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Prehled pouzitych zkratek a symboli

As
A
Aci
Ac3

AHSS
ARA
B

Bs

CP

DCCT
deformaci

DP

E

EF

F
GPa%
HR
HSLA
HV

IF
IRA
kgf

M

M1

M2
Moo
M/A

Mhuovy
Mpiv
MS
Ms

prodlouzeni pii lomu [%]

austenit; ampér; plocha

dolni hranice interkritické oblasti

horni hranice interkritické oblasti

prodlouzeni pii maximalni sile [%]

Advanced High Strength Steel, pokrocila vysokopevnostni ocel
Anizotermicky Rozpad Austenitu

bainit

zacatek bainitické premény

Complex Phase steel, ocel s komplexni fazi

Deformation Continuous Cooling Transformation, ARA diagram s piedchozi

Dual Phase steel, dvoufazova ocel

modul pruznosti v tahu [GPa]

Elongated Ferrite, protahly o-ferit

ferit

gigapascal procento

Hot Rolling, valcovani pii velmi vysoké teploté
High Strength Low Alloy steel, vysokopevnostni nizkolegovana ocel
Vickers Hardness, tvrdost podle Vickerse
Intercritical Ferrite, interkriticky a-ferit
Izotermicky Rozpad Austenitu

kilogramsila

martenzit

primarni martenzit

sekundéarni martenzit

pfeména martenzitu dokoncena z 90 %

faze tvofena martenzitem a austenitem

konec martenzitické premény

novy martenzit

pivodni martenzit

Martensitic Steel, martenziticka ocel

zacatek martenzitické pfemény
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ov
P

PT
Q&P
QT
RA
Rm
Rpo,2
SFE
SO

TBF
strukturou

TEL
™
TRIP
TWIP
UTS
wW

WR

o

Y
Yr
Am

Robert Rupert

oduhlicena vrstva

perlit

Partitioning Temperature, teplota prerozdéleni
Quenching & Partitioning, kaleni a pierozdéleni
Quenching Temperature, teplota kaleni

Rest Austenite, zbytkovy austenit

mez pevnosti v tahu [MPa]

smluvni mez kluzu [MPa]

Stacking Fault Energy, energie vrstevné chyby
smérodatnéd odchylka

TRIP oceli

TRIP-assisted Bainitic Ferrite steel, s bainiticko-feritickou

Tensile Elongation, taznost

Tempered Martensite, temperovany martenzit

Transformation Induced Plasticity, transformacné indukovana plasticita
Twinning Induced Plasticity, plasticita vyvolana dvojéaténim

Ultimate Tensile Strength, mez pevnosti v tahu

Mira opotiebeni [%]

Warm Rolling, valcovani pii vysoké teploté

ferit

austenit

zbytkovy austenit

rozdil hmotnosti
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1 Uvod

Tato bakalatska prace se zabyva pokrocilymi vysokopevnostnimi ocelemi se zaméfenim
na stfedné manganové oceli, jakozto perspektivnim materidlem urenym zejména pro
automobilovy prumysl. Typické pro tyto oceli je schopnost stabilizace austenitu a umoznéni
jeho vyskytu pii pokojové teploté, diky cemuz maji velmi dobré mechanické vlastnosti.

Prvni ¢ast prace se zabyva popisem tii generaci pokrocilych vysokopevnostnich oceli.
Jsou zde uvedeni zastupci kazdé generace vcetné oceli TRIP a TWIP, které jsou uzce spjaty
s ocelemi se stfednim obsahem manganu. Pravé diky TRIP a TWIP efektu maji tyto oceli
dobrou kombinaci pevnosti a taznosti a je jim vénovana zna¢na pozornost, a to jejich legujicim
prvkiim, metoddm zpracovani, mechanickym vlastnostem nebo mikrostruktuie. Dale je
nastinén mozny budouci vyvoj téchto oceli.

Druhd ¢ast je vénovana tepelnému zpracovani stfedné manganovych oceli, ato
konkrétné interkritickému zihani a metod¢ kaleni a prerozdéleni. Parametry tepelné¢ho
zpracovani, jako teplota ohfevu a doba vydrZe, spolu s historii zpracovani, ovliviiuji vyslednou
mikrostrukturu a tim i mechanické vlastnosti oceli.

Tteti a posledni ¢ast je zamétena na povrchové Upravy vysokopevnostnich oceli. Jejich
smyslem muze byt zvySeni odolnosti proti opotiebeni, zvySeni tvrdosti, zlepSeni ochrany proti
korozi, pfipadné kombinace ptfedchozich.

Cilem této prace je navrhnout postup tepelné¢ho zpracovani stfedné manganové oceli.
Parametry tepelného zpracovani budou zvoleny dle chemické slozeni tak, aby byl obsah
stabilizovaného austenitu maximalni, ¢imZ se dosdhne vybornych mechanickych vlastnosti.
Budou provedeny tahové zkousky spolu s vyhodnocenim tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni.
Také budou analyzovany mikrostrukturni sloZky, jejichZz pomér a morfologie urcujici
mechanické vlastnosti. Nakonec bude provedeno boridovani za ucelem zvySeni odolnosti proti
opotiebeni a zvyseni tvrdosti.
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2 Vysokopevnostni oceli

AHSS (Advanced High-Strength Steel) je skupina vysokopevnostnich oceli, které maji
komplexni vicefazové mikrostruktury tvofené bainitem, martenzitem a zbytkovym austenitem
v riznych pomérech. Diky témto mikrostrukturdam maji vysokopevné oceli vynikajici
mechanické vlastnosti ve srovnani S konven¢nimi ocelemi s feritickou mikrostrukturou, jak 1ze
vidét na Obr. 2.1. Vysoka pevnost, houzevnatost a dobra tvaritelnost umoznuji jejich nasazeni
do konstrukénich a bezpec¢nostnich soucasti karoserii automobilii, které jsou leh¢i nez ty
vyrobené z klasickych konvenénich oceli. Tim se také snizi celkovd hmotnost vozu, spotieba
a zaroven se zvysi bezpecnost cestujicich. [1]

0
Lightweight

potential >

@ 1 = M 2nd generation
. ' AHSS
O ¥
3
g © mad N
c e 't
‘™~ b
P ¢

-
15t generation AHSS
R Mart,
0 ' S V. - + — ! & b e

o 400 200 1200 1600 J000

Pevnost v tahu [MP3]

Obr. 2.1: Diagram zavislosti pevnosti na taZnosti S vyzna¢enim prvni generace pokrocilych
vysokopevnostnich oceli [19], pFeloZeno

2.1 Vysokopevnostni oceli prvni generace

Vyvoj vysokopevnostnich oceli zapocal v 70. letech minulého stoleti a v soucasné dob¢
se rozliSuji tfi generace pokrocilych vysokopevnostnich oceli, pficemz oceli tieti generace maji
lepsi mechanické vlastnosti nez oceli prvni generace a jsou zaroven levnéjsi nez oceli druhé
generace s vysokym mnozstvim legujicich prvkt. Do prvni generace patii oceli dvoufazové
(DP, Dual Phase), s komplexni fazi (CP, Complex Phase), TRIP oceli (Transformation Induced
Plasticity, oceli s transforma¢né¢ indukovanou plasticitou) aoceli martenzitické (MS,

v

Martensitic Steel). Nejvyuzivanéjsi jsou oceli dvoufazové a TRIP oceli. [2,3]

Na Obr. 2.1 jsou vyznaceny mechanické vlastnosti oceli prvni generace a jejich srovnani
s mechanickymi vlastnostmi konvenénich oceli a oceli dalSich generaci.

2.1.1 Dvoufazové oceli

Dvoufazové oceli jsou v soucasném automobilovém primyslu nejrozsifenéjSimi
vysokopevnostnimi ocelemi. Hlavnim divodem je jejich vyS$i pevnost a tvafitelnost ve
srovnani s konvenénimi HSLA ocelemi. Jejich mikrostruktura je tvofena mékkou feritovou
matrici a 10 az 40 % tvrdym martenzitem. Diky tomu dosahuji dvoufazové oceli pevnosti v tahu
500-1200 MPa. [2,3]

Dvoufazové oceli se hojné vyuZzivaji v karoseriich automobilii, jak 1ze vidét na Obr. 2.2,
kde jsou barevné rozliSeny druhy oceli a jejich vyuZiti v riznych ¢astech karoserie.
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Obr. 2.2: Oceli pouzivané v karoseriich automobili [20]

2.1.2 Oceli s komplexni fazi

Mikrostruktura oceli s komplexni fazi je feriticko-bainiticka S malymi ¢astmi
martenzitu, zbytkového austenitu a perlitu. Pevnost v tahu se u téchto oceli pohybuje mezi 420
a 1030 MPa a jejich vysoka tvaritelnost a absorpce energie z nich ¢ini vhodnou volbu pro boj
S narazovymi silami v automobilovém priimyslu. [3]

2.1.3 TRIP oceli

Oceli s transformaén¢ indukovanou plasticitou jsou vhodné pro odleh¢ovani konstrukci
karosérii. Podstata téchto oceli spociva v tom, Ze austenit se narazem, obecné plastickou
deformaci, pfeméni na martenzit. To vede k deformac¢nimu zpeviiovani, oddaleni tvorby krcku,
a nakonec i ke zvySeni taznosti. Oceli TRIP maji relativné malé procento legujicich prvka,
napiiklad ocel TRIP 790 ma celkovy obsah legujicich prvki jen 3,5 %. Obsah uhliku, ktery je
nezbytny pro stabilizaci austenitu pfi pokojové teploté, se pohybuje v rozmezi 0,2-0,25 %.
Dalsimi prvky, které se vyskytuji v TRIP ocelich a pomahaji stabilizovat austenit, jsou mangan,
nikl, hlinik, titan, kfemik nebo vanad. Mikrostruktura je zde vicefazova, sloZzena ptiblizné z 50-
55 % feritu, 30-35 % bainitu, 7-15 % zbytkového austenitu a 1-5 % martenzitu, viz Obr. 2.3.
Pevnost v tahu TRIP oceli je 500 az 1050 MPa a celkova mira prodlouzeni se pohybuje mezi
12 a 32 %. [2,3,8]

Ferrite
Martensite

-Bainite

Retained
Austenite

Microstructure of TRIP steel

Obr. 2.3: Mikrostruktura TRIP oceli [21]

Oceli TRIP Ize vyrabét valcovanim za tepla, za studena nebo Zarové pozinkované. Jsou
velmi vhodné na automobilové dily, které vyzaduji vysoké pracovni zpevnéni pti deformaci pfi
narazu a vysokou absorpci energie. V automobilovém primyslu se nejvice pouzivaji oceli TRIP
350/600, 400/700, 450/800, 750/980 nebo 600/980, ze které¢ se vyrabi napiiklad horni B-
sloupky nebo ramy sedadel. Prvni hodnota zna¢i mez kluzu, druha mez pevnosti. [22]
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2.1.4 Martenzitické oceli

Jak jiz nazev téchto oceli napovida, mikrostruktura téchto oceli je prevazné tvorena
martenzitem a pouze malym mnozstvim bainitu a feritu. Diky tomu jsou martenzitické oceli
velmi pevné s pevnosti v tahu az 1700 MPa, tvrdé, ale maji nejhorsi taznost, do 10 %. [4]

2.2 Vysokopevnostni oceli druhé generace

Jak jiz bylo zminéno diive, oceli druhé generace obsahuji velké mnozstvi legujicich
prvki, coz z nich sice déla material S velmi vysokou pevnosti, podobnou martenzitickym
ocelim, a taznosti piesahujici 50 %, jak 1ze dobte vidét na Obr. 2.4, ale na druhou stranu je to
vyrazn¢ prodrazuje, coz snizuje aplikovatelnost téchto oceli v praxi. [4]
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Obr. 2.4: Diagram zavislosti pevnosti na taZnosti S vyznacenim druhé generace pokrocilych
vysokopevnostnich oceli [19], pFeloZeno

Mikrostruktura oceli druhé generace je austeniticka s velkym mnoZzstvim legujicich
prvki, napi. chrom, mangan nebo nikl. Jejich funkci je stabilizovat austenit pfi pokojové
teploté. Pravé austenitickd struktura podminuje efekt indukované plasticity. Deformovany
austenit se tak pfeméni na martenzit, diky némuz ma ocel vysokou pevnost a zaroven i taznost.
Kromé vysoké ceny maji tyto oceli dalsi nevyhody, jako napiiklad Spatnd svafitelnost, ¢i
nachylnost k vodikové kichkosti. [4]

2.2.1 Austenitické korozivzdorné oceli

Vyraznou vyhodou téchto oceli je dobra svaritelnost, takze odpada jeden z problémi
druhé generace. Co se tyce legujicich prvki, nejvyssi zastoupeni ma chrom s 16 az 26 %, poté
nikl se 4 az 10 %. Dalsi pfimési jsou mangan a kiemik s podilem okolo 1 %. Chrom a nikl
zvySuji korozivzdornost téchto oceli, odtud tedy jejich nazev korozivzdorné. Vyuzivaji se
predevsim jako komponenty vyfukovych soustav. Pevnost v tahu korozivzdornych oceli je 900
az 1200 MPa. [3,4]

2.2.2 TWIP oceli

Oceli s indukovanou plasticitou vlivem dvojcaténi (TWIP, Twinning-Induced
Plasticity) se mohou pochlubit vysokou hodnotou deforma¢niho zpevnéni. Jejich pevnost v tahu
je 1100 az 1650 MPa, taznost az 60 %. Jako pfimé&si jsou zde hlavné mangan s 22 az 30 %, dale
pak hlinik a kiemik S obsahem nepiesahujicim zpravidla 3 %, niob, titan a vanad. U téchto oceli
je tieba ptesnd kontrola chemického slozeni, kterou se dosahne vysoké miry kritické energie.

wrwe

Pii této deformaci sdili dva nebo vice krystalti spoleénou &ast krystalové miizky. Cim jemnéjsi
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jsou zrna, tim vice dvoj¢at vznikne a ocel ma vyss$i pevnost a taznost. Dvojcata (Obr. 2.5)
mohou vzniknout dvéma zpiisoby, bud’ Zihanim v disledku tepelného zpracovani, anebo
plastickou deformaci. TWIP oceli se pouzivaji napiiklad k vyrob¢ narazniku. [2,3,4]

Obr. 2.5: Schéma mikrostruktury TWIP oceli s austenitovym dvojéetem (Twin, vlevo), mikrostruktura po
Zihani (vpravo) [23]
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3 Vysokopevnostni oceli tieti generace

Oceli tfeti generace pokrocilych vysokopevnostnich oceli jsou dal§im krokem ve vyvoji
modernich ocelovych plechti s vysokou rovnovahou mezi pevnosti ataznosti. Kombinuji
vyhody vicefazovych struktur oceli prvni generace a austenitické faze, vhodné K posileni
ruznych zpeviiovacich mechanismi vyskytujicich se u oceli druhé generace. Hlavni myslenkou
tieti generace je ziskat mechanické vlastnosti mezi prvni a druhou generaci, jak Ize vidét na
Obr. 3.1, pii mirn¢ vysSich nakladech ve srovnani s prvni generaci. Jejich mikrostruktura je
tvofena jemnozrnnym feritem, bainitem bez karbidii, martenzitem a zbytkovym austenitem.

Mechanické vlastnosti jsou silné zdvislé na podilu a mechanické stabilité austenitu.
Jednou z metod, jak zvysit jeho podil, je chemicka stabilizace manganem. Ziskani
mikrostruktury na bazi jemnozrnného bainitu a az 20 % zbytkového austenitu lze docilit
termomechanickym zpracovanim navrzenym na zdkladé DCCT diagramt (DCCT,
Deformation Continuous Cooling Transformation), mikrolegovanim niobem, titanem
a vanadem, reverzni martenzitickou transformaci nebo procesem kaleni a déleni. Do posledni
generace patii oceli se stfednim obsahem manganu (Medium Mn), oceli vyuZivajici efektu
kaleni a rozpadu uhliku (Q&P, Quenching & Partitioning), TRIP oceli s bainiticko-feritickou
strukturou (TBF, TRIP-Assisted Bainitic Ferrite steel) a oceli s nanokrystalickou strukturou
(NanoSteel). [2,4,14]

Lightweight
potential

60 - 2nd generation
: AHSS

TaZnost [%]

0 400 800 1200 1600 2000
Pevnost v tahu [MPa]

Obr. 3.1: Diagram zavislosti pevnosti na taZnosti S vyzna¢enim ti‘eti generace pokrodilych
vysokopevnostnich oceli [19], pFeloZeno

Pro termomechanické zpracovani vicefazovych oceli valcovanych pii velmi vysoké
teploté (HR, Hot Rolling) jsou dulezité CCT (Continuous Cooling Tranformation) diagramy,
dle kterych se navrhne proces vicefazového ochlazovani po valcovani. Ocel, jejiz chemické
slozeni je uvedeno v Tab. 3.1, byla nejprve zahtata na teplotu 1200 °C. Po austenitizaci po dobu
30 sekund byla ochlazena na teplotu prvni deformace 1150 °C. Poté byla postupné ochlazovana
a deformovana pfi teplotach 1050 °C, 950 °C a 850 °C. Po kone¢né deformaci nasledovalo
ochlazeni na 700 °C. Zasadnim krokem zpracovani byly rizné ¢asové pribéhy pomalého
ochlazovani v rozmezi teplot 700-650 °C. Nasledovalo ochlazeni na teplotu udrzovani

bainitické transformace. Tato teplota byla druhym klicovym parametrem. Doba udrzovani byla
300 sekund. [14]

Nakonec byla ocel ochlazena na pokojovou teplotu. Vysledna struktura byla bainiticko-
martenziticko-feriticka s vysokym podilem zbytkového austenitu. MnoZstvi austenitu bylo
zavislé na teploté bainitické transformace. Podil bainitu se zvySoval s klesajici rychlosti
ochlazovani, podil feritu byl velmi nizky, do 5 %. Mikrolegovani niobem je uzite¢né pro
rovnomérné rozlozeni a zjemnéni vSech strukturnich slozek. Zaroven niob vyrazné zvySuje
tvrdost oceli. [14]
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Tab. 3.1: Chemické sloZeni oceli nelegované Nb pouZité v praci [14]

Legujici prvek C Mn | Al Si | Mo
Obsah v % 0,17 3 15102 02

3.1 Oceli vyuzivajici efektu kaleni a rozpadu uhliku

Jako legujici prvky se U téchto oceli pouzivaji nikl, molybden, kiemik, mangan
a samoziejm¢ uhlik, jakozto hlavni legujici prvek pro stabilizaci austenitu. Jejich obsah vSak
nepiekracuje 4 %, na rozdil od oceli druhé generace. Mikrostruktura (viz Obr. 3.2) obsahuje 50
az 80 % martenzitu, 20 az 40 % feritu a 5 az 12 % zbytkového austenitu. [2,4]

?;://:‘/ _'
I &

7

Obr. 3.2: Typicka mikrostruktura Q&P oceli [4]

Té je docileno slozitym tepelnym zpracovanim, kdy je materidl zahtat do oblasti
austenitu nebo austenitu a feritu. Poté nasleduje kaleni, pfi¢emz vysledna teplota je takova, ze
obsah uhliku v austenitu je stejny jako obsah uhliku v martenzitu. Nasleduje dalsi ohfati,
tentokrat na teplotu rozpadu, kdy zacina difuze uhliku z martenzitu do zbyvajiciho
nepreménéného austenitu a dochazi ke stabilizaci austenitu. Po skonéeni procesu rozpadu je
ocel ochlazena na pokojovou teplotu. V soucasnosti jiz existuji zpiisoby legovani, které tento
naro¢ny proces zjednodusuji. [4]

