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1 Uvod

Stale se zvysujici pozadavky na zlepSovani vSech materidlovych vlastnosti vedou k vyvoji
novych technologii zpracovani. Na konci 20. stoleti zacali vyrobci automobill pfemyslet nad
tim, jak snizit hmotnost automobild kvili tspote paliv, snizeni emisi. Dal§im divodem bylo
zvyseni bezpecnosti cestujicich a i chodcti v piipadé havarie. Bylo tieba nahradit konvencni
oceli pouzité na soucasti automobild. S touto myslenkou zapoc¢al vyvoj novych materiali pro
pouziti v automobilovém prumyslu. Vznikly takzvané vysokopevnostni oceli (HS steels), které
dosahovaly lepsich mechanickych vlastnosti nez oceli konvenéni a zaroven byly leh¢i.
Vlastnosti téchto oceli byly dany ptedevsim jejich chemickym slozenim. HS oceli byly
jednofazové feritické oceli.

Kdyz se vyvoj posunul dale doptedu, zacaly se oceli pro automobilovy prumysl tepelné a
deformacéné zpracovavat. Diky tomuto vznikly pokrocilé vysokopevnostni oceli (AHS steels).
Jejich zakladnim odliSenim od HS oceli je vicefazova struktura, vznikla tepelnym zpracovanim,
vnesenou deformaci, nebo kombinaci obojiho. Téchto oceli bylo vytvoieno velké mnoZstvi a
maji rozdilné mechanické a fyzikalni. Nékteré oceli ze skupiny AHS oceli jsou pouze tepelné
zpracovany, nékteré jsou pii tepelném zpracovani tvafeny a nékteré jsou tvafeny za studena po
tepelném zpracovani. Dal$im rozliSujicim prvkem je pocet fazi ve vysledné struktufe oceli.
AHS oceli jsou dvoufazové, tiifazové, nebo i vicefazové. Tyto oceli maji ve vEtsing piipadd
lepsi mechanické vlastnosti nez HS oceli. Témito vlastnostmi jsou naptiklad pevnost, taznost,
tvrdost a tvafitelnost.

Tato prace se vénuje zakladnimu rozboru HS a AHS oceli s tim, Ze stéZejni jsou bainitické
oceli pattici do skupiny pokroc€ilych vysokopevnostni oceli. Vlastnosti banitickych oceli se co
se tyCe tvrdosti a pevnosti blizi martenzitickym ocelim, ale oproti nim si zachovavaji pomérné
vysokou houzevnatost. Tento typ AHS oceli se vyrabi tepelnym zpracovanim materialu. Toto
tepelné zpracovani se nazyva interkritické zihani. V' zévislosti na chemickém slozeni materialu
pfi tomto procesu tepelného zpracovani vznikaji rozdilné struktury, které jsou dale popsany
V textu této prace.
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2 Historie a vyvoj oceli

Kdyz byli vyrobci automobili vyzvani k tomu, aby zlepsili bezpecnost a zvysili isporu
paliva, zacali hledat materiadly vhodné k dosazeni téchto pozadavki. Pokrocilé vysokopevnostni
oceli dokazi splnit pozadavky na bezpe¢nost, emise, trvanlivost a to vSe pii nizkych nakladech
na vyrobu. AHS oceli poskytuji extrémné vysokou pevnost a dal$i vyhodné vlastnosti pfi
zachovani vysoké tvafitelnosti, ktera je nutna pro vyrobu souc¢asti automobili. [1]

AHS oceli dosahuji velmi dobrych kombinaci materialovych a mechanickych vlastnosti.
Vétsina z nich ma pecliveé vybrané chemické slozeni a vicefdzovou mikrostrukturu vychazejici
z presné tizeného procesu tepelného zpracovani. Je vyuzivano ruznych posilovacich
mechanismu k dosazeni ur¢ité pevnosti, taznosti, houzevnatosti a inavovych vlastnosti. [1]

2.1  Historie vzniku AHS oceli

Koncem 20. stoleti automobilky pochopily, Ze tajemstvi Gspéchu tkvi v pouZiti spravné
oceli pro tu spravnou soucast. V dobé moderniho hutnictvi bylo mozné vyrobit rizné typy oceli
hledéno, pripadné mohla byt zvysena zvétsenim tloustky dané soucasti. Nasledné se objevily
nové priority, jako naptiklad bezpecnost, snizeni nikladi na vyrobu a sniZzeni hmotnosti
z dtvodu 0¢innosti a snizeni emisi. Vznikla poptavka po novych materialech a to hlavné po
ocelich. [1]

V roce 1975 bylo prumérné vozidlo sloZzeno pouze z 4% stfedné a vysokopevnostni oceli
az 61% uhlikové oceli (obr. 1). V roce 1980 byly hojné vyuzivany pozinkované oceli z divodu
snizeni koroze. Déle byly, pro jejich pevnost, houzevnatost, svaritelnost a nizké naklady,
vyuzivany takzvané HSLA oceli (High-strength low-alloy), které byly ptivodné vyvinuty pro
vystavbu ropovodi na Aljasce. V roce 1994 konsorcium 35 vyrobct kovovych plechi zacalo
S projektem, ktery mél za ukol vytvofit lehké ocelové auto, které by vyhovélo bezpecnostnim
predpisim. Po roce 2000 vznikd nova generace AHS oceli véetné¢ Hot formed (HF) a
dvoufazovych (DP). Nasledovali dal$i projekty zaméfené na zvySeni bezpe¢nosti a G¢innosti
paliva diky snizeni hmotnosti. [1] [2]

Prumérné vozidlo 1975 Pramérné vozidlo 2007
1750 Kg 1850 Kg
HSS a
HSS a AHSS oceli
AHSS oceli 12%
4%
Ostatni Ostata
129 sta
oceli 2% Odlitky ooali 2%
~~_ Ostatni 79% “~_ Ostatni
kovy 3% !
Ostatni Hlinik kovy 4%
ini Plasty materidly 8% " Plasty — Ostatni
2% ~ 4% 14% 8% materidly

16%
obr. 1 Procentualni slozeni konstrukce automobilu v letech 1975 a 2007 [1]

Vroce 2007 primérné vozidlo obsahovalo 12% stiedné a vysokopevnostni oceli.
Zasadnim pro rostouci vyuziti AHS oceli byl vyvoj novych procest a zafizeni k vyrob¢ a
tvafeni materidlu. Naptiklad oceli dvoufazové a oceli s efektem transformacné indukované
plasticity (TRIP) nasly vyuziti u narazovych prvkl automobild, protoze dokazi vstiebat velké
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mnozstvi energie. V prostoru pro cestujici se vyuzivali oceli martenzitické (MS) a oceli na bazi
boru, které maji vysokou pevnost a tuhost, ¢imz zajist'uji bezpeci pro cestujici. [1]

obr. 2 RozloZeni materialtl v automobilu s vyuZzitim AHSS oceli [1]

Vyzkum v oblasti vyuziti AHS oceli v automobilovém pramyslu se rychle rozrista. Studie
prokazali, ze s pouzitim 97% HS a AHS oceli 1ze uSettit 35% hmotnosti vozidla, které spliuje,
a Vvnekterych pripadech dokonce piekracuje vSechny aktualni bezpecnostni normy a
konstrukéni pozadavky. Dale studie uvadéji, ze spojeni takto zkonstruovaného automobilu
s elektrickou pohonnou jednotkou usetii za zivotni cyklus az 56% emisi. [1]

2.2 Vyuziti AHS oceli

Pokrocilé vysokopevnostni oceli jsou pfevazné vyuzivany v automobilovém prumyslu.
V dnes$ni dobé je z nich tvofena pfevaznd vétSina vozidla. Dalsi odvétvi prumyslu, kde se
vyuzivaji AHS oceli je prumysl letecky. Jak v leteckém tak v automobilovém priimyslu jsou
AHS oceli vyuzivany hlavné pro svoji vysokou pevnost v kombinaci s dobrou taznosti a
tvrdosti. Dale se tento typ oceli vyuziva pro konstrukei vyrobnich stroji a zatizeni. V posledni
fadé¢ jsou vyuZzivany v Zelezni¢ni dopravé.

Materidl | Hmotnost [Kg]
[ BH 2342
[]cp 113
Il or 148.73
B HSLA 268
O F 5.77
B ms 7.86
B TRIP 8.44
[] Misc 3.75

Celkem 201.78

obr. 3 Rozsttel karoserie automobilu s barevnym oznaéenim pouzitych typt oceli [2]

Na obr. 3 jsou barevné zobrazeny dily karoserii. Barvy udavaji typ pouzitého materialu a
hmotnost tohoto materialu v karoserii vozidla.
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3 HS aAHS oceli

Vysokopevnostni a pokrocilé vysokopevnostni oceli jsou dnes zakladnimi materialy
v automobilovém pramyslu. Lze je délit nékolika riznymi zpisoby. Jednim z nich je napiiklad
hutni oznaceni, které poskytuje urc¢ité informace o procesu. Druha metoda déleni je podle
pevnosti oceli, ta je dilezita predev§im pro konstruktéry. Tietim zptisobem je rozdé€leni podle
rozdilnych mechanickych vlastnosti nebo deformacnich parametra, jako je prodlouzeni nebo
zpevnovaci koeficient. [2]

Oceli se daji radit do téchto skupin: Konvencni oceli
Vysokopevnostni oceli (HSS)
Pokrocilé vysokopevnostni oceli (AHSS)

Hlavnim rozdilem mezi konvencénimi, HS a AHS ocelemi je jejich mikrostruktura.
Konvenéni a vysokopevnostni jsou pievdzné jednofdzové feritické oceli. Pokrocilé
vysokopevnostni jsou oceli s mikrostrukturou obsahujici jiné faze nez ferit, perlit nebo
cementit. Témito fazemi jsou napiiklad martenzit, bainit a zbytkovy austenit v mnozstvich
dostacujicich k vytvotreni unikatnich mechanickych vlastnosti. Obr. 4 zobrazuje rozlozeni oceli
podle jejich pevnosti v tahu a prodlouzeni. [2]

80
70 o
“Hknl Austenitic AHSS Grades

60 P Stainless
g 50 IE (Annealed) /)z
= IF-HS
)§ 40 Mild - 40
2 BH
3 30 L o, 0%
° 0y - e Gy,
S 20 Hs, . 7 Gey, Atg
a L4’ F S Cln. 4I~/Ss S

10 MS

0 MnB+ HF
0 200 500 800 1100 1400 1700 2000

Pevnost v tahu [MPa]

obr. 4 Zavislost prodlouzeni oceli v zavislosti na mezi kluzu [2]

3.1 Konvené¢ni oceli

Konvenéni konstrukéni ocel ma pomérné jednoduchou feritickou nebo feriticko-
perlitickou mikrostrukturu obsahujici malé mnozstvi uhliku a malo legujicich prvkd, takze je
pomérné meékka a dobfe tvarovatelna. Je levna a Castou slouZi jako zéklad pro porovnani
S jinymi materidly. Ma nizkou pevnost a vybornou tvatitelnost. Konvencni oceli se dlouhodobé
pouzivaji v automobilovém prumyslu na dily karoserii, a rizné pomocné prvky. [2]
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3.2 Nizko az vysokopevnostni oceli

Nizko az vysokopevnostni oceli jsou Siroce vyuzivanym materidlem v automobilovém
prumyslu. Déli se na nékolik druht podle chemického slozeni a struktury. [1]

Druhy HSS oceli: Ocel s volnymi intersticiemi (IF)
Ocel s volnymi intersticiemi a vysokou pevnosti (IF-HS)
Vytvrditelna ocel (BH)
Karbon manganova ocel (CMn)

Vysokopevnostni S nizkym legovanim (HSLA)

3.2.1 IF - ocel s volnymi intersticiemi

Tyto oceli maji velmi nizky obsah uhliku. Toho bylo dosazeno odstranénim oxidu
uhelnatého, vodiku, dusiku a dalSich plynt Vv pribéhu vyroby oceli prostiednictvim
vakuovaciho procesu. Intersticialni prvky, jako je dusik nebo uhlik, tvofi nitridy a karbidy
s legujicimi prvky, jako je niob nebo titan, a tim stabilizuji zbytkové intersticie. Proto jsou tyto
oceli typicky nestarnouci. (jsou zakladem pro Zarové pozinkovani) [1] [2]

