovanana T = - 40 °C a napéti U = 30 V.

Leptani vzorkti na metalografické hodnoceni bylo provedeno 3 % Nitalem (roztok
HNO3 v CoHsOH). Pro ditkaz ptitomnosti zbytkového austenitu ve vysledné mikrostruktuie
bylo pouZzito specialni barevné dvoukrokové leptani (1. krok Nital, 2. krok 10 % vodni roztok
Na2S20s).

Metalografické hodnoceni probihalo na svételném mikroskopu Olympus GX 51
s digitalni kamerou ProgRes C10 plus se softwarem A4i Analysis a A4i Docu. Pro detailné;jsi
analyzy byl pouzit i fadkovaci elektronovy mikroskop Tescan Vega 3 a tadkovaci
elektronovy mikroskop CrossBeam 340 s integrovanym iontovym svazkem (FIB), ktery
obsahuje BSE, EBSD, EDX a STEM detektory. Zdrojem elektront je autoemisni katoda-
FEG (Field Emission Gun).

Mechanické vlastnosti byly méfeny pomoci mini-tahové zkousky s prufezem aktivni
Casti 1,2aktivni ¢asti 5 mm (Obr. 29). Mé&feni tvrdosti probihalo na Vickersové tvrdoméru
kalibrovaném pro méfeni HV10 a HV30.

Y i
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Obr. 29 Zkusebni vzorek pro zkousku tahem

6.2 Volba materialu

Pro experimentalni program byly navrZeny ctyii nizkolegované vysokopevné oceli
legované piedevSsim manganem a kiemikem s oznacenim AHSS-1, AHSS-2, AHSS-3,
AHSS-4 (Tab. 1). Snizeni teploty Ms a Mt (Tab. 1) bylo docileno hlavné zvySenim podilu
manganu na 2,5. Jako dals$i legujici prvky byly pouzity kiemik, chrom a molybden. Kiemik
byl pfidan pro zabranéni tvorby karbidl a tim k dostatecnému piesyceni martenzitu uhlikem
a dale z divodu zpevnéni tuhého roztoku. Chrom plisobi na zvySeni prokalitelnosti a také na
zpevnéni tuhého roztoku. Molybden, ktery byl navysen u oceli S oznacenim AHSS-2, byl
pouzit pro sniZzeni transformacnich teplot Ms a Mt a zvySeni stability austenitu. Jako dalsi
legujici prvek byl zvolen nikl a niob. Nikl byl navysen u oceli s ozna¢enim AHSS-3 a AHSS-
4. Nikl v nizkych koncentracich slouzi ke zvySeni stability austenitu pfi nasledném
ochlazovéani i1 pro zvySeni prokalitelnosti a zpevnéni tuhého roztoku. Niob je jednou z
nejcastéji pouzivanych mikrolegur. Jiz v malém mnozstvi vyrazné ovlivitluje mechanické
vlastnosti, at’ uz jako precipitat nebo rozpustény v roztoku. Niob ma velkou afinitu k uhliku a
dusiku, tim vznikaji karbonitridy, které maji zasadni vliv na mechanické vlastnosti (kap. 4.3).
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C Mn Si P S Cu Cr Ni Al | Mo | Nb | Ms[°C] | M¢[°C]
AHSS1| 043 | 25 | 2,03 | 0,005 | 0,003 | 0,07 | 1,33 | 0,07 | 0,008 | 0,03 | 0,03 218 88
AHSS2| 0,428 | 2,48 | 2,03 | 0,005 | 0,003 | 0,07 | 1,46 | 0,08 | 0,004 | 0,16 | 0,03 214 83
AHSS3| 0,419 | 2,45 | 2,09 | 0,005 | 0,002 | 0,06 | 1,34 | 0,56 | 0,005 | 0,04 | 0,03 209 78
AHSS4| 0,426 | 2,46 | 1,99 | 0,005 | 0,002 | 0,06 | 1,33 | 0,56 | 0,005 | 0,15 | 0,03 204 73

Tab. 1 Chemické slozeni experimentdlnich oceli (hm. %)

Vychozim polotovarem u vSech materidll byl ingot, ktery byl homogeniza¢né
vyzihan pfi teplot¢ 1100 °C a postupné prekovan zatepla na tyce o priméru cca 15 mm.
Pickované ty¢e byly nasledné volné vychlazeny v peci. Z tohoto polotovaru byly obrobeny
vzorky o pruméru aktivni ¢asti 8 mm urcené pro materidlové-technologické modelovani na
TMZ simulatoru (Obr. 30). Vychozi struktura byla u vSech oceli martenziticko-perliticka
s mezi pevnosti kolem 1030 MPa, taznosti Asmm 18 % a tvrdosti kolem 400 HV10 (Obr. 31).
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Obr. 30 Rozméry vzorku pro Obr. 31 Vychozi martenziticko-perlitickad
simuldtor struktura experimentalniho materialu, SM

6.2.1 Stanoveni transformacnich teplot u experimentalnich oceli

Pro navrh Q-P procesu je dilezité stanoveni transformacnich teplot pro jednotlivé
experimentalni materidly. Na zaklad¢é chemického slozeni byly nejprve transformacni teploty
pro jednotlivé tavby vypocteny v programu JMatPro 9.0. Z jednotlivych diagramu
anizotermického rozpadu austenitu (ARA diagramill) byly stanoveny transformacni teploty
Ac1 a Acs a také vhodna rychlost ochlazovani pro dosazeni pozadované zékalné struktury
s vhodnymi mechanickymi vlastnostmi (Obr. 32 — Obr. 35).

Vypocty téchto teplot byly porovnany s teplotami fazovych pfemén zjisténymi
z dilatometrickych kiivek pro ohiev na zvolenou teplotu (Obr. 36 - Obr. 39). Dilatometrické
méieni bylo provedeno na dilatometru Netzsch DIL 402C. Rozméry pouzitych vzorka
¢tvercového prifezu byly 2x2x20 mm. Rychlost ohfevu na teplotu 1100 °C byla 30 °C/min.

Dle vypoctu v softwaru JMatPro byly teploty pocatku a konce vzniku austenitu Aci
a Acs pro tavby AHSS1 a AHSS2 témét stejné cca 710 °C, respektive 810 °C (Obr. 32, Obr.
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33, Tab. 2). Pii srovnani s dilatometrickym méfenim teplota Ac1 korespondovala u obou
taveb s vypoftem v programu JMatPro a byla cca. 710 °C. Teplota Acz stanovena
dilatometrickym méfeni byla u obou oceli vyssi nez teplota vypoctena v programu JMatPro a
to cca 860 °C (Obr. 36, Obr. 37, Tab. 2). U oceli AHSS3 a AHSS4 byly vlivem vyssiho
podilu niklu, ktery snizuje teplotu austenitizace, teploty Aci a Acs vypoctené v programu
JMatPro o néco nizsi, cca 690 °C a 790 °C (Obr. 34, Obr. 35, Tab. 2). Z dilatometrického
m¢éfeni byla teplota Ac1 odeCtena vyssi, a to 751 °C, resp. 740 °C (Obr. 38, Obr. 39, Tab. 2).
Stejny trend byl zjistén 1 u teploty Acs, kterd byla pro ocel AHSS3 stanovena na 836 °C a pro
ocel AHSS4 na 840 °C. Z téchto vysledkli byla stanovena teplota ohfevu pro vSechny
experimentalni oceli na 850 °C s dobou vydrze 100 s.

Na dilatometrickych ktivkach je i patrna teplota pocatku a konce rozpadu martenzitu
jako vychoziho stavu oceli na rovnovaznou smés feritu a cementitu. Pro v§echny tavby byla v
rozmezi cca 440 °C a 490 °C (Obr. 36 - Obr. 39).