Dodrzeni ptedepsaného postupu je nezbytné pro ziskani uvedené struktury, diky niz
maji tyto oceli idedlni mechanické vlastnosti. Pevnost v tahu se pohybuje mezi 1000
a 1500 MPa a celkové prodlouzeni je okolo 20 %. V nedavné dobé byly vyrobeny oceli
s pevnosti v tahu dokonce 2100 MPa a celkovym prodlouzenim 13 %. Nicméné pfi tepelném
zpracovani dochazi k vedlejsim procesiim, jako je naptiklad hromadéni uhliku v dislokacich
nebo na rozhrani martenzitu. Mohou se také vytvaret karbidy nebo se ¢ast zbytkového austenitu
preméni na bainit. [2,4]

3.2 TRIP oceli s bainiticko-feritickou strukturou

Za dalsi vyvojovy krok v rdmci tieti generace lze povazovat pravé TBF oceli. Jejich
dvoufazova struktura se skladd z bainiticko-feritické matrice, kterd ma tvar jakychsi latek,
a zbytkového austenitu, ktery tvoii tenky film. Pravé diky zbytkovému austenitu mize u téchto
oceli také prob&hnout TRIP efekt. Oproti TRIP ocelim maji TBF oceli ve struktufe misto
martenzitu bainit, ktery jim poskytuje vybornou taznost. [2,4]

Tepelné zpracovani TBF oceli je oproti Q&P vyznamné jednodussi, protoze ho lze
provést na béznych zatizenich pro tepelné zpracovani, kdezto zpracovani Q&P vyzaduje Gpravy
zihacich linek. Bainiticko-feritickou strukturu lze ziskat bainitickym kalenim, & i zde ma na
vysledné mechanické vlastnosti vliv hlavné teplota. Princip bainitického kaleni, jehoZ schéma
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je na Obr. 3.3, spociva v tom, ze material je zahtfat nad teplotu Acs do oblasti austenitu na
30 minut. Poté je rychle ochlazen a udrzovan v bainitickych oblastech, na teplotdch pohybujici
se kolem 400 °C. Nasleduje kaleni do oleje. Tvorba cementitu pfi bainitické pfeméné je
potlacena kiemikem. Ten zarovenn zvySuje obsah uhliku v austenitu, ¢imz ho stabilizuje.
U téchto oceli se pouziva vysoky obsah kifemiku okolo 1,5 %. [2,4]

r

30 min

Bainiticka pfeména (325-475°C) ‘

Teplota [°C]

Kaleni do oleje |

>
»

— | Cas [min] |

Obr. 3.3: Schéma bainitického kaleni [4]

Pevnost takto vyrobenych oceli se pohybuje kolem 1000 MPa a taznost dosahuje 30 %.
Legujicimi prvky jsou pievazné kiemik a mangan. Kiemik zabranuje tvorbé cementitu pii
bainitickém kaleni a také zvySuje mnozstvi uhliku ve zbytkovém austenitu, ¢imz ho stabilizuje.
Obsah kiemiku se pohybuje okolo 1,5 %. Vyrobky z téchto oceli jsou predev§im lehké
strukturni komponenty lisované za studena. [2,4]

3.3 Oceli s nanokrystalickou strukturou

Oceli s nanokrystalickou strukturou vynalezla spoleénost NanoSteel. U tohoto materialu
je velmi dulezité presné chemické sloZeni aunikatni na jeho struktuie je to, Ze velikost
austenitického zrna se pohybuje v fddech nanometri. Dale se mohou vyskytovat boridy.
Nanokrystalicka ocel je stale pfedmétem vyzkumu a jeji aplikace v praxi je tedy omezena,

v

stejné jako podrobné;si informace 0 té€chto ocelich. [4]

Struktura oceli je dvoufdzova. Primarni faze je austenitickd a poskytuje materialu
vysokou taznost. Sekundarni faze je feritickd, zrna feritu maji velikost v fadech nanometrii
a diky nanoprecipitaci pti deformaci materidlu je sekundarni faze velmi pevna. Dohromady tak
davaji vybornou kombinaci pevnosti a taznosti. [4]

Co se tyce tepelného zpracovani, jeho pfesny postup neni zvetejnén, avSak nemél by
vyzadovat zadné specidlni stroje ani technologie. Po valcovani za tepla je na fad¢ valcovani za
studena, které do oceli vnese deformace, coz zplsobi fizovou pfeménu. Nasleduje proces
zihani, které ma za cil zvysit taznost materidlu. [4]

Mechanické vlastnosti oceli S nanokrystalickou strukturou jsou pozoruhodné. Podle
firmy samotné se pevnost pohybuje kolem 1200 MPa a taznost dosahuje 50 %. Napiiklad ocel
s nazvem NXG 1200 dosahuje pevnosti 1188 MPa pfi taznosti 54,6 %. Je vhodné jesté zminit,
ze material neni anizotropni. [4]

3.4 Stiedné manganové oceli

V této kapitole bude popsdna mikrostruktura stfedné manganovych oceli, jejich
mechanické vlastnosti ana zdvér bude nastinén mozny budouci vyvoj téchto oceli spolu
s navrhy na zlepSeni jejich mechanickych vlastnosti.

23



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalai'skd prace, akad. rok 2022/2023
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Robert Rupert

3.4.1 Legujici prvky

Stfedn€¢ manganové oceli jsou v soucasné dobé nejslibnéjSimi vysokopevnostnimi
ocelemi tieti generace diky jejich vynikajici kombinaci pevnosti ataznosti pifi nizSich
materialovych nakladech oproti ocelim druhé generace. Taznost téchto oceli je srovnatelna
s taznosti TWIP oceli, oproti nim vSak obsahuji mens$i mnozstvi manganu, pohybujici se
obvykle mezi 3 az 10 %. Niz§i obsah manganu vede k men$imu mnozstvi zbytkového austenitu
a ke snizeni kombinace pevnosti a taznosti. Mangan umoznuje stabilizaci austenitu tim, ze do
néj difunduje z feritu a ¢im je doba Zihani delsi, tim je difuze G¢inn&;si.

Vedle manganu obsahuji oceli dal$i legujici prvky, naptiklad kfemik nebo hlinik, jejichz
ukolem je také stabilizace austenitu, a to potlacenim tvorby cementitu. Nadmérny piidavek
hliniku vede béhem tuhnuti K tvorbé é-feritu, ktery je po odliti ¢asto velmi hruby a obtizné se
zuSlechtuje. Prilis vysoké mnozstvi kifemiku vSak muze ovlivnit kvalitu povrchu a ztizit
svafovani nebo liti. Obsah kiemiku a hliniku mize byt maximaln¢ 3 %. Uhlik (0,1-0,6 %)
zvysuje stabilitu austenitu pii pokojové teploté, ale pii vétsi koncentraci zhorSuje svaritelnost.
Vanad zase umoznuje precipitaéni zpevnéni. Niob atitan se hojné pouzivaji K vytvoreni
jemnych karbidovych c¢astic v matrici pro u¢inné zpevnéni. Diky vysokému mnozstvi
zbytkového austenitu se U téchto oceli vyskytuji dva mechanismy deformace, a to TRIP efekt
a TWIP efekt. [5,6,8,9]

3.4.2 Mikrostruktura, mechanické vlastnosti

Z hlediska bézného zpracovani sttedn¢ manganové oceli vyzaduji interkritické zihani,
které se provadi po valcovani za tepla nebo po valcovani za tepla a za studena. Od toho se odviji
jejich mikrostruktura a mechanické vlastnosti. Zpravidla vSak vykazuji po valcovani za tepla
martenzitickou mikrostrukturu kvili vy$$imu obsahu manganu. Po relativné¢ snadno
proveditelném procesu interkritického Zihani je dosazeno ultrajemné duplexni mikrostruktury
s velkym podilem zbytkového austenitu, az 60 %. Oceli valcované za tepla a nasledn¢ zihané
maji duplexni lamelarni strukturu tvofenou zbytkovym austenitem a feritem ve tvaru latek, jak
1ze vidét na Obr. 3.4. Pfi nizSich zihacich teplotach dochazi k tvorbé karbida (C), pfi vysSich
teplotach se rozpusti. Zbytkovy austenit je znacen 7yr. Oceli valcované za studena maji
mikrostrukturu tvofenou zbytkovym austenitem a globuldrnim feritem. Ferit je m¢kka faze
s dobrou taznosti a pomahd stabilizovat austenit, ktery hraje dominantni roli pii fizeni
kone¢nych mechanickych vlastnosti. [5,8]

Obr. 3.4: Mikrostruktura za tepla valcované oceli po interkritickém Zihani p¥i 570 °C [10]

Jinou moznosti je provést valcovani za tepla aZ po interkritickém Zihani pro ocel se 3 %
hliniku, jejiz chemické slozeni je uvedeno v Tab. 3.2. Hlinik zde plsobi nejen jako stabilizator
a-feritu, ale také rozSifuje oblast d-feritu. Zaroven urychluje proces Zihani, ale miize plisobit
potize pfi taveni. Mikrostrukturni slozky se skladaji z interkritického a-feritu (IF, Intercritical
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Ferrite), zbytkového austenitu (RA, Rest Austenite) a protahlého o-feritu (EF, Elongated
Ferrite). Se zvétsujici se redukci tloustky pfi valcovani se zpocatku nadhodné orientované
lamely IF a RA postupné ménily svou podélnou osu do sméru valcovani. Vysledna struktura
s 89% redukci tloustky byla lamelarni s témét rovnobéznou podélnou osou lamel se smérem
valcovani a zaroven se mikrostruktura stavala jemnéjsi. Vyhodou této metody oproti valcovani
za studena je, ze ipo maximalni redukci tloustky se velka cCast austenitu zachovala,
pochopitelné se ale jeho mnozstvi v pribéhu valcovani snizovalo a po 89% snizeni tloustky byl
jeho podil 57 % oproti stavu pied valcovanim. [5,9]

Tab. 3.2: Chemické sloZeni oceli pouZité v praci [5]

Prvek C Si Mn P S Al
Obsah v % 0,20 | 0,62 | 4,88 | 0,004 | 0,005 | 3,11

Se zvétSujici se redukci tloustky se zvySovala mez kluzu ipevnost tahu, pricemz
hodnoty meze kluzu rostly rychleji nez pevnosti. To mélo za nasledek zvySovani poméru meze
kluzu vii¢i mezi pevnosti az na hodnotu 0,94, ktera je vyznamné vyssi nez 0 oceli, které jsou
napted valcovany za tepla a az pak zihané. Zde byl tento pomér pouze 0,62. Dani za zvySovani
pevnosti je snizovani taznosti, v disledku ¢ehoz kombinace (soucin) pevnosti a taznosti mirné
kolisala, ale s tendenci byt téméf konstantni hodnoty 50 GPa%. Jednotka GPa% znamena
soudin meze pevnosti v GPa a taznosti v %. Cim vy3§i je tato kombinace, tim lepsi mechanické
vlastnosti material ma. Mez kluzu u vicefdzové oceli zavisi pfedevs§im na deformaci nejmek¢i
faze, kterou je EF. | zde plati Hall-Petchiiv vztah mezi pfevracenou druhou odmocninou
tloustky lamely EF amezi kluzu. Narist pevnosti byl pfisuzovan zvySenému mnozstvi
dislokaci. [5]

Kone¢né mechanické vlastnosti sttedné manganovych oceli zihanych a véalcovanych za
tepla byly lepsi, nez kdyby byly zpracovany béznym zptisobem. Taznost se pohybovala mezi
50 az 60 % a mez pevnosti v tahu je 850 az 1050 MPa, coz je piehledné znazornéno na Obr.
3.5 Cervenymi cCtvereCky. Oceli bez pridaného hliniku dosahovaly kombinace pevnosti
ataznosti pouze 30-40 GPa%, coz potvrzuje piiznivy vliv hliniku. Pro srovnani, oceli
valcované za studena po interkritickém zihani maji taznost 43-70 % a pevnost v tahu 900-
1087 MPa. [5,8]
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Obr. 3.5: Zavislost meze pevnosti (UTS) na taznosti (TEL) pro nékteré stifedné manganové oceli [5]
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Dalsim zptisobem zpracovani je proces lisovani za tepla. Ocel, jejiz chemické slozeni je
uvedeno v Tab. 3.3, byla ohtata do dvoufazové oblasti mezi teploty Acia Acs, ¢imz se vytvorila
vicefazova mikrostruktura tvofena austenitem a feritem. Poté byla ocel lisovana a nakonec
ochlazena. Teplota austenitizace ma vyznamny vliv na mechanické vlastnosti, protoze
ovlivituje velikost zrn austenitu. Pokud je pfili§ nizka, nedojde K Gplné austenitizace, coz vede
K niz§imu obsahu martenzitu a niz§i pevnost v tahu. Pokud je teplota piili§ vysoka, dojde ke
zhrubnuti austenitu a ocel ma mensSi taznost a houZevnatost. Bylo zjiSténo, Ze maximalni
pevnost v tahu 1400 MPa nastala pfi austenitizacni teploté 800 °C. Proto pro ziskani ultrajemné
martenzitické struktury se doporucuje teplota austenitizace 790-840 °C. [7]

Tab. 3.3: Chemické sloZeni oceli pouZzité v praci [7]

Prvek C Mn P S Al
Obsahv % | 0,08-0,2 | 4,0-7,0 | 0,013 0,03 0,03

Pied vlastnim lisovanim bylo tfeba na téchto teplotach 4-7 minut vydrzet, aby doslo
k homogenni austenitizace. Pfi teplot¢ 800 °C avydrzi 7 minut méla ocel rovnomérnou
martenzitickou strukturu a maximalni tvrdost 471 HV. Pocatecni teplota lisovani by méla byt
450-500 °C, aby byla zajisténa dobra taznost, tvafitelnost a iplna martenzitickd mikrostruktura.
Na vyslednou taznost ma vliv i rychlost ochlazovani. Pokud je pfili§ velkd, fazové premény
probéhnou rychle a v materidlu je velké zbytkové napéti. Pfi vhodné volbé ochlazovani 10-
60 °C/s byla pevnost v tahu oceli 1420 MPa, mez kluzu 1220 MPa, taznost 12 % a tvrdost
460 HV [7]. Na Obr. 3.6 je znazornéna morfologie lomového povrchu pfi teploté lisovani
500 °C.

Obr. 3.6: Morfologie lomového povrchu pri teploté lisovani 500 °C [7]

3.4.3 Vrubova houZevnatost, prechodova teplota

Nevyhodou stfedné manganovych oceli je jejich vysoka kiehkost pti nizkych teplotach,
pricemz diivodem by mohla byt segregace manganu, fosforu a dusiku na hranicich zrn. Bylo
zjisténo, ze S pridavkem manganu se piechodova teplota posouva K vyS$im teplotam.
Konkrétné, pro ocel s obsahem manganu 9 % (9Mn) byla vypoctena piechodova teplota ve
stavu po kaleni 20 °C. U oceli s piidavkem boru (9Mn+B) se teplota snizila na -40 °C, a navic
zde po kaleni nebyla zjiSténa zadna segregace jakychkoliv Skodlivych prvkd. Pouze po
pomalém ochlazovani po homogeniza¢nim Zihani segregoval bor a titan, ale mangan nikoliv.
V oceli bez boru mangan také nesegregoval [12]. V Tab. 3.4 je uvedeno chemické slozeni obou
oceli.
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Tab. 3.4: Chemické sloZeni oceli pouZitych v praci [12]
Obsah v % Obsah v ppm
Prvek Mn C | Ni [ Mo | Ti Si | Al S P @) N B
9Mn 9,04 49 | <10 <20 |<10| 24 | <20 | 24 | <20 | 250 | 35 | <10
9Mn+B 8,80 85 | 580 | 47 | 338 | 61 [331 ] 44 | <20 24 | 20 27

Ob¢ oceli byly po kaleni popoustény, kazda pii 450 °C a 600 °C. U oceli bez boru
dochazelo pii obou teplotach na poc¢atku popousténi k prudkému poklesu razové houzevnatosti,
ale zatimco pii teploté 450 °C klesajici trend pokracoval aaz po 1 hodiné zacala razova
houZevnatost rust, pii teploté 600 °C houzevnatost zacala rust ihned. Pro ocel s bérem byly
trendy podobné, pouze zpozdéné. Co se tyka tvrdosti, pro ocel bez boéru pii obou teplotach
popousténi s ¢asem klesala, ale pii teploté 600 °C po 1 hodiné zac¢ala rast. Tvrdost oceli s borem
pii teploté 450 °C zpocatku rostla, pak klesala. Pti 600 °C napted prudce rostla, ale poté také
Klesala, diive nez pii 450 °C (viz Obr. 3.7). [12]
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Obr. 3.7: Vliv doby a teploty Zihani na (a) razovou houZzevnatost oceli 9Mn p¥i pokojové teploté; (b)
tvrdost oceli 9Mn; (c) razovou houZevnatost oceli 9Mn+B p¥i pokojové teploté; (d) tvrdost oceli 9Mn+B
[12], pFeloZeno

Béhem pocatecniho poklesu houzevnatosti oceli bez boru pii popousténi pii 450 °C
dochazelo k segregaci uhliku a boru na hranicich zrn ataké k vysoké segregaci manganu.
K segregaci Skodlivych prvki vcetné dusiku a fosforu nedochazelo. S pokracujicim
popousténim rostla koncentrace manganu na hranicich zrn az na 18 %, ale po 336 hodinach se
jeho koncentrace snizila na pouhych 8 %. Tento jev lze vysvétlit tvorbou austenitu a karbidu
M23Cs, které spotiebovavaji mangan z hranic zrn atyto hranice ¢isti, a naopak fosfor je
z austenitu vytlacovan a hromadi se na hranicich zrn. Tvorba austenitu se zrychlovala s rostouci
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teplotou. Niz$i rovnovazné koncentrace manganu v austenitu a rychlejsi difuze pii 600 °C
zajistuji zvyseni houZevnatosti jiz po 30 sekundach popousténi. [12]

Z teplotni zavislosti rovnovazné koncentrace manganu v austenitu na Obr. 3.8 1ze vy¢ist,
ze 18 % manganu odpovida austenitu, ktery vznika pii teploté¢ 540 °C. Pokud koncentrace
manganu presahuje 18 %, tvorba austenitu je nepravdépodobna. Pokud je nizsi nez 18 %, tvorba
austenitu je vysoce pravdépodobna. Teplota 540 °C je vyznamnd, jelikoz zde dochazi
k pfechodu z kiehkého lomu do tvarného. Pfechodova teplota je tedy uréena schopnosti tvorit
austenit pfi popousténi. Klesla také koncentrace uhliku, ale koncentrace fosforu se nezmeénila.
Po 672 hodinach bylo jiz mozné pozorovat dvoufazovou strukturu tvofenou martenzitem
a austenitem. [12]
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Obr. 3.8: Teplotni zavislost rovnovazné koncentrace manganu v austenitu [12], pFeloZeno