Nedostatek intersticialnich atomi ve struktufe ma ptiznivy vliv na taznost. Tato ocel se
oznacuje jako vysocetaznd. Dosahuje nizké pevnosti, ale ma vysokou miru zpevnéni a
vynikajici tvarnost. Hlavni vyuziti této oceli je na karoseriich a oplasténi automobilu. [1] [2]

3.2.2 IF-HS - ocel s volnymi intersticiemi a vysokou pevnosti

Jedna se o stejny typ oceli jako je ocel IF, rozdil je pouze v piisad¢ fosforu, diky kterému
dochazi k vétsimu zpevnéni [3]

3.2.3 BH - vytvrditelna ocel

Tento typ oceli ma zakladni feritickou mikrostrukturu a solidni posilovaci schopnosti. Tato
ocel je chemicky a procesné€ navrZena tak, aby udrzela uhlik v roztoku béhem vyroby. Uhlik se
dostava z roztoku az béhem peceni. Material ma zvySenou pevnost na mezi kluzu, vrubovou
houzevnatost, ale nedojde k snizeni jeho tvafitelnosti. [2]

Tato ocel je predev§im pouZivand pro vnéjsi panely karoserie, kde je poteba odolnost proti
promacknuti. [2]

3.2.4 cMn - karbon manganova ocel

Tyto oceli vyuzivaji zpeviiovacich procest pro vyssi pevnost. Hlavnim legujicim prvkem
téchto oceli je mangan. V ptipad¢ nasledného tepelného zpracovani tohoto typu oceli vzniké
takzvana hadfieldova ocel. [2]

3.25 HSLA - vysokopevnostni s nizkym legovanim

Tento typ vysokopevnostnich oceli byl jednim z prvnich, ktery byl ve velké mife vyuzivan
V automobilovém primyslu. Struktura se skldda z feritické matrice, kterd obsahuje jemné
karbidy legujicich prvki a feriticko-perlitické utvary. Ve slozeni oceli je minimalni mnozstvi
legujicich prvki. Tato slozita struktura v kombinaci s jemnozrnnou strukturou a substitu¢nimi
a intersticialnimi posilovacimi procesy dava oceli vysokou pevnost. Tato ocel byla navrzena
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proto, aby spliovala specifické mechanické vlastnosti, jako naptiklad tvrdost, odolnost proti
korozi, dobrou tvatitelnost a svafitelnost. [2]

Z HSLA oceli se v automobilovém primyslu vyrabi ¢asti karoserii, odpruzeni, podvozky,
kola a dalsi riizné soucésti.

3.3 Pokrocilé vysokopevnostni oceli

Oproti konvencnim nebo vysokopevnostnim ocelim je vyroba a zpracovani pokroc€ilych
Z jejich unikatniho zpracovani a tim vytvorenych struktur. Tyto oceli se zpracovavaji pomoci
fizeného ochlazovani z teploty austenitizace materialu, nebo z teplot kdy struktura obsahuje
podil austenitu a dosud netranformovanych feritickych zrn. Zaroven je tieba zvolit spravné
chemickeé slozeni pted timto zpracovanim. Pomoci vyzkumu bylo vytvofeno mnoho kombinaci
chemického slozeni a nasledného tepelného zpracovani, diky kterému vzniklo mnoho typt
pokrocilych vysokopevnostnich oceli. [2]

Druhy AHS oceli: DP — dvoufazové ocel
TRIP — ocel sefektem transformaéné indukované
plasticity

CP — ocel s komplexnimi fazemi

MS — martenziticka ocel

FB — feriticko-bainiticka ocel

TWIP - ocel s efektem plasticity indukované dvojcaténim
HF - za tepla tvarena ocel

Q&P — ocel kalena a prerozdélena

TRIPLEX — slitina

PFHT - tepelné zpracovani po tvareni

BS — bainiticka ocel

3.3.1 DP - Dvoufazova ocel

Jedna se o ocel se zékladni feritickou matrici, kterd zajiSt'uje oceli plasticitu a vyZzadovana
pevnost je dosazena transformaci zbytkového austenitu na martenzit ve form¢ ostravka (obr.
5). Zvysenim objemu martenzitické faze roste pevnost, ale zaroven klesa houZevnatost
materialu. Tyto oceli jsou vyrabény fizenym ochlazovanim z teploty austenitizace tak, aby ¢ast
austenitu transformovala na ferit a nasledné¢ prudkym ochlazenim materidlu a dojde
k transformaci zbytku austenitu na martenzit. Béhem vyrobniho procesu mize v materialu
vzniknout i velmi zanedbatelné mnozstvi jinych fazi (bainit zbytkovy austenit). [2] [3]
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Me¢kka feriticka faze dava materialu vysokou tvarnost. Kdyz jsou tyto oceli tvareny napéti
je soustfedéné v nizkopevnostnim feritu, ktery obklopuji ostrivky martenzitu. Diky
zpeviiovacim procesiim, které v dvoufazovych ocelich probihaji, a vysokému prodlouzeni
dosahuje tento typ oceli vysoké pevnosti v tahu. Tato pevnost v tahu je vys$si nez u konvencnich

oceli se stejnou mezi kluzu. [2]

Dvoufazové oceli mohou byt za tepla nebo za studena tvafené a maji velkou vytvrzovaci
schopnost. Pokud je ocel valcovana za tepla je nutné peclivé kontrolovat ochlazovani, aby
vznikla feriticko-martenziticka struktura z austenitu (obr. 6). [1]

«
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obr. 6 Ochlazovaci ktivky pro vyrobu Dvoufazové oceli [2]

Legujicimi prvky téchto oceli zvySujicimi kalitelnost jsou mangan, chrom, molybden,
vanad a nikl. Tyto legujici prvky jsou pfidavany bud’to jednotlivé, nebo v kombinacich. [2]

Dvoufazova ocel je v soucasnosti jednou z pramyslové nejrozsitenéjSich AHS oceli.
Automobilky stale ¢astéji vyuzivaji dvoufdzovou ocel namisto HSLA oceli. Tato ocel mize byt
vyrobena s riznymi hodnotami meze kluzu od nizkych az po vysoké podle pfani zakaznika.
Diky tomu mtiZze byt pouzita pro vyrobu riznych komponent automobilu. [1]

Je vyuZzivana pro bezpe¢nostni prvky karoserie, vné&jsi ¢asti dvefi, stfechy, kapoty, podlahy
prostoru pro cestujici i nakladového prostoru.
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obr. 7 Mikrostruktura dvoufazové oceli

3.3.2 TRIP - ocel s efektem transforma¢né indukované plasticity

Mikrostruktura TRIP oceli je tvoiena zbytkovym austenitem, ktery se nachézi v primarni
feritické matrici. Dale se ve struktufe nachazeji zakalné struktury martenzit a bainit. Pti vyrobé
oceli typu TRIP je nutné zastavit ochlazovani v oblasti bainitické premény. Cim vice uhliku a
kifemiku je ve slozeni oceli, tim vice zbytkového austenitu je mozno zachovat ve finalni
struktute. [2]

Ferit

Martenzit

Bainit

Zbytkovy
austenit

obr. 8 Schematické zobrazeni mikrostruktury TRIP oceli [1]

TRIP oceli dostaly svoje jméno diky svému specifickému chovani béhem plastické
deformace, béhem které transformuje zbytkovy austenit na martenzit za Studena. Tato
transformace umoznuje velké vytvrzovani i pti vysokych napétich. Mnozstvi napéti potiebného
pro pocatek transformace je fizeno stabilitou austenitu, ktera je zavisla na koncentraci uhliku,
morfologii a legujicich prvcich. Kdyz je stabilita austenitu nizkd, tak transformace zacina
prakticky hned, jak dojde k deformaci materialu. Pokud je stabilita austenitu vysoka, pak je
proces transformace pozdrzen, dokud napéti nedosahne urcité urovné, ktera je vétSinou vyssi,
nez jaké je dosazeno b&€znym tvafenim. V automobilovych soucastech, jako jsou napiiklad
deformacni zony, je stabilita austenitu vysokd. Austenit je stabilizovany az do chvile, kdy dojde
K havarii, béhem které se transformuje na martenzit a vstieba velké mnozstvi energie narazu.

[1] [4] [5]
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obr. 9 Schéma tepelného zpracovani oceli TRIP
Tepelné zpracovani TRIP oceli se déli na 5 krok:

Ohfev na teplotu austenitizace — rekrystalizace, rozpous$téni cementitu
Prodleva na teploté — transformace feritu a perlitu na austenit, rast zrn
Ochlazeni na teplotu interkritického zihani — transformace austenitu na ferit
Prodleva v oblasti bainitické pfemény — transformace austenitu na bainit

orwdPE

B

TRIP ocel ma diky vysoké miie zpevnéni vynikajici tvarnost a velkou taznost. Pii pokojové
teploté dosahuje taznosti az 82% pti pevnosti v tahu 820 MPa Je mozné vyrabét slozité tvary
diky velmi dobré ohebnosti. Material ma taky skvélou schopnost pro vytvrzovani. Ocel je ale
hife svafitelna. Svafovani musi probihat pulzné. [1] [4] [5]

TRIP oceli jsou legovany kiemikem a hlinikem. Diky témto prvkim se ve zbytkovém
austenitu udrzi vice uhliku, ktery ho stabilizuje, a soucasné potlacuji tvorbu karbidi béhem
bainitické transformace. [2]

TRIP oceli jsou ve vyzkumu a vyvoji teprve kratkou dobu, ale pfesto jiz maji mnoho variant
S riznymi vlastnostmi. Nejvétsi vyuziti nachazeji v automobilovém pramyslu. Diky jejich
dobr¢ tvatitelnosti a ohebnosti se pouzivaji na slozité dily. Hlavni vyhodou téchto oceli je jejich
schopnost absorbovat energii, a proto se vyuzivaji prevazné v deformacnich zonach karoserii,
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které musi odolat narazim pii autonehod¢. (pficky, podélné nosniky, sloupky, narazniky,

prahy) [1] [2]

3.3.3 CP -ocel s komplexnimi fazemi

Oceli s komplexnimi fazemi jsou oceli svelmi vysokou mezi pevnosti v tahu.
Mikrostruktura téchto oceli se skladd z malého mnozstvi martenzitu, zbytkového austenitu a
perlitu uvnitft feriticko-bainitické matrice. Extrémn¢ jemna struktura se vytvaii diky zpomalené
rekrystalizaci, nebo precipitaci mikrolegujicich prvki titanu nebo niobu. Oceli tohoto typu maji
velmi vysokou mez kluzu pii mezi pevnosti 800MPa a vice. Tyto oceli maji vysokou hodnotu
absorpce energie a vysokou deformacni kapacitu. V automobilovém primyslu se pouzivaji pro
komponenty podvozk, pfi¢né nosniky, vyztuhy sloupki a zadni zavésy. [2]
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obr. 11 Mikrostruktura oceli s komplexnimi fazemi [2]
3.3.4 MS - martenziticka ocel

V martenzitickych ocelich se téméf vSechen austenit transformuje na martenzit. Vysledna
matrice je martenziticka a obsahuje malé mnozstvi velmi jemného feritu, nebo bainitu. Tato
struktura se obvykle vytvaii v prubéhu rychlého kaleni po valcovani za tepla, zihani, nebo
tepelného zpracovani po tvareni. ZvySena koncentrace uhliku zvySuje vyslednou pevnost a
tvrdost materidlu. Martenzit se ve struktufe vyskytuje ve formé lat€k (desek). Peclivou
kombinaci kifemiku, chromu, manganu, boru, niklu, molybdenu a vanadu jako legujicich prvku
lze zvysit kalitelnost oceli. [1] [2] [6]
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obr. 12 Ochlazovaci kiivka pro vyrobu martenzitické oceli [2]

Vyslednd martenziticka struktura je pfedev§im znama pro jeji extrémné vysokou pevnost.
Lze dosédhnout pevnosti v tahu od 900 do 1700 MPa. Tento typ oceli dosahuje relativn¢ nizké
taznosti, kterou lze ovSem zvysit popousténim oceli po kaleni. Diky popousténi lze ziskat
urc¢itou kombinaci pevnosti v tahu a taznosti. Tento typ oceli se pouziva prevazné tam, kde je
potieba vysoka pevnost. Material se vétSinou valcuje, vytvrzuje a galvanicky upravuje pro
aplikace vyzadujici korozni odolnost. Tepelnym zpracovanim se ale sniZzuje pevnost
martenzitické oceli. [1] [6]

obr. 13 Mikrostruktura martenzitické oceli [2]

