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Prehled pouzitych zkratek a symboli

A
Acs
D

do
du
EDS

Lo
Ly
Ms

Rm
Rpo,2
SEM
TWIP

Jednotky:
°C
cm

g
hm.%
hod
kg
km
min
mm
MPa

taznost

teplota austenitizace

pramér

pocatecni prumer

kone¢ny pramér

elektronovy disperzni spektrometr
délka

pocatecni délka

konec¢na délka

martenzit start

perlit

mez pevnosti

smluvni mez kluzu

skenovaci elektronovy mikroskop
twinning induced plasticity
kontrakce

austenit

delta ferit

kappa karbid

stupen Celsia
centimetr

gram

hmotnostni procento
hodina

kilogram

kilometr

minuta

milimetr
megapascal
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Uvod
Tato diplomové prace navazuje na bakaldifskou praci s nazvem ,Mikrostrukturni analyzy
zuslechténé oceli legované hlinikem* [2] a je soucasti projektu ,,Narodni centrum kompetence

strojirenstvi, DP Pokrocila feSeni dopravnich komponent pro dopravni techniku® [5]
realizované¢ho ve vyzkumné organizaci COMTES FHT.

Préce je zaméfena na vyvoj oceli se snizenou hustotou. Tato ocel je jednou z novée vznikajicich
tfid konstruk¢énich materidll, je legovana hlinikem za ucelem snizeni hustoty pii zachovani
pozadovanych mechanickych vlastnosti. Cilem prace je nalézt rezim tepelného zpracovani
hlinikem legované oceli, ktery by zajistil vhodné vlastnosti materidlu odpovidajici pozadavkim
na pruziny pro dopravni prostfedky. Pozadavky na pruziny piedstavuji komplexni soubor
pozadavkl na pevnostni parametry, plastické vlastnosti, houzevnatost, inavu aj. Predkladana
prace, vzhledem k tomu, Ze se jedna o vyvoj zcela nového materialu, byla zamétena jen na ¢ast
z téchto sledovanych parametri, konkrétné na mez kluzu, mez pevnosti a na taznost oceli.
Kvantitativné byly pozadavky stanoveny pro mez pevnosti, u které by mélo byt dosazeno
hodnoty 1500 MPa pfi taznosti minimalné 5 %. Z toho diivodu je nutné se ve vysledné struktuie
vyvarovat fazim, které se v ocelich legovanych hlinikem mohou vyskytovat, ale snizuji jeji
houzevnatost. Je tieba zamezit vyskytu sitovi karbidické k-faze, snizit procentualni vyskyt
o-feritu a u zbylého 6-feritu zjemnit zrna. Pro zjiSténi optimélniho rezimu tepelného zpracovani
bude vyuzita dilatometricka analyza fazovych pfemén pro ohfati materialu a nasledné ochlazeni
pfi simulaci kaleni a popousténi. Z vysledkii téchto analyz budou pak vybrany rezimy, které
budou aplikovany na vzorky materidlli ze dvou vybranych taveb oceli legované hlinikem
S riznym chemickym slozenim. Tyto konkrétni tavby byly zvoleny na zékladé pfedchozich
vysledku v projektu [2, 5] a poznatkti z odborné literatury. Na vzorcich materialu pted i po
tepelném zpracovani bude provadéno méfeni mechanickych vlastnosti spolu s metalografickou
analyzou. Zjisténé udaje byly nasledné vyhodnoceny.
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1. Oceli s nizkou hustotou

Oceli snizkou hustotou na bazi Fe—-Mn-Al-C jsou jednou z nové vznikajicich tfid
konstrukénich materidlti pro aplikace zejména v automobilovém, chemickém a leteckém
prumyslu [4].

Se soucasnou rostouci poptavkou po optimalizaci spotfeby paliva a se stale se zpiisiujicimi
zakony zabyvajicimi se kontrolou emisi CO; je v automobilovém primyslu kladen stale vétsi
diiraz na potfebu snizovani hmotnosti produktt, a to se zachovanim dosavadni kvality zejména
z pohledu bezpecnosti cestujicich. Podle studie Ivana Gutierrez-Urrutia [11] se sniZzenim
hmotnosti vozidla o 100 kg snizi produkce emisi CO; ptiblizné o 8,5 g na 1 km. Pro sniZeni
hmotnosti automobilll se pfijimaji razné strategie, naptiklad konstruk¢ni upravy k odstranéni
nadbyte¢ného materidlu nebo nahrada materialii za materialy z tohoto hlediska vhodnéjsi. Jako
nahrada bézn¢é pouzivané oceli slouzi Casto vysokopevnostni ocel, ktera poskytuje stejné
mechanické vlastnosti pii pouziti mensich tlousték stén. Jinou moznosti je vyuziti materialu
S niz8i hustotou, kdy dojde ke sniZzeni hmotnosti produktu i pfi zachovani objemu pouzitého
materidlu. Mezi takové materialy, které jsou dnes bézné k dispozici, patfi zejména lehké slitiny,
jako jsou slitiny hliniku a hot¢iku, a rizné kompozity. Tyto materialy ale ne vzdy spliuji vysoké
pozadavky na mechanické a tepelné namahani. Proto se vyzkum v dnesni dob¢é zamétuje na
vyvoj lehkych oceli s vysokou pevnosti a nizkou hustotou [11, 14].

Jednim z funkénich systému a zaroven nejvice prozkoumanym je systém na bazi Fe-Mn-Al-C.
Tyto oceli byly ptivodné vyvinuty v 80. a 90. letech minulého stoleti jako levnéjs$i nadhrada
Fe—Cr—Ni—C nerezovych oceli kvili cennému vlivu Mn a Al na mechanické vlastnosti a
odolnost proti oxidaci. V poslednim desetileti se jejich vyzkum obnovil a zaméfil se na tyto
tiidy oceli s vidinou vhodného pouziti pro lehké konstrukce karoserii automobili odolné proti
narazu a konstruk¢éni soucasti v kryogennim pramyslu [4, 11].

Tyto oceli vykazuji velky aplikaéni potencidl diky své dobré taznosti a tvarnosti, vhodnym
mechanickym vlastnostem v tahu pfi pokojovych i1 kryogennich teplotich a zaroven sniZeni
hmotnosti produktu [10]. Pfidanim 1 hm. % dochazi ke snizeni hustoty o 1,3 %. U oceli na bazi
Fe-Mn-Al-C se s uspéchem dosahuje snizeni hustoty bézné oceli az o 18 %, diky vysokému
obsahu Al (vice nez 10 hm. %) [11]. Kromé¢ toho tyto oceli vykazuji atraktivni vlastnosti, jako
je vysoka absorpce energie, dobra odolnost proti tnavé a odolnost proti oxidaci ptfi zvySenych
teplotach [4].

Koncepce legovani u oceli s nizkou hustotou je v zdsadé€ jednoduchd, ale samotna vyroba byva
komplikovana. Velké ptidavky Mn a Al jsou obtizn¢ zpracovatelné béhem procesu vyroby Fe—
Mn-AI-C oceli. Mezi taveninou a zaruvzdornymi materialy muze dochazet k intenzivnim
chemickym reakcim, které mohou vést k neistotam a odchylkam chemickych slitin [4]. Béhem
procesu taveni a tuhnuti také Mn a Al reaguji s atmosférickym kyslikem, dusikem a sirou, coz
vede k tvorbé AIN, MnS a fad¢ dalsich tézkych oxidovych vmeéstkd [19]. V dusledku toho miize
béhem odlévani oceli dojit k riznym nezddoucim jevim, napiiklad k tvorbé povrchovych
defekth az trhlin, k vylouceni kiehkych fazi, k oduhli¢eni. Aby se tyto obtize ptekonaly, musi
byt zavadény nové zplsoby odlévani. Dale je tfeba se zabyvat uspofadanim mikrostruktury
nejen po odlévani, ale i jejimi Gpravami pomoci tepelného zpracovani [4].
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1.1.Vyvoj mikrostruktur oceli s nizkou hustotou

Vytvofeni a popis fazovych diagramti Fe—-Mn—AIl-C neni snadny tkol. Teprve v poslednich
deseti letech byly ve slitinach tohoto kvarterniho systému identifikovany nové faze a fazové
pfemény [21]. Obecné mohou vyslednou strukturu tvofit rovnovazné i nerovnovazné faze. Fazi
matrice téchto oceli mize byt bud’ ferit, austenit nebo jejich smés. Hlinik je silny feritotvorny
prvek. Pfi vyS$im obsahu tohoto prvku je proto ferit zna¢né stabilni. Tato stabilita feritu je
ovsem nezadouci pro budouci upravu mechanickych vlastnosti pomoci tepelného zpracovani.
Proto je nutné vysoky obsah hliniku kompenzovat naopak austenitotvornymi prvky jako jsou
Mn a C. Tim lze dosdahnout austenitu alesponi pii vyssich teplotach a docilit tak vhodnych
podminek pro tepelné zpracovani [5, 11].

Ferit muze byt v téchto ocelich vyloucen v podob¢ a-feritu nebo o-feritu, a-ferit vznika
precipitaci z austenitu, zatimco d-ferit tuhnutim rovnou z taveniny. Obé faze maji stejnou
krystalovou miizku BCC, ale lisi se v chemickych gradientech [9].

Dale se v téchto ocelich objevuji karbidy. Nejrelevantnéjsi karbidy v ocelich s nizkou hustotou
jsou MC, MzC, M2Cs a M7C3 a zejména pak objemné (Fe,Mn)3AIC, tzv. x-karbidy [4].
Prestoze se pivodné predpokladalo, ze k-karbidy negativné ovliviuji taznost, v posledni dobé
bylo zdokumentovano, Ze vhodnym mnozstvim, velikosti, rozloZenim a morfologii se
mechanické vlastnosti mohou dokonce zlepsit oproti béznym ocelim. Za velmi vyhodnou
morfologii jsou povaZzovany nano k-karbidy, které v ptipadé vhodného homogenniho rozloZeni
V objemu zrna zabraiuji Sifeni dislokaci. Zato k-karbidim lameldrnim a vysrazenym po
hranicich zrn je tfeba se vyhnout [5, 11].

Na obrazku ¢. 1 z National Institute for Materials Science [4] je zobrazen izotermicky fez
fazovym diagramem Fe-30Mn-Al-C oceli pfi 1 000 °C, vypoéteny databazi PrecHiMn-4. Tento
diagram ukazuje, ze stabilita austenitu s obsahem Al miZze byt vyrazné posilena zvySenym
obsahem C v rozmezi 0-1,5 hm. %. Naptiklad pii 1 hm. % uhliku je austenit stabilni i pfi
9-10 hm. % hliniku [4].

Dale Ize z grafu vy¢ist, ze stabilita k-faze v austenitickych ocelich Fe—-Mn—Al-C je podminéna
vysokym obsahem Al a C. k -karbidy jsou tedy stabilni pouze pii velkém obsahu C a Al,
naptiklad C > 1,5 hm. %, Al > 12 hm. %, nebo C > 3 hm. %, Al > 6 hm. % [4].

Zaroven byl proveden i termodynamicky vypocet pro teplotu 600 °C. Zde se ukazal k-karbid
jako stabilni uz pii niz§ich hodnotach obsahu C a Al, konkrétné C > 1 hm. %, Al > 5 hm. %

[4]
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Obrazek 1: Izotermicky rez fazovym diagramem Fe-30Mn-Al-C oceli pii 1000 °C [4]
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V pribéhu liti reaguji legujici prvky Al a Mn se svym okolim a v ocelich se tak objevuji
nekovové vmestky. Zejména pak AIN, MnS, Al>Os3 a jejich dalsi kombinace. Vméstky AIN se
tvoii v roztavené oceli s obsahem Al od 3 do 7 hm.%. S rostoucim obsahem Al roste mnozstvi
téchto vmeéstki. AIN vmeéstky jsou nezadouci kviili svoji tvrdosti a kiehkosti, a také kvuli
niz§imu koeficientu tepelné roztaznosti. Nepravidelné tvarované vmeéstky MnS se vysrazeji
béhem procesu tuhnuti. Vméstky MnS obecné nevhodné ovliviiuji mechanické vlastnosti
materiélﬁ Pokud jsou Vysréiené po hranicich zrn, je toto ovlivnéni jeété Vyraznéj§i Je tedy
Nikdy se jich ovSem neni mozné zbavit zcela, proto je také vhodné se zaméfit na 1dea1n1
rozlozeni, velikost a morfologii t€chto vimeéstki. Je tedy kli¢ové prozkoumat charakteristiky a
mechanismus tvorby nekovovych vmeéstka v lehkych ocelich Fe-Mn-Al-C [19].