3.4.4 Trendy ve vyvoji stftedné manganovych oceli

Stredné manganové oceli maji niz§i kombinaci pevnosti a taznosti oproti TWIP ocelim
a je velmi obtizné U nich dosdhnout vyssi pevnosti v tahu nez 1500 MPa a zaroven taznosti
vys§§i nez 15 %. Pti jejich deformaci totiz dochazi k TWIP efektu pouze u oceli s obsahem
manganu vys§im nez 9 % a obsahem hliniku a kfemiku nepfesahujicim 3 %. To by mohlo
vysvétlovat nizkou taznost pii nizkém obsahu manganu. Pokud by byl obsah manganu navysen,
zvysily by se ale i naklady na legovani, coz je jednim z ddvodu, pro¢ nejsou TWIP oceli
komer&né vyuzivany. Resenim by mohla byt vyroba stiedné manganové oceli, U které by bylo
mozno dosahnout TWIP efektu pti obsahu manganu 7 %. Tim by k deformacnimu zpevnéni
ptispély jak TRIP, tak TWIP efekt. [9]

Prvnim cilem je, aby ocel méla vysokou pevnost v tahu, alesponn 1500 MPa, pfi
minimalni taznosti 15 %. Proto byla zvolena ocel s 10 % manganu a 0,7 % vanadu, pfi¢emz
vanad umoznuje precipitacni zpevnéni. Tato ocel byla vyrobena valcovanim pti vysoké teploté
(WR, Warm Rolling) a interkriticky Zihana a jeji mez kluzu, pevnost v tahu a taznost byly
1150-1200 MPa, 1500-1800 MPa a 15 %. Druhym cilem je, aby ocel méla podobné tahové
vlastnosti jako TWIP ocel, ale niz§i obsah manganu a aby u ni doslo kK TRIP i TWIP efektu.
K uskute¢néni TWIP efektu je také tieba, aby energie vrstevné chyby (SFE, Stacking Fault
Energy) zbytkového austenitu byla v rozmezi 12-18 mJ/m?2. V tomto ptipadé je hodnota rovna
16,6 mJ/m?, coz je v uvedeném rozmezi a je umoznén TWIP efekt. Pro tento cil byla navrzena
ocel s obsahem manganu 7 %, ktera se vyznacuje dobrou kombinaci pevnosti a taznosti. [9]

Ocelovy plech byl vyroben dvéma valcovanimi za tepla, poprvé pti velmi vysoké teploté
(HR) a poté pii vysoké teploté (WR). Po nasledném interkritickém Zihani pii teploté 700 °C po
dobu 5 hodin byl obsah austenitu a feritu 50 % a nejvétsi obsah uhliku v austenitu byl pti teploté
665 °C. Tyto hodnoty jsou vhodné k navrzeni procesu interkritického zZihani v praxi. Po zjisténi
procentualniho obsahu jednotlivych legujicich prvku v austenitu bylo mozné vypocitat teplotu
Ms (martenzit start), kterd je rovna -86,8 °C. Po tomto procesu U zachovanych zrn austenitu
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mohlo dojit kK TRIP i TWIP efektu, viz Obr. 3.9, a diky tomu méla tato ocel pevnost v tahu
950 MPa a taznost 63 %. Tyto mechanické vlastnosti jsou blizké vlastnostem klasickych TWIP
ocelim a timto je tedy splnén druhy cil. [9]

Obr. 3.9: Mechanicka dvejéata (Twin) pozorovana na lomovém vzorku [9]

Ob¢ oceli s obsahem manganu 10 % a 7 % byly nejprve valcovany pii velmi vysoké
teploté (HR) na tloustku 4 mm s konecnou teplotou 800 °C. Poté byly ochlazeny vodou na
pokojovou teplotu. Nasledné byly oceli dvakrat valcovany pii vysoké teploté (WR), pficemz
nejprve byly zahiaty na teplotu 600-800 °C aizotermicky udrZzovany 10 minut. Pak byly
vyjmuty a valcovany na tloustku 3 mm ve téech valcovacich prichodech. ProtoZe pii valcovani
rychle klesa teplota ocelovych plechi, musely byt vraceny do pece na stejnou dobu pii stejné
teploté a znovu valcovany na kone¢nou tloustku 2 mm, viz Obr. 3.10. [9]

4mm ocelovy pas valcovany za
vyssi teploty podrobeny

A ' " Interkritické Zihani
vilcovani za nizsi teploty pFi raznych teplotich
1750°C : Tloustkd 750°C: Tloustka
Zdmm .
: EROCIE T b 700°C, 5hodin
£  650°C 660°C. 5 hodin
al 139EC LN A
% 600°C 620°C, 5 hodin
& L
2. vydr
gt i e et B R Chlazeni
Chlazeni vzduchem
vzduchem Pokojova teplota R

* 10min ! 1Omin® Cas [min]
Obr. 3.10: Proces valcovani za tepla pouZity k vyrobé oceli Mn10 a Mn7 [9], pieloZeno

Po tomto zplsobu zpracovani byla zrna austenitu latkovita i globularni. Tato smés
austenitovych zrn s riznou morfologii, velikosti a Sirokou $kalou mechanické stability vedla ke
zvysenému ucinku TRIP efektu, protoze austenit se mohl béhem deformace ptreménovat na
martenzit trvale, nikoliv ve velmi kratkém obdobi. To mélo za nasledek diikladnéjsi rozlozeni
zatiZzeni mezi zrna a lep$i tahové vlastnosti. Ocel s 10% obsahem manganu vykazovala velmi
vysokou pevnost v tahu 1700-1900 MPa a taznost 10—20 %, ocel s obsahem manganu 7 % m¢la
soucin pevnosti Vv tahu a taznosti 60-70 GPa%. [9]
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4 Tepelné zpracovani stredné manganovych oceli

Tepelné zpracovani ma velky vyznam pii uréovani mechanickych vlastnosti oceli tieti
generace. Pravé vyslednd mikrostruktura je uréena parametry tepelného zpracovani, predevsim
rychlosti ohfevu, teplotou zihani, dobou zihani a také rychlosti ochlazovani. Ta, pokud je nizka,
vede ke sniZzeni pevnosti, a naopak taznost a mez kluzu se zvySuji. Hlavni roli zde hraje
stabilizovany (zbytkovy) austenit, ktery zlepsuje taznost a houzevnatost oceli. [6]

4.1 Interkritické zihani

Podstatou interkritického zihani je stabilizace austenitu a umoznéni jeho vyskytu ve
vysledné mikrostruktufe pii pokojové teploté Vv takovém mnozstvi, aby zajistil pozadované
mechanické vlastnosti oceli, jako vysokou pevnost a taznost. Zbytkovy austenit také umoziuje
TRIP a TWIP efekt vedouci k deformac¢nimu zpevnéni. Teplota a doba Zzihani ovliviuji
mnozstvi, slozeni, velikost arozlozeni zbytkového austenitu, coz nasledné ovlivituje jeho
tepelnou a mechanickou stabilitu. [6,10]

A 1100 °C,

30 min
Valc. 1050 °C,
za tepla

30 min

Teplota
-
o

Cas mmp
Obr. 4.1: Casové-teplotni schéma zpracovani oceli s éervené vyznaéenym interkritickym Zihanim [10],
pi‘eloZeno

Pfed samotnym interkritickym zihanim je Casto ocel ohtata do oblasti austenitu a poté
se zakali, aby byla mikrostruktura ¢ist¢ martenziticka, viz Obr. 4.1. Pro interkritické zihani je
typické vyuziti zihacich teplot mezi Aci a Acs, tedy zde nenastane uplnd austenitizace
a mikrostruktura je tvofena austenitem a feritem. Pokud je Zihaci teplota pfili$ nizka, dochazi
u oceli valcovanych za tepla k tvorbé karbidi. Na jejich tvorbu se spotifebovava uhlik a mangan,
které pak nejsou k dispozici pro stabilizaci austenitu. Nizsi teplota také znamena potiebu delsi
doby Zzihani. Pokud je naopak teplota pfilis vysoka, dochazi k hrubnuti zrn, austenit neni
dostatecné stabilni, coz vede K niz§imu mnozstvi zbytkového austenitu. [6,10]

Zaroven je noveé vznikajici austenit ochuzen 0 mangan, coz také snizuje jeho stabilitu
apti ochlazeni na pokojovou teplotu dochazi k jeho rozpadu na sekundarni martenzit.
S prodluzujici se dobou zihani je koncentrace manganu a uhliku rovnomérnéjsi, coz ma
pozitivni dopad na mechanické vlastnosti. Zvyseni teploty i doby zihani ma za nasledek zvyseni
taznosti, poméru meze kluzu vaci mezi pevnosti | zvySeni kapacity absorpce energie. Toto

chovani je zpiisobeno potlacenim Sifeni mikrotrhlin a absorbovanim dislokaci z ptilehlého
martenzitu. [6,10]
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4.2 Kaleni a prerozdéleni

Tento zpusob tepelného zpracovani se provadi u ocelich valcovanych za studena. Jedna
se o slibnou até¢innou metodu, jak dosahnout dobré kombinace pevnosti a houZzevnatosti.
Material je ohtat na austenitizacni teplotu. Ta ma rozhodujici vliv na mikrostrukturni vyvoj
oceli. Jemny ptvodni austenit pii nizké austenitizacni teploté piispiva ke vzniku velkého
objemového podilu zbytkového austenitu. Na austenitiza¢ni teplot€ miize nebo nemusi dojit
K Gplné austenitizaci. Poté je ocel zakalena na teplotu mezi Ms a Mr. Na této teploté je
provedena izotermickd vydrz, pii které dochazi k migraci uhliku z pfesyceného martenzitu do
metastabilniho austenitu, ¢imz se austenit stabilizuje a pti findlnim ochlazeni na pokojovou
teplotu se nepfeméni na martenzit. Ocel poté obsahuje stabilizovany zbytkovy austenit mezi
lamelami martenzitu, coz vede k vyssi taznosti. [6,11]

ﬂ Cy=C; Cy=C; Gy G
ND AC

Obr. 4.2: Schéma Q&P procesu [24], pi‘eloZeno

Teplota pierozdé€leni (na Obr. 4.2 zna¢ena PT, Partitioning Temperature) neboli teplota,
na které je material ponechéan pro difuzi uhliku, je bud’ stejna, nebo vyssi nez teplota zakaleni
(na Obr. 4.2 znac¢ena QT, Quenching Temperature). Na teplotu Ms ma vliv pfedchozi velikost
austenitickych zrn. S jejich zmenSovanim kleséa teplota Ms. Dilezitymi parametry jsou tedy
teploty kaleni a ptferozdéleni a doba vydrze na teploté pierozdéleni. Pro zabranéni tvorby
cementitu pii izotermické prodlevé se do oceli ptidava kiemik. Mikrostruktura po tepelném
zpracovani se sklada z feritu a martenzitu. Ve feritické matrici se vyskytuji globularni karbidy,
které se po zvySeni teploty pierozdéleni rozpusti. Relativni podil feritu se neustale snizuje
s rostouci teplotou pierozdéleni. [6,11]

Mikrostruktura po procesu kaleni a pferozdéleni (Obr. 4.3) se sklada pievazné
z temperovaného martenzitu (TM, Tempered Martensite), zbytkového austenitu (RA, Rest
Austenite) mezi martenzitickymi jehlicemi asmési zbytkového austenitu a cerstvého
martenzitu (M/A) vzniklého po rozdéleni. Zbytkovy austenit se vyskytuje ve formé filmu
a ostrivklli. Na stabilitu zbytkového austenitu ma dle vyzkumu vétsi vliv obsah uhliku ve
zbytkovém austenitu nezZ objemovy podil zbytkového austenitu. Na vyslednych mechanickych
vlastnostech se podili jak TRIP efekt, tak rovnomérnost struktury. [6,11]
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Obr. 4.3: Mikrostruktura oceli 4,08Mn po Q&P procesu [11]

4.3 Dvoustupnové interkritické Zihani

Dvoustupiiové zihani, jehoz schéma je na Obr. 4.4, je metoda tepelného zpracovani, pti
které byla za tepla valcovana ocel S martenzitickou strukturou Zihana pfi teploté 630 °C po dobu
i nékolik desitek hodin za uc¢elem odpevnéni a zlepSeni jeji valcovitelnosti za studena. Poté
nasledovalo valcovani za studena a druhé Zihani pii teploté 670 °C po dobu az 15 minut. Tato
zihani se nazyvaji davkové a kontinualni. Po tomto procesu oceli ¢ekalo lisovani za studena
[13]. Byla provedena studie rGzné velikosti Uibéru pti valcovani za studena na stfedné
manganové oceli s 6,2 % Mn a 1,27 % Si. Chemické sloZeni téchto oceli je uvedeno v Tab. 4.1.

Tab. 4.1: Chemické sloZeni oceli pouZité v praci [13]

Legujici prvek C Mn Si
Obsah v % 0,28 | 6,22 | 1,57

Pred davkovym zihdnim méla ocel strukturu tvofenou martenzitem ve formé latek
a zbytkovym austenitem, ktery tvofil pfiblizné 11,5 % objemu. Mez kluzu byla 1166 MPa, mez
pevnosti 2047 MPa a taznost byla pouze 9,7 %. Tyto hodnoty naznacuji, ze valcovani za
studena by ted’ bylo obtizné. Po davkovém Zihani byla struktura tvofena latkovitym austenitem
a feritem a ¢asticemi cementitu. Ferit m¢l nizkou hustotu dislokaci. Mnozstvi austenitu bylo
v tomto okamziku 40,1 %. V této Casti se tedy austenit zpétné preméenoval z martenzitu, zbyly
martenzit se transformoval na ferit a dochazelo také Kk precipitaci cementitu. Takova zména
mikrostruktury vedla ke sniZeni pevnosti a zlepSeni taznosti. Mez kluzu, mez pevnosti a taznost
byly po davkovém zihani 739 MPa, 1197 MPa a 22,6 %. Poté byla ocel pfipravena na valcovani
za studena. [13]
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Obr. 4.4: Schéma dvoustupiiového Zihani [13]

v w7

Pokud nésledné neni vzorek za studena vélcovan a je rovnou kontinudln¢ zihan, vétSina
cementitu se rozpusti a tvar zrn austenitu a feritu se neméni. Rozpusténi cementitu podporuje
tvorbu a rist austenitu a zvyseni obsahu uhliku a manganu v austenitu. Po kontinualnim Zihani
se obsah austenitu zvysil na 50,4 %. Hustota dislokaci ve feritu ziistava nizka. Po vélcovéani za
studena s20% snizenim tloustky byla podélnd osa lamel téméf shodna s podélnou osou
materialu. Obsah austenitu byl pouze 3,2 % v disledku deformaéné indukované martenzitické
transformace. [13]

Po zihani vzorku s20% redukci tloustky castice cementitu zmizely a dochazelo
Kk austenitické transformaci. Obsah austenitu byl ted’ 40,9 %, coz naznaCuje, Ze martenzit,
bohaty na mangan vytvofeny béhem valcovani za studena, se piemé&nil zpét na austenit. Zrna
austenitu aferitu byla latkovita a globularni. Hustota dislokaci feritu byla nizka diky
rekrystalizaci. Zajimavym jevem zde byla stejna krystalova orientace vétSiny austenitickych
zrn v urcitych oblastech, ktera byla prolozena malym poétem zrn S odliSnou orientaci. Tomuto
jevu se fika austeniticka pamét. Zrna feritu méla odlisSnou krystalovou orientaci a primérna
velikost obou zrn byla mensi nez velikost zrn nevalcované oceli. [13]

Po 40% redukci tloustky valcovanim za studena byla podélna osa lamel austenitu
a feritu rovnobé&zna se smérem valcovani. Obsah austenitu byl valcovanim snizen na 1,6 % a po
zihani se jeho podil zvysil na 47 %. Jeho mnozstvi bylo tak vyssi nez v predchozim ptipadé,
coz bylo dano vétsi velikosti vlozené deformace, které urychlilo transformaci martenzitu na
austenit. Cementit se opét rozpustil. Mikrostruktura (viz Obr. 4.5) byla tvofena pievazné
globularnimi zrny austenitu (y) i feritu (o), hustota dislokaci feritu byla nizka v disledku
rekrystalizace a zotaveni. Krystalova orientace obou zrn byla nahodna, protoze pti valcovani
dochazi k transformaci austenitu na martenzit a dal$im valcovanim se martenziticka struktura
porusi, takze austenit nukleuje a roste s nahodnou orientaci. Zde tedy nebyla pozorovana tzv.
austeniticka pamét’. [13]

33



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalai'skd prace, akad. rok 2022/2023
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Robert Rupert

Obr. 4.5: Mikrostruktura oceli valcované za studena se 40% sniZenim tloust'’ky po kontinualnim Zihani
s vyznacenim feritu (o) a austenitu (y) [13]

Po kontinualnim zihani v§echny vzorky vykazovaly mez pevnosti vys$si nez 1200 MPa
a taznost vyssi nez 29 %. Dvoustupniovym zihanim Ize tedy dosahnout vysoké pevnosti i dobré
taznosti. Dal$im zajimavym jevem bylo, ze mez kluzu austenitu byla pro vSechny tii vzorky
s riznou velikosti deformace blizka mezi kluzu feritu. Mez kluzu se S rostouci velikosti ubéru
valcovani za studena zvySovala arychlost deformaéniho zpevnéni Vv blizkosti meze kluzu
klesala. Nejstabilné;si austenit obsahovala ocel s 20% redukci tloustky diky nejvys$simu obsahu
uhliku a manganu. TRIP efekt zde mohl trvat do vyssich napétich, coz vedlo k vyssi taznosti.
[13]
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5 Povrchové uapravy vysokopevnostnich oceli

PfestoZze maji vysokopevnostni oceli vynikajici mechanické vlastnosti, ani jim se
nevyhyba koroze. Ta zpsobuje znehodnocovani materialu a mize vést az k selhani strojnich
soucasti. Aby byl vznik koroze potlacen, je tieba U vyrobkl z téchto oceli provést povrchové
upravy. Pfinos povrchovych uprav vSak nemusi byt jen ochrana proti korozi, ale i zvySeni
tvrdosti €1 odolnosti proti opotiebenti.

5.1 Borido-austemperace

Borido-austemperace (schéma viz Obr. 5.1) je metoda chemicko-tepelného zpracovani,
ktera se pouzivd pro vysokopevnostni bainitické oceli za ufelem zvySeni odolnosti proti
opotiebeni, zvyseni tvrdosti a také pro zvySeni odolnosti proti korozi. Hlavni charakteristikou
téchto oceli je pfitomnost bezkarbidového bainitu, ktery se ziskavd nizkoteplotnim
austemperovanim. Nizkoteplotni austempering je tepelné zpracovani, pii kterém je ocel zahtéata
do Uplné austenitizace, ochlazena Vv solné lazni, izotermicky udrZzovéna pii teplotich mezi
pocatkem bainitické transformace (Bs) a po¢atkem martenzitické transformace (Ms), a poté je
ochlazena na pokojovou teplotu. [15]

Mikrostruktura je po tomto procesu tvofena bezkarbidovym bainitem, ktery je tvoreny
bainitickymi feritovymi destickami S meziplastém z vrstev zbytkového austenitu. Nékdy se
mize vyskytovat i martenzit. Dulezitym legujicim prvkem je kiemik, ktery brani vzniku
cementitu, diky ¢emuz tento uhlik obohacuje austenit. Dal§imi legujicimi prvky jsou mangan,
molybden nebo niob [15]. Chemické slozeni oceli pouzitych v praci [15] je uvedeno v Tab. 5.1.