Teploty pocatku a konce tvorby martenzitu, Ms a Mt byly ur€eny pouze v programu
JMatPro, jelikoz u dilatometrické kiivky pouzité pro stanoveni teplot Aci a Acz nebylo
provedeno ochlazovani dostatecnou rychlosti (Tab. 2). Nejnizsi teploty pocatku a konce
martenzitické premény byly zjiStény u oceli AHSS4 s navySenym obsahem niklu a
molybdenu 204 °C a 73 °C. Na zaklad¢ toho byla teplota zakaleni stanovena pro vSechny
oceli 150 °C.
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Obr. 34 AHSS3-ARA diagram-Ni 0,56 %,
Mo 0,03 %

Obr. 35 AHSS4-ARA diagram Ni 0,56 %,
Mo 0,16 %
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Obr. 36 AHSS1-zdznam z dilatometrického
méreni, ohrev, rychlost ohievu 30 °C/min
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Obr. 37 AHSS2-zdaznam z dilatometrického
meéreni, ohrev, rychlost ohievu 30 °C/min
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Obr. 38 AHSS3-zdznam z dilatometrického
meérent, ohiev, rychlost ohievu 30 °C/min
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Acl [OC] Ac3 [OC] [(|:/(|:s] [!:/le]
AHSS1
JMatPro 706 809 218 | 88
Dilatometrie 710 865 - -
AHSS2
JMatPro 710 813 214 | 83
Dilatometrie 710 860 - -
AHSS3
JMatPro 698 797 209 | 78
Dilatometrie 751 836 - -
AHSS4
JMatPro 698 799 204 | 73
Dilatometrie 740 840 - -

Tab. 2 Porovnani transformacnich teplot zjisténych vypoctem
Vv programu a experimentem
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Obr. 39 AHSS4-zdznam z dilatometrického
mérent, ohiev, rychlost ohrevu 30 °C/min
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6.3 Navrh Q-P procesu s pomoci modelovani

Prvni Cast experimentu byla zaméifena na materidlové-technologické modelovani
tepelného zpracovani vysokopevnych martenzitickych oceli Q-P procesem. Porovnanim
vypoctlu v programu JMatPro a vysledkii u dilatometrického méfeni byla teplota austenitizace
(TA) pro vSechny rezimy tepelného zpracovani stanovena 850 °C s vydrzi 100 s. Teplota
zakaleni mezi teploty Ms a Ms byla stanovena na zakladé vypocta v programu JMatPro na
150 °C.

V pribéhu experimentu byl popisovan vliv parametri tepelného zpracovani na
mechanické vlastnosti a vyslednou mikrostrukturu. Z tohoto diivodu byly postupné
optimalizovany jednotlivé parametry tepelného zpracovani zejména rychlost ochlazovéani a
teplota pierozdé¢leni (PT), (Obr. 40).

Obr. 40 Schéma Q-P procesu s optimalizaci jednotlivych
parametru TZ

6.3.1 Optimalizace rychlosti ochlazovani

Rychlost ochlazovani ma vedle legovaci strategie vyznamny vliv na vyslednou
mikrostrukturu a mechanické vlastnosti vysokopevnych oceli. Pii navrhu Q-P procesu byly
rychlosti ochlazovani voleny s ohledem na diagramy anizotermického rozpadu (ARA)
vypoctené v programu JMatPro (Obr. 32 - Obr. 35). Pii tepelném zpracovani Q-P procesem
bylo dulezit¢ vyhnout se perlitickému a feritickému nosu a dosdhnout martenziticko-
bainitické struktury s ur€itym podilem zbytkového austenitu s pozadovanymi mechanickymi
vlastnostmi. Proto bylo cilem zjistit, pii jaké rychlosti ochlazovani se ve vysledné
mikrostruktufe navrzenych experimentalnich oceli vyskytuje perlit.

Byly navrzeny Ctyfi rezimy tepelného zpracovani (Q-P proces) s rozdilnou rychlosti
ochlazovani. Tyto rezimy byly odzkouseny na simulatoru (Obr. 18) na vSech
experimentalnich ocelich. Parametry tepelného zpracovani s dosazenymi mechanickymi
vlastnostmi jsou uvedeny v tabulce (Tab. 3). Graficky ptehled vlivu rychlosti ochlazovani na
taznost jednotlivych oceli znazoriuje (Obr. 41).

Po odzkouSeni vSech reziml tepelného zpracovani byla provedena metalografie,
mechanické zkousky a pro zjisténi podilu zbytkového austenitu (RA) byla provedena
rentgenova difrak¢éni fazova analyza. U vSech oceli vysledna mikrostruktura martenziticko-
bainiticka s uritym obsahem zbytkového austenitu. U oceli AHSS-1 bylo dosazeno struktury
na bazi martenzitu, bainitu a zbytkového austenitu. Pii odzkousSeni vSech rychlosti
ochlazovani (0,2; 0,5; 0,8 a 1 °C/s) nebyl ve struktufe objeven perlit (Obr. 42 - Obr. 45). Bylo
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dosazeno velmi dobrych mechanickych vlastnosti. Pfi snizovani rychlosti ochlazovani
dochazelo k navySeni meze pevnosti. Mez pevnosti dosahovala az 2308 MPa pfi taznosti
11 % (Tab. 3, Obr. 41).

Perlit se zacal objevovat az u oceli AHSS-2 s navySenym obsahem molybdenu a to jiz
od rychlosti ochlazovani 0,8 °C/s (Obr. 46, Obr. 47). Jeho mnozstvi rostlo s klesajici
rychlosti ochlazovani (Obr. 48 - Obr. 51). Z dtvodu velkého podilu perlitu klesla pfi
rychlosti ochlazovani 0,2 °C/s mez pevnosti u této oceli na 1192 MPa a zvysila se taznost na
18 %, RTG difrakce neprokazala zadny podil zbytkového austenitu v martenzitické matrici
(Tab. 3, Obr. 41). Na difraktogramu u vzorku s nejnizsi rychlosti ochlazovani (0,2 °C/s) je
patrné hrubnuti struktury. Difrak¢ni linie nejsou zcela hladké a spojité (Obr. 56). Kvalitativni
fazovou analyzou nebyl ve struktuie identifikovan zbytkovy austenit.

NejlepSich vysledkl bylo dosazeno u oceli AHSS-3 s navySenym obsahem niklu. Pfi
rychlosti ochlazovani 1 °C/s bylo dosazeno meze pevnosti 2308 MPa pfi taznosti 10 % a
12 % zbytkového austenitu (Tab. 3, Obr. 41). Mnozstvi zbytkového austenitu bylo
identifikovano rentgenovou difrakéni kvalitativni fazovou analyzou. Na difraktogramu u
vzorku s teplotou pterozdéleni 200 °C je patrna jemnozrnna struktura bez piednostni
orientace a vétsich krystaliti. Difrakéni linie jsou zcela hladké a spojité (Obr. 57).

Pro zjisténi morfologie zbytkového austenitu byla u oceli AHSS3 srychlosti
ochlazovani 1 °C/s a s teplotou pterozdéleni 200 °C, kde byly dosazena nejlepsi kombinace
pevnosti a taznosti, provedena transmisni elektronova mikroskopie. Transmisni elektronovou
mikroskopii bylo nejprve provedeno pozorovani ve svétlém poli, kde byly patrné jednotlivé
latky martenzitu a jejich rist z puvodnich austenitickych zrn (Obr. 58, Obr. 59).
Martenzitickd matrice byla potvrzena pomoci selekéni elektronové difrakce s aperturni
clonou. Zbytkovy austenit v martenzitické matrici byl identifikovdn méfenim v tmavém poli
ve vybrané difrak¢ni stopé a pozorovan po hranicich ptivodnich austenitickych zrn, subzrn a
po hranicich martenzitickych laték (Obr. 60 - Obr. 64).

U oceli AHSS-3 a AHSS-4 se nezadouci perlit vyskytoval v mensim mnozstvi nez u
oceli AHSS-2 po hranicich pGvodnich austenitickych zrn (Obr. 52 — Obr. 55). VVzhledem k
vyskytu perlitu jiz od rychlosti ochlazovani 0,8 °C/s neni pro oceli AHSS-2, AHSS-3 a
AHSS-4 vhodna nizs$i rychlost ochlazovéani nez 1 °C/s.

. Rychlost pT
Cislo rezimu/ocel TA[[ SC]Z Vi gc-ll-lkf:;’g? [(ogg] /[OC/S] HV10 [-] [NFIQ ga] A[}f/'ST [F(;fi
[°Cls] ter [S]

1/AHSS1 676 2258 10 -
1/AHSS? 1 631 2329 8 -
1/AHSS3 679 2308 10 12
1/AHSS4 647 2289 5 -
2/AHSS1 638 2269 8 10
2/AHSS2 0.8 664 2287 10 9
2/AHSS3 ' 596 2151 8 7
2/AHSS4 634 2264 6 -
3/AHSS] 850/100 150 200/600 590 2308 11 8
3/AHSS2 05 521 2025 10 8
3/AHSS3 ' 507 1864 8 12
3/AHSS4 645 2323 6 -
4/AHSS1 634 2303 9 9
4/AHSS2 0.2 345 1192 18 0
4/AHSS3 ' 613 2108 7 8
4/AHSS4 561 2027 7 -

Tab. 3 Parametry pro modelové zpracovini na TMZ simuldtoru s dosazenymi mechanickymi

vlastnostmi
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Obr. 41 Vliv rychlosti ochlazovani na taznost jednotlivych oceli

bainit

Obr. 42 AH Obr. 43 AHSS-1, rezim ¢ 3, martenziticko-

bainiticka struktura, rychlost ochlazovini bainiticka struktura, rychlost ochlazovani
0,5 °C/s, SM 0,5 °C/s, detail SEM
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AHSS-
ochlazovdni 0,8 °C/s, martenzitickd
struktura s podilem perlitu, SM

Mgr. Dagmar Bublikova

\

bainit

Obr. 45 AHSS-1, rezim & 4, rychlost
ochlazovani 0,2 °C/s, martenziticko-
bainiticka struktura, detail SEM