1.2.Rozdéleni oceli s nizkou hustotou

Féaze matrice oceli s nizkou hustotou mize byt (jak bylo uvedeno vyse) ferit, austenit nebo smés
feritu a austenitu, a to v zavislosti na relativnim obsahu legujicich prvkd, jako je Al, C a Mn.
Délime je do tii nasledujicich skupin [5, 9]:

o feritické oceli (hm. % C < 0,03, 5 <hm. % Al <8, hm. % Mn < 8)
e austenitické oceli (0,5<hm. % C<2,8<hm. % Al <12, 15 <hm. % Mn < 30)
e duplexni oceli (0,1 <hm. % C <0,7,3 <hm. % Al <10, 5 <hm. % Mn < 30)

Neékteti autofi jest¢ déli duplexni oceli podle podilu fazi na duplexni oceli na bazi feritu a
duplexni oceli na bazi austenitu. Ptiblizny nakres struktury je uvedeny na obrazku ¢. 2. Je zde
vidét postupné zleva doprava: feriticka struktura sloZzena ze zrn o-feritu, duplexni ocel na bazi
feritu, kde je jiz patrny i y-austenit, duplexni ocel na bazi austenitu a posledni je austeniticka
ocel [9].

== I3 FEE8 GO

Al ~ 5-97 ~3-7% ~5-10% ~5-12%

Obrazek 2: Schéma jednotlivych struktur v ocelich s nizkou hustotou [9]

Feritické slitiny Fe—Al s nizkou hustotou mohou obsahovat az 5 % Mn, ale pouze velmi malé
mnozstvi C. Tento typ slitin ma velmi stabilni 6-feritovou strukturu, a to 1 pfi praci za vysSich
teplot. Austenitické oceli s nizkou hustotou obsahuji vyssi obsah Mn, typicky mezi 15 a 30 %,
Al az 12 % a C az 2 %. Tento typ slitin ma ¢isté austenitickou mikrostrukturu pii vysokych
pracovnich teplotach. Rychlym ochlazenim je pak moZné dosahnout rozpadu tohoto austenitu
na zakalné struktury. Jak jiz bylo popsano vyse, na stabilitu feritu ¢i austenitu ma zésadni vliv
podil feritotvorného Al a austenitotvornych Mn a C. Proto u duplexnich oceli s nizkou hustotou
bude pravé na tomto podilu zaviset podil feritu a austenitu v mikrostruktuie [9].

1.2.1. Feriticko-austenitické a austenitické oceli legované hlinikem

Z hlediska vlastnosti a zpracovani jsou nejslibné¢jsi austenitické oceli s nizkou hustotou. Maji
velmi dobrou taznost a absorpci energie podobné jako TWIP oceli s vysokym obsahem Mn.
Ré4zova houZevnatost téchto oceli je o néco nizsi nez u Cr-Ni nerezovych oceli, ale je vyssi nez
u konvencnich vysokopevnostnich oceli [9, 16].

Zejména u menSich taveb pouzivanych ke studijnim ucelim je u oceli Fe-Mn-Al-C vyrazna
mikro i makro segregace vzhledem k velkému mnozstvi legujicich prvkd. Proto je mozné i
Vv ocelich, které by mély byt austenitické, narazit na 6- ferit v podobé dendritickych utvart. Této
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segregaci se da ispés$né zabranit zpracovanim za tepla. Ohtatim na 1000—1250 °C po dostate¢né
dlouhou dobu se materidl do zna¢né miry homogenizuje. BEéhem vélcovani za tepla dochazi
k rekrystalizaci a vysledna mikrostruktura je tedy slozena z austenitickych zrn. V této
austenitické struktute se vyskytuji Zihaci dvojcata [9].

U austenitickych oceli je tieba si dat pozor na pomalé chladnuti po valcovani za tepla, kdy
dochazi k vysrazeni k-karbidu a k fazové preméné z y-austenitu na a-ferit [4]. Jak karbidy, tak
ferit se vylucuji zejména po hranicich ptivodnich zrn austenitu, ale ¢aste¢né i v objemu matrice
a vyrazn¢ tak sniZzuji mechanické vlastnosti materidlu. Proto jsou austenitické oceli s nizkou
hustotou obvykle rychle ochlazovany z rozpoustécich teplot, tedy kaleny do vody z teplot
kolem 1100 °C na pokojovou teplotu. Timto zpracovanim se zabrani vyskytu a-feritu. Vyskytu
k-karbidu se zcela nezabrani, ale takto vysrazené karbidy b

udou asi 3—6krat mensi nez karbidy vysrazené pomalym chlazenim. Pro ovlivnéni vyskytu,
velikosti a morfologie karbidi je potfeba se zaméfit na tepelné zpracovani s nésledujicim
starnutim. Jemné karbidy rovnomérn€ rozmisténé v matrici jsou povazovany za vhodné.
Zabranuji pohybu dislokaci a tim zvySuji mez kluzu. Zatimco hrubé karbidy nachazejici se po
hranicich zrn jsou naopak velmi nevhodné. Maji za nasledek zavaznou ztratu taznosti [4, 9, 16].

Duplexni oceli s nizkou hustotou, zejména pak ty na bazi feritu jsou dalsi slibnou alternativou.
Tento typ oceli Fe-Mn-Al-C vykazuje lepsi kombinaci pevnosti a taznosti ve srovnani s prvni
generaci vyspélych vysokopevnostnich oceli [9].

Duplexni Fe-Mn—Al-C oceli se vyznacuji komplexni vicefazovou mikrostrukturou sestavajici
z o-feritu, y-austenitu a k-karbida [4]. Vzhledem k vysokému obsahu legur Mn a Al jsou ve
vysledné struktute vyrazné makroskopické segregace téchto prvki. Béhem vélcovani za tepla
se zrna d-feritu prodluzuji ve sméru valcovani. Vysledkem je orientovand mikrostruktura
rovnobézna se smérem valcovani, jak je vidét na obrazku ¢. 3 [4, 9].

Obrazek 3: Mikrostruktura duplexni oceli s nizkou hustotou po valcovani [5]

Stabilita austenitu v duplexni mikrostruktufe zavisi na mnoZzstvi jednotlivych prvka a
parametrech zpracovani. ZvySovanim mnozstvi Mn a C a zvySovanim rychlosti chlazeni se
zvysuje 1 stabilita austenitu. Pfeména na o-ferit je tak potlaCena a austenit se muze zcela
pfeménit na martenzit nebo jinou zdkalnou strukturu. K-karbidy jsou nejcastéji ptitomny po
hranicich feritickych zrn [9].

Duplexni oceli na bazi feritu jsou sloZené z austenitovych castic (1040 %) homogenné
rozloZenych v hrubozrnné matrici d-feritu. Martenzitickd transformace vyvold v materidlu
deformaci, kterou do zna¢né miry zachyti ferit a nezptisobuje tak vyznamné vnitini pnuti [9].
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2. Tepelné zpracovani pruzinovych a loziskovych oceli

Vyroba pruzinového dratu pro vysoce namahané aplikace sestava ztazeni valcovaného
polotovaru, které je stiidano riznymi operacemi piedbézného a mezitepelného zpracovani, jako
zihani na zrnity perlit, normaliza¢ni zihani [8].

Finalnim souborem operaci tepelného zpracovani je zuslechtovani, tedy sekvence kaleni a
popousténi. Pro volbu vhodného rezimu kone¢ného tepelného zpracovani je potieba brat
v tvahu vSechny vyrobni procesy. Existuje fada faktori, které pti vyrob¢ zasadné ovliviuji
vlastnosti austenitu. Mezi zakladni faktory patii zejména plivodni struktura materidlu a
mnozstvi plastické deformace za studena. Lze sem fadit jest¢ dalsi faktory, naptiklad rezimy
piredbézného tepelného zpracovani. Zkoumanim téchto faktort jiz pfi pfipravé materialu je
mozné zvolit rezim tepelného zpracovéani tak, aby byla zajiSténa homogenni jemnozrnna
vysledna struktura. To zamezi situacim, kdy ma v rGznych mistech odebiranych vzorki
material vyrazné odlisné vlastnosti, coZ je Castym problémem u pruzinovych oceli [8].

Pro strukturu pruzinovych oceli se voli, a zejména v minulosti volila, troostitick4 struktura.
Dnes se ukazuje, ze optimalni trvanlivost pruzin zarucuje smisend struktura dolniho bainitu a
martenzitu ziskana po izotermickém kaleni provedeném ptrerusenim procesu ochlazovani pti
kaleni v intervalu mezi body odpovidajicimi zacatku a konci martenziticka transformace a
specialnim popousténi. Takovato struktura umoznuje az dvakrat vétsi inavovou Zivotnost nez
puvodni troostiticka struktura [15].

Naptiklad pro ocel 65G, kterd se Casto vyhodné vyuziva pro pruZiny, bylo zjisténo, Ze
mechanické vlastnosti dosahuji svych maximélnich hodnot po ohtéati na teplotu 810 °C a
nasledném izotermickém kaleni pti 300-330 °C, jak je vidét na obrazku €. 4. Jde tedy o ohtati
na teplotu 810 °C a vydrz 10 minut na této teplote, nasleduje kaleni v tavening alkalii. Pii teploté
300-330 °C se chlazeni na 2 minuty pozastavi, ke kaleni tak dochézi izotermicky. K dochlazeni
Z této teploty na teplotu okoli dochazi chladnutim na vzduchu [15].

.
o

T

Obrazek 4: Graf zavislosti ¢asu na teploté izotermického kaleni [15]

Takto ziskané mechanické vlastnosti 1ze jeste zlepsit, pokud je ocel po kaleni na dolni bainit
popousténa na teplotu stejnou, jako je pfi izotermickém pieruSeni chladnuti pii kaleni, jak je
vidét na obrazku €. 5. Zde jde tedy o teplotu 300-330 °C udrzovanou po dobu 2 hodin a
naslednym chlazenim na vzduchu [15].

20



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Tereza Bystticka

TA

N

-
T

Obrazek 5: Graf zavislosti ¢asu na teploté izotermického kaleni s popousténim na stejné teploté [15]

Dalsim typem popousténi, které se ukazuje jako vhodné, je popusténi z teploty 100 °C po dobu
3 hodin pfimo z procesu kaleni (nedochazi zde k uplnému dochlazeni na teplotu okoli a
op¢tovnému nahtati na 100 °C). Poté nasleduje chlazeni na vzduchu. Tento rezim je znazornén
na obrazku ¢. 6 [15].

TA

] -
-

T

Obrazek 6: Graf zavislosti ¢asu na teploté izotermického kaleni s popousténim na nizsi teploté [15]

Izotermické kaleni ovSem neni vyhodné vzdy. Naptiklad pro vysoce vykonné, levné a velké
pruziny z oceli 38Si7 pro zelezni¢ni spony se jako optimalni rezim tepelného zpracovani
ukézalo ohtati na teplotu 900 °C, vydrz 30 minut, chlazené do vody s naslednym popousténim.
Teplota popousténi je 430 °C, vydrz 60 minut, a nasleduje chlazeni na vzduchu. S vyslednou
mikrostrukturou sloZenou z popusténého martenzitu a jehlicovitého martenzitu v matrici. Takto
kalena ocel 38S17 ma zvySené celkové mechanické vlastnosti a sniZené povrchové oduhliceni
[20].

Loziskové oceli, stejné jako oceli pruzinoveé, vykazuji nejlepsi vlastnosti pii izotermickém
kaleni. Jako idealni se pro né jevi duplexni struktura sloZzena z dolniho bainitu a martenzitu.
Také je vhodné, aby se martenzit vyluCoval jako prvni, je tedy nutné chlazenim pfi kaleni
podkrocit martenzit start. Déle se pro vylou€eni bainitu pfejde k izotermickému kaleni na urcité
teploté. Takto vytvorena struktura vykazuje kombinaci vysoké tvrdosti a tepelné stability, ktera
je u této kategorie oceli zcela zasadni [7, 17].

