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Seznam zkratek a symbai

Asmm Taznost zji&na na ploché tice s funkni ¢asti délky 5mr

AHSS Advence High Strength Steel - Palii® vysokopevné oceli

ARA Diagram anizotermického rozpadu austenitu

BH Bake Hardening - Oceli vytvrzované vypékanim

CP Complex Phase - Komplexfazové oceli

CPE Constreined Paraequilibrium - Omezena parar@ire

DP Dual Phase - Dvoufazové ocel

HMS High Manganese Steel - Oceli s vysokym poditeamganu

HSLA High Strength Low Alloy - Vysokopevné nizkegované oceli

HSS High Strength Steel - Vysokopevné oceli

HV10 Jednotky tvrdosti dle Vikerse stanovetiézatizeni 98 N

IF Interstitial Free - Oceli bez intersticialniphvka

IF - HS Intersticial Free High Stenght - Vysokopéwceli bez intersticialnich prirk

IRA Diagram izotermického rozpadu austenitu

OE Orthoequilibrium - Orthorovnovaha

PE Paraequilibrium - Pararovnovéha

PT Partitioning Temperature - Teploteemzdleni

Q-P proces| Quenching & Partitioning Process - Kiadettifuzni gerozdleni uhliku

QT Quench Temperature - Teplota zakaleni

RA Residual Austenite - Zbytkovy austenit

Rm Mez pevnosti

Rpo,2 Smluvni mez kluzu

TRIP ;I_'rinsformation Induced Plasticity - Oceli s tramsfa:n¢ indukovanou plast
icitou

TWIP Twinning Induced Plastici'gy - Vysokolegované ausgteke oceli s uplaté
nim deforma&niho mechanizmu dvé&gnim

UHSS Ultra High Strength Steel - Ultra vysokopewacéli

o Ferit

o Martenzit

Y Austenit

YR Zbytkovy austenit
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1 Uvod

Souwasnym trendem v oblasti konsteimkch material je snaha o produkci matriase
stéle vysSimi poZzadavky na mechanické vlastnotrékjsou vSak s ohledem na &snou
ekonomickou situaci také finané dostupné. Oblast vyzkumu a vyvoje se proto stéte v
zant®iuje na tepelné zpracovani nizkolegovanych vysokopav oceli zpracovanymi moder-
nimi postupy. Tyto postupy nejenze posouvaji motngsatreni t€chto material, ale zaro-
ven takeé zefektiviuji samotny proces jejich vyroby. Jednim z hlakipoobléni sowasnych
vysokopevnych materiélje, Ze vysoké meze pevnosti Jasto dosazeno na ukor taznosti.
Jednou moznostiasténé eliminace tohoto problému je vyuziti tzv. Q pi@cesu. Jedna se o
netradéni zpisob tepelného zpracovani, jehoz aplikaci Ize ziskaterial s vysokou mezi
pevnosti v tahu, io souwtasném zachovani taznostéchto vlastnosti je dosazeno vlivem uni-
katni mikrostruktury tviené martenzitem s ditym podilem stabilizovaného zbytkového aus-
tenitu.

Teoretickacast diplomové prace se zabyvala problematikou wygeknych nizkole-
govanych oceli a moznostmi zlepSovani jejich meidkamh viastnosti, konkréthprocesem
tepleného zpracovani ozimvanym jako Quenching & Partitioning (Q - P proceSjlem
praktickécasti bylo pro zadany experimentalni material nawthrparametry Q - P procesu
zaji¥ujici mez pevnostiigsahujici 2000 MPaipzachovani min. taznosti 15%. Experimen-
talni program byl podle dilprace rozden na gt etap, v kterych byly postuproptimalizo-
vany jednotlivé parametry zpracovani. Ziskané stmykbyly analyzovanyiznymi mikro-
skopickymi metodami, mechanickeé vlastnosti bylyemy mini-tahovou zkouskou agienim
tvrdosti. Podil zbytkového austenitu ve stritktiyl stanoven rentgenovou diftak analy-
zou.

Diplomova prace byléeSena v ramci projektu 1M06032 -Vyzkumneé centruéfetich
technologii FORTECH podporovaného ze z@tdgiSMT a projektu GACR 106/09/1968 -
Development of New Grades of High-Strength Low-Aéd Steels with Improved Elongati-
on Values.
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2 Vysokopevné oceli

Automobilovy paimysl je jednim z hlavnich sica pokroku ve vyzkumu a vyvoji no-
vych konstruknich materidl. Hnaci silou tohoto vyvoje je snaha o produkcierati zaru-
cujicich lepSi mechanické vlastnosti (zvySeni pdsivezpeénosti), umoaujici snizovani
hmotnosti (ekonomika a ekologie provozu dopravrpobstedki - snizovani spétby po-
honnych hmot). Je vSak také nutriéhjgdnout k ekonomickym aspékn celého vyrobniho
procesu a s tim spojenym vyvojem novych technolggh postup zarwujicich snizeni
nakladi na vyrobu. VSe tedy stfuje k vyvoji material s vysokou pevnosti, umidjici re-
dukci prirezu jednotlivych komponent pouZitych pro stawmzu g zachovani fjatelné
ceny, ktera je dana chemickym slozenim asppem zpracovani. Jednou z cest k dosazeni
vySe uvedenych poZadaykje pouZiti nizkolegovanych oceli zpracovanych eraéni po-
stupy.

2.1 Vyvoj materiala pro aplikace v automobilovem péimyslu

V souwasné dob je vnovana znéna pozornost vyvoji nizkolegovanym vysokopev-
nych oceli. Tento vyvoj je pohé&m snahou o sniZzovani celkovych nakiagbojenych nejen se
samotnym vyrobnim procesem, ale také s provozertedryého produktu tedy automobilu.
Jedna sefpdevSim o Usporu pohonnych hmot, ktera je spojeneadci hmotnosti vozu.
Aby bylo umozrino sniZzeni hmotnosti jednotlivych komponent autoilnipe zapotebi zvy-
Sovani mechanické vlastnosti mafiialnichz jsou vyramy.

Hmotnost automobhil sttedni tidy se v roce 1960 pohybovala okolo 2400 kg. V této
souvislosti bylo v minulych desetiletich uskirniéno rekolik spolenych projekt ocel&ského
a automobilového gmyslu zangfenych na inovaci materialvyrabinych v podob plechi.
Jejich vysledkem je, Ze do roku 2000 se pibal@osahnout snizeni hmotnosti o 40%muz
odpovida vaha vozu 1450 kg [1Jti&&mzZ ocel pop litina tvai v sowtasné dob celych 62%
celkové hmotnosti automobilu.

K nejwtSimu rozvoji konstrusnich ocelovych pleahdoslo v 70. letech minulého sto-
leti v obdobi energetické krize. Vysokopevné oselizvySenou tiéelnosti za studena (ZS-
tE) byly v pibehu 80. letech doplmy o oceli legované fosforem (ZStE-P) a o tzv. thap-
vé oceli (DP). Zhruba od poloviny 80. let byly vieriy IF oceli (IF-interstitial free) a BH
(BH - bake hardening) oceli. V 90. let doslo k rog\CP (complex phase), RA (residual aus-
tenite) oceli s TRIP efektem, SULC (super ultra lcavbon) oceli a MS (martensite) oceli. [1]

[2]
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Obr. 1 Vyvoj oceli ufenych pro aplikace v automobilovémgmyslu [[1] ]

PoZadavky kladené na konsténk materialy pro automobilovy fimys| mohou bytas-
to protichidné, nebo obtiznsplnitelné. B snaze o snizovani tlotky jednotlivych diti, musi
byt z konstrukniho hlediska zvySovéany jejich mechanické vlastnegborovnéni s pozadav-
ky technologickymi, které kladouidaz na zachovani vysoké plasticity. Tyto paramgstoy
zavislé pedevSim na Zjsobu vyroby a legovani, které nejvice o#liyi moznost uplatini
téchto material. V sowasné dob mohou konstrusni materialy dosahovat meze pevnosti cca
1700 MPa a taznostir@vySujici 60% (Obr. 2). DalSim pozadavkein \yvoji novych typ
materiati je jejich cena. Proto dochazi k rozvoji zejménakaiegovanych vysokopevnych
oceli, které svoji legujici koncepci spji i toto kritérium. [1] [3] [4]

2.2 Rozdéleni konstrukénich (nizkolegovanych) oceli

Konstrukeni (nizkolegované) oceli je moznélitina zaklad jejich chemického sloze-
kého sloZeni a tepelného zpracovaiZzendochazet k dgitému prolinani jednotlivych katego-
rii. Proto zde bude uvedeno reékhi pouzivané v automobilovémapmyslu, které di oceli
dle rekolika zakladnich hledisek. [5]

Metalurgické hledisko

* nizko - pevné oceli (Low Strength Steelymezi které pdt nag. IF oceli (Intersticial
Free), mild oceli

» konvenéni vysoko - pevné oceli HSS (High Strength Steeljag. BH oceli (bake
hardenable), IF - HS oceli (Intersticial Free Hgtenght), HSLA oceli (High Strenght
Low Alloy Steels)

» pokroéilé vysoko - pevné AHSS (Advence High Strength Stgeoceli jako nap
DP (Dual Phase), TRIP (Transformation Induced Ri#gt, MS (Martensitic Steels),
CP (Complex Phase)

e oceli_s vysokym podilem manganu HMS (High Manganes8&teel): predevsim
TWIP (Twinning Induced Plasticity) a TRIP
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Obr. 2 Mechanickeé vlsstnosti vybranych oceli, zavislost pevnosti v tatataznosti[4]

Konstrukeni hlediske

* vysokopevné oceli HSSHigh Strength Steel)- oceli smezi kluzu 'rozmezi 210 az
550 MPa, mezi pevnost rozmezi 270 az 700 MPa

» ultra_vysokopevné oceli UHSS Ultra High Strength Steel) - oceli s mezi kluzu
vySSi nez 550 MPa a mezi pevnostsahujici 700 MF

Hlavni rozdil mezi HSS a AHSS spiwéa v jejich mikrostruktite resp. paoctu obsazenych
fazi. HSS jsou népstji jednofazové feriticé oceli, zatimco AHSS oceli obsahuji krd
feritu a perlitu i dalSi faze jako martenzite, biaustenite pop také zbytkovy austenit, kte
zaji¥’uji jejich vyborné mechanicke vlastno

DalSi ¢ast této kapitoly bude, ohledem na zachovani linie aépracy, zangiena ede-
v8im navybrané oceli zskupiny HSS, AHSS a HMS.

2.2.1 Konvenéni vysokopené oceli (HS

IF - HS oceli

Zvyseni meze kluzu (200 az 240 MPa) a pevnosti 46€aMPa) je u €chto oceli do-
sazeno substitimim zpevrénim feritu. Risadou &chto oceli je fosfc, jehoz negativni vliv v
podol# segregace na hranicich zrn je kompenzowéapkem B (0,001 az 0,00zDalSimi
moznostmi substittniho zpevini piredstavujdegovani Mn, Si nebo C [6]

Tab. 1 Priklad chemického sloZeni I-HS oceli[6]

Prvek | Clppm] | N[ppm] | Mn [%] | P [%] Al [%] | Nb[%] | Ti [%] | B[%]

Obsah 30 3C 0.35 0.05 0.03 0.035| 0.02 10
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BH oceli

BH oceli maji zakladni feritickou strukturu, zvysgejich pevnosti je dosazeno
kombinaci plastické deformace a &glgho starnutim ghem vyrobniho procesu. Hlavnim ry-
sem &chto oceli je chemicky a technologicky navrh zajici:

e udrzeni uhliku v tuhém roztoku vitehu vyrobni faze oceli. V této fazi je dosazeno
prvniho stupd zpevreni kotvicim @&inkem dislokaci Cottrellovy atmosféry atérah-
liku.

» segregaci uhliku z tuhého roztokahlem vypalovani laku naneseného na jednotlivé
¢asti karoserie, a jeho vzajemnd interakce s digtdka polem vzniklym v gedchozi
fazi tv&eciho procesu. [2]

V dodaném stavu maji BH oceli vysoky stipearitelnosti a nizkou mez kluzu (180
az 220 MPa) [6]. Jejich vytvrzenim Ize dosahnoutSeni meze kluzu o 60 az 80 MPa. BH
efektu l1ze dosahnout difazi aténmtersticialnich prvik uhliku a dusiku. Vzhledem k vysoké
difuzi dusiku ve feritu p teplo€ okoli, hrozi moznost iiizeného starnuti oceli. Tento neza-
douci efekt je mozné eliminovatigavkem Al a/nebo B, kievazou dusik na AIN a/nebo
stabilni BN. Difuze uhliku je v porovnani s dusikemsi, coz umaiuje ovladat proces star-
nuti pomoci tepelné aktivace atbmhliku v deformované feritické strukgu

Optimalni podminky urlého starnuti:
* 0,004% volného uhliku
* teplota 170°C
* doba 20 min.

Dle [7] se optimélnich hodnot BH efektu dosahujevpsSim stupni deformace zastudena

~ s v

BH oceli se pedevSim vyuZivaji na plechy pro velkoploché vyliskly karoserie jako
nag. stecha, kapota, dve, u nichz se lisovanim a naslednym vypalenim @ki$i odolnost
proti prom&knuti [3] [7].

Tab. 2: Fiiklad chemického sloZzeni BH ocdR]

Prvek C [%] Mn [%] Si [%] P [%] S[%)] Al [%)] N, [%]
Obsah | 0,038 0,2 0,27 0,054 0,012 0,051 0,006
HSLA oceli

HSLA oceli jsou nizkolegované vysokopevné ocalizkym obsahem uhliku
(0,05 - 0,25%). Oproti kon¥aim uhlikovym ocelim dosahuji lepSich mechanickytdst-
nosti a ¥tSi odolnost proti atmosférické korozi. Mez kluzuSIEA oceli se pohybuje
v rozmezi 345 — 620 MPa a je dosazena kombinaoirgj@ zrna pi fizeném valcovani a
precipit&nim zpevinim legujicich prvik. Tyto oceli obsahuji az 2% Mn, dale mohou byt
legovany kombinaci prekCr, Ni, Mo, Cu, N, V, Nb, Ti, Zr v mnoZzstvi 0,01;1%.

NejcastjSimi prisadovymi prvky jsou vanad a niob. Jejictingk spa@iva v tom, Ze
pii obsahu mensSim nez 0,1% (pro kazdy prvek) vykazupznych uhliko - manganovych
oceli zpeviujici (inek bez ohledu na jejich dalSi zpracovani. Tinupgozréno snizovani
obsahu uhliku, které se projevi zlepSenouilaosti a houzevnatostichto oceli. DalSim
krokem ke zvySeni mechanickych vlastnosti (mez klimouzevnatost) je zjerami austeni-
tického zrnaizenym valcovanim.
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Mezi vyhody tchto oceli paf jejich dobra svidtelnost (vliivem nizkého obsahu uhliku
a legujicich prvk), nizka pechodova teplota, dobra tit&Inost za studena a také cena, ktera
je odvozovana od cergbnych uhlikovych oceli. [3]

HSLA oceli zle rozdlit:

Do kategorie HSLA oceli p&tnésledujici skupiny oceli:
» oceli s odolnosti proti atmosférické korozi
* mikrolegované feriticko - perlitické oceli
» valcované perlitické oceli
» oceli s jehlicovitym feritem
» dvoufazové oceli
» oceli s kontrolovanym tvarem \istka

HSLA oceli nachazeji uplatni jako konstrukni material pro vyrobu potrubi plynovidd
a parovod, zasobnich nadrzi, mostnich konstrukci. Diky meidkgm vlastnosteméthto
materiah je vyznamnym odstvim jejich aplikace také automobilovydmnysl| (Sasi automobi-
).

Tab. 3: Aiklad chemického sloZzeni HSLA océgH]
Prvek | C[%] | Mn [%] | Si[%] | P[%] | S[%] | Cr [%] | Ni[%] | Cu[%] | V [%] | Al [%] | N [%]
Obsah | 0,09 1,56 0,23 0,00 0,007 0,06 0,06 0,09 0,07 60,020,008

2.2.2 Moderni vysokopevné oceli (AHSS)

DP oceli

Jedné se o skupinu nizkouhlikovych oceli, kde riléegujici prvky jsou Si a
Mn. Mohou vSak obsahovat také Mo, Cr, nebo V. D&ligsou charakteristické jemnozrnnou
feritickou matrici, kterd obsahuje tvrdou marteickibu fazi pop. jiné produkty nizkoteplotni
transformace a dity podil zbytkového austenitu [8]. Pevnost DP oeels vziistajicim podi-
lem martenzitu kontinuaénzvysuje. Podil martenzitu se pohybuje v rozmezi- Z%% ve
formé disperznich ostivkia rozptylenych v polygonalnim feritu. \fipadt Ze jeho podilu
prekradi 30%, mize dochézet ke shlukovani martenzitickychtoadtii, coZ ma negativni vliv
na pevnosté - plastickou charakteristiku DP oceli. Vztah z#&8§ meze pevnosti a objemo-
vym podilem martenzitu (Vm) Ize dle [8] vyjad

R, = 480 + 9,1V, [MPa]

Mechanické vlastnosti DP oceli jsou oviény nejen samotnourfpomnosti martenzi-
tu, ale i objemovymi z&gnami lEhem martenzitické transformace, které mohou v k@stisna
chemickém slozeni austenitu dosdhnout 2 - 4%. dlgjemové zrény zpisobuji deformaci
feritické matrice vyvolavajici vnihich pnuti, aktivaci dislokaich zdrofi a skluzovych ro-
vin. To se projevi snizenim meze kluzu tedy naydém pfbehu kiivky deformace - nafti.

Dvoufazové strukturyéchto oceli je dosazeno interkritickym zZihanim, &tee prova-

di z dvoufazové oblasti + y pro plechy valcované za tepla i za studena. Pritétgpmetody
spaiiva v nadkritickém ochlazeni materidluiatého na teplotu v rozsahu Ae¢ Acs. Podil

fazi ve vysledné strukta je dan vysi teploty Zihani. Vyssi teplota Zihéaia nasledekétsi
podil austenitu resp. martenzitu. Technologii iktiického Zihani I1ze rozdit na zihani kon-
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tinuélni a stacionarni. Stacionarni Zihani probilp@klopovych pecich s velmi nizkou rych-
losti ochlazovani z oblasti Zihacich teplot. Z tohdivodu je nutné pouzit vySSi mnoZzstvi
legujicich prvk za &elem zvySeni prokalitelnosti (min. 2,5% Mn}i Rontinudlnim zihani je
vysledné struktury dosazeno rychlymiebem materialu nad teplotu Ackratké vydrzi a
ochlazenim v proudu plynu.