Martenziticka ocel ma vysokou pevnost pii nizké hmotnosti. Diky tomu je asto pouZivana
V automobilovém primyslu na ¢asti karoserii. Je doporucené ji vyuzivat pro narazniky, vyztuze
a prahy. [1]

3.3.5 FB - feriticko-bainiticka ocel

Tato ocel je stejn¢ jako DP ocel dvoufazova. Obsahuje mékkou feritickou fazi a tvrdou
bainitickou fazi. Jeji struktura je jemné&j$i nez u klasické dvoufazové oceli. Tvrda bainiticka
faze a jemna feriticka davaji oceli vysokou pevnost, pii zachovani dobré tvarnosti. [1] [7]

Tato ocel velmi dobte funguje pii dynamickém zatizeni. Diky tomu je vhodna pro pienos
vibraci. Materidl ma velkou tvafitelnost. Tato ocel se vyuzivd na mechanické ¢asti, profily,
pricniky, vyztuhy a kola. Déle je doporuceno ji vyuzivat pro zavéseni kol a podvozek vozidla.
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Vzhledem k tomu, Ze ma feritickou-bainiticka ocel dobré tinavové vlastnosti pii dynamickém
zatiZeni, je velmi vyhodné je pouZivat na fidici ramena. [1] [7]

3.3.6 TWIP - ocel s efektem plasticity indukované dvojcaténim

Oceli s efektem plasticity indukované dvojéaténim neboli TWIP. Jsou soucasti druhé
generace AHSS oceli. Ocel je zaloZena na austenitické fazi. Vysoky obsah manganu (22-25%)
umoziuje austenitické fazi zastat stabilni i pfi pokojové teploté. Obsah manganu je natolik
vysoky, ze néktefi tuto ocel nepovazuji za ocel ale za moderni slitinu. Tyto oceli dostaly svoje
oznaceni podle specifického zpusobu deformace. Nazyva se deformace dvojcaténim. [1] [3] [4]
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obr. 14 Mikrostruktura TWIP oceli po Zihani [2]
Béhem deformace dvojcaténim dochdzi vlivem skluzu k tvorbé hranic dvojcat. Tyto
hranice jsou ve funkénosti podobné hranicim zrn. Omezuji pohyb dislokaci materidlem a tim

posiluji a zpevnuji ocel. Tento typ oceli dosahuje pevnosti v tahu ptes 1000 MPa a zaroven ma

velmi vysokou taZnost. Pfi pokojové teploté byla namétena taznost tohoto materidlu az 92% pfi
pevnosti v tahu 650 MPa [1] [3] [5]

Slitina typu Fe-Mn-C ma vysokou energii vrstevné chyby. To vede k tomu, Zze se mohou
uskute¢iiovat mnohonasobné deformacéni procesy. Vedle toho muze dojit k realizaci
martenzitické transformace neboli k napétové indukované fazové preméné. Tato preména
konkuruje mechanismu dvojéaténi. Zadouci u tohoto typu materialu je, aby béhem deformace
probihal piednostné proces dvojcaténi. [3]

Ocely typu TWIP jsou tvarné pii teplotach -196 az 200°C. Tato excelentni tvarnost
spole¢né s vysokou pevnosti a nizkou hmotnosti je vhodna pro zlepSeni narazovych ¢asti
automobilt. [5]
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~ obr. 15 Mikrostruktura TWIP oceli s dvojcaty [3]
Pro svoje mechanické vlastnosti se tyto oceli vyuZzivaji na pfedni i zadni néarazniky,

NI 7

ovladaci ramena, podlazni pti¢niky a dveini narazové prvky. [2]

3.3.7 HF - za tepla tvarena ocel

Tyto za tepla tvarené oceli jsou obvykle oceli na bazi boru. Obsahuji 0,002 az 0,005% boéru.
Nékdy se tyto oceli také nazyvaji borové. K vyrobé za tepla tvafenych oceli se vyuzivaji
procesy, které jim davaji jedinecné kombinace vlastnosti. Pfimé tvareni za tepla je pouzivano
pro tvareni v austenitickém stavu pii vysokych teplotach. Nepiimé tvareni za tepla je tvateni za
tepla a nasledného dokonceni tvafeného dilu za pokojové teploty. V obou téchto pripadech
projde ocel fadou zmén, co se ty€e jeji pevnosti a taznosti. Vyrobni proces se konc¢i rychlym
ochlazenim pro dosazeni pozadovanych vlastnosti. [1] [2] [8]

Ocel se béhem vyroby nachdzi v n¢kolika stavech:

1. Pocatecni stav - pokojova teplota
2. Stav po tvareni - zvySend teplota
3. Koneény stav — po rychlém ochlazeni

Prodlouzeni [%]
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Pevnost v tahu [MPa]

obr. 16 Stavy za tepla tvafené oceli [1]

Dily, které jsou vyrobené ze za tepla tvarené oceli, maji n€kolik vyznamnych vyhod.
Jejich vyhody jsou vysoka pevnost a snizend pruznost materidlu. Prakticky Zadné odpruzeni
Vv této oceli neexistuje. Opravitelnost soucasti z tohoto materialu je slozita, protoze ocel se
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stava kiehkou béhem pracovniho tvrdnuti pii narazu. Teplo které je potfebné pro uvedeni dilu
do ptivodniho tvaru degraduje pevnost soucasti. [1] [8]

Ocel tohoto typu je vyuzivana predevsim pro vyztuzeni sloupkt a deformacnich zon

automobilu.

3.3.8 Q&P - ocel kalena a prerozdélena

Patii mezi nejmodernéj$i metody zpracovani vysokopevnostnich oceli. Principem této
metody je vytvoreni struktury, kterd by méla obsahovat jehlice martenzitu obklopené tenkymi

filmy zbytkového austenitu. [9] [10]
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obr. 17 Postup tepelného zpracovani Q&P oceli [9]

Tento proces se sklada z nékolika kroku:

1. Ohfev na austenitizacni teplotu

2. Prodleva na teploté — Transformace feritu na austenit

3. Zakaleni na teplotu QT

4. Zihani na teploté prerozdéleni

5. Zakaleni na pokojovou teplotu

Podstatou tohoto procesu je zakaleni na teplotu mezi teplotami martenzit start (Ms) a

martenzit fini§ (Mg). Po tomto nasleduje proces pterozdéleni. Diky tomuto procesu dochazi
k obohaceni zbytkového austenitu uhlikem, ktery difunduje z ptesycené martenzitické faze.
Timto obohacenim dochazi k chemické stabilizaci austenitické faze pii pokojové teploté. [9]
[10]
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obr. 18 Mikrostruktura oceli p Q&P procesu [9]

Na obr. 18 lIze vidét mikrostrukturu po Q&P procesu. Ve struktuie jsou patrné
martenzitické jehlice obklopené tenkymi filmy zbytkového austenitu. Cim vyssi je teplota
pferozdéleni u tohoto procesu tim tlustSi by tyto filmy austenitu méli byt. Nizsi teplota
prerozdéleni je divodem pro snizeni schopnosti udrzeni zbytkového austenitu, kviili precipitaci
karbidd, ke kterému dochéazi za téchto nizkych teplot. K plnému vyuZiti potencidlu tohoto
procesu je nutné ocel legovat kiemikem, ktery dokaze zabranit precipitaci cementitu ve fazi
pterozdéleni uhliku mezi pfesycenym martenzitem a zbytkovym austenitem. [9]

Ocel vytvorena timto procesem dosahuje excelentni kombinace pevnosti v zavislosti na
taznosti materialu. Hodnoty pevnosti v tahu az 1500 MPa pii taznosti az 17%. [10]

Oceli zpracované timto procesem lze opét vyuzit v automobilovém primyslu diky jejich
velmi vysoké pevnosti.

3.3.9 TRIPLEX - Slitina

Jedna se o soustavu charakterizovanou vysokym obsahem manganu (26-30%), vysokym
obsahem hliniku (8-12%) obsah uhliku u t&€chto slitin byva v priméru 1%. Patfi mezi
vysokopevnostni slitiny. Diky vysokému obsahu hliniku je tento material lehky. [3]

Mikrostruktura slitin Triplex je tvofena matrici s krystalickou mfizkou FCC, ktera
obsahuje zihaci dvojc¢ata a okolo 10% feritické faze. Dale se ve struktufe vyskytuji karbidy
legujicich prvki. [11]

Pevnost v tahu, které dosahuje tento material, se pohybuje mezi hodnotamil 100 az 1200
MPa. TaZnost materialu za normalni teploty je i vice nez 50 %. Tato vysokopevnostni slitina
dosahuje velmi pfiznivych kombinaci mechanickych vlastnosti, jako je velmi dobra
tvafitelnost, pevnost, taznost a deformacni zpevnéni. Jeji snizend hmotnost umoziuje zlepSeni
hmotnostnich i bezpe¢nostnich parametri automobilu. Dal§i zvazované vyuziti tohoto
material je v kryogenni technice. [3] [11]

3.3.10 PFHT - tepelné zpracovani po tvareni

Nekteré  z vysokopevnostnich oceli jsou pomérné tézce tvaritelné v porovnani
s konven¢nimi ocelemi. Je to z diivodu niZsi taznosti a vet$i miry odpruzeni. Jsou to problémy,
kter¢ muze vyieSit tepelné zpracovani dané soucdsti az po jejim vytvarovani. Ohiev
vytvarovaného materidlu 1ze provést indukcné, nebo v peci. Vyhodou indukéniho ohievu je to,
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ze dokaze ohtat jen urcité misto. Toto urcité misto mize byt tim, kde je vyZzadovano nasledné
tepelné zpracovani z diivodu zlep$eni mechanickych vlastnosti. [12]
80
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obr. 19 Posun mechanickych vlastnosti materialu tepelné zpracovaného po tvafeni [2]

Obnovena struktura ma vyssi hodnoty meze pevnosti nez materidl pfed zpracovanim.
Tepelné zpracovani po tvéreni taky zlepSuje taznost materidlu, ktery byl jiz v napéti béhem
predchoziho zpracovani. Ve srovnani s konvencnimi za studena vytvafenymi komponenty je
taznost materialu vétsi, pokud se po tvareni tepelné zpracuje. [12]

3.3.11 BS - bainiticka ocel

Struktura znama jakou bainit byla objevena koncem roku 1920 béhem studie izotermické
transformace austenitu mezi teplotami martenzit start a perlit fini$. Pivodnim oznacenim této
struktury bylo martenzit-troostit. V roce 1934 dostala tato struktura nazev bainit, podle védce
E. C. Baina, ktery zhotovil prvni fotografii bainitické mikrostruktury. [13]

Béhem stfedné velkého ochlazovani se austenit rozpada na nerovnovaznou heterogenni
strukturu. Bainit je smési pfesyceného feritu a nelamelarnich karbidt. Tato pfeména je
smiSené¢ho charakteru. Atomy zeleza a substitucnich legur nemohou pii teploté této
transformace prakticky vibec difundovat, ale difuze uhliku probiha. Zakladnim prvkem
bainitické transformace je pfeména austenitu na ferit pomoci smykovych mechanismi. Diky
probihajici difuzi uhliku se méni jeho rozloZeni ve struktufe, ale ostatni pfisadové prvky
nemohou témét difundovat. Morfologie této struktury zavisi na teploté, pfi niZ transformace
probiha a také na rychlosti ochlazovani v oblasti bainitické premény. [3] [13]

Tvorba bainitu i jeho morfologie se dale vyrazné méni i v zavislosti na chemickém slozeni
oceli. S klesajici teplotou pfemény roste tvrdost a pevnostni vlastnosti materialu. Tato pevnost
je zptisobena nékolika druhy zpevnéni. ZvySenou hustotou dislokaci, pomoci uhliku v tuhém
roztoku a v posledni fad¢é zpevnéni precipitaci karbidu. [3]

Toto jsou zakladni informace k bainitu a vzhledem k tomu, Ze tato prace je sméfovana
K bainitickym ocelim, bude jim nyni vénovana samostatna kapitola.