Obr. 47 AHSS-2, rezim ¢. 2, rychlost
ochlazovani 0,8 °C/s, martenziticka

struktura s malym podilem perlitu, detail
SEM
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Obr. 48 : AHSS-2, rezim. ¢. 3, rychlost Obr. 49 AHSS-2, reéi ¢. 3, rychlost
ochlazovani 0,5 °C/s martenziticka struktura ochlazovani 0,5 °C/s martenziticka struktura
s podilem perlitu, SM s urcitym podilem perlitu, detail SEM

Obr. 50 AHSS-2, rezim ¢ 4, rychlost Obr. 51 AHSS-2 rezim ¢. 4, rychlost

ochlazovani 0,2 °C/s, martenziticka ochlazovani 0,2 °C/s, martenziticka
struktura s vyssim podilem perlitu, SM struktura s vy$sim podilem perlitu, detail
SEM
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5070 = P I
Obr. 52 AHSS-3, rezim ¢. 2, rychlost Obr. 53 AHSS-3, rezim ¢. 2, rychlost
ochlazovani 0,8 °C/s, martenziticko- ochlazovani 0,8 °C/s, martenziticko-
bainiticka struktura s malym mnoZstvim bainiticka struktura s malym mnozZstvim
jemného perlitu po hranicich piivodnich zrn,  jemného perlitu po hranicich puvodnich zrn,
SM detail SEM

Obr. 54 AHSS-4, rezim ¢. 4, rychlost Obr. 55 AHSS-4, rezim ¢. 4, rychlost
ochlazovani 0,2 °C/s, martenziticka ochlazovani 0,2 °C/s, martenziticka
struktura s podilem perlitu, SM struktura s podilem perlitu, detail SEM
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Obr. 56 Radidlni profil a difraktogram oceli AHSS2 s rychlosti ochlazovani 0,2 °C/s
S identifikovanym feritem
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Obr. 57 Radialni profil a difraktogram oceli AHSS3 s rychlosti ochlazovani 1 °C/s
S identifikovanymi fazemi
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Obr. 58 AHSS-3, zobrazeni puvodnih Obr. 59 AHSS-3, zobrazeni martenzitické

austenitického zrna v martenzitické matrici matrice ve svetlém poli
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Obr. 60 AHSS-3, difraktogram martenzitické ~ Obr. 61 AHSS-3, mikrofotografie rozlozeni
matrice s vybranymi stopami austenitu v zbytkového austenitu ve tmavém poli
tmavém poli. Zondalni osa difrakce je
z=[111]
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Obr. 62 AHSS-3, martenzitickd matrice ve Obr. 63 AHSS-3, difraktogram martenzitické
svetléem poli matrice s vyznacenymi stopami pro oveéreni
pritomnosti austenitu. Zonalni osa difrakce je
z=[356]

Obr. 64 AHSS-3, mikrofotografie rozlozeni zbytkového austenitu v tmavém poli

6.3.2 Optimalizace teploty prerozdéleni
Dale byla optimalizovéna teplota piferozdéleni. Na této teploté dochazi pti vydrzi

k difuzi uhliku z pfesyceného martenzitu do austenitu, a tim dochazi k jeho nasledné
stabilizaci. Cilem bylo stanovit vhodnou teplotu pferozdéleni a =ziskat vhodnou
martenzitickou strukturu s urcitym mnozstvim stabilizovaného zbytkového austenitu.
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Byly navrzeny Ctyfi rezimy tepelného zpracovani s teplotou austenitizace 850 °C a
s rozdilnou teplotou pierozdéleni (200, 250, 300 a 400 °C). Tyto rezimy byly odzkouSeny na
TMZ simulatoru (Obr. 18) na tfech vybranych ocelich. Rychlost ochlazovani byla volena na
zéklad¢ piedchoziho experimentu s cilem vyhnout se perlitickému nosu 1 °C/s. Parametry
tepelného zpracovani s dosazenymi mechanickymi vlastnostmi jsou uvedeny v (Tab. 4).
Graficky prehled vlivu teploty pierozdéleni na taznost jednotlivych oceli znazoriiuje (Obr.
65).

Po odzkousSeni vSech rezimu byla ziskana martenziticko-bainiticka struktura s urcitym
mnozstvim zbytkového austenitu. Nejlepsich vysledkii bylo dosazeno pfi teploté prerozdéleni
200 °C (Tab. 4 - rezim ¢. 1, Obr. 66, Obr. 67) u oceli AHSS-3 s navySenym podilem niklu. U
této oceli bylo dosazeno meze pevnosti az 2308 MPa pii taznosti 10 %. Podil zbytkového
austenitu byl stanoven RTG difrakci na 12 % (Tab. 4, Obr. 65). Tento austenit je
pravdépodobné stabilni a ma ptiznivy vliv na mechanické vlastnosti oceli.

Vyssi teplota pterozdeleni (250 °C, 300 °C) méla ptiznivy vliv na diftzi uhliku z
pfesyceného martenzitu a tim i na mnozstvi zbytkového austenitu ve strukture (Obr. 68 —
Obr. 71). Nejvyssi hodnoty bylo dosazeno pii teploté pierozdéleni 400 °C u oceli AHSS-2 az
36 obj. %. Doslo vsak k poklesu meze pevnosti na 1842 MPa (Tab. 4, Obr. 65). Zbytkovy
austenit pii této teploté prerozdéleni vSak neni pravdépodobné stabilni a ¢ast se rozpada na
martenzit (M-A slozka ve vysledné mikrostruktute), (Obr. 72, Obr. 73). Mnozstvi
zbytkového austenitu bylo identifikovano kvalitativni fazovou analyzou. Na difraktogramu u
vzorku s teplotou pierozdéleni 400 °C je patrna jemnozrnna struktura bez piednostni
orientace a vétsich krystaliti. Difrakéni linie jsou zcela hladké a spojité (Obr. 74).

isto Ta [°C]/ta 053’;:(')3?“1, QT | PT[CH] fter | HVIO | Rn | Asmm | RA
rezimu/ocel [s] [°C/s] ['Cl [s] [1 [[MPa]| [%] [%0]
1/AHSS1 200/600 676 2258 10 -
1/AHSS2 200/600 631 2329 8 -
1/AHSS3 200/600 679 2308 10 12
2/AHSS1 250/600 587 2135 8 -
2/AHSS?2 250/600 594 2137 10 -
2/AHSS3 250/600 587 2167 10 13
3/AHSS1 8507100 1 150 300/600 487 1799 11 -
3/AHSS?2 300/600 518 1943 13 18
3/AHSS3 300/600 453 1660 13 -
4/AHSS1 400/600 488 1727 11 -
4/AHSS2 400/600 478 1842 14 36
4/AHSS3 400/600 490 1750 13 -

Tab. 4 Parametry pro modelové zpracovini na TMZ simuldtoru s dosazenymi mechanickymi

vlastnostmi
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Obr. 65 Vliv teploty prerozdéleni na taznost jednotlivych oceli

: i a2 A K T Lt
Obr. 66 AHSS-1, rezim ¢. 1, teplota Obr. 67 AHSS-1, rezim ¢. 1, teplota
prerozdeleni 200 °C, martenziticko-bainiticka prerozdeleni 200 °C, martenziticko-

struktura s podilem zbytkového austenitu, SM bainiticka struktura s podilem zbytkového
austenitu, detail SE
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Obr. 68 AHSS-3, rezim ¢. 2, teplota Obr. 69 AHSS-3, rezim ¢. 2, teplota
prerozdeéleni 250 °C, popustena smésna prerozdeleni 250 °C, popusténa smésna
martenziticko-bainiticka struktura s urcitym martenziticko-bainiticka struktura, detail

podilem M-A slozky, SM SEM

oy
e

Obr. 70 AHSS-2, rezim ¢. 3, teplota

prerozdeleni 300 °C, popusténa smeésnd prerozdeleni 300 °C, popusténd smésna
martenziticko-bainiticka struktura s vyssim martenziticko-bainiticka struktura s vyssim
podilem M-A slozky, SM podilem M-A slozky, detail SEM
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Obr. 72 AHSS-2, rezim ¢. 4, teplota Obr. 73 AHSS-2, rezim ¢. 4, teplota

prerozdéleni 400 °C, popusténa smeésnd prerozdeleni 400 °C, popusténa smésna
martenziticko-bainiticka struktura s vysokym — martenziticko-bainitickd struktura s vysokym
podilem zbytkového austenitu 36 %, SM podilem zbytkového austenitu 36 %, detail
SEM

Intenzita [cps]
Relativni inte nzita [%]

Obr. 74 Radialni profil a difraktogram oceli AHSS? s teplotou prerozdéleni 400 °C
S identifikovanymi fazemi
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6.4 Experimentalni zpracovani zapustkovych vykovki

V soucasné dob¢ u modernich zépustkovych vykovkl stoupaji poZzadavky jak v oblasti
konstrukéniho feseni, tak pozadavky na mechanické vlastnosti. Soucasné postupy klasickych
kovarenskych oceli jsou za léta optimalizovany tak, Ze jiZ nemaji prostor pro dalsi podstatné
zdokonalovani a zlepSovani mechanickych vlastnosti. Zejména se jedna o zvySovani pevnosti
se soucasnym zabezpefenim provozni zivotnosti a bezpecnosti. Pro dosazeni pokroku v této
oblasti je nutno v budoucnu vyvinout a zavést nové technologie tepelného nebo
termomechanického zpracovani, které si ovSem vyzadaji 1 dalsi vyvoj v oblasti legovani a
celého metalurgického procesu vyroby polotovaru. Moderni zplisob tepelného zpracovani
vykovki Q-P procesem ma vsak zdsadni nevyhodu v tom, ze musi byt pfi kaleni fizena
teplota tak, aby nebyla podkrocena kalici teplota, ktera leZi nad teplotou M. Q-P zpracovani
Ize technicky jednoduchym zpisobem zavést u ocelovych polotovari s konstantnim
prifezem, kde je fizeni a vyvoj teplotniho pole podstatné jednodussi nez u tvarove slozitych
soucasti.