Mezi hlavni gednosti DP oceli p#t predevsim vysoka pevnost, houZevnatost a
v neposlednfact také stabilita mechanickych vlastnosditi yysokych rychlostech deformace
(deformace p narazu automobilu). Dikyinto vlastnostem nachazeji dily z DP oceli uplat-

7 vz

néni jako konstrukni dily predni a boni ¢asti karoserie vozu. [3] [8]

Tab. 4: Fiklad chemického slozeni DP oc¢8]

Prvek C [%] Mn [%] Si [%] Al [%] Cr [%] Mo [%]
Obsah 0,04-0,07 0,8-1,00 1,00-1,50 0,045 0,40-0,50 0,380
TRIP oceli

TRIP oceli nachazeji nejtsi uplat@ni v automobilovém mgmyslu pro schop-
nost vysoké absorpce narazové energie [2]. Jedr@ lmzpénostni komponenty, vyztuze
dveri, sedadel, B-sloupky atd. Strukturgchto oceli je tvéena polygonalnim feritem (cca
70%), bainitem (cca 15%) a zbytkovy austenit (C8%)L Této struktury je dosazen tepelnym
zpracovanim, ktera zahrnuje:

 interkritické Zihani (oblast + v),
* rychlé ochlazeni zatujici omezeni perlitickéiemeny,
* izotermické zpracovani v oblasti bainitickéepeny (teplota navijeni plec [6].

Vysokych hodnot kombinace pevnosti a taznosti jéchto oceli dosazeno tzv. TRIP
efektem. Jedna se transformaci zbytkového austenitartenzit v gibéhu plastické defor-
mace za studena [3] [6(imZ roste koeficient deformiaiho zpeveini, ktery je v pipact
TRIP oceli konstantnvysSi nez u HSS [5].

Pro stabilizaci zbytkového austenitu jsou TRIP oeglovany manganem admikem.
Tyto prvky zpo#'uji tvorbu perlitu, precipitaci cementitu a zpeyi tuhy roztok [3]. \&tSiho
podilu zbytkového austenitu ve struiduTRIP oceli, je dosazeno zvySenym (v porovnani
s jinymi ocelemi typu AHSS) obsahem uhliku [5]. ekt nagti, pri kterém z&ina zbytko-
vy austenit transformovat na martenzit, je kontvalmaiizenym obsahem uhlikufiFhizSim
obsahu uhliku dochézi k transformaci austenitwitéhmed i deformaci, tim dochazi ke
zvysSeni koeficientu deforniaiho zpeviini a tvditelnosti. VysSi obsah uhliku znamena vyssi
stabilitu zbytkového austenitu, ktery transformpienapstich presahujici hodnoty dosazené
béhem procesu t¥ani, jako nap nagti pii narazu vozu. Proto TRIP oceli nachazeji ugatn
ni jak pro svou vybornou tvigelnost, tak pro svou vysokou schopnost absorpmazové
energie. Mezi hlavnifednosti &chto oceli tedy péit predevsim jejich vyborna tyidelnost a
velké deformani zpevrini. [5]

Tab. 5: Riklad chemického slozeni TRIP ocdR]

Prvek

C [%]

Mn [%]

Si [%]

P [%]

S[%]

Cu [%]

Cr [%]

Ni [%]

Obsah

0,18

1,47

1,8

0,015

0,007

0,06

0,0

3 0,04
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CP oceli

CP oceli maji velice jemnou feritickou/bainitickstrukturu s obsahem malého
mnoZstvi martenzitu, zbytkového austenitu a perltysokych mechanickych hodnot je u
téchto oceli dosahovano extrémnim zjéminzrna brzdnou rekrystalizaci nebo precipitaci
mikrolegujicich prvk jako Ti, Nb nebo V [5]. Mez pevnosti se u CP ocgetihybuje
v rozmezi 800 - 1000 MPa. V porovnani s DP oceleykazuji vyrazg vyssi hodnoty meze
kluzu pi stejné pevnosti v tahu. Tyto oceli nachézeji dikgoké schopnosti absorpce nara-
zoveé energie uplaéni v automobilovéem mgimyslu, jako material pro vyrobu narazaié vy-
ztuh sloupk [5] [6].

Tab. 6: Ffiklad slozeni CP oce[R]
Prvek | C[%] | Mn[%] | Si[%] | P[%] | Cr+Mo[%] | S[%] | Nb+Ti[%] | Al[%] | V[%] | B[%]
Obsah | 0,12 2,20 0,80 0,04 1,00 0,015 0,15 1,20 0,20 0,005

MS oceli

Z AHSS dosahuji martenzitické oceli nejvysSich rfaidpevnosti v tahu (az
1700 MPa), porer mezi Re/Rm se wehto oceli piblizuje jedné. Jedna se o oceli charakte-
ristické svou strukturou t¥enou gedevsim lékovym martenzitem, malym mnoZstvim feritu
a/nebo bainitu, fi¢emz obsah martenzitu ve struklgumusi byt vysSi nez 30%. Martenzitické
struktury miZze byt dosaZzenoskolika zpisoby:
* tepelnym zpracovanim nasledujicim porér,
» transformaci austenitiebem valcovani za tepla.

Tato technologie kombinuje tieéni za tepla a tepelné zpracovani gglédm dosazeni mar-
tenzitické struktury. ® technologii kaleni lisovanim sefqd kalenim tvaruje austeniticka
struktura a teprve tvarovanim za tepla se zakdliHomuto procesu dochazi v studeném
uzaweném lisovacim nastroji, ktery se dostava do kdataloltatym povrchem tvarovaného
polotovaru. V prvni¢asti této metody dochazi ki@ti polotovaru za delem dosazeni p#n
austenitické struktury. Gav je provadn v peci nad teplotou AcV druhém kroku je aféaty
polotovar vklddan do lisovaciho néastroje, kde dachéejprve k jeho tv&ni a pi Uplném
uzaweni také k tepelnému zpracovani.

Pro zvySeni taznosti byvajasto MS oceli dale popousty, coz zajiSuje dobrou tvétel-
nost [ sowasném zachovani extrémni pevnosti. [2] [5]

Tab. 7: Riklad chemického slozeni MS oceli (22MnB%9)
Prvek | C[%] |[Si[%] |Mn[%] |P[%] | S[%] Al [%] | N [%] Cr[%] | B[%]
Obsah | 0,25 0,40 1,40 0,025| 0,015 0,08 0,01 0,30 0,005

2.2.3 Oceli s vysokym podilem manganu (HMS)

TWIP oceli

Jedna se vysokolegované austenitické oceli s obsatm@nganu v rozmezi 17 - 24%.
Diky austenitické strukte se i jejich deformaci uplatuje mechanizmus zpetmi dvogate-
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nim [3]. Hranice dvajat se chovaji jako hranice zrn, tim dochazi ke afr@vmaterialu (y-
soky natist koeficientu zpewmni n) [10]. TWIP oceli vykazuji vysokou pevnost 6- 1100
MPa a extrémni taznost, kter4 se pohytv rozmezi hodnot 60 90%. Mezi hlavni vyhod
téchto material pati jejich vysoka schopnost absorpce narazové enggjig hodnoty ro-
hou byt v porovnani BISS aZz dvojnasobné. Principem funkce TWIP oceligepi zatiZzeni
nejprve dojde krodlouzeni kzdécasti (zpevani) snaslednym pedanim zbytku deforntai
energie na okolnéasti. Tim dojde rovnonernéjSimu rozloZzeni narazové energie dmn-
strukce vozu [10].

Porovnani vybranych typa HSS a AHSS oceli

V ramci programlULSAB-AVC (Ultra Light Steel Auto Body— Advanced Vehicle
Concept} bylo zavedeno orientai zna&eni oceli (Obr. ;, umoziujici rychlé rozazen a po-
rovnani.Prvni misto v ozngni oceli definuje strukturu, druhé no minimélni mez kluzu a
tieti ¢islo predstavujeminimalnimez pevnosti:

nag. BH260/370 je BH ocel minimalni mezi kluzu 260 MPa a minimalni pevn
v tahu 370 MPa.

Oznaceni M[EF“Z,IELL]IZU MTMF::?DSﬂ e Ikiua:JE o
Mild 140270 140 270 3844
BH 210/340 210 340 3439
BH 260/370 260 370 20-34
IF 260/410 260 410 34-38
DP 280/600 280 a0 30-34
IF 300/420 300 420 20-36
DP 300/500 300 500 30-34
HSLA 350/450 350 450 23-27
DP 350/600 350 a00 2430
DP 400,700 400 700 1925
TRIP 450/800 450 800 26-32
HSLA 490/600 440 a0 21-26
DP 500/800 500 800 1420
SF 370/640 570 640 20-24
CP 700/800 700 800 1015
DP 700/1000 700 1000 12-17
Mart 950/1200 950 1200 57
MnB 1200 1600 45
Mart 1230/1520 1250 1520 4-6

Obr. 3: Porovnani mechanickych vlastnosti u vybranych éiyoceli[5]

Prohodnotnéporovnéani HSS a AHSS oceli je nutné zgitnse na ocelijejichz
rozsahmechanickych vlastnos(mez kluzu, mez pevnosti) zasahuje jak do oblaSBHak |
do oblasti UHSS (Obr. Z Skupina takovych oceli je prezentovdt@LA ocelemi (HSS) -
DP, CP arrRIP ocelemi (AHSS)
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Pri porovnani DP a HSLA ocel piiblizné stejnou hodnotou meze kluzu, dosahuji

oceli mnohem vysSi meze pevnovyssi koeficient péateEni zpevreni a nizsSi portr Re/Rm
(Obr. 4).

700
600 S i
//
500 R S ——" ———
-

o= \
s 400,
2 300
- DP 350/600

20— | = HSLA 350/450

100

e s — = | = = F— -
0 5 10 15 20 25 30 35
Pomérné prodlouZenf (%)
Obr. 4; Porovnani HSLA a DP oceli podobnou mezkluzu [5]
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Obr. 5Porovnanikoeficientu deforma@niho zpevini pro HSLA a DP
oceli s podobnou mezi kluZ8]
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U TRIP steji jako u DP oceli cchazi vlivem fisobeni disperzni tvrdé fazi mekké
feritické matrici knaristu koeficientu deformmiho zpeviini. V TRIP ocelich navic se y-
Sujicim naptim dochazi k transformaci zbytkového austenitumzatenzit, tim dale vasta
koeficient deforménihozpevreéni (Obr. 5, 7).

TRIP ocelma \ pacateini fazi deformace (zatizeni) nizKoeficient deforméniho
zpevréni nez DP, aléentostupe zistava zachovan ifpvyssichzatizenic, kde se pro DP
zaina snizovatKoeficient deformaniho zpevani je u TRIP oeli podstats vysSi nez HS!

700
600
500
& 400
2
% 300
3 DP 350/600
2000 | = TRIP 350/600 ; — | W
—————— HSLA 350/450
100 e ——
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Pomérné prodlouzenf (%)
Obr. 6: Porovnani HSLA, DP a TRIP oceli podobnou mezkluzu [5]
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Obr. 7: Porovnani koeficientudeforma‘niho zpeveni pro HSLA, DP a
TRIP oceli s podobnou mezi kluZg]

14



Zapadaeska univerzita Ylzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 21/12

Katedramaterialu a strojirenské metalur Bc. Vit Pilezek

3 Q-P proces

Jako reakce na stale se zvysujici pozadavky kladarméaterialové vlastnosti, vzn
pomeérné netradéni zpisob tepelného zpracovani nizkolegovanych ocelicoxaay jako (-P
proces. Tento miup byl popsan roce 2003 [11]. Nazev ®-proces vychazi anglického
ozna&eni Quenching & Partitioningiesky kaleni a difuzniiprozdleni uhliku. Jedna se
zpasob tepleného zpracovani zejméiankik obsahujicich nizkolovanych oceli. Pomoci-
P procesu lze dosahnout unikatni kombinace vysoé@enpevnosti (az 2000 MPaii gcu-
¢asném zachovani tvarnostiéchto vlastnosti je dosazeno pomoci mikrostrukturgadujici
martenzit, zaréujici vysokou pevnost, a uhlikem stazovany zbytkovym austenitem, kte
zvySuje odolnost materialu proti lomu. Stabilizoyaustenit se vyskytuject&inou ve forms
tenkych filmi podél martenzitickych jehlic. jeho stabilizaci slouzi spra¥rzvolené parae-
try procesu a legovani prvkyigpivajicich kstabilizaci zbytkového austenitu a podai dd-
Sich reakci jako je n&j precipitace cementi

3.1 Podstata QP procest

K zajis€ni stabilizae zbytkového austenitu dochéazéhem tepelného zpracov,
které zahrnujeychlé zkaleni austenitizovaného matetidhad teplotou As) na gedem sta-
novenou teplotu (QT quench temperature) mezis a M. Ochlazovani austenitizani teplo-
ty musi probihat tak, aby nedosl martenzitické transformaci celém objemu material
tedy aby ve strukfie zistal zahovan ukity podil netransformovaného austenitu. Po zak
nasledujezpracovani zadelem ditizniho gerozdleni uhliku mezi netransformovanyms-
tenitem a uhlikem figsycenym martenzite (Obr. 8). Poces migrace uhliku mezi marti-
tem a zbytkovym austitem by n&l vést k jeho stabilizaciipkone&némdochlazeni na poko-
jovou teplotu.Prerozdleni uhliku mize probihabud’ pifimo na teplat kalen tzv. jednokro-
kovy Q-P procesnebo nactouto teplotou (PT partitioning temperatur tzv. dvoukrokovy
Q-P procesTeplota gerozdleni lezi pod teplotou s. Precipitace karbiilje potla&ena vhd-
nym legovanim.

Teplota

Obr. 8: Schematické znazoéni Q-P procesyl12]
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Proces perozdleni uhliku mezi martenzitem a zbytkovym austenitgrhu kalenych
oceli pozorovan jiz idve, avSak vzhledem k nizkym teplotam nebylo maiostaténe nasy-
tit netransformovany austenit uhlikem a tim zdjigtiho stabilitu pi ochlazeni na pokojovou
teplotu. Patebny uhlik byl nejasgji spottebovan jinym mechanismem jako naprecipitaci
karbidi v pribéhu popoudtni. Pro aplikaci Q-P procesu tedy musi byt pou¢itodného le-
govani pro potléeni vzajema soupeicich reakci, mezi které gapredevsim rozpad austeni-
tu na bainit, perlit a precipitaci kartiid[11] [12] [13]

3.2 Termodynamika pierozdéleni uhliku

Zakladnim pedpokladem pro vznik pigbné struktury tviené martenzitem a meta-
stabilnim zbytkovym austenitem je stabilizace zby#ho austenitu uhlikem Zgsyceného
martenzitu. Tento& probiha perozdlenim uhliku. Difazni perozdleni uhliku @i vysokych
teplotdch mezi feritem a austenitem je jiz ioadokumentovan [11]. Tato transformace je
také oznaovana jako rekonstraki, nebd difuznim pohybem atotnzeleza na kratkou vzda-
lenost dojde ke zsmé krystalové niizky BCC na FCC.

Prerozcdleni uhliku Bhem nebo po Bhové martenzitické iigmené neni zatim fesré
popsano. B martenzitické peméné se pedpoklada, ze probihd bez vyskytu difize uhliku
nebo ostatnich intersticialnich pfska proto je mozné tuto prostorogentrovanou martenzi-
tickou fazi vydatg presytit uhlikem. Naslednégrozdleni uhliku nebylo dosud kil nizke
teplo€ uvazovano vlivem dalSich reakci, jako je hgpecipitace karbii béhem popoughni.

Na druhou stranu k jeha'grozdleni ugité dochazi v tenkych mezilkovych filmech khem
ochlazovani nebo izotermickych vydrzi éekikovych oceli. Rerozdleni uhliku tedy zna-
mena stabilizaci austenitu oproti ostatnim tramsfarim @i nizkych teplotach a jettkzité u
oceli se spravnou legujici koncepci. Migrace uhbiiga brana v Gvahu hlagrpii precipitace
karbidi béhem popoughi. Termodynamika i@rozdleni uhliku z martenzitu do austenitu
nebyla zatim vysstlena. Proto dochazi k vyvoji novych motigkteré se timto jevem zabyva-
it [11][12]

Pro popsani e difuzniho syceni netransformovaného austenitikerdm z martenzitu
pii pomerné nizkych teplotach byl stanoven model, jehoz z&kiadpredpokladem je potla-
¢eni reakci souvisejicich s rozpadem austenitu @mtaci karbidi. Tento model se nezabyva
kinetikou procesu a je spiSe z&sn na ueni tzv. koncového budu, kdy j&i prcité teplog
pierozcleni ukorgeno. Vstupem do modelu je q@eni struktura tvéend martenzitem a
zbytkovym austenitem. Uk@eni procesu igrozdleni uhliku nastane Wipadk dosazeni
metastabilni rovnovahy mezi martenzitickym feritemzbytkovym austenitem. Vzhledem
k tomu, Ze o rovnovazném stavu se mluvi, pokudas@leny martenzit a zbytkovy austenit
v binarni slitit Fe-C rozpada na st feritu a karbid pro dalSi popis tohoto modelu defino-
vat pararovnovazny a omezgpararovnovazny stav. [11] [12] [13]

Pararovnovaha (PE - paraequilibrium)

Pararovnovahou je ozémvan stav metastabilni rovnovahy mezi feritem (evazitic-
kym feritem) a austenitem tipkterém je umozZtna difaze uhliku na dlouhou vzdalenost,
avSak difuze substitmich atoni je obtiZzna. Tento stav tedy popisuje vicesloZzkeystém
Fe-C-X.