4 Bainitické oceli

Z divodu nasledného experimentu na tomto typu oceli je zde podrobnéji popséna tvorba
bainitické struktury, podminky pro jeji vznik a dalsi.
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Bainiticka struktura vznika pti ochlazovani austenitu v oblasti bainitické premény, ktera se
nachazi mezi teplotami perlit fini§ (Pr) a martenzit start (Ms). Tyto teploty jsou ovlivnény
mnozstvim uhliku a dalSich legujicich prvka v materidlu. Bainit se ve struktufe tvofi vzdy na
hranicich austenitickych zrn. Uvnitt zrn vznika takzvany acikularni ferit. Podle teploty, pfi které
vznikl a struktury Ize bainit rozdélit na dva druhy. Horni a dolni bainit. [3]

Horni bainit vznika pfi teplotach ptiblizn€ 350 — 500°C. Vzniké intergranularné, tedy na
hranicich austenitickych zrn. Struktura horniho bainitu je tvofena svazky hrubsich desek
bainitického feritu s podéln¢ usporadanymi Céasticemi cementitu. Tyto Castice cementitu se
vylu€uji pfevazné na rozhrani bainiticky ferit austenit. Desky bainitického feritu vznikaji
smykem. Tvoii se velkou rychlosti ale jen do urcité vzdalenosti. Tyto desky nartstaji do Sitky
jen malo, pfednostné rostou do délky. Uhlik se v materidlu presouva pomoci difuze, dostava se
na fazova rozhrani, kde vznikaji hrubé karbidy. Pokud dojde k iniciaci §tépné trhliny, tak
karbidy béhem svého $ifeni porusi a mize se tak $itit dal. Horni bainit ma vysokou pevnost. [3]
[13] [14]

Bainiticky ferit

Karbidy bohaté na
uhlik

Hranice austenitického zrna

obr. 20 Schéma nukleace bainitu — nizky obsah kiemiku [15]

Dolni bainit vznikd pfi dolnich teplotach bainitické transformace. Vznikd taktéz
intergranularng, tedy na hranicich austenitickych zrn. Jeho struktura je tvofena tenkymi
deskami bainitického feritu pfesyceného uhlikem a karbidy, které precipituji pfevazné uvnitf
desek bainitického feritu. Desky opét vznikaji smykem. Teplota vzniku dolniho bainitu skoro
neumoznuje difuzi uhliku, proto ho ¢ast zustava v deskach bainitického feritu a tvoii karbidy i
uvnitt. Bainiticky ferit nartistd velmi pomalu a jeho desky jsou tenci nez v ptipad¢ horniho
bainitu. Mikrostruktura dolniho bainitu je jemnéjsi a vice se podobd martenzitu nez v ptipadé
Trhlina se o karbid vychyli ze svého sméru a pfi tom ztrati ¢ast svoji kinetické energie. Tento
zpusob Sifeni probiha, dokud se trhlina nezastavi. Dolni bainit ma vysokou tvrdost a zaroven i
dobrou houzevnatost. [3] [13] [14]

Protoze kiemik, jako jeden z moznych legujicich prvkd, velmi vyrazné ovliviiuje
bainitickou transformaci, bude tato kapitola rozdélena na dv¢. Jedna kapitola bude v€novéana
ocelim s nizkym obsahem kiemiku a druhd ocelim s vy$§im obsahem kiemiku ve sloZeni.

4.1  Bainitické oceli s nizkym obsahem kiemiku

Kiemik velmi vyrazné ovlivituje tvorbu karbid béhem bainitické transformace. Pokud je
kifemiku v oceli mélo, karbidy se tvoii velmi snadno. Bainitickd transformace je polodifuzni.
Feritické desky vznikaji displacivné (smykem). Karbidy jsou tvofeny uhlikem, ktery
difunduje z feritickych desek a tvoti karbidy legujicich prvki v pfipadé horniho bainitu na
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fazovém rozhrani bainiticky ferit austenit. V ptipad¢ dolniho bainitu se tyto karbidy tvofi i
uvniti desek bainitického feritu, protoze difuze je pii nizsi teploté zpomalena. ProtoZe nic
nezabranuje tvorbé karbidu, tak uhlik difundujici pfi transformaci z bainitického feritu tvoti
karbidy ve velké mite. [3] [14]

gowen, e

" obr. 21 Mikrostruktura horniho bainitu (vle

K bainitické transformaci mtize dojit jak pii izotermickych podminkéch, tak i pii
nepretrzitém ochlazovani. V transformaénim IRA diagramu déavaji pocatky pfemény pro
rizné teploty charakteristickou C-ktivku. [14]

Teplota

log ¢asu

obr. 22 Diagram izotermického rozpadu austenitu [3]

Kftivka Bs oznacuje misto pfed kterym neni mozna bainiticka transformace a naopak kiivka
Br oznacuje misto za kterym uz bainiticka transformace neprobiha. Vétsina prisadovych prvki
krom¢ kobaltu snizuje teplotu Bs. Na teplotu Br maji legujici prvky vliv pouze maly. Pokud
béhem izotermického ochlazovéani ochlazovaci kiivka protne kiivku Br, tak se skoro veSkery
austenit pfeméni na bainit. Kdyby byl material zakalen pted protnutim kiivky Br, tak austenit,
ktery nepietransformoval na bainit, transformuje na martenzit. [14]
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Krozpadu austenitu na bainit muize dochdzet i pii kontinudlnim ochlazovani
z austenitizaéni teploty. MnozZstvi bainitu ve struktuie zavisi pfedev$im na tvaru a vzajemné
poloze transformacnich kiivek. Toto ovliviiuji ve velké mife legujici prvky, které dokazi
posouvat kiivky riznymi sméry.
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obr. 23 Vliv legujicich prvkii na ochlazovaci kiivky [3]

Jak je mozné pozorovat na obr. 23, tak legujici prvky ovliviiuji posuny ochlazovacich
ktivek. Z tohoto plyne, Ze pii kontinualnim ochlazovani oceli z austenitizacni teploty mohou
vzniknout rizné faze, nebo jejich kombinace, podle toho jakymi oblastmi transformace
ochlazovaci kiivka prochazi. Aby bylo naptiklad moZné vyrobit Cisté bainitickou strukturu
v materialu, bylo by nutné, aby ochlazovaci kiivka protnula kiivky Bs i Br. Podle tohoto
obrazku by kontinudlnim ochlazovanim nebylo moZzné vyrobit c¢isté bainitickou ocel.
Ochlazovaci kiivka by v tomto ptipadé musela projit i oblasti feritické pfemény a ve struktufe
oceli by se nachazelo po dochlazeni néjaké mnozstvi feritu. Po pfidani urcitého mnoZstvi
molybdenu nebo boru by bylo mozné odsunout oblast feritické pfemény vice vpravo a tim
padem umoznit vyrobu bainitické oceli kontinualnim ochlazenim. Toto pfidavani legujicich
prvki ale samoziejmé ma né&jaké hranice. [13]
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4.2  Bainitické oceli s vysokym obsahem ki'emiku

Pro tento typ oceli plati podobné zékladni principy jako pro vSechny bainitické oceli. Lisi
se vsak ve zpusobu transformace austenitu na bainit v dasledku vyssiho obsahu kiemiku. Jiz
dlouhou dobu je znamo, ze oceli legované kiemikem mohou vytvofit strukturu S malym
mnozstvim karbidt, kterd se sklad4d zjehlic bainitického feritu a uhlikem obohaceného
zbytkového austenitu. [16]

obr. 24 Mikrostruktura bainitické oceli legované kiemikem [16]

Béhem tvorby bainitického feritu smykem v takto legované oceli difunduje uhlik pry¢
z feritu, ale namisto toho, aby tvofil karbidy v takové mife jako bez legovani kiemikem,
obohacuje austenitickou fazi. V jehlicich feritického bainitu vznikaji taktéz karbidy jako u oceli
S nizkym obsahem kiemiku, ale jejich podilové zastoupeni je niz8i. Toto je ddno tim, Ze se
kfemik nerozpousti v cementitu, tudiz dochazi k potlacovani precipitace karbidi z austenitu.
Austenit se diky zvySenému obsahu uhliku stabilizuje. Se zbytkovym austenitem se da dale
pracovat tak, ze se vytvoii martenzit, nebo se zbytkovy austenit ponecha a nasledné dokaze
pohltit energii narazu, tim Ze se transformuje na martenzit za studena. [16]

Bainiticky ferit

Karbidy bohaté na
uhlik

Hranice austenitického zrna

obr. 25 Schéma nukleace bainitu — vysoky obsah kiemiku [15]

Jak je vidét na obr. 26, tak kifemik zasadné ovliviiuje i mnoZzstvi bainitu vzniklého ve
vysledné struktufe. Kfemikova ocel neni schopna pfi stejném pribéhu ochlazovani vytvofit
stejné mnoZzstvi bainitické faze ve struktute jako je tomu u oceli s nizkym obsahem kiemiku.
To je dano tim, ze uhlik, ktery difunduje pry¢ z jehlic feritického bainitu, obohacuje austenit,
ktery tim stabilizuje. Tento uhlikem obohaceny austenit jiz dale na bainit netransformuje. [16]
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obr. 26 Porovnani transformace austenitu na bainit [15]

Bainiticka struktura se mize tvofit pfi riznych teplotach, které jsou zdvislé na poloze
ktivek Bs a Br v IRA digramu. Snahou je vytvofeni co nejlepsi struktury pii co nejkratsim Case
vyroby, aby bylo mozné tuto ocel vyuzit v komeréni vyrobé. NejvyznamnéjSimi legujicimi
prvky bainitickych oceli jsou uhlik, mangan, nikl, chrom, hlinik a kobalt. Kazdy z téchto prvku
urcuje svym mnozstvim v chemickém sloZeni vlastnosti materidlu. C, Mn, Ni a Cr posouvaji
kfivky Bs a Br smérem k niz§im teplotdm. Tento posun umoznuje vytvorit jemnéjsi strukturu,
ktera dava materialu vyssi pevnost, ale pii niz$ich teplotach je doba potiebna pro tvorbu
bainitické struktury vyssi. Déle je nutné zohlednit i ostatni vlastnosti, které tyto legujici prvky
materidlu davaji. S vy$§im obsahem uhliku ve sloZeni dosahuje ocel vyssi pevnosti, ale je méné
houzevnata. DalSim vlastnosti zptisobenou vys$im obsahem uhliku je Spatna svafitelnost.
ZvySenym obsahem manganu a niklu ve sloZeni se dosahuje struktur, které obsahuje velké
mnozstvi austenitické faze, protoze oba zminéné prvky austenit stabilizuji. Posledni z prvkd,
ktery snizuje teplotu transformace, je nikl, jehoz cena je vysoka a proto se pouziva jen v malém
mnozstvi. Naptiklad pfi koncentraci uhliku okolo 0,9% je mozné vytvofit bainitickou strukturu
pfi nizkych teplotach za procesni ¢as 22 dni. Pro zkraceni této procesni doby lze doplnit sloZeni
oceli 0o hlinik nebo kobalt. Hlinik zkracuje Cas pro transformaci, ale s vy$§im obsahem
zpiisobuje kiehnuti materialu. Kobalt je stejné jako nikl velmi drahy. Pti vyrobé bainitické oceli
je nutné veédét, k ¢emu bude nasledné pouzita, aby bylo mozné zvolit vhodnou kombinaci
legujicich prvku, pro vytvofeni optimalnich jak mechanickych tak jinych vlastnosti. [13] [16]

Bainitickou strukturu lze vytvofit pfi nizké teploté, jejimz disledkem jsou velmi tenké
jehlice bainitického feritu (20 - 40 nm), takze je material velmi pevny. Pevnost v tahu se
pohybuje okolo 2000MPa pii taznosti 5-30%. Tento typ oceli také dosahuje velmi vysoké
tvrdosti dle vickerse az 700 HV [16]

5 Uvod do experimentalni ¢asti

Cilem experimentalni ¢asti prace bylo porovnani vlivu austemperingu na vyvoj bainitické
struktury u nizkolegovanych stfedné uhlikovych oceli s rozdilnym obsahem kfemiku. Tyto
experimenty byly provadény z divodu porovnani vlastnosti vzniklych po izotermickém zihani
na bainit v zavislosti na legovani materialu kiemikem. Pro ucely experimentu byly pouzity oceli
42CrMoS4 a 42SiCr. Obé tyto oceli jsou nizkolegované a maji piiblizn€ stejné chemické
sloZeni, kromé& obsahu kiemiku. Ocel 42CrMoS4 obsahuje maximalné 0,4% kiemiku a ocel
42SiCr obsahuje 2,03% kiemiku.
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Stézejnim krokem experimentalnich procesti byla determinace vlivu definovanych
podminek izotermického zpracovani na vyvoj bainitickych mikrostruktur s pfihlédnutim
Kk riznému obsahu kiemiku v experimentalnich ocelich. Vyhodnocované mechanické vlastnosti
byly pevnost v tahu, taznost a tvrdost dle Vickerse. Nasledné byly tyto vysledky vzajemné
porovnany vzhledem Kteplotim izotermické vydrze a vzhledem K obsahu kiemiku
V jednotlivych experimentalnich ocelich.