Pokrocila loziskovd ocel ZWZ12 (X82WMoCrV6-5-4) s lepsi tvrdosti, prokalitelnosti a
pevnosti nez konvenc¢ni oceli je kalena nasledujicim zplisobem. Ohtéti na teplotu austenitizace
880 °C po dobu 30 minut. Izotermické kaleni probihd pfi teploté 200 °C a vydrz na této teploté
je kolem 6 hodin. Tato dlouhd vydrz na teploté 200 °C a nésledné ochlazeni na vzduchu slouzi
zaroven 1 jako popousténi. To tedy jiz neni tieba a Cas 6,5 hodiny potiebny ke kaleni diky tomu
neni o tolik del$i nezZ izotermické kaleni s popousténim popsané u pruzinovych oceli. Vysledna
mikrostruktura je jemnd a jednotnd martenzito-bainitickd. Takto tepeln€ zpracovana ocel ma
vys$i houzevnatost a tvrdost s pouze minimalnim snizenim pevnosti v tahu oproti vysledkiim
pii konvenénim zpuisobu kaleni [7].
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3. Experimentalni material

3.1.Chemické sloZeni experimentalniho materialu

Tato diplomova prace navazuje na moji bakalarskou praci ,,Mikrostrukturni analyzy
zuslechténé oceli legované hlinikem* [2] a je soucasti projektu ,,Narodni centrum kompetence
strojirenstvi, DP Pokroc¢ila tfeSeni dopravnich komponent pro dopravni techniku®, ktery je
realizovan ve vyzkumné organizaci COMTES FHT.

Pro zminénou bakalaiskou praci byly vybrany materialy na zaklad¢ studie [1] pomoci vypoctt
provedenych v software JMatPro, dat z literatury a vysledku vlastnich méfeni s vyuzitim
ruznych analytickych technik. Zasadnimi faktory pro vybér téchto materiald byly hmotnost,
mez kluzu, Youngiv modul a cena. Bylo odlito 8 ingoti s riznym obsahem Mn a Al, jejichz
obsahy byly optimalizovany [2, 5]. Konkrétni chemické slozeni je uvedeno v tabulkach ¢. 1 a
2. Ve vySe odkazované bakalaiské praci [2] byly uvadény vysledky experimentl provedenych
na tuén¢ vyznacenych tavbach A a C.

Tabulka 1: Chemické slozeni tavby T20/034 [2]

T20/034
Prvek | Ptedpis | Skutefnost | Pfedpis | SkuteCnost | Pfedpis | Skuteénost | Piedpis | Skute¢nost
A B C D

C 0,7 0,72 0,7 0,71 0,7 0,73 0,7 0,69

Si 15 1,48 15 1,51 1,5 1,55 1,5 1,49
Mn 0,5 0,42 0,5 0,45 0,5 0,52 1 0,91
Cr 2 2,04 2 2,01 2 1,99 2 1,98

Ni 0,5 0,5 0,5 0,56 0,5 0,57 0,5 0,56

Al 5 4,93 6 6,4 7 7,1 7 7,1

B 0,005 0,0053 0,005 0,0056 0,005 0,006 0,005 0,0056

Tabulka 2: Chemické slozeni tavby T20/038 [2]

T20/038
Prvek | Ptedpis | Skutefnost | Pfedpis | SkuteCnost | Pfedpis | Skuteénost | Piedpis | Skute¢nost
A B C D

C 0,7 0,72 0,7 0,71 0,7 0,73 0,7 0,69

Si 15 1,45 15 1,45 15 1,43 15 1,44
Mn 0,1 0,11 0,1 0,11 0,1 0,11 0,5 0,48
Cr 2 1,99 2 2 2 2,04 2 2,03

Ni 0,5 0,52 0,5 0,54 0,5 0,55 0,5 0,56

Al 5 51 6 6,1 7 7,2 7 7,1

B 0,005 0,0053 0,005 0,0051 0,005 0,0049 0,005 0,0052
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Na zaklad¢ vysledkd experimentalniho zkoumani téchto materialt [5] bylo stanoveno nové
vylepSené chemické slozeni pro dvé tavby, které je uvedeno v tabulce ¢. 3. Tyto tavby T22/032
a T22/033 budou déle zkoumény, popsany a porovnany v této diplomové praci.

Tabulka 3: Porovnani chemického slozeni tavby T20/038 a taveb T22/032 a T22/033

Tavba [T20/038[T20/038|T20/038[T20/038| T22/032 | T22/033
Prvek A B C D F H tolerance
C 07 | 07 | 07 | 07 0.7 1.05 | 0fpel
Si 145 | 145 | 1.43 | 144 0.1 015 | 0%oo;
Mn | 0.1 0.1 0.1 0.5 0.5 0.5 0ro7
Cr 2 2 2 2 2 2 0'o1
Ni 0.5 0.5 0.5 0.5 1 15 0o
Al 5 6 7 7 7 5 0ro7
S max. 0,01|max. 0,01

Chemické slozeni tavby T22/032 bylo upraveno s cilem zachovat duplexni strukturu piivodnich
taveb, s optimalizovanym pomérem jednotlivych fazi, a zlepsit mechanické vlastnosti. Snizilo
se mnozstvi Si a B, naopak se zvySilo mnozstvi Ni. Chemické sloZeni tavby T22/033 bylo
pozmeénéno tak, aby se pti ohievu nad teplotu Acs docililo zcela austenitické mikrostruktury
materialu bez obsahu delta feritu (vysokoteplotni modifikace feritu). Zvysil se obsah Mn a C a
zaroven se zvysil obsah Ni, stejné jako u prvni tavby pro zlepSeni mechanickych vlastnosti.

3.2.Vyroba experimentalniho materialu

Vyse popsané materialy T22/032 a T22/033 byly ptipraveny ve vakuové induk¢ni peci (obrazek
¢. 7) ve firm¢ COMTES FHT. Tavby o daném chemickém slozeni byly dale lity do kovovych
kokil. Vznikly tak odlitky (obrazek ¢. 8) o rozmérech D = 110 mm, L = 500 mm a hmotnosti
cca 50 kg. Vysoky obsah hliniku, charakteristicky pro oceli se sniZzenou hustotou, zptuisobuje
masivni dezoxidaci. Diky tomu neni nutné pouZzivat jind dezoxida¢ni ¢inidla, ale je kvili tomu
potieba shrnovat velké mnozstvi strusky v pribéhu taveni. Procesy taveni i liti do kokil
probéhly ve vakuu.

AL TH s}

Obrazek 7: Vakuova indukcni pec [2] Obrazek 8: Ingoty experimentalnich materialii
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Po odebrani hlavy a paty ingotii nasledovalo homogeniza¢ni zihani ingotl pro zamezeni
segregace velkého mnozstvi legujicich prvka. Odlitky byly postupné 3 hodiny ohfivany na
teplotu 550 °C, po 2 hodinach vydrze na této teploté byly dale postupné 2 hodiny ohtivany na
teplotu 870 °C, kde byla prodleva 1,15 hodiny. Po dalSich 2 hodinach se teplota dostala az na
danou teplotu 1130 °C, zde byla prodleva 8 hodin. Nasledovalo pomalé ochlazovani v peci.
Mezi teplotou 880 °C a 450 °C se hlidala rychlost 20 °C/hod.

Obrobky byly rozdéleny na polovinu a dale zpracovany za tepla kovanim (obrazek ¢. 9) a
valcovanim (obrazek ¢. 10). Teplota kovani byla v rozmezi 900-1180 °C. Velikost polotovaru
po péchovani byla @145x120 mm, nasledovalo postupné prodluzovéani na vyslednou velikost
45x150 mm. Takto ptipravené polotovary byly natfeny ochrannym natérem Stopoxy B200. Po
ohievu na 1180 °C byly valcovany na 4 priichody. Vyvalcované plechy o tloustce 14 mm
(obrazek €. 11) byly rovnany pod lisem.

Obrazek 9: Kovani
experimentalniho materialu

Obrazek 10: Valcovani
experimentalniho materialu

Obrazek 11: Vyvalcované plechy

Valcované plechy byly poté roziezany na hranoly o rozmérech 15-17 x 14 x 150 mm. Ty byly
déale ruéné kulaceny brouSenim. Nésledovalo rota¢ni kovani za tepla na vysledny primér
5,2 mm a délku 640-800 mm. Postupné rota¢ni kovani bylo provadéno po ohievu na 1100 °C.
Pocate¢ni doby ohfevu polotovari v peci byly 30 minut, se zmenSujicim se primérem se
prodleva zmenSovala az na 10 minut. Kazdé zmenseni priméru bylo kovano nadvakrat
s vyuzitim dohfevu. Postupné ubé&ry lze vidét v tabulce €. 4. Na zavér byly draty za studena
dokovéany na kone¢ny rozmér 5,2 mm a dolestény.

Tabulka 4: Postup rotacniho kovani

Kovami | roniotaecy/ | Dohrev | O™ | Tepiotalec]/ | Dohrev
Z rozmeru rodleva [min] [min] Zrozmeru prodleva [min] [min]
[mm] | P [mm]
15-13,2 1100/ 30 10 9-8 1100/15 10
132-11 1100/30 10 8-7.2 1100/10 5
11-10 1100/30 10 72-6/4 1100/10 5
10-9 1100/ 20 10 6,4-5,72 1100/10 5
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3.3.Metalografické analyzy vzorki z vyroby experimentalniho materialu

Vzorky odebrané v uritych fazich pfipravy experimentalniho materialu byly vzdy za tepla
zality do ¢erné fenolové montazni pryskyfice (MultiFast) v zafizeni CitoPress-5. Jednd se
0 jednovalcovy lis pro zalévani za tepla. Zalité vzorky o priméru 30 mm byly oznaceny a
nasledné brousSeny a leStény na stolni brusce/lesti€ce Tegramin. Byly pouzity brusné papiry
odrsnosti od 320 zrn/cm? po 1200 zrn/cm?. Nasledovalo mechanické a chemické lesténi.
Vylesténé povrchy byly pro zviditelnéni struktury naleptiny Nitalem. Dale byly vzorky
pozorovany optickym svételnym mikroskopem Nikon Eclipse MA200. Méteni a dokumentace
probihaly pomoci softwaru pro analyzu obrazu NIS elements.

3.3.1. Analyza mikrostruktur z paty ingotu
Ihned po odliti byly odebrany vzorky z paty ingotu o velikosti 20 x 15 x 30 mm.

Na obrazku ¢. 12 je vidét ze tavba T22/032 tuhla z velké ¢asti dendriticky S patrnym zna¢nym
odmiSenim. Tato skutenost je podpofena piedev§im nachylnosti materidlu k tvorbé
vysokoteplotni faze delta feritu. Tavba T22/033 je vyrazné vice homogenni, jak vyplyva
z obrazku €. 13. Vysokoteplotni ferit se zde nevyskytuje, strukturu tedy tvoii vyhradné perlit
jako produkt eutektoidni reakce.

,G;:\i,gr L e

Obrazek 12: Mikrostruktura paty ingotu, tavba T22/032, Obrazek 13: Mikrostruktura paty ingotu, tavba T22/033,
zvétseni 50x zvétseni 50x

U vS8ech vzorkl odebranych v pribéhu vyroby experimentalniho materidlu je mozné pozorovat
oduhliceni v mensi ¢i vétsi mife. Tomuto jevu se da ¢astecné zabranit natéry proti oduhliceni.
Ptipadné se tato vrstva pied pouzitim materidlu odbrousi.
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Pfi vétsim zvétSeni jsou na obrazku €. 14 dobfe viditelné jednotlivé faze tavby T22/032. Jedna
se o perlitické tmavé ¢asti, 0 svEtld zrna delta feritu a na jejich hranicich o drobné kappa karbidy.
Na obrazku ¢. 15 lze u tavby T22/033 pozorovat lamelarni vylouceni cementitu ve vyrazné
vétsich zrnech perlitu nez u ptedchozi tavby. Po hranicich piivodnich austenitickych zrn, se zde
vyskytuji drobné kappa karbidy.

S ! : _ =

10 pm
Obrazek 14: Mikrostruktura paty ingotu, tavba T22/032, Obrazek 15: Mikrostruktura paty ingotu, tavba T22/033,
zvéetseni 1000x zvétseni 1000x

Pro tavbu T22/032 byl stanoven podil delta feritu ve struktuie pomoci analyzy obrazu. Méteni
probihalo pii zvétseni 200x na péti snimcich. Ptiklad prahovani feritu na snimcich z podélného
a ptiného sméru je vidét na obrazcich €. 16 a 17. Naméfeny podil feritu v pfipadé podélného
sméru je 26,18 % se smérodatnou odchylkou 2,75 % a v ptipadé pficného sméru je 32,4 % se
smérodatnou odchylkou 6,8 %.

3
SN
{

Obrazek 16: Meéreni podilu delta feritu, prahovani, Obrazek 17: Méreni podilu delta feritu, prahovani,
podélny smér, zvétseni 200x pricny smer, zvétseni 200x
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3.3.2. Analyza mikrostruktur po valcovani
Po vélcovani byly z plechli odebrany vzorky o velikosti 20 x 14 x 20 mm.