Orthorovnovaha (OE - orthoequilibrium)

Orthorovnovahou je ozdavan stav metastabilni rovnovahy mezi feritem (evazi-
tickym feritem) a austenitem v binarnim systému Ee
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PE je dobe pochopena pro podkritické teplotii podmince, Ze pohyb pomalu se po-
hybujicich substittnich atond je bul’ ¢astén¢, nebo zcela omezen. PE transformace jako
vznik proeutektoidniho ferituipvelkém podchlazeni austenitu, tedyiza probihat $ po-
hybu rozhrani, zahrnujiciho difazi Zeleza a sub&tiich prviki na kratkou vzdalenost spolu
s difazi uhliku na dlouhou vzdalenost. Ma-li vSak pozicea/y rozhrani dinné brzcna, jak
je pozadovano prorprozcleni uhliku mezi martenzitem a zbytkovym austenifghpongr-
né nizkych teplotach, pak neni umeéha dokonce ani difize Fe a substitich atond na
kratkou vzdalenost. Z toho vyplyva, Ze Fe-C(X) égstnenize dosahnout rovnovazneho
stavu (resp. PE vifpad vice sloZzkovych systéi. Proto je pro fipad metastabilni rovno-
vahy mezi feritem a zbytkovym austenitem s omezemizhranim zaveden termin omezené
pararovnovahy.

Omezena pararovnovaha (CPE - constreined paraequidrium)

CPE je ozné&eni pro metastabilni podminky, ktergegstavuji kompletniferozdleni
uhliku mezi martenzitem a austenitem. CPE je defina také kompletni absenci pohybu
Zeleza a substitmich prvika, pricemz probiha volny pohyb uhliku &ipadnych intersticial-
nich atoni. U omezené pararovnovahy dedgpoklada, ze pouze atomy uhliku se pohybuji na
vzdalenost ¥tSi, nez je rfizkovy parametr. Na rozdil od pararovnovahy se kaasiuje
pohyb Zeleza a substtinich prvki na kratkou vzdalenost, a proto segpoklada, Ze nedo-
chazi k posunu fazové rozhrani. Proto se tedy jedodezenou pararovnovahu. DalSi odlis-
nosti od PE je to, Ze je moZné ji pouzit na dvaikslué i viceslozkové systémy.

CPE je metastabilni rovhovaha mezi austenitemitefierpo ukogeni difuze uhliku,
je podmirna rovnovaznym chemickym potencialem uhliku v kafadé [11]

3.2.1 Termodynamicka podminka

Termodynamicka podminkagdpoklada, Ze difuze uhliku je kompletni, kdyzgleg
chemicky potencial stejny ve feritu i austenitunfitepozadavek fize byt pochopen porov-
nanim schématu fbchu Gibbsovy volné energie v zavislosti na chemiclsémieni pro PE a

CPE systému Fe-C (Obr. 9, 10). V PE (Obr. 9) jengithé sloZeni feritu a austenitmgQ :
ng) uréeno pomoci spotmé te&ny sestrojené kerlvkdm Gibbsovy volné energie, kde jsou

si chemicke potencialy Fe a C rovny jak ve ferifik, v austenituy{z, = ,u;e, uE= ,u’cl).
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Obr. 9 Schematické znazo¢ni Gibbsovy volné energie v zavislosti na chemiclgozeni, diagram
znézoriuje PE mezi feritem a austeniten¥ipdané teplo# [11]
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Obr. 10: Schematické znazo#ni Gibbsovy volné energie v zavislosti na chemickdlazeni, diagram
znézoriuje CPE mezi feritem a austeniten¥ipglané teplo# [11]

V piipact CPE (Obr. 10) vyZaduje termodynamicka podminkaosv chemickych po-
tenciah uhliku ve feritu i austenitu, tedydey ke kKivkam volné energie protinaji osu uhliku
v jediném bod. Je Zejmé, Ze Mze existovat nekort@é mnoZzstvi fazovych slozeni. Na Obr.

10 jsou uvedeny dva takovéipady s vysSim (1) a nizSim (I) obsahem uhlikuz mexipac
slozeni rovnovazné faze.

Termodynamickd podminka pro CPE muZe byt popsaahemt pro Fe-C systém (se
zanedbanim vlivu legujicich pritkpro aktivitu uhliku):
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76,789—43,8T—(169,105—120,4T)x]C/.

xp = xZe RT (1) [11]
kde:

x& , x} - molarni podil uhliku ve feritu a austenitu
T - absolutni teplot
R - universalni plynova konstat

Tento vztah () popisuje fazova sloZentipdané teplat. NaObr. 11 je znazor-
néna kalkulace tohoto vztahu preplotni rozsah 200600°C. z obrazku je patrné, Ze
rozpustnost uhliku ve feritu s klesa teplotou roviz klesa.

1x10° g =
£ 1x10° & 400°C =
£ S 2
5 i 300°C :
[aF]
S X10'E =
E - =
g i 200°C~ -
t 1x10°k —
2 - E
< - .

1)(10_6 ] | | ] | 1 | 1

0 0.5 1 15 2 25

Koncentrace uhliku v austenitu (hm. %)

Obr. 11: Kalkulace vztahu lsloZeni feritu a austenitu rozsahu teplot 200-600°C
[11]

3.2.2 Podminkazachovani hmoty

Podminka zachovani hme je spojena sepohyblivyn a/y rozhranim. Pé&et
atomi Zeleza a substitnich prviki by meél byt v pribéhu procesu ferozdleni uhliku
v kazdé fazi zachovan. Pro ¢@eni stav, ped procesemiprozdlenim thliku kdy
martenzit a netransformovany austenit maji steljpesi x$¢*), Ize podminku zacho-
vani hmoty vyjaét vztahen
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pro Fe:
14 Y — Y celk.
fore(1 = xCCPE) = f(1—x¢ ) (2) [11]
pro uhlik:
Yy .Y — lk.
fC%ExgcpE + fCPExCCPE - xge (3) [11]
kde:

Y, frop - molami podil austenituied zaatkem perozaleni a po ukon-
¢eni grerozdleni uhliku

&g - molarni podil feritu po ukameni gerozdleni uhliku
xe- - celkové mnozstvi uhliku v oceli

xg ,xZ - mnozstvi uhliku ve feritu a austenitu po ukam Ferozd-
CPE CPE
leni uhliku

Zarover musi platit vztah:

féoe + fops =1 (4) [11]

Stav omezené pararovnovahyigSenim vySe uvedenych rovnic (1-4¥tgiech ne-
znamych £¢.... ,ngPE, &g f o). Tyto vztahy jsou strikihaplikovatelné na binarni systém
Fe - C, avSak [11] uvadi, Ze jejicliegnost #stava zachovana i ¥ipad nizkolegovanych
oceli.

3.2.3 Potla¢eni vzniku karbida v pribéh Q-P procesu

Zakladni pedpokladem pro platnost CPE modelu, je gettd vzniku karbid, neba
v ptipad® moznosti dosaZzeni stabij&i rovnovdhy mezi feritem a cementitem, se nebude
uplatiovat metastabilni rovhovaha mezi feritem a austenitNavic precipitace dochazi ke
snizovani mnoZzstvi uhliku petného k obohaceni austenitu ulghu procesu ferozdleni.

Potlateni pog. Uplného zamezeni vzniku karbjdze dosahnout vhodnym legovanim
Si, Al a dokonce i P. Einek Si spoiva v potl&eni vzniku cementitu, nebo zpahd precho-
du z prvni faze popousti na vyssi. Prvni faze popoést je spojena sipchodovyme - kar-
bidem, vysSi faze popousi pak s FeC. JelikoZ ¥tSim problémem je vznik cementitu, je
kladen diraz na pochopeni ziy prechodového karbidu na cementit, spiSe nez datgmi
precipitaci gechodového karbidu. Vzhledem k mnohe#&tSimu chemicky potenciél uhliku
v martenzitu nez ve zbytkovém austenitu, bude peodiobré k nukleaci karbid dochazet v

miiZce bec feritu pop na rozhrané/y nez ve zbytkovém austenitu.
Mira potla&eni precipitace karbidje klicovym faktorem, ktery ovliuje vyslednou

strukturu oceli zpracovanych Q-P procesem. [11] [12
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3.3 Navrh Q-P procesu, kalkulace CPE - teplota kalenteplota prerozdé-
leni

Pt vypoctu CPE pro danou konkrétni ocel, je nutné mit digpalva zakladni udaje.
Jedna se o chemické slozeni oceli &apgni mikrostrukturu resp. obsah uhliku a molarni
podil martenzitu a zbytkového austenitu [11]. Patkklaci CPE, je tedy nutné nejprvesiir
podily jednotlivych fazi.

Pro ugeni podilu martenzitu a zbytkového austenitu jéokdym parametrem teplota
zakaleni (QT). Pro navrh této teploty byla vyvinjgdnoducha metodika, kterd zanedbava
kinetiku prerozctleni a gedpoklada uplnéiprozdleni uhliku mezi martenzitem a austenitem
bez precipitace karbid

Pomoci Koistinen - Marburgerova vztahu se nejptaacvi podil jednotlivych fazi po
pocateinim ochlazeni z austenitiaa teploty pod teplotu M

fo=1- g~ 11x107%(Ms-T) (5) [12]
kde:

fm - podil austenitu, kterytpochlazeni na teplotu QT transfor-
muje na martenzit

M, - teplota martenzit start

Opetovnou aplikaci tohoto vztahu Izecitrzastoupeni fazi po ukoéeni procesu ie-
rozcleni uhliku, které bude probihat ochlazenim zagPT na teplotu okoli (20°C).

Vysledky tohoto navrhu ukazuji idealni teplotu kajeariuji maximalni (optimalni)
podil netransformovaného austenitu (Obr. 12j)viSSich teplotdch zakaleni sicéstava ve
strukture tSi podil netransformovaného austenitu, ten vSak waasledné faziiprozdleni
dostatén¢ stabilizovan a po ochlazeni na teplotu okoli ddjdehocésté&né transformaci na
martenzit (Minal quenc). V Opa&ném gipads, kdy je teplota zakaleni pod teplotou idealni, do-
jde v prvni fazi k transformaciii§s velkého mnoZstvi austenitu, takze vyslednytkbyy
austenit bude obsahovaitsi mnozstvi uhliku, nez je geba pro jeho stabilizaci. Vysledek

pouziti vztahu (5) pro oceli §znym obsahem uhliku je zndzémna Obr. 13. [12]

21



Zapadaeska univerzita Ylzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 21/12

Katedramaterialu a strojirenské metalur Bc. Vit Pilezek
1 L] I 1 I ] ] T l 1 8
Y politatni wileni ﬂ
M potitatni kaleni \ .
08 ' \* / .
.' M konaind kslen — 6 EN
\ % uhliku l \ 3 £
0 f \ L £
" =
Ly [ak]
3 \ i
ot =
= B / =14 ©
3 N\ >
o =1
04 8 =
- 1 5
! N / / =
Y konstag -2 E
02 ~ / o
"'-q...\
i -
- /
0 | i | 1 I L | 1 1 0
50 100 150 200 250

Teplota zakaleni [°C]

Obr. 12: Aedpokladané slozemnikrostruktury po G-P [12]
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Obr. 13: Fredpokladané slozeni mikrasiktury po C-P procesu,
pro oceli s iznym obsahem uhlik{l12]
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3.3.1 Pt¥iklad kalkulace CPE

Za predpokladu znamého chemického slozeni &gmniho podilu fazi (urené jo-
moci Koistinen -Marbuigerova vztahu), je moZznémoci vySe uvedenych formulaurcit
CPE stav. Jedna sea se zakladnimi vstupnimi parame[11].
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Pacéateeni podminky
» celkovyobsah uhlikw oceli 0,5%

» struktura materidlu po ochlazeni na teplotT obsahujici 75% martenzitu a 2°
zbytkového austeni

» teplota perozcleni uhliku 400°(

Vysledek kalkulace
» sloZeni feritu a austenitu paéguozdleni uhlikt (hm. %)

WgCPE = 0,0015%, W(;};PE =1,97%

» zastoupeni jednotlivych fazi prerozdleni uhliku

fébr = 0,267, flpr = 0,733

Vysledky ukazuji znéné grerozcleni uhliku mezi fazemi, spolt mirnou zn¢nou fa-
zovych podil, kterd je zpsobena fesuner uhliku vpribéhu prerozdleni (Cbr. 14-16). Pro-
toZe tvorba karbitl je nad teplcou 600°C £zko potl&itelnd nebyla teplota vysSi teplota |
vypocet uvazovanaVysledky ukazuj Ze CPE koncentrace uhliku ve ferse s rostouci tep-
lotou zvySujezatimco ve zbytkovém austenitu nikiesa.

Teplota (°C)

0,25 % uhliku

600 URRRLLL B R IR :|/||| 600 || 7 T ™71 1
MnoZstvi martenzitu / K | B ' “ i

—_— —25% / I | \

— = —50% 1
500 B 75% //‘I T 500 e ' ll_
| ———— o0% /4 L ! s

/
400 [~ R 4001 | | L
/ ' I
i 1 B i
300 — 300 ' JI-
| I |
/. ) i N . :_
200 | yl"um] Covond vyl 200 || | ' T
1x10° 1x10™ 1x107 0 05 1 15 2 25

Obsah uhliku ve feritu (hm. %) Obsah uhliku v austenitu (hm. %)
Obr. 14:Kalkulace CPE pro ocel s 0,25%C (hm. %) ukazujévslost, zavislost CPE sloze-
ni feritu a austenitu na teplata pocateénim podilu martenziti[11]
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Obr. 15:Kalkulace CPE pro ocel 0,5%C (hm. %) ukazujiczavislost CPE slozeni fe-
ritu a austenitu na teplat a pafatednim podilu martenzitu[11]
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Obr. 16: Kalkulace CPE pro ocel s 1%in. %) ukazujic zavislost CPE slozeni fe-
ritu a austenitu na teplaf a pa‘atednim podilu martenzitu[11]

CPE stav je spojer fazovym slozenim, které e byt bd’ uhlikem obohacené, nel
o uhlik ochuzené xavislosti na metastabilni rovnovaze. Kdyz je padistenitu ¥tSi, neZ
v ptipadt orthorovnhovdhy, ma CPE fazové sloZeni nizSi obsétiku v porovnani
s orthorovnovahowa naopal Obsah uhliku ve zbytkovém austu po CPE perozdleni,

muze dosahovat pogrné vysokych hodnot jfekratujicich 2% u nizkouhlikové oce
s podilem zbytkovéhaustenitu 10%Obr. 14). Pro ocel $%C a 10% podilem zbytkovél
ausenitu, by CPE sloZeni austenobsahovalo vyssiez 6,7%C, tedy&si nez je obsah Li-

ku v cementitu. Je proto velmi nepraydobné pedpokladat, Zeiptakovych podminkac

~v v~
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dojde k dostatmému potlaeni soup#cich reakci (vznik karbig umoziujici dosazeni CPE.
Omezenim aplikacethto kalkulaci je obsah uhliku v austenitu, riebodnoty aktivity uhli-

Ky pouZzité ve vypétech byly stanoveny pro obsah podstatizSim nez 1%. Pro vysSi obsa-
hy jsou vysledky pouze orierta.

Z téchto vysledk vyplyva, Ze ke stabilizaci zbytkového austeniticltzi v péibéhu
procesu perozdleni k vyraznym obohacenim uhlikemizgyceného martenzituidéistavuje
zakladni voditko umaidjici navrh tepelného zpracovani materialu Q-P ggem, za &elem
dosazeni vhodné struktury poskytujici pozadovangharg@cke vlastnosti.

3.3.2 Vyvoj mikrostruktury v pr abéhu zpracovani Q-P proces

Vliv Q&P procesu na strukturu byl zkouman ji#ivee jak na experimentalnich ocelich,
tak i na EZnych stedre a nizko uhlikovych ocelich se zvySenym obsaheim Ai U stedrg
uhlikovych oceli byl Q-P proces zaloZena na austagi na 908C po dobu 300 s, zakalenim
na teplotu 150 - 21C, prerozalenim v rozsahu teplot 250 - 5@ po dobu 10 - 3600 s.
V pripact nizkouhlikovych oceli byla austenitizd teplota v rozsahu 950 - 82Dpo s dobou
180 s, zakaleni na v rozsahu teplot mezi 260 Q@0 drzi 3 - 10s, ferozdaleni uhliku
probiha v intervalu teplot mezi 350 - 480s dobou vydrZze mezi 10 - 1000s. Pro austenitiza-
ci a prerozcleni byla vyuzivana solna l&z@ cin-bizmutova lazepro nizsi teploty kaleni.
Finalni dochlazeni bylo do vody. [12]

Zpracovanim experimentalni oceli s chemickym sl@ded.60%C, 0.95%Mn, 1.96%Si
byla po zakaleni na teplotu 190°C s vydrzi 120 rsaslednym dochlazenim na pokojovou
(20°C) teplotu ziskana martenziticka struktura dilemn zbytkového austenitu cca 6%i-P
mym kalenim na pokojovou teplotu, bylo n&m®no pouze cca 2%. Lze tediedpokladat,
Ze kEhem zpracovani Q-P procesem doSlo k difazi uhlikenartenzitu do zbytkového
austenitu (Obr. 17). [12]

‘.'h— : ..h g ‘ : i I— o " - &
Obr. 17:Vysledna struktura po aplikaci Q-P procesu vesdém a tmavém poli z TEM: martenziticka

struktura obsahujici zbytkovy austerjit2]
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4 DalSi moznosti zvySovani taznostinizkolegovanychvysokopev-
nych oceli gpracovanych Q- P procesem]14]

ZvySovani tanosti nizkolegovanych vysokopevnych oceli sowasné dob ve sta-
diu vyzkumu a vyvoje. Jednou z moznosti dalSihaavgni taznosti nizkolegovanych o-
kopevnych oceli zpracovanych - P procesem je jejich dalSi popatrit které by vedl
k intenzivrejSimu popustni martenzitu a tim zvySeni hodnot taznosti. Problétery se y-
skytuje i aplikaci takového zjfsobu zpracovani, je stabilita zbytkového austetkitery se
pii ohfevu na vysSi teploty rozpacTento vyzkum byl proveden[4].

V ramci této vyzkumné préace bylo provedeno porovisémiktur ziskanych stancd-
nim Q-P procesem peci a (-P procesem saslednym popoudtim pi teplog 250°C. Jd-
notlivé zpisoby zpracovani byly aplikovany né materidly se stejnym obsem C a Cr a
raiznym obsahem Mn a Si (Tab.

Tab. 8: Chemické slozeni [hm. %)]
Oznaeni C Si Mn Cr

T1 0,43 2,0 0,6 1,3
T2 0,43 2,6 0,6 1,3
T3 0,43 2,6 1,2 1.3

Pouzité metody tepelného zpracovani a jejich patrgr

* Q- P proces
- austenitizace p teplot 900°Ca dobou vydrze 25 mil
- kalenido solné lazés teplotou 150°C,
- ohtev nateplotu grerozdleni 250°C s 10 min. vydrzi
- konenéochlazeni.