5.1 Materialy v experimentu

V experimentu byly pouzity dvé rizné oceli. Prvni z nich byla ocel 42CrMoS4 a druhou
byla ocel 42SiCr. Tyto materidly jsou vhodné pro zuslechtovani a pouzivaji se pro vyrobu
zapustkovych vykovki. Jedna se o oceli s vyssi prokalitelnosti vyuzivané pro vysoce naméahané
strojni dily.

Ob¢ tyto nizkolegované oceli obsahovaly 0,42 % uhliku, 0,56 — 0,6 % manganu a
porovnatelny obsah chrému. (tab. 1)

C Si Mn Cr Mo Nb P
42CrMoS4 0.42 0.4 0.6 1.2 0.15 - 0.03
42SiCr 0.42 2.03 0.56 1.33 0.16 0.03 0.005

tab. 1 Chemické sloZzeni experimentalnich material

5.1.1 Ocel 42CrMoS4
Popis oceli

Jedna se o konstrukéni ocel tfidy 15 urcenou pro vysoce naméahané strojni dily. Tato ocel
dosahuje vyssi prokalitelnosti a mize po zakaleni dosahovat tvrdosti piiblizné¢ 58HRC.
V kaleném stavu dobfe odoldva opotiebeni. Patii mezi nejcastéj$i oceli pouzivané
k zuSlechtovani. Podle materialového listu byla ocel dodana ve formé tyci, které byly
normaliza¢né Zihané.

Mikrostruktura oceli

Struktura materialu 42CrMoS4 byla pied tepelnym zpracovanim tvofena bainitem,
popfipadé¢ martenzite. Tato struktura byla zfejmé vytvofena pii ochlazovani z
teploty normaliza¢niho zihani béhem vyroby ty¢i, které byly v tomto stavu dodany. Struktura
tohoto materialu je zobrazena na obr. 27.
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obr. 27 Vychozi mikrostruktura oceli 42CrMoS4

5.1.2 Ocel 42SiCr
Popis oceli

Jedna se o experimentalni ocel, ktera byla gdlita spole¢nosti COMTES FHT a.s. Poté byla
piekovana pii teplot€¢ 1100°C v laboratofich ZCU do podoby tyci. Po piekovani byly tyto tyce
normaliza¢né Zihané v peci pfi teplot¢ 800°C a nasledné vychlazené v peci po jejim vypnuti.

Mikrostruktura oceli

Pro porovnani zmén, které nastanou vlivem tepelného zpracovani, byl proveden rozbor
mikrostruktury materidlu ve vychozim stavu.

obr. 28 Vychozi mikrostruktura oceli 42SiC

Na obr. 28 je zobrazena vychozi mikrostruktura oceli 42SiCr. Tato struktura je feriticko-
perlitickd a byla vytvofena pozvolnym ochlazovanim po normalizaci ve vypnuté peci.
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6 Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani experimentdlnich oceli bylo provedeno na termo-mechanickém
simulatoru v laboratotich ZCU. Tento piistroj funguje na principu vysokofrekvenéniho ohievu,
kde je zpétna vazba zajiStovana termoclankem. Ptistroj vyuziva vodniho chlazeni, jehoZz zpétna
vazba je opét zajiStovana termoclankem. Chod pfistroje je fizen pocitacem, ktery tidi ohfev a
chlazeni, tak aby dodrzel pfedem navrZeny rezim tepelné¢ho zpracovani.

Vzorky, které se upinaji do Celisti simulatoru, byly ve tvaru zavitovych ty¢i, jejichz aktivni
délka je 16 mm a praimér 8 mm (obr. 29). Vychozi polotovary pro zavitové vzorky byly v piipad
materialu 42CrMoS4 ty¢e dodané od prodejce a v pfipadé materialu 42SiCr ty¢e vykované
v laboratotich ZCU.

LV

e e e e e

..................
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termo-mechanicky simuldtor
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obr. 29 Zavitova ty¢ pro

6.1 Navrh rezimi pro termo-mechanicky simulator

Pied samotnym tepelnym zpracovanim bylo nutné navrhnout teploty austenitizace a
izotermickych vydrzi. Teploty a casy vydrzi byly nasledné¢ uréeny pomoci TTA a TTT
diagramd.
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obr. 30 TTA diagram oceli 42SiCr

Na obr. 30 je uveden TTA diagram pro ocel 42SiCr, ktery byl vytvofen programem
JMatPro. Z tohoto diagramu Ize vy¢ist, jakou je nutné zvolit austenitizacni teplotu v zavislosti
na rychlosti ohfivani materialu, aby bylo dosazeno homogenni austenitické struktury. Rychlost
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ohfevu termo-mechanického simulatoru byla zvolena 10°C/s. Na zakladé toho lze fici, Ze
nejvhodnéjsi austenitizacni teplota pro toto chemické slozeni je piiblizné¢ 935°C. Z divodu
pfedchozich experimentl na téchto materidlech byla jako austenitizacni teplota, vyuzita pfi
tepelném zpracovani, zvolena teplota 900°C. I ptesto, ze tato teplota nesplituje podminku pro
homogenizovany austenit dle vySe uvedeného diagramu, je experimenty ovefeno, zZe je pro
tento material dostacujici. Nasledna vydrz na této teploté byla stanovena na 300 s.

1200 :
|
11001 ]I
i
|
10001 ;I &2
[ %!
& #& Homog. Aust.
T 800 —1000.0 Cis
o —100.0 Cis
Q.
K —10.0 Cis
800 1.0 Cfs
]
%
700
600 +———t
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obr. 31 TTA diagram oceli 42CrMoS4
V piipad¢ oceli 42CrMoS4 TTA diagram vypocteny softwarem JMatPro udéava teplotu
homogenizovaného austenitu pii rychlosti ohifevu 10°C/s pii pfiblizn¢ 850°C (obr. 31).
Z ditvodu zachovani stejnych podminek tepelného zpracovani materidlu byla tedy zvolena
teplota austenitizace 900°C stejné jako v pfipad€ druhé experimentéalni oceli.
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obr. 32 TTT diagram oceli 42SiCr

Dal$im krokem tepelného zpracovani bylo ochlazeni z austenitizacni teploty na rtizné
teploty izotermické vydrze v oblasti bainitické transformace a nasledna vydrz na téchto
teplotach. Pro ucely experimentu bylo v intervalu teplot, pti nichz probiha bainiticka
transformace, vybrano Sest riznych teplot. Tyto teploty a ¢asy vydrzi byly ur¢eny pomoci TTT
diagrama, které byly opét vytvoieny programem JMatPro pro dané chemické slozeni oceli
42SiCr, a 42CrMoS4 (obr. 33, 34).
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obr. 33 TTT diagram oceli 42CrMoS4

Na obr. 34 je schematické zobrazeni rezimi tepelného zpracovani obou v experimentu
pouzitych oceli na termo-mechanickém simuléatoru. Teploty v oblasti bainitické transformace
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pouzité pfi tepelném zpracovani se pohybovaly od 340 do 480°C. Pti étyfech nejvysSich
teplotach tepelného zpracovani byla pouzita vydrz 600s. V ptipadé dvou nejnizsich teplot
zpracovani byla vydrz na teploté prodlouzena na 800 a 1200s. Vydrz na niz$ich teplotach byla
prodlouzena z diivodu potieby delSich Casti pro prubéh bainitické transformace pii téchto
teplotach.

4 900 °C/300's
480 °C/600 s
470 °C/600 s \
2. 450 °C/600 s \
m
% 420 °C/600 s \
= | ! 380 °C/800 s
- e - e e o o o _—— e =
\ 1340 °C/1200 s
————— — — —‘— — — —
\ \
' \
\ \ .
Cas [s]

obr. 34 Schéma tepelného zpracovani experimentalnich material

7/ Priprava vzorki pro zkoumani mikrostruktury a mechanickych
vlastnosti

Po tepelném zpracovani na termo-mechanickém simuldtoru byly vzorky ve formé
zavitovych ty¢i rozfezadny na ¢ast pro metalografii a na ¢ast pro zkousku tahem. K rozifiznuti
ty¢i bylo vyuzito metod fezdni vodnim paprskem a elektroerozivniho dratového fezani.

7.1 Priprava pro metalografickou analyzu a méreni tvrdosti
Vzorky byly pfipravovany pomoci standardnich postupi:

e Rozfezani na metalografické pile Isomet 4000 od firmy Buehler

e Zaliti na lisu CitoPress-10 od firmy struers

e Brouseni vzorkl na automatické brusce Vector Beta od firmy Buehler az na drsnost
brusnych kotouct 1200

e Lesténi vzorkd na automatické leSticce Vector Beta od firmy Buhler na platnech
s brusnou pastou 3 puma 1 pm

e Leptani pomoci 3 % roztoku nitalu

Leptadlo Nital 3% je roztok 3% kyseliny dusi¢né (HNOz) a 97% etyl alkoholu nebo
denaturovaného alkoholu. Na obr. 35 je fotografie zalittho vzorku pouzitého pro
metalografickou analyzu a pro méfeni tvrdosti.
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obr. 35 Vzorek pro metaloérafii

7.2 Priprava vzorki pro statickou zkousku tahem

J \

obr. 36 Vykres vzorku pro statickou tahovou zkousku

e Vyfiznuti mini-tahovych vzorki pomoci elektroerozivniho dratového fezani z tyci
pouzitych v termomechanickém simulatoru
e Zbrouseni pomoci magnetické brusky do pozadovanych rozméra viz obr. 36

8 Zkoumané vlastnosti vzorkii po tepelném zpracovani

Po tepelném zpracovani byl na obou materidlech proveden mikrostrukturni rozbor,
nasledné byly na materidlech provedeny mechanické zkousky. Hodnoceny byly pevnost,
taznost a tvrdost dle Vickerse

8.1 Mikrostrukturni analyza

Mikrostrukturni analyza vzorkll po tepelném zpracovani byla provedena na vzorcich
leptanych 3 % roztokem nitalu za pomoci svételného mikroskopu GX51 od firmy Olympus
s digitalni kamerou ProgRes C10 plus a nasledn€ pomoci skenovaciho elektronového
mikroskopu Vega 3 Sem od firmy Tescan. V piipadé vzorka z oceli 42SiCr, u kterych byla
pozorovana znacnd zavislost bainitické slozky mikrostruktury na teploté izotermického
zpracovani, byla provedena obrazova analyza k urceni podilu bainitické faze ve struktute. Toto
ur¢ovani podilu bainitické faze nebylo provadéno dle normy ASTM E1245 vzhledem
k jemnosti mikrostruktury. Z tohoto divodu jsou hodnoty pouze informativni. Dale byla na
nékolika vybranych vzorcich provedena rentgenova difrakce k zjisténi podilu zbytkového
austenitu. Bainitické struktury byly z davodu piesnosti popisu porovnany i se snimky, které
byly publikovany v odborné literatute. [7] [13] [16] [17]
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8.1.1 ReZim izotermického zpracovani 1Z 480°C/600s

U oceli 42CrMoS4 izotermicky zpracované pii teploté 480°C s dobou vydrze 600s byla
pozorovana mikrostruktura, ktera byla tvofena jehlicemi bainitického feritu s precipitaty
karbidi (obr. 37 vlevo). Béhem tepelného zpracovani doslo K uplnému vycéerpani austenitické
faze. V piipad¢ stejnych parametrii tepelného zpracovani byla u oceli 42SiCr struktura
materidlu tvotfena jehlicemi bainitického feritu a martenzitu. Podil bainitické faze ve struktute
¢inil 28 % (obr. 37 vpravo).