Na obrazku ¢. 18 je patrné tadkovani perliticko-feritické struktury zpisobené valcovanim
vicetazové struktury u tavby T22/032. Dale je vidét, Ze se delta ferit rozpadl z piivodnich
dendritickych ttvari na pomérné€ jemna zrna ve vétsin€ objemu vzorku. Uprostied vzorku, kde
doslo k malému protvéfeni, lze pozorovat dlouhé fadky feritu. Na tento ukaz se zamétuje
ptiblizeni na obrazku ¢. 19.

= P

S TN TR R Y T

1000 pm

Obrdzek 18: Mikrostruktura po vdlcovani a zihdant, tavba Obrazek 19: Mikrostruktura po vdlcovani a zihani, tavba
T22/032, zvetseni 50x T22/032, zvétseni 200X

Na obrazku ¢. 20 lze také pozorovat fadkovani. Vzhledem k tomu, ze se v tavbé T22/033
nevyskytuje delta ferit, neni tak patrné jako u pfedchozi tavby. Opét je nejvyraznéjsi uprostied
vzorku, je zpiisobeno svétlejsimi a tmavsimi oblastmi perlitu, coz je 1épe viditelné pii ptiblizeni
na obrazku ¢. 21.

1000 pm

] Obrazek 21: Mikrostruktura po vdlcovani a Zihani, tavba
Obrazek 20: Mikrostruktura po valcovani a Zihani, tavba T22/033. zvétsent 200X

T22/033, zvétseni 50x
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3.3.3. Analyza mikrostruktur po rotaénim kovani
Po rota¢nim kovani byly z drati odebrany vzorky o priméru 5,2 mm a délce 10 mm.

Rota¢nim kovanim se nepodaftilo zcela odstranit fadkovani perliticko-feritické struktury u tavby
T22/032 zpusobené pifedchozim valcovanim, jak je vidét na obrdzku €. 22. Presto lze pii vEétSim
zvétseni zachyceném na obrazku €. 23 pozorovat zlepseni v rozlozeni delta feritu. Dlouhé
protazené tadky z valcovani se alesponl ¢astecné rozbily a zrna delta feritu jsou tak vyrazné
jemng;jsi 1 v misté nejvetsi heterogenity.

Obrazek 23: Mikrostruktura po rotacnim kovani, tavba

. T22/032, zvétseni 200x
Obrdzek 22: Mikrostruktura po rotacnim kovani, tavba 1032, zvétSeni 200

722/032, zvétseni 50x

U tavby T22/033 doslo rota¢nim kovanim k podstatné vyraznéjsi zméné struktury. Pti vysokych
teplotach kovani doslo k austenitizaci a vzhledem k vysokému obsahu uhliku a dalSich legur
u této tavby stacila rychlost ochlazovani po kovani k preméné na zékalnou strukturu. Zaroven
doslo k velmi vyraznému oduhli¢eni povrchu, jak je vidét na obrazku €. 24. Pi vétSim zvétSeni
muzeme u stiedu dratu na obrazku ¢. 25 pozorovat jiz zminénou zakalnou strukturu, konkrétné
bainit. Dale se zde nachazi tmavé utvary (produkty oxidace), které dokazuji, Ze oduhli¢eni
probihalo ¢astecné az do stfedu dratu.

Obrazek 25: Mikrostruktura po rotacnim kovani, tavba

. 722/033, zvetseni 200x
Obrazek 24: Mikrostruktura po rotacnim kovani, tavba Frement

T22/033, zvétseni 50x
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4. Stanoveni termofyzikalnich parametri

4.1. Méreni hustoty

Hlavnim divodem legovani oceli hlinikem je snizeni jeji hustoty. Po odliti dvou zkoumanych
taveb byly proto provedeny dvé metody méteni hustoty: gravimetrické méfeni a hydrostatické
vazeni. Zkousené vzorky taveb T22/032 a T22/033 byly ve tvaru valce.

Gravimetrické méfeni vyuziva pfesné méfeni rozméri a vahy zkouSeného vzorku. Hodnota
hustoty se ziska naslednym vypocétem pomoci vzorce (1).

p == [kg*m™] (1)

Rozméry valcti zkoumanych materiald, z nichz byly vypocitany jejich objemy, byly méteny
S pfesnosti na setinu milimetru. Hmotnost byla méfena na vaze KERN ABJ-NM 220
s rozlisenim 0,100 mg. Vypocitané hodnoty jsou uvedeny V tabulce €. 5.

Hydrostatické vazeni vyuziva presné vazeni vzorku na vzduchu a zcela ponoiené v kapaling
0 znamé hustoté. Hodnota hustoty vzorku se ziskava vypoétem pomoci vzorce (2). Kde p, je
hustota métfené oceli, py, je hustota kapaliny, Z je namétena hmotnost vzorku a Z” je naméfena
hmotnost vzorku ponofeného v kapaling.

_ Z*Pk

Po = 2B [leg + m™?] 2)

Toto vaZzeni probihalo na vaze KERN ABJ-NM 220 s rozliSenim 0,100 mg. Vybranou
kapalinou k ponofeni vzorku byla voda. Vypoc¢itané hodnoty jsou uvedeny V tabulce ¢. 5.

Tabulka 5: Namérené hodnoty hustoty

hustota hustota
tavba — gravimetrické méreni — hydrostatické vaZzeni
T22/032 7,076 7,0689
T22/033 7,180 7,1901
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4.2.Dilatometricka analyza fazovych piemén

Dilatometricka analyza je experimentalni metoda, kterd zaznamenava zavislost zmény rozmeért
materidlu na teploté nebo na ¢ase. Tyto zmény objemu se sleduji pfi zanedbatelném zatizeni
vzorku ve specialni atmosféte, za zmény teploty.

M¢éii a zaznamenava se relativni prodlouzeni materidlu v zavislosti na teploté. U kovového
materialu, ve kterém neprobihaji transformace, se prodlouzeni vzorku s rostouci teplotou méni
linearné podle vztahu (3), kde Al je velikost dalkové zmény, [, je pocate¢ni délka télesa pti
dané pocatecni teploté t, , At je rozdil vysledné teploty t poc¢atecni teploty t, a a je soucinitel
teplotni roztaznosti.

Al = aly(t — ty) = alyAt [mm] (3)

Proto se sleduji pifipadné odchylky od této piimé umérnosti, které znazornuji fazové
transformace, popiipadé magnetické zmény v materialu, které se nasledné interpretuji na
zakladé predchozich zkuSenosti.

Pro dvé tavby T22/032 a T22/033 byla provedena dilatometrickd méteni na dvou pracovistich
v COMTES FHT pomoci piistroje Linseis DIL L75 PT Horizontalni (obrazek ¢&. 26), a na ZCU
na piistroji deformaéni kalici dilatometr Linseis L78 RITA. Pro potvrzeni vysledki byla tato
méfeni provadéna opakovaneé.

Obrazek 26: Dilatometr Linseis DIL L75 PT Horizontdalni

4.2.1. Ohrev

Pro ziskani teploty austenitizace bylo provedeno dilatometrické méfeni pro ohiev v peci
rychlosti 3 °C/min na vyslednou hodnotu 1200 °C. Zaznamenana zavislost zmény objemu a jeji
derivace na teploté je uvedena pro tavbu T22/032 na obrazku ¢. 27 a pro tavbu T22/033 na
obrazku ¢. 28.
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Obrazek 27: Zavislost prodlouzeni a jeji derivace na teploté, rychlost ohrati 3 °C/min, tavba T22/032
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Obrazek 28: Zavislost prodlouzeni a jeji derivace na teploté, rychlost ohrati 3 °C/min, tavba T22/033

Na obrazku ¢. 27. mizeme pozorovat nékolik odchylek od pfimo umérné zmény objemu. Pro
jejich zvyraznéni se v grafu udava hodnota derivace naméfené dilatometrické kiivky. Je patrné,
ze k prvni vyraznéjs$i zméné€ dochazi piiblizné pii 630 °C. Zde se jedna o takzvany ,,Currie
point®, kdy dochdzi ke zmén¢ objemu zménou magnetickych vlastnosti, nejedna se tedy jeste o
fazovou preménu. Prvni fazova pfeména se nachazi kolem teploty 740 °C, kde je nartist objemu
pravdépodobné zplisoben rozpadem cementitu. Mezi teplotami 800 a 900 °C dochazi k
vyraznym zméndm objemu, které odpovidaji austenitizaci a rozpousténi kappa karbida.
Vzhledem k tomu, ze se tyto procesy piekryvaji a maji opacny vliv na zménu objemu, je
interpretace dilatometrickych projevi v této oblasti narocna. Austenitizace projevujici se
poklesem objemu zacina pii teploté 840 °C a od teploty 860 °C se ptidava rozpousténi karbidu.
Nad teplotou 910 °C mizeme s jistotou konstatovat, ze rozpousténi kappa karbidi jiz zcela
prob&hlo. Na zéklad¢ vysledkl dilatometrického méfeni lze stanovit teplotu kaleni pro tuto
tavbu 930 °C.

Na obrazku €. 28 je na prvni pohled patrné, Ze pritbéh derivace zmény objemu se od piedchozi
tavby lisi. Spolecny maji ,,Currie point* nad teplotou 600 °C. U tavby T22/032 dochazi
Kk rozpousténi kappa karbidi jiz od teploty 800 °C. Zacatek austenitizace je zde piiblizné od
810 °C. Opét je problematické urcit vSechny hodnoty teplot pro jednotlivé fazové premény
z divodu piekryti dvou rliznych procesti. Austenitizace je dokoncena ziejmé pfii teploté 870 °C.
Na zéklad¢ vysledkt dilatometrického méteni 1ze stanovit teplotu kaleni pro tuto tavbu 900°C.
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4.2.2. Kaleni

Dilatometrie simulujici kaleni byla provedena zejména pro urceni teploty Ms. Teplota
austenitizace byla zvolena na zékladé vysledkl predchozich dilatometrickych analyz pro ohtev.
Pro tavbu T22/032 byla zvolena teplota austenitizace 930 °C, pro tavbu T22/033 to bylo
900 °C. Doba austenitizace byla pro ob¢ tavby stanovena na 20 minut. Vzhledem Kk jisté
zavislosti martenzitické transformace a jejiho pocatku na rychlosti ochlazovani byly zvoleny
dvé rychlosti ochlazovéani 50 °C/s a 100 °C/s. Opét bylo toto méfeni opakovano dvakrat pro
kazdou rychlost ochlazovani pro potvrzeni vysledkii. Naméiené teploty Ms pro jednotlivé tavby
a rychlosti ochlazovani jsou uvedeny v tabulce ¢. 6.

Tabulka 6: Namérené teploty Ms

rychlost ochlazovani
tavba
50 °C/s 100 °C/s
T22/032 55+4,9 76+3,5
T22/033 115+6,6 131+0,7

Na obrazcich 29 a 30 jsou vybrané grafy zavislosti prodlouzeni na teplot¢ pfi rychlém
ochlazeni, na nichz lze vidét ur€ovani teploty Ms. Porovnanim téchto obrazki Ize sledovat
odlisné hodnoty teploty Ms V zavislosti na obsahu hliniku.

teplota [°C]
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Obrazek 29: Urceni teploty Ms, tavba T22/032
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Obrazek 30: Urceni teploty Ms, tavba T22/033
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4.2.3. Popousténi

Dilatometrie simulujici popousténi je dulezitd pro navrh teploty popousténi pro ziskani
optimalni struktury u zusSlechténych oceli. Bylo tedy nutné vzorek pfedem zakalit podle
predchozich experimenti. Tedy teplota austenitizace byla 930 °C resp. 900 °C podle tavby.
Doba austenitizace byla 20 minut. A rychlost kaleni byla 100 °C/s. Rychlost samotného
popousténi byla stanovena na 3 °C/min.

Na obrazku ¢. 31 je zaznamenéna zéavislost prodlouzeni a jeho derivace na teploté pro tavbu
T22/032. Zde jsou videt dveé vyraznéjsi odchylky od piimé uméry. Pii teplotach nad 100 °C je
prvni znich a znazoriiuje vyznamnéjs$i vylucovani uhliku z tuhého roztoku a vyluCovani
karbidt. K hrubnuti téchto karbidl a k tvorbé cementitu dochazi pak pii teplotach nad 550 °C.