Tab. 5.1: Chemické sloZeni oceli legované molybdenem a niobem [15]

Prvek C Si Mn Mo Nb Cr
Obsahv% | 0,36 | 1,38 | 1,81 | 0,23 | 0,04 | 0,1

Boridovanim se na povrchu oceli vytvaii vrstvy boridu zeleza FeB a Fe2B s hloubkou
mezi 40 a 270 um a tvrdosti presahujici 2000 HV. Boridovani v solné 1azni se provadi boraxem
pii teplotach mezi 800 az 1100 °C pod dobu 1 az 8 hodin. V piipadé boridovani oceli legované
molybdenem a niobem byla ocel boridovana pii teploté¢ 900 °C po dobu 2 hodiny a nasledné
byla ochlazena a austemperovana pii teploté 360 °C po dobu 1 az 3 hodiny. Po ochlazeni v oleji
na pokojovou teplotu byla ocel jesté brousena a lesténa. [15]

Mikrostruktura byla po tomto procesu s vyse uvedenymi parametry tvofena deskovitym
a zrnitym bainitem, martenzitem a austenitem. Ptitomnost deskovitého bainitu je zadouci,
protoze zvySuje pevnost. Niob ma tendenci ménit morfologii austenitu z filmi na bloky.
Molybden sniZzuje mnozstvi zrnitého bainitu, ¢imz roste obsah bainitickych lamel.
S prodluzujici se dobou austemperace klesa mnozstvi martenzitu. [15]
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Obr. 5.1: Schéma procesu borido-austemperace, pieloZzeno [15]

Tloustka boridové vrstvy se pohybovala v rozmezi 85 az 90 um. Z vyse uvedenych
dvou typt borida zeleza je zddangjsi samostatny Fe2B oproti dvojité vrstvé FeB-Fe2B, jelikoz
na rozhrani dvou vrstev se vyskytuji tahova atlakova zbytkova napéti, kterd mohou vést
K praskani na rozhrani vrstev. Kromé& boridovych vrstev se mezi zrny boridu na cele
boridovanych vrstev tvotily zony s feritem bohaté na kiemik kvuli nizké rozpustnosti kiemiku
Vv boridech Zeleza. Co se tyc¢e tvrdosti, boridové vrstvy maji ptiblizné ¢tytikrat vyssi tvrdost nez
substrat. Tvrdost boridové vrstvy se pohybovala kolem 1800 HV. Tvrdost substratu se
zvysovala s pifidavkem molybdenu. Odolnost proti opotiebeni boridové vrstvy byla 0 115 %

vys$i nez U substratu. [15]

5.2 Galvanické pozinkovani

Zinkovani je druh povrchové Upravy, které slouzi jako ochrana ocelovych vyrobk proti
korozi. Pfi galvanickém neboli elektrolytickém zinkovani se vyuziva zinkova anoda. Katodou
je ocelovy dil, na kterém se po skonceni elektrolytického déje vytvoii zinkova vrstva. Po tomto
procesu se vSak mize do vysokopevnostnich oceli dostat vysoké mnozstvi vodiku, coz mize
vést K opozdénému lomu. Material je povazovan za necitlivy na opozdény lom, pokud je po
96 hodinach pfi plisobeni jmenovitého napéti odpovidajiciho 100 % meze kluzu bez vad. Pokud
by pak méla byt ocel pouzita naptiklad na vyrobu Sroubi, je nutné po galvanickém pozinkovani
provést tepelné zpracovani vedouci k odplynéni vodiku. Zinkovani se provadi az po zihani. [16]

Aby se pfedeSlo zminénému opozdénému lomu, je dilezité, aby mnozstvi vodiku
nepiekrocilo kritickou hodnotu, ktera je dle zkousek ptiblizné 0,3 ppm. Za bezpe¢nou hodnotu
1ze povazovat hodnotu 0,15 ppm. Parametry tepelného zpracovani, pii kterém se odplyni vodik
pod uroven 0,15 ppm, jsou zavislé na pocateCnim obsahu vodiku. Napiiklad pro pocatecni
obsah 0,48 ppm bylo tieba ocel udrzovat po dobu 7 hodin pii teplotach 100 az 170 °C.
Minimalni teplota 170 °C byla nutna pro u¢inné odplynéni oceli pfi 7hodinové vydrzi. Doba
mezi pozinkovanim a odplynénim by neméla dle norem zabyvajicich se galvanickym
pokovovanim piekrocit 4 hodiny. Dle experiment provedenych na elektrolytické zinkovaci
lince pro Srouby vSak zvySeni této doby nemélo zadny vliv na opozdény lom. [16]

U nékterych vysokopevnostnich oceli, zejména u oceli TRIP legovanych kiemikem, je
zinkovani problematické. VyS$s§i obsah kiemiku vede spolu s manganem K tvorbé vysoce
stabilni vrstvy oxidi Mn2SiOs4 na povrchu oceli v disledku procesu interkritického Zihani.
Nasledkem je zhorSend kvalita povrchu a snizend schopnost zinku rozpoustét se v zeleze, coz
potlacuje povlakovatelnost TRIP oceli. Proto se provadi ndhrada kfemiku hlinikem, ktery
podobné jako kifemik zvySuje stabilitu austenitu, a navic oproti kiemiku poskytuje lepsi kvalitu
povrchu. Uplna nahrada kfemiku hlinikem vsak neni vhodna, protoze hlinik podporuje riist
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feritickych zrn diky svému vlivu na kritické transformacni teploty a tim zhorSuje mechanické
vlastnosti TRIP oceli. Resenim by mohlo byt pouZiti vanadu, ktery je zndm nejen pro sviij vliv
na zmensovani velikosti zrn, ale také pro svoji schopnost precipitacniho zpeviiovani. Kromé
toho ma vanad velkou schopnost zpomalovat rekrystalizaci austenitu nad Acs a nasledné
zpomaluje rust austenitu V interkritické zoné. U TRIP oceli se pouziva zarové zinkovani, které
vytvaii vicevrstvy povlak a jednotlivé vrstvy jsou tvofeny Cistym zinkem a intermetalickymi
slouc¢eninami Fe-Zn. [25]

5.3 Fosfatovani

Dalsi povrchovou upravou pouzivanou pro vysokopevné oceli je fosfatovani. Princip
spoc¢iva ve vytvoreni nerozpustné fosfatové vrstvy, ktera ma s oceli velmi dobrou soudrznost.
S dodate¢nym olejovanim nebo voskovanim je fosfatovani dostatecnou ochranou proti korozi.
Také zajistuje ptilnavost natéru pred lakovanim. Pro G¢inné a kvalitni provedeni fosfatovani je
tteba odstranit dostatecné mnozstvi oxidu kfemicitého (SiOz), ktery se tvofi na povrchu
vysokopevné oceli. K tomu se pouzivaji motidla, napiiklad na bazi HNO3 nebo HCI (Obr. 5.2).
Dulezitymi aspekty fosfatovani jsou velikost fosfatovych krystalti a hmotnost povlaku. Malé
krystaly vedou k tvorbé hustsSich fosfatovych krystali, coz vede K lepsi piilnavosti povlaku.
[17,18]

Obr. 5.2: Snimky povrchu oceli s 1% obsahem ki‘emiku po mo¥eni vV roztoku na bazi (a) HCI (b) HNO3
[17]

V soucasnosti se K odstranéni SiO2 z povrchu oceli pouzivaji dvé hlavni metody. Prvni
metoda spociva ve vyuziti vysokoteplotni anorganické kyseliny 0 vysoké koncentraci,
napiiklad kyseliny chlorovodikové, sirové, nebo dusi¢né. Druha metoda vyuziva kyselinu
fluorovodikovou Vv moficim roztoku smichanou s anorganickou kyselinou. Kyselina
fluorovodikova je vSak velmi nebezpecnd, proto jsou V soucasné dob¢ snahy 0 jeji nahrazeni.
Jako vhodny kandidat se jevi sloucenina NH4HF2. Kromé¢ oxidu kifemicitého se po moteni
v roztoku na bazi HCI ina bazi HNOs vyskytovaly na povrchu také zbytky oxidli zeleza
a chromu. Po mofteni v roztoku HNO3s a NH4HF2 byly na celém povrchu pozorovany slouceniny
fluoru a tvorily se rovnomérné fosfatové krystaly. [17]

Slouceniny fluoru se tedy podilely na tvorbé krystali fosfore¢nanti a zlepsovaly
fosfatovatelnost oceli. Navic oproti moteni Vv roztoku HCI zde byly krystaly fosfore¢nant
jemngjsi. Pii obsahu kiemiku 1 % v oceli a koncentraci HNOs 13 % a vice bylo pokryti
povlakem na vysoké trovni 98 %. Mofici roztok s HNO3z a NHaHF2 prispél K odstranéni vétsiny
oxidu kfemicitého a zaroven poskytoval lepsi ochranu proti korozi ve srovnani S mofenim na
bazi HCI. [17]
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6 Cile a motivace prace

V praktické ¢asti bakalaiské prace byl navrzen postup tepelného zpracovani pro dvé
sttedné manganové oceli s obsahem manganu 3 a 5 %. Jednalo se o navrh dvou typt tepelného
zpracovani: interkritické Zihani a Q-P proces (kaleni a pferozdéleni). U interkritického Zihani
byla variovéna teplota zihani a u Q-P procesu byla pozornost zaméfena na teplotu prerozdeleni.

Cilem bylo navrhnout takové parametry tepelného zpracovani, které povedou K ziskani
pozadovanych struktur s dostatecnym podilem zbytkového austenitu a mechanickych
vlastnosti. Pozornost byla vénovdna hlavné¢ kombinaci meze pevnosti a taznosti a stabilité
zbytkového austenitu. Po provedeni tepelného zpracovani byla vyhodnocena mikrostruktura
abyly provedeny zkouSky tahem vcetné zkouSky tvrdosti. Nasledné byla vyhodnocena
odolnost vii¢i opotiebeni metodou pin on disk.

Po vyhodnoceni vysledki tepelného zpracovani byla na vzorcich s nejlepsi kombinaci

mechanickych vlastnosti provedena povrchova uprava, ktera vedla ke zlepSeni odolnosti vuci
opotiebeni a ke zvySeni tvrdosti.
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7/ Experimentalni program

Obsahem experimentalni ¢asti této prace byl navrh postupu tepelného zpracovani pro
dvé stfedné manganové oceli s obsahem manganu 3 a5 %. Cilem experimentalni ¢asti bylo
dosédhnout vhodné kombinace strukturnich slozek, které povedou k dosazeni vysoké hodnoty
meze pevnosti i taznosti. Nasledné byl zvolen vhodny postup povrchové tGpravy, ktery povede
ke zvySeni odolnosti vii€i opotiebeni danych oceli a ke zvySeni tvrdosti. Tyto oceli vétSinou
dosahuji vynikajicich hodnot mechanickych vlastnosti, a zvySeni odolnosti vii¢i opotiebeni by
mohlo vést k rozsiteni jejich pouziti 1 pro dily, které jsou vystaveny abrazivnimu namahani.

7.1 Pouzité metody vyhodnoceni

Pro zjisténi chemického slozeni experimentalnich oceli byl pouzit opticky emisni
spektrometr Q4 TASMAN od firmy Bruker-Elemental, viz Obr. 7.1. Mezi vyhody tohoto
spektrometru patii bezadrzbové provedeni, témét nulové servisni ndklady a velmi nizka
spotfeba argonu. Rozsah vlnovych délek je 130-670 nm, doba trvani jiskry je 10 us az 2ms
a maximalni proud jiskry je 200 A. [26]

Obr. 7.1: Jiskrovy spektrometr Q4 TASMAN [26]

Pro zhotoveni a vyhodnoceni metalografickych vybrust vzorkl ve vychozim stavu, po
tepelném zpracovani a po boridovani byla pro zalisovani vzorkd pouzita polymerni pryskyfice
PolyFast a lis CitoPress-10 od vyrobce Struers (Obr. 7.2). Vzorky byly zapékany pii teploté
180 °C po dobu 3,5 minuty. Poté byly 1,5 minuty chlazeny. Pro strojni rovinné brouseni
vychozich vzorkl bylo vyuzito diamantovych brusnych diski MD-Piano 80, 220, 500 a 1200.
Lesténi probéhlo mechanicky na lesticich platnech MD-Plus s velikosti leSticich ¢&astic
3alpm. Brouseni alesténi vychozich vzorkd probéhlo na automatické brusce/lesticce
LaboForce-100 téz vyrobce Struers (Obr. 7.3).

Leptani vychozich vzorki a vzorkd po boridovani bylo provedeno 3% Nitalem
pfipravenym ze 100 ml etanolu a 3 ml kyseliny dusi€éné po dobu maximaln¢ 3 sekund. Pro
pozorovani mikrostruktur vychozich vzorki, vzorkdi po tepelném zpracovéani a vzorkil po
boridovani byl zvolen inverzni mikroskop AXIO Vert.Al (Obr. 7.4) spole¢né s digitalni
kamerou Axiocam 305 color od vyrobce ZEISS. Snimky byly pofizeny Vv programu

-----

misté, z téchto dvou hodnot byl poté urcen interval tlousték pro kazdy vzorek.
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Pro zvyraznéni jednotlivych typli martenzitu a pro odliSeni zbytkového austenitu od
feritu bylo navic provedeno po tepelném zpracovani jesté¢ dvoukrokové leptani. Prvni krok byl
proveden v 3% Nitalu po dobu 3 az 5 s, druhy krok v 10% vodnim roztoku Na2S20s. Po tomto
barevném leptani zlstava zbytkovy austenit bily, ferit se zbarvi do svétle hnéda, primarni
martenzit do hnéda a sekundarni martenzit do modra. Mikrostruktura byla pozorovana pomoci
inverzniho mikroskopu Nikon EPIPHOT 300 spoleéné s digitalni kamerou Nikon (Obr. 7.5).
Snimky byly potizeny v programu NIS.

Obr. 7.2: Lis CitoPress-10 Obr. 7.3: Automaticka bruska/lesticka LaboForce-100
[foto: Robert Rupert] [foto: Robert Rupert]

Obr. 7.4: Inverzni mikroskop AXIO Vert.Al Obr. 7.5: Inverzni mikroskop Nikon
[foto: Robert Rupert] EPIPHOT 300 [foto: Robert Rupert]

Tepelné zpracovani vzorkl véetné boridovani bylo provedeno s vyuzitim elektricky
vyhtivanych peci bez ochranné atmosféry. Austenitizace a boridovani probéhly v peci od
vyrobce Nabertherm s maximalni teplotou ohfevu 3000 °C (Obr. 7.6). Pro kaleni vzorkt byla
zvolena solna lazen AS150 od vyrobce Petrofer, ktera byla ohtata v peci od vyrobce LAC (Obr.
7.7). Od samého vyrobce je pec vyuzita pro proces pierozdéleni (Obr. 7.8) a také pec, ve které
byly vzorky zihany (Obr. 7.9).
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Obr. 7.6: Austenitiza¢ni pec Obr. 7.7: Kalici pec [foto: Robert Rupert]
[foto: Robert Rupert]

Obr. 7.8: Popoustéci pec [foto: Robert Rupert] Obr. 7.9: Zihaci pec [foto: Robert Rupert]

Pro zjisténi tvrdosti vzorkt pfed a po tepelném zpracovani byl pouzit tvrdomér Hardness
Testing Machine AVK od vyrobce Milutoyo, viz Obr. 7.10. Doba zatizeni indentorem byla
nastavena na 15 sekund a maximalni zatézna sila byla 30 kgf, coz odpovida ptiblizn¢ 294,2 N
a jedna se o metodu HV30 dle Vickerse. Tvrdosti byly vypo¢teny dle rovnice [27]:

HV = 0,189 = (1)

u;tu . o v ;o vy
L . 2 [mm] je priimérna uhlopticka.

kde HV je tvrdost dle Vickerse, F [N] je zatéZzna silaau =

41



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalai'skd prace, akad. rok 2022/2023
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Robert Rupert

L WERETEL. |

Obr. 7.10: Tvrdomér AVK [foto: Robert Rupert]

Pro vyhodnoceni mikrotvrdosti po boridovani byla pouzita metoda HVO0,1 dle Vickerse
se zatéznou silou 0,1 kgf, coz odpovida ptiblizné 0,9807 N.

Zkouska tahem probéhla pomoci zkusebniho systému Zwick Roell Z250
s predzatizenim 10 N. Rychlost do E-modulu, rychlost do meze kluzu a rychlost zkousky byly
nastaveny na 0,00025 s, 0,00025 s a na 0,0067 s**. M&fen4 délka byla 5 mm.

Pro vyhodnoceni miry opotiebeni metodou pin-on-disk byl pouzit Tribometr Anton Paar
TBR3 (Obr. 7.11), kde byla pouzita kulicka o priméru 6 mm z materialu Al2Os se zatézi 10 N.
Bylo provedeno 10 000 cyklu pti 300 otackach motoru za minutu.

Opotiebeni bylo hodnoceno dvéma metodami. Nejprve se jednalo o metodu
hmotnostniho ubytku. Pii této metodé byla porovnana hmotnost odebraného materialu po
tribologické zkousce. Tato hodnota byla zjisténa zvazenim vzorku pomoci analytické vahy
SARTORIUS ENTRIS224i-1S (Obr. 7.13) pied a po testu. Pied kazdym zvazenim byl vzorek
vlozen na 5 minut do ultrazvuku kvuli odstranéni necistot. Druhym zptsobem byla metoda
objemu drazky, kdy byla méfena Sitka vzniklé drazky ve tvaru mezikruzi pomoci svételného
mikroskopu Olympus GX51 (Obr. 7.14). Sitka drazky byla proméfena v 8 mistech po
45 ° a poté byl vypocten aritmeticky prumér. Nasledné¢ bylo mozné ur¢it odebrany objem
pomoci rovnice:

V= mx(polomér drazky,mm)x(Sitka drazky,mm) (2)

6x(polomér kulicky,mm)

Z objemu byla poté vypoctena mira opotiebeni (Wear rate):

e )

o F+(Draha,mm)

kde F [N] je sila zatdze. Cim mensi je hodnota opotiebeni, tim odolng&ji je material. Nakonec
byla provedena metoda objemu drazky, kdy byl méfen obsah vzniklé drazky ve tvaru mezikruzi
pomoci konfokalniho mikroskopu OLYMPUS LEXT 3D Measuring Laser Microscope
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OLS5000 (Obr. 7.12). Obsah byl proméfen ve 4 mistech, byl vypocten aritmeticky pramér
a nasledné objem drazky pomoci rovnice:

V = 2 = * (polomér drazky, mm) = (obsah drazky, mm?) (4)

Nakonec byla vypo¢tena mira opotiebeni (Wear rate):

W=—-"—(5)

o Fx(Draha,mm)

Opét plati, Ze ¢im mensi mira opotiebeni je, tim je material odolné;si.

Pied samotnou zkouskou byl vzorek zalisovan do hmoty MultiFast na metalografickém
lisu CitoPress-10 (Obr. 7.2) a poté byl brousen brusnymi papiry se zrnitosti 500 a 1200 na
metalografické brusce/lesticce STRUERS TEGRAMIN-30 (Obr. 7.15). Po brouseni
nasledovalo lesténi na leSticim platné€ Delta s leStici pastou se zrnitosti 9 um, lesténi na leSticim
platné Iota s leStici pastou se zrnitosti 3 um a nakonec lesténi na leSticim platné Iota s lestici
pastou se zrnitosti 1 um. Pro kone¢ny povrch bylo pouZito lestici platno Iota s leStici pastou se
zrnitosti 1 pum. LeSténi prob&hlo na stejném piistroji jako brouseni.