Tepelné zpracovani vykovkid, které nemaji konstantni prufez, je technicky
komplikovanéjsi, proto byla druhd cast experimentu zameéfena na porovndni realného
vykovku s modelem na zékladé mikrostruktury a mechanickych vlastnosti. Z experimentalni
oceli s oznadenim AHSS-3 snavySenym obsahem niklu, na které byly po materidlove-
technologickém modelovani ziskany nejlepS$i mechanické vlastnosti, byl vykovan redlny
zépustkovy vykovek délky cca 276 mm, Sitky 98 mm, nehomogenni tloustky 6-8 mm. Tento
vykovek byl navrZen jako unaSe¢ pro soucdst spojky pro prenos kroutictho momentu
hybridniho pohonu (Obr. 75, Obr. 76).

Obr. 75 Zapustkovy vykovek z vysokopevné AHSS oceli
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Obr. 76 Technicky vykres unasece

6.4.1 Ziskani dat pro tvorbu materialové-technologického modelu

Vykovany zapustkovy vykovek byl pouZit jako model pro ziskani dat pro tvorbu
materialové-technologického modelu tepelného zpracovani pro termomechanicky simulator.
Aby mohla byt ziskdna data pro vytvofeni modelu, byl vykovek v mistech s nejrychlejsim
(povrch vykovku) a nejpomalej$im ochlazovanim (vnitfek vykovku) opatien termoclanky.
Jeden termoclanek byl umistén na povrch vykovku (€. 1) a dva byly umistény uvnitf vykovku
(€. 2, ¢. 3), (Obr. 77). Takto ptipraveny vykovek byl tepelné zpracovan pomoci Q-P procesu.

Ohiev na teplotu austenitizace (880 °C) byl proveden s vydrzi 40 min Vv peci bez
ochranné atmosféry. Jako kalici médium byla pouzita vrouci voda a vzduch. Rychlosti
ochlazovani z teploty austenitizace odpovidaly ochlazovani povrchu a vnittku vykovku.
Rychlost ochlazovani, ktera odpovidala ochlazovani povrchu vykovku ve vrouci vode, byla
64 °C/s, pti volném ochlazovéani povrchu vykovku na vzduchu 3,5 °C/s. Teplota zakaleni pii
ochlazovani povrchu vykovku ve vrouci vodé byla 100 °C, pfi volném ochlazovani povrchu
vykovku na vzduchu cca 240 °C. Rychlost ochlazovani, kterd odpovidala ochlazovéni vnittku
vykovku ve vrouci vodég, byla 5,7 °C/s, pfi volném ochlazovéni vnittku vykovku na vzduchu
2,9 °C/s. Teplota zakaleni pii ochlazovani vnittku vykovku ve vrouci vodé byla cca 244 °C,
teplota zakaleni pfi volném ochlazovani vnittku vykovku na vzduchu byla cca 240 °C.
Teplota pierozdéleni v peci byla 200 °C s vydrzi po dobu 1 hodiny. Jednotlivé parametry
tepelného zpracovani uvadi (Tab. 5). Grafické pribéhy na jednotlivych termoclancich
znazornuji obrazky (Obr. 78, Obr. 79). Takto ziskana data slouzila pro vytvofeni materialové
technologického modelu.
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Obr. 77 Zapustkovy vykovek z AHSS oceli opatreny termoclanky
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Obr. 78 Priibéh tepelného zpracovani Obr. 79 Pribeh tepelného zpracovani
zapustkového vykovku s kalenim do vrouci zapustkového vykovku s pozvolnym kalenim
vody na vzduchu

6.4.2 Odzkouseni materialové technologického modelu na TMZ simulatoru

Cilem materidlové-technologického modelovani bylo zjistit, zda l1ze v laboratornich
podminkach odzkouset Sirokou Skalu parametri tepelného zpracovani a vyuzit tento zptisob
pro optimalizaci redlného procesu tepelného zpracovani zapustkovych vykovk.

Ze ziskanych dat zrealn¢ho tepelného zpracovani byly sestaveny cCtyii modely
tepelného zpracovani s rozdilnou rychlosti ochlazovani. Prvni dva modely odpovidaly
ochlazovani povrchu a vnittku vykovku ve vrouci vodé rychlostmi 64 °C/s a 5,7 °C/s. Dalsi
dva modely odpovidaly volnému ochlazovani povrchu a vnittku vykovku na vzduchu
rychlostmi 3,5 °C/s a 2,9 °C/s (Tab. 5, Obr. 80). Jednotlivé modely byly odzkouseny na TMZ
simulatoru na zavitovych vzorcich z experimentalni oceli (Obr. 18).

Po zpracovani na termomechanickém simuldtoru byla po vSech modelech ziskdna
pfevazné martenziticka struktura s malym podilem bainitu a s rozdilnym podilem zbytkového
austenitu (Obr. 81 - Obr. 86). Podil zbytkového austenitu (RA) v martenzitické matrici se lisil
v zavislosti na rychlosti ochlazovani. Pfi vysoké rychlosti ochlazovani (64 °C/s), ktera
odpovidala ochlazovani ve vrouci vodé na povrchu vykovku (rezim ¢. 1), bylo dosazeno
pevnosti kolem 2100 MPa pfi taznosti az 15 % (Tab. 5). Vysoky podil (17 %) zbytkového
austenitu v martenzitické matrici byl prokazan vedle RTG difrakce také na svételném
mikroskopu pii specidlnim barevném dvou-krokovém leptani (1. krok Nital, 2. krok 10 %
vodni roztok NaS;0s, (Obr. 82). Zbytkovy austenit byl identifikovan nejen v globularni
form¢ ale i po hranicich martenzitickych jehlic. Difraktogram pro model, ktery odpovidal
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rychlosti ochlazovani povrchu vykovku (64 °C/s), prokdzal pocatek hrubnuti struktury.
Difrak¢ni linie nebyly zcela hladké a spojité. (Obr. 89). Zbytkovy austenit byl u tohoto
rezimu potvrzen RTG difrakei a transmisni elektronovou mikroskopii ve velkém mnozstvi.
Transmisni elektronova mikroskopie prokazala jeho piitomnost po hranicich martenzitickych
jehlic.

Pfi snizeni rychlosti ochlazovani na 5,7 °C/s, coz odpovidalo ochlazovani vnitiku
vykovku ve vrouci vodé (Tab. 5, rezim €. 2), nedoslo pii ochlazovani k dosazeni teploty Ms
(209 °C). Martenzit se tvotil az pii ochlazovani z teploty izotermické prodlevy. Ve struktuie
byl identifikovan tzv. ,,fresh martenzit™ a tomu odpovidala i vyssi tvrdost 669 HV10 (Tab. 5).
Zbytkovy austenit se nachazel stile ve vy$$im mnozstvi (13 %), ale vétSinou ve formé M-A
slozky (byl nestabilni a dochazelo k jeho rozpadu na martenzit). Z toho divodu se tento
austenitu nepodilel se na zvySeni taznosti, ktera byla 8 %, i kdyz byl obsazen v martenzitické
matrici jesté¢ v pomérné velkém mnozstvi 10 %. Podil zbytkového austenitu ve struktuie byl
prokazan opét metalografii pii specidlnim leptdni, kde se pfi srovnani s rezimem ¢. 1,
zbytkovy austenit vyskytoval piedev§im ve formé¢ M-A slozky a jiz ne tak vyrazné po
hranicich martenzitickych jehlic. Je zde i patrny jeho rozpad na martenzit (Obr. 84).