Na obrazku €. 32 je zaznamenana zavislost prodlouzeni a jeho derivace na teploté¢ pro tavbu
T22/033. Zde je mozné pozorovat obdobné jevy jako u predchozi tavby, ale ke vSem témto
jevam, tedy k vyluCovani a hrubnuti karbidi a vylucovani cementitu dochéazi pti nizSich
teplotach piiblizn€ o 50 °C. Je tedy zfejmé, Ze u této tavby ma struktura po kaleni niz$i stabilitu
a je tedy mén¢ odolna proti popousténi.
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Obrazek 31: Zavislost prodlouzeni a jeji derivace na teploté, rychlost chlazeni 3 °C/min, tavba T22/032
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Obrazek 32: Zavislost prodlouzeni a jeji derivace na teploté, rychlost chlazeni 3 °C/min, tavba T22/033
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4.3.Metalografické analyzy po dilatometrii

Vzhledem k pomérné€ obtizné interpretaci nékterych zmén pozorovanych u dilatometrie
zpusobenych prekryvanim urcitych jevii, byl proveden pomérné€ rozsahly soubor
metalografickych analyz, ktery vhodné dopliiuje poznatky z dilatometrie. Byla vytvotfena sada
vzorkli pro pozorovani zmény struktury v prub&éhu ohievu ¢i chlazeni. Vzorky pro tato
pozorovani ohfevu byly ihned po dosazeni urcité teploty ochlazeny rychlosti vétsi nez 100 °C/s
pro pozorovani popousténi rychlosti cca 20 °C/s. Vzorky tvaru valce o priméru 5 mm a vysce
15 mm byly pfipraveny stejnym postupem jako vzorky z vyroby experimentalnich materialti
viz kapitola 3.3. Nasledné pak byly pozorovany optickymi svételnymi mikroskopy Nikon
Eclipse MA200 (obrazek ¢. 33) a Carl Zeiss Axio observer-Z1m (obrazek ¢. 34). Mé&feni a
dokumentace probihaly pomoci softwari pro analyzu obrazu NIS elements a Axio Observer.
Vybrané vzorky o danych teplotich byly dale pozorovany a dokumentovany tadkovacim
elektronovym mikroskopem JEOLJSM-IT 500 HR (obrazek ¢. 35).

Obrazek 33: Opticky svetelny mikroskop Obrazek 34: Opticky svételny mikroskop
Nikon Eclipse MA200 [3] Carl Zeiss Axio observer-Z1m [22]

Obrizek 35: Radkovaci elektronovy mikroskop JEOLISM-IT 500 HR [13]
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4.3.1. Analyza mikrostruktur po ohfevu na definovanou teplotu a rychlém ochlazeni

Pti dilatometrickém méfeni pro ohtéti byl identifikovan problematicky rozsah teplot, pti kterém
se piekryvaji procesy austenitizace a rozpousténi karbidt. Sada vzorkd byla proto ohtata na
rizné teploty od 700 °C do 1100 °C pro tavbu T22/032 a od 700 °C do 1000 °C pro tavbu
T22/033. Po provedeném ohievu byl kazdy vzorek rychle zachlazen, aby bylo mozné pozorovat
stav feriticko karbidické struktury pfi teploté ohfevu a piipadné vyhodnotit mnozstvi austenitu
pfi této teploté — austenit se pfi rychlém ochlazeni transformoval na martenzit, jehoz podil ve
struktufe 1ze vyhodnotit.

Sada mikrostruktur nafocenych na svételném mikroskopu pro tavbu T22/032 je na obrazku
¢. 36. Je z ného patrné, Ze do teploty 840 °C je struktura perlito-feriticka s fazi kappa. Dochazi
zde pouze ke zméné¢ morfologie perlitu. Pti teploté¢ 870 °C dochézi k prvnim znamkam
austenitizace v oblasti perlitu. K vyraznému rozpousténi kappa faze dochazi v souladu
s predpokladem =z dilatometrie, tedy mezi teplotami 860-910 °C. Nasleduje rozpousténi
drobnych globularnich cementitickych ¢astic, a to az do teploty pfiblizn€ 960 °C. Nad touto
teplotou Ize vzhledem k rychlému ochlazeni pozorovat strukturu tvofenou martenzitem, feritem
a zbytkovym austenitem. Je tedy mozné vyhodnotit, ze struktura pfed timto ochlazenim byla
dvoufazova, austeniticko-feritickd. Déle z porovnani mikrostruktur pfi teplotach 930 °C a
1100 °C vyplyva, Ze se zménou teploty v této oblasti se méni pomér jednotlivych fazi,
konkrétn¢ zde dochdzi k naristu mnozstvi austenitu na ukor feritu se zvysujici se teplotou.

Obrazek 36: Sada mikrostruktur pro dilatometrii, ohiev pirerusen v uvedenych teplotach, tavba T22/032, zvétseno 1000x
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Pro pozorovani vzorkli pomoci SEM a zejména pak provedeni EDS analyzy pro jednotlivé faze
byly pro tavbu T22/032 vybrany teploty 840 °C a 960 °C, abychom ziskali informace o vSech
pritomnych fazich. Na obrazku ¢. 37 je vidét struktura pii teploté 840 °C slozena z perlitu a
delta feritu s protahlymi kappa karbidy, zejména po hranicich ptivodniho austenitického zrna.
Struktura pfi teploté¢ 960 °C je jiz tvofena pouze austenitem a delta feritem, jak je vidét na
obrazku ¢. 38.

Obrazek 37: Detail struktury po dilatometrii, teplota Obrazek 38: Detail struktury po dilatometrii, teplota
840 °C, tavba T22/032, zvétseno 1500x 960 °C, tavba T22/032, zvetseno 1500x

Jednotlivé faze byly potvrzeny analyzou mistniho chemického slozeni, jejiz vysledky jsou
uvedeny Vv tabulce ¢. 7. Je zde mozné pozorovat minimalni rozdil v obsahu legujicich prvku
u austenitu a delta feritu. Naopak kappa faze ma pochopitelné vétsi obsah legujicich prvkd,
zejména hliniku, oproti delta feritu.

Tabulka 7: Obsah prvkii v jednotlivych fazich tavby T22/032

840 °C 960 °C
Prvek Faze Faze
primér| odchylka Av. St. Dev.

Al K 3.9 0.05 3.7 0.17
CrK 2.0 0.08 2.8 0.20
Mn K s 0.8 0.02 s 0.7 0.12
Fe K 92.2 0.04 91.9 0.48
Ni K 1.1 0.10 0.9 0.12
Al K 6.4 0.3 4.1 0.2
CrK 3.4 0.4 2.4 0.2
Mn K K 1.0 0.1 Y 0.7 0.2
Fe K 88.2 0.5 91.9 0.5
Ni K 0.9 0.1 1.0 0.1
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Na obrazku ¢. 39 je sada mikrostruktur vytvorenych a nafocenych v pribéhu dilatometrickych
méteni na svételném mikroskopu pro tavbu T22/033. Struktura u nizsich teplot je sloZena
z dobfe viditelného perlitu a htife viditelnych karbid chromu. Je ziejmé, Ze ptiblizné do teploty
800 °C neprobé¢hla zadna fazova transformace. Pfi této teploté zacind dochazet k rozpousténi
karbidi a nasledné k transformaci perlitu na austenit. Tento proces trva az do ptiblizn¢ 900 °C,
kde je jiz perlitickd smés zcela transformovana. Pfi dal§Sim ohfevu se rozpoustéji sekundarni
karbidy chromu do austenitu. Stejn¢ jako u piedchozi tavby je patrné, ze rychlym zchlazenim

se austenit transformoval na martenzit.

700 °C 780 °C 810°C

840 °C 870 °C 900 °C

1000 °C

Obrazek 39: Sada mikrostruktur pro dilatometrii, ohrev prrerusen v uvedenych teplotach, tavba T22/033, zvétseno 1000x
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Pro pozorovani vzorkti pomoci SEM byly u tavby T22/033 vybrany teploty 810 °C a 900 °C,
abychom ziskali informace o vSech pfitomnych fazich. Na obrazku ¢. 40 je vidét struktura pfi
teploté 810 °C slozena ptrevazné z lamelarniho perlitu. Dale jsou zde vidét tvary, které byly
pomoci vysledk EDS analyzy (tabulka ¢. 8) identifikovany jako martenzit. Je tedy ziejmé ze
jiz pti teploté 810 °C dochazi k austenitizaci. Struktura pii teploté 900 °C je tvofena pievazné
martenzitem, jak je vidét na obrazku ¢. 41.

Q'/- ==t —— ”,

Obrazek 40: Detail struktury po dilatometrii, teplota Obrdazek 41: Detail struktury po dilatometrii, teplota
810 °C, tavba T22/033, zvétseno 3500x 900 °C, tavba T22/033, zvétseno 3500x

Tabulka 8: Obsah prvkii v jednotlivych fazich tavby T22/033

810 °C 900 °C
Prvek Faze Faze
pramér| odchylka primér| odchylka

Al K 2.9 0.34

CrK 2.3 0.49

MnK |matrice| 0.4 0.31

Fe K 92.9 0.35

Ni K 1.5 0.05

Al K 2.7 0.3 2.7 0.11
CrK 2.4 0.4 3.5 0.76
Mn K Y 0.7 0.1 Y 0.9 0.0
Fe K 92.8 0.1 91.7 0.53
Ni K 1.4 0.0 1.3 0.14
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4.3.2. Analyza mikrostruktur po popousténi

Pro potvrzeni spravnosti interpretace fazovych pfemén uréenych z dilatometrickych méteni pro
popousténi byly opé€t vyuzity metalografické analyzy. V tomto piipad¢ se jednalo o pozorovani
pomoci SEM. Postupnym pieruSenim procesu popousténi bylo zhotoveno pét vzorki v rozmezi
teplot 250 °C az 650 °C pro ob¢ tavby.

Na obrazku ¢. 42 je mozné pozorovat zmény struktury pro jednotlivé teploty popousténi. Pii
teploté 250 °C je patrné, ze dochézi k rozpadu ptivodnich martenzitickych desek za vylu¢ovani
tranzitnich karbidi destickovité morfologie, neptekracujicich velikost 1 pm. Dale je zde
zbytkovy austenit a zrna feritu, U téchto fazi nedochazi k zddnym pozorovatelnym zméndm. Pfi
teplot¢ 350 °C je ziejmé, ze naslednym ohfevem doslo K dal$imu rozpadu martenzitu
vylucovanim tranzitnich karbida. U teploty 450 °C jiz dochazi k hrubnuti téchto karbidi. Zrna
feritu jsou stdle nezménéna a teplota 450 °C jeSté€ nestaci k rozpadu zbytkového austenitu.
Zasadni zmény struktury nastavaji nad teplotou 500 °C. U mikrostruktury pfti teploté¢ 550 °C je
mozné si v§imnout rozpadu zbytkového austenitu. A rozpadu nizkouhlikového martenzitu na
smés feritu a karbidi destickovité morfologie. Pii zvySovani teploty dochazi ke sferoidizaci
cemetitickych ¢astic. Karbidy vzniklé pfi nizsich teplotach se zacinaji rozpoustét. Zaroven
dochazi k prvnim zméndm ve feritickych zrnech. Uvniti té€chto zrn je zde mozné pozorovat
jemné karbidy. MnoZzstvi a velikost téchto karbidl se dale zvysuje a pfi teploté 650 °C jsou jiz
v mikrostruktufe dobfe viditelng, stale se ovSem jedna o jemné karbidy. Zejména pii porovnani
se zbytkem struktury, ktera je tvofena pfevazné masivnimi karbidy o velikosti vétsi nez 5 um.

250°C

Obrazek 42: Sada mikrostruktur pro dilatometrii, ohrev prerusen v uvedenych teplotach, tavba T22/032, zvétseno 10000x
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Z obrazku €. 43 je na prvni pohled patrné, ze u tavby T22/033 je v porovnani s tavbou T22/032
vyrazné vice tranzitnich karbidii vylou€enych rozpadem martenzitu. Stejné jako u predchozi
tavby zacina rozpad martenzitu piiblizné pii teploté 200 °C, coz odpovida piedpokladu
z dilatometrickych analyz. Na fotkach mikrostruktur pro teploty 250 °C, 350 °C a 450 °C je
mozné tranzitni karbidy pozorovat v morfologii destickového charakteru. Dale je patrné, ze do
teploty 350 °C dochazi ke zvétSovani mnoZzstvi vylouc¢enych karbidi. Nasledné vylu€ovani
ustane a dochazi k hrubnuti karbidt jiz vyloucenych, coz je mozné pozorovat u teploty 450 °C.
Opét dochazi k vyraznéj§im zménam kolem teploty 500 °C, kdy se zacina rozpadat zbytkovy
austenit. Ve strukturach se také u teplot 550 °C a 650 °C jiz vyskytuji cementitické Castice a
ferit.