" ( -
Paket jehlic _
bainitického feritu \.\

obr. 37 Mikrostruktury oceli 42CrMoS4 (vlevo) a 42SiCr (vpravo) zpracovanych dle procesu 480/600 — SEM

8.1.2 ReZim izotermického zpracovani 1Z 470°C/600s
‘ Ry Lt AT

; 0 28 =\ el

—— J

obr. 38 Mikrostruktury oceli 42CrMoS4 (vlevo) a 42SiCr (vpravo) zpracovanych dle procesu 47/600 - SEM

V piipad¢ rezimu tepelného zpracovani 470°C/600s byla pozorovana mikrostruktura oceli
42CrMoS4 tvorena jehlicemi bainitického feritu s precipitaty karbida (obr. 38 vlevo). I nyni
doslo k Gplnému rozpadu austenitické faze. Odlisna situace vyvoje mikrostruktury byla zjisténa
u oceli 42SiCr tepelné zpracované dle tohoto procesu. Mikrostruktura byla tvofena jehlicemi
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bainitického feritu a martenzitu. Podil bainitické faze v této struktuie vzrostl na 34 % (obr. 38
vpravo).

Zpracovani oceli 42CrMoS4 dle rezimu IZ 450°C/600s vedlo k vytvoteni mikrostruktury
tvotrené obdobné jako u predchozich procesii jehlicemi bainitického feritu s precipitaty karbida.
Obdobné jako u piedchozich pfipadi doslo K uplnému vycerpani austenitické faze (obr. 39
vlevo). U oceli 42SiCr zpracované timto procesem byla struktura tvotfena jehlicemi
bainitického feritu a nasledné M-A slozkou. Podil bainitu ve struktuie se zvysil na 51 % (obr.
39 vpravo).

8.1.4 Rezim izotermického zpracovani 1Z 420°C/600s

Vyvoj struktury oceli 42CrMoS4 zpracované pii teploté 420°C s vydrzi 600s byl obdobny
jako v ptedchozich pfipadech. Mikrostruktura byla tvofena jehlicemi bainitického feritu
s precipitaty karbida. I v tomto piipadé doslo k Giplnému vycéerpani austenitické faze (obr. 40
vlevo). Struktura oceli 42SiCr zpracované timto procesem byla tvofena jehlicemi bainitického
feritu a M-A slozkou. Se snizujici se teplotou procesu mnozstvi bainitu ve struktufe vzrostlo na
63 % (obr. 40 vpravo).
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AN = :
e procesu 420/600 — SEM

8.1.5 Rezim izotermického zpracovani 1Z 380°C/800s

Snizeni teploty izotermického zpracovani na 380°C a prodlouzeni vydrze na 800s vedlo
k vytvofeni mikrostruktury tvofené jehlicemi bainitického feritu s ¢etnymi precipitaty karbida.
(obr. 41 vlevo). Opét doslo k aplnému vycerpani austenitické faze. V detailu (obr. 42 vlevo) je
ziejmé, Ze velikost téchto karbidickych precipitati se pohybovala okolo 300nm. Struktura oceli
428SiCr zpracované timto procesem byla tvofena jehlicemi bainitického feritu a M-A slozkou.
Podil bainitu ve struktuie se stejné jako v predchozich piipadech zvysil se snizujici se teplotou
izotermického zpracovani. V tomto piipadé ¢inil 74 % (obr 41, 42 vpravo).

CAV N,

NS j: AP Ry i ey - ¥
obr. 41 Mikrostruktury oceli 42CrMoS4 (vlevo) a 42SiCr (vpravo) zpracovanych dle procesu 380/800 — SEM
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obr. 42 ikrostruktury oceli 42CrMoS4 (vlevo) a 42SiCr (vpravo) zpracovanych dle procesu 380/800 — SEM

8.1.6 Rezim izotermického zpracovani 1Z 340°C/1200s

V ptipad¢ zpracovani experimentalnich oceli pii teploté¢ 340°C s dvojnasobnou vydrzi
1200s byla struktura vznikla u oceli 42CrMoS4 tvofena jehlicemi bainitického feritu
S precipitaty karbidl, které se pievdzné vyskytovaly uvniti jehlic bainitického feritu,
piedpokladanym diivodem byla pravdépodobné snizena difuzni schopnost (obr. 43 vlevo). |
v tomto piipadé doslo Kk uplnému vycerpani austenitické faze. Struktura vznikla u oceli 42SiCr
byla tvofena jehlicemi bainitického feritu a M-A slozkou. Obrazova analyza odhalila, Ze 1
VvV tomto piipadé byl podil bainitu ve struktufe vysSi nez pii vysSich teplotdch zpracovani.
Hodnota tohoto podilu byla 84% (obr. 43 vpravo).

obr. 43 Mlkrostruktury oceli 42CrMoS4 (Vlevo) a 42SlCr (Vpravo) zpracovanych dle procesu 340/1200 . SEM

8.1.7 Porovnani podilu bainitu v experimentalnich ocelich

U oceli 42CrMoS4 byla struktura po tepelném zpracovani tvofena pouze bainitem. Na
tomto materialu nebylo nutné provadét analyzu podilu bainiticku. V ptipadé oceli 42SiCr byla
provedena obrazova analyza k zjisténi podilu bainitické faze ve struktufe (tab. 2). Z vysledku
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mikrostrukturnich analyz je zfejmé, ze kiemik vyrazné ovlivnil vyvoj mikrostruktury oceli
42SiCr. Diky jeho nerozpustnosti v cementitu zpomalil, nebo uplné¢ zamezil tvorbé karbidu.
Uhlik, ktery difundoval z pfesycenych jehlic bainitického feritu, obohacoval okolni austenit.
Tim jak se meénil obsah uhliku v austenitu, probihal jeho rozpad v oblastech bainitické
transformace jinak nez u konven¢nich oceli.

re¥im 480°C / 470°C / 450°C / 420°C/ 380°C/ 340°C/
600s 600s 600s 600s 800s 1200s
Podil bainitu
[%] 28 34 51 63 74 84

tab. 2 Podil bainitické faze ve struktuie oceli 42SiCr

8.1.8 Porovnani podilu zbytkového austenitu v experimentalnich ocelich

Z vysledkli uvedenych vyse je patrné, ze vysledna mikrostruktura oceli 42CrMoS4 byla
Cist¢ bainitickd. Z tohoto divodu nebylo na tomto materidlu provadéno méfeni podilu
zbytkového austenitu rentgenovou. Oproti tomu u oceli 42SiCr bylo béhem mikrostrukturni
analyzy zji$téno, ze struktura neni tvofena pouze bainitem ale i martenzitem resp. M-A slozkou
resp. Zbytkovym austenitem. Na zakladé téchto informaci bylo provedeno méteni zbytkového
austenitu metodou rentgenova difrakce. M¢éfeni bylo provadéno na ctyfech vzorcich
zpracovanych pfi teplotach 450°C, 420°C, 380°C a 340°C (tab. 3). Duvodem pouziti téchto
vzorkll byla cena analyzy.

rezim 450°C / 600s 420°C / 600s 380°C / 800s 340°C / 1200s
Podil zbytkového
austenitu [%0] 12 21 18 19

tab. 3 Podil zbytkového austenitu ve struktufe oceli 42SiCr

Méfeni bylo provedeno na automatickém praskovém difraktometru AXS Bruker D8
Discover s plosnym, pozi¢né citlivym detektorem HI-STAR a kobaltovou RTG lampou. Méteni
byla provedena ve stifedu metalografického vybrusu v intervalu difrakénich uhla 25 + 110°29.
Fazovou analyzou bylo ve vSech zkoumanych vzorcich identifikovano vétSinové mnozstvi a-
Fe a mensinové zastoupeni j-Fe. 2D difraktogramy ukazuji ve vSech analyzovanych vzorcich
pomérné jemnozrnnou strukturu s hladkymi a spojitymi difrakénimi liniemi (obr. 44). Nejnizsi
podil zbytkového austenitu byl naméfen po izotermickém zpracovani IZ 450°C/600s. V tomto
ptipad¢ dosahoval podil zbytkového austenitu 12%. Dale hodnoty podilu zbytkového austenitu
dosahovali u ostatnich vzorkdi hodnot pohybujicich se okolo 20%. Toto zvySeni podilu
zbytkového austenitu bylo pravdépodobné zplisobeno jemnéjsi strukturou s mensim podilem
martenzitu. Maximalni hodnoty podilu zbytkového austenitu bylo dosazeno po izotermickém
teplotach hodnoty podilu zbytkového austenitu opét klesly a to bylo pravdépodobné z diivodu
zvySeni podilu bainitu ve struktufte.
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obr. 44 Difraktogramy vzorkut oceli 42SiCr

8.2 Hodnoceni mechanickych vlastnosti

Zkoumanymi mechanickymi vlastnostmi na experimentalnich materialech po tepelném
zpracovani byly tvrdost dle Vickerse a dale byla provedena tahova zkouska.
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8.2.1 Staticka zkou$ka tahem

Na mini-tahovych vzorcich pfipravenych ze vzorka zpracovanych dle vyse uvedenych
reziml austemperingu byla provedena statickd zkouska tahem. Tato zkouska byla provedena
dle normy CSN EN ISO 6892-1 pomoci termo-mechanického simulatoru, ktery byl dovybaven
¢elistmi vhodnymi pro uchyceni vzork.

Proces Rpo.2 [MPa] Rm [MPa] Asmm [%6]
480 °C/600 s 645 + 20 1046 + 25 4+0,8
470 °C/600 s 668 = 17 1095+ 31 2+0,6
450 °C/600 s 840 + 22 1135+ 28 12+1,1
420 °C/600 s 991+ 15 1201 +23 18+0,9
380 °C/800 s 1174 + 23 1385 +22 19+0,6
340 °C/1200 s 1359 £19 1608 + 26 15+0,9

tab. 4 Vysledky statické tahové zkousky pro oceli 42CrMoS4

V tab. 3 jsou uvedeny hodnoty napéti na mezi kluzu, napéti na mezi pevnosti a taznosti
materidlu 42CrMoS4. Z vysledkl vyplynulo, Ze hodnoty meze pevnosti vzristaly s klesajici
teplotou izotermického zpracovani. Maximalni hodnoty bylo dosazeno v ptipad¢ zpracovani
pfi teploté 340°C s vydrzi na teploté 1200s. Mez pevnosti dosahovala hodnoty 1608MPa pti
celkové taznosti Asmm 15%.

Proces Rpo2 [MPa] Rm [MPa] Asmm [%0]
480 °C/600 s 1415+ 17 2309 + 27 3+0,5
470 °C/600 s 1188 + 20 2037 £ 26 5+1,0
450 °C/600 s 86117 1613 +23 5+1,1
420 °C/600 s 786 +22 1452 + 26 19+0,8
380 °C/800 s 955+ 18 1427 £ 25 26+0,7
340 °C/1200 s 1236 £ 21 1607 = 20 21+0,5

tab. 5 Vysledky statické tahové zkousky pro oceli 42SiCr

Vysledky tahovych zkousek materialu 42SiCr jsou uvedeny v tab. 4. Nejvyssi hodnoty
meze pevnosti 2309 MPa pfti celkové taznosti Asmm 3% bylo naméteno u reZimu izotermického
zpracovani 1Z 480°C/600s. Pii teploté zpracovani 340°C s vydrzi 1200s byla namétena témét
stejna hodnota napéti na mezi pevnosti jako Vv piipadé oceli 42CrMoS4, ale taznost zde byla
naméfena o 6% vys$i. Tyto vyssi hodnoty pevnosti byly zplisobeny jemnégjsi strukturou

tvofenou pii nizSich teplotach izotermické vydrze. Vyssi hodnoty taznosti u tohoto materialu
zpiisobovala niZsi pfitomnost karbidii ve struktufe a dale pfitomnost zbytkového austenitu.