Opotiebeni po boridovani bylo hodnoceno pouze druhym zpiisobem, a to méfenim
objemu drazky s méfenim Sitky drazky.
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e ,'._.
Obr. 7.11: Tribometr ANTON PAAR TBR3 Obr. 7.12 Konfokalni mikroskop OLYMPUS
[foto: Vojtéch Bilek] LEXT 3D Measuring Laser Microscope

OLS5000 [foto: Vojtéch Bilek]

Obr. 7.13: Analytick4 vaha Obr. 7.14: Svételny Obr. 7.15: Metalograficka
SARTORIUS ENTRIS224i-1S mikroskop OLYMPUS bruska/lesticka STRUERS
[foto: Vojtéch Bilek] GX51 TEGRAMIN-30

[foto: Vojtéch Bilek] [foto: Vojtéch Bilek]

Pro boridovani byla zvolena boridovaci pasta HEFDUR-BORID PASTE. VVzorky byly
boridovany v peci od vyrobce Nabertherm (Obr. 7.6). Pro kaleni do soli byla pouzita pro ohfev
soli AS150 od vyrobce Petrofer pec od vyrobce LAC (Obr. 7.7). Pterozdéleni vzorka prob&hlo
Vv popoustéci peci od vyrobce LAC (Obr. 7.8).

Boridované vzorky tvaru valce o priméru 20 mm a vySce 8 mm byly rozfezany na
poloviny v roviné kolmé na boridovanou vrstvu pomoci metalografické pily DISCO-TOM-6
od vyrobce Struers (Obr. 7.16) za pouziti feznych kotouct 56A25 a 66A25, oba od vyrobce
Struers. Vzorky zalisované do polymerni pryskytice PolyFast pomoci lisu CitoPress-10 (Obr.
7.2) byly poté brouseny diamantovymi brusnymi disky MD-Piano 80, 220, 500 a 1200, vzdy
po 3 minutach.

Poté byly vzorky lestény na leSticim platné MD-Moll s velikosti lesSticich ¢astic 3 um
po dobu 5 minut a dale byly jesté lestény na leSticim platné MD-Nap s velikosti lesticich Castic
1 um, a to 3 minuty. BrouSeni a lesténi prob&hlo na automatické brusce/lesticce Tegramin-20
od vyrobce Struers (Obr. 7.17). Vylesténé vzorky byly nasledné leptany 3% Nitalem
a pozorovany pod inverznim mikroskopem AXIO Vert. Al (Obr. 7.4) s vyuzitim digitalni
kamery Axiocam 305 color.
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Obr. 7.16: Metalograficka pila DISCO-TOM-6 Obr. 7.17: Automaticka bruska/lesticka
[foto: Robert Rupert] Tegramin-20 [foto Robert Rupert]

7.2 Analyza vychozich stavii experimentalnich oceli

V této podkapitole bude vyhodnocena mikrostruktura dvou sttedné manganovych oceli
pied provedenim tepelného zpracovani a poté budou vyhodnoceny tvrdosti obou oceli. Témto
krokim ptedchdzi ptiprava metalografickych vybrusi, jejiz postup je spole¢né se samotnou
vyrobou oceli popsan V nasledujicim oddilu.

7.2.1 Priprava vzorki

Pro praktickou c¢ast bakalarské prace byly zvoleny dvé stfedné manganové oceli
s obsahem manganu 3 a 5 %, pro které bylo zavedeno oznac¢eni 3Mn a 5Mn. Jejich chemicka
sloZeni jsou uvedena v Tab. 7.1.

Tab. 7.1: Chemicka sloZeni experimentalnich oceli

C Si Mn P S Cr Mo Ni
Obsah v hm. %
Ocel3Mn | 0,21 | 0,57 | 3,06 | 0,006 | 0,003 | 0,16 | 0,051 | 0,048
Ocel 5Mn | 0,20 | 0,58 | 5,02 | 0,007 | 0,001 0,180 | 0,067 | 0,078
Cu Al Co Nb Sn Ti W Fe
Obsah v hm. %
Ocel 3Mn | 0,069 | 2,15 | 0,005 | 0,057 | 0,006 | 0,003 | 0,012 | 93,516
Ocel 5Mn | 0,073 | 2,95 - 0,062| - 10002| - 190,666

Ingoty obou oceli byly odlity do kokil a jejich hmotnost byla ptiblizné 250 kg. Po
odfiznuti hlavy a paty byly ingoty rozfezdny vodnim paprskem na poloviny a poté tyto poloviny
na ctvrtiny. Tyto ¢tvrtiny byly pifekovany na hydraulickém lisu na tyCové polotovary. Kovani
bylo provedeno nejprve na rovnych kovadlech a po zakruc¢eni polotovart bylo pokracovano na
kovadlech tvarovych az na primér 20 mm. Kovani bylo provadéno pii teploté 1050 °C a mezi
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jednotlivymi kovarskymi operacemi byl provadén dohiev na tvafeci teplotu. Po vykovani
polotovart o findlnim priméru 20 mm byly ty¢e ochlazovany v uzaviené peci.

Z takto pripravenych ty¢i byly nafezany vzorky pro experimentalni program. Vzorky
mely délku ptiblizné 80 mm. Pro Gcely pozorovani vychozich mikrostruktur byly v dal$im
kroku zhotoveny metalografické vybrusy, které byly provedeny v pii¢éném fezu. Vzorky uréené
pro pozorovani mikrostruktury mély tvar valce o pruméru 20 mm a délce 8 mm.

7.2.2 Dokumentace vychozich mikrostruktur

Po zhotoveni metalografickych vybrusi vcetné jejich naleptani bylo jiz mozné
pozorovat mikrostruktury obou oceli. Snimky mikrostruktur byly pofizeny se zvétSenim
objektivu od 2,5x az po 100x. Ocel se 3 % manganu obsahuje dle Tab. 7.1 0,21 % uhliku, jedna
se tedy o podeutektoidni ocel. Diky ptitomnosti legujicich prvki je vSak tato ocel samokalitelna
a vychozi mikrostruktura po kovani a pomalém chlazeni v peci nebyla feriticko-perliticka. Na
Obr. 7.18 je snimek oduhli¢ené povrchové vrstvy (OV) s tloustkou 1 mm. Jedna se o oblast
s niz§im obsahem uhliku a dominantni zastoupeni ma zde feriticka faze. Na Obr. 7.20 jsou jiz
rozeznatelné jednotlivé faze. Mikrostruktura je tvofena prevazné martenzitem, malym podilem
bainitu a austenitem, ktery se vyskytuje mezi lamelami martenzitu, a také feritem, ktery ma
nepravidelny tvar, rozméry i orientaci. Z Obr. 7.22 Ize dobie vidét lamelarni morfologii
martenzitu a také je zde pozorovatelna austeniticka faze, ktera se vyskytuje jak mezi lamelami
martenzitu, tak i po okrajich feritu.

Ocel s5% manganu obsahuje dle Tab. 7.1 0,20 % uhliku ajedna se tedy opét
0 podeutektoidni ocel a kvuli pfitomnosti legujicich prvki je také samokalitelna. Z Obr. 7.19 je
ziejmé, Ze opét doslo béhem piekovani K vytvofeni oduhli¢eni povrchové vrstvy o tloust’ce
0,84 mm. Mikrostruktura je zde pfevazné martenziticka a v porovnani s oceli 3Mn jsou zde
vétsi feriticka zrna a morfologie martenzitu je jemnéjsi. Na Obr. 7.21 je patrna jista orientace
feritu narozdil od oceli 3Mn, ke které doslo v dusledku piekovani polotovari. Tato orientace je
v raznych castech vybrusu odliSna. Feriticka zrna maji diky piekovani protédhly tvar
a v mikrostruktufe je vyss$i obsah feritu nez uvzorku 3Mn. Martenzit ma opét lamelarni
morfologii, kterou lze pozorovat na Obr. 7.23.

Obr. 7.18: Mikrostruktura vychoziho stavu Obr. 7.19: Mikrostruktura vychoziho stavu
vzorku 3Mn, zvétSeni 2,5x, tloust’ka oduhlicené vzorku 5Mn, zvétSeni 2,5x, tloust’ka oduhli¢ené
vrstvy 1 mm vrstvy 0,84 mm

46



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalai'skd prace, akad. rok 2022/2023
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Robert Rupert

Obr. 7.21: Mikrostruktura vychoziho stavu
vzorku 5Mn, zvétSeni 20x

Obr. 7.22: Mikrostruktura vychoziho stavu Obr. 7.23: Mikrostruktura vychoziho stava
vzorku 3Mn, zvétSeni 100x vzorku 5Mn, zvétSeni 100x

Dale byly jesté vyhodnoceny tvrdosti obou vzorki pied tepelnym zpracovanim. U obou
vzorkl byly zméfeny tii tvrdosti v riznych ¢astech vybrusu. Z téchto tii hodnot tvrdosti byl
vypoéten aritmeticky pramér a smérodatna odchylka (SO). Z Tab. 7.2 plyne, ze vyssi tvrdost
byla zméfena na oceli S 5 % manganu, ato 421 + 19 HV. Vyssi hodnota tvrdosti byla zptisobena
vy§8§im obsahem martenzitu ve struktufe, jeho jemné&jsi morfologii a nizsi podil bainitu (Obr.
7.23).

Tab. 7.2: Tvrdosti vzorki pied tepelnym zpracovanim

Vzorek | 3Mn 5Mn
HV 325 421
SO 6 19

47



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalai'skd prace, akad. rok 2022/2023
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Robert Rupert

7.3 Tepelné zpracovani experimentalnich oceli

V této podkapitole budou nejprve uvedeny ARA (Anizotermicky Rozpad Austenitu)
a IRA (Izotermicky Rozpad Austenitu) diagramy. Poté bude nasledovat popis tepelného
zpracovani véetné€ navrzenych rezimi a pouzitych parametru.

7.3.1 IRA a ARA diagramy

Aby mohlo byt navrzeno tepelné zpracovani experimentalnich oceli, je nutné znat jejich
ARA a IRA diagramy. S jejich pomoci lze zjistit, jaké faze se pti urcité rychlosti ochlazovani
budou v jeji mikrostruktufe nachéazet. Transformaéni diagramy byly stanoveny vypoctem
v softwaru JMatPro. Na obrazcich nize odpovida teplota Moo priblizné teploté M.

Na Obr. 7.24 je ARA diagram oceli se 3 % manganu a 2,15 % hliniku. Tato ocel ma
teplotu Acsrovnou 981,2 °C, teplota Aca je 714,3 °C. Tyto teploty vymezuji dvoufazovou oblast
austenitu a feritu. Teplota pocatku martenzitické transformace je 354,6 °C, k dokonceni
martenzitické pfemény dojde pfi teploté 239,8 °C. Z diagramu je dale zfejmé, Ze perliticka
| bainiticka pfeména je zatlaéena k pomalej$im rychlostem ochlazovani.

ARA diagram oceli 3Mn

12007

~ ®Ferit (0,1 %)
ool Acs =981,2 °C Perlit (0,1 %)
% T .’_..._-,-_"' BBamt (0.1 %)
o I ®Perlit (99,9 %)
&, o Aci=7145 8 | WBainit (99,9 %)
'"5: 1] — - L= Bainit:
B &0 -1 2l 1 .-'?"'\“ start 509,5 °C
& = Al ol e Martenzit:
S| 7 ae———— 354 6 oC
0o | T Ll 50 % 320 °C
90 % 239.8 °C
EDI:I]ZI_'l 10 1000 100000
Cas [s]

Obr. 7.24: ARA diagram oceli 3Mn

U oceli s5 % manganu a 2,95 % hliniku jsou teploty odli$né vlivem vyss§iho podilu
obou prvki, viz Obr. 7.25. Mangan s nejvys$im procentualnim zastoupenim je austenitotvorny
prvek arozsifuje tedy oblast austenitu K niz§im teplotam. Dusledkem je niz$i teplota
Ac1685,4 °C oproti 714,3 °C u oceli 3Mn. Teplota Acs je 1043,1 °C. Pii srovnani obou ARA
diagramil si Ize v§imnout také posunu zacatku rozpadu austenitu na jiné fdze smérem doprava
k delsim ¢astm ve prospéch oceli 5Mn, coz potvrzuje, Ze mangan stabilizuje austenit. Hlinik
S druhym nejvyS$im procentudlnim zastoupenim je prvek feritotvorny auzavird oblast
austenitu. Kromé toho také snizuje teploty fazovych pfemén. Ostatni legujici prvky maji
zastoupeni pod 1 % arozdil v koncentraci u obou vzorkl je minimalni. Spolu se sniZenim
teploty Acidochazi ke snizeni teploty pocatku martenzitické transformace na 286,6 °C a teploty
konce martenzitické premény na 164,9 °C. Tento pokles teplot by mohl byt zptisoben vyssSim
obsahem hliniku.
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ARA diagram oceli 5Mn
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Obr. 7.25: ARA diagram oceli 5Mn

Krom¢ ARA diagrami, které popisuji anizotermicky rozpad austenitu pii raznych
rychlostech ochlazovani, se vyuzivaji také IRA diagramy. Ty popisuji, na jaké faze se preméni
austenit pfi urcité izotermické vydrzi za urcity ¢as. Rozdil oproti ARA diagramu je tedy v tom,
ze se teplota s ¢asem neméni. Na Obr. 7.26 je IRA diagram oceli se 3 % manganu.

IRA diagram oceli 3Mn
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Obr. 7.26: IRA diagram oceli 3Mn

Na Obr. 7.27 je IRA diagram oceli s 5 % manganu a 2,95 % hliniku. P#i srovnani obou
diagramt si lze vS§imnout posunu zacatku transformaci vSech fazi doprava ve prospéch oceli
5Mn. U ni tedy dojde k pfeméné austenitu na jiné faze vlivem vy$s$iho obsahu manganu
a hliniku za delsi ¢asovy usek. U této oceli je austenit stabilnéjsi, coz potvrzuje vyse uvedeny
fakt, Ze mangan je austenitotvorny prvek a rozsifuje oblast vyskytu austenitu.
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IRA diagram oceli SMn
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Obr. 7.27: IRA diagram oceli 5Mn

7.3.2 Navrh rezimi tepelného zpracovani

Na zaklad¢ ziskanych poznatki z literarni reSerSe byly pro tepelné zpracovani zvoleny
interkritické zihani (IA) a metoda kaleni a pterozdéleni (Q&P ). Interkritické Zihani umoziuje
stabilizaci austenitu a jeho vyskyt pfi pokojové teploté. Diky tomu ma ocel vysokou pevnost
ataznost zaroven a dale je umoznén TRIP efekt vedouci k deformac¢nimu zpevnéni oceli.
Prednosti Q&P procesu je dobra kombinace pevnosti a taznosti a také umoznéni TRIP efektu.
S pomoci IRA a ARA diagramt byly navrzeny pro ob¢ oceli rezimy tepelného zpracovani.

Schéma rezimu Q&P pro ocel se 3 % manganu je na Obr. 7.28. Material byl zahtat
Vv austenitiza¢ni peci na teplotu 1050 °C, ktera je vysSi nez teplota Acs aprobéhla zde uplna
austenitizace. Doba vydrze na této teploté byla 900 s. Nasledn¢ byla ocel zakalena v solné lazni
0 teploté 260 °C po dobu pfiblizné 10 s. Ze schématu je ziejmé, ze se tato teplota nachazi mezi
teplotami Ms a My, z ¢ehoz 1ze usoudit, Ze probéhla ¢astecna pfeména austenitu na martenzit.
Poté byly vzorky vlozeny do popoustéci pece 0 tiech riznych teplotach, a to 300 °C, 320 °C
a 340 °C. Doba vydrze byla ve vsech tfech ptipadech stejna, 600 s. V této fazi probéhl proces
prerozdéleni uhliku mezi martenzitem a zbytkovym austenitem, ktery vede k jeho stabilizaci.
Teplota pterozdéleni byla volena vyssi nez teplota zakaleni. Po vyjmuti z popoustéci pece byly
vzorky ochlazeny vzduchem na pokojovou teplotu.
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Obr. 7.28: Schéma Q&P oceli 3Mn

Robert Rupert

Kromé Q&P procesu byla ocel se 3 % manganu také interkriticky zihana (1A), viz Obr.
7.29. Vzorky byly zahtaty v zihaci peci na tii rizné teploty, a to na 800 °C, 850 °C a 900 °C.
Vsechny tfi teploty se nachazi mezi teplotami Aci a Acs anedoslo zde tedy Kuplné
austenitizaci. Doba vydrze na téchto teplotach byla stejna, 3600 s. Poté byly vzorky ochlazeny

vzduchem na pokojovou teplotu.

~

Teplota [°C]

Schéma IA oceli 3Mn

900 °C, 3600 s

Ac3;=981,2 °C
800 °C, 3600 s
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e
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Obr. 7.29: Schéma IA oceli 3Mn

Stejna tepelna zpracovani probéhla i u oceli s5 % manganu. Na Obr. 7.30 je schéma
rezimu Q&P. Ocel byla zahtéata v austenitizacni peci na teplotu 1050 °C. Tato teplota je vyssi
nez teplota Acsa probehla zde tplna austenitizace. Doba vydrze na této teploté byla 900 s. Poté
byl materidl zakalen v solné 14zni na teplotu 200 °C po dobu ptiblizné 10 s. Tato teplota lezi
opét mezi teplotami Ms a Mg, aby bylo dosazeno urcitého podilu martenzitu ve struktute. Poté
byly vzorky umistény do popoustéci pece 0 tfech riznych teplotach: 230 °C, 250 °C a 270 °C.
Doba vydrze byla ve vSech ptipadech stejna, 600 s. Po vyjmuti z pece byly vzorky ochlazeny
vzduchem na pokojovou teplotu.
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Schema Q&P oceli 5Mn
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I:’ -
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o) 270 °C, 600 s
=
[i 230°C, 600 s Ms=286,6 °C
/ 200°C, 10 s e Mo=164.9 °C
et
-~

Cas [s]
Obr. 7.30: Schéma Q&P oceli SMn

Poslednim provedenym tepelnym zpracovanim bylo interkritické zihani (IA) na oceli
s 5 % manganu. Jeho schéma je na Obr. 7.31. Material byl zahtat v zihaci peci na tfi rizné
teploty, a to na 800 °C, 850 °C a 900 °C. Tyto teploty se nachazi mezi teplotami Ac1 a Acs, aby
neprobéhla uplna austenitizace a ve struktufe zlstal zachovan urcity podil ptivodniho feritu.

Doba vydrze na teplotach byla shodna, 3600 s. Nakonec byly vzorky ochlazeny vzduchem na
pokojovou teplotu.