250:7C 350°C 450 °C

Obrazek 43: Sada mikrostruktur pro dilatometrii, ohiev prerusen v uvedenych teplotich, tavba T22/033, zvétseno 10000x
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5. Optimalizace tepelného zpracovani

Vysledna struktura po tepelném zpracovani by meéla byt u tavby T22/032 martenziticka
S jemnymi zrny delta feritu v malém mnozstvi a co nejmensim obsahem zbytkového austenitu.
Pro tavbu T22/033 by struktura méla byt zcela martenzitickd s co nejmensim obsahem
zbytkového austenitu. Proto byly podle vysledkil z dilatometrickych méfeni navrzeny a
provedeny rizné rezimy zu$lechténi oceli. Vzorky pro nasledné analyzy byly pfipraveny
tepelnym zpracovanim ve stavu po valcovani za tepla a ve stavu po rotacnim kovani pfi teploté
okoli. Nasledné byly zkoumény a porovnany tvrdosti a vysledné struktury jednotlivych vzorkd.
Vzorky byly ohfivany na pozadované teploty v peci Heraeus K 1250 Chamber Furnace
(obrazek ¢. 44).

-

Obrazek 44: Kalici pec Heraeus K 1250 Chamber Furnace [6]

41



Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Tereza Bystticka

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni
Katedra materialu a strojirenské metalurgie

5.1.ReZimy tepelného zpracovani

5.1.1. Po valcovani

Z valcovanych plecht byly odebrany vzorky, ze kterych se nasledné obrabénim vytvorily
zkuSebni ty¢e pro tahovou zkousku s kruhovym priifezem o poloméru 10 mm a celkovou délkou
100 mm. Upinaci ¢asti vzorkil byly zavitové. Nasledné byly tyto vzorky tepelné zpracovany.
Teplota austenitizace byla zvolena pro tavbu T22/032 930 °C a pro tavbu T22/033 900 °C. U
obou taveb pak byla prodleva na austenitizacni teploté nastavena na 20 minut. Chlazeni
probihalo do oleje. Teploty popousténi byly stanoveny Ctyfi pro kazdou tavbu dle tabulky ¢. 9.
Prodleva u popousténi byla stanovena na 90 minut a popousténi bylo provedeno dvakrat.

Tabulka 9: Teploty navrzené pro tepelné zpracovani po vilcovani

Tepelné zpracovani po valcovani

tavba

T22/032

T22/033

900

austenitizacni teploty [°C] 930
300, 425, 550, 675

popoustéci teploty [°C] 275, 400, 525, 650

Dale byly z valcovanych plechti odebrany vzorky o velikosti 20 x 14 x 20 mm. Tyto vzorky
byly kaleny z podstatné vyssich teplot, viz. tabulka ¢. 10, za uc¢elem snizeni obsahu delta feritu
ve struktufe pro tavbu T22/032. Vydrz na teploté byla 30 minut. Nasledné ochlazeni probihalo
Vv oleji. Déle byla jesté provedena kaleni z teploty 1100 °C s ochlazenim na vzduchu a ve vodé

pro urceni vlivu ochlazovaciho prostiedi na mnozstvi delta feritu ve struktufe.

Tabulka 10: Teploty navrzené pro tepelné zpracovani po valcovani, ochlazovaci prostredi

Tepelné zpracovani po valcovani — riizna ochlazovaci prostiredi

tavba T22/032

ochlazovaci prostiedi olej voda vzduch
austenitiza¢ni teploty [°C] 1100, 1200, 1225, 1250 1100 1100

5.1.2. Po rota¢nim kovani

Z rota¢né kovaného dratu o priméru 5,2 mm byly odebrany vzorky o délce 10 mm, které byly
nasledné tepelné zpracovany. Teplota austenitizace byla zvolena pro tavbu T22/032 930 °C a
pro tavbu T22/033 900 °C. U obou taveb pak byla prodleva na austenitiza¢ni teploté 20 minut.
Chlazeni probihalo do oleje. Teploty popousténi byly zvoleny od 200 °C do 700 °C viz. tabulka
¢. 11. Prodleva u popousténi byla stanovena na 120 minut a popousténi bylo provedeno dvakrat.

Tabulka 11: Teploty navrzené pro tepelné zpracovani po rotacnim kovani

Tepelné zpracovani po rota¢nim kovani

T22/032 T22/033
austenitizacni teploty [°C] 930 900

200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 550, 600, 650, 700

tavba

popoustéci teploty [°C]
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5.2.Méreni tvrdosti

Po vsech popsanych rezimech tepelného zpracovani probihalo na vzorcich méteni tvrdosti.
Tvrdost vSech vzorkl byla méfena na piistrojich Stuers DuraScan 50 metodou Vickers
(obrazek ¢. 45).

Obrdzek 45: Tvrdomér Stuers DuraScan 50 [12]

5.2.1. Po valcovani

Po tepelném zpracovani po valcovani provedeném na zkuSebnich ty¢ich popsaném v kapitole
5.1.1 byla naméfena tvrdost pii zatizeni 294 N. Pro kazdy vzorek byly provedeny tfi vtisky. Do
grafu byly zaneseny primérné hodnoty pro ob¢ tavby pro snazsi porovnani vysledku. Tvrdost
byla métena ihned po zakaleni a nasledné po popousténi na 4 zadané teploty. Na obrazku ¢. 46
je vidét, ze tvrdost vzorkl tavby T22/033 je pii nizsich teplotach popousténi vyrazné vyssi, az
dvakrat. Zaroven pokles tvrdosti V souvislosti se zvySujici se teplotou popousténi je vyraznéjsi
pro tavbu T22/33. U tavby T22/32 je zména tvrdosti pii zméné teploty popousténi méné
intenzivni.

Tvrdost po TZ - zkusebni tyce

—e—7T22/033 —@—T22/032
800

700 &— .
600
500

+
400 o \

300

tvrdost HV30

200
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Teplota popousténi

Obrazek 46: Tvrdost vzorkii po valcovani a nasledném TZ
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Dale byla méfena tvrdost vzorka tavby T22/032 kalenych z vyssich teplot pfi zatizeni 98 N.
Zde jsou naméfené hodnoty rozdéleny do dvou grafii. Na obrazku ¢. 47 jsou zaznamenany
tvrdosti po kaleni z rozdilnych austenitizacnich teplot. Pro snadné porovnani je uvedena také
hodnota tvrdosti naméfena po kaleni z ptivodni austenitizacni teploty 930 °C. Je zde patrné, ze
se tvrdost se zvySujici austenitizacni teplotou zvysSuje. Nad teplotou 1200 °C se hodnota tvrdosti
zacina vyrovnavat. Na obrazku €. 48 se jedna o vysledky naméiené tvrdosti po kaleni ze stejné
austenitizacni teploty s rozdilnym prostfedim ochlazovéni. Z tohoto grafu vyplyva, ze rizné
prostiedi ochlazovani nema vyrazny vliv na tvrdost. D4 se tedy pfedpokladat, Ze nebude mit
vyrazny vliv ani na vyslednou strukturu.

tvrdost po kaleni - vliv austenitizacni
teploty

800
700
600
500
400
300
200
100

tvrdost HV10

900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300

austenitizacni teploty

Obrazek 47: Tvrdost vzorkit po valcovani a nasledném TZ z vyssich austenitizacnich teplot

tvrdost po kaleni - vliv prostredi kaleni

650

600 *— _./"

550

500

450

tvrdost HV10

400

350
olej voda vzduch

prostredi kaleni

Obrazek 48: Tvrdost vzorkit po valcovani a nasledném TZ, kaleno Vv riizném prostredi
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5.2.2. Po rota¢nim kovani

Po tepelném zpracovani po rota¢nim kovéani provedeném na vzorcich o priméru 5,2 mm
popsaném v kapitole 5.1.2 byla namétena tvrdost pfi zatizeni 98 N. Pro kazdy vzorek bylo
provedeno pét vtiskli. Do grafu byly zaneseny priimérné hodnoty opét pro obé tavby pro snazsi
porovnani vysledkii. Tvrdost byla méfena ihned po zakaleni a nasledné po popousténi. Na
obrazku ¢. 49 je opét vidét, Ze tvrdost vzorki tavby T22/033 je pti nizsich teplotach popousténi
vy$$i nez tvrdost vzorki tavby T22/032, tentokrat neni rozdil tak vyrazny jako u 5.2.1 vzhledem
k vy$§im hodnotam tvrdosti tavby T22/032. Pokles tvrdosti v souvislosti se zvySujici se
teplotou popousténi je opét vyrazng€jsi pro tavbu T22/33.

tvrdost po TZ - rychlokovany drat

——7T722_032 —@—T22_033

800
700
600
500
400
300
200

po 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
kaleni

tvrdost HV10

teplota popousténi [°C]

Obrazek 49: Tvrdost po rotacnim kovani a nasledném TZ
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5.3.Metalografické analyzy tepelné zpracovanych vzorki

Podle vysledkii tvrdosti byly vybrany vzorky pro pozorovani struktury na svételném
mikroskopu Carl Zeiss Axio observer-Zlm nebo tadkovacim elektronovém mikroskopu
JEOLJSM-IT 500 HR. Tepeln¢ zpracované vzorky byly pfipraveny stejnym postupem jako
vzorky z vyroby experimentalnich materiala viz kapitola 3.3.

5.3.1. Analyzy mikrostruktur po valcovani a tepelném zpracovani

Vzorky z tepelné zpracovanych zkusebnich ty¢i podle rezimu popsaného v kapitole 5.1.1 byly
pozorovany svételnym mikroskopem.

Na obrazku ¢. 50 jsou mikrostruktury tavby T22/032 po popousténi na dané popoustéci teploty.
Cetné svétlé ostravky feritu delta jsou obklopeny tmavsi matrici tvofenou popusténym
martenzitem. Dochazi zde k popousténi martenzitu, a tedy vylu€ovani tranzitnich karbidu pfi
niz8ich teplotach a karbida typu cementit a kappa faze pfi teplotach nad 550 °C. Az u teploty
675 °C se zaCinaji vylucovat karbidy uvnitf zrn delta feritu. Tyto projevy potvrzuji
predpokladany vliv zvysSujici se teploty na strukturu uréeny dilatometrickymi métfenimi.
Rozpad zbytkového austenitu neni ze struktur nafocenych na svételném mikroskopu patrny.

300 °C 425 °C

675 °C

Obrazek 50: Sada mikrostruktur po vdlcovani a nasledném TZ, s uvedenymi teplotami popousténi, tavba T22/032,
zveétseno 1000x
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Na obrazku ¢. 51 jsou mikrostruktury tavby T22/033 po popousténi na dané popoustéci teploty.
I u této tavby struktura odpovidd vysledkiim dilatometrickych méteni. Také zde dochazi
K popousténi martenzitu, a tedy vyluovani riznych typa karbidi od tranzitnich az po kappa
fazi. VyluCovani karbidl typu cementit zac¢ind kolem teploty 450 °C a nad touto teplotou
popousténi dochazi k vyraznym strukturnim zméndm. Zejména u teploty 525 °C je mozné
pozorovat strukturni Utvary na drovni blokli plivodnich martenzitickych lat€k, které se
zviditelnily diky masivnimu rozpus$téni tranzitnich karbidii a vyluCovani cementitu ve vétsi
mife i na hranicich téchto blokt. U teploty 650 °C by se m¢ly ve struktute podle predpokladu
zacit vyskytovat globularni cementitické ¢astice a mélo by dochazet k rozpadu austenitu, opét
to neni mozné pozorovat ze struktur nafocenych na svételném mikroskopu.

275°€ 400 °C

Obrazek 51: Sada mikrostruktur po vdlcovani a nasledném TZ, s uvedenymi teplotami popousténi, tavba T22/033,
zveétseno 1000x
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A4

Nasledovalo pozorovani struktur vzorkl zakalenych z vyssich austenitizacnich teplot pro tavbu
T22/032 svételnym mikroskopem. Rezim zpracovani je popsan v kapitole 5.1.1. Stejné jako u
méfeni tvrdosti jsou struktury rozdélené do dvou skupin pro porovndni rtiznych vlivi na
mnozstvi feritu ve strukture.

A4

Podle vysledku tvrdosti pro kaleni z vysSich austenitizacnich teplot byl ptedpoklad, Ze mnozstvi
feritu ve struktute klesa s rostouci teplotou austenitizace. Tento pokles pak konéi pii ptiblizné
1200 °C. K pln¢ austenitické struktufe tedy pii takovémto chemickém slozeni nedochézi a
zvySovanim teploty se jiz mnozstvi delta feritu neméni. Tento fakt je moZzné pozorovat na
obrazku ¢. 52. Pii teploté 1200 °C je ve struktufe malé mnozstvi delta feritu, pfi zvySovani
teploty nad tuto hodnotu se jiZ mnozstvi feritu ve struktufe vyrazné neméni. Nicméné jsou vidét
markantné zhrubld piivodni austenitickd zrna a karbidické faze lemujici tato zrna jiz po zakaleni
struktury. Lze pfedpokladat, Ze vlastnosti takto zpracovaného materialu by vzhledem k hrubym
strukturnim utvartim a vzhledem k hranicim oslabenym ptitomnosti velkého mnozstvi karbidt
byly velmi nepfiznivé.