45



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2017/2018
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Michal Pekovi¢

2500

2300

2100

1900

1700

Rm [MPa]

1500

1300 -7

200 - —@===="""

_——-—

900
480 °C/600 s 470 °C/600 s 450°C/600s 420°C/600 s 380 °C/800 s 340°C/1200s
— ® —42CrMoS4 —e—425iCr

obr. 45 Napéti na mezi pevnosti v zavislosti na rezimu tepelného zpracovani

Na obr. 45 Ize pozorovat zménu meze pevnosti experimentalnich oceli 42CrMoS4 a 42SiCr
Vv zavislosti na pouZitém rezimu izotermického zpracovéani. Z uvedeného grafu bylo mozno
odvodit n¢kolik informaci. Mez pevnosti oceli 42CrMoS4 vzristala se snizujici se teplotou
izotermického zpracovani. To bylo zptsobeno pravdépodobné tim, Ze ¢im niz$i teplota
izotermického zpracovani, tim jemné&;jsi struktura byla vytvofena. V ptipadé oceli 42SiCr toto
napéti nejprve klesalo z hodnot vyssich nez 2000 MPa a poté opét rostlo az k hodnoté 1607
MPa. Vysoké hodnoty pti vyssich teplotach zpracovani byly pravdépodobné zptisobeny nizkym
podilem bainitu a vysokym podilem martenzitu. Tento vysoky podil martenzitu mél vliv na
vysokou hodnotu pevnosti v tahu, ale vyrazné snizoval hodnoty taznosti. Nasledny opétovny
nartst hodnot pfi niz$ich teplotach byl zplisobem stejné jako v pfedchozim ptipadé celkovym
zjemnénim struktury a zaroven zvySenim podilu bainitu vii¢i M-A slozce.
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obr. 46 Napéti na mezi kluzu v tahu v zavislosti na rezimu tepelného zpracovani

Vyvoj hodnot napéti na mezi kluzu byl velmi podobny jako u hodnot napéti na mezi
pevnosti (obr. 46).
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obr. 47 Taznost v zavislosti na rezimu tepelného zpracovani

Na obr. 47 lze pozorovat kiivky zavislosti taznosti na pouzitém procesu. V ptipad¢ oceli
42CrMoS4 hodnoty taznosti postupné rostly az k nejvyssi hodnoté 19%, které bylo dosazeno
pfi teploté zpracovani 380°C. Pfi stejném procesu zpracovani bylo dosazeno i nejvyssi hodnoty
a taznosti druhého experimentalniho materialu a to hodnoty 26%. I pro ocel 42SiCr hodnoty
taznosti se sniZujici se teplotou zpracovani rostly a maxima bylo dosazeno pii rezimu
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v

hodnoty taznosti obou materialit mirn¢ klesly.

8.2.2 Tvrdost dle Vickerse

Mg¢feni tvrdosti bylo provadéno metodou Vickers se zatizenim 10 kp (kilopond) a byla
méfena na zalitych vzorcich pouzitych pro metalografii.

HV10

Proces 42CrMoS4 42SiCr
480 °C/600 s 299+ 7 691 + 8
470 °C/600 s 324+ 9 637+ 11
450 °C/600 s 349+ 9 455+ 7
420 °C/600 s 389+ 8 409+ 8
380 °C/800 s 445+ 10 445+ 9
340 °C/1200 s 513+ 7 508 + 10

tab. 6 Vysledky méfeni tvrdosti pro oba experimentalni materialy

Z provedenych méfeni vyplynulo, ze tvrdost v ptipadé oceli 42CrMoS4 rostla se snizujici
se teplotou zpracovani az na hodnotu 513 HV10. Odlisny pribéh zavislosti tvrdosti na teploté
izotermického zpracovani byl zjistén u oceli 42SiCr (tab. 5). Hodnoty tvrdosti pfi nejvyssich
teplotach zpracovani byly vysoké a pohybovali se v hodnotach nad 600 HV10. Se snizujici se

Cv v

po izotermickém zpracovani pti teploté 420°C s vydrzi 600s. Tato tvrdost dosahovala hodnoty
409 HV10 Od tohoto rezimu izotermického zpracovani tvrdost opét rostla se snizujici se
teplotou zpracovani az na hodnotu 508 HV10.
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obr. 48 Tvrdost v zavislosti na rezimu tepelného zpracovani
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Na obr. 48 1ze pozorovat prub¢h tvrdosti v zavislosti na rezimu tepelného zpracovani. Lze
fici, ze tvrdost materidlu 42CrMoS4 rostla z nejnizsi hodnoty az po nejvyssi se snizujici se
teplotou tepelného zpracovani. Toto zvySovani tvrdosti bylo ziejmé& zplsobeno jemnéjsi
strukturou, ktera byla tvofena s nizsi teplotou zpracovani. Naproti tomu u oceli 42SiCr byly
hodnoty tvrdosti pfi nejvyssich teplotach izotermického zpracovani vysoké a nasledné klesaly.
Tato skuteCnost byla pravdépodobné zpusobena velkym podilem martenzitu ve struktuie.
Nasledné s ubyvajicim podilem martenzitu ve struktuie a zvySujicim se podilem bainitu
hodnoty tvrdosti klesaly. Dale s niZsi teplotou izotermického zpracovani a jemnéj$i strukturou,
ktera byla tvofena, rostla i vysledna tvrdost oceli.

Z vysledkti mechanickych zkousek lze fici, Ze trend vyvoje tvrdosti a pevnosti v tahu se
pro dany material velmi podobal (obr. 49). Na zakladé namétenych vysledku Ize fici, ze ocel
42SiCr po izotermickém zpracovani dosahovala lepSich mechanickych vlastnosti nez ocel
42CrMoS4. Legovani materidlu kfemikem, dopomohlo doséhnout stejnych hodnot pevnosti a
tvrdosti pfi zachovani vyssi taznosti, nebo material 42SiCr dosahoval velmi vysokych hodnot
pevnosti pti velmi podobnych hodnotach taznosti.
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obr. 49 Pevnost v tahu v porovnani s tvrdosti materiala

9 Diskuse vysledki

Z hlediska vyvoje mikrostruktury lze fici, Ze byl pfi riznych teplotach pro ocel 42CrMoS4
velmi obdobny. Ve vSech pfipadech dosSlo k uplnému vycerpani austenitické faze.
Mikrostruktura oceli byla tvofena jehlicemi bainitického feritu s precipitaty karbidi. Se
snizujici se teplotou transformace se vytvafela struktura jemnéjS$i a soucasné 1 karbidy
dosahovaly mensich velikosti nez pii teplotach vyssich. V ptipadé oceli 42SiCr byl prib¢h
bainitické transformace odliSny. Struktura vytvotfend po tepelném zpracovani tohoto materialu
byla tvofena bezkarbidickymi jehlicemi bainitického feritu a martenzitu v ptipadé€ zpracovani
pfi teplotach 480 a 470°C s vydrzi 600s. V piipadé zpracovani pfi ostatnich teplotach pouzitych
V experimentu byla struktura tvofena opét jehlicemi bainitického feritu a pravdépodobné M-A
slozkou. Déle se ve struktufe vyskytoval zbytkovy austenit, ktery byl méfen rentgenovou
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difrakei. U tohoto materialu byl podil bainitu ve struktute vzdy odli$ny. Lze fici, ze podil bainitu
ve struktuie oceli 42SiCr rostl se snizujici se teplotou izotermické vydrze v oblastech bainitické
transformace od 28% pfii procesu 480°C/600s az do 84% pfii procesu 340°C/1200s. Bainitické
transformaci v pfipadé oceli 42SiCr nebylo z diivodu jejiho nestandartniho prub&éhu umoznéno,
aby probéhla az do konce a veskery austenit transformoval, jako v pfipadé¢ oceli 42CrMoS4. To
bylo pravdépodobné dano pfitomnosti kiemiku, ktery jakoZto prvek nerozpustny v cementitu
zpomaluje, nebo Upln¢ zamezuje tvorbe karbida v oceli. Na zékladé této vlastnosti potom uhlik
difundujici z piesycenych jehlic bainitického feritu difundoval do austenitu a zvySoval v ném
svoji koncentraci. Tato zvySena koncentrace uhliku v austenitu méla za nasledek jeho
stabilizaci. Stabilizovany austenit dale netransformoval a zlstal zachovan ve struktuie i po
konci tepelného zpracovani oceli. Mnozstvi zbytkového austenitu zachovaného ve struktuie
bylo zjistovano pomoci rentgenové difrakce. Jeho hodnoty se na méfenych vzorcich se
pohybovalo mezi 9% a 21%.

V piipadé¢ obou experimentalnich oceli byly méfeny mechanické vlastnosti po
izotermickém Zzpracovéani. Byla provedena statickd zkouska tahem a méfeni tvrdosti dle
Vickerse. Trendy vyvoje tvrdosti a pevnosti v tahu v zavislosti na rezimu tepelného zpracovani
byly pro dany material velmi podobné. Tvrdost i napéti na mezi pevnosti oceli 42CrMoS4 rostlo
se snizujici se teplotou zpracovani. Tento nardst hodnot byl zplisoben zjemnénim struktury,
ktera byla tvofena pfi nizsich teplotach izotermického zpracovani. Oproti tomu u oceli 42SiCr
bylo nejvyssich hodnot dosazeno pii teploté zpracovani 480°C s vydrzi 600s. To bylo
pravdépodobné zptisobeno velkym mnozstvim martenzitu ve struktufe. Nasledn¢ hodnoty
tvrdosti 1 napéti na mezi pevnosti klesaly k hodnotam vytvofenym pii zpracovani na teploté
420°C s vydrzi 600s. Nasledné se hodnoty tvrdosti i pevnosti zvySovaly s rostouci teplotou
zpracovani. To bylo zpisobeno zvysujicim se podilem bainitu a jeho vys$si jemnosti. Pfi teploté
izotermického zpracovani 380°C s vydrzi 800 s a 340°C s vydrzi 1200 s bylo dosazeno jak u
pevnosti, tak u tvrdosti velmi podobnych hodnot u obou zkoumanych materiali. Naproti tomu
ale ocel 42SiCr pfi téchto hodnotach pevnosti a tvrdosti dosahovala vyssich hodnot taznosti. Za
zvyseni taznosti u oceli 42SiCr miZze pravdépodobné minimalni, nebo dokonce nulovy vyskyt
karbida v jehlicich bainitického feritu. Dale tuto vlastnost ovliviiuje vyskyt M-A sloZzky a
zbytkového austenitu ve struktufe. TaZznosti materidlu 42SiCr prudce vzrostla se zvySenim
podilu zbytkového austenitu ve struktuie. V piipad¢ izotermického zpracovani pii teplotach
420°C a 380°C byl podil zbytkového austenitu okolo 20% a taznost pfi téchto reZimech vzrostla
na hodnoty Asmm 19% respektive Asmm 26%. Taznost Asmm 21% naméfena po rezimu
izotermického zpracovani 1Z 340°C/1200s byla taktéz zplsobena pfitomnosti zbytkového
austenitu, ale zaroven bylo pii tomto zpracovani dosazeno nejjemnéjsi mikrostruktury.
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10Zavér

V experimentalni ¢asti bakalaiské prace byl zkouman vliv izotermického zpracovani
Vv oblasti bainitické transformace na vyvoj mikrostruktury a mechanickych vlastnosti oceli.
V experimentu byly pouzity dvé oceli, které¢ mély velmi podobné chemické slozeni a lisily se
predevS§im v obsahu kiemiku. Ocel 42CrMoS4 obsahovala 0,4% kiemiku a ocel 42SiCr
obsahovala okolo 2% kfemiku. Experimentalni oceli byly tepelné zpracovany pomoci termo-
mechanického simuldtoru s pouzitim Sesti reziml izotermického tepelného zpracovani
Vv oblastech bainitické transformace. Nasledné byl na téchto materidlech proveden rozbor
mikrostruktury a mechanickych vlastnosti.

Z predlozenych vysledkt bakalarské prace je zfejmé, ze kiemik mize mit velmi vyznamny
vliv na vyvoj mikrostruktury, se kterou jsou spjaty i vysledné mechanické vlastnosti materialu.
V piipadé oceli 42CrMoS4 byla mikrostruktura tvofena jehlicemi bainitického feritu
s precipitaty karbidt. Pevnosti v tahu a tvrdost dle Vickerse v ptipadé tohoto materialu rostly
se sniZujici se teplotou zpracovani.