. Q P proces doplrény o popousEni

austenitizaceipteplot 900°C a dobou vydrze 25 mj

- kalenido solné lazés teplotou 150°C,
- ohtev nateplotu grerozdleni 250°C s 10 min. vydrzi
- ochlazeni na teplotu ok
- nizkoteplotni popoushi pri teplot 250- 330°Ca dolg vydrze 120 mir

T[C
el 900°C/25 min.

’ Ac3

250-330°C/120 min.

250°C/10 min.
150°C —
t[min.]

Obr. 18: Schematické znazo#ni Q-P procesu s naslednym popo#stm

Q - P procesem hyla u vSech taveb ziskana zakalnéwtautkvdena martenziten
bainitem a zbytkovym austenitem. Timtaigpbem tepelného zpracovani byo-
sazeno meze pevnos rozsahu 1940-1964MPdipaznostmi 1-20% (Tab. 9).
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U Q - P procesu s nizkoteplotnim popeénsin se dvouhodinova vydrZz na popa@ast
teplot€ projevila na struktte mistem karbidickychtastic acast&énym rozpadem martenzitu.
Mez pevnosti se vifpad tohoto zfisobu zpracovani nachazela v rozmezi 1987-2047MPa p
taznosti vrozmezi 11 - 16 % (Tab. 9). V porovnanklasickym* Q - P procesem doslo
k poklesu taznosti 2 - 9%. Tento pokles taZznastvyswtlovan vylowenim tSiho pdtu
karbidickych¢astic ve struktie zpracovanych vzoik

Tab. 9: Vysledky tepelného zpracovani

Ocel Zpiisob tepelného zpracovani [MRPma] A[‘(;S]m [I;JA]‘
Tl 1964 20 12
T2 Q - P proces 1949 18 9
T3 2040 17 13
Tl ) , 2047 16 -
T2 Kaleni + Popousni 1960 17 i
T3 1994 16 -

Rozsteni tepelného zpracovani Q - P procesem o nizlaitégbopousini negineslo
otekdvané zvyseni hodnot taznosti (Tab. 9). V porovs&klasickym Q - P procesem doslo
naopak k poklesu taznosti az o 9 ¥hgpovnatelnych hodnotach meze pevnosti. V tonite p
pact také odpadéd ekonomickd vyhodnost Q -P procesta kj@diva ve vyrazném zkraceni
¢adl tepelného zpracovanifiplosazeni srovnatelnych hodnot mechanickych westrjako
v pripadt zpracovani kalenim a popo#&sim.
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5 Experimentalni ¢ast

5.1 Cile experimentalniho programu

Cilem experimentélniho programu bylo pro vybran@egxnentalni materiadly navrh-
nout vhodné rezimy tepelného zpracovani tak, ally bigkany vysoké hodnoty meze pev-
nosti s dostatasmou hodnotou taznosti. Jako tepelné zpracovaniymlen novy typ zpracova-
ni pouzivany pro nizkolegované vysokopevné oceli 2 - P proces.

Hlavni cile experimentalniho programu:

* navrh vhodné teploty austenitizace,

* navrh rezimu tepelného zpracovani jednokrokovymaukrokovym Q - P procesem,

e popsani vlivu tiznych parametrtepelného zpracovani na vyvoj mikrostruktury a me-
chanické vlastnosti (§telna a elektronova mikroskopie, rentgenova difrdlanalyza,
zkousSka tahem, &teni tvrdosti),

» posouzeni vlivu chemického sloZeni na vyvoje stroka mechanické vlastnosti

Na zéklad stanovenych qil byl experimentalni program roddn do g@ti casti. V prvni
casti byla provedena analyza vychoziho stavu exmariainiho materialu a zji&ty teploty
jednotlivych fazovych femén, déle byla zji&na vhodna teplota austenitizace. Na zaklad
zjistenych vysledk byl navrzen jednokrokovy Q-P proces, kde bylomilgjistit vhodnou
teplotu zakaleni, aby ve strukéuzistal dostatény podil netransformovaného austenitu a do-
Slo ke vzniku martenzitické struktury betitpmnosti feritické faze. V dalSim kroku byl pro-
veden dvoukrokovy Q-P procestznymi teplotami zakaleni argrozdleni. V poslednim
kroku bylo provedeno i odzkouSeni postéimptimalizovaného procesu na termomechanic-
kém simulatoru.

5.2 Zarizeni a pouZziti metody vyhodnoceni

Pro provedeni experimentélniho programu diplomoré&ee byly vyuZzity nésledujici
metody a z&zeni:

Tepelné zpracovani vzoiik

* Pro oltev vzorki na austenitizani teplotu byla vyuzita elektricka pec Naberther68114
v halové laboratih ZCU.

» Jako médium pro popoust vzorki byla pouZita solna 1a#eAS 140 s obsahem ddsani
(hodnota 140 ve z&ani soli udava fibliznou teplotu taveni). Vyrobcem dopdéany roz-
sah teplot pouziti je 160 - 550°C. [15]

» Kontrola teploty vzorku, solné lagra pece byla provedena pomoci tettdoku - typ K.
Frekvence zaznamu teploty byla nastavena na 0,1 s.

» Pro pgesrt tizeny proces tepelného zpracovani byl pouZit tereatranicky simulator.
Jedna se o taeni umoiujici presné nastavenitézeni teplotniho a deforraiho piibe-
hu procesu. Giev vzorku, upnutého do specialnich vodou chlazetkti, je zde usku-
tecnén indulkéné-odporovym zpsobem, a to az do maximalni dosazitelné teploty)i35
Pro ocel Ize p ohievu dosahnout teplotnich sgiapfes 100°C/s a 250°C/gipchlazovani
(vzduchem, vodou nebo vodni mlhou). Cely procaagené pesre fidit a monitorovat.
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» Urceni diagram izotermického a anizotermického rozpadu austeaitwansformaénich
teplot:

Pomoci softwaru pro vyget materialovych vlastnosti byly pro jednotlivé hgwrce-
ny IRA a ARA diagramy. JMatPro je software pro v§pbvlastnosti a chovani vice-
slozkovych slitin, zaloZeny na podloZenych fyzikémprincipech. Umaiuje vypaet
vlastnosti proizné typy oceli (korozivzdorné, nastrojove, vysokom na zaklagl
zadani chemického slozeni zkoumaného materialutéfofmi parametry jsou teplota
austenitizace, velikost zrna a nejnizSi procenteld®/ané faze. [16]

Transforma&ni teploty byly dale uweny dilatometrickym réenim ve spoknosti
COMTES FHT, a.s. pomoci dilatometru LINSEIS.

Teplota martenzitickéipmeny Mg byla u jednotlivych taveb tena také pomoci feno-
logického modelu. Fenologické modely vyvoje struktjsou zaloZeny na bazi para-
metrickych rovnic, v nichZ se odigaji nebo picitaji nasobky hmotnostnich poitlil
jednotlivych legujicich prvk na zaklad intenzity jejich vlivu na dany typipneny.
Tyto modely mohou byt stanovenydma zaklad méreni na velkém mnozstvi vzark
0 podobném slozZeni, nebo sestavovany na zaldedistického zpracovani informaci
z riznych materialovych lift Omezeni jejich platnostiiie byt dandadou paramet-
ra, nag. chemickym sloZzenim, rychlosti ochlazovani, tita®i materialu atd. [17]
Vypocet teploty M dle Andrewse pro ocel s obsahem uhliku do 0,6%:

Ms = 539 - 423C - 30,4Mn - 17,7Ni - 12,1Cr - 11SM&[°C] [17]

Z uvedeného vztahu je patrny vliv jednotlivych pivia teplotu martenzit start, nej-
vétsSi diraz je kladen na obsah uhliku a manganu.

Metalograficka analyza

Rozezani vzork pro metalografické analyzy byl proveden n#egmé fezace
BUEHLER IsoMet 4000. BrouSeni a l&st bylo provedeno na BUEHLER Grinder-
Polisher. Ke zvyrazmi struktury bylo provedeno leptani v 3% Nitalu.daoleptani
byla dle poteby volena v rozmezi 2 - 5 s.

Dokumentace struktury byla provedena n&eném mikroskopu Nikon Optiphot 100
s digitalni monochromatickou kamerou Baster A13@opjenou se softwarem Lucia
4.6.

Lext OLS3000XL s maximalni 2tSenim ve sételném modu 2400x a konfokalnim
ma&du 14400x #addkovacim elektronovym mikroskopem TESCAN EASY PROB

Mechanické zkousky

Z tepelre zpracovanych vzoik byly vyiezany vzorky pro mini-tahovou zkousku.
ZkuSeni ¢élesa pro mechanické zkousky byly ziskany pomoditederozivniho drato-
véhotezani EW - 30 NT. Poté byly vzorkygbrouseny na finalni rozm

Zkouska tahem byla provedena na trhacim stroji PMick 250 kN ve VUZ Plz#
s.r.o. Tento trhaci stroj ma speciélapravenécelisti pro upnuti mini-vzork (Obr.
19). Vyhodnoceni zkouSky tahem bylo provedeno kéadavysledk z dvou ngieni.
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Obr. 19: Rozndry vzorku pro zkousku tahem

» Méfeni tvrdosti bylo provedeno na tvrdéra Wolpert Wilson 432 SVDVysledn&a

hodnota tvrdosti HV10 byla stanovena #emngieni provedenych ve isdoveécasti
vybrouSeného vzorku.

Uréeni podilu zbytkového austenitu

» Stanoveni podilu zbytkového austenitu bylo provedeasmoci RTG difrakni analyza
na automatickém praskovém difraktometru AXS BruR&rDiscover s ploSnym, po-
zi¢né citlivym detektorem HI-STAR a kobaltovou RTG lampo

5.3 Experimentalni material

Jako experimentélni material byly vybrank tavby s ozn&nim H3, H4, H5
s riznym podilem uhliku a chromu. Chemické sloZeni lyt@no pomoci spektralni analyzy
(Tab. 8). Jako leguijici prvky jsou zdéedevsim uhlik, femik, chrom a manganiiBavek
kiemiku brani nebo alesp@mezuje precipitaci karbid Mangan stabilizuje austenit, omezu-
je perlitickou geménu. Chrom zvySuje pevnost, tvrdost a prokalitelraxsli. Hlavni rozdil
mezi sloZzenim jednotlivych taveb je v obsahu uhtieri tavbou H3 (0,19% C) a H4 (0,47%
C) a obsahu chromu mezi tavbou H4 (0,47% C; 0,75)aEi5 (0,56% C; 1,36% Cir).

Experimentalni material byl odlit do ingob hmotnosti 60 kg. Po #éidnuti hlavy a
paty ingofi byl po roZezani pekovan za tepla nadgvinu o piiméru cca 18 mm. Poté bylo

provedeno vyzihangthto tyi v peci. Z tohoto materialu byly pouzity vzorkyopprovedeni
experimentu. [18]

Tab. 10: Chemické slozeni experimentalnich matedifihm. %]

Tavba | C Si | Mn Cr | Mo | Al Nb Ti N P S

max. | max. | max.
P
H3 0,19| 1,92| 0,58/ 0,79$0,03| 0,001 0,04 0,00_0,001 001 | 001

! max. | max. | max.
H4 0,47| 1,95 0,62 0,7$0,03| 0,001 0,04 0,0020'002 001 | 0,01

max. max. | max.
P
H5 0,47| 1,88 0,60 1,3$0,03| 0,001 0,04 0,00_0'001 001 | 0,01

Struktura a mechanické vlastnosti vychozich stay

Vychozi struktura tavby H3 byla tiena feritem a perlitem (Obr. 20). Tvrdost byla
uréena na 190 HV10.
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Obr. 20:Vychozi stav H3 - ferit + perlit, &elny mikroskop

U tavby H4 s vySSim obsahem uhliku oproti tatA8 byla vychozi strukturairpvazre
perliticka s malym podilem feritu (Obr. 21). U tgvH5, kde byl zvySen i podil chromu byla
ziskana struktura s vyrazninou morfologii (Obr. 22). Zrna podilu jednotlivych fazi se
projevila i na hodnotach tvrdosti, kdy u materitdd a H5 byla zji&na tvrdost 267 resp. 279
HV10 (Tab. 11).
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“Obr. 22: Vychozi stav H5 - ferit (acykularni ferit)perlit, s\telny mlkoskop

Ziskané hodnoty mechanickych vlastnosti odpovidaji§ttnym hodnotam tvrdosti
(Tab. 11). Mez pevnosti u mat. H3 dosahovala 65& lglRaznosti 46%. ZvySeni podilu uhli-
ku z 0,19% na 0,47% #pobilo zvySeni hodnoty pevnosti na 914 MPa s taz28s%. Navy-
Seni podilu chromu vedlo ke zvySeni meze pevnasf5# MPa p zachovani podobné hod-
noty taznosti 32%.

Tab. 11: Mechanické vlastnosti vychoziho materialu

Smluvni mez kluzu . Taznost HV10

Tavba Rpo,[MPal] Mez pevnosti [MPa] Al %] []
H3 410 658 455 190
H4 523 914 29 267
H5 627 954 32 279

Diagramy izotermického a anizotermického rozpadu astenitu

Obecrt je predpokladem prvniho kroku Q-P procesu, ziskani mere&zné struktury
martenzitu s jistym podilem zbytkového austenitwzéwvislosti na poZzadovanych mechanic-
kych hodnotach kor@ého produktu). Je tedy nutné navrhnout takovyymstpelného zpra-
covani, ktery by dosazeni této struktury zajidlartenzit je zakalnou strukturou vnikajici

v v s

pieménou austenitu rychlosti vyssi, nez je horni kriéiakchlost. Hodnota této rychlosti je,
stejré jako teploty martenzitickéipmeny Mg a M, ovlivnéna jediré chemicky sloZzenim. iP
navrhu tepelného zpracovani je tedyipbha znalost diagramizotermického a if@devsim
anizotermického rozpadu austenitu. Pro jejich zisk&l pouzit softwareIMatPro(Obr. 23 -

28). [19] [20]
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Tab. 12: Hodnoty transforméni teploty Ma M

Bc. Vit Piletek

Zpisob uréeni
D"atOTet“,Cke Vypocéet dle Andrewse
JMatPro meren!
Tavba . . Ocel s obsahem uhliku niz&im nez

200°C/s| 20°C/s 0.6%

M. [°C] | M¢[°C] | M [°C] | M¢[°C] M[°C]
H3 395 283 373 376 407
H4 263 138 253 257 290
H5 252 126 246 258 284

Ziskané vysledky jasnukazuji vliv uhliku na polohu teplot Ma M (Tab. 12).

e

teploty Ms a M posunuty k vysSim teplotam (M 395°C, M- 283°C). Podobny trend je pat-
ny i z kivek fazové pemeny feritu a perlitu, které jsou navic v porovnanagbou H4 (Obr.
18 a 20), posunuty vice doleva tedy k nizgamim ochlazovani (vysSim rychlostem ochlazo-
vani). Ri srovnani ARA diagraiintaveb H4 a H5 (Obr. 25 a 25) se stejnym obsahdfkuwh
(0,56% C), je mozné u tavby H5 pozorovat vliv chuprktery sniZzuje aktivitu uhliku, na po-
sun Kivek fazovych pemen doprava, k vysSimiasim ochlazovani (nizSi rychlosti ochlazo-
vani).

Porovnanim transforndaich teplot M ziskanych dilatometrickym &enim s vysled-
ky fenologického modelu byly zji&ty vyrazné rozdily teplot, u tavby H3 byl rozdiem
vypoctenou a naienou teplotou 34°C, u tavby H4 37°C, u tavby H5G8S3rovnanim tep-
lot Ms vypaitenych softwarem JMatPro s dilatometrickyrdtenim byl nej¥tSi rozdil zjisén
u tavby H3 a to 22°C. Pro tavbu Kihi hodnota rozdilu 10°C, u tavby H5 pak 6°C.

SeT
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Obr. 23: ARA diagram pro tavbu H3
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Obr. 24: IRA diagram pro tavbu H3
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Obr. 25: ARA diagram pro tavbu H4
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Obr. 26: IRA diagram pro tavbu H4
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Obr. 27: ARA diagram pro tavbu H5
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Obr. 28: IRA diagram pro tavbu H5

6 Navrh teploty austenitizace

Optimalizace celého Q-P procesu byla provedengkulika krocich. Prvnim krokem
byl navrh vhodné teploty a doby austenitizace. I8d#m na znalost transformch teplot
Acs, ziskanych dilatometrickym &henim (Tab. 11), byly pro kaZzdou z taveb navrZétyyi
rezimy tepelného zpracovani. Porevu v peci na teplotu austenitizace byly vzorkyekal
piimo do vody. Cilem tétdasti experimentalniho programu bylaemi teploty a doby auste-
nitizace, zardujici vhodnou vychozi strukturu (v idealninigac cist¢ martenzitickou) pro
k ekonomické vyhodnosti celého procesu.

S ohledem na teplotucé ktera byla pro tavbu H3 &gna na 917°C, byly pro tavbu H3
navrzeny d¥ rizné teploty austenitizace 950°C a 1000%Cvgdrzi 20 a 40 min (Tab. 13).
Protoze u taveb H4 a H5 byla teplotg AiZSi a to 818°C respektive 841 °C, byly i teploty
austenitizace voleny nizsi a to 860°C a 900°C ejaywni dobami vydrze.