1200°C

1225°C 1250 °C

Obrazek 52: Sada mikrostruktur po vdlcovani a nasledném TZ, s uvedenymi austenitizacnimi teplotami, tavba T22/032,
zvétseno 200x
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5.3.2. Analyzy mikrostruktur po rota¢nim kovani a tepelném zpracovani

Na svételném mikroskopu byly nafoceny vzorky po rota¢nim kovani tepelné zpracované podle
rezimu z kapitoly 5.1.2 pro porovnani se vzorky po valcovani. Byly vybrany vzorky popousténé
na teplotu 300 °C a 700 °C.

Na obrazku ¢. 53 je struktura tavby T22/032 po popousténi na 300 °C, kterd je tvoiena
popusténym martenzitem a svétlymi zrny delta feritu. Na obrazku ¢. 54 je struktura tavby
T22/032 po popousténi na 700 °C, kterd je tvofena popusténym martenzitem, svétlymi zrny
delta feritu a uvnitt téchto zrn se nachazeji drobné kappa karbidy. Pfi porovnani se vzorky
tepelné zpracovanymi po valcovani (obrazek €. 50) je patrné, ze v tomto ptipad¢ je mnozstvi

delta feritu ve struktufe niZ8§i. Samotnd zrna delta feritu jsou diky rotaénimu kovani rozdrobena
do jemnéjSich utvara.

—

Obrdzek 53: Mikrostruktura po rotacnim kovani a Obrazek 54: Mikrostruktura po rotacnim kovdni a

ndsledném TZ, teplota popousténi 300 °C, tavba T22/032, nasledném TZ, teplota popousténi 700 °C, tavba T22/032,
zvetseni 1000x zvétseni 1000x

Na obrazku ¢. 55 je struktura tavby T22/033 po popousténi na 300 °C, ktera je cela tvorena
popusténym martenzitem, jehoZ jehlice jsou v porovnani s pfedchozi tavbou vyrazné hrubsi.
Na obrazku ¢. 56 je struktura tavby T22/033 po popousténi na 700 °C, zde je jiz mozné
pozorovat globularni formu cementitickych Castic. Rozpad zbytkového austenitu se zde opét
predpokladé, na snimcich ze svételného mikroskopu, ale vidét neni. Pii tomto zvétSeni nejsou
viditelné rozdily struktury této tavby v porovnani se vzorky tepelné zpracovanymi po valcovani
(obrazek ¢. 51).

—

Obrdzek 55: Mikrostruktura po rotacnim kovani a ) Obr. ézek 56: Mikrostr ”kn‘f‘f por otacnim kovani a
ndsledném TZ, teplota popousténi 300 °C, tavba T22/033, nasledném TZ, teplota popousténi 700 °C, tavba T22/033,

zvetseni 1000x zvetseni 1000x
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Struktury po tepelném zpracovani vzorkl ptipravenych z rotaéné kovaného dratu jsou velmi
jemné a na svételném mikroskopu Spatné rozeznatelné. Také pozorovani rozpadu zbytkového
austenitu nebylo na svételném mikroskopu mozné. Proto byly vybrané vzorky po riznych
teplotach popousténi nafoceny na fadkovacim elektronovém mikroskopu.

Podle vysledkli z dilatometrickych méfeni a namétenych hodnot tvrdosti je patrné, ze
K nejvyraznéjsim zménam struktury dochazi kolem teploty 500 °C, proto byly k pozorovani na
elektronovém mikroskopu vybrany teploty popousténi 450 °C a 550 °C.

Na snimku mikrostruktury po popousténi na teplotu 450 °C u tavby T22/032, ktery je na
obrazku ¢. 57, lze pozorovat martenziticko-feritickou strukturu. Dale je zde vidét znacné
mnozstvi zbytkového austenitu. Popoustéci karbidy jsou zde vidét vyhradné ve formé
tranzitnich karbidti. Na obrazku ¢. 58 je u popousténi na teplotu 550 °C jiz mozné pozorovat
vyrazn€ mensi mnozstvi zbytkového austenitu. Dale se zde jiz martenzit rozpadl na cementit a
ferit. Cast cementitickych ¢astic je vylou¢ena v desti¢kovité morfologii, ale v uréitych mistech
jiz zacalo dochazet ke sferoidizaci téchto Castic.

Obrazek 57: Mikrostruktura po rotacnim kovani a Obrazek 58: Mikrostruktura po rotacnim kovani a
nasledném TZ, teplota popousténi 450 °C, tavba T22/032, nasledném TZ, teplota popousténi 550 °C, tavba T22/032,
zvetseni 5000x zvetSeni 5000x
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U tavby T22/033 je na obrazku ¢. 59 po popousténi na teplotu 450 °C vidét martenziticka
struktura s vysokym podilem zbytkového austenitu a martenzitickymi latkami s transitnimi
karbidy. U teploty popousténi 550 °C na obrazku ¢. 60 je mozné pozorovat, ze se velka ¢ast
zbytkového austenitu jiz transformovala. Dale zde také doslo k rozpadu martenzitu na cementit
a ferit. Tranzitni karbidy se z velké ¢asti, ale ne zcela, rozpustily. Cementitické ¢astice se zde
nachdzeji ve vyrazné destickovité morfologii. I u této tavby Vv urcitych mistech jiz zacalo
dochazet ke sferoidizaci téchto ¢astic, ovsem mén¢ nez u tavby predchozi.

Obrdzek 59: Mikrostruktura po rotacnim kovani a Obrdazek 60: Mikrostruktura po rotacnim kovani a
nasledném TZ, teplota popousténi 450 °C, tavba T22/033, nasledném TZ, teplota popousteéni 550 °C, tavba T22/033,
zvétseni 5000x zvétseni 5000x
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5.4. Tahova zkousSka

Tahova zkouska byla provedena na elektromechanickém zkusebnim stroji Zwick/Roell 250 kN
s laserovym extenzometrem (obrazek ¢. 61). Zkouska byla provadéna dle normy EN ISO 6892-
1 vzdy pro tii vzorky pro kazdy rezim tepelného zpracovani uvedeny v kapitole 5.1.1. VVzorky
pro tahovou zkousku byly odebrany z valcovanych plechli a nasledné obrdbény do findlni
podoby. ZkuSebni ty¢e pro tahovou zkouSku byly skruhovym prifezem o poloméru
5+ 0,05 mm a celkovou délkou 65,2 mm. Méfena délka byla 30 mm. Upinaci ¢asti vzorkl byly
zavitoveé o délce 10 mm a se zavitem M12.

Obrazek 61: ZkuSebni stroj Zwick/Roell 250 kN s laserovym extenzometrem [18]

Z jednotlivych zkousek tahem se ziskaly diagramy zavislosti napéti na prodlouZeni materialu.
Dale byly zaznamenany sady hodnot zakladnich parametrd, zejména mez pevnosti, smluvni
mez kluzu, taZnost a kontrakce pro jednotlivé tavby a rezim tepelného zpracovani.
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Z diagramu tahové zkousky pro tavbu T22/032 na obrazku ¢. 62 je patrné, ze nejvyssich hodnot
pevnosti se dosahuje pii teploté 300 °C, kdy jsou ve struktuie transitni karbidy v martenzitické
matrici, ferit delta a vyssi mnozstvi zbytkového austenitu. Z hlediska kombinace pevnosti a
taznosti se jevi jako nejzajimavéjsi hodnoty po popousténi na 425°C. Po tomto popusténi jsou
Vv oceli stejné strukturni slozky jako po popousténi na 300 °C, patrn€ se mirné snizilo mnozstvi
zbytkového austenitu. Po popousténi na teplotu 550 °C dochézi k vyraznému snizeni taznosti
bez vyrazné zmény pevnosti. Popousténi na teplotu 650 °C zptlisobi snizeni meze pevnosti,
vzhledem K vyznamnym zménam morfologie cemetitu.

. i . e==T22_032_300_1
Diagram tahové zkousky T22/032 T22_032_300_2
T22_032_425_1

2000 e T22_032_425_2
T22_032_550_1

= m— | ====T122_032_550_2
T22 032 675 1
— e=—=T22_032_675_2

1500

[EEN

ul o

o o

o o
|

Napéti [MPa]

o
‘

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Prodlouzeni [%]

Obrazek 62: Diagram tahové zkousky T22/032

Konkrétni hodnoty jsou uvedené v tabulce ¢. 12. Maximalni hodnota meze pevnosti je 1623
MPa, ostatni meze pevnosti se nachazeji kolem 1480 MPa krom¢ vzorku popousténého na
teplotu 675 °C, kde se mez pevnosti nachazi kolem 1140 MPa. Pomér meze kluzu a meze
pevnosti je priblizné 0,7. Nejvyssi taznost je 16 %, nejniz$i méne nez 5 %. Jako nejidedlnéjsi
teplota popousténi pro tavbu T22/032 z hlediska vhodného poméru mezi mezi pevnosti,
poptipadé kluzu a taznosti se jevi teplota 425 °C.

Tabulka 12: Hodnoty zdkladnich velicin ziskanych z tahové zkousky T22/032

Vzorek dy d, Ly L, Ry | Rm A 4

mm mm mm mm MPa | Mpa % %
499 | 4,42 | 25,00 | 27,74 ] 909 1609 | 110 22

T22/032 300 °C

T22/032 300 °C
T22/032 425 °C

5,03 | 4,62 | 2500 | 27,51 | 931 1623 | 10,0 16
504 | 444 | 25,00 | 28,44 | 1034 | 1516 | 1338 23

T22/032 425 °C
T22/032 550 °C

499 | 4,49 | 2500 | 29,00 | 1004 | 1495 | 16,0 19
5,02 1 4,88 | 25,00 | 26,63 | 1037 | 1464 6,5 5

122/032 550 °C
T22/032 675 °C

5,05 | 4,83 | 25,00 ] 26,62 | 1015 | 1441 6,5 9
5,02 | 4,44 | 25,00 | 28,09 | 867 1142 | 124 22

(=IO —=IN— N [—

T122/032 675 °C

5,04 | 4,52 ] 25,00 | 26,06 | 859 1139 4,2 20
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Diagram tahové zkousky pro tavbu T22/033 na obrazku ¢. 63 se na prvni pohled od ptedchoziho
diagramu lisi. Vzorky s nejveétsi mezi pevnosti maji zaroven vyrazné nizsi taznost, jedna se o
vzorky popousténé na teploty 275 °C a 400 °C. Naopak jsou zde vzorky s vysokou taznosti, ale
vyrazn€ niz§i mezi pevnosti, popousténé na teplotu 650 °C.

. , v em==T22_033_275_1
Diagram tahové zkousky T22/033 st
3000 a——T22_033_400_1
T22_033_400_2
=5 2500 a—T22 033 525 1
% 2000 / T22_033_525_2
= V ——T22_033_650_1
5 1500 T22_033_650 2
>q) 4 - ——————
o =
G 1000 |/
= /
500 -4/
y
0 +

0 2 4 6 8 10
Prodlouzeni [%]

Obrazek 63: Diagram tahové zkousky T22/033

Konkrétni hodnoty jsou uvedené v tabulce ¢. 13. Maximalni hodnota meze pevnosti je
2529 MPa. Jak jiz bylo uvedeno, vzorky s takovouto mezi pevnosti maji pomérné nizkou
taznost 1,5-3 %. Vzorky s nejvétsi taznosti 8 % maji mez pevnosti 1360 MPa. Pomér meze
kluzu a meze pevnosti je ptiblizn¢ 0,85. Vhodna teplota popousténi u této tavby vyznamné
zavisi na zamyslené aplikaci, zda-li je preferovana velmi vysoka pevnost nebo lepsi plastické
vlastnosti.