Schéma IA oceli 5Mn

AN 900 °C, 3600 s
Acy=1043,1 °C
800 °C, 3600 s
)
z Ac) =685,4 °C
S
=
Q
= M,=286,6 °C
Mog=164,9 °C
N
N ~

Cas [s]
Obr. 7.31: Schéma IA oceli SMn

Parametry tepelného zpracovani pro oba materidly a obé metody zpracovani jsou
shrnuty v Tab. 7.3 a Tab. 7.4.
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Tab. 7.3: Parametry Q&P procesu

Teplota Doba Kalici Teplota Doba
Vzorek austenitizace | austenitizace teplota | pferozdéleni | pterozdéleni
[°C] [s] [°C] [°C] [s]

3Mn_QP 01 1050 900 260 300 600
3Mn_QP 02 1050 900 260 320 600
3Mn_QP 03 1050 900 260 340 600
5Mn_QP 01 1050 900 200 230 600
5Mn_QP 02 1050 900 200 250 600
5Mn_QP_03 1050 900 200 270 600

Tab. 7.4: Parametry interkritického Zihani

Teplota Doba
Vzorek zihani zihani
[°C] [s]

3Mn_IA 01 800 3600
3Mn_IA 02 850 3600
3Mn_IA 03 900 3600
5Mn_IA 01 800 3600
5Mn_IA 02 850 3600
5Mn_IA 03 900 3600

7.4 Metalografické hodnoceni a stanoveni mechanickych vlastnosti

V této podkapitole bude vyhodnocena mikrostruktura vzorkd po tepelném zpracovani,
poté budou vyhodnoceny zkousky tvrdosti, zkouska tahem a nasledné bude vyhodnocena
zkouska pin-on-disk.

7.4.1 Vyhodnoceni mikrostruktury oceli 3Mn po procesu Q&P

Na Obr. 7.32, Obr. 7.33 a Obr. 7.34 jsou snimky vzorku 3Mn_ QP 01 s teplotou
pterozdéleni 300 °C. Tato teplota lezi pod teplotou Ms, ktera je u této oceli 354,6 °C.
Mikrostruktura je tvofena prevazné martenzitem S jehlicovitou strukturou s malym podilem
bainitu, feritu a zbytkového austenitu. Oblasti martenzitu jsou tmavsi a svétlejsi, coz je dano
pravdépodobné dvéma typy martenzitu, tzv. primarniho (M1) a sekundarni martenzitu (fresh,
Mz). Velmi tmavé, az ¢erné oblasti, by mohly byt tvofeny velmi jemnym martenzitem. Z Obr.
7.34 je zfejmé, ze ve struktufe se vyskytuje smés primarniho a sekundarniho martenzitu.

Mezi jehlicemi martenzitu byl detekovan netransformovany zbytkovy austenit. Jeho
vyskyt byl pozorovan zejména mezi jehlicemi modie obarveného, tedy tzv. fresh
(sekundarniho) martenzitu. Zbytkovy austenit byl detekovan i ve form¢ SirSich folii nebo
globularnich utvard. V téchto vétsich utvarech doslo jiz k ¢aste€né transformaci na martenzit,
coz je zfetelné v hnédém zbarveni ve stfedu téchto utvart. Tyto Gtvary je mozné oznacit jako
tzv. M/A slozka (kombinace martenzitu a austenitu).
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1 I

Obr. 7.32: Mikrostruktura vzorku 3Mn_QP_01, Obr. 7.33: Mikrostruktura vzorku 3Mn_QP_01,
zvétSeni 20x zvétSeni 100x

Obr. 7.34: Mikrostruktura vzorku 3Mn_QP_01, zvétSeni 100x, barevné leptano

Na Obr. 7.35, Obr. 7.36 a Obr. 7.37 je mikrostruktura vzorku 3Mn_QP_02. U tohoto
vzorku doslo ke zvySeni teploty prerozdéleni z 300 na 320 °C. Struktura je velmi podobna jako
v pfedchozim piipad¢ a je tedy tvofena martenzitickou matrici s malym podilem zbytkového
austenitu. Zbytkovy austenit se vyskytuje mezi lamelami martenzitu primarniho (Mai)
i sekundarniho (M2). Z Obr. 7.37 je ziejmé, ze zbytkovy austenit se ¢astecné pifeménil pii
ochlazovani z teploty austenitizace na martenzit.
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Obr. 7.35: Mikrostruktura vzorku 3Mn_QP_02, Obr. 7.36: Mikrostruktura vzorku 3Mn_QP_02,
zvétSeni 20x zvétSeni 100x
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Obr. 7.37: Mikrostruktura vzorku 3Mn_QP_02, zvétSeni 100x, barevné leptano

Na Obr. 7.38, Obr. 7.39 a Obr. 7.40 je mikrostruktura oceli 3Mn_QP_03. U tohoto
zpracovani doslo ke zméné¢ teploty prerozdéleni az na 340 °C. Tato teplota je jiz blizko teploty
Ms této oceli. Mikrostruktura je tvofena opét martenzitem a malym podilem austenitu. Austenit
se vyskytuje ve formé tenkych folii po hranicich martenzitickych jehlic, viz Obr. 7.40, a také
ve form¢ malych globularnich utvart. Ten je velmi dobfe viditelny na Obr. 7.40. Ve struktuie
bylo detekovano i malé mnozstvi feritickych zrn. Z barevného leptani vyplyva, Ze ve struktuie
se vyskytuje vysoké mnoZzstvi sekundarniho martenzitu, coz je dano ukoncenim kaleni jiz na
teploté 340 °C, ktera je velmi blizko teploty Ms. Ve struktute tedy nedoslo k vyrazné tvorbé
primarniho martenzitu a k rozpadu austenitu doSlo az v pribehu ochlazovani z teploty
pterozdéleni na teplotu okoli.
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Obr. 7.38: Mikrostruktura vzorku 3Mn_QP_03, Obr. 7.39: Mikrostruktura vzorku 3Mn_QP_03,
zvétSeni 20x zvétSeni 100x

Obr. 7.40: Mikrostruktura vzorku 3Mn_QP_03, zvétSeni 100x, barevné leptano

7.4.2 Vyhodnoceni mikrostruktury oceli 3Mn po interkritickém Zihani

Na Obr. 7.41, Obr. 7.42 a Obr. 7.43 je mikrostruktura vzorku 3Mn_IA_01 s teplotou
zihani 800 °C. Ohftev byl proveden do interkritické oblasti, ktera je pro tuto ocel v intervalu
714 az 981 °C. Struktura je tvofena martenzitickou matrici, ve které je viditelné vétsi mnozstvi
zrn tvofenych austenitem a martenzitem. Martenzit ma jehlicovitou morfologii. VVzhledem
k ohfevu mezi teploty Aci a Acs doslo k tvorbé jenom omezeného mnozstvi austenitu, ktery pii
ochlazovani na pokojovou teplotu transformoval na martenzit a ¢ast ho diky legovani zlstala
stabilizovana i po ochlazeni na pokojovou teplotu.

Z barevného leptani jsou zietelné oblasti nového tzv. fresh martenzitu, ktery ma modrou
barvu. Tmavé hnédé a hnédé oblasti jsou pravdépodobné piivodni martenzit, ktery vstupoval
do tepelného zpracovani. Z tohoto martenzitu doslo béhem ohfevu na teplotu 800 °C k jeho
vyraznému popousténi a tvorbé struktury tzv. bainitického typu. Zbytkovy austenit byl
detekovan jak ve formé& tenkych folii okolo martenzitickych jehlic, tak ve formé globularnich
utvarti. Ty byly ale pfevazné transformovany na martenzit, coz je viditelné jehlicovitymi atvaru
uvnitf t&chto zrn, viz Obr. 7.43.
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Obr. 7.41: Mikrostruktura vzorku 3Mn_IA 01, Obr. 7.42: Mikrostruktura vzorku 3Mn_IA 01,
zvétSeni 20x zvétSeni 100x
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Obr. 7.43: Mikrostruktura vzorku 3Mn_IA 01, zvétSeni 100x, barevné leptano

Na Obr. 7.44, Obr. 7.45 a Obr. 7.46 je mikrostruktura vzorku 3Mn_IA_02. Oproti
piedchozimu zpracovani zde doslo ke zvySeni zihaci teploty na 850 °C. Mikrostruktura je velmi
podobna ptedchozi mikrostruktufe. Opét se zde vyskytuje martenzitickd matrice s velkym
pocétem zrn tvofenych austenitem a martenzitem. Zejména na Obr. 7.46 je dobie viditelné, ze
austenitické zrno bylo ¢astecné transformovani na martenzit s jehlicovitou sktrukturou. Obr.
7.46 je také ziejmé, ze matrice je tvofena smési puvodniho a nového (fresh) martenzitu a okolo
martenzitickych jehlic je pfitomny zbytkovy austenit.
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Obr. 7.46: Mikrostruktura vzorku 3Mn_IA_02, zvétSeni 100x, barevné leptano

Mikrostruktura vzorku 3Mn_lIA_03 na Obr. 7.47, Obr. 7.48 a Obr. 7.49 je odlisna od
ptedchozich dvou struktur po interkritickém zihani. To bylo dosazeno z diivodu nejvyssi teploty
ohievu 900 °C. Pti této teploté doslo pii ohfevu k tvorbé nejvétsiho podilu austenitu, protoze
teplota 900 °C je jiz blize k teploté Acs. Mikrostruktura je slozena z martenzitické matrice
a mezi martenzitickymi jehlicemi je zfetelny zbytkovy austenit, ktery se vyskytuje ve formée
tenkych folii po jejich hranicich. Na Obr. 7.49 Ize pfi podrobnéjsim zkoumani pozorovat, ze
Z ptivodniho martenzitu modie prosvita novy (fresh) martenzit. Opét se zde vyskytuji zrna
tvofena austenitem a martenzitem (M/A), ale v mnohem mens$im mife nez u piechozich dvou
vzorkl.
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Obr. 7.47: Mikrostruktura vzorku 3Mn_IA 03,
zvétseni 20x
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Obr. 7.49: Mikrostruktura vzorku 3Mn_IA 03, zvétSeni 100x, barevné leptano

7.4.3 Vyhodnoceni mikrostruktury oceli 5SMn po procesu Q&P

Na Obr. 7.50, Obr. 7.51 a Obr. 7.52 je mikrostruktura vzorku 5Mn_QP_01 s teplotou
pterozdéleni 230 °C. Tato teplota lezi pod teplotou Ms, ktera je u této oceli 286,6 °C. Struktura
je tvofena jehlicovitou martenzitickou matrici a austenitickymi zrny, které pii bliz§im zkoumani
(Obr. 7.52) obsahuji skvrny, které nejspise znaci zacinajici pfeménu austenitu na martenzit.
A je tedy vhodnéjsi je oznacovat jako M/A slozka. Na stejném obrazku je patrné, Ze matrice je
tvofena smési primarniho martenzitu (Mi1) a sekundarniho martenzitu (Mz). Diky
dvoukrokovému leptani je primarni martenzit tmavy a sekundarni martenzit modry.
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Obr. 7.50: Mikrostruktura vzorku 5Mn_QP_01, Obr. 7.51: Mikrostruktura vzorku 5Mn_QP_01,
zvétSeni 20x zvétSeni 100x

Obr. 7.52: Mikrostruktura vzorku 5Mn_QP_01, zvétseni 100x, barevné leptano

Mikrostruktura vzorku 5Mn_QP_02 je na Obr. 7.53, Obr. 7.54 a Obr. 7.55. Doslo zde
Kk nardstu teploty pierozdéleni z 230 na 250 °C. Mikrostruktura je podobna té ptedchozi, tedy
opét se zde vyskytuje martenziticka matrice a M/A slozka. Tvar téchto zrn je zde Casto protahly.
Martenzit ma zde opét svétly (modry) a tmavy odstin, kde tmavy martenzit je pravdépodobné
primarni (M1) a svétly (modry) sekundarni (M2).
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Obr. 7.53: Mikrostruktura vzorku 5Mn_QP_02, Obr. 7.54: Mikrostruktura vzorku 5Mn_QP_02,
zvétSeni 20x zvétSeni 100x

Obr. 7.55: Mikrostruktura vzorku 5Mn_QP_02, zvétSeni 100x, barevné leptano

Mikrostruktura vzorku 5Mn_QP_03 je na Obr. 7.56, Obr. 7.57 a Obr. 7.58. Doslo zde
K nartstu teploty pterozdéleni az na teplotu 270 °C, coz je jiz velmi blizko teploty Ms.
Mikrostruktura je velmi podobna piedchozi mikrostruktuie, coz znamena vyskyt martenzitické
matrice a zrn tvofenych M/A slozkou s protahlym tvarem. Martenzit ma zde opét svétly
(modry) a tmavy odstin, kde tmavy martenzit je pravdépodobné primarni (Mz1) a svétly (modry)
sekundarni (M2).
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Obr. 7.56: Mikrostruktura vzorku 5Mn_QP_03, Obr. 7.57: Mikrostruktura vzorku 5Mn_QP_03,
zvétSeni 20x zvétSeni 100x

Obr. 7.58: Mikrostruktura vzorku 5Mn_QP_03, zvétSeni 100x, barevné leptano

7.4.4 Vyhodnoceni mikrostruktury oceli SMn po interkritickém Zihani

Na Obr. 7.59, Obr. 7.60 a Obr. 7.61 je mikrostruktura vzorku 5Mn_IA 01 s teplotou
zihani 800 °C. Je tvofena martenzitem a M/A slozkou. Ohtev byl proveden do interkritické
oblasti, ktera je pro tuto ocel v intervalu 685 az 1043 °C. Ferit se zde nevyskytuje, nejspise
z divodu vyssi koncentrace manganu, ktery je austenitotvorny. Barevnym leptanim bylo
odliseno, Ze ve struktufe se vyskytuje pivodni martenzit, ktery ztistal z vychoziho stavu a doslo
k jeho vyraznému popusténi (svétle hnéda az hnéda barva) a tvorbé nového martenzitu (modra
barva), ktery vznikl z vytvofeného austenitu pti ohevu do interkritické oblasti (Obr. 7.61). Cast
tohoto austenitu ztistala stabilni.
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Obr. 7.59: Mikrostruktura vzorku 5Mn_IA 01, Obr. 7.60: Mikrostruktura vzorku 5Mn_IA 01,
zvétseni 20x zvétSeni 100x

Obr. 7.61: Mikrostruktura vzorku 5Mn_IA 01, zvétSeni 100x, barevné leptano

Mikrostruktura vzorku 5Mn_IA_02 je na Obr. 7.62, Obr. 7.63 a Obr. 7.64. Doslo zde
k narastu zihaci teploty z 800 na 850 °C. Mikrostruktura je opét tvofena martenzitickou matrici
a M/A slozkou. Na Obr. 7.64 jsou viditelné tmavé oblasti, které znamenaji pfitomnost
puvodniho martenzitu z vychozi struktury, svétlejsi (modré) oblasti jsou pak ziejmé martenzit
vznikly pii ochlazovani po tepelném zpracovani.
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Obr. 7.62: Mikrostruktura vzorku 5Mn_IA 02,
zvétSeni 20x

Mikrostruktura vzorku 5Mn_IA_03 je na Obr. 7.65, Obr. 7.66 a Obr. 7.67. Teplota
zihani se zvysila z 850 na 900 °C. Oproti dvéma piedchozim vzorkiim zde béhem procesu
zihani vzniklo pravdépodobné diky vyssi Zihaci teploté¢ mnohem vice austenitickych zrn, ktera
se vSak béhem chladnuti po tepelném zpracovani ¢astecné premenila na martenzit. Zrna jsou
tedy tvofena smési austenitu a martenzitu a jedna se tedy o M/A slozku. Tvar té€chto zrn je ¢asto
protahly azrna vykazuji zndmky jisté orientace. Dominantni zastoupeni ma zde opét
martenziticka matrice. M/A slozka a nové vytvoreny martenzit je také pozorovatelny mezi
jehlicemi pivodniho martenzitu.
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Obr. 7.65: Mikrostruktura vzorku 5Mn_IA 03, Obr. 7.66: Mikrostruktura vzorku 5Mn_IA 03,
zvétSeni 20x zvétSeni 100x

Obr. 7.67: Mikrostruktura vzorku 5Mn_IA 03, zvétSeni 100x, barevné leptano

7.4.5 Vyhodnoceni méreni tvrdosti

Stejné¢ jako u vychozich stavi, tak i po tepelném zpracovani bylo u vSech vzorkt
provedeno po tfech méfeni tvrdosti v riznych ¢astech vybrusu. Ze tii hodnot tvrdosti byl
vypocten aritmeticky prumér a smérodatna odchylka (SO). Z Obr. 7.68 a z Tab. 7.5 plyne, Ze
nejvyssi tvrdost ma vzorek SMn_QP_01, a to 408 + 5 HV. Divodem je nejspiSe vysoky podil
primarniho martenzitu a vyS$$i obsah manganu. Nejnizs$i tvrdost ma vzorek 3Mn IA 01,
240 £ 5 HV, pravdépodobné diky vysokému podilu sekundarniho martenzitu. V Tab. 7.5 jsou

cerven¢ vyznaceny nejvyssi hodnoty danych veli¢in, modfe pak nejnizsi hodnoty.
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Obr. 7.68: Tvrdosti vzorkii po tepelném zpracovani
Tab. 7.5: Tvrdosti vzorki po tepelném zpracovani
Vzorek 3Mn QP 01 | 3Mn QP 02 | 3Mn QP 03 | 3Mn IA 01 | 3Mn IA 02 | 3Mn IA 03
HV 330 299 312 240 325 292
SO 1 15 4 5 9 6
Vzorek 5Mn QP 01 | 5Mn QP 02 | 5Mn QP 03 | 5Mn IA 01 | 5Mn IA 02 | 5Mn IA 03
HV 408 394 404 312 349 380
SO 5 3 9 6 26 5

7.4.6 Vyhodnoceni tahovych zkouSek

Pro kazdy vzorek byly provedeny ctyfi tahové zkousky s vyjimkou vzorku
3Mn_QP_03, pro ktery byly provedeny pouze tfi zkouSky. Rozméry vzorkl se pohybovaly od
1,12 mm do 1,21 mm co do $itky a od 1,97 mm do 2,02 mm co do délky. Z kazdé tahové
zkousky byly vyhodnoceny mez kluzu Rpo2 [MPa], mez pevnosti Rm [MPa], prodlouzeni pii
maximalni sile Ag [%] a prodlouZeni pfi lomu As [%]. Pro kazdé uvedené veli¢iny byly pro
vSechny vzorky vypocteny aritmetické priméry a smérodatné odchylky (SO) ze Ctyt (ti)
zkousek, viz Tab. 7.6.

Z ni plyne, ze nejvyssi mez kluzu ma vzorek 5SMn_QP_03, a to 1083 + 121 MPa.
Diivodem je nejspise jeho jemna morfologie martenzitu, vysoky obsah zrn tvofenych M/A

slozkou (Obr. 7.58) a vyssi obsah manganu. Nejniz§i mez kluzu ma vzorek 3Mn_IA_01
s 401 + 18 MPa, jeho mikrostruktura je totiZ tvofena hrubou martenzitickou matrici (Obr. 7.43).

Mez pevnosti mé nejvyssi vzorek SMn_QP 02, a to 1446 + 12 MPa, Tento vzorek ma
podobnou mikrostrukturu (Obr. 7.55) jako vzorek 5Mn_QP_03 a oba vzorky maji také podobné
mechanické vlastnosti. Nejnizs$i mez pevnosti ma vzorek 3Mn_QP_02 s 1041 + 15 MPa.
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Nejvétsi prodlouzeni pii maximalni sile ma vzorek 3Mn_QP 03, a to 12,9 + 1,4 %,
nejspiSe diky vysokému mnozstvi sekundarniho martenzitu a austenitu (M/A slozky) (Obr.
7.40). Nejnizsi prodlouzeni pfi maximalni sile ma vzorek 5Mn_QP_01 s 4,6 + 0,3 %, diivodem
by mohl byt vysoky podil primarniho martenzitu (Obr. 7.51).