Tab. 13: Rezimy tepelného zpracovaifi pavrhu teploty a doby austenitizace

Tavba H3 H4 H5
Teplota Ai3[°C] 917 818 841
Oznaéeni rezimu A B C D E F G H CH I J K

Teplota austenitizace

°C] 950 | 950 1000 1000]  86( 86p 900 9qo0

o)
1°2
o
Q

60 900 00

Vydrz na teploté

. 20 40 20 40 20 40 20 40 20 4( 20 il 0]
[min.]
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6.1 Vysledky navrhu parametri austenitizace

Tavba H3

Metalografické hodnoceni bylo provedeno n&ewmém mikroskopu. Bylo zji8ho, ze
u tavby H3 je pro dostateou austenitizaci a odstrar volného feritu ze struktury, nutno
pouzit vySSi teplotu dbvu 1000°C. Prodlouzeni doby vydrze z 20 na 40utmezfisobilo

vyrazné zhrubnuti struktury.iiPnizsi teplo& 950°C a ani delSi débvydrze 40 min. nebyla
ziskan&isté martenziticka struktura. (Obr. 29 - 32)

Obr. 30:B - H3 - teplota austenitizace 950°C/40min.:
tenzit +bahnit + ferit, s¥telny mikroskop martenzit + bainit + ferit, sitelny mikroskop

‘Obr. 31: C - H3 - teplota austenitizace 1000°C/20min. Obr. 32: D - H3 - teplota austenitizace 1000°C/40min
martenzit, sételny mikroskop martenzit, sételny mikroskop
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Tavba H4

U tavby H4 bylo v pipac vSech rezimu tepelného zpracovani dosazesi®d marten-
zitické struktury. Vyrazé#i se neprojevilo jak zvySeni teploty austenitizac860 na 900°C,
tak ani zndna doby austenitizace z 20 na 40 min. (Obr. 33 - 36

Obr. 33: E - H4 - teplota austenitizace 860°C/20min.: Obr. 34: F- teltaaustenltlace 860°C/40min.: zit,
martenzit, sételny mikroskop swtelny mikroskop

Obr. 35: G - H4 - teplota austenitizace 900°C/20min. Obr. 36: H - H4 - teplota austenitizace 900°C/40min.
martenzit, sételny mikroskop martenzit, sételny mikroskop
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Tavba H5

U rezimi tavby H5 s teplotou austenitizace 860°C byia2p min. dok vydrze ziska-
na struktura tviena bainitem a martenzitenti B0 min. vydrzi byla strukturagisté¢ martenzi-
ticka. ZvySenim teploty austenitizace na 900°C lwjyipac obou vydrzi ziskany struktury
tvorené martenzitem (Obr. 37 - 40).

Obr. 37: CH - H5 - teplota austenitizace 860°C/20min.  Obr. 38: | - H5 - teplota austenitizace 860°C/40min
martenzit + bainit, sételny mikroskop martenzit, s¢telny mikroskop

Obr. 39: J - H5 - teplota austenitizace 900°C/20min. Obr. 40: K - H5 - teplota austenitizace 900°C/40min.:
martenzit, s¢telny mikroskop martenzit, s¢telny mikroskop

6.2 Vysledky mechanickych zkouSek — tvrdost HV10

Po prvnic¢asti optimalizace procesu tepelného zpracovani by&dnotlivych vzork
nanmeérena tvrdost HV10 (Tab. 14). U tavby H3 se odsinarvolného feritu a bainitu z mar-
tenzitické struktury vyraznneprojevilo na zvysSeni hodnot tvrdosti. Tvrdostabgtanovena
pro vSechny zkouSené rezimy v intervalu 462-488 BI\Wlartenziticka struktura a vysSi ob-
sah uhliku zpsobily vyrazné zvySeni hodnot tvrdosti u tavby NéjvysSich hodnot tvrdosti
bylo dosaZeno u tavby H5 se zvySenym obsahem ublitiromu, kdy byla ziskana hodnota

aZz 816 HV10 (Tab. 14).
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Tab. 14: Vysledky @¥eni tvrdosti po provedené austenitizaci

Tavba H3 H4 H5
Oznafeni vzorku A B @ D E F G H CH I J K
Teplota austenitizace [°C] | 950 | 950| 1000 1004 86( 86D 900 9Q0 860 860 900 D00
VydrZ na teploté [min.] 20 40 20 40 20 40 20 40 20 4 20 a0
HV10 475 | 462 488 475 790 74y 760 743 782 799 198 6 B1

6.3 Diskuze vysledk — teplota austenitizace

Cilem tétocasti experimentu bylo teni vhodné teploty a doby austenitizace, &aru
jici vhodnou vychozi strukturu pro nasledny QP psocZa timto €elem byly pro kazdou
tavbu navrzenytyti tepelné rezimy.

Pro tavbu H3 byla vybrana teplota austenitizaced10G dobou vydrze 20 min, (vzo-
rek C). U takto zpracovaného vzorku byly rigemy nejvySSi hodnoty tvrdosti 488 HV10.
Struktura byla tviena feritem a martenzitem. Doba vydrZze 20 min. layl@lena s ohledem
na nebezp# hrubnuti austenitického zrna a sniZzeni energetiédk@nosti celého zpracovani.

Pro tavbu H4 a H5 byla zvolena jako nejvhg@n teplota obevu teplota 860°C
s dobou vydrze 20 minut. U obou oceli bylafi fakto nizké teplat ziskana martenziticka
struktura bez fitomnosti volného feritu s vysokou hodnotou tvrdost
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7 Jednokrokovy Q - P proces (QP1)

DalSim krokem experimentu byla po navrhu paramatrstenitizace volba teplota-
kaleni (QT). RoviZ byl zjistovan vliv rychlosti ochlazovani. Proto byl navrjednokrolo-
vy QP proces pro tavby H3 a F

Jednokrokovym QP procesem se rozumi tepelné zpga€ospdivajici vohirevu
vzorku na teplotu austenitizace (AT), vydrzZi nattgplot a naslednym odazeni na teplotu
QT. Po zakaleni nasleduje fazeemzdleni uhliku mezi martenzitem a zbytkovym aui-
tem, ktera v fipact jednokrokového P procesu probih&bem prodlevy na tepldtzakalen
(Obr. 41).

QP1

o R o ;
T[°C] AT H3-1000°C/20 m.ln.
H5 - 860°C/20 min.

’ Ac3

voda/solna lazen

solna lazen

Ms
‘ H3 - 300, 250°C/20 min.

T (PT):
\Q (*1) HS5 - 200, 160°C/20 min.

t [min.]

Obr. 41: Schematické znazoéni QP1

Tepelné zpracovani se skladal austenitizace na teptotstanovené piedchozim
kroku. Poté nasledovalo ochlazeni na teplotu zakale solné lazho definované teplét U
tavby H3 se jednalo o teplotu 300°C a 250°C a byad5 o teplotu 00°C a 160°C. Tyto
teploty byly voleny na zakladznalosti teplot N a My. Na této teplat byla provedena vydt
pro prerozcleni uhliku : presyceného martenzitu do zbytkového austeniiwyBsich tefo-
tach zakaleni byly odzkouSeny idkizné rychlosti chlazovani. fednom gipact byl vzo-
rek pred zakalenim do solné |&zesSt chlazen vodou, druhém pipad bylo provedenc
zakaleni rovnou do solné lazfirab. 5). Aby bylo zardeno nepodkréeni stanovené teplo
zakaleni, byl teplotni gbéh meten termélankem.
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7.1 Vysledky jednokrokového Q-P procesu

Tavba H3
Rezim A1 -1000°C/20 min- voda - 300°C/20 min. - voda

UreZimu Al byla provedena austenitizade teplo€ 1000°C s délkou prodlevy 20
min. po ustaleni teploty. Po ukiEmi austenitizace nasledco ochlazeni ve vadaz do tp-
loty cca 360°C kdy byl vzorek pemistn do solné lazhvyhraté na teplotu zakaleni &°C.
Délka vydrze \solné lazni byla 20 minut.#8em této prodlevy by #&ho dojit k tzv. prerozd-
leni uhliku, pou&ni martenzitu a stabilizi zbytkového austenitu. Seasreé diky legujici
strategii je potléena tvorba karbil Po prodle¥ nasledovalo ochlazeni ve vo@Obr. 40).
Ziskana struktura byla tvena smisi martenzitu a bainitu velmi malym podilem volnéh
feritu (Obr. 42 - 4% Rychlcst ochlazovani reploty austenitizace na teplotu 1C°C na tep-

Obr. 42: Al- H3 -1000°C/20 min- voda - 300°C/20 min. -  Obr. 43: A1 - H3 -1000°C/20 min- voda - 300°C/20 min. -
voda: martenzit + bainit-ferit, swtelny mikroskop voda: martenzit +bainit+ ferit, konfokalni mikroskop

'SM:RESOLUTION |

Obr. 44: Al- H3 - 1000°C/20 min. - voda - 300°C/20 mirveda: narten-
zit - hranice pivodniho austenitického zrna@EM
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Rezim B1 - 1000°C/20 min. - 300°C/20 min. - voda

U rezimu B1 byly zvoleny stejné parametry austeaie jako u rezimu Al. Po vydrZi
na teplo¢ ohfevu bylo provedeno ochlazenfimo do solné lazhohraté na teplotu 300°C
s prodlevou 20 minu (Obr. 41).

Struktura vzorku zpracovaného rezimem Bl byladma smisi martenzitu, bainitu a
feritu. Oproti rezimu Al s vySSi rychlosti ochlaaow bylo ve struktte detekovano &sSi
mnozstvi feritické faze (Obr. 45 - 47).fiRym ochlazovanim do solné lazrdoslo
k vyraznému snizeni rychlosti ochlazovani na hadieoa 23 °C/s.

Obr. 45: B1 - H3 - 1000°C/20 min. - 300°C/20 min. deo Obr. 46: B1 - H3 - 1000°C/20 min. - 300°C/20 min. -d&
martenzit +bainit + ferit, sételny mikroskop martenzit + bainit + ferit, konfokalni mikroskop

SEM HV: 30.0 kV WD: 8.37 mm

SEM MAG: 5.01 kx Det: SE
SM: RESOLUTION

Obr. 47: B1 - H3 - 1000°C/20 min. - 300°C/20 min. -dao martenzit
+bainit + ferit, REM
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Rezim C1 - 1000°C/2Min. - 250°C/20 min. - voda

Pro rezim C1 bylo po austenitizace provedeno zaehiggimo do solné lazhna te¢p-
lotu 250°C svydrzi 20 minut a poté nasledovalo vychlazeni veivta teplotu okoli. Snize
teploty zakaleni na 250°C se na vyvoji strukturyazré neprojevilo. Struktura byla t¥ena
opét smesi obsahujici martenzit, bainit a ferit (Ob8 - 50).

7

312

Obr. 48: C1 - H3 -1000°C/20 min- 250°C/20 min. - voda:  Obr. 49: C1 - H3 -1000°C/20 min- 250°C/20 min. - voda:
martenzit + bainit +erit, swtelny mikroskoj martenzit + bainit+ ferit, konfokalni mikroskop

3 -1000°C/20 min. - 2§0°C/20 min. - voda:
martenzit + bainit + ferit, REM
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Tavba H5

Pro tavbu H5 bylyz divodu vySSiho obsahu uhliku a chromu ve strigktoavrzeny

nizsi teploty zakaleni nez u tavby H3. Celkem bgpg¢t odzkouSenyit rezimy tepelnéh
Zpracovani.

Rezim G1 860°C/20 min- voda - 200°C/20 min. - voda

Pro rezim G1 byly pouzity parametry tenitizace ziskané piredchozicasti experi-
mentalniho programu: teplota austenitizace 860%@ra/na teplat 20 min.. Po austenitiza
nasledovalo ochlazeni ve wbda teplotu cca 230°Cfigkteré byly vzorky pemistny do sd-
né lazk ohtaté na teplotu kaleni, vtomto gipadt i prerozdleni 200°C vydrzi 20 minut s
naslednym ochlazenim do vodii phlazeni na teplotu okoli. Struktura ziskana einezimen
byla zakalného charakteru a byla tmoa gevazri martenzitem (Obr. 1, 52). Na snimku
poiizeném pmociREM je patrny také podil bainitického feritu ve farfehlic (Obr. £3).

v

A S
Obr. 52: G1 - H5 -860°C/20 min. - voda - 200°C/20 min. -
voda: martenzit +bainit, konfokalni mikroskoj

Obr. 51: G1 - H5 -860°C/20 min- voda - 200°C/20 min. -
voda: martenzit 4bainit, swtelny mikroskeqp

VEGA3 TESCAN

Obr. 53: 1 - H5 - 860°C/20 min. - voda -V200°C/20 minoda:
martenzit + bainiticky ferit, REM
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Rezim H1-860°C/20 min- 200°C/20 min. - voda

U rezZimu H1 byla teplota austenitizace i zakaleni skoc predchozim rezimem.
V tomto gipack byl vSak vynechan krok ochlazovani z austenihi teploty do vody a vir-
ky byly ochlazovany imo dc solné lazs. Snizeni rychlosti ochlazovani se vyraneproe-
vilo na vyvoiji struktury. Ve strukiie byl zjiS&n nepatra vySSi podil bainitu. (Obr.4 - 56).

Obr. 54: H1 - H5 -860°C/20 min.- 200°C/20 min. - voda: Obr. 55: H1 - H5 -860°C/20 min.- 200°C/20 min. - voda:
martenzit +bainit, swtelny mikroskoy martenzit +bainit, konfokalni mikroskop

SEM HV: 30.0 kV WD: 13.64 mm I I
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 5 pm
SM: RESOLUTION

Obr. 56: H1 - H5 - 860°C/20 min. - 200°C/20 minveda:
martenzit + bainit, REM
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Rezim, 11 - 860°C/20 min- 160°C/20 min. - voda

U posledniho koumaného rezimu jednokrokovéhe-P byla snizena teplota zakal
na 160°C f stejné dob prodlevy 20 min. zakamné ochlazenim do vody. Aplikaci rezii
I1 byla ziskana zékalna struktura tena martenzitem a bainitem (O57 - 59). SniZeni tep-
loty zakakni na teplotu blizkou teplbMs se vyrazi neprojevilo na vyvoji struktur

Obr. 57: I1 - H5 -860°C/20 min- 160°C/20 min. - voda: Obr. 58: I1 - H5 -860°C/20 min - 160°C/20 min. - voda:

martenzit +bainit, swtelny mikroskoy martenzit +bainit, konfokalni mikroskoj

SEM HV: 30.0 kV —WDI :IU.EU mm I I VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 4.99 kx Det: SE 5 pym
SM: RESOLUTION

Obr.59: 11 - H5 - 860°C/20 min. -}60°C/20 min. - vodaartenzit +
bainit, REM
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7.2 RTG difrak ¢ni analyza

Jednou z @lezitych fazi u Q-P procesu je podil zbytkovéhotewisu, ktery vyrazé
ovliviiuje mechanické vlastnosti a zlepSuje kombinaci pstira taznostiéchto oceli. Proto
jeho stanoveni je velmiuteZitou charakteristikouippopisu vyslednych struktur. Podil zbyt-
kového austenitu byl stanoven rentgenovou définakazovou analyzou.

Vzhledem k tomu, Ze u jednotlivych redintepelného zpracovani QP1 byly zvoleny
stejné vydrZze na tepkozakaleni, je podil zbytkového austenitu owinrzejména zgsobem
resp. intenzitou ochlazovani (voda/solna thzelna lazg) a teplotou perozdleni (zakaleni).

U tavby H3 byl narren nejvysSi podil zbytkového austenitu 13% u rezBiy u kterého
dil zbytkového austenitu 7% byl n&fen u rezimu C1 s nejnizSi teplotodemzdleni
(250°C) a ochlazovanintipno do solné lazh

U tavby H5 nebyl mezi jednotlivymi rezimy zjit vyrazny vliv na stabilizaci zbytko-
vého austenitu. Ve vSecliipadech bylo ziskanags 10% zbytkového austenitu (Tab. 15).

Tab. 15: Podil zbytkového austenitu

H3 H5

Al Bl Cl Gl | H1 | I1
teplota [°C] 1000 | 1000| 1000| 860 | 860 | 860
vydrz [min.] 20 20 | 20 20 | 20 | 20
prostiedi V/SL| SL | SL |V/SL| SL | SL
Ochlazovani teplota[°C] 300 | 300 | 250 | 200 | 200 | 160
vydrz [min.] 20 20 | 20 20 | 20 | 20

prostiedi V V V V V V
teplota 20 20 | 20 20 | 20 | 20
Podil zbytkového austenitu [%] 8 13 7 10 | 12 | 11

*V -voda, SL - solna laze

Parametry TZ

Austenitizace

Dochlazeni

7.3 Vysledky mechanickych zkousek

U vSech tepelhzpracovanych vzorkbyla provedena zkouSka tahem &emi tvrdos-
ti HV10 (Tab. 16). Hodnoty ziskané&ipkouSce tahem jsou jmérnou hodnotou ze dvou
meteni.

Ze ziskanych vysledkje patrné, Ze nejvysSich hodnot tvrdosti je dosaievzork,
které byly nejprve kaleny do vody a naslegemistny do solné lazh(Al, G1). Ri porov-
nani rezini, kde bylo zvoleno ochlazentipmo do solné lazf byla vySSi hodnota tvrdosti
nantiena u vzori s nizZsi teplotou zakaleni (C1, I1). S rostoucirdijgmn zbytkového auste-
nitu tvrdost jednotlivych vzorkklesa.
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Tab. 16: Vysledky mechanickych zkousek QP1

Rezim | HV10 | Ry,[MPa] | Ry [MPa]l | Asmm(%] | ZA[%] | Ru/Rposz Ri*A
Al | 362 1040 1097 29 8 1,05 31813
BL | 293 758 909 39 13 1,20 35 451
c1 | 310 718 941 34 7 1,31 31994
Gl | 685 1802 2362 20 10 1,31 47 240
H1 | 668 1678 2194 14 12 1,31 30 716
11 679 1896 2312 13 11 1,22 30 056

Vliv rychlosti ochlazovani byl zjigh i v piipact vysledki zkousky tahem. NejvysSi
hodnoty meze pevnosti byly ziskany u reZiothlazovanych nejprve véd poté pemist-
nych do solné lazn- Al, G1.