Tabulka 13: Hodnoty zdkladnich velicin ziskanych z tahové zkousky T22/033

Vzorek dy d, Ly L, Ry2 | Rm A Z

mm mm mm mm MPa | Mpa % %

T22/033 275°C 1 5,02 4,83 | 25,00 | 25,78 | 2091 | 2529 3,0 7
T22/033 275°C 2 | 5,07 4,97 | 25,00 | 25,43 | 2064 | 2459 1,5 4
T22/033 400 °C 1 505 ] 4,93 ] 25,00 | 25,59 | 2202 | 2509 2,5 5
T22/033 400°C 2 | 505 | 4,90 ] 25,00 | 25,81 | 2184 | 2494 3,0 6
T22/033 525°C 1 5,02 5,02 | 25,00 | 25,00 | 1804 | 1900 0,7 -
T22/033 525°C 2 | 5,02 5,02 | 25,00 | 25,00 | 1799 | 1828 0,3 -
T22/033 650 °C 1 5,04 5,04 | 25,00 | 26,98 | 1137 | 1368 8,0 20
T22/033 650°C 2 | 5,05 5,05 | 25,00 | 26,94 | 1144 | 1376 8,0 9
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6. Diskuze

Pro vyzkum v ramci diplomové prace byly zvoleny dvé tavby oceli legované hlinikem
s odlisSnym chemickym slozenim.

Chemické slozeni tavby T22/032 bylo navrzeno s cilem ziskat optimalizovanou strukturu feritu
a martenzitu. Analyzy struktury po odliti této tavby s niz§im obsahem uhliku (0,7 hm.%) a
naopak vys$im obsahem hliniku (7 hm.%) potvrdily piitomnost perliticko-feritické struktury
s dendritickym uspotfadanim. Tato struktura s podilem feritu ptiblizné 30 % vytvaii predpoklad,
ze po dalSim zpracovani — tvaieni, kaleni a popousténi, vznikne dudlni feriticko-martenziticka
struktura s priznivou morfologii a akceptovatelnym mnozstvim feritu delta. Zptsob provedeni
technologickych postupti tvareni a tepelného zpracovani kriticky ovlivituje vysledné fazové
slozeni oceli a pfi vhodném provedeni Ize potlacit pfitomnost nepfiznivych intermediatnich
fazi, zejména kappa karbidt.

Chemické slozeni tavby T22/033 bylo navrzeno pro ziskani vysokouhlikové oceli se snizenou
hustotou, kterou lze pti ohfevu nad teplotu Acs zcela austenitizovat a po zakaleni je ziskana
smés martenzitu a zbytkového austenitu v celém objemu materidlu. Vyssim obsahem uhliku
(1,05 hm.%) a manganu (0,5 hm.%) a naopak niz§im obsahem hliniku (5 hm.%) se podafiilo
dosahnout po odliti 100% perlitické struktury bez dalsich strukturnich slozek. Tato skute¢nost
je dobrym ptedpokladem pro dalsi optimalizaci zpracovani.

Struktury obou taveb po valcovani jsou deformované, zna¢né texturované. Zejména uprostied
valcovanych plechii, kde doSlo k nejmenSimu protvafeni materialu, je viditelné¢ fadkovani
struktury. Naslednym rota¢nim kovanim se u tavby T22/032 docililo rozbiti fadka delta feritu,
lepsiho rozlozeni feritickych zrn a zjemnéni struktury, ktera je vSak nadale do urcité miry
nehomogenni. Pro tavbu T22/033 stacila, vzhledem k vysokému obsahu uhliku, teplota kovani
a nésledné chladnuti na vzduchu k zakaleni struktury.

Dilatometrickymi méfenimi pro ohfev a rychlé ochlazeni byla pro tavbu T22/032 urcena jako
optimalni teplota austenitizace teplota 930 °C. Studiem struktury po nasledném kaleni bylo
potvrzeno, Ze pii této teplote¢ dochdzi k austenitizaci perlitické ¢asti struktury a po zakaleni je
tedy vysledna struktura martenziticko-feriticka. Zaroven pii této teploté jiz doslo k rozpusténi
nezadoucich kappa karbidii a pii dostateéné rychlosti ochlazeni se jiz nevylucuji. Dale bylo
zjiSté€no, Ze zvySovanim austenitické teploty u tavby T22/032 dochézi ke sniZovéani obsahu delta
feritu, coz je zddouci. OvSem zéaroven dochazi i k nezddoucim vliviim, vyraznému zhrubnuti
struktury a vétsimu oduhliceni. Pro tavbu T22/033 je optimalni teplota austenitizace 900 °C. U
této tavby dochazi témét k uplné austenitizaci struktury. Pii ndsledném kaleni se tak ziska témét
zcela martenziticka struktura.

Popousténim vzorkl byly potvrzeny piedpoklady vyplyvajici z dilatometrickych méfeni pro
simulaci popousténi. K rozpadu tetragonalniho martenzitu dochazi u obou taveb ptiblizné od
200 °C, vylucuje se nizkouhlikovy kubicky martenzit a nerovnovazné tranzitni Karbidy
€ (Fe24C) s tésn¢ uspotadanou hexagonalni miizkou. Nasleduje hrubnuti karbidti az do teploty
cca 500 °C. Nad touto teplotou se u obou taveb za¢ne rozpadat zbytkovy austenit. Zaroven
dochdzi k rozpadu nizkouhlikového martenzitu na ferit a cementit v destickovité morfologii.
Cementitické Castice se se zvysujici teplotou zacnou sferidizovat.

Provedenim tahovych zkousek se prokazalo, ze tavba T22/032 ma v souhrnu vyssi hodnoty
taznosti a niz§i hodnoty pevnosti nez tavba T22/033, coz je zpusobeno jednak vyskytem delta
feritu v tavbé T22/032 a vysSim obsahem karbidi diky zvySenému obsahu uhliku v tavbé
T22/033.
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U tavby T22/033 je charakteristické, Ze nejvyssi pevnosti je dosazeno pii popousténi na 300 °C,
kdy ziejmé dochdzi k maximalnimu vylouceni tranzitnich karbidu, které jeste pii této teploté
nehrubnou. Zaroven je ve struktute jesté dosti vysoké transformacni zpevnéni, protoze znacna
¢ast uhliku je jest€ nerovnovazné rozpusSténa v martenzitu. Pozoruhodné je, Ze pii tomto
maximalnim celkovém zpevnéni materialu jsou plastické vlastnosti dosti dobré, taznost ma
hodnotu kolem deseti procent.

K optimalizaci poméru hodnot taznosti a meze pevnosti u tavby T22/032 doslo popousténim na
teplotu 425 °C. Po tomto popusténi jsou v oceli opét martenzitické lat’ky s tranzitnimi karbidy,
ferit delta a zbytkovy austenit, nicméné transformacni zpevnéni jiz mirn¢ kleslo a zaroven se
podstatné zlepSily plastické vlastnosti, taznost dosahla 14 %, coz je nejvy$si zaznamenana
hodnota u tohoto materidlu. Lze tedy konstatovat, ze kombinace taznosti a pevnosti je u této
oceli nejlepsi po popousténi na teplotu 425 °C.

Po popousténi na teplotu 550 °C dochazi k vyraznému snizeni taznosti bez vyrazné zmény
pevnosti. Pokles taznosti muze byt zpusoben vyluCovanim cementitu na hranicich
martenzitickych jehlic a ptivodnich austenitickych zrn. Plastické vlastnosti se pii popousténi na
vyssi teploty (650 °C) opét zvysuji, nicméné pevnost jiz v tomto piipadé vyznamné klesa.
Struktura je po pousténi na takto vysokou teplotu charakteristickd vysokym obsahem cementitu,
ktery je castené sferoidizovan, tranzitni karbidy jsou rozpusSténé nebo transformované a
zbytkovy austenit je jiz rovnéz transformovan.

U tavby T22/33 je aZ do teploty popousténi 400 °C dosahovano velmi vysokych hodnot
pevnosti. Mez kluzu je nad 2000 MPa a mez pevnosti je nad 2500 MPa. Taznost je pro takto
zpracované vzorky sice nizk4 (mezi 2 — 3%), nicméné s pfihlédnutim na velmi vysokou pevnost
se jednd o zajimavou kombinaci vlastnosti. Materiall md po popousténi na 300 °C
martenzitickou strukturu s tranzitnimi karbidy a se zbytkovym austenitem. Zajimavé je, ze pii
zvyseni popousteci teploty nad 500 °C taznost 1 pevnost podstatné klesnou, takto zpracovany
material je zjevné nevhodny pro praktické vyuziti. Obdobny jev byl pozorovan iu oceli T22/32,
je otazkou, zda hlavni pti¢inou je vylu¢ovani cementitu po hranicich zrn a martenzitickych laték
anebo napf. dalsi segregacni procesy. Teoreticky rovnéZ pocatecni produkty rozpadu austenitu
mohou zpusobovat pokles plastickych vlastnosti. OvSem pii dal$im zvySeni popoustéci teploty
na 650 °C plastické vlastnosti u tohoto materialu velmi vyznamné vzrostou az téméf k 9 %
taznosti. Soucasné ovSem podstatné klesd pevnost, opét lze sledovat paralelu s materidlem
T22/032. Struktura s rovnomérné vyloucenym a ¢astecné sferoidizovanym cementitem a uplné
rozpadlym austenitem se jevi jako dal§i zajimava ocel se snizenou hustotou s atraktivni
kombinaci vlastnosti.

Jako preferovany rezim tepelného zpracovani zkoumanych oceli legovanych hlinikem se jevi
pro tavbu T22/032 ohfev na teplotu 930 °C, chlazeni do oleje, nasledné popousténi na teplotu
425 °C. Timto tepelnym zpracovanim se ziskaly optimalni hodnoty mechanickych vlastnosti
R,, = 1500 MPa a A = 15 %. Pro tavbu T22/033 je preferovany rezim tepelného zpracovani
ohtev na teplotu 900 °C, chlazeni do oleje a ndsledné popousténi na teplotu 650 °C. Optimalni
hodnoty mechanickych vlastnosti jsou v tomto ptipadé R, = 1370 MPa a A = 8 %.

vvvvvv

az 10% sniZeni hustoty u tavby legované 7 hm.% hliniku a az 8% sniZeni hustoty u tavby
legované 5 hm.% hliniku v porovnani s konvenéni oceli. Tyto hodnoty odpovidaji pfedchozim
vyzkumiim oceli legovanych stejnym mnoZstvim hliniku.

56



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Tereza Bystticka

Zavér

Se soucasnou rostouci poptavkou po optimalizaci spotfeby paliva a se stale se zpiisiujicimi
zakony tykajicimi se kontroly emisi CO2 je v automobilovém pramyslu kladen stale vétsi diraz
na potfebu snizovani hmotnosti produktti, a to se zachovanim dosavadni kvality zejména
Z pohledu bezpecnosti cestujicich. Proto se vyzkum v dnesni dobé zamétuje na vyvoj lehkych
oceli s vysokou pevnosti a nizkou hustotou. Tato diplomové prace je zamétena konkrétné na
vyvoj oceli legované hlinikem. U dvou zkoumanych taveb doslo ke snizeni hustoty podle
pfedpokladu. U tavby T22/032, kterd byla legovana 7 hm.% hliniku, se hustota snizila téméf o
10 % pfti porovnani s konvencni oceli. U tavby T22/033, kterd byla legovana 5 hm.% hliniku,
se hustota snizila o vice nez 8 %.

Cilem diplomové prace bylo optimalizaci technologii vyroby a zvolenim vhodného rezimu
tepelného zpracovani zajistit pozadované vlastnosti materidlu odpovidajici soucasnym
hodnotam oceli pouZivanych na vyrobu pruzin pro dopravni prostiedky. Tedy mez pevnosti by
méla byt ptiblizné 1500 MPa pfi taznosti minimaln€ 5 %. Takovychto hodnot bylo dosaZeno u
obou zkoumanych taveb vhodnym rozlozenim fazi u duplexni martenziticko-feritické struktury
tavby T22/032 a ziskdnim zcela martenzitické struktury u tavby T22/033. Zaroven se podatilo
ziskat struktury bez vyskytu problematické kappa faze, asto se vyskytujici u tohoto typu oceli.

Dosazené kombinace mechanickych vlastnosti, konkrétné hodnoty meze kluzu, meze pevnosti
a taznosti, predstavuji velmi dobry vysledek, ktery pied¢i ptivodni zadani a mé aplikacni
potencial u celé fady komponent pro dopravni techniku anebo pro jiné namédhané strojni
komponenty. Dalsimi dilezitymi kritérii jsou hodnoty houzevnatosti a meze tnavy. Vyzkum
téchto parametri soucasti diplomové prace nebyl, mohl by ovSem byt namétem pro budouci
vyzkum oceli legovanych hlinikem.

Lze konstatovat, ze u obou oceli bylo dosazeno snizeni hustoty pii ziskani velmi vyhodnych
mechanickych vlastnosti. Je tedy pravdépodobné, ze vyuziti na pruZiny nebude jediné vhodné
vyuziti téchto zcela nové vyvinutych materiali, ale Ze se tyto materidly s spéchem zatadi na
trh oceli a budou hojné vyuzivany ve strojirenském pramyslu.
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