Nejveétsi prodlouzeni pii lomu ma vzorek 3Mn_QP 03, ato 31,9 + 0,3 %. Tento vzorek
ma tedy ze vSech vzorkli nejvysSsi taznost. Nejnizs$i prodlouzeni pifi lomu ma vzorek
5Mn_IA 03s11,2 £+ 1,1 %, nejspise kvili vysokému podilu pivodniho martenzitu (Obr. 7.67).

V Tab. 7.6 jsou Cervené vyznaceny nejvyssi hodnoty danych veli¢in, modfe pak nejnizsi
hodnoty.

Tab. 7.6: Tahové vlastnosti vzorki po tepelném zpracovani

Vzorek 3Mn QP 01 | 3Mn QP 02 | 3Mn QP 03 | 3Mn IA 01 | 3Mn IA 02 | 3Mn IA 03
Rpo2 [MPa] 915 852 819 643 874
SO 95 92 18 62 63
Rm [MPa] 1084 1044 1181 1351 1367
SO 12 15 5 8 4 15
Aq [%] 8,0 9,8 12,9 11,8 10,0 6,1
SO 0,8 0,3 14 5,6 2,2 1,2
As [%] 27,6 29,4 31,9 22,7 16,2 11,8
SO 14 1,7 6,5 31 15
Vzorek 5Mn_QP 01 | 5Mn_QP 02 | 5Mn QP 03 | 5Mn_IA 01 | 5Mn_IA 02 | 5Mn_IA 03
Rpo2 [MPa] 1039 1032 1083 581 773 850
SO 94 68 121 44 142 84
Rm [MPa] 1416 1446 1398 1229 1329 1421
SO 7 12 36 7 16
Aq [%] 5,8 5,4 10,2 8,1 7,8
SO 0,7 1,2 0,5 0,3 0,6
As [%] 16,6 18,8 18,9 14,8 12,2
SO 0,6 0,9 1,3 0,8 11 11

7.4.7 Vyhodnoceni zkousky pin-on-disk

V Tab. 7.7 jsou uvedeny hmotnostni tbytky vzorkti Am [g] vypoétenych jako rozdil
hmotnosti vzorkt pifed zkouskou, Mpied [g], @ po zkouSce, mpo [g]. Je ziejmé, Ze nejvyssi
odolnost proti opotiebeni, tedy nejmensi hmotnostni ubytky, maji vzorky 3Mn_QP_03,
0,0034 g, 3Mn_QP_02, 0,0036 g a vzorek 3Mn_QP_01, také 0,0036 g (v tabulce modie).
Naopak nejnizsi odolnost proti opotiebeni a tim padem nejvetsi hmotnostni ibytek mé vzorek
3Mn_IA_02,0,0588 g (v tabulce ¢erven¢). Hmotnostni tbytky jsou krom¢ Tab. 7.7 znazornény
i graficky na Obr. 7.69.
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Tab. 7.7: Vyhodnoceni metody hmotnostniho ubytku
Vzorek | 3Mn_QP 01 | 3Mn_QP 02 | 3Mn_QP 03 | 3Mn_IA 01 | 3Mn_IA 02 | 3Mn_IA 03
Mpied [0] 24,3559 24,1874 24,0677 24,5203 24,3006 24,0642
Mpo [9] 24,3523 24,1838 24,0643 24,4951 24,2418 24,0464
Am [g] 0,0036 0,0036 0,0034 0,0252 0,0588 0,0178
Vzorek | 5Mn QP 01 | 5Mn QP 02 | 5Mn QP 03 | 5Mn _IA 01 | 5Mn_IA 02 | 5Mn_IA 03
Mpied [0] 23,9213 24,8222 23,8727 23,376 23,0112 23,7371
Mpo [9] 23,9022 24,8108 23,8629 23,357 22,993 23,7192
Am [g] 0,0191 0,0114 0,0098 0,019 0,0182 0,0179
Vyhodnoceni metodou hmotnostniho ubytku
3Mn_QP_03 mmm 0,0034
3Mn_QP_02 mmm 0,0036
3Mn_QP_01 m==m 0,0036
SMn_IA_03 s (),0178
o BVIN_IA_02 o () 0588
¢ 3Mn_IA_01 meeeeeess—— () 0252
E 5Mn_QP_03 e 0,0098
SMn_QP_02 = (0114
5Mn_QP_01 = (,0191
S5Mn_IA_03 s (),0179
SMn_IA_02 ee— () 0182
S5Mn_IA_01 o 0,019
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Am [g]

Obr. 7.69: Vyhodnoceni metodou hmotnostniho tibytku

Pti vyhodnocovani metody objemu drazky s métenim Sitky drazky byly nejprve
vypocteny aritmetické priméry z 8 méfeni Sifek drazek (b) pro jednotlivé vzorky. Ty jsou spolu
s jejich smérodatnymi odchylkami (SO) znazornény v Tab. 7.8.

Tab. 7.8: Prumérné Sifky drazek

Vzorek | 3Mn_QP_01 | 3Mn_QP 02 | 3Mn_QP_03 | 3Mn_IA 01 | 3Mn_IA 02 | 3Mn_IA_03
b[um] | 885,97 886,20 873,72 1876,52 2460,79 1593,95
Se) 8,10 13,09 10,46 7,19 15,93 20,62
Vzorek | 5Mn_QP_01 | 5Mn_QP_02 | 5Mn_QP 03 | 5Mn_IA_01 | 5Mn_IA 02 | 5Mn_IA 03
b[um] | 172253 1442,82 1367,36 1650,57 1593,43 1679,51
o) 60,18 91,86 72,75 10,99 11,42 53,46
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Poté jiz bylo mozné vypocitat objem odebraného materialu (V) a miru opotiebeni (W),

Robert Rupert

viz Tab. 7.9. Je zfejmé, Ze nejvyssi odolnost proti opotiebeni, tedy nejniz§i miru opotiebeni,

maji opét vzorky 3Mn_QP_01, 3Mn_QP_02 a 3Mn_QP_03 (v tabulce modie). Naopak nejn
odolnost proti opotiebeni a tim padem nejvyss$i miru opotiebeni ma vzorek 3Mn_IA_02

(v tabulce Cervené). Miry opotiebeni jsou graficky zobrazeny na Obr. 7.70.

Tab. 7.9: Vyhodnoceni metody objemu drazky s méfenim §iiky drazky

Vzorek 3Mn QP 01 | 3Mn QP 02 | 3Mn QP 03 | 3Mn_IA 01 | 3Mn_IA 02 3Mn_IA 03
V [mm?] 0,464 0,464 0,457 0,983 1,288 0,835
[;_‘::;] 2,461-1077 | 2,462-1077 | 2,427-1077 | 5,213-1077 | 6,836-1077 | 4,428-1077
Vzorek 5Mn QP 01 | 5Mn QP 02 | 5Mn QP 03 | 5Mn_IA 01 | 5Mn_IA 02 5Mn_IA 03
V [mm?] 0,902 0,755 0,716 0,864 0,834 0,879
[;_l:;] 4,785-1077 | 4,008-107 | 3,798-1077 | 4,585-1077 | 4,426-1077 | 4,665-1077

A4

1781

Vyhodnoceni metody objemu drazky s mérenim Sirky drazky

3Mn_QP_03
3Mn_QP_02
3Mn_QP_01
3Mn_IA_03
3Mn_IA_02
3Mn_IA_01
5Mn_QP_03
5Mn_QP_02
5Mn_QP_01
5Mn_IA_03
5Mn_IA_02
5Mn_IA_01

—— ) A7 7E-07

IEEEEEE—— ) 162E-07

eee—— ) 161E-07

I — /| 17 8E-07
e (, 336E-07

s 5 7 13E-07

Vzorek

0,000E+00 1,000E-07 2,000E-07 3,000E-07 4,000E-07 5,000E-07 6,000E-07 7,000E-07 8,000E-07
W [mm3/(N*mm)]

Obr. 7.70: Vyhodnoceni metody objemu drazky s méienim §ifky drazky

Pti vyhodnocovani metody objemu drazky s méfenim obsahu drazky byly nejprve
vypocteny aritmetické priméry ze 4 namétenych obsahti (A) pro vSechny vzorky. Ty jsou spolu
s jejich smérodatnymi odchylkami (SO) uvedeny v Tab. 7.10.
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Tab. 7.10: Primérné obsahy drazek
Vzorek | 3Mn_QP 01 | 3Mn_QP 02 | 3Mn_QP 03 | 3Mn_IA 01 | 3Mn_IA 02 | 3Mn_IA 03
A [mm?] 19438,75 20077,75 18571,50 174320,25 | 421786,50 | 11441225
SO 330,32 414,48 579,76 6382,68 4125,31 7409,77
Vzorek | 5Mn_QP 01 | 5SMn_QP 02 | 5Mn_QP 03 | 5Mn_IA 01 | 5Mn_IA_02 | 5Mn_IA_03
A[mm’ | 125523,00 81813,50 69309,00 133368,25 | 128874,00 | 126762,00
SO 4556,33 8032,83 5330,33 4389,30 3067,58 14078,34

Poté jiz bylo mozné vypocitat objem odebraného materidlu (V) a miru opotiebeni (W),

Cvwr

viz Tab. 7.11. Z tabulky plyne, Ze nejvyssi odolnost proti opotiebeni, tedy nejniz§i miru
opotiebeni, maji opét vzorky 3Mn_QP_01, 3Mn_QP_02 a 3Mn_QP_03 (v tabulce modie).

cvwr

3Mn_IA_02 (v tabulce ¢ervené). Miry opotiebeni jsou graficky zobrazeny na Obr. 7.71.

Tab. 7.11: Vyhodnoceni metody objemu drazky s méienim obsahu drazky

Vzorek 3Mn QP 01 | 3Mn QP 02 | 3Mn QP 03 | 3Mn_IA 01 | 3Mn_IA 02 3Mn_IA 03
V [mm?®] 0,366 0,378 0,350 3,286 7,950 2,157
W[;’fr’:;] 1,944-1077 | 2,008-1077 | 1,857-1077 | 1,743-1075 | 4,218-107% | 1,144-107°
Vzorek 5Mn QP 01 | 5Mn QP 02 | 5Mn QP 03 | 5Mn_IA 01 | 5Mn_IA 02 5Mn_IA 03
V [mm?] 2,366 1,542 1,306 2,514 2,429 2,389
[I;'_l::;] 1,255-107¢ | 8,181-1077 | 6,931-10"7 | 1,334-107° | 1,289-107° | 1,268-107°
Vyhodnoceni metody objemu drazky s mérenim obsahu
drazky
3Mn_QP_03 mmm 1,857E-07
3Mn_QP_02 mmm ) 008E-07
3Mn_QP_01 mmm 1,944E-07
SMn_IA_03 e 1, 144E-06
o 3|V|n_|A_02 . _________________________________________|] 4}218E_06
g 3Mn_IA_0] s | 743E-06
E 5Mn_QP_03 e 6 931E-07
S5Mn_QP_02 = g 181E-07
5Mn_QP_01 s 1 755F-06
S5Mn_IA_03 meee—— 1 068E-06
S5Mn_IA_02 meee——— ] 789E-06
S5Mn_IA_01 s ] 334E-06

0,00E+00 5,00E-07 1,00E-06 1,50E-06 2,00E-06 2,50E-06 3,00E-06 3,50E-06 4,00E-06 4,50E-06
W [mm3/(N*mm)]

Obr. 7.71: Vyhodnoceni metody objemu drazky s méienim obsahu drazky
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Pti srovnani vSech tribologickych zkousek jsou patrné malé odchylky, které neovliviuji
vysledek zkouSky. Lze vyvodit zavér, Ze nejvétsi odolnost proti opotfebeni maji vzorky
3Mn_QP_01, 3Mn_QP_ 02 a 3Mn_QP_03. Divodem je pravdépodobné to, ze
v mikrostrukturach téchto tfi vzorki je vyhradné zastoupen martenzit a nevyskytuji se zde zrna
s M/A slozkou, ktera jsou mek¢i nez martenziticka matrice, viz Obr. 7.32, Obr. 7.35 a Obr.
7.38. Nejmensi odolnost mé vzorek 3Mn_IA 02, nejspiSe prave kvili velmi vysokému poctu
zrn tvofenych M/A slozkou, viz Obr. 7.44.

Na Obr. 7.72, Obr. 7.73 a Obr. 7.74 jsou snimky drazek vzorki 3Mn QP 01,
3Mn_QP_02 a3Mn_QP_03 pofizenych se zvétsenim 10x. Na Obr. 7.75 je snimek drazky
vzorku 3Mn_TA 02 pofizenym se zvétSenim 5x.

RN X- Ny

A ENE . CEEEEE
Obr. 7.72: Snimek drazky vzorku 3Mn_QP_01, Obr. 7.73: Snimek drazky vzorku 3Mn_QP_02,
zvétSeni 10x zvétSeni 10x

N ‘ X kN
o . N
Obr. 7.74: Snimek drazky vzorku 3Mn_QP_03, Obr. 7.75: Snimek drazky vzorku 3Mn_IA 02,
zvétSeni 10x zvétSeni 5x
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7.5 Povrchova uprava boridovanim

V této podkapitole bude vyhodnocena mikrostruktura vybranych vzorki po boridovani.
Nasledné¢ budou vyhodnoceny zkousky tvrdosti a zkouska pin-on-disk.

7.5.1 Navrh rezima boridovani

Na zékladé vyhodnocenych mechanickych zkousek po provedeném tepelném
zpracovani byly vybrany 4 vzorky s nejlepsi kombinaci tvrdosti, meze kluzu, meze pevnosti
a odolnosti proti opotiebeni, pficemz od kazdého typu zpracovani u obou oceli byly zvoleny
jedny parametry zpracovani, které byly nasledné pouzity v procesu boridovani. Tyto parametry
byly nepatrné upraveny z ditvodu predepsanych postupli pro pouzitou boridovaci pastu.
Rozhodujicim parametrem byla mez pevnosti. V Tab. 7.12 jsou uvedeny mechanické vlastnosti
vzorkd vybranych pro prevzeti parametrii tepelného zpracovani pro boridovani. Pro odliseni
vzorkd urenych k boridovani od vzorkd popisovanych v ptredchozi podkapitole byly
boridované vzorky doplnény o pismeno B.

Tab. 7.12: Mechanické vlastnosti vzorku vybranych pro boridovani

Vzorek | 3Mn_QP 01 B | 3Mn_IA 03 B | 5Mn_QP_02 B | 5Mn_IA 03 B
HV 330 292 394 380
Rpo.2 [MPa] 915 874 1032 850
Rm [MPa] 1084 1367 1446 1421
W [ 1,9-1077 1,1-107¢ 82-1077 1,3:107¢

Pro boridovani byly tedy opét pouzity kované tyCe o priméru 20 mm, které byly
nadéleny na délku 8 mm. Vzorky byly pokryty z jedné strany boridovaci pastou (Obr. 7.76),
kterd se nechala zaschnout po dobu cca 18 hodin. Kazdou kombinaci parametri zpracovani
byly pfipraveny 2 vzorky. Jeden vzorek byl vZdy pocitan pro metalografickou analyzu, druhy
pro zkousku opotiebeni.

Obr. 7.76: Vzorky pokryté boridovaci pastou [foto: Robert Rupert]
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Na Obr. 7.77 je schéma boridovani pro vzorky 3Mn QP 01 B (fialov¢)
a3Mn_IA 03 B (Cerveng). Zpocatku je proces shodny pro oba vzorky. Ty byly boridovany pii
teploté 900 °C po dobu 3600 s v austenitizacni peci. Teplota boridovani byla volena na zakladé
doporuceni dodavatele boridovaci pasty. Tato teplota se nachdzi mezi teplotami Aci a AcC3
a probéhla zde ¢asteCna austenitizace. Poté byl vzorek 3Mn _IA 03 B zakalen do oleje, bylo
tedy provedeno interkritické zihani, zatimco vzorek 3Mn_QP_01 B byl zakalen v solné l4zni
0 teploté 270 °C po dobu 10 s. Ze schématu je zfejmé, Ze se tato teplota nachazi mezi teplotami
Ms a Mr a probéhla zde castecnd pfeména austenitu na martenzit. Poté byl vzorek
3Mn_QP_01 B umistén do popoustéci pece o teplote 300 °C s dobou vydrze 600 s. V této fazi
probéhl proces prerozdéleni uhliku mezi martenzitem a zbytkovym austenitem, ktery vede
k jeho stabilizaci. Teplota pierozdéleni byla volena vyssi nez teplota zakaleni. Po vyjmuti
Z popoustéci pece byl vzorek 3Mn QP 01 B ochlazen vzduchem na pokojovou teplotu.
Jednalo se tedy o tzv. Q-P proces.

Schéma boridovani vzorkua se 3 % Mn

/h Ac3=981,2 °C
900 °C, 3600 s

/ \ Aci=7143 °C

/ \ M,=354.6 °C

300 °C, 600 s
270°C, 10 s Mgy=239,8 °C
Cas [s] 7

Obr. 7.77: Schéma boridovani vzorki se 3 % Mn

Teplota [°C]

Na Obr. 7.78 je schéma boridovani pro vzorky 5Mn QP 02 B (fialove)
aSMn_IA 03 B (Cerveng). Boridovani bylo provedeno opét pii teploté 900 °C po dobu 3600
s v austenitizacni peci. Tato teplota se nachazi mezi teplotami Aci a Acs a probéhla zde ¢astecna
austenitizace. Poté byl vzorek 5SMn_IA 03 B zakalen do oleje, kdezto vzorek 5SMn_QP 02 B
byl zakalen v solné ldzni o teploté 200 °C po dobu 10 s. Jednalo se tedy op€t o postup
interktitického Zihani a Q-P procesu. Ze schématu je ziejmé, ze se tato teplota nachazi mezi
teplotami Ms a Mt a probéhla zde ¢astecna pfeména austenitu na martenzit. Poté byl vzorek
SMn_QP 02 B umistén do popoustéci pece o teploté 250 °C s dobou vydrze 600 s. V této fazi
prob&hl proces prerozdéleni uhliku mezi martenzitem a zbytkovym austenitem, ktery vede
k jeho stabilizaci. Teplota pierozd€leni byla volena vyssi nez teplota zakaleni. Po vyjmuti
Z popousteci pece byl vzorek SMn_QP_02 B ochlazen vzduchem na pokojovou teplotu.
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Schéma boridovani vzorkli s 5 % Mn
N Acs=1043,1 °C
/N 900 °C, 3600 s
) Ac=6854 °C
=
_8_ M =286,6 °C
2 250 °C, 600 s
/ 200710 S\_/\ Moyo=164,9 °C
V \ ~ ~N
Cas [s] 7
Obr. 7.78: Schéma boridovani vzorki s 5 % Mn
Parametry rezimu boridovani jsou jesté shrnuty v tabulce Tab. 7.13.
Tab. 7.13: Parametry boridovani
Teplota Doba Kalici Teplota Doba
Vzorek boridovani boridovani teplota | prerozdéleni | pierozdéleni
[°C] [s] [°C] [°C] [s]
3Mn QP 01 B 900 3600 270 300 600
3Mn_IA 03 B 900 3600 - - -
S5Mn_QP 02 B 900 3600 200 250 600
SMn_IA 03 B 900 3600 - - -

7.5.2 Vyhodnoceni mikrostruktur vzorku po boridovani

Po provedeni boridovani byly ze zpracovanych vzorkli zhotoveny metalografické
vybrusy. V tomto piipadé byla zkoumana mikrostruktura vzorkli v roviné kolmé na
boridovanou vrstvu. Pfi tomto typu analyzy byla zmétena tlouStka boridované vrstvy, ktera je
tvofena boridy Zeleza FeB a Fe2B, a také byla pozorovana mikrostruktura vzorka vznikla béhem
boridovani.