U tavby H3 bylo dosazeno nejvySSi hodnoty meze g&vraplikaci rezimu Al
s teplotou zakaleni 300°C s vySSi rychlosti ochtamd (1097 MPa). Tato hodnotéepySuje
o téner 200 MPa mez pevnosti ziskanou u rezimu Biimych ochlazenim do solné laza
tedy niZSi rychlosti ochlazovani. Na druhou stragla v tomto pipact ziskana taZznost tétih
39%, coz je dano jednak zvySenim podilu feritu,italytkového austenitu, kterého bylo na-
méteno 13%. SniZzenim teploty zakaleni na 250°C u nez@i zpmisobilo v porovnéni
s rezimem B1 se stejnou rychlosti ochlazovani aviySeze pevnosti na 941 MPAa faznosti

NejlepSich vysledk mechanickych vlastnosti bylo dosazeno u tavby M#Sim ob-
sahem uhliku i chromu. U rezimu G1 s vloZzenym coitén do vody fed zachlazenim do
solné lazn o teplot 200°C byla ziskana mez pevnosti 2362 MPBatgznosti 20%. Fme
zachlazeni do solné l&gntedy pomalejSi ochlazovéani, u rezimu Hiisgbilo pokles meze
pevnosti na 2194 MPa. Snizeni teploty zakaleniG@&Q@ u rezimu I1 vykompenzovalo nizsi
rychlost ochlazovani a byla &pziskana mez pevnostitgsahujici 2300 MPa s taZnostjf
=13 % (Tab. 16).
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7.4 Diskuze vysledii - QP1

V této casti experimentu byly vyzkouSenyi trtzné ptibéhy jednokrokového Q-P
zpracovani na experimentalnich materialech H3 aNd&rzené rezimy vychazely z vyslédk
ziskanych v pedchozim kroku experimentu, kde bylatema teplota a doba austenitizace.
Rozdil mezi jednotlivymi rezimy byl v tepkdtzakaleni, ktera je vifpact jednokrokoveho
QP procesu zaroveteplotou perozdleni, a zfisobu ochlazeni. U kazdé z taveb byl jeden
rezim navrzen s ochlazenim ve ¥aal naslednym figmistnim do solné lazn DalSi dva re-
Zimy byly voleny s pimym ochlazenim v solné lazni 6zné teplot. Cilem tétocasti experi-
mentu byl navrh vhodné teploty zakaleni, ktera pevke stabilizaci dostateeho podilu
zbytkového austenitu.

NejlepSich hodnot meze pevnosti v tahu bylo u vdaebab dosazeno aplikaci reZim
tepelného zpracovani sef@aenim ochlazeni ve vo@Al, D1, G1).
notlivych vzorki byla tvdena kromd martenzitu takétiznym podilem feritu, ktery ma sice
piiznivy vliv na taznost materialu, ale vede ke snizeodnot pevnosti. NejlepSich vyslégk
tedy martenzitické struktury s malym podilem festtvrdosti 362 HV10 a hodnot pevnosti
1097 MPa s taznosti 29% bylo dosazeno u rezimu ez chlazenim do vody a teplotou
zakaleni 300°C (Tab. 16). Ziskané hodnoty taznssti dle gekavani nemo unerné hod-
notam pevnosti. NejvySsi podil zbytkového austebiyl nangfren u rezimu Bl siimym
ochlazeni do solné la&ma teplotu 300°C. P porovnani rezim B1 a C1, doSlo vifpads
rezimu C1 sniZzenim teploty zakaleni na 250°C, kg&Seni meze pevnosti i tvrdostiii gpo-
dobnych hodnotach taznosti. Struktura vzorku zprasého rezimem Bl vSak obsahuje
témet dvojnasobné mnozstvi zbytkového austenitu (13%).

U tavby H5 se zvySenym obsahem uhliku (0,47 % €)ramu (1,36% Cr) bylo dosa-
Zeno vysSich vysledkmechanickych vlastnosti. Mez pevnosti v talfesphovala u vSech
rezimi hodnoty 2000 MPa. Struktura jednotlivych reiifnyla ve v3ech ifpadech tvéena
martenzitem a zbytkovym austenitem. NejvysSSi p&Hl 12% byl nandifen u rezimu H1 s
ochlazenim fimo do solné lazho teplot 200°C. NejvySSi hodnoty pevnosti v tahu 2362
MPa bylo dosazeno u rezimu G1 ochlazeného nejpeveodt s naslednou vydrZi v solné
lazni. Snizeni rychlosti ochlazovani u rezimu Hilleeke sniZzeni hodnoty pevnosti na 2194
MPa. U rezimu K1, kde byla oproti rezimu H1 sniZzeéeplota zakaleni {grozdleni) na
160°C, doslo ke zvySeni meze pevnosti z 2194 n2 RAa @ nepatrném snizeni taznosti.

Ze ziskanych vysledkje Zejme, Ze nejlepSi kombinace pevnosti a taznost bid-
kana u rezim s rychlejSim ochlazovanim a vyssi teplotou zakalen
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8 Dvoukrokovy Q - P proces (QP2)

Po ziskani vhodné teploty austenitizace, rychloshtilazovani a teploty zakaleni byl
v dalSim kroku experimentu navrzen dvoukrokovy Qrétes.

Dvoukrokovy Q-P sp&iva v olfevu vzorku na teplotu austenitizace (AT), vydrzi na
této teplot a naslednym zakalenim na teplotu QT. Po zakalésleduje faze fgrozdleni
uhliku mezi martenzitem a zbytkovym austenitemr&ieSak v porovnani s QP1 probiha za
zvysene teplotyierozdleni (PT). Tento krok by st vést k lepSi stabilizaci zbytkového aus-
tenitu, neb6é zvySenim teploty iferozcéleni by nEla byt podptena difuze uhliku
Z presyceného martenzitu do austenitu (Obr. 60).

QP2
a H3 - 1100°C/20 min.
Trd AT: 45 . 900°C/20 min.

I Ac3

voda/solni lazen

Ms

5 o i
PT_HS 350°C/25 min.

T H3 -320,300°C 7L’ HS5 - 250, 200°C/25 min.
QT: 135 200, 150°C

t [min.]

Obr. 60: Schematické znazo#ni QP2

Cilem tétocasti experimentu bylo posouzeni vlivu teploty zakal(QT) a navrh teplo-
ty prerozcleni (PT). Ri navrhu tepelného zpracovani QP2 bylo vyuZito egkl ziskanych
v predchozich krocich experimentu. Jako piexdit pro zakaleni z teploty austenitizace byla
zvolena kombinace voda - solna laza niz bylo v pipadt QP1 dosaZeno nejlepSich vysled-
ki mechanickych vlastnosti. Teplota zakaleni jedmpth rezimi rovnéz vychazela z vysled-
kit z predchoziho kroku tepelného zpracovani,ipdpSlo k jejich mirné Upra&v Teplota aus-
tenitizace byla v porovnani s QP1 zvySena. K tonkutdku bylo gistoupeno za delem ow-
feni, zda fitomnost feritu obsazeného ve struktwzorki H3 zpracovanych vipdchozi¢asti
experimentu neni Zigobena nedostateou austenitizaci. Teplotnigieh byl opst monitoro-
Van.

8.1 Vysledky dvoukrokového Q-P procesu

Tavba H3

Pro tavbu H3 byly navrZeny dva rezimy tepelnéh@epvani QP2 (Tab. 17). Austeni-
tizace probihala v obouipadech fi teplog€ 1100°C po dobu 20 min. Po austenitizagion
byt provedeno zakaleni v préstli kombinace voda - solna lézeTeplota zakaleni byla u
rezimu A2 navrzena na 320°C a rezimu A3 300°C. &a@leni nélo u obou rezim nasledo-
vat otrati na teplotu ferozdleni 350°C s vydrzi 25 min. figkteré by nélo dojit ke stabilizaci
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zbytkového austenitu uhlikem. Po uplynuti prodlewy teplo¢ prerozdleni melo dojit
k rychlému ochlazeni na pokojovou teplotu.

Vzhledem ke sloZitosti celého procesu, se ani nghd z rezim nepodéilo dodrZet
vySe uvedené parametry tepelného zpracovéniodhlazovani z teploty austenitizace byly
vzorky nejprve ochlazovany ve voa nasleda premistny do solné lazh Tato faze ochla-
zovani je kritickym mistem celého procesu. Hlauiidipy nedodrzeni stanovenych parametr
tepelného zpracovani jsou nasledujici:

* Pt ochlazovani z teploty austenitizace dochazi whiveysokého teplotniho spadu
k podchlazeni vzork¢asto az hluboko pod teplotu;Mcoz je z hlediska dalSiho po-
stupu tepelného zpracovani tiggielné. Pozdniigmiséni vzorki do solné laz&

* Neni dosazeno Uuplnému dochlazeni vaark teplotu zakaleni pépani na teplotu M
Brzké gemistni vzorki do solné laz&

* Nestabilita solné laznohrivané na teplotu fierozdleni, odliSna teplota solné la&zn
v zavislosti na umishi terma@lanku.

S ohledem nédasovou narénost fFipravy vzorki nebyly rezimy tavby H3 dale vyhodnocova-
ny. Pro gesné dodrzeni navrzenych pararindtyl nasleds cely proces tepelného zpracovani
proveden pomoci termomechanického simulatoru (zjatkla 8).
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Tavba H5

Pro tavbu H5 byly navrzeny dvaané rezimy tepelného zpracova riznou teplotou
zakaleni a ferozcleni (Tab. 16

Rezim G2 - 90°C/20 min.- 200°C - 250°C/25 min. - voda

Pro rezim G2 byla pouzita teplota austenitizace’@0¢ vydrzi na teplat 2C min. Po
austenitizaci nasledovalo ochlazeni ve &o@ teplotu cca 200°C naslednym femisténim
vzorkii do solné laz& o teplot 250°C. Rychlost ochlazovan teploty aistenitizace na teplotu
zakaleni byla 60 °C/s. Po ustéleni teploty nasle#o25 min. vydrz zaka@ena ochlazenir
vzorkii do vody (Tab. 16). Struktura vzorku byla tena martenzitenr malym podilem baini-
tu (Obr. 61 - 63).

% 1%q _"gj; e, PN 3 i)

Obr. 61: G2 - H5 900°C/20 min- 200°C - 250°C/25 min. Obr. 62: G2 - H5 900°C/20 min- 200°C - 250°C/25 min. -

- voda: martenzit- bainit, s\telny mikroskop voda: martenzit+ bainit, konfokalni mikroskop

SH: RESOLUTION
Obr.63: G2 - H5 - 900°C/20 min. - 200°C - 250°C/25 minoda:
martenzit + bainit, REM
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Rezim G3 - 90°C/20 min.- 150°C - 200°C/25 min. - voda

U rezimu G3 byla snizena jak teplota zakaleni fa@5tak i teplota ferozdleni na
200°C. Rychlost ochlazové byla jako vptipadt G2 60 °C/s. Doba vydrZze na te@qfercz-

déleni byla stejna jako piedchozich rezimech (25 min.) (TabZ)1NizSi teplota zakaleni
vedla ke vzniku fevazr martenzitické struktury (Ob64 - 66).

Obr. 64: G3 - H5 -900°C/2 mi.- 150°C - 200°C/25 min. - Obr. 65: G3 - H5 900°C/20 min- 150°C - 200°C/25 min. -
voda: martenzitswtelny mikroskoj voda: martenzi, konfokalni mikroskop

SEM HV: 30.0 KV WD: 2.02 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 5pm
SM: RESOLUTION

Obr. 66: G3 - H5 - 900°C/20 min. - 150°C00°C/25 min.- voda:
martenzit, REM
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8.2 RTG difrak ¢ni analyza

Podil zbytkového austenitu byl stanoven rentgenosidtakéni fazovou analyzou
(Tab. 17). Vzhledem k tomu, Ze obou reiitepelného zpracovani byl zvolen stejnyisaub
ochlazovani, hlavni vliv na podil zbytkového augteby meéla mit teplota zakaleni a teplota
pierozdleni.

VySSi podil zbytkového austenitu byl n&en u rezimu G2 a to 11% s vySSimi teplo-
tami zakaleni i ferozdleni (200°C, 250°C). U rezimu G3 s nizZSimi teplotaakaleni i pe-
rozc&leni (150°C, 200°C) byl zjigh tenei stejny podil zbytkového austenitu, jehoz hodnota
byla 9%.

Tab. 17: Podil zbytkového austenitu

H3 H5
Parametry TZ e 3 o2 o3
austenitizace teplota [‘_’C] 1100 | 1100 900 900
vydrZ [min.] 20 20 20 20
sakaleni prostiedi V/SL | VISL V/SL V/SL
teplota [°C] 320 300 200 150
prostiedi SL SL SL SL
pierozdéleni teplota [°C] 350 350 250 200
vydrz [min.] 25 25 25 25
dochlazeni prostiedi V V V V
Podil zbytkového austenitu [%] - - 11 9

*V - voda, SL - solna laze

8.3 Vysledky mechanickych zkousek

Mechanické vlastnosti vzoikz tavby H5 zpracovanych dvoukrokovym QP procesem
byly hodnoceny na zakladrysledki ziskanych i zkouSce tahem a #renim tvrdosti HV10
(Tab. 18). Hodnoty nad#tiené tvrdosti jsou fimérem ze ti méreni, v gipadt zkousSky tahem
je vysledna hodnota famérem ze dvou rreni.

VySSi hodnoty tvrdosti byly nagreny u rezimu G3 — 649 HV10, se snizenymi teplo-
tami zakaleni i ferozdleni (QT - 150°C, PT - 200°C), u kterého byla zjt struktura
S prevazre martenzitickou strukturou.

Tab. 18: Vysledky mechanickych zkousek QP2

Rezim | HV10 | Rpo,[MPa] | Rm[MPa] | Asmm[%] | ZA [%] | Rm/Rpo2 Rm*A
G2 598 1809 2203 14 11 0,82 30842
G3 649 1936 2371 8 9 0,82 18968

U rezimem G2 byla ziskdna mez pevnosti 2203 MiPagehovani taznosti ¢ym= 14
%. Snizenim teplot zakaleni z 200°C na 150°C péotye prerozdtleni z 250°C na 150°C
zpasobilo u rezimu G3 zvySeni hodnoty meze pevnos#3¥l MPa fi niZSi hodnat taZznos-
ti Asmm = 8 % a podilu zbytkového austenitu 9%.
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8.4 Diskuze vysledki - QP2

Tato ¢ast experimentu se zabyvala posouzenim vlivu tg@akaleni (QT) a teploty
pierozctleni (PT) dvoukrokového QP procesu na mechanickétnbsti. Za timto delem
byly pro kazdou z taveb (H3, H5) navrZzeny dva rgZiapelného zpracovani, které vychazely
Z poznatk ziskanych v fedchozic¢asti experimentu, kde byla hodnocena teplota zakale
vliv rychlosti ochlazovani. Jako prosti pro ochlazeni byla wipad vSech provedenych
rezimi zvolena kombinace voda/solna lazéro kazdou tavbu byly navrzeny dva rezimy
tepelného zpracovani ganou teplotou zakaleni igrozdleni.

U tavby H3 se ani po opakovanych pokusech u Zadmébaimi nepodélo dodrzet
navrzené parametry tepelného zpracovani a to jakpact teploty zakaleni, tak i u teploty
pierozcleni. S ohledem na omezené mnoZzstvi experimentaimidterialu, bylo od zpraco-
vani tavby H3 dvoukrokovym QP procesem upaidta cely proces byl nasletlproveden na
termomechanickém simulatoru (kapitola 9).

U tavby H5 byla aplikaci navrzenych reZimiskana martenziticka struktura s podi-
lem zbytkového austenitu. U rezimu G2 s vySSi tipl@akaleni 200°C i teplotodgrozc-
leni 250°C byla nagten podil zbytkového austenitu 11%. Z reZzimu G3rsesiou teplotou
zakaleni i perozcleni byl ziskan téwt stejny podil zbytkového austenitu (9%). Mez pevnos
ti v tahu fesahovala v obouripadech 2200 MPa. Snizenim teploty zakaleni naCB0tep-
loty prerozdleni na 200°C bylo u rezimu G3 dosazeno hodnoty emeevnosti v tahu
2371 MPa p tvrdosti 649 HV10. ZvySenithto hodnot koresponduje se sniZzenou hodnotou
taznosti Anm= 8 % i podilem zbytkového austenitu 9%. Z vystedkoukrokového QP pro-
cesu vyplyva, ze vysSich hodnot meze pevnosti i gatvrdosti HV10 je dosazeno u rezimu
G3 s nizsi teplotou zakaleni tggozdleni. Tyto hodnoty jsou néno Uunerné nandienému
podilu RA a taznosti, jejiz hodnota vSak v tomtfpad negiblizila min. poZzadavikm na
taznost 15%.
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9 Dvoukrokovy Q - P proces - termomechanicky simulato(QP2
- TM)

Zpracovani pomoci termomechanického simu- | W M % =
latoru bylo do experimentu ¥azeno z dvodu fes-

ného dodrzeni ipdepsanych paramétQ-P zpraco- 10 st Test Sytom
vani a bylo provedeno na vSedkah experimental
nich oceli, aby bylo mozné posoudit nejenom
parametii zpracovani na vyvoj struktury, ale i vliv
chemického slozeni. ’

Termomechanicky simulator je izeni 3 ,
umoziujici presné nastaveni #zeni teplotd - de-
formaniho procesu. Giev vzorku je uskutaen
indukéné-odporovym zfisobem. Ochlazovani je pro- g,
vakno vzduchem a/nebo vodni mlhou. Celkge |,
mozno nastavit 256aenych rychlosti ochlazovani
Teplota je mifena afizena pomoci terndtanku, kte-
ry je pivaien k €lu vzorku. BEhem zpracovani je

cely proces zaznamenavan.

S ohledem na pouzitou metodu resp. POUZITE Opr. 67: Termomechanicky simulator
zarizeni a velikosti zpracovavanych vzodayl pribéh
tepelného zpracovéani v porovnani s ,klasickym* QR#ci pozminén: teplota austenitizace
byla pro vSechny tavby zvolena 950°@& gobke vydrze 100 s, vydrZ na tepéoprerozdleni
byla 600 s (Obr. 68).

QP2-TM

T[] AT: H3, 4, 5 - 950°C/100s

] Ac3

/ b

Ms

. H3 -350°C/600 s

PT:
or. H3-300°C __l H4, 5 - 250, 200°C/600 s
' H4, 5 - 200, 150°C

t[s]
Obr. 68: Schematické znazo#ni QP2 - TM
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9.1 Vysledky dvoukrokového C-P procesu na termomechaickém simuléa-
toru

Tavba H3

Rezim AS1 - 950°@00 ¢ - 300°C - 350°C/600 s - vodni mlha

U rezimu AS1po austenitizaci na teptoB50°C a vydrzi 100 s nasledovalo ochlaz
pomoci vodni mlhy na teplotu 3°C, poté byl proveden @gbv materidlu na teplotu 3°C pri
vydrzi 600 szakortené pomalym ochlazovanim na teplotu okicca 2,5°C/s). Rychlost
ochlazovai z teploty austenitizacna teplotu zakalerdyla 30 °C/s. Timto reZzime tepelné-
ho zpracovani byla ziskana strukturaier@ martenzitem s p@&rné rozsahlymi oblastrr
feritu (Obr. 69 - 7L Ferit se pednosti vyskytoval na hranicichtwodnich austenitkych
zrn.