Dalsi dva rezimy se vlivem pomalé rychlosti ochlazovani na vzduchu, ktera odpovidala
ochlazovani povrchu a vnittku vykovku, pfili§ neliSily. Pti rychlostech ochlazovani 3,5 °C/s a
2,9 °C/s, nedoslo opét k dosazeni teploty Ms (209 °C). Zbytkovy austenit byl obsazen
Vv mnozstvi 8 % a nepodilel na zvySeni taZnosti, ktera byla snizena na 3 %. Nartst mnozstvi
martenzitu zpusobil opét dalsi zvySeni tvrdosti cca 690 HV 10 (Tab. 5). Zbytkovy austenit
byl opét potvrzen barevnym leptanim a nachazel hlavné v oblastech M-A slozky (Obr. 86).

Mikrostruktura i mechanické vlastnosti pfiblizné odpovidaly i po srovnani s realnym
vykovkem (Obr. 87). Pii vysoké rychlosti ochlazovani (64 °C/s), ktera odpovidala
ochlazovani povrchu vykovku, vysel u redlného vykovku podil zbytkového austenitu 10 %.
Zbytkovy austenit se nevyskytoval jen v globularni formé, ale 1 po hranicich martenzitickych
jehlic (Obr. 88). Mez pevnosti 2131 MPa a taznost 12 % odpovidala pii srovnani s modelem.
Pfi nizké rychlosti ochlazovani, ktera odpovidala volnému ochlazovani povrchu vykovku na
vzduchu, byl podil zbytkového austenitu u realného vykovku 9 %. Mez pevnosti 1950 MPa a
taznost 2 % také ptiblizné odpovidala pfi srovnani s modelem (Tab. 5). Difraktogram vzorku,
ktery odpovidal vysoké rychlosti ochlazovani povrchu realného vykovku, prokazal vysoky
podil zbytkového austenitu, spojité spektrum a jemnozrnnou strukturu (Obr. 90)

Simulace Redlny vykovek
Cislo | Ta[’Cl/ta ?’]Ch'osFm, QT |PT [°C/s] | HVIO | Rm | Aswm | RA | HVI0 | Rm | As | RA
rezima | [ | "Tedg™ | %] | ferls) [1 | [MPa] | [%] | [%]| [ |[MPa] | [%] | [%]
1 64 100 | 200/3600 637 2114 15 17 603 2131 12 10
2 880/2400 5,7 244 | 200/3600 669 2250 8 13 643 - - 9
3 3,5 240 | 200/3600 692 2009 3 8 666 1949 2 9
4 29 240 | 200/3600 690 2141 4 7 656 2000 1 8

Tab. 5 Rezimy pro modelové zpracovani na TMZ simulatoru s dosazenymi mechanickymi
vlastnostmi

50




ZCU v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace
Katedra materidll a strojirenské metalurgie Mgr. Dagmar Bublikova

~—povrch vykovku - ochlazovani vrouci voda

1000
—vnitfek vykovku - ochlazovani vrouci voda
900 ” —,
\ —npovrch vykovku - ochlazovani na vzduchu
800 =g 7 T
—vnitfek vykovku - ochlazovani na vzduchu
700
T 600 —
o
=
(]
E 500
&
= 400
300
200
100
L e e S R R —_——
0:39:53 0:40:11 0:40:28 0:40:45 0:41:02 0:41:20 0:41:37

Cas [h:mm]

Obr. 80 Detaily krivek chladnuti na povrchu a uvniti vikovku v okamziku kaleni
ve vrouci vodé a s pozvolnym kalenim na vzduchu

vy ~

Obr. 81 Simulace pritbéhu ochlazovani Obr. 82 Simulace pritbéhu ochlazovini
povrchu vykovku, vrouct voda, rychlost povrchu vykovku, rychlost ochlazovani 64
ochlazovani 64 °C/s, martenzitickd struktura °C/s, barevné leptani na zbytkovy austenit,
s podilem bainitu a zbytkového austenitu, SM
detail SEM
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Obr. 83 Simulace pribéhu ochlazovani Obr. 84 Simulace pritbéhu ochlazovani vnitiku

vnitiku vykovku, vrouci voda, rychlost vykovku, rychlost ochlazovani 5,7 °C/s,
ochlazovani 5,7 °C/s, martenziticka barevné leptani na zbytkovy austenit, SM,
struktura s podilem bainitu a zbytkového necitelné popisky v obrazku

austenitu, detail SEM

e
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Obr. 85 Siuace prﬁbéuochlazovni - Obr. Siulce pritbéhu ochlazovani vnitiku

povrchu vykovku, vzduch, rychlost vykovku, rychlost ochlazovani 3,5 °C/s,
ochlazovani 3,5 °C/s, martenziticka barevné leptani na zbytkovy austenit, SM

struktura s malym podilem bainitu a
zbytkového austenitu detail SEM
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Obr. 87 Redlny vykovek, rychlost Obr. 88 Redlny vykovek, ochlazovani povrchu
ochlazovani 64 °C/s, vrouci voda, vykovku, rychlost ochlazovani 64 °C/s,
martenzitickd struktura s podilem bainitu a barevné leptani na zbytkovy austenit, SM
zbytkového austenitu, detail SEM
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Obr. 89 Radidlni profil a difraktogram oceli AHSS3 pro model s rychlosti ochlazovani
64 °C/s s identifikovanymi fazemi
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Relatini inte nzita [%)]

Obr. 90 Radialni profil a difraktogram oceli AHSS3, redalny vykovek, rychlost ochlazovani
64 °C/s s identifikovanymi fazemi

6.4.3 Stabilita zbytkového austenitu p¥i riznych teplotnich expozicich a pri deformaci
zastudena

Vykovky znavrzené experimentalni oceli by mély nalézt uplatnéni v rtznych
aplikacich a byt tedy vystaveny odliSnym provoznim podminkdm jako je teplota nebo
deformace. Proto je nutné zjistit chovani zbytkového austenitu béhem zatizeni.

Pro zkouSeni stability zbytkového austenitu byly vybrany modely tepelného
zpracovani, které odpovidaly ochlazovani povrchu a vnititku vykovku v horké vodé. Takto
zpracované vzorky byly pouZzity pro testovani stability zbytkového austenitu pfi rtiznych
teplotnich expozicich.

Vzorky podrobené piedchozimu tepelnému zpracovéani dle modeld 1 a 2 byly dale
zpracovany v peci bez ochranné atmosféry. Byl proveden ohiev na teploty 200, 300 a 400 °C
s vydrzi 60 minut s naslednym volnym chlazenim na vzduchu. Déle bylo odzkouSeno
zachlazeni vzorku na teplotu -18 °C a zachlazeni do tekutého dusiku na teplotu -196 °C opét
s vydrzi 60 minut na teplot¢ (Tab. 6). Hodnoty zbytkového austenitu byly porovnany s
vychozimi stavy po modelovém zpracovani (Tab. 7, rezim ¢. 1 a ¢. 2).

Dalsim faktorem ovliviiujicim mechanické vlastnosti oceli obsahujici RA je také
rychlost jeho transformace na deformacné indukovany martenzit pii plastické deformace.
Jednim z dtlezitych faktori je rychlost vlozené deformace. Vzorky po tepelném zpracovani
na termomechanickém simulatoru byly za RT podrobeny tlakové deformaci ¢ = 0,13 riiznou
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rychlosti deformace (1073, 102, 1 s1), (Tab. 8). Po deformaci byl RTG difrakci opét naméfen
podil zbytkového austenitu a porovnan s vychozim stavem pied deformaci (Tab. 7).

Na zdkladé¢ urcenych miizkovych parametrii austenitu RTG difrakei byl vypocitan
podil uhliku v austenitu u vychoziho stavu pfi riiznych teplotnich expozicich a pti deformaci
zastudena pomoci vztahu (1). Tento vztah je kombinaci metody Ruhl a Cohen pro mangan,
kfemik, uhlik a metody podle Dyson a Holmes pro hlinik [46], Tab. 6, 7, 8. Na (Obr. 91) je
znazornéna graficka zavislost podilu uhliku ve zbytkovém austenitu u vychoziho stavu, pfi
ruznych teplotnich expozicich a pii deformaci zastudena.

l‘gilislll(l)u Teplota expozice [°C] Doba vydrze [s] HV10[-] | RA[%] o [nm] [W(t:O 6]
1 200 596 13 0,35878 0,49
2 630 10 0,36029 0,95
1 300 573 17 0,36007 0,88
2 605 10 0,36097 1,15
1 562 15 0,36014 0,9
2 400 3600 586 11 0,36021 0,92
1 18 605 15 0,35882 0,5
2 649 13 0,35995 0,84
1 196 609 13 0,35877 0,52
2 663 8 0,35978 0,79

Tab. 6 Vysledky RTG difrakce pri riiznych teplotnich expozicich véetné méreni
tvrdosti a podilem uhliku v austenitu

rychlost

Cislo Ta[’Cl/ta ochlazovani | QT | PT [°C/s] | HV10 Rm Asim | RA | [nm] C
reZimu [s] 1crs] [°C] ftet [s] [ [MPa] | [%] | [%] [wt%]
1 880/2400 64 100 | 200/3600 637 2114 15 17 ]0,35880 | 0,49
2 5.7 244 | 200/3600 669 2250 8 13 [0,35901 | 0,56