Na Obr. 7.79, Obr. 7.80 a Obr. 7.81 je mikrostruktura vzorku 3Mn_QP_01_B s teplotou
pterozdéleni 300 °C. Tato teplota leZi pod teplotou Ms, ktera je u této oceli 355 °C. Z Obr. 7.79
je ztejmé, ze tloustka boridové vrstvy je proménna a pohybuje se od 21 do 35 pm.
Mikrostruktura je, podobné jako u vzorku 3Mn_ QP 01, tvofena martenzitickou matrici.
Martenzit mé zde opét svétly a tmavy odstin, kde svétly je pravdépodobné sekundarni martenzit
(M2) a tmavy primarni martenzit (M1). Velmi tmavé oblasti by mohly byt tvofeny velmi
jemnym martenzitem. Dale se v mikrostruktuie vyskytuji zrna s bilou a svétle hnédou barvou.
Z ptedchozich vysledkil je mozné fici, Ze se pravdépodobné jedna o tzv. M/A slozku (tvofenou
austenitem a martenzitem). Zbytkovy austenit se vyskytuje ve formée folii, a také mezi jehlicemi
martenzitu.
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Obr. 7.79: Mikrostruktura vzorku Obr. 7.80: Detail boridové vrstvy vzorku
3Mn_QP_01_B, zvétSeni 20x 3Mn_QP_01_B, zvétSeni 100x

Obr. 7.81: Mikrostruktura vzorku 3Mn_QP_01_B, zvétSeni 100x

Na Obr. 7.82, Obr. 7.83 a na Obr. 7.84 je mikrostruktura vzorku 3Mn_IA 03 B
s teplotou Zihani (boridovani) 900 °C, ktera se nachazi mezi teplotami Aci1 a Acs, které jsou pro
tuto ocel 714 °C a 981 °C. Z Obr. 7.82 je ziejmé, ze tloustka boridové vrstvy je opét proménna
a pohybuje se od 9 do 39 um. Mikrostruktura je odlisSna od mikrostruktury vzorku 3Mn_IA 03.
Je zde sice zastoupena martenzitickd matrice, ale vyskytuje se zde jen velmi malé mnoZstvi zrn
tvofenych M/A slozkou. Mezi jehlicemi martenzitu se vyskytuje zbytkovy austenit a také M/A
slozka.
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j ARl :
Obr. 7.82: Mikrostruktura vzorku 3Mn_IA 03 B, Obr. 7.83: Detail boridové vrstvy vzorku
zvétSeni 20x 3Mn_IA_03_B, zvétseni 100x

Obr. 7.84: Mikrostruktura vzorku 3Mn_IA_03_B, zvétSeni 100x

Na Obr. 7.85, Obr. 7.86 a na Obr. 7.87 je mikrostruktura vzorku 5Mn_QP_02_B
s teplotou prerozdéleni 250 °C. Tato teplota lezi pod teplotou Ms, ktera je u této oceli 287 °C.
Z Obr. 7.85 je ziejmé, ze tloustka boridové vrstvy je proménna, ale v men$i mife, nez
u ptedchozich vzorkl a pohybuje se od 32 do 45 um. Na stejném obrazku je vidét, ze boridy
zeleza u tohoto vzorku pronikly hluboko pod povrch. Mikrostruktura je, podobné jako u vzorku
5Mn_QP_02, tvofena martenzitickou matrici, ale nevyskytuji se zde zrna tvofena M/A slozkou
nebo jsou velmi mala v porovnani s mikrostrukturou vzorku SMn_QP_02.
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Obr. 7.85: Mikrostruktura Obr. 7.86: Detail boridové vrstvy vzorku
vzorku 5Mn_QP_02_B, zvétieni 20x SMn_QP_02_B, zvétseni 100x

Obr. 7.87: Mikrostruktura vzorku 5SMn_QP_02_B, zvétSeni 100x

Na Obr. 7.88, Obr. 7.89 a na Obr. 7.90 je mikrostruktura vzorku 5Mn_IA 03 B
S teplotou zihani (boridovani) 900 °C, ktera se nachazi mezi teplotami Aci1 a Acs, které jsou pro
tuto ocel 685 °C a 1043 °C. Z Obr. 7.88 je ziejmé, ze tloustka boridové vrstvy je proménna
a pohybuje se od 15 do 32 um. Na stejném obrazku je vidét, ze boridy zeleza u tohoto vzorku
opét pronikly hluboko pod povrch. Mikrostruktura je odlisnd od mikrostruktury vzorku
SMn_IA 03. Vyskytuje se zde sice opét martenzitickd matrice, ale nejsou zde pfitomna zrna
tvofend M/A sloZkou nebo jsou velmi mald. Velké bilé utvary jsou nejspiSe boridy Zeleza, které
pronikly hloubéji po povrch. Tmavsi oblasti jsou nejspiSe tvofeny plivodnim martenzitem,
svétlé oblasti novym martenzitem. Austenit a M/A sloZka jsou také pozorovatelné mezi
jehlicemi martenzitu.
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Obr. 7.88: Mikrostruktura vzorku 5Mn_IA_03 B, Obr. 7.89: Detail boridové vrstvy vzorku
zvétSeni 20x 5Mn_IA _03_B, zvétSeni 100x

Obr. 7.90: Mikrostruktura vzorku 5SMn_IA_03_B, zvétSeni 100x

7.5.3 Vyhodnoceni tvrdosti po boridovani

Po vyhodnoceni mikrostruktur byly u vSech 4 vzorki zméfeny mikrotvrdosti boridované
vrstvy a nasledné bylo provedeno liniové méteni tvrdosti od boridované vrstvy do zédkladniho
materialu.

Byly provedeny 3 méfeni mikrotvrdosti boridované vrstvy, ze kterych byl vypoéten
aritmeticky primér a smérodatna odchylka. Hodnoty mikrotvrdosti (HV_B) jsou uvedeny
v Tab. 7.14, kde jsou pro srovnani uvedeny také tvrdosti vzorki po tepelném zpracovani
(HV_TZ). Boridovanim bylo docileno vyraznému zvyseni tvrdosti, u vzorku 3Mn_QP_01 B
je narast tvrdosti dokonce dvojnasobny, hodnota ¢ini 660 + 27 HV. Nejmensi tvrdost ma vzorek
3Mn_IA _03_B, 510 + 30 HV. V tabulce jsou Cervené vyznaceny nejvyssi tvrdosti, modie
nejnizsi.
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Tab. 7.14: Tvrdosti vzorki po tepelném zpracovani a po boridovani

Vzorek HV TZ | HV B
3Mn_QP 01 B| 330 660
3Mn_IA 03 B | 292 510
5Mn_QP 02 B| 394 548
5Mn_IA 03 B | 380 563

Pii vyhodnocovani tvrdostniho profilu bylo provedeno 5 méfeni tvrdosti do hloubky
0,5mm s krokem 0,1 mm. Pribéhy tvrdosti v zavislosti na vzdalenosti od povrchu jsou
vykresleny na Obr. 7.91. Z n€ho Ize usoudit, ze u vzorku 3Mn_QP_01 B je hloubka ovlivnéna
boridovanim 0,2 mm, s rostouci vzdalenosti od povrchu se tvrdost t¢émét neméni nebo nepatrné
roste. U vzorku 3Mn_IA 03_B nelze hloubku ovlivnéni jednoznaén¢ uréit, hodnoty tvrdosti
znaén¢ kolisaji okolo 500 HV. To samé plati pro vzorek 5SMn_QP_02_B, u kterého je kolisani
hodnot tvrdosti jesté vyraznéjsi. Podobné je tomu i u vzorku 5Mn_IA 03 B. Zde je patrny
vyrazng&jsi prechodny narust tvrdosti v hloubce 0,2 mm. Kolisani hodnot tvrdosti u vzorkii s 5 %
manganu je nejspise zptisobeno prunikem borida hluboko pod povrch vzorkd.

Tvrdostni profil boridovanych vzorki

675
650
625
600
575
550
525
500
475

450
425 SMn_IA 03 B

3Mn_QP 01 B

HV

3Mn_IA_03_B
5Mn_QP 02 B

400
375
350

325
Povrch 01 0,2 03 0,4 0,5

Vzdalenost od povrchu [mm]

Obr. 7.91: Tvrdostni profil boridovanych vzorki

7.5.4 Vyhodnoceni zkousky pin-on-disk

V Tab. 7.15 jsou uvedeny objemy odebraného materialu (V_B), miry opotiebeni
boridovanych vzorka (W_B) a pro srovnani jsou zde uvedeny také hodnoty miry opotiebeni po
tepelném zpracovani (W_TZ). Z tabulky plyne, Zze nejniz§i miru opotiebeni, tedy nejvyssi
odolnost proti opotiebeni, ma vzorek 3Mn_IA_03_B. Divodem by mohlo byt, Ze tento vzorek
nejstabilnéjsi boridovou vrstvu. Nejmensi odolnost proti opotifebeni ma vzorek 5Mn_IA_03_B.
V tabulce jsou ¢ervené vyznaceny nejvyssi hodnoty, modie nejnizsi.
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Tab. 7.15: Vyhodnoceni metody objemu drazky s méienim §iitky drazky po boridovani
Vzorek 3Mn QP 01 B | 3Mn_ IA 03 B | 5Mn QP 02 B | 5Mn _IA 03 B
V_B [mm?] 0,545 0,189 0,534 0,546
W_B [%] 2,891-1077 1,005 - 1077 2,836 1077 2,896 - 1077
W TZ[Z™ | 2461-107 | 4428-1077 | 40081077 | 46651077

Na Obr. 7.92, Obr. 7.93, Obr. 7.94 a na Obr. 7.95 jsou snimky drazek boridovanych

vzorkd.

Obr. 7.92: Snimek drazky vzorku 3Mn_QP_01 B,
zvétSeni 5x

i

Obr. 7.94: Snimek drazky vzorku 5Mn_QP_02_B,
zvétSeni 5x

500 pm
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zvétSeni 5x

Obr. 7.93: Snimek drazky vzorku 3Mn_IA_03 B,
zvétSeni 10x
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8 Diskuse vysledku

Néplni experimentalni ¢asti byl navrh tepelného zpracovani sttedné manganovych oceli
s obsahem manganu 3 a 5 %. Tyto oceli vynikaji svou vysokou pevnosti a taznosti, ktera je
srovnatelnd s ocelemi TWIP, pfi niz§ich materidlovych nakladech. Pro tepelné zpracovani byly
zvoleny dva rtizné postupy tepelného zpracovani, pricemz oba poskytuji vyborné mechanické
vlastnosti. Cilem bylo dosdhnout vhodné mikrostruktury s dostate¢nym podilem stabilniho
austenitu, ktery by umoznoval TRIP efekt.

Bylo tedy provedeno tepelné zpracovani dvou stfedné manganovych oceli s obsahem
manganu 3 a 5 %, a to interkritické Zihani (IA) a kaleni a pferozdéleni, tzv. (Q&P) proces, které
poskytuji oceli dobrou kombinaci pevnosti a taznosti. Mikrostruktura vSech vzorkd byla
prevazné martenzitickd, a to 1 po interkritickém zihani, kdy by mél byt v mikrostruktuie
pfitomen také ferit.

Celkem bylo zkoumdno 12 vzorki, od kazdé oceli a kazdé¢ho typu zpracovani byly
zhotoveny 3 vzorky, u kterych byly variovdny parametry tepelného zpracovani.
U interkritického zihdni to byla teplota zihani, u Q&P procesu teplota pterozdéleni. Po
tepelném zpracovani byla provedena metalografickd analyza a mechanické zkousky, a to
zkousky tvrdosti, tahové zkousky a zkousky pin-on-disk.

U prvni oceli, s niz§im obsahem manganu 3%, byla struktura po prvnim typu
zpracovani, tzv. Q&P procesu, vyhradné¢ martenzitickd, tvofend primarnim a sekundarnim
martenzitem. Nejvyssi zastoupeni sekundarniho martenzitu, mezi jehoz lamelami byl hojné
zastoupen austenit, mél vzorek 3Mn_QP_ 03 s teplotou prerozdéleni 340 °C. Dlvodem je, Ze
tato teplota je blizko teploté Ms, kterd je u této oceli 355 °C, takze zde nedoslo k vyznamné
tvorb& priméarniho martenzitu a k rozpadu austenitu doslo az béhem ochlazeni na pokojovou
teplotu po provedeni izotermické vydrze na teploté prerozdéleni. Tento vzorek mél zaroven
nejvyssi taznost, a to az 32 %, a také nejvyssi odolnost viici opotiebeni, nejspise diky absenci
zrn tvofenych M/A slozkou, ktera jsou mek¢i nez martenziticka matrice. Vzorek 3Mn_QP_02

cvwr

cwwvr

coz je pravdépodobné dano vysSim podilem martenzitu ve struktufe a niz§im podilem austenitu
(M/A slozky).

Mikrostruktura oceli se 3 % manganu po interkritickém zihani byla tvofena martenzitem
a M/A slozkou. Podil M/A slozky se nejprve s rostouci teplotou Zihani zvySoval a ve vysledné
mikrostruktufe ji nejvic bylo zastoupeno pfi teploté Zihani 850 °C. Pti teploté Zihani 900 °C
totiZ austenit nebyl dostatecné stabilni a pfi ochlazeni na pokojovou teplotu se pfeménil na
martenzit, coZ se projevilo vyraznym poklesem podilu M/A slozky ve vysledné mikrostruktufe.
NejspiSe kvuli hrubé martenzitické matrici a vysokému podilu sekundarniho martenzitu, mezi
jehoz lamelami se vyskytuje M/A slozka, kterd ma niz$i tvrdost. Tento vzorek mél zarovei
nejnizsi mez kluzu, a to 401 MPa. Vzorek 3Mn_IA 02 s teplotou zihani 850 °C mél nejnizsi
odolnost vii¢i opotiebeni, pravdépodobné kvili velmi vysokému poctu zrn tvofenych M/A
slozkou.

U druhé oceli, s vy$$§im obsahem manganu 5 %, byla struktura po procesu Q&P opét
tvofena martenzitem a M/A slozkou. Se zvySovanim teploty pferozdéleni nedoslo k vyznamné
zméné mikrostruktury. Vzorek 5Mn_QP_01 s teplotou pierozdéleni 230 °C mél nejvyssi
naméfenou tvrdost, a to 408 HV, nejspise diky vysokému podilu primarniho martenzitu,
vy$simu obsahu manganu a také diky pfeméné austenitu mezi lamelami primarniho martenzitu
na sekundarni martenzit. Vzorky 5SMn_QP 02 s teplotou pterozdéleni 250 °C, respektive
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SMn_QP_03 s teplotou pterozdéleni 270 °C, mély naméfenou nejvyssi pevnost, respektive mez
Kluzu. Tyto dv¢ veli¢iny byly u obou vzorkd velmi podobné. Mez kluzu se pohybovala okolo
1050 MPa a mez pevnosti okolo 1400 MPa. Také mikrostruktury byly obdobné, pfi¢emz vzorek
SMn_QP_03 ma jemnéjsi martenzitickou matrici.

Mikrostruktura oceli s 5 % manganu po interkritickém zihani byla tvofena martenzitem
a M/A slozkou. S rostouci teplotou Zihani se zvySoval podil M/A slozky a pfi teploté Zihani
900 °C, ktera je nejblize teploté Acs 1043 °C, byl jeji podil nejvyssi. Vzorek 5Mn_IA 03
s teplotou Zihani 900 °C mél nejnizsi prodlouzeni, pouhych 11 %, nejspiSe kvuli vysokému
podilu ptivodniho martenzitu.

Pro néavrh vlastniho postupu boridovani byly vybrany 4 postupy z predchoziho
zpracovani, kde bylo dosahovano nejlepsich mechanickych vlastnosti. Vzorky 3Mn_ QP 01 B,
3Mn IA 03 B,5Mn QP 02 Ba5Mn IA 03 B maji po boridovani mikrostrukturu tvofenou
martenzitem a M/A slozkou. Boridovanim byla ziskdna spojitd povrchova vrstva, kterd
vykazovala riiznou tloustku.

Nejvyssi tvrdost boridové vrstvy byla zmétena na vzorku 3Mn_QP_01 B, 660 HV.
Nejnizsi tvrdost mél vzorek 3Mn IA 03 B, a to 510 HV. Nejvyssi odolnost proti opotiebeni
mél vzorek 3Mn _IA 03 B. Divodem by mohlo byt, Ze tento vzorek m¢l nejstalejsi pribéh

cvwr

vrstvu. Nejmensi odolnost proti opotfebeni m¢l vzorek SMn _IA 03 B.
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9 Zavér

V teoretické ¢asti bakalaiské prace byly nejprve predstaveny vysokopevné oceli prvni
a druhé generace se stru¢nym popisem nejzajimavéjSich zastupcd, kterymi jsou zejména
dvoufazové oceli aoceli TRIP a TWIP. Nasledné byla vénovana pozornost pokro¢ilym
vysokopevnym ocelim tieti generace, jakozto perspektivnimu materialu ur¢enému zejména pro
automobilovy primysl. Nejvyznamnéjsi zastupci této generace jsou oceli Q&P, TBF a hlavné
sttedn¢ manganové oceli, na které se tato bakalarska prace primarné zamétila. Divodem jsou
jejich vyborné mechanické vlastnosti, které pii spravném legovani dosahuji vlastnosti TWIP
oceli, ovSem pfi niz§im obsahu legujicich prvki. Legujici prvky jako uhlik, mangan nebo hlinik
jsou nezbytné pro stabilizaci austenitu, pii vysoké koncentraci ovS§em muiiZou piisobit potize,
0 kterych bylo také pojednano.

Byly navrZeny postupy vhodnych tepelnych zpracovani pro dosazeni vhodné struktury
a dobrych mechanickych vlastnosti. Mikrostruktura méla rozhodujici vliv na tvrdost, pevnost,
taznost a také na odolnost vii¢i opotiebeni.

Bylo ovéfeno, ze s vys$Sim podilem manganu rostla tvrdost a pevnost. S rostouci
teplotou zihani se zvySovala mez kluzu, mez pevnosti, ale klesala taznost. S rostouci teplotou
prerozdéleni rostla taznost a zvySovala se odolnost proti opotiebeni.

Nakonec bylo provedeno boridovani ¢tyi vzorkt, jejichz mechanické vlastnosti byly
vyhodnoceny jako nejlepsi, pfi€emZ rozhodujicim parametrem byla zvolena mez pevnosti.
Boridovani vylepsilo uz tak velmi dobrou odolnost vii¢i opotiebeni. Také vedlo k vyznamnému
zvyseni tvrdosti.
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