Obr. 69: AS1 - H3 950C/100 « 300°C - 350°C/600 s -
vodni mlha: martenzit-ferit, swtelny mikroskop vodni mlha: martenzit+ ferit, konfokalni mikroskop

SEM HV- 30.0 kV

SEM MAG: 5.07 kx Det SE

Obr. 71: AS1 - H3 - 950°C/100 s - 300°C - 350°C/6060redni mlha:
martenzit + ferit, REM
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Tavba H4, H5

Pro tavbu H4 a H5 byly zvoleny stejné rezimy tepbmzpracovani. Byly odzkouSe
celkem dva rezimy priazdou tavbu, které se liSily teplotou zakaleng@dtou perozdleni
(Tab. 19. Tato strategie byla zvolen divodu posouzeni vlivu legovani na zakdlagsledki
provedenych mechanickych zkous

Rezim DS1, GS1 - 9507100 s - 200°C - 250°C/600 s - vadnlha

Pro rezimy DS1, GS1 bylo po austenitizaci na t&ém@&0°C navrzeno zakaleni nip-
lotu 200°C gychlosti ochlazovarcca47 °C/s, po kterém nasledovaliet na teplotu fercz-
déleni 250°C wydrzi 600 s. Vzorky byly nasledrdochlazeny na teploiokoli rychlosti cca
1,6 °C/s. U obou oceli byla aplikaci vySe uvedenpbstupu tepelného zpracovani zisk
zakalna struktura twena martenzitem (Obr2 - 77). Zvysledki je patrné, Ze struktura vr-
ku oceli H5 svy§Sim podilem uhliku i chromu (rezim 1) je vporownani s oceli H4 pouze
svys8im podilem uhliku (rezim DS jemrgjSi. Ve strukturdch obou oceli nebyl zfistvyskyt
zadneho volneho feritu.

1 Z % = 7 AR 5700, c 2
Obr. 72: DS1 - H4 950°C/100 ¢ 200°C - 250°C/600 s - Obr. 73: DS1 - H4 950°C/100 « 200°C - 250°C/600 s -
vodni mlha: martenzitswtelny mikroskoj vodni mlha:martenzit, konfokalni mikrosko

VEGA3 TESCAN

UTION
Obr. 74: DS1 - H4 - 950°C/100 s - 200°C - 250°C/660sedni mlha:
martenzit, REM
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§ 3 5 : £ B ¥ AT F45 B E
Obr. 76: GS1 - H5 950°C/100 « 200°C - 250°C/600 s -
vodni mlha: martenzitswtelny mikroskoj vodni mlha:martenzit, konfokalni mikrosko

ESOLUTION

Obr.77. GS1 - H5 - 950°C/100 s - 290°C - 250°C/600vedni mlha: martenzi
REM
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Rezim DS2, GS2 - 950°C/100 s - 150°C - 200°C/10. modni mlha

U rezimi DS2 a GS2 doslo v porovnani s rezimem DS1, GSnk&eni teploty zaka-
leni na 150°C i teplotyierozdleni na 200°C. Rychlost ochlazovani z teploty anitizace na
teplotu zakaleni byla 50 °C/s. Ostatni parametpglteého zpracovani byly zachovany. Vy-
sledna struktura je u obou reZirtvorena martenzitem (Obr. 78 - 82). Struktura vzorkiazp
covaného rezimem GS2 (tavba H5) j@topporovnani s rezimem DS2 (tavba H4) j&sh

Obr. 78: DS2 - H4 - 950°C/100 s - 150°C - 200°C/10 min  Obr. 79: DS2 - H4 - 950°C/100 s - 150°C - 200°C/10 min
vodni mlha: martenzit, sételny mikroskop vodni mlha: martenzit, konfokalni mikroskop

Obr. 80: ReZzim GS2 - H5 - 950°C/100 s - 150°C - 2000C/1  Obr. 81: Rezim GS2 - H5 - 950°C/100 s - 150°C - 2000C/1
min. - vodni mlha: martenzit, selny mikroskop min. - vodni mlha: martenzit, konfokalni mikroskop
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9.2 RTG difrak éni analyza

Podil zbytkového austenitu byl stanoven rentgenodidtakéni fazovou analyzou
(Tab. 19). U vSech navrzenych rekiroyl zvolen stejny zgsob ochlazovani z austenitéra
teploty pomoci vodni mlihy. Ukolem bydho byt posouzeni vlivu teploty zakaleni a teploty
pierozdleni na podil zbytkového austenitu.

U tavby H3 rezimu AS1 byl nagfen ze vSech taveb nejnizsi podil zbytkového auste-
nitu 9%.

U tavby H4 u rezimu DS1 se zvySenou teplotou zakade gerozdleni (200°C,
250°C) byl podil zbytkového austenitu 19%. Snizetéploty zakaleni na 150°C a teploty
pierozdleni na 200°C u reZzimu DS2 doslo k vyraznému zviypedilu zbytkového austenitu
az na 26%.

V pripact tavby H5 byl vy3Si podil zbytkového austenitu ggmn u rezimu GS1 20%.
Snizeni teploty zakaleni &guozdleni se u rezimu GS2 projevilo mirnym poklesem podi
zbytkového austenitu na 17%.

Tab. 19: Podil zbytkového austenitu QP2 — TM
H3 H4 H5

Parametry T2 ASL | DS1 ] DS2 | GS1 | GS2
sustenitizace teplot2 [°C] 950 | 950 | 950 | 950 | 950
vydry [s] 100 | 100 | 100 | 100 | 100
. prostiedi VM | VM | VM | VM VM
zakaleni

teplota [°C] 300 | 200 | 150 | 200 | 150
teplota [°C] 350 | 250 | 200 | 250 | 200
vydrz [min.] 10 10 10 10 10
dochlazeni prostiedi VZ VZ VZ VZ VZ

Podil zbytkového austenitu [%] 9 19 26 20 17
* VM -vodni mlha, V - vzduch

pirerozdéleni
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9.3 Vysledky mechanickych zkouSek

Vysledky tepelného zpracovani pomoci termomechahicksimulatoru byly jako
v predchozich fipadech vyhodnoceny na zakdadh¢ieni tvrdosti HV10 a zkousky tahem
(Tab. 20).

NejvysSi hodnoty tvrdosti byly naffeny u vzork tavby H5 se zvySenym obsahem
uhliku a chromu (0,47% C, 1,36% Cr) zpracovanéimmrem GS1 — 624 HV10 a GS2 — 641
HV10 (Tab. 20). Z vysledk je patrné, Ze snizeni teploty zakaleni i teplatyrqzdleni z
200°C na 150°C resp. z 250°C na 200°C ma na hodwatgsti nepatrny vliv. VysSi hodnota
tvrdosti byla nardfena u rezimu GS2 s nizSim podilem zbytkového aiisté@%. Podobny
trend byl pozorovan také u tavby H4 s nizSim obsakbromu (0,47% C, 0,75% Cr), kde
byla u obou rezirin DS1 a DS2 natitena téndt totozna tvrdost 596 HV10 resp. 595 HV10
pii vyrazném rozdilu podilu zbytkového austenitu (T2@).

U tavby H3 snejnizSim obsahem uhliku (0,19% C)abylodnota tvrdosti
312 HV10.Tato hodnota tvrdosti odpovidala strigktuwzorku tvdené martenzitem a feritu.

Tab. 20: Vysledky mechanickych zkousSek QP2 - TM

Rezim | HV10 | Rpo.[MPa] | Rm[MPa] | Asn[%] | ZA [%] | Rm/Rpo, Rm*A
AS1 312 925 952 32 9 1,00 30464
DS1 596 1541 2026 23 19 0,76 46598
DS2 595 1500 1924 14 26 0,78 26936
GS1 624 1686 2108 14 20 0,80 29512
GS2 641 1554 1928 10 17 0,81 19280

U tavby H3 rezimu AS1 bylo dosazeno meze pevnds2iMPa s vysokou hodnotou
taznosti Amm = 32%.

NejvysSich hodnot meze pevnosti u taveb H4, H5 bglkkazeno u reziinDS1, GS1 s
vySSimi teplotami zakaleni (200°C) gepozdtleni (250°C).

Aplikaci rezimu DS1 byla ziskana hodnota meze pstir2026 MPa p zachovani
vysoké taznosti Anm = 23%. Mez pevnosti u rezimu DS2 byla v porovr&biS1 niZSi o cca
100 MPa pi taznosti Anm = 14%. Hodnota taznosti v tomtofipact nekoresponduje
s trendem patrnym vipdchozich¢dstech experimentu a to, Ze taznost jefinep Unmeérna
mezi pevnostidim vysSi pevnost, tim nizsi taznost).

Vibec nejvysSi hodnota meze pevnosti u QP2 - TM biglkana u tavby H5 aplikaci
rezimu GS1, R = 2108 MPa p taznosti Anm = 14%. Hodnota meze pevnosti byla v tomto
piipadt o tén&r 200 MPa vySsi, nez tomu bylo u rezimu GS2 (198l nizsi teplotou QT
a PT, kde byla navic natifena i nizSi taznostgym = 10%.
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9.4 Diskuze vysledki - QP2 - TM

Tepelné zpracovani na termomechanickém simulatdoudo experimentalniasti za-
fazeno s ohledem na moznogesnéhaorizeni celého procesu zpracovani. Téhst experi-
mentu se zabyvala posouzenim vlivu teploty kaletepéoty gerozdleni dvoukrokového QP
procesu na mechanické vlastnosti taveb H4 a Hr@vaataké umoznila porovnani vSech
taveb (H3, H4, H5). Pro tavbu H3 byl navrzen jedefim tepelného zpracovani. U taveb H4
a H5 byly navrzeny dvaizné rezimy dvoukrokového QP procesu s€mmn teploty zakaleni
a teploty perozdleni.

Struktura vzorku tavby H3 s nejniz§im obsahem wh{x19% C) byla tviena mar-
tenzitem, feritem a zbytkovym austenitem. Tomu tallgovidaly nizké hodnoty mechanic-
kych vlastnosti: 312 HV10 a,R= 952 MPa. Vliv feritu ve strukie se projevil na vysoké
hodnot taznosti Amm= 32% (Tab. 20).

NejlepSich hodnot meze pevnosti v tahu bylo dosazetaveb H4 a H5 aplikaci rezi-
mu tepelného zpracovani DS1, GS1 s vySSi teplotoaleaki gerozdleni. U €chto rezini
byly také zarov naneireny vyssi hodnoty taznosti.

U tavby H4 s vyS§8im obsahem uhliku (0,47 % C) lwpmrovnani s tavbou H3 dosa-
Zeno vyrazného zlepSeni mechanickych vlastnosth.(28). Struktura jednotlivych vzaoik
byla tva‘ena martenzitem a zbytkovym austenitem. Vy&azyssi podil zbytkového austenitu
26% byl nangien u rezimu DS2 s nizSi teplotou zakalenitarqedleni, kde vSak byla
v porovnani s rezimem DS1 (RA = 19%;.4 = 23%) namiiena niZSi hodnota taznostify,
= 14%. Z tohoto vysledku vyplyva, Ze takto vysokydp zbytkového austenitu jiz vyrazn
nefispiva ke zlepSeni plastickych vlastnosti oceliytkbvy austenit prawpodobr neni
dostaten¢ stabilni a transformuje na martenzit v prvni faakézovani. Vyssi hodnoty pev-
nosti v tahu 2026 MPa i taznostify = 23% bylo dosazeno aplikaci rezimu DS1.

Struktura rezin tavby H5 se zvySenym obsahem uhlik (0,47%) a chr@y86% Cr)
byla jako v pipad tavby H4 tvdena martenzitem a zbytkovym austenitem. VysSi pdmit-
kového austenitu 20% byl n&ien u rezimu GS1 se zvySenou teplotou zakalerie k-
leni (Tab. 20)¢emuz také odpovidala vysSi hodnota taznosti& 14%. U tohoto reZimu
bylo dosaZzeno nejlepSich hodnot mechanickych wbasitrs mezi pevnosti v tahu 2108 MPa,
kterd o ténit 200 MPa pesahovala mez pevnosti u rezimu GS2, kde bylasfeama mez pev-
nosti 1928 MPaiptaznosti Amm= 10%.

Porovnanim taveb H4 a H5 dochazi k vyraznym rdediVlivu sniZeni teploty zaka-
leni a teploty perozdleni na podil zbytkového austenitu. Zatimco u taMdypxineslo snize-
ni obou teplot vyrazné zvySeni podilu zbytkovéhstenitu z 19% (DS1) na 26% (DS2), u
tavby H5 byl vySSi podil zbytkoveho austenitu 208&bn&ien u rezimu GS1, tedy u rezimu
s vySSimi teplotami zakaleni igyrozdleni.
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10 Diskuze vysledk

Cilem této diplomové prace byl navrh tepelného eprani nizkolegovanych oceli
tzv. Q - P procesem z&&lem dosaZzeni co mozna nejvyssSich hodnot meze gevniahu pi
zachovani vysoké taznosti. Jako experimentalni mahtbyly dodany i tavby s fiznym
chemickym slozenim (Tab. 10), aby bylo mozné popbatzvySujiciho se podilu uhliku a
chromu na vyvoj struktury a mechanické vlastnosti.

VSechny i tavby obsahovalyizny podil kemiku a manganu, kterégobi na stabili-
zaci zbytkového austenitu, zpbigji precipitaci karbid a zpomaluji perlitickou igmenu.

U tavby H3 byl obsah uhliku 0,19 % a obsah chron® . Jednalo se o tavbu
s nejniz§im obsahem legujicich piivi/ tavke H4 byl zvySen podil uhliku na 0,47 %, ktery
ovliviiuje chovani jednotlivych fazovychigamen, obohacovani austenitu uhliku a nukleaci
martenzitu. Pro tavbu H5 bylo navrZzeno i zvySerdilpochromu na 1,36 %, ktery vede ke
zlepSeni prokalitelnosti oceli a zpewm tuhého roztoku.

Aby bylo mozZné postugnoptimalizovat jednotlivé parametry Q-P procesu, éxpe-
rimentalni program rozden dodétyr ¢asti. Prvniii kroky optimalizace byly provedeny zpra-
covanim v peci, posledni krok byl odzkousen na tenechanickém simulatoru, ktery umoz-
nil piesnéizeni teplotniho fibshu rezimu*

Tab. 21: Vysledky tepleného zpracovani Q-P procesem

ReZim Priibéh tepelného zpracovani HV10 [l\Fle,O;] [NT&; ] A[‘(;E’A)’i‘m [Zo/'j]
Al | H3-1000°C/20min. - 300°C/20min. V/SL -V 3627 1040 1097 29 8
B1 | H3-1000°C/20min. - 300°C/20min. SL - V 293 758 990 39 13
E C1 | H3-1000°C/20min. - 250°C/20min. SL - V 310 718 194 34 7
(@4 G1 | H5-860°C/20min. - 200°C/20min. V/SL -V 685 1802 2362 20 10
H1 H5 - 860°C/20min. - 200°C/20min. SL - V 668 1678 921 14 12
11 H5 - 860°C/20min. - 160°C/20min. SL -V 679 1896 123 13 11
& G2 gE : 300 C/20min. - 200°C V/SL - 250°C/20min. 598 1809 2903 14 11
(@4 G3 gE : 300 C/20min. - 150°C V/SL - 200°C/20min. 649 1936 2371 8 9
AS1 | H3 - 950°C/100 s - 300°C VM - 350°C/600 s - VZ 31p 925 952 32 9
E DS1 | H4 - 950°C/100 s - 200°C VM - 250°C/600 s - VZ 596 1541 2026 23 19
CLI DS2 | H4 - 950°C/100 s - 150°C VM - 200°C/600 s - VZ 596 1500 1924 14 26
%, GS1 | H5 - 950°C/100 s - 200°C VM - 250°C/600 s - VZ 624 1686 2108 14 20
GS2 | H5 - 950°C/100 s - 150°C VM - 200°C/600 s - VZ 64l 1554 1928 10 17

*V -voda, SL - solna laz& VM - vodni mlha, VZ - vzduch

! Pro usnadéni orientace v textu -fifoha 1
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Navrh parametria austenitizace

V prvni ¢asti experimentu bylo nejprve nutné pro jednottewby navrhnout vhodnou
teplotu a dobu austenitizace. Pro tavbu H3 byltepsjch vysledk dosazenoifp teplo& aus-
tenitizace 1000°C a de¢lvydrze 20 min. U taveb H4 a H5 byla optimalni t¢alaustenitizace
860°C i vydrzi 20 min. Ve vSechifpadech byla struktura vzarkvorena martenzitem.
Tvrdost vzorki byla zavisla na chemickém slozeni a pohybovaladsé62 HV10 u tavby H3
az po 816 HV10 u tavby H5 s vysSim podilem uhlikhromu.

Jednokrokovy Q-P proces

DalSim krokem po volbparametit austenitizace byl navrh jednokrokoveho Q-P pro-
cesu, tedy optimalizace spravné teploty zakaleni(g@drozdleni PT) a zjid&ni vlivu rych-
losti ochlazovani z austenitiaa teploty na teplotu zakaleni, ktera je pact jednokroko-
vého Q - P procesu stasrt teplotou perozdleni uhliku. Jako médium pro ochlazovani byla
pouzita solna lazea kombinace ochlazovani ve woa solné lazni. Navrzené teploty zakaleni
byly v pripadt tavby H3 300 a 250°C, wipadt taveb H5 pak 200 a 160°C (Tab. 21). Po
ochlazeni nasledovala 20 min. vydrz v solné lazakortena ochlazenim ve védPro moz-
nost posouzeni vlivu rychlosti ochlazovani byl jedeorek kalen v progdi voda/solna la-
zen a jeden imo do solné lazf) v pripack tavby H3 pi teplo€ 300°C u tavby H5ib teplo®
200°C. U tavby H3 byla u vSech reZimiskana struktura t¥ena martenzitem sditym
podilem feritu. NizSi podil feritu byl pozorovarrezimu Al s kalenim v pragdi kombinace
voda/solna laze SniZzenim teploty kaleni 200°C na 160°C nebipgrf rezimi s gimym
ochlazovanim do solné laziiB1, C1) pozorovan vyra#jsi rozdil v podilu feritu. Struktura
po aplikaci reZzind navrzenych pro tavbu H5 byla u vSech vZotlst¢ martenziticka. Nejlep-
Sich hodnot mechanickych vlastnosti bylo dosazerezumi Als teplotou zakaleni 300°C a
G1 s teplotou zakaleni 200°Gi py3Sich rychlostech ochlazovani - presti kombinace vo-
da/solna laze (Tab. 21). Hodnota meze pevnosti v tahu byla inreZAl provedeném na
tavke H3 1097MPa, coz je o té&th200 MPa vice nez ipad piimého ochlazovani do solné
lazne. NejvysSi taznost &m = 39% byla ziskana u rezinBl s gimym ochlazovanim do
solné 1azn o teplot 300°C. V gipad: tavby H3 jsou ziskané hodnoty taznosti owiw spi-

Se nez podilem zbytkového austenitu, podilem fefisazenym ve strukie vSech vzonk U
rezimu G1 na tawbH5 byla hodnota meze pevnosti v tahu 2362 MiPdgbré taznosti Anm
= 20%.