U materidlu 42SiCr s vy$$im legovanim kiemikem byla mikrostruktura tvofena pfii
teplotach zpracovani 480°C a 470°C jehlicemi bainitického feritu a martenzitu. Pfi nizSich
teplotach zpracovani byla struktura tohoto materidlu tvoiena opét jehlicemi bainitického feritu,
M-A slozkou a zbytkovym austenitem. Podil bainitu ve struktufe rostl se snizujici se teplotou
zpracovani. Pevnost v tahu a tvrdost dle Vickerse pii teplotach zpracovani 380°C a 340°C se
velmi podobala hodnotam druhého experimentalniho materialu, ale material 42SiCr dosahoval
mnohem vysSich hodnot taznosti pti stejné pevnosti. V piipadé zpracovani tato ocel dosahovala
velmi vysokych hodnot pevnosti v tahu a tvrdosti a pfitom hodnoty taznosti byly velmi podobné
hodnotdm u materidlu 42CrMoS4

Z vysledkt této prace je patrné, Ze je mozné dosahnout lepsich mechanickych vlastnosti
materialu na zakladé pouziti kfemiku jako legujiciho prvku. I 2% kiemiku jako legujiciho prvku
maji schopnost zpomalit, nebo uplné zastavit precipitaci karbidi v materialu, a tim stabilizovat
austenit 1 po tepelném zpracovani. Tento stabilizovany austenit miize nasledné za studena
vstiebat ¢ast energie narazu tim, ze transformuje na martenzit. Z vysledki této prace je patrné,
ze chemické slozeni oceli vyrazné ovliviuje jeji chovani béhem izotermického zihani na bainit.
Diky tomu existuji i jiné pribéhy fazovych transformaci, které by mohly byt pouZité pro vyrobu
soucasti.

51



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2017/2018
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Michal Pekovi¢

Citovana literatura

1. Tamarelli, Carrie M. Autosteel | Resources On Steel's Role In Automotive Design &
Engineering.  Autosteel. [Online] 2011. [Citace: 14, Listopad  2016.]
http://www.autosteel.org/~/media/Files/Autosteel/Research/ AHSS/AHSS%20101%20-
%20The%20Evolving%20Use%200f%20Advanced%20High-
Strength%20Steels%20for%20Automotive%20Applications%20-%20Ir.pdf.

2. Keller, Stuart a Kimchi, Menachem. WorldAutoSteel — Strong. Safe. Sustainable.
WorldAutoSteel. [Online]  Kvéten  2014. [Citace: 14.  Listopad 2016.]
http://309fbf2c62e8221fbaf0-
b80c17cbaf20104b072d586b316¢6210.r88.cfl.rackcdn.com/AHSS Guidelines V5.0 201405
14.pdf.

3. Mazancova, Eva. Technické materidly I. Ostrava : VSB — Technick4 univerzita Ostrava,
2012. ISBN 978-80-248-2577-9.

4. Ding, H., a dalsi. Microstructures and Mechanical Properties of Fe-Mn-(Al, Si)
TRIP/TWIP Steels. Journal of Iron and Steel Research. November, 2006, Sv. 6, 13.

5. Grissel, O., a dalsi. High strength Fe—Mn—(Al, Si) TRIP/TWIP steels development —
properties — application. International Journal of Plasticity. 2000, Sv. 10-11, 16.

6. Chufang, W., a dalsi. Effect of microstructural refinement on the toughness of low.
Scripta Materialia. March, 2008, Sv. 6, 58.

7. Sudo, M., Hashimoto, S. a Kambe, S. Niobium Bearing Ferrite-Bainite High Strength
Hot-rolled Sheet Steel with Improved Formability. Transactions of the Iron and Steel Institute
of Japan. 1983, 23.

8. Bardelcik, A., a dalsi. Effect of cooling rate on the high strain rate properties of boron
steel. International Journal of Impact Engineering. June, 2010, Sv. 6, 37.

9. Edmonds, D., a dalsi. Quenching and partitioning martensitte—A novel steel heat
treatment. Materials Science and Engineering: A. November, 2006, 438-440.

10. Wang, C., a dalsi. Characterization of microstructure obtained by quenching and
partitioning process in low alloy martensitic steel. Materials Science and Engineering: A. June,
2010, Sv. 15, 527.

11. PROPERTIES OF HIGH MANGANESE Fe-Mn-Al-C ALLOYS. Mazancova, E.,
Jonsta, Z. a Mazanec, K. Istanbul : International Research/Expert Conference, 2008.

12. Hilditch, T., Toman, S. a Fabijanic, D. POST-FORMING HEAT TREATMENT OF
DUAL PHASE STEEL COMPONENTS FOR AUTOMOTIVE APPLICATIONS USING A
FLUID BED FURNACE. MATERIALS FORUM. 2007, 27.

13. Bhadeshia, H. a Christian, J. Bainite in Steels. METALLURGICAL TRANSACTIONS
A. April, 1990, 21.

14. Pluha¥, J., a dalSi. Fyzikdilni metalurgie a mezni stavy materidlu. Praha:
Nakladatelstvi technické literatury, 1987.

15. Impact of quenching temperature and isothermal holding time during austempering on
bainite content in high silicon steel. KotéSovec, Vratislav. Pilsen : 4. International conference
recent trends in structurl materials, 2016.

52



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2017/2018
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Michal Pekovi¢

16. Caballero, F. a Bhadeshia, H. Very strong bainite. Current Opinion in Solid State and
Materials Science. June, 2004, Sv. 3-4, 8.

17. Vander Voort, G. F. ASM Handbook : Mettalography and Microstructures. misto
neznamé : ASM International, 2004.

53



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2017/2018
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Michal Pekovi¢

Seznam obrazku:

obr. 1 Procentudlni slozeni konstrukce automobilu v letech 1975 2 2007 [1] ...cooevvviiiieeninnns 12
obr. 2 Rozlozeni materiali v automobilu s vyuzitim AHSS oceli [1]..ccvivveviviieiiieiiiieceenenn, 13
obr. 3 Rozstiel karoserie automobilu s barevnym oznacenim pouzitych typt oceli [2] .......... 13
obr. 4 Zavislost prodlouzeni oceli v zavislosti na mezi kKluzu [2]......ccccovviiiiiiiiiiiiiiieiinee, 14
obr. 5 Schématické zobrazeni mikrostruktury dvoufazoveé oceli [2] ....ooocvvvviiviiiiiniiiiiiiieee, 17
obr. 6 Ochlazovaci kiivky pro vyrobu Dvoufazoveé oceli [2] ....cooiviiiiniiiiiiiiieeiie e 17
obr. 7 Mikrostruktura dvoufazove 0CEli.........cccveiiiiiiiiiiice e 18
obr. 8 Schematické zobrazeni mikrostruktury TRIP oceli [1] ...coooiviiiiiiiiiiiiiiie e 18
obr. 9 Schéma tepelného zpracovani oceli TRIP ........ccccocciiiiiiiiiiiii e 19
obr. 10 Mikrostruktura TRIP 0Celi [3] ....coveiverieiiiiiiiieciee e 19
obr. 11 Mikrostruktura oceli s komplexnimi fAzemi [2] .....cccccoeveiiiiiiiiiieiece e 20
obr. 12 Ochlazovaci kiivka pro vyrobu martenzitick€ oceli [2] .....ccovvveiiiiiinniiiiie e 21
obr. 13 Mikrostruktura martenzitick€ oCeli [2] ........cccooveviiiieiiiiic e, 21
obr. 14 Mikrostruktura TWIP oceli po ZThani [2] ....cccevveiiiiiiiiieiieeee e 22
obr. 15 Mikrostruktura TWIP oceli s dvojcaty [3].....coovviiiiiiiiiiiiiiicc e 23
obr. 16 Stavy za tepla tvArene 0Celi [1].....coiiveiiiiiiiieiieeeee e 23
obr. 17 Postup tepelného zpracovani Q&P 0celi [9].....c.oeiviiiiiiiiiiiiie e 24
obr. 18 Mikrostruktura oceli po Q&P Procesu [9] ......cccoeieririiiriiiiieee e, 25
obr. 19 Posun mechanickych vlastnosti materidlu tepelné zpracovaného po tvareni [2]......... 26
obr. 20 Schéma nukleace bainitu — nizky obsah kiemiku [15] ....ccccooiiiiiiiiiii 27
obr. 21 Mikrostruktura horniho bainitu (vlevo) a dolniho bainitu (vpravo) [3]......cccccevvennnenn 28
obr. 22 Diagram izotermického rozpadu austenitu [3]........cccccvviiiiiiiiniiinieee e 28
obr. 23 Vliv legujicich prvki na ochlazovaci kKfivKky [3] ....cccovviiiiiiiiiiiiicc, 29
obr. 24 Mikrostruktura bainitické oceli legované kiemikem [16] ........ccccveviiiiiiiiiiiiiiiene 30
obr. 25 Schéma nukleace bainitu — vysoky obsah kiemiku [15]......cccccoviiiiiiiiiiiiiiiien, 30
obr. 26 Porovnani transformace austenitu na bainit [15] .......ccceviiiiiiiiniii e 31
obr. 27 Vychozi mikrostruktura oceli 42CrMOoS4..........cccoviiiiiiiiiii 33
obr. 28 Vychozi mikrostruktura 0Celi 42S1Cr ........ooiiiiiiiiciceee e 33
obr. 29 Zavitova ty€ pro termo-mechanicky SImulator...........ccoocovviiiiiiiicii 34
obr. 30 TTA diagram 0CElT 42SHCr.......cviiiiiiiie e 34
obr. 31 TTA diagram 0CEli 42CIMOSA ........oooiieieecee et 35
0br. 32 TTT diagram OCEIT 42STCr ...t 36
obr. 33 TTT diagram 0CEli 42CHMOSA..........ooiuieie ettt 36

54



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2017/2018

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Michal Pekovi¢
obr. 34 Schéma tepelného zpracovani experimentalnich materidlli...........cocoeveiiiniiciiennnns 37
obr. 35 VZorek pro Metalografil.........ccccveieiiieieiie i 38
obr. 36 Vykres vzorku pro statickou tahovou zKouSku..........cccoceeiiiiiiiiii e 38
obr. 37 Mikrostruktury oceli 42CrMoS4 (vlevo) a 42SiCr (vpravo) zpracovanych dle procesu
A80/B600 — SEM ...ttt ettt nRe e te et re et e 39
obr. 38 Mikrostruktury oceli 42CrMoS4 (vlevo) a 42SiCr (vpravo) zpracovanych dle procesu
AT0/600 — SEM.....oeiiiieiiee ettt ettt e te e re et e 39
obr. 39 Mikrostruktury oceli 42CrMoS4 (vlevo) a 42SiCr (vpravo) zpracovanych dle procesu
A50/600 — SEM ...ttt R et re e te e reete e 40
obr. 40 Mikrostruktury oceli 42CrMoS4 (vlevo) a 42SiCr (vpravo) zpracovanych dle procesu
A20/600 — SEM......oiiiieiiiee e ettt Re e te e re et e 41
obr. 41 Mikrostruktury oceli 42CrMoS4 (vlevo) a 42SiCr (vpravo) zpracovanych dle procesu
380/800 — SEM ...ttt a et n e Rt nre e te e areete e 41
obr. 42 Mikrostruktury oceli 42CrMoS4 (vlevo) a 42SiCr (vpravo) zpracovanych dle procesu
380/800 — SEM......ciiiiieciiee ettt n e Rt nreenteeneenreere e 42
obr. 43 Mikrostruktury oceli 42CrMoS4 (vlevo) a 42SiCr (vpravo) zpracovanych dle procesu
34071200 — SEM ..ottt a ettt ene e te e e aneenre e 42
obr. 44 Difraktogramy vzorkll 0Celi 42SiCr.......ccciiiiiiiiiiic 44
obr. 45 Napéti na mezi pevnosti v zavislosti na rezimu tepelné¢ho zpracovani........................ 46
obr. 46 Napéti na mezi kluzu v tahu v zavislosti na rezimu tepelného zpracovani ................. 47
obr. 47 Taznost v zavislosti na rezimu tepelného Zpracovani............ccocvvveiiiiiiiciicieneen, 47
obr. 48 Tvrdost v zavislosti na rezimu tepelného zpracovani ..........ccccccvvvveiiiii e, 48
obr. 49 Pevnost v tahu v porovnani s tvrdosti Mmaterialill...........cccevevereerienieeniesie e seeee e 49
Seznam tabulek:
tab. 1 Chemické sloZeni experimentalnich materialll............cocoooiiiieni 32
tab. 2 Podil bainitické faze ve struktuie 0Celi 42SICr.......ccccviiiiiiiiiieee e, 43
tab. 3 Podil zbytkového austenitu ve struktuie oceli 42S1Cr .....oooviiiiiiiiiiiiiiie e 43
tab. 4 Vysledky statické tahové zkouSky pro oceli 42CrMoS4........c.ccoviiiiiiiiiiiicin 45
tab. 5 Vysledky statické tahové zkouSky pro oceli 42S1Cr.....coooviiiiiiiic e 45
tab. 6 Vysledky méfeni tvrdosti pro oba experimentalni materialy ...........cccooveviiiiiiiiiiiinnn, 48

55