Tab. 7 Rezimy pro modelové zpracovani na TMZ simulatoru s dosazenymi mechanickymi
vlastnostmi a podilem uhliku v austenitu

Cislo rezimu Rychlost deformace [s] HV10 [-] RA [%0] o [nm] C [wt%o]
1 103 617 13 0,35971 0,77
2 673 8 0,36025 0,93
1 10+ 625 12 0,35915 0,61
2 667 9 0,36214 1,51
1 1 655 11 0,35941 1,14
2 677 7 0,36093 1,14

Tab. 8 Vysledky RTG difrakce v zavislosti na velikosti deformace vcetné mereni
tvrdosti a podilem uhliku v austenitu

a = 3,572 + 0,0012(wt Mn) — 0,00157(wt Si) + 0,0056(wt Al + 0,033(wt C)A (1)

o — miizkovy parametr [A]
wt — podily jednotlivych prvkl v hmotnostnich procentech [wt %]

Po odzkouSeni obou modelt tepelného zpracovani, které se liSily v prabéhu
ochlazovani, byla v ptfedchozich experimentech ziskana martenziticko-bainiticka struktura s
17 %, resp. 13 % zbytkového austenitu (Obr. 81, Obr. 83). Mez pevnosti byla pro rezim s
rychlosti ochlazovani 64 °C/s dosazena 2114 MPa pii taznosti 15 % (Tab. 7). Tvrdost
dosahovala 637 HV10. U modelu s nizkou rychlosti ochlazovani 5,7 °C/s byla mez pevnosti
vys$$i, 2255 MPa s taznosti 8 %. Tvrdost byla 669 HV10. Z dat nasnimanych termoclanky
beéhem ochlazovani bylo zjisténo, ze uvniti modelu, ktery odpovidal ochlazovani vnittku
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vykovku, nedoslo béhem ochlazovani k dosazeni teploty Ms a zakaleni bylo ukonc¢eno jiz na
teploté 244°C. Z tohoto divodu do$lo k tvorbé martenzitu az pii ochlazovani z teploty
pterozdéleni, a proto nedoslo k jeho popusténi. Ve struktufe byl identifikovan tzv. ,,fresh
martenzit“, ¢emuz odpovidala vy$$i hodnota pevnosti a tvrdosti.

Po ohfevu vzorkli na teplotu 200 °C nebyla ve struktufe zjiSténa zadnd vyraznéjsi
zména. Struktura byla v obou piipadech opét martenziticko-bainiticka s niz§im podilem
zbytkového austenitu 13 a 10 % (Obr. 92, Obr. 93). Doslo jen k mirnému popusténi struktury,
¢emuz odpovidala i niz8$i hodnota tvrdosti 596 a 630 HV10 (Tab. 6) oproti vychozimu stavu
637 a 669 HV10 (Tab. 7). Pii postupném zvySovani teploty ohfevu az na 400 °C byly jiz
struktury silné popusténé a tvoiené smési feritu a cementitu, v morfologické podobé sorbitu
(Obr. 94, Obr. 95). Tomu odpovidala i niz$i hodnota tvrdosti 561 a 586 HV10 (Tab. 6
Vysledky RTG difrakce pii ruznych teplotnich expozicich véetné méteni tvrdosti a podilem
uhliku v austenitu

I kdyz doSlo k vyraznému snizeni hodnoty tvrdosti oproti vychozimu stavu po
materidlové-technologickém modelovani, austenit zistal velmi stabilni a ani pfi ochlazovani
na RT se nerozpadl na martenzit. Podil austenitu byl i po teplotni expozici na 400 °C
stanoven na 15 % pro vzorky zpracované piivodné rezimem s rychlosti ochlazovani 64 °C/s a
11 % pro vzorky predtim zpracované rezimem s rychlosti ochlazovéani 5,7 °C/s. Divodem
muze byt pokracujici diftize uhliku i ostatnich legujicich prvkl z pfesyceného martenzitu do
austenitu, kterd podporuje jeho stabilitu.

V ptipadé expozice do zapornych teplot nebyly zjistény zadné vyrazné zmény ve
struktute (Obr. 96, Obr. 97). Ze ziskanych vysledki vyplyva, ze pti podchlazeni vzorkl na -
18 °C pravdépodobné nebyla piekrofena teplota Ms zbytkového austenitu, ktera byla vlivem
stabilizace uhlikem stlacena hluboko do zépornych teplot. Byl zjistén maly pokles
zbytkového austenitu, cca. 5 % u obou zkousenych stavil. V pripad¢ kaleni do tekutého dusik
na -196 °C byl podil zbytkového austenitu jiz niz§i (8 %). VIivem podchlazeni doslo u
rezimu €. 2, ktery odpovidal ochlazovani vnitiku vykovku, k transformaci ¢asti austenitu na
martenzit.

U obou rezimi byla vyzkouSena mechanicka stabilita zbytkového austenitu pfi
péchovani vzorku riznou deformacni rychlosti. Struktura byla tvofena smési martenzitu,
bainitu a zbytkového austenitu (Obr. 98, Obr. 99). Deformace vedla k deformacnimu
zpevnéni struktury, coz se projevilo na zvySeni hodnoty tvrdosti (Tab. 8). Vysledky ukazaly,
ze hlavné u vzorki piivodné zpracovanymi rezimem €. 1 s vys$si rychlosti ochlazovani, méla
zvy$ujici se rychlost deformace (az na 1 s™) vyrazny vliv na zvySovani hodnoty tvrdosti.
Soucasné pi1 nejvyssi rychlosti deformace doslo k transformaci vétsi Casti zbytkového
austenitu na martenzit a ke snizeni jeho podilu. I pies velkou rychlost deformace byl u vSech
vzorkt zachovan vyssi podil zbytkového austenitu (11 a 7 %, Tab. 8)

Chemické stabilita zbytkového austenitu je urcena podilem uhliku. Podil uhliku ve
zbytkovém austenitu byl vypocitdn na zdkladé miiZkovych parametrli zjisténych RTG
difrakci po riznych teplotnich expozicich a po deformaci za studena (Tab. 6, Tab. 8). S
rostouci teplotou ohievu doslo k podpote uhliku z ptfesyceného martenzitu do zbytkového
austenitu. Tim doslo K navySeni uhliku v austenitu, coz se projevila zvySenim miizkového
parametru zbytkového austenitu (Tab. 6, Obr. 91). To Ze austenit ziistal stabilni i po riznych
teplotnich expozicich ukazuje, Ze byl dostate¢né¢ nasycen uhlikem, aby pfi nésledném
ochlazovani netransformoval na martenzit. U vzork zpracovanych rezimem s pomalejsi
rychlosti ochlazovani nedoslo pfi kaleni k dosazeni teploty Ms, proto k popousténi martenzitu
a vyraznéjSimu syceni austenitu uhlikem dochazelo teprve béhem teplotnich expozic. Z
tohoto divodu doslo pfi narGstu teploty teplotni expozice k vyraznéjs$imu ristu obsahu uhliku
v austenitu nez u vzorkl zpracovanych vyssi rychlosti ochlazovani. Maximum bylo dosaZeno
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pfi teplotni expozici 300 °C, kdy byl obsah uhliku v austenitu az 1,15 % (Tab. 6, Obr. 91). U
teplotni expozice 400 °C doslo k poklesu obsahu uhliku, coz by mohlo znamenat difuzi
legujicich prvki i mezi austenitem a popousténym martenzitem.

Pti tlakové deformaci za studena dochazelo vlivem transformace urcit¢tho mnozZstvi
austenitu na martenzit k mirnému poklesu zbytkového austenitu. Pii deformaci nedoslo k
uplné pfeméné austenitu. Ve struktuie vznikaly ostrivky pouze ¢asteéné transformovaného
austenitu na martenzit, tzv. M-A slozka. Vlivem deformace dochazelo i k deformaci mtizky

wrwv

(Tab. 8). To vse vedlo k postupnému zvySovani miizkového parametru austenitu.
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Obr. 91 Podil uhliku v austenitu u vychoziho stavu, pri riiznych teplotnich
expozicich a pri deformaci za studena

2N

Obr.9 ezz 1 chl(;;t Obr. 93 Rezim ¢. 1, rychlost ochlazovani

64 °C/s, ohrev 200 °C, martenziticka 64 °C/s, ohrev 200 °C, martenziticka
struktura s podilem bainitu a zbytkového struktura s podilem bainitu a zbytkového
austenitu, SM austenitu, SEM

57



ZCU v Plzni, Fakulta strojni Disertac¢ni prace

Katedra materialt a strojirenské metalurgie Mgr. Dagmar Bublikova

;t:/" &':{ s , : 0 :
Obr 94 Rezzm & 2, rychlost ochlazovam Obr. 95 Rezim ¢. 2, rychlost ochlazovani

5 7 oC/s ohrev 400 °C Sorbzt SM 5,7 °C/s, ohrev 400 °C, sorbit, SEM

Obr 96 Rezim ¢ 2, rychlost chlazovam Obr. 97 Rezim ¢. 2, rychlost ochlazovani
5,7 °C/s, -196 °C, martenziticka struktura 5,7 °C/s, -196 °C, martenziticka struktura s
S podilem bainitu a austenitu, SM podilem bainitu a austenitu, SEM
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Obr. 99 Rezim ¢. 2, rychlost ochlazovani

5,7 °C/s, rychlost deformace 1 st 5,7 °C/s, rychlost deformace 1 st
martenziticka struktura s podilem bainitu a martenziticka struktura s podilem bainitu a
zbytkového austenitu, SM zbytkového austenitu, SEM

6.4.4 Optimalizace teploty ochlazovani uvniti vykovku

U puvodniho modelu s nizkou rychlosti ochlazovani (Obr. 100), ktery odpovidal
ochlazovani vnittku vykovku, nedoslo pfi ochlazovani z austenitizacni teploty k dosaZeni
teploty Ms. Martenzit se tvofil az pii ochlazovani z teploty izotermické prodlevy. Ve
struktufe byl identifikovan tzv. ,,fresh martenzit™ a tomu odpovidala i vyssi tvrdost 669 HV10
(Tab. 9, rezim ¢. 1, Obr. 102, Obr. 103). Zbytkovy austenit se nachazel stale ve vyS$im
mnozstvi (13 %), ale vétSinou ve formé M-A slozky (byl nestabilni a dochazelo k jeho
rozpadu na martenzit). Z toho divodu se tento austenitu nepodilel se na zvySeni taznosti
(8 %). Cilem optimalizace teploty ochlazovani u modelu, ktery odpovidal ochlazovani
vnititku vykovku, bylo dosazeni stabilniho zbytkového austenitu nejen na povrchu, ale i
uvnitf vykovku, ktery by se podilel na zvySeni taznosti.

Po optimalizaci teploty ochlazovani u modelu, ktery odpovidal ochlazovani vnitiku
vykovku (Obr. 101), byla opét ziskana martenziticko-bainiticka struktura s ur¢itym podilem
zbytkového austenitu (Obr. 104). Bylo dosazeno meze pevnosti 2200 MPa (Tab. 9, rezim ¢.
2). Snizeni teploty zakaleni na 100 °C mélo pfiznivy vliv na zvySeni taznosti (15 %). Podil
zbytkového austenitu potvrzeny rentgenovou difrakci byl 15 %. Barevné leptani prokazalo
ptitomnost zbytkového austenitu po hranicich martenzitickych jehlic (Obr. 105).

Model
Cislo | TaPCla | FYENIOSt op | PT 110 | Re | Asem | RA
- ochlazovani | § [°C/s] o o
rezimu [s] [°C/s] CCl | for [s] [1 | [MPa] | [%] | [%]
1 880/2400 5.7 244 | 200/3600 | 669 2250 8 13
2 880/2400 5.7 100 | 200/3600 | 662 2200 15 15

Tab. 9 Rezimy pro modelové zpracovani na TMZ simulatoru s
dosazenymi mechanickymi vlastnostmi
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Obr. 100 Prubeh teploty na Obr. 101 Prubeh teploty na
termomechanickém simuldatoru pri termomechanickém simuldatoru pri
ochlazovani vnitrku vykovku ochlazovani vnitiku vykovku s

optimalizovanou teplotou zakaleni
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Obr. 102 Simulace pritbéhu ochlazovani Obr. 103 Simulace pritbéhu ochlazovani
vnitiku vykovku, vrouci voda, rychlost vnitiku vykovku, barevné leptani na zbytkovy

ochlazovani 5,7 °C/s, martenzitickd austenit, SM
struktura s podilem bainitu a zbytkového
austenitu, detail SEM
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Obr. 104 Simulace pritbéhu och ~ Obr. 105 Simulace pribéhu ochlazovini
vnitrku vwkovku s optimalizovanou teplotou  vnitiku vykovku, barevné leptani na zbytkovy
zakalenti, rychlost ochlazovani 5,7 °C/s, austenit, SM

martenziticka struktura s podilem bainitu a
zbytkového austenitu, detail SEM

7 DISKUZE VYSLEDKU

S pomoci programu JMatPro byl proveden navrh nového typu oceli pro zapustkové
vykovky zpracovatelné integrovanym Q-P procesem. Na zaklad¢ znalosti teplot pocatku a
konce martenzitické transformace byly vybrany ¢tyfi experimentalni oceli typu AHSS. Tyto
oceli byly legovany manganem, kiemikem a chromem, pficemz dal§i modifikace byla
provedena niklem o obsahu 0,56 %. Na zvolenych ocelich bylo nejprve provedeno porovnani
vypocti s dilatometrickou analyzou transformacni teploty. Teplota austenitizace byla pro
vSechny experimentalni oceli 850 °C. Teploty pocatku a konce tvorby martenzitu, Ms a M¢
byly ureny v programu JMatPro. Zakladnim tkolem bylo nalézt sloZeni oceli, které umozni
co nejnizsi funkeni teplotu Q-P zpracovani. Nejnizsi teploty pocatku a konce martenzitické
ptemény 204 °C a 73 °C byly zjistény u oceli AHSS-4 s obsahem niklu a molybdenu. Na
zakladé tohoto zjisténi byla teplota zakaleni v Q-P procesu zvolena 150 °C.

Experimentalni program byl z vétsi ¢asti proveden na termomechanickém simulatoru, na
kterém lze na malém mnoZzstvi materidlu simulovat redlny proces tepelného zpracovani
Vv laboratornich podminkach.

V prvni €asti experimentu, zamefeného na vyvoj technologie, byl proveden navrh Q-P
procesu a byla provedena optimalizace parametrii tepelného zpracovani. Jako prvni byla
optimalizovéana rychlost ochlazovéani. Cilem navrhu rychlosti ochlazovani bylo vyhnout se
perlitickému nosu a dosdhnout martenziticko-bainitické struktury s urcitym podilem
zbytkového austenitu, tak aby byly dosazeny vhodné mechanické vlastnosti pro zapustkové
vykovky. Bylo zjisténo, Ze u oceli AHSS-1 se perlit nevyskytoval pfi zddné navrzené
rychlosti ochlazovani. U oceli AHSS-2, AHSS-3 a AHSS-4 se perlit vyskytoval jiz od
rychlosti ochlazovani 0,8 °C/s. Vzhledem pravé k vyskytu perlitu neni jiz tato rychlost
ochlazovani tento typ oceli vV nosné vrstvé vykovku vhodna. Nizsi rychlost ochlazovani nez
1 °C/s muze vést ke sniZzeni pevnostnich charakteristik, avSak na druhé stran¢ k tomu muze
dojit pouze ve vnitinich partiich vykovku, kde se projevuje provozni napéti jako daleko nizsi,

61




ZCU v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace
Katedra materidll a strojirenské metalurgie Mgr. Dagmar Bublikova

nez napéti v povrchovych a podpovrchovych vrstvach. Tento fakt tedy nenarusuje
aplikovatelnost vyvinutého postupu.

V dalsim kroku byla optimalizovana teplota pierozdéleni, kdy Vv procesu zpracovani
dochazi k difuzi uhliku z pfesyceného martenzitu do austenitu. Po odzkouseni vSech rezimu
byla ziskdna martenziticko-bainiticka struktura s uréitym mnozstvim zbytkového austenitu.
Nejlepsich vysledki bylo dosazeno pii teploté¢ pierozdéleni 200 °C. U oceli AHSS-3
S podilem niklu bylo dosazeno meze pevnosti az 2308 MPa pii taznosti 10 %. Podil
zbytkového austenitu byl stanoven RTG difrakci na 12 % a ma zésadni vliv na mechanické
vlastnosti oceli, zejména na vysokou uUroven taznosti. Vyssi teplota pterozdéleni méla
pfiznivy vliv na diftzi uhliku z pfesyceného martenzitu a tim i na mnozstvi zbytkového
austenitu ve struktuie. Nejvyssi hodnoty bylo dosazeno u oceli AHSS-2 az 36 obj. %. Tento
austenit vSak neni stabilni a ¢ast se rozpada na martenzit. Tim se objevuje M-A slozka ve
vysledné mikrostrukture.

V druhé casti experimentu byl zoceli, S nejlepSimi mechanickymi vlastnosti po
modelovém zpracovani, vykovany zapustkové vykovky. Tyto vykovky byly experimentalné
zpracovany Q-P procesem, ktery byl pro tento Ucel navrzen na zdéklad€ ziskanych dat
z modelu. Byly vytvofeny Ctyfi postupy tepelného zpracovani, které se liSily prub&hem
ochlazovani. Tyto modely byly odzkouSeny na simulatoru. Odlisné priib&éhy ochlazovani
s rychlosti ochlazovani 64, 5,7, 3,5 a 2,9 °C/s ukazaly zna¢ny vliv rychlosti ochlazovani na
zastabilizovani zbytkového austenitu v martenzitické matrici. Pfi nejvy$s$i rychlosti
ochlazovani, kterd odpovidala ochlazovani na povrchu vykovku ve vrouci vodé¢, zbytkovy
austenit netransformoval na martenzit a jeho zna¢na ¢ast zustala diky vhodnému legovani
stabilni v martenzitické matrici. Pfi této rychlosti bylo dosazeno vysoké meze pevnosti kolem
2100 MPa pii taznosti 15 % Asmm @ 17 % podilu zbytkového austenitu. Hodnota zbytkového
austenitu u rezimu, ktery odpovidal ochlazovani povrchu vykovku, byla potvrzena EBSD
analyzou. Pfi pomalych rychlostech ochlazovani, které odpovidaly ochlazovéani vnitiku
vykovku ve vrouci vodé a na vzduchu, nedoslo k dosazeni teploty Ms. Zbytkovy austenit se
nachazel stale ve vy$§im mnoZstvi (8-13 %), ale nepfispival ke zvySeni taznosti, ktera klesala
az na hodnotu 3 %. Zbytkovy austenit nebyl stabilni, nachdzel se vétSinou ve form¢ M-A
slozky a rozpadal se martenzit. Vlivem vy$§iho podilu martenzitu doslo u pomalejSich
rychlosti ochlazovani k zvy$eni hodnot tvrdosti az na 690 HV10. Hodnoty mechanickych
vlastnosti dosaZenych na oceli typu AHSS pomoci materidlové-technologického modelovani
odpovidaly i pfi porovnani s realnym vykovkem. Pti vysoké rychlosti ochlazovani (64 °C/s)
ve vrouci vodé byla dosazena mez pevnosti 2130 MPa pfi taznosti 12 % a 10 % zbytkového
austenitu. Na zakladé porovnani modelu s realnym vykovkem lze usuzovat, Ze pomoci
materidlové-technologického modelovani 1ze v laboratornich podminkach odzkouset Sirokou
Skalu parametri tepelného zpracovani a vyuzivat tento zplisob pro optimalizaci procesu
zpracovani zapustkovych vykovkl. Z divodu nedosazeni teploty Ms u rezimu s pomalou
rychlosti ochlazovani byla optimalizovana teplota zakaleni. Bylo dosazeno meze pevnosti
2200 MPa. SniZeni teploty zakaleni na 100 °C mélo pfiznivy vliv na zvySeni taznosti (15 %).
Podil zbytkového austenitu potvrzeny rentgenovou difrakci byl 15 %. Tento austenit byl
potvrzen také EBSD analyzou.

Vzhledem k tomu, Ze zapustkové vykovky se pouzivaji 1 jako komponenty pro praci
za riznych teplot a podléhaji riznym typtim deformace, byla zkousena mechanicka stabilita
zbytkového austenitu pii raznych teplotnich expozicich a pii deformaci zastudena. Teplotni
stabilita austenitu byla odzkousena v rozmezi teplot -196 az 400 °C po dobu 1 h. Zbytkovy
austenit ziistal u obou rezimi modelového zpracovani podrobenych vSem teplotnim
expozicim zachovan ve vy$§im mnozstvi. Ke zméné smésné martenzitické struktury doslo az
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od 300 °C, kdy vlivem popusténi transformoval martenzit na smes feritu a cementitu (sorbit),
a doslo k poklesu tvrdosti az na 560 HV10.

V ptipad¢ tlakové deformace méla zvySujici se rychlost deformace vliv na preménu
zbytkového austenitu na martenzit. P¥i nejvyssi rychlosti deformace 1 s pokleslo vlivem
transformace mnozstvi zbytkového austenitu u obou rezimti na 11 a 7 %. Vlivem vyssiho
mnozstvi martenzitu a deformacniho zpevnéni doslo k navySeni tvrdosti az na 670 HV10.

Chemicka stabilita zbytkového austenitu po teplotnich expozicich byla potvrzena i pfes
vypocet podilu uhliku v austenitu na zaklad¢ vypoctenych miizkovych parametrti. S rostouci
teplotou teplotnich expozic doslo vlivem diftize k riistu obsahu uhliku v austenitu. Pfi tlakové
deformaci zastudena dochazelo vlivem deformace nejenom k ¢aste¢né transformaci austenitu
na martenzit, ale i deformaci miizky. To vSe vedlo ke zvySeni mitizkového parametru
austenitu.

8 ZAVER

Tepelné pracovani Q-P procesem patii v souc¢asné dobé mezi jednu z nadéjnych metod
tepelného zpracovani modernich vysokopevnych nizkolegovanych oceli. Nevyhodou tohoto
tepelného zpracovani je nutnost zastavit kaleni mezi teploty Ms a My tak, aby nedoslo
k podkroceni stanovené kalici teploty. Proto bylo navrzeno takové chemické slozeni, kterym
byly vyrazné¢ snizeny teploty Ms a Mt. Tim lze pouzit jako kalici média pouze vrouci vodu
bez nutnosti pouziti olejli, solnych ldzni, polymeri a pfipadné¢ dalSich ekologicky
problematickych substanci.

Navrzeni vhodnych parametri tepelného zpracovani bylo provedeno pomoci
materialové-technologického modelovani na termomechanickém simulatoru a poté
verifikovano na skute¢nych vykovcich.

V prvni ¢asti experimentu byly na vzorcich oceli postupné optimalizovany parametry
tepelného zpracovani a byl proveden navrh Q-P procesu. Bylo zjisténo, Ze timto procesem lze
vhodnym legovanim vyrazn€ modifikovat struktury a tim i mechanické vlastnosti. Na
experimentalni oceli s obsahem niklu 0,56 % bylo dosazeno meze pevnosti dosahujici tiroven
2300 MPa pfi taznosti Asmm 10 % a 12 % zbytkového austenitu. To predstavuje vynikajici
potencidl pro aplikaci na zépustkové vykovky.

Poznatky z materialové technologického modelovani byly aplikovany do realného
tepelného zpracovani vykovkil, které byly pro tento Ucel vykovany z oceli identického
slozeni. Zapustkové vykovky byly nésledné zpracovany Q-P procesem, ktery byl podrobné
analyzovan a ze ziskanych dat o pribéhu teploty, byly vytvoieny modely tepelného
zpracovani. Bylo potvrzeno, ze rychlost ochlazovani ma zasadni vliv na mnozstvi a stabilitu
zbytkového austenitu V martenzitické matrici. Pfi nejvyssi rychlosti ochlazovani, ktera
odpovidala chlazeni povrchu vykovku v horké vodé, zbytkovy austenit netransformoval na
martenzit a jeho znacna ¢ast zlistala diky vhodnému legovani stabilni v martenzitické matrici.
Pti této rychlosti bylo dosazeno vysoké meze pevnosti kolem 2100 MPa pfi taznosti Asmm
15 % a 17 % podilu zbytkového austenitu.

Na zéaklad¢ porovnani modelu s realnym vykovkem bylo potvrzeno, ze pomoci
materidlové-technologického modelovani 1ze v laboratornich podminkach odzkouset Sirokou
Skalu parametrii tepelného zpracovani, odpovidajici riznym mistim prafezu a tim riznym
rychlostem ochlazovani. Tim lze vyuzivat tento nastroj vysoce efektivné i pro optimalizaci
procesu zpracovani zapustkovych vykovki. Postupna optimalizace teploty zakaleni ve
vnitinich partiich vykovku méla ptiznivy vliv na zvySeni taznosti, kterd dosahuje hodnot
15 % a predstavuje dostateCnou zasobu plasticity pro bezpecné pouziti zapustkovych
vykovkii.
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Protoze tada zapustkovych vykovka v automobilovych aplikacich pracuje v Sirokych
teplotnich intervalech, bylo provedeno odzkousSeni i teplotni stability mikrostruktury ziskané
timto nekonven¢nim zptisobem Q-P zpracovani. Teplotni stabilita zbytkového austenitu byla
odzkousena v rozmezi teplot -196 az 400 °C po dobu 1 h a pfi tlakové deformaci zastudena.
Zbytkovy austenit zlstal po teplotnich expozicich a deformaci zachovan v dostatecné
vysokém mnozstvi. Tim lze na zdklad¢ vysledkl této Casti experimentu konstatovat, ze je
mozno nové vyvinuté zapustkové vykovky pouzivat i jako komponenty pro praci az do teplot
kolem 300°C.

Tato prace obsahuje vysledky vytvorené v ramci projektu SGS-2019-019. Materialove-
technologicky vyzkum modernich vysoce-pevnych oceli. Projekt je dotovin ze specifickych
zdrojii statniho rozpoctu pro vyzkum a vyvoj.
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