Na zaklad vysledki po jednokrokovém Q-P procesu bylo zjift, Ze nejlepSich vy-
sledki mechanickych vlastnosti bylo dosazerfovysSich rychlostech ochlazovani gom-
binaci kaleni ve vo#la solné lazni a vysSich hodnot teplot zakaledly o tavbu H3 300°C
a pro tavbu H5 200°C.

Dvoukrokovy Q-P proces

Po voll® teploty zakaleni nasledoval navrh dvoukrokovéhoRQprocesu. Cilem bylo
posouzeni vlivu otevu z teploty zakaleni na teplotiepozdleni na vyvoj struktury a stabili-
zaci zbytkového austenitu. Navrh dvoukrokového ® procesu vychazel z poznatkiska-
nych v gedchozichtastech experimentu. Jako ptesti pro zakaleni z teploty austenitizace
byla zvolena kombinace voda/solna &z€&eplota zakaleni byla wipadt tavby H3 zvolena
320 a 300°C, u tavby H5 byla teplota zakaleni 2Q8@fC. Teplota ferozdleni byla u tavby
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H3 350°C, u tavby H5 250 a 200°C. VydrZ na tepfgerozdleni v solné lazni byla zvySena
na 25 min (Tab. 21). U tavby H3 se ani po opakoehnyokusech nepotilb dodrzet stano-
vené parametry tepelného zpracovani, proto tatbataebyla dale hodnocena. U tavby H5
byla aplikaci navrzenych rezinmziskdna martenziticka struktura s podilem 11 %p.r® %
zbytkového austenitu, tomu také odpovidala hodnwae pevnostifesahujici v obouifpa-
dech 2200 MPa (Tab. 21). VysSi mechanické hodnglty ziskany rezimem G3 s nizsi teplo-
tou zakaleni 150°C a teplotoutepozdleni 200°C, kde byla natfena tvrdost 649 HV10 a
mez pevnosti v tahu 2371 MP&i paznosti Amm = 8 %. U rezimu G2 s teplotou zakaleni
200°C a teplotou figrozdleni 250°C byla ziskdna hodnota taznosti 14 % d mpexnosti
2203 MPa. Zdchto vysledk je mozné odvodit, ZeipvysSi teplot prerozcleni doSlo

k vy§8imu stupni popudti martenzitu, které vedlo ke zvySeni taZnostiemipevnosti a tvr-
dosti. ZnEéna teploty QT a PT ne#fa vyrazny vliv na stabilizaci zbytkového austeniu
v obou rezimech byl ziskan téinstejny podil. S ohledem na snahu o ziskani vysogge
pevnosti v kombinaci s dobrou taznosti bylo lepSigtslediki dosazeno u rezimu G2
s teplotou zakaleni 200°C #&gpozdleni 250°C (Tab. 21).

Dvoukrokovy Q-P - termomechanicky simulator

Experimentalni program byl v posledfésti doplgn o tepelné zpracovani, které bylo
provedeno na termomechanickém simulatoru. Tatcantibyla do experimentu iz@ena
z divodu moznosti fesného dodrzenir@depsanych paramétu vSech vybranych taveb, a
tedy bylo mozné nasledrproveést jejich vzajemné porovnani. Oproti ,klagisku* dvoukro-
kovému Q - P procesu bylo provedentkalik zmén v parametrech tepelného zpracovani.
Teplota austenitizace byla pro vSechny tavby z\el@B0°C pi dobé vydrze 100 s. Teplota
zakaleni byla v Ppack tavby H3 zvolena 320 a 300°C a teplotarpzdleni 350°C. U taveb
H4 a H5 byla teplota zakaleni 200 a 150%Ctgplotach perozdleni 250 a 250°C. Vydrz na
teplo€ prerozdleni byla 600 s (Tab. 21).

U tavby H3, s nejnizSim obsahem uhliku i legujigichki, se ani timto postupem te-
pelného zpracovani nepdda ziskatcist¢ martenzitickou strukturu a zamezit tak tvogro-
eutektoidniho feritu. Rezimem ASL1 s teplotou zakB90 °C a teplotouiprozdleni 350 °C
byla ziskdna mez pevnosti v tahu 952 MBavpsoké hodnat taznosti Amm = 32%, kterd je
v tomto @ipad ovlivnéna spiSe obsahem feritické faze nez podilem zbgtkoaustenitu
(9%). Tomu odpovida také nizka hodnota &gné tvrdosti 312 HV10. NejvysSich hodnot
meze pevnosti bylo dosazeno u taveb H4 a H5 u feBi8il, GS1 s teplotou zakaleni 200°C
a teplotou perozdileni 250°C. U &chto rezinti byly oproti rezinim DS2 a GS2 s teplotou
zakaleni 150°C a teplotodgrozdleni 200°C nargieny také vysSi hodnoty taznosti. Struktu-
ra u rezini tavby H4 byla tvéena martenzitem a zbytkovym austenitem. ZvySentolo-
liku (0,47 % C) se oproti ta¥lH3 projevil na mezi pevnosti, ktera byla u tavb¥ ¥ce nez
dvojnasobna. VysSi obsah uhlikuize byt také ficinou vyrazného zvySeni podizbytkové-
ho austenitu u tavby H4. U rezimu DS1 (QT-200°C;250°C) byl podil zbytkového austeni-
tu 20 %, u rezimu DS2 (QT-150°C, PT-200°C) doko6&%. VySSi hodnota meze pevnosti
2026 MPa byla ziskana rezimem DS1 (QT-200°C, PT@h@ souwasré vysoké hodnat
taznosti Amm = 23 %. SniZzenim teploty zakaleni z 200°C na 158%€ploty perozdleni z
250°C na 200°C se u rezimu DS2 projevilo snizeniezerpevnosti v tahu na 1924 MPa p
souwasném poklesu taznosti na 14%. K poklesu taznostod geesto, Ze u rezimu DS2 bylo
detekovan vyraznhvyssSi podil zbytkového austenitu (26%), nez jedamrezimu DS1 (19
%). To vede k zawru, Ze austenit nebyl dostate stabilni pro ovliveéni mechanickych vlast-
nosti a transformoval na martenzit jiz v prvni fdeformace za studena. U reaitavby H5
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se zvySenym obsahem uhlik (0,47 %) a chromu (1,3BrPbyla struktura tvi@na martenzi-
tem s podilem zbytkového austenitu. VysSi hodnogaerpevnosti v tahu 2108 MPa byla
stejrg jako v gipads tavby H4 namfena u rezimu GS1 (QT-200°C, PT-250°C) s vySsi teplo
tou zakaleni i perozdleni (Tab. 21). U tohoto rezimu byla zaréavweantiena vyssi hodnota
taznosti Anm = 14 % odpovidajici zvySenému podilu zbytkovéhstenitu 20%. ReZimem
GS2 bylo dosazeno meze pevnosti v tahu 1928 NiRafmosti Amnm = 10% s podilem zbyt-
kového austenitu 17%. U taveb H4 a H5 byl #igbodstatny rozdil ve vlivu sniZeni teploty
zakaleni a teplotyierozdleni na vysledny podil zbytkového austenitu. U jaidd prineslo
shizeni obou teplot vyrazné zvySeni podilu zbytkovéustenitu z 20 % u rezimu DS1 aZ na
26 % u rezimu DS2, u tavby H5 byl naopak vysSi pboaytkového austenitu 20 % né&fen u
rezimu GS1, tedy u rezimu s vySSimi teplotami zexkil prerozdleni.

Pri vzdjemném porovnani ,klasického" dvoukrokovéhoPQprocesu provedeného
v peci a zpracovani pomoci termomechanického stowiana tav® H5 byl zjiS€n rozdil
vlivu teploty zakaleni a teplotyferozdleni na vysledné mechanické vlastnosti. Zatimce sni
Zenim teploty zakaleni z 200°C na 150°C a tepldagrqzdleni z 250°C na 200°C doslo
v pripadt QP2 (Tab. 21) ke zvySeni meze pevnosti v tahu08 22Pa na hodnotu 2371 MPa
pii sowasném poklesu taznosti z 14% na 10%. U rézmpracovanych na termomechanic-
kém simulatoru byl pozorovan apey jev. SniZzenim teploty zakaleni a teplotgnozdleni
doslo jak k poklesu meze pevnosti v tahu z 2108 k#4928 MPa, tak i ke snizeni taznosti z
14% na 10%. Ghma zmsoby tepelného zpracovani byly také ziskany vyramegily
v podilu zbytkového austenitu. U rezimu G2 provetdhenv peci s teplotou zakaleni 200°C a
teplotou perozaleni 250°C byl naien téngi polovicni podil zbytkového austenitu (RA =
11%) nez u rezimu GS1 se stejnymi parametry prawgdena simulatoru, kde byl naten
podil zbytkového austenitu 20%. Stejny trend jerpapii srovnani rezimu G3 (QT-150°C,
PT-200°C) s podilem zbytkového austenitu 9% a raZ2%2 se 17% zbytkového austenitu.
Mozné vys¥tleni €chto vysledk Ize hledat v rychlostech ochlazovani na teplotolipktera
byla v giipact zpracovani na termomechanickém simulatoru pouael¢gg °C/s. U rezifn
dvoukrokového Q-P procesu provedenych v peci bythlost ochlazovani na teplotu okoli
cca 10 °C/s. V fipackt zpracovani na termomechanickém simulatoru mohbpbyiil zbytko-
vého austenitu vysSi, nez by bylo mozZtiédaném chemickém sloZeni stabilizovat. S
vSak i malych rychlostech ochlazovani na teplotu okelinmiselo dojit k transformaci toho-
to austenitu a k jehoremené na martenzit by doSlo az viehu zatiZzeni  zkouSce tahem.
Tim by doslo ke snizeni plastickych vliastnosti mahe.
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Obr. 82: Porovnani nejlepSich vysledliziskanych u jednotlivych taveb

Z vysledki ziskanych zpracovanim na termomechanickém simulgeo mozné po-
soudit vliv legovani na vysledné mechanické vlastinoy/branych materiél ZvySenim obsa-
hu uhliku z 0,19% u tavby H3 na 0,47% u tavby HiblosaZzeno vice nez dvojnasobného
zvySeni hodnoty meze pevnosti v tahu z 952 MPaimie AS1 s teplotou zakaleni 300°C a
teplotou perozdleni 350°C aZ na 2026 MPa u rezimu DS1 s teploédaleni 200°C a teplo-
tou prerozdleni 250°C (Obr. 82). ZvySeni pevnosti byloigpbené z@nou struktury, které
byla v gipad tavby H3 tvdena martenzitem a podilem feritu, zatimco u tavdybpa struk-
tura martenziticka s titym podilem zbytkového austenitu. Tentoisirpevnosti se projevil
na snizeni taznosti z 32 % (AS1) na 23 % (DS1) (8B). Porovnanim tavby H4 s tavbou
H5, u které byl zvySen obsahu chromu z 0,75% n@%,3loslo u rezimu GS1 s teplotou za-
kaleni 200°C a teplotourgrozdleni 250°C k mirnému zvySeni mez pevnosti v tathod-
notu 82 MPa (Tab. 21) oproti rezimu DS1 se stejnyarametry zpracovani. K odchylce vSak
doSlo v hodnotach taznosti, ktera bylarippd reZimu DS1 provedeného na t&vl4 vice
nez 1,6 - krat vysSSi nez vipac rezimu GS1 tavby H5. V tomtaipadt se tedy mohl proje-
vit vliv chromu na zvySenou prokalitelnost a sutogtii zpevini materialu. V gipac po-
rovnani rezili DS2 s rezimem GS2 byl rozdil v mezich pevnostedaatelny.

Zvyseni obsah uhliku u 0,19% na 0,47% se vyjapnojevilo také na mnozstvi zbyt-
kového austenitu u tavby H3 a H4 (viz také Obr. ZaYimco u tavby H3 s 0,19% C byl max.
podil zbytkového austenitu 9 %, u tavby H4 s 0,4C @Wosahoval podil zbytkového austenitu
hodnoty 26 %. Vysoky podil zbytkového austenituvSak vyrazg neprojevil na hodnét
taznosti. V piitbéhu tepelného zpracovani rezimu DS2 pigatiobrd nedoslo k dostateé
stabilizaci zbytkoveho austenitu, ktery mohl vilmthu zkousky tahem dale transformovat na
martenzit.
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NejlepSi kombinace vysoké meze pevnosti v tatizgichovani dobré taznosti bylo
dosazeno v jednokrokovém procesu u tavby H5 rezii@dns teplotou zakaleni 200°C (Tab.
21, Obr. 82). Timto Zjsobem zpracovani byla ziskdna tvrdost 685 HV10, pwmmosti
v tahu 2362 MPaiptaznosti Amm = 20%. Podil zbytkového austenitu byl 10%. U dvouk
kového Q - P procesu &pvykazovala nejlepsi vysledky tavba H5 se zvySeofsahem uh-
liku a chromu. NejlepSi kombinace meze pevnostzadsti bylo dosazeno u re#ing2
s teplotou zakaleni 200°C a teplototenpzdleni 250°C jehoZ aplikaci byla ziskana tvrdost
598 HV10, mez pevnosti vtahu 2203 MPa taznosti Amnm = 14% (Tab. 21). Vippact
dvoukrokového Q - P procesu provedeného pomociomechanického simulatoru bylo dob-
rych vysledk dosazeno u reziinDS1 a GS1 s teplotami zakaleni 200°C a teplotaeriog-
déleni 250°C (Tab. 21, Obr. 82). U tavby H3 se Zadmmgnzvolenych rezifntepelného zpra-
covani nepoddlo dosahnout poZzadované martenzitické struktunypainvysokych rychlos-
tech ochlazovani 70 °C/s (Al). VZdy byla ziskarartanmzitickd struktura s podilem feritu
nebo bainitu, coz je dano zvolenym chemickym slaben pies nizky obsah uhliku i ostat-
nich legujicich prvik byla po optimalizaci paramétziskana rezimem Als teplotou zakaleni
300°C mez pevnosti 1097 MPa s taznosti 29 % (ThbOBr. 82).

Porovnani ziskanych vysledi s vychozim stavem experimentalniho materialu

Porovnanim nejlepSich vysleidkiskanych u jednotlivych #igohi tepelného zpraco-
vani a vychozim stavem tavby H3 bylo u rezimu AP(@QT - 300°C), kterym byla ziskana
martenziticka struktura stitym podilem feritu, dosazeno ridtu meze pevnosti o 66 %
z pavodnich 658 MPa na hodnotu 1097 MRagowasném poklesu taznosti 37 % (Tab. 22).
U tavby H4 bylo rezimem GS1 (QP2 - TM: QT - 200, - 250°C) dosazeno zmy vy-
chozi feriticko - perlitické struktury na martenaiou strukturu s podilem zbytkového auste-
nitu. Tim doSlo ke zvySeni meze pevnostiizqanich 914 MPa az na 2026 MPa. d&me-
ze pevnosti je v tomtoifpact 120 %. ZvySenim meze pevnosti se vSak projevilpakdesu
taznosti 0 21% zjvodnich 29 % na 23% (Tab. 22). N&giho zvySeni mechanickych vlast-
nosti u tavby H5 bylo dosazeno rezimem G1 (QP1:-QU0°C) jehoz aplikaci byla ziskana
martenziticka struktura s podilem zbytkového ausieiimto rezimem byla zvySena vychozi
mez pevnosti z 954 MPa aZ na hodnotu 2362 MPa, nédigtem o téns 150 %. U rezimu
G1 zarové doslo k nejmenSimu poklesu taznosti o 38%.

Tab. 22: Porovnéani ziskanych vyslailkzhledem k vychozimu stavu

Tavba Rezim HV10 [E%’;] [MR Igna ] A[‘OSA;‘]"‘ Zména mechanickych vlastnosti

Vychozi stav 190 410 658 45,5 | Narist Rm Pokles Asnn
H3 QP1-Al 362 1040 1097 29 66 % 37 %
QP2-TM - AS1 312 925 952 32 44 % 30 %

Ha Vychozi stav 267 523 914 29 Narast Rm Pokles Asmm,
QP2-TM - DS1 596 1541 2026 23 120 % 21 %

Vychozi stav 279 627 954 32 Narast Rm Pokles Asnm
H5 QP1-G1 685 1802 2362 20 150 % 38 %
QP2 -G2 598 1809 2203 14 130 % 60 %
QP2-TM - GS1 624 1686 2108 14 120 % 60 %
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11 Zaveér

Diplomova prace se zabyvala problematikou tepelrgtracovani nizkolegovanych
vysokopevnych oceli a moznostmi dalSiho zlepSojgich mechanickych vlastnosti pomoci
nového postupu tepelného zpracovani tzv. Q - Pesrodtelem experimentélniho programu
bylo pro navrzené experimentalni materialy optia@lat jednotlivé parametry Q-P procesu
tak, aby byly ziskany vysoké hodnoty meze pevnost vyrazného snizeni hodnot taZznosti
(min. 15%). Tato kombinace vlastnosti je ovlima vyslednou strukturou, ktera byglan byt
tvofena martenzitem zatujicim vysokou pevnost a ditym podilem stabilizovaného zbyt-
kového austenitu zajigjiciho taznost materialu.

Pro navrh tepelného zpracovani byly zvolefiyavby legované fgdevSim C, Mn, Si
a Cr. Pro posