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1 Uvod

Vysocepevné oceli se v dnesni dob¢ stdle vice prosazuji v primyslové vyrob¢ pro své
specifické vlastnosti jako je vyS$i mez kluzu a pevnosti oproti klasickym ocelim, specifické
chovéani pii deformaci, pfipadné razové vlastnosti. Rychly vyvoj zaznamenaly tyto oceli
zejména diky automobilovému pramyslu, kde jsou Siroce vyuzivany. Vys$s$i mechanické
vlastnosti umoznuji vyrobu konstrukci s niz§i hmotnosti, cozZ ovliviiuje 1 spotiebu pohonnych
hmot a mnoZstvi emisi zatéZujicich Zivotni prostiedi. Jsou vyuzivany i pro konstrukci
deformacnich prvkia Sasi vozidel. Ve vyrobé stavebnich konstrukei se prosazuji zejména pfi
navrhovani mosti a nosnych prvki ocelovych konstrukci hal a budov. Se zvysujici se produkci
vysocepevnych oceli je jejich pouziti vyhodné i z ekonomického hlediska. Stale vys$si naroky
na technické aplikace vyzaduji investice do vyvoje novych materidlti s lepSimi vlastnostmi.

Vlastnosti materidlu jsou vysledkem jeho chemického sloZeni, mikrostruktury, tepelného
¢i termomechanického zpracovani. Mikrostruktura modernich vysocepevnych oceli je tvofena
vice fazemi. Vyvoj novych materidli s sebou nese celou fadu zkousek pro ovéfeni chovani
novych vysocepevnych oceli, novych metod tepelného a tepelné¢ mechanického zpracovani
oceli ve vztahu k poZadované mikrostruktuie a vlastnostem a vliv deformace pfidané
do procesu vyroby oceli a polotovart.

Pro vyzkum a navrh vyroby a zpracovani vysocepevnych oceli je nutné znat
pro konkrétnich oceli teploty fazovych pfemén. Pro vypocet teplot a sledovani fazovych zmén
je mozné vyuZit celou fadu metod, od software, vyuZzivajici riizné vypoctové modely, po celou
fadu termickych analyz.

Cilem této bakalafské prace je porovnat hodnoty teplot fazovych pfemén vypocitané
pomoci vhodného software a ziskané pfesnym méfenim pomoci termické dilatometrické
analyzy a ovéfit vhodnost jednotlivych metod na studium experimentalnich oceli. Teoreticka
Cast prace se zabyva rozdélenim a popisem metod zjisStovani fazovych premén v kovech
a rozdélenim a popisem vysocepevnych oceli. Pro praktickou ¢ast byly vyuZity experimentalni
tavby TRIP oceli. Byl proveden softwarovy vypocet teplot faizovych pfemén jednotlivych oceli,
které byly nasledné ovéfeny fyzicky pomoci kaliciho dilatometru. Vzorky oceli byly nasledné
podrobeny termické dilatometrické analyze bez deformace a s vlozenou deformaci vzorku.
Byly vyhodnoceny a porovndny mikrostruktury vzorkii ve vychozim stavu, po tepelném
zpracovani a po tepelném zpracovani s vloZenou deformaci.

Vysledky této bakaldiské prace mohou slouzit jako voditko pro stanoveni
technologického postupu zpracovani TRIP oceli scilem dosaZeni vhodnych vlastnosti
a mikrostruktury za pomoci vyuziti kaliciho dilatometru.
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2 Miltody zjiStovani fazovy h primén v kov/ h

Féazové pfemény v kovech a jejich slitinich miZzeme zkoumat bud’ pomoci vypoctovych
metod nebo metod zaloZenych na sledovani zmén prevazné fyzikdlnich vlastnosti materiala.

2.1 Vypoctové metody

Vypoctové metody vyuzivaji chemického sloZeni a zndmého chovani materidli pro
vypoCet ARA a IRA diagramt a teplot fizovych pfemén materidlii. Vypoctové metody je
mozné vyuzit pro zndmé materidly, pro experimentdlni nové¢ vyvijené oceli a jejich slitiny
nemusi byt vypocet relevantni, proto je nutno pouZzit fyzikdlni metody zjiStovani fazovych
pfemén. Pro vypoctovou metodu je vyuZivdna celd tada software. V naSem piipad¢ je
v experimentdlni ¢asti prace vyuZit software JMatPro.

2.1.1 Vypocet teplot fazovych premén pomoci software JMatPro

JMatPro je simula¢ni software, ktery na zaklad€é zadaného chemického sloZeni vypocita
Sirokou $kélu vlastnosti materidldi, napiiklad teploty fazovych transformaci, mechanické
vlastnosti, chemické vlastnosti apod. UZivatelské rozhrani programu je zaloZeno na prostiedi
Java s vypoctovymi moduly C / C ++ a je schopen fungovat s jakymkoli operatnim systémem
Windows. Na obrazku ¢.1 vidime ukédzku prostfedi programu.V naSem piipadé€ byl software
pouzit pro orienta¢ni vypocet teplot Acl a Ac3, zacatek tvorby martenzitu, bainitu a perlitu
u zkoumanych oceli [11].
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Obrdzek 1 UZivatelské rozhrant software JMatPro [11]

15




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2022/23
Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Jan Hejny

2.2 Termické analyzy

Termickou analyzu vyuzivdme mimo jiné pro sledovéani fazovych pfemén u tuhych latek.
Pti fazovych preménach dochazi u tuhych latek k pohlcovani nebo uvoliovéni tepla, zméné
rozmért, elektrickych a magnetickych vlastnosti a zmén¢ rozmérti. Na zakladé sledovani téchto
zmén vlastnosti byly vyvinuty rizné metody termickych analyz. V praxi se tyto metody
vyuZzivaji pro stanoveni technologickych postupii pro tepelné zpracovani, tvafeni, liti, pfipadné
pro kombinované metody zpracovani. Dale jsou metody termickych analyz pouZivany pii
kontrole vyroby k ovéfovani jakosti vyrobku. Pii studiu fizovych piemén je také mozné
stanoveni nékterych fyzikalnich vlastnosti l4tek, jako je bod tani a tuhnuti, koeficient teplotni
délkové roztaznosti a tepelnou i elektrickou vodivost.

2.2.1 Klasicka termicka analyza (TA)

Pti klasické termické analyze je méfeno teplo, které je uvoliované nebo pohlcované pti
fazovych pfeméndach latek ¢i soustav. Zdznam méfeni je provadén jako zavislost zmény teploty
na Case. Jednd se o jednoduchou metodu, kterd se pouziva ke stanoveni teplot tani a tuhnuti
u Cistych latek a teplot likvidu a solidu u slitin. V diagramu zévislosti T/f(t) se fdzové premény
u Cisté latky projevi jako izotermickd prodleva, u tuhych roztoki se pocCitek a konec
krystalizace zobrazi jako zlom na kiivce T/f(t), viz obrazek €. 2. Tato metoda neni vhodna pro
sledovani fazovych pfemén v tuhém stavu, protoze pfi t€chto zménach nedochézi k vyraznym

tepelnym zméndm a vysledky méteni by byly neptesné [15].

Teplota

zlom

rel

prodieva

Obrdzek 2Diagram zavislosti T/f(t) [15]

2.2.2 Diferencni termicka analyza (DTA)

Tato metoda vyuZziva referencniho etalonu, ktery musi byt stabilni (nesmi dochéizet
k fazové pfeméné v etalonu ve sledovaném intervalu teplot) a inertni vii¢i okoli. Jako material
pro vyrobu etalonu se pouziva nejcastéji A1203, SiO2nebo MgO, na obrdzku ¢.4 je zndzornéno
schéma zapojeni termoclankti. Méfenou hodnotou je potom rozdil teplot zkoumaného vzorku
a etalonu a je zaznamendan v diagramu jako zdvislost AT/f(T), viz obrdzek ¢.3. Podle polohy
extrémi na kfivkach DTA lze zkuSebni latku nebo vzorek identifikovat a kvantifikovat u ni
tepelné zmeény. Tato metoda je dostatené citliva i pro sledovani fazovych pfemén vzorki
v tuhém stavu [15].
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T vzorek AT

etalon

t t

Obrdzek 3 Diagram zavislosti AT/(T) [15]

vzorek etalon

A LA
/ \

mv (1)

g mv (2)

Obrdzek 4 DTA - Schéma zapojeni termocldankii [15]

2.2.3 Derivacni diferencni termicka analyza (DDTA)

Metoda je zaloZena na stejném principu jako DTA, rozdil je jen vtom, Ze je
zaznamendavana ¢asova derivace kiivky DTA, tj. d(AT)/dt = f(T). Vyhodou oproti piedchozi
metodé¢ je lepsi registrace malych zmén [15].

2.2.4 Drvojita diferencni termicka analyza (ADTA)

Princip metody je podobny jako u DTA, zkouSeny vzorek se porovndva s referen¢nim
vzorkem, ktery je ale ¢asteCn¢ reaktivni. Pro pouziti metody jsou nutné naro¢né predbézné
experimenty pro zvoleni referencniho vzorku, metoda je méalo pouZzivana [15].

2.2.5 Diferen¢ni kompenzac¢ni kalorimetrie (DSC)

Opét vychdzi z principu DTA, tj. komparace vzorku s referencnim etalonem s tim
rozdilem, Ze neni méfen rozdil teplot vzorku a etalonu, ale elektricka energie ptidavného zdroje,
kterd je potiebna k vyrovndni teplot vzorku a referencniho etalonu [15].

2.2.6 Termogravimetrie (TG)

Princip metody spociva v méfeni zmény hmotnosti sledovaného vzorku v zavislosti na
teploté. Metoda je vhodna komé kovu napf. i pro sledovani zmén polymert a pro potravinaisky
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a farmaceuticky prtimysl. Jsou pouZzivany dva tepelné reZimy, kontinudlni zvySovani teploty —
dynamicky reZim nebo izotermicky reZim (za konstantni teploty) — staticky zpusob. U
dynamického reZimu je sledovana zavislost hmotnosti vzorku na teploté a casu, m = m(T).
Zaznam méfteni je tzv. termogravimetrickd kiivka znazornénd na obrazku ¢.5. Ze zavislosti
zmén hmotnosti vzorku Am na teploté 1ze urc€it slozeni vzorku a podil jeho slozek. Stejné jako
umetody DTA, u malych hmotnostnich zmén Ize zaznamenavat derivaci TG kiivky umoznujici
lepsi citlivost zdznamu méfeni. Staticky rezim sledovani hmotnosti v ¢ase za konstantni teploty
je vyuzivan ke sledovani kinetiky a reakci vzorku [16].

Am 18 CaCZOAHZO

134

226
398

838 1025
100 - 226°C : ztrata krystalové vody
398- 420°C: CaC,0, — CaCO; + CO
660 - 840°C: CaCO,—» Ca0O + CO,

—m T PG

Obrdzek 5 Diagram zavislosti Am/T [16]

2.2.7 Frakéni termogravimetrie (FTG)

Vyuziva se k detekci plynnych sloZek, uvoliujicich se pfi zahtivani vzorku. Plynné
sloZky jsou kondenzovéany v nddobkach, které jsou vdZeny spolu se sledovanym vzorkem. Podil
nezkondenzovanych slozek potom odpovida rozdilu hmotnosti vzhledem k vychozimu stavu
vzorku [16].

2.2.8 Elektrotermicka analyza (ETA)

Principem elektrotermické analyzy je sledovdni zdvislosti elektrické vodivosti vzorku na
teploté. Pfi zméné¢ fazi dochdzi i ke zméné elektrické vodivosti, protoze tuhd i kapalnd faze maji
ruznou elektrickou vodivost. Tim je mozZno pii krystalizaci vzorku urcit podil tuhé a kapalné
faze. Tuto metodu je mozné vyuzit i ke sledovani zmén ve struktufe u vzorka v tuhém stavu
[16].

2.2.9 Emanacni termicka analyza (ETA)

Tato metoda se vyuziva ke sledovdani zmén vzorku, u kterych nedochazi ke zméné
hmotnosti. Princip metody vyuZivd méfeni mnoZstvi inertniho plynu, ktery je uvoliovan pfi
zahiivani pevné latky. Vzorky jsou plynem znaceny a jsou pouZzivany inertni plyny jako Rn,
Ne, Kr, Ar a Xe [16].

2.2.10 Dilatometricka termicka analyza

Pti dilatometrické termické analyze jsou sledovany malé zmény rozmért vzorka, které
jsou vystaveny zméndm teploty. Ke zméndm rozmérti dochédzi vlivem ptreskupovani atomil
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v krystalové miiZzce materidlu. Dilatometrickd analyza je proto s vyhodou vyuzivdna ke
stanoveni prubéhu fazovych pfemén kovovych materidli v tuhém stavu pii ohfevu nebo
ochlazovani. Ddle je mozno urcit napt. Curieho teplotu nebo sledovat pribéh izotermické
pfemény za zvySenych teplot.

Pfistroje pro dilatometrickou analyzu se nazyvaji dilatometry. Jejich provedeni se se 1isi
podle ucelu pouziti dilatometru, hlavni ¢4sti vSak tvofi pec, méfici a registracni zafizeni. Pec
umoziiuje ohfev vzorki do teploty az 1600°C ve vakuu nebo v ochranné atmosféfe inertniho
plynu a také ochlazeni do teploty -196°C. Pece umoZziuji i fizeny tepelny reZim, ktery byva
i regulovatelny v priabehu procesu. Stejn¢ jako ohiev je mozno fidit i rychlost ochlazovani.
Vzorky zkouseného materidlu jsou ve tvaru vdleCku priiméru 2-5 mm a délky 10-60 mm. Pokud
je zapotiebi rychly ohiev nebo ochlazovani, pouzivaji se vzorky ve tvaru trubicky s tloustkou
stény nékolik desetin milimetru.

Zmény délky vzorku se prendSeji nejcastéji pomoci kiemennych tyCinek (popft. tyCinek
z A1203) mimo pec do méfici ¢4sti dilatometru. Mohou se zaznamenévat napt. mechanicky
(systémem pdk a pisitkem) nebo opticky vychylovanim svételného paprsku pomoci zrcatka
a zdznamem stopy paprsku na fotograficky materidl. V sou€asné dobé& pievladaji indukcni
snimace riizné konstrukce, v nichZ se délkové zmény vzorku pievadi na zménu induk¢nosti.
Ptednosti tohoto zptlisobu je vétsi citlivost a presnost snimani dilatace. Vyhodou je také moznost
zaznamenat délkové zmény pii rychlém ohfevu nebo ochlazovani [5]. Vystupem dilatometrické
analyzy je dilata¢ni kiivka, bud’ skute¢nd, kdy je zaznamendna zdvislost dilatace vzorku
na teplot¢ (AL —t) nebo diferencni, kdy je zaznamendana zdvislost rozdilu dilatace vzorku
a etalonu na teploté ((AL — ALe) — t). Dilatometry umoZziiuji zdznam obou kiivek soucasné [5].
Analyzou zaznamenanych dat je moZno ziskat pocatecni a konecné teploty fazovych
transformaci a také kinetiku fdzovych transformaci [2].

Dilatometrii miiZzeme vyuZit pro zjisténi teplot fazovych pfemén zejména u novych
experimentdlné vyvijenych oceli, kdy hodnoty teplot fizovych pfemén potfebujeme znét
pro navrh tepelného zpracovani ve vztahu k dosazeni poZadované mikrostruktury a vlastnosti
materidlu.

V experimentdlni Casti této prace vyuzijeme dilatometrii ke zjiSténi teplot fazovych
pfemén a vlivu vloZené deformace na pribeh fazovych pfemén a vyslednou mikrostrukturu
experimentdlnich vysocepevnych nizkolegovanych oceli s TRIP efektem, které budou
podrobeny dvoukrokovému tepelnému zpracovani typickému pro TRIP oceli s vloZenou
deformaci 30% na konec prodlevy pii TZ.
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3 Vysocepevné oceli

Pro oceli, které fadime do skupiny vysocepevnych oceli, je charakteristicky vztah mezi
pevnostnimi hodnotami:

E [Nm
Rmﬁ RpO,Z = ]

150 kg

R, Rpoz 0,2 N_m]
p " lkg

Vysocepevné oceli se zpravidla rozdé€luji na konvencni (klasické) vysocepevné oceli
oznaCované jako HSS (High Strenght Steels) a moderni vysocepevné oceli, které jsou
oznacované jako AHSS (Advanced High Strenght Steels). Mezi oceli HSS patii IF oceli, BH
oceli, vysokopevnostni nizkolegované oceli HSLA. Jako oceli AHSS jsou oznacovény
dvoufazové oceli DP, CP, TRIP a TWIP oceli, martenzitické oceli a austenitické korozivzdorné
oceli. Dalsi pouzivané moderni rozdéleni je na oceli prvni, druhé a tieti generace.

3.1 Vysocepevné oceli prvni generace

U téchto oceli byl vyuzit ke zvySeni pevnosti vliv legujicich prvki, zejména manganu
a kiemiku. Tyto oceli lze déle rozdé€lit na nizkouhlikové oceli s velmi nizkym obsahem
legujicich prvki a oceli bez intersticidlnich prvk (IF — intersticial free oceli) s nizkym obsahem
uhliku, niZ$i pevnosti a vyS$si tvarnosti. Modernéj$i déleni potom zafazuje mezi oceli 1.generace
IF, BH, HSLA, DP, CP a TRIP oceli, mezi oceli 2.generace TWIP oceli a austenitické
korozivzdorné oceli a jako oceli 3.generace materidly zaloZené na nanodisperznich ¢ésticich,
napt. borida [7]. Na obrdazku ¢. 6 jsou porovnany mechanické vlastnosti raznych typt
vysocepevnych oceli.

70 - Oceli s nizkou Oceli s velmi vysokou
pevnosti (< 210MPa) pevnosti (>550MPa)

H Vysoce pevné oceli H
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—
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Obrdzek 6 Srovndni mechanickych vlastnosti riiznych typii oceli [6]
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3.1.1 IF (Intersticial Free) Oceli bez intersticialnich prvka

IF oceli maji feritickou strukturu s velmi nizkym obsahem intersticidlnich prvki. Jsou
mikrolegovany prvky Ti a Nb, které vytvéii karbidy a nitridy se zbytkovym mnozstvim C a N,
které jsou interstiticky rozpusténé ve feritové matrici. Tyto oceli maji velmi dobrou taZznost
a odolnost proti starnuti. Pevnost v tahu je nizsi, do 350 MPa, mez kluzu do 200 MPa. Tyto
oceli se vyuzivaji napiiklad v automobilovém primyslu na vyrobu hlubokotaznych plechii.

Tyto oceli jsou bez problémi svafitelné vSemi konvencnimi metodami svarovani [7].

3.1.2 BH oceli (Bake Hardenable Steels)

U BH oceli se ke zvySeni pevnosti vyuZziva tzv. nizkoteplotniho staticko-napétového
umeélého starnuti. Vyhodou BH oceli je nizka mez kluzu a vysokd taznost pred mechanickym
zpracovanim. Z téchto oceli jsou lisovanim vyrabény zejména dily karosérie automobilu, dvefte,
sttecha, viko motoru atd. Po vylisovani jsou dily vystaveny procesu umélého starnuti, které
probiha pfi teplotach okolo 170°C po dobu cca. 20 minut. Tento proces zpravidla probiha
v rdmci vypalovani laku dilti karosérie. K procesu zpeviiovani dochdzi stabilizaci dislokaci
intersticidlnimi prvky C a N. Ke zvySeni mechanickych vlastnosti dochdzi vznikem
Cottrelovych atmosfér v okoli dislokaci a precipitaci karbidit mikrolegujicich prvki. Tyto oceli
jsou, stejné jako IF oceli, bez problému svaftitelné vSemi konvencnimi metodami svafovani [7].

3.1.3 HSLA (High Strength Low Alloy) oceli

Jako HSLA oceli jsou oznacovany vysocepevné mikrolegované oceli. Tyto oceli maji
lep$i mechanické vlastnosti a lepSi odolnost proti atmosférické korozi nez konvencni uhlikové
oceli. Obsah uhliku se pohybuje v rozmezi 0,05 — 0,5 %C, obsah manganu az do 2,0% Mn.
HSLA oceli jsou mikrolegovany piisadou prvku nebo skupiny prvkl Cr, Ni, Mo, Cu, N, Al, Ti,
Nb, V, Zr do 0,15 hm.%. Tyto prvky jsou oznacované jako mikrolegury.

HSLA oceli jsou klasifikovany jako oddélena kategorie oceli se zlepSenymi
mechanickymi vlastnostmi a nikoli jako slitinové oceli, pfesto, Ze zlepSenych vlastnosti je
u nich dosazeno pfisadou mikrolegujicich prvkd. Oceli jsou pouZiviny k vyrobé dilt
automobilli, zeméd¢€lskych a stavebnich strojii, mostni konstrukce apod [7].

3.1.4 DP (Dual Phase) oceli

Dvoufazové oceli se vyznacuji feritickou zdkladni matrici, ve které jsou rozptyleny
ostriavky pevné martenzitické struktury, viz obrazek ¢.8. Podil martenzitu ve feritické zdkladni
struktufe se pohybuje od 10 do 30 procent. Diky této struktufe maji dvoufazové oceli schopnost
mechanického zpevnéni po predchozi plastické deformaci. Mez kluzu je mozné dale zvySovat
vytvrzovanim podobné¢, jako je tomu u BH oceli. Vztah pomérného prodlouzeni € k mezi
pevnosti Rm je znazornén v diagramu na obrazku ¢.7 Dily z té€chto oceli jsou pouzivany napf.
v deformacnich zéndch automobili, pti¢niky, vyztuhy rdmu vozidel, piipadné disky kol [7].
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Obrdzek 7 Oblast DP oceli v diagramu Rm — ¢ [10]

Obrdzek 8 Mikrostruktura dvoufdzoé oceli [10]

3.1.5 CP (Complex Phase) oceli

Vicefdzové oceli obsahuji ve feriticko — bainitické matrici 1 mald mnoZstvi martenzitu,
zbytkového austenitu a perlitu, viz obrazek ¢.10. Vicefdzové oceli maji jemnozrnnou strukturu
dosazenou bud’ pomalou rekrystalizaci nebo precipitaénim efektem mikrolegujicich prvkd,
napt. Ti, Nb nebo Co. CP oceli maji mez pevnosti v rozmez{ 800 — 1180 MPa a vyS$§i mez
kluzu nez DP oceli. Oblast CP oceli v diagramu € - Rm je zndzornén na obrazku ¢.9. Jsou
pouZzivdny napf. pro vyrobu jednoduchych automobilovych dili, piiruby sedadel, liSty dvefi
apod. [7].
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Obrdzek 9 Oblast CP oceli v diagramu Rm — ¢ [10]
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Obrdzek 10 Mikrostruktura CP oceli [10]

3.1.6 MS oceli (Martensitic Steels)

Mikrostruktura MS oceli je tvofena martenzitickou matrici s malym podilem feritu
a bainitu, viz obrdzek ¢.12. Mez pevnosti v tahu MS oceli se pohybuje v intervalu 900 -1700
MPa a pro zlepSeni plastickych vlastnosti jsou €asto temperovany. Obrazek ¢.11 zndzornuje
diagram vztahu pomérného prodlouZeni € k mezi pevnosti Rm MS oceli. Martenzitické oceli
jsou pouZivany napt. pro vyrobu nosnikti podvozku motorovych vozidel [7].
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Obrdzek 11 Oblast MS oceli v diagramu Rm —¢ [10]
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Obrdzek 12 Mikrostruktura MS oceli[10]

3.1.7 TRIP (Transformation Inducted Plasticity) oceli s transforma¢né indukovanou
plasticitou

TRIP oceli jsou typickym pifikladem modernich vysokopevnych oceli, jejichZ vlastnosti
je dosaZeno kombinaci legovani a termomechanického zpracovéani. Oceli s deformacné
indukovanou plasticitou jsou vyuZiviny zejména v automobilovém primyslu. Pro své
pevnostni vlastnosti a pro vysokou hodnotu soucinitele deforma¢niho zpevnéni jsou vyuzity
pro vyrobu nosnych komponent a pro dily deformacnich z6n vozidel. Chemické sloZzeni TRIP
oceli se pohybuje v rozsahu 0,1-0,4 % uhliku, 1,0-3,0 % manganu, 1,0-3,0 % kiemiku, pfipadné
hliniku. TRIP oceli maji vicefazovou strukturu. Mikrostruktura je tvofena meékkou matrici
feritu s 20-35% podilem rozptyleného bainitu a s ostrivky zbytkového austenitu, ktery zaujima
$5-20% celkového objemu, viz obrazek ¢.14. Tyto oceli se vyznaCuji né¢kolika typy
zpeviiovacich mechanismi jako je precipitacni zpevnéni a zpevnéni tuhého roztoku. Vztah
pomérného prodlouZeni € k mezi pevnosti Rm TRIP ocelf je zndzornén v diagramu na obrazku
¢.13.

Pro pouziti TRIP oceli je nejvyznamnéjsi transformacné indukované zpevnéni, tzv. TRIP
efekt. Podstatou TRIP efektu je fazova transformace zbytkového austenitu na martenzit
pii deformaci vyvolané piisobenim vnéjSich sil. Fazové preméné predchdzi skluz dislokaci
a v mistech, kde vnitfni napéti dosdhne kritické hodnoty, dochdzi k preméné austenitu
na martenzit [20]. Mikrostruktura TRIP oceli po transformaci tedy obsahuje zna¢né mensi podil
zbytkového austenitu. MnozZstvi a stabilita zbytkového austenitu v mikrostruktuie po
transformaci ma zdsadni vliv na mechanické vlastnosti TRIP oceli. Na stabilitu zbytkového
austenitu ma vliv chemické sloZeni oceli, velikost a tvar austenitickych zrn, termomechanické
zpracovani a typ mechanického zatéZovani [18].
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Obrdzek 13 Oblast TRIP oceli v diagramu Rm — ¢ [10]

Obrdzek 14 Mikrostruktura TRIP oceli [10]

TRIP oceli se nejcastéji d€li na oceli prvniho, druhého a ttetiho typu. U oceli Ltypu je
mikrostruktura tvofena austenitem a transformacné indukovanym martenzitem. Aby bylo
dosazeno vysoké taznosti materidlu, maji TRIP oceli prvniho typu vysoky obsah legujicich
prvkia. Mikrostruktura oceli IL.typu je tvofena matrici popusténého martenzitu se zbytkovym
austenitem, ktery se potom pusobenim vnéjSich sil deformacné transformuje na deformacné
indukovany martenzit. Diky martenzitické matrici maji tyto oceli velmi nizkou taZnost.
Posledni skupinu, oceli IIl.typu, tvofi moderni nizkolegované oceli s TRIP efektem, jejichZ
mikrostruktura je tvofena mékkou feritickou matrici, bainitem a zbytkovym austenitem,
ktery béhem deformace transformuje na martenzit [19].

Vyroba TRIP oceli

,Podstatou jevu transformacné indukované plasticity (TRIP — transformation induced
plasticity) je stabilizace podstatného mnoZstvi zbytkového austenitu pfi termomechanickém
zpracovani az do nizkych teplot a jeho nasledné pfeména na deformac¢né indukovany martenzit
v disledku plastického pretvotreni provdzend vysokou plasticitou materidlu.* [20].

Zachovéni zbytkového austenitu je ddno vhodnym legovianim oceli a dile jejich
zpracovanim. Zéakladni schéma vyroby TRIP oceli je rozdéleno do né€kolika fazi: austenitizace
polotovaru, vznik struktury austenit/ferit (40% austenitu, 60% feritu), ochlazovani vhodnou
rychlosti, kterd zabrani vzniku perlitu (zabranéni odcerpéani uhliku z austenitické faze — je nutny
pro chemickou stabilizaci zbytkového austenitu), prodleva transformace austenitu na bainit
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(vznik struktury 60% ferit, 25% bainit, 15% austenit) a dochlazeni na teplotu okoli. Jsou
pouzivany dvé zdkladni technologie vyroby, vdlcovéni za tepla a za studena [21].

Oceli valcované za tepla

Struktura téchto oceli je tvoiena 25 — 60% feritu, 25 — 40% bainitu a 5 — 15% zbytkového
austenitu. Postup zpracovdni mlZeme obvykle rozdélit do péti fazi - ohfev na teplotu
austenitizace, intekritické Zihani, rychlé ochlazeni, kdy je zabranéno vzniku perlitu, bainiticka
transformace, kdy dochdzi k obohaceni zbytkového austenitu uhlikem, dochlazeni, viz obrazek

¢.15.

o)
3
o 2. Interkritické zihani
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[ s dostatecnou prokalitelnosti
Teplota 750-800°C
" VydrE 24 min \
|
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| 10-50°C/ls| | - 2abranéni vzniku perlitu
[ I —
| 520°Css | Teplota 350- 480°C 4. Izotermalni bainiticka transformace
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e ] \ | 3. pochizen
\| - martenziticka transformace

Cas

Obrdzek 15 Schéma tepelného zpracovdani TRIP oceli vyrabénych za tepla [21]

Oceli valcované za studena

Pted valcovanim za studena je nutné TRIP oceli podrobit jesté valcovani za tepla. Jsou
pouzivany dva reZimy vélcovani za tepla pti vzniku bud’ mekké feriticko-perlitické struktury
nebo tvrdé struktury s podilem bainitu. Po vélcovani za studena je nutné oceli tepeln¢ zpracovat.
Polotovary jsou interkriticky Zihdny za teplot 780 — 880°C, nésleduje ochlazeni a druhé Zihéani
za teplot 350 — 500°C a ochlazeni na pokojovou teplotu, viz obrazek ¢.16.
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Teplota

Obrdzek 16 Vyroba TRIP oceli vdlcovanych za studena [21]

Struktura téchto oceli je tvoifena, stejné jako u oceli vilcovanych za tepla, 25 — 60%
feritu, 25 — 40% bainitu a 5 — 15% zbytkového austenitu. Tyto oceli maji vySsi tvarnost nez CP,
DP a HSLA oceli. TRIP oceli maji v soucasné dobé mez pevnosti v tahu od 590 do 1180 MPa.

Vv

TRIP oceli nahrazuji DP a HSLA oceli kvili své vyssi absorpci energie a dobré tvatitelnosti

[8].

Svaritelnost

Svatitelnost TRIP oceli je ovlivnéna vyssim uhlikovym ekvivalentem (az 0,5) v disledku
vys$iho obsahu uhliku, ktery je zapotiebi pro stabilizaci zbytkového austenitu piitomného
v mikrostruktufe. TRIP oceli se béZn¢ svatuji, za predpokladu dpravy svafovacich parametri
vzhledem k uhlikovému ekvivalentu, pomoci odporového bodového svafovani zejména na
vyrobnich linkdch firem vyrdbé&jicich komponenty pro automobilovy primysl. Lze vyuZit
i svafovani MIG/MAG a progresivné se vyvijejici svafovdni laserovym a elektronovym
paprskem [14].

Pouziti TRIP oceli
Pro své vlastnosti jako je vysoka schopnost absorpce rdzt jsou oceli s TRIP efektem

pouzivany s vyhodou zejména v automobilovém priimyslu v deformacnich zénach automobili.
Na obrédzku €. 17 jsou zndzornény ¢asti karoserie automobilu vyrdbéné z TRIP oceli.
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Obrdzek 17 Cdsti karoserie vyrdbené z TRIP oceli [18]

3.2 Vysocepevné oceli druhé generace

Vysocepevné oceli druhé generace maji vysoky obsah legujicich prvkd nutnych
ke stabilizaci austenitu a vyznacuji se vysokymi hodnotami pevnosti a tazZnosti.

3.2.1 Austenitické korozivzdorné oceli (ASS)

Austenitické korozivzdorné oceli druhé generace vyuZivaji, stejné jako TRIP oceli,
deformacné indukované pfemény austenitu na martenzit, od TRIP oceli se vSak 1i$i az 100%
podilem obsahu austenitu ve struktufe, kterd je dosazena legovanim vysokymi obsahy
manganu, niklu a dusiku.

3.2.2 TWIP (Twinning inducted plasticity) oceli s plasticitou indukovanou dvojcaténim

Mikrostrukturu tvofi austenit legovany 15-30 hm.% manganu a do 3 hm.% hliniku
a kfemiku, viz obrdzek ¢.19. Tyto oceli dosahuji meze pevnosti v tahu az 1200 MPa pfi taZznosti
az 50%, viz obrazek ¢.18. Pii mechanickém zatéZovani nedochdzi k fazovym premeéndm
jako u TRIP oceli, ale k tvorbé mechanickych austenitickych dvojcat. Hranice dvojcat se chova
jako hranice zrna a dochédzi ke zpevnéni materidlu. Tyto oceli se vyuZivaji pro svou schopnost
absorbovat mechanickou energii pro vyrobu bezpec¢nostnich prvkii deformacnich zoén
automobiltl apod [9].
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Obrdzek 18 Oblast TWIP oceli v diagramu Rm —¢ [10]

= ¢ \
Obrdzek 19 Mikrostruktura TWIP oceli [10]

3.2.3 Maraging oceli (Martensite ageing)

Jedna se o vysokolegované oceli s nizkym obsahem uhliku do 0,03 hm% legované prvky
jako je nikl (aZ 18%), kobal, molibden, titan, hlinik a chrom. Mikrostruktura téchto oceli zavisi
na tepelném zpracovani. Po kaleni pfi teplotich 800°C do oleje vznikne mékky martenzit. Ocel
v tomto stavu je dobfe obrobitelnd a svatitelnd. Ndslednym vytvrzovanim pii 450 — 550°C dojde
ke zpevnéni precipitaci disperznich intermetalickych fazi Ni3Mo, Ni3Ti, Ti(C,N). Mez kluzu
se zvysi cca 2,5x a dosahuje hodnot az 3000 MPa. Pfi dolegovani cca 10% Cr vznikne
korozivzdornd maraging ocel. Jsou pouziviny pro vyrobu extrémné namdhanych dila v

leteckém a jaderném pramyslu [10].

3.3 Vysocepevné oceli tieti generace

Vysocepevné oceli tieti generace se podobné jako oceli druhé generace vyznacuji
vysokou pevnosti, bylo v§ak u nich dosazeno vyssi taznosti, az 40%. Téchto vlastnosti bylo
dosazeno zejména pouzitim TRIP a TWIP mechanismi. Jsou také vyrobné levnéjsi nez oceli
druhé generace, protoze obsahuji mensi mnozstvi legujicich prvk.
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3.3.1 Q&P oceli (Quenching and Partitioning Steels)

Tyto oceli jsou legovdny manganem, kiemikem, niklem a molybdenem, podil legur
ve struktuie je do 4%. Pozadované struktury je dosaZeno ohfevem na austenitizacni teplotu,
ochlazeni pod teplotu Ms a znovu ohfev na teplotu Ms. Béhem vydrzZe na této teploté dochazi
k difuzi uhliku z martenzitu a tim ke stabilizaci zbytkového austenitu. Vyslednd mikrostruktura
se sklada z 50-80% martenzitu, 20-30% feritu a 5-12% zbytkového austenitu. Prave piitomnost

Vv

feritu a austenitu ma vliv na vyssi taZznost téchto oceli [9].

3.3.2 TBF oceli (TRIP Aided Bainitic Ferrite Steels)

TBF oceli maji bainiticko feritickou mikrostrukturu s podilem zbytkového austenitu
a vyrabi se podobnym procesem jako QP oceli. Pevnost v tahu dosahuje u té€chto oceli az 1500
MPa pii zachovani vyhovujici taznosti [9].
Nanosteel

Jednd se o experimentdlni oceli, které se stdle vyvijeji a dosud nejsou komeréné
pouzivdny. Mikrostrukturu tvoii austenit s pfidavkem boridu, kde zrna austenitu naslednym
tepelnym zpracovanim dosahuji velikosti v fddu nanometr [9].
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4 Experimentalni ¢ast

Cilem experimentdlni C¢asti je porovndni teplot fazovych pfemén vypocitanych
simula¢nim programem JMatPro na zdklad¢ chemického sloZeni oceli s vystupy z kaliciho
dilatometru stanovenych pomoci metody prasecikl te¢ena porovndni vysledné mikrostruktury
vzorkl s IRA diagramy vypocitanymi pomoci software JMatPro. Dale zjiSténi vlivu vloZené
deformace pfi prodlevé na austenitizacni teploté pti tepelném rezimu v dilatometru na nésledny
prabeh fazovych pfemén a vyslednou mikrostrukturu vysokopevnych nizkolegovanych oceli
s TRIP efektem za vyuZiti dilatometrické analyzy. Zkousky byly provddény na vzorcich péti
experimentdlnich taveb TRIP oceli, které jsou charakterizovany v dal$i kapitole.
Experimentalni program byl proveden s vyuzitim kalictho deformac¢niho dilatometru
a simula¢niho programu JMatPro. Pomoci kaliciho dilatometru byly vzorky podrobeny
tepelnému zpracovani bez deformace a tepelnému zpracovéni s pfidanou deformaci na konci
prodlevy pfi austenitizacni teploté. Byly provedeny mikrostrukturni analyzy vychoziho stavu
materidlu bez tepelného zpracovéani, po tepelném zpracoviani a po tepelném zpracovani
s pfidanou deformaci a porovnany mezi sebou. Na vzorcich byla ve vSech stavech zméfena
tvrdost HV10.

Vysledky experimentélni ¢asti mohou slouzit pii vyzkumu novych vysocepevnych oceli
a stanoveni technologického postupu zpracovani TRIP oceli a dosaZeni poZadované
mikrostruktury.

4.1 Charakterizace experimentalnich TRIP oceli

Pro praktickou cast byly pouzito pét experimentdlnich taveb TRIP oceli. Tavby byly
odlity do ingotli o hmotnosti cca 50 kg. Po odfezani hlavy a paty ingotu byly ingoty valcovany
pii ohfevu na teplotu 1100°C pii relativnim dbéru 20%. Pouze u vzorku T4 kov byl ingot
rozfezany na ctvrtiny a jednotlivé Casti byly piekovdny na tyCe. Po valcovdni za tepla
nasledovalo zihdni za teploty 680°C s vydrzi 8 hodin a néslednym ochlazenim na 300°C
rychlosti 25°C za hodinu. Déle byly plechy vélcovdny za studena s redukci 5%. Nésledovalo
zihani pii teplot¢ 1100°C, kromé vzorku T4 kov, ktery byl ponechdn ve stavu po kovani.
Z takto zpracovanych ingotli byly vyrobeny vzorky pro dilatometrickou analyzu o priméru 5
mm a délky 10 mm. Z tabulky €.1 jsou patrné rozdily mezi tavbami, oceli T4, T8 a T9 se od
sebe 1iSi zejména pomérem kiemiku a manganu a zvySujicim se obsahem hliniku. Ocel
T11 a T13 jsou dle chemického sloZeni témé&i identické az na vysSsi obsah niobu u oceli T13.
Jednd se o typické nizkolegované TRIP oceli prvni generace legované kiemikem, ktery byl
u nov¢jSich TRIP oceli (jako je T4) z ¢asti nahrazen hlinikem.

Tabulka 1 Chemické sloZeni pouzitych vzorkit TRIP oceli

Material C Si Mn P S Cr Al Nb
[hm.%] | [hm.%] | [hm.%] [hm.%] | [hm.%] | [hm.%] | [hm.%] | [hm.%]
T4 0,2 0,6 L5 0,008 0,003 0,19 L5 0,06
T8 0,2 0,6 3,0 0,008 0,003 0,17 2,0 0,06
T9 0,2 0,58 5,02 0,007 0,001 0,18 2,95 -
TI1 0,2 1,8 1,5 0,008 0,003 0,008 0,008 0,03
T13 0,2 1,8 L5 0,008 0,003 0,008 0,008 0,06
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4.2 Vypocet teplot fazovych piremén pomoci software JMatPro

JMatPro je simulacni software vyvinuty firmou Thermotech Ltd. A Sente software Ltd.,
ktery na zdklad¢ zadaného chemického sloZeni, teploty austenitizace a velikosti zrna vypocita
Sirokou $kélu vlastnosti materidldi, napiiklad teploty fazovych transformaci, mechanické
vlastnosti, chemické vlastnosti apod. UZivatelské rozhrani programu je zaloZeno na prostiedi
Java s vypoctovymi moduly C / C ++ a je schopen fungovat s jakymkoli opera¢nim systémem
Windows. [11] V naSem ptipadé byl software pouZit pro orientani vypocet teplot fazovych
pfemén danych oceli. Program, po zadani chemického sloZeni oceli z tabulky ¢.1, vypocital
teploty fazovych ptemén. Vypocty byly provadény pro teplotu austenitizace 1050°C a velikost
zrna 9.0 dle ASTM. Vysledky byly shrnuty v tabulce €. 2 a pouZity pro ndvrh tepelného reZimu
dilatometru. Na obrédzcich ¢.20 az 24 jsou zobrazeny IRA diagramy pro jednotlivé oceli
z vystupu software JMatPro.

Tabulka 2 Prehled teplot vypocitanych pomoct software JMatPro

.. Ac Acs M; Bs Ps
Material
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
T4 733,5 9779 417,1 5627 733.5
T8 717,2 1013,7 376,1 5174 717,2
T9 692.5 1070,7 292 4432 682,5
T11 731,6 869,1 364,6 534,3 731,6
T13 731,3 870,4 366 534.8 731,3
COMPOSITION (%)
TTT Fe: 95.61
Al:1.39
1000~ f3=9778 23:06.109&32
Mn:1.75
900~ Mo: 0.065
Il Nh: 0.056
Ni: 0.077
800+ Si:0.51
~ | Ti: 0.004
&) @ Fernite(1%) V:0.002
E:: 700+ Pearlite(1%) W. 0.076
® MEeainite %) c:02
2 600+ “Transformed(10%) P:0.007
OEJ Transformed{50%) ?%131081TI0NS‘ ©
T e
Pearlite: 733.5
| Bainite: 562.7
400+ Martensite:
i Start: 4171
50%: 3841
3000,1 1 10 100 1000 10000 Rl 3070
Time (s)

Austenitisation temperature (C) : 1050.0
Grain size : 9.0 ASTM

Obrdzek 20 IRA diagram oceli T4
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Obrdzek 21 IRA diagram oceli T8
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Obrdzek 22 IRA diagram oceli T9
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Obrdzek 23 IRA diagram oceli T11
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Obrdzek 24 IRA diagram oceli T13
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4.3 Dilatometrické analyzy

Pro experimentdlni ¢ast byl vyuzit vysokorychlostni kalici dilatometr Linseis L 78 RITA
— QDT sindukénim ohfevem (obrdzek ¢.25). Tabulka ¢.3 uddva technické parametry
dilatometru. Méfeni na tomto dilatometru mize probihat ve vakuu nebo ochranné atmosféie
v rozsahu teplot -100°C az do 1600°C za fizeného ohfevu i ochlazovéani. V naSem piipad¢ byly
vzorky podrobeny tepelnému reZimu v ochranné atmosfére helia, proudem hélia byly vzorky
1 ochlazovany. Vysledky byly vyhodnoceny pomoci software vyrobce Linseis TA Evaluation

[12].

s vz

Tabulka 3 Technické parametry dilatometru [12]

Pec Indukéni

Rozsah teplot -100°C az 1600°C
Prumér zkuSebniho

9 5 mm

t€lesa
Délka zkuSebniho

9 10 mm

t€lesa

Rychlost ohfevu <125 K/s
Rychlost <125 K/s
ochlazovani
Deformacni sila 22 kN
Rychlost deformace | 0,01 az 100 mm/s

< Ochranny plyn nebo

Alrosiisr vakuum 10E-5 mbar

Obrdzek 25 Kalici dilatometr Linseis L 78 RITA — QDT [12]

4.3.1 Pouzité tepelné rezimy dilatometru

Podstatou experimentdlntho méfeni na dilatometru bylo podrobeni vzork zkoumanych
oceli tepelnému rezimu. Ohfev vzorkl probihal rychlosti 10°C za minutu az do teploty 600°C.
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V intervalu 600°C az 1100°C byla rychlost ohfevu snizena na 3°C za minutu. Nésledovala
vydrZ na teploté 1100°C 10 minut a rychlé ochlazeni proudem hélia rychlosti 50°C za sekundu
az na teplotu okoli, viz obrdzek ¢.26. Ze zdznamu dilatometru byly potom metodou tecen
vyhodnoceny transformacni teploty oceli. Pro porovnéni byly vzorky podrobeny stejnému
tepelnému rezimu s pridanou 30% tlakovou deformaci na konci prodlevy pfi austenitizacni

teploté, viz obrizek ¢.27.

Tepelny reiim bez deformace
-~ \
= o \
" Prodleva \

"

|2 /.x/ Ohfev 3°C/min
Sw Pl
B /
|2 /
i / /
/" - Onhiev 10°C/min
w S
7
/
,r’
] 120
¢as [min]
Obrdzek 26 Tepelny rezim bez deformace
. Tepelny reiim s deformaci
,J"f.__‘\l
- o \
/ Prodleva
P e A |
- - 1100°C/10min \
- \
T P S
& Chfev 3°C/min
I -
8~ Fa
o
& /
#
& Vi

/’/ Ohfev 10°C/min
.v/.
g

rd

50 12¢

Cas [min]

7 1100°C/10 min\

o \

\

Jan Hejny

Ochlazovani 50°C/s

180 240

MNa konci prodlevy
viazena deformace
30%

Ochlazovani 50°C/s

180 240

Obrdzek 27 Tepelny rezim s vloZenou deformact
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4.3.2 Zjisténi transformacnich teplot pomoci metody tecen

Dilatometrické méteni je zaloZeno na sledovani rozmérovych zmén vzorku pti ptisobeni
tepelnych zmén na vzorek. Vysledkem dilatometrického méieni je dilatometrickd kfivka
zavislosti rozmérovych zmén vzorku na Case. Transformacni teploty jsou potom hrani¢nimi
body intervalu zmény délky pfi zacatku nebo konci fazové transformace patrné
v dilatometrické kiivce. Stanoveni transformacni teploty spocivd v proloZeni dvou tecen
v misté skokové zmeény rozmeéru vzorku na dilatometrické kiivce a vznikly priisecik piedstavuje
hodnotu teploty fazové pfemény v daném misté, viz obrazek ¢.28 [13].

112

756°C *, _ -

-+

104

\_~

Thermal Expansion [mm]
(o]
(o]

88
,Y778ec
80 ; .
720 750 780 810

Temperature [°C]

Obrdzek 28 Priklad urcent transformacni teploty metodou tecen [21]

Na obrazku ¢.29 je priklad dilatometrické kiivky oceli T4 kov po TZ. Na
dilatometrickych kiivkach vSech vzorkli byly pomoci metody tecen urCeny transformacni
teploty. Vysledky byly shrnuty v tabulkach ¢.4, €.5 a €.6 a porovndny s hodnotami vypoctenymi
pomoci software JMatPro. V tabulce ¢.4 jsou porovniany naméfené hodnoty fazovych pfemén
Aci a Acs na dilatometrickych kiivkach pii ohfevu s vypoftenymi hodnotami v software
JMatPro. V tabulce €.5 jsou naméfené hodnoty pocatku fazovych ptemén Ts na ochlazovaci
¢asti dilatometrickych kiivek u vzorkl bez deformace v porovnani s vypoctenymi hodnotami
teplot bainit start a martenzit start v software JMatPro. Teplota odectend na ochlazovaci kiivce
diagramu je oznacena jako Ts, protoZe z diagramu nevime presné€ o jakou fdzovou preménu se
jedna. Proto je tato hodnota porovnéna s vypocitanymi hodnotami teplot Ms a B ze software
JMatPro, kdy naméfena hodnota lezi mezi témito teplotami. V tabulce ¢. 6 jsou porovnany
namétené hodnoty fazovych ptemén Ts na dilatometrickych kiivkach u vzorkii bez deformace
a s vloZenou deformaci.
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Tabulka 4 Porovndni hodnot teplot Aci a Acsna kiiivkdch ohievu

Obrdzek 29 Dilatometrickd krivka oceli T4 kov po TZ

Aci (dilatometr) | Aci (JMatPro) | Rozdil | Ac; (dilatometr) | Acs (JMatPro) | Rozdil

[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]

T47Z 742 733.,5 8.5 1003 977,9 25,1

T4kov 745 733,5 11,5 995 977,9 17,1
T8 723 7172 5,8 1001 1013,7 -12,7
T9 702 692,5 9,5 962 1070,7 -108,7
T11 742 731,6 10,4 1018 869,1 148,9
T13 741 7313 9,7 975 870,4 104,6

Tabulka 5 Porovndni skutecnych a vypoctenych hodnot teplot zacdtku fazovych premeén Ts na krivkdch ochlazent

Ts (dilatometr) | Ms (JMatPro) | Bs (JMatPro)
[°C] [°C] [°C]
T4 478 417,1 5627
T4 kov 450 417,1 562,7
T8 424 376,1 517,4
T9 410 292 443,2
T11 438 364,6 5343
T13 496 366 534.,8
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Tabulka 6 Porovndni hodnot teplot Ty a Ty u vzorkii po TZ a u vzorkit s vloZenou deformaci

Jan Hejny

Ts—bez Ts—po Tr— bez Tr—po
deformace | deformaci | deformace | deformaci

[°C] [°C] [°C] [°C]

T4 478 377 234 220
T4 kov 450 366 281 191
T8 424 374 207 186
T9 410 266 140 159
T11 438 367 247 227
T13 496 390 229 224

4.4 Mikrostrukturni analyza

Mikrostrukturni analyza zacind piipravou vhodnych vzorkid. V naSem piipadé byly
vzorky experimentdlnich oceli pro podélny vybrus postupnym brousenim a leSténim
pfipraveny k naleptdni. Leptdny byly v roztoku 3% Nitalu po dobu n¢kolika vtefin. Ze vSech
vzorkli byly na metalografickém mikroskopu Olympus BX 61 zhotoveny mikrostrukturni
snimky ve vSech dostupnych zvétSenich, 50x, 100x, 200x, 500x a 1000x. Na mikrostrukturnich
snimcich byly nékteré struktury obtizné rozliSitelné, proto byly vzorky v dal$im kroku detailnéji
analyzovany na elektronovém mikroskopu TESCAN VEGA3. Pomoci mikrostrukturni analyzy
byly vyhodnoceny vzorky experimentalnich oceli ve vychozim stavu, po tepelném zpracovéni
a po tepelném zpracovéni s vloZenou deformaci, viz obrdzky ¢. 30 az 47.

4.4.1 Mikrostruktura vzorkiu oceli T4 kov

U vychoziho stavu oceli ptevlada feriticko-bainiticko-perlitickd mikrostruktura (obr.30).
Ferit se vylucuje po hranicich plivodnich austenitickych zrn a na okrajich pomérné hrubych
bainitickych blokl se misty objevuje velmi jemny perlit.

Det: SE 20 pm

SEM HV: 10.0 kV
SEM MAG: 1.00 kx

WD: 6.01 mm

Obrdzek 30 T4 kov — vychozi stav
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Po tepelném zpracovani se ve struktuie objevuje proeutektoidni ferit a horni a spodni
bainit, s pfevazujici latkovou morfologii a mens$im podilem granuldrniho bainitu (obr.31).

Obrdzek 31 T4 kov — po TZ

U vzorku s vloZzenou deformaci prevladd martenzitickd struktura s oblastmi velmi
jemného bainitu s obasnym vyskytem vyrazné¢jSich laték bainitického feritu (obr.32).

SR '| 4
SEMHV: 200KV | WD: 6.00 mm
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE

Obrdzek 32 T4 kov — po TZ + def 30%

40



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2022/23
Katedra materiélu a strojirenské metalurgie Jan Hejny

4.4.2 Mikrostruktura vzorku oceli T4

Vychozi stav oceli charakterizuje feriticko — bainitickd mikrostruktura (obr.33).

SEM HV: 10.0 KV VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx

Obrdzek 33 T4 — vychozi stav

Po tepelném zpracovéni prevlddaji hrubé bloky bainitu, mezi kterymi jsou rozptylend
mensi jednotlivd zrna proeutektoidniho feritu (obr.34).

SEM HV: 15.0 kV WD: 6.98 mm

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE

Obrdzek 34 T4 —po TZ
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U vzorku s vloZenou deformaci zbytky proeutektoidniho feritu mizi a struktura je
bainiticko — martenzitickd s obasnym vyskytem vyraznych laték bainitického feritu (obr.35).

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.06 mm VEGAJ TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE

Obrdzek 35 T4 —po TZ + def 30%

4.4.3 Mikrostruktura vzorku oceli T8

Ve vychozi bainitickd mikrostruktufe jsou patrné vysegregované feritické pasy (obr.36).

VEGAJ TESCAN

Obrdzek 36 T8 — vychozi stav
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Po tepelném zpracovéni ferit mizi a struktura ziistava Cisté€ bainitickd (obr.37).

s - i =
SEM HV: 15.0 kV : 6.99 mm

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE

Obrdzek 37 T8 —po TZ

U vzorku s vlozenou deformaci se vznikla bainiticko — martenzitickd mikrostruktura
s velmi jemnymi a ne pfili§ cetnymi zrny feritu (obr.38).

SEM HV: 15.0 kV WD: 6.98 mm Ll

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 20 pm

Obrdzek 38 T8 —po TZ + def 30%

43



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2022/23
Katedra materiélu a strojirenské metalurgie Jan Hejny

4.4.4 Mikrostruktura vzorku oceli T9

Zékladni vychozi stav tvoii bainitickd mikrostruktura, ve které jsou vidét fadky feritu
(obr.39).

VEGAJ TESCAN
SEM MAG: 1.00 k>

Obrdzek 39 T9 — vychozi stav

Po TZ jsou v bainitu patrné latky i zakulacené ostriivky feritu (obr.40).

C— . L s ]
SEM HV: 20.0 KV WD: 5.98 mm VEGAI TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE

Obrdzek 40T9 —po TZ
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Posledni vzorek tvoii rozsdhlé oblasti bainiticko-martenzitické mikrostruktury
s nepravidelné rozmisténymi ostravky feritu (obr.41).

|~

SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 1.00 Kx

Obrdzek 41 T9 —po TZ + def 30%

4.4.5 Mikrostruktura vzorkiu oceli T11

Feriticko -perliticko-bainitickd mikrostruktura ve vychozim stavu oceli (obr.42).

SEM HV: 10.0 KV WD: 6.00 mm VEGAI TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE

Obrdzek 42 T11 — vychozi stav
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Po tepelném zpracovani méni na strukturu bainitickou s pfevazujicim latkovym bainitem
(obr.43).

SéM HV: 20.0 KV WD: 7.00 mm | VEGAJ TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE

Obrdzek 43 T11 — po TZ

Po tepelném zpracovani s vloZenou deformaci ve struktufe vyrazné roste podil martenzitu
(obr.44).

SEM MAG: 1.00 kx

Obrdzek 44 T11 — po TZ + def 30%
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4.4.6 Mikrostruktura vzorku oceli T13

Vychozi stav oceli tvofi feriticko — bainitickd mikrostruktura s podilem perlitu (obr.45).

SEM HV: 10.0 kV
SEM MAG: 1.00 kx

Obrdzek 45 T13 — vychozi stav

Po tepelném zpracovdni je ve struktufe patrny latkovy bainit s obasnym vyskytem
martenzitu (obr.46).

SEM HV: 15.0 kV WD: 6.95 mm

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE

Obrdzek 46 T13 — po TZ
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U vzorku s vloZenou deformaci se mikrostruktura jevi jako €isté¢ martenzitickd (obr.47).

WD: 7.01 mm
Det: SE

SEM HV: 15.0 kV
SEM MAG: 1.00 kx

Jan Hejny

Obrdazek 47 T13 — po TZ + def 30%

4.5 Porovnani mikrostruktur s vysledky ze software JMatPro

Mikrostruktury vzorkd po TZ byly porovnany s vysledky, které je mozné odecitat na IRA
diagramech vypocitanych v software JMatPro se zndzornénym pribéhem tepelného
zpracovani. Na obrdzku ¢.48 je ptiklad IRA diagramu vzorku T8 se zakreslenym prab&hem
tepelného reZzimu vzorkd v dilatometru, odhad mikrostruktur vzorkli odectenych zIRA

diagramu a stru¢né porovnani s vysledky mikrostrukturni analyzy viz tabulka ¢€.7.

TTT

1100+

1 ‘ AIF1013.7 ‘

1000+ \ |
900+ i

Temperature (C)

10 100 1000

Time (s)

10000

100000

Austenitisation temperature (C) : 1050.0
Grain size : 9.0 ASTM

@renite(1%)

M Pearlite(1%)
MEeainite(1%)

— Transformed(10%)
—Transformed(50%)
—Transformed(30%)
— Completion

Obrdzek 48 IRA diagram vzorku T8
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Tabulka 7 Porovndni vyslednych mikrostruktur
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Mikrostrukturni analyza Odhad mikrostruktur z JMatPro
T4 kov | Bainit s cca 40% feritu Bainit s cca 20%, zbytkovy austenit
T4 Bainit s cca 5 — 10 % feritu Bainit s cca 20%, zbytkovy austenit
T8 Bainit Bainit s cca 9% feritu
T9 Bainit s cca 15% feritu Bainit s cca 1% feritu
T11 Bainit Bainit s cca 20% feritu
T13 | Bainit s malym podilem martenzitu | Bainit s cca 20% feritu, perlit

4.6 Méreni tvrdosti

U vzorkl experimentdlnich oceli ve vychozim stavu, po tepelném zpracovani a po
tepelném zpracovani s vlozenou deformaci byla zméfena tvrdost HV10. Byly provedeny 3
vtisky u kazdého vzorku. Porovnani primérnych hodnost tvrdosti HV 10 viz tabulka ¢.8.

Tabulka 8 Porovndni priumérnych hodnot tvrdosti HV 10

Primérna hodnota tvrdosti HV10

. . ) .. Po tepelném zpracovani

Voorek Vychozi stav Po tepelném zpracovani s deformact 30%
Primérna | Smeérodatna | Primérna | Smérodatn | Primérna | Smeérodatna

hodnota odchylka hodnota 4 odchylka hodnota odchylka
T4 226 0,47 299 6,60 433 43
T4 kov 222 3,30 394 3,10 472 7,5
T8 293 2,10 422 6,50 418 43
T9 250 9,93 373 5,0 445 6,3
T11 191 0,82 377 3,1 441 2,6
T13 237 0,47 393 3,1 447 4,7
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5 Diskuze vysledkii

Pii praktické casti prace byly vyuZity vzorky péti experimentélnich taveb TRIP oceli
a vzorkl oznacenych T4 kov, T4, T8, T9, T11 a T13. Vzorky T4 kov a T4 maji stejné chemické
sloZeni, T4 kov byl ponechéan ve stavu po kovani, T4 a ostatni vzorky byly Zihdny pfi teploté
1100°C. Tavby T4, T8 a T9 se lisi ve zvySujicim se obsahu manganu a hliniku, kdy tavba T4
ma obsah manganu 1,5 hm.%, hliniku 1,5 hm.% a tavba T9 az 5,02 hm.% manganu a 2,95
hliniku. Tavby T11 a T13 jsou odlisného typu s pomérem kiemiku k manganu 1,8/1,5 hm.%.
Tavba T13 ma oproti T11 vySsi obsah niobu 0 0,03 hm.%, kdy tavba T13 ma obsah niobu 0,06
hm.%.

Pro tyto tavby byly, na zadkladé chemického sloZeni, vypocitiny pomoci software
JMatPro teoretické hodnoty teplot faizovych pfemén Acl, Ac3, zacatek tvorby martensitu,
perlitu a bainitu, viz tabulka ¢.3. Pomoci kaliciho dilatometru byly zjiStény skute¢né teploty
fazovych premeén, jak je popséano v kapitole 5.3. Vypoctené hodnoty byly potom porovnény se
skuteCnymi hodnotami teplot fazovych ptemén zjiSt€énych pomoci kaliciho dilatometru, viz
tabulka ¢.4 a tabulka ¢.5.

U vzorku oceli T4 kov se rozdil teplot Acl a Ac3 vypocitanych pomoci software JMatPro
a zméfenych pomoci dilatometru na kfivkach ohfevu pohybuje v rozmezi 5,8 — 25,1°C. Teplota
fazové premeny Ts 450°C odectend z kiivky dilatometru lezi mezi teplotami Ms 417,1°C a Bs
562,7°C vypocitanych pomoci software JMatPro. U vzorku oceli T4 je rozdil teplot fazovych
pfemén Acl a Ac3 tddové obdobny, hodnota teploty Ts leZi, stejné€ jako u vzorku T4 kov, mezi
teplotami Ms a Bs ze software JMatPro. U oceli T8 jsou rozdily v teplotach fazovych pfemén
u teploty Acl 5,8°C, uteploty Ac3 pak 12,7°C. Hodnota teploty Ts se 1i$i od vypoctené teploty
Ms 047,9°C a Bs 93,4°C kdy lezi opét v intervalu mezi témito teplotami. U vzorki oceli T9,
T10 a T11 zGstava rozdil teplot Acl fddové podobny, 1isi se vSak ndrGstem u teploty Ac3,
kdy se hodnota rozdilu pohybuje jiz ve stovkach °C. Teploty Ts lezi opét v intervalu teplot Ms
a Bs ze software JMatPro s vyjimkou u vzorku oceli T9, kdy se teplota Ts odectena z kiivky
dilatometru pfiblizuje vypoctené teploté bainit start Bs, kdy rozdil ¢ini 33,2°C.

Na vzorcich experimentélnich oceli byla provedena mikrostrukturni analyza vychoziho
stavu oceli, vzorkii po tepelném rezimu, kterému byly podrobeny v kalicim dilatometru
a vzorkli po tepelném reZimu s vloZenou tlakovou deformaci na konci prodlevy na
austenitizacni teploté. Skute¢né snimky mikrostruktury vzorkt po tepelném rezimu (TZ) byly
potom porovndny s teoretickymi IRA diagramy vypocitanymi v software JMatPro.

Na zédklad¢ IRA diagramu, vypocitaného v JMatPro by méla byt mikrostruktura oceli T4
po TZ slozena z cca 20% feritu, 70 % bainitu a 10% zbytkového austenitu. Z mikrostrukturniho
rozboru vzorku z dilatometru je v patrny u T4 kov v feriticko-bainitické mikrostruktute veétsi
podil feritu nez 20%, u T4 je pomér fazi porovnatelny. Oproti tomu u vzorku T8, kdy je
mikrostruktura ¢isté bainitickd, vychazi podle teoretického diagramu IRA z JMatPro 9% feritu
a 30% bainitu. Nejvétsi rozdil je u oceli T9, kdy oproti bainitické mikrostruktuie s pasy feritu
lze odecitat na IRA diagramu mikrostrukturu pouze s 1% feritu, kdy kiivka tepelného rezimu
oblast bainitu vibec neprotne. U oceli T11 protind kfivka chladnuti v teoretickém IRA
diagramu oblast cca 20% feritu a 70% bainitu, skute¢nd mikrostruktura vzorku je ovSem Cisté
bainitickd. Podobna situace je u vzorku T13 s tim rozdilem, Ze kiivka chladnuti zasahuje podle
IRA diagramu pocatek perlitické oblasti, vysledna skute¢nd mikrostruktura je ovSem bainiticka
s obCasnym vyskytem martenzitu.

Déle byly porovnany mikrostrukturni snimky vzorkl po tepelném reZimu v dilatometru
a tepelném reZimu, kdy byla na konci prodlevy na austenitizaCni teploté vloZena tlakova
deformace 30% délky vzorku. U vzorku T4 kov po TZ je mikrostruktura feriticko — bainiticka,
u vzorku s vloZenou deformaci prevladd martenzitickd struktura s jemnym bainitem. U vzorku
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T4 ptevlada po TZ bainitickd mikrostruktura s jednotlivymi zrny feritu, u vzorku s vloZenou
deformaci prevlddd jemnozrnnd martenziticko — bainitickd mikrostruktura s obCasnym
vyskytem feritu. Tento trend se potvrzuje i u vzorku T8, kdy z ¢isté bainické struktury po TZ
se vlivem vloZené deformace mikrostruktura zméni na bainiticko - martenzitickou s jemnymi
zrny feritu. Obdobnd je situace i u vzorku T9, bainitickd struktura s ostriivky feritu se zméni
na bainiticko - martenzitickou se zrny feritu. U vzorku oceli T11 je po TZ dobie patrnd
bainitickd mikrostruktura, kterd se vlivem vloZené deformace méni na bainitickou s podilem
martenzitu. Obdobné u vzorku oceli T13, kdy se bainitickd mikrostruktura s obasnym
vyskytem martenzitu zméni na Cisté¢ martenzitickou.

U vzorkl experimentdlnich oceli ve vychozim stavu, po tepelném zpracovani a po
tepelném zpracovani s vloZzenou deformaci byla zmeétena tvrdost HV10, viz tabulka ¢.8.
Z vysledki méfeni tvrdosti a porovndnim s mikrostrukturnim rozborem je vidét, Ze se
zvySujicim se podilem bainitu a martenzitu v mikrostruktuie se hodnoty tvrdosti zvySuji.
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6 Zavér

V této praci byl kladen diraz na porovndni metod pouZivanych ke studiu kovovych
materidlti. Pro studium teplot fizovych pfemén experimentélnich taveb TRIP oceli byl pouzit
pro teoreticky vypocet simulacni software JMatPro, skute€né hodnoty teplot byly zjiStény
pomoci kaliciho dilatometru Linseis L 78 RITA — QDT s indukénim ohtfevem. Z vysledki
méfeni je zfejmé, Ze skuteCné hodnoty teplot fazovych pfemén se od vypocitanych teoretickych
lis1, v zavislosti na tavbé fddové az o stovky stupiii Celsia. Pomoci software JMatPro byly
vypocitany teoretické IRA diagramy jednotlivych taveb TRIP oceli a ze vSech pouZitych
vzorkl oceli byly zhotoveny metalografické mikrovybrusy a mikrostrukturni snimky. Skutecné
sloZzeni mikrostruktur vzorkil bylo potom porovndno s poméry jednotlivych fazi odectenych z
IRA diagramu pro dany tepelny rezim kaZzdého vzorku. Z porovnani je ziejmé, ze
mikrostruktury odectené z IRA diagramu nejsou shodné se skute¢nym sloZenim mikrostruktur
vzorkl oceli, které byly vyhodnoceny pomoci metalografické analyzy.

Jako dalsi bod byl ovéfen vliv tlakové deformace vzorku na hodnoty teplot fdzovych
pfemén, kterd byla pomoci kaliciho dilatometru vloZena na konec prodlevy pfi austenitizacni
teploté pfi tepelném rezimu v dilatometru. Na ochlazovacich kiivkdch diagramu z vystupu
kaliciho dilatometru byly u jednotlivych taveb pouzitych oceli odecteny pocatky a konce teplot
fazovych pfemén Ts a Tf u vzorkl po tepelném zpracovani a porovnany s hodnotami vzorka
po tepelném zpracovani s vloZenou deformaci. Z vysledkii namétenych na vSech vzorcich je
patrné, Ze u vzorki s vloZenou deformaci se sniZuji hodnoty teplot fazovych pfemén Ts a Tf. V
porovnani mikrostrukturnich snimki jednotlivych stavii oceli je zfejmé, Ze tlakova deformace,
vloZend v oblasti austenitizacni teploty zjemiuje zrno austenitu a vyslednd mikrostruktura je
potom tvoiena pfevdzn¢ jemnozrnnou smesi bainitu a martenzitu. S vysledky metalografického
rozboru koresponduji i naméfené hodnoty tvrdosti jednotlivych vzorkd.

Z vyhodnocenych vysledkil zkouSek a méteni tedy vyplyva, Ze dilatometrie je vhodna
m¢éfici metoda ve vyvoji experimentalnich materidlii, protoZe konvenéni vypoctové prostredky
zaloZzené na znamych algoritmech a vychdzejici z chemického slozeni materidlii nemusi byt
u nové€ vyvijenych oceli zcela presné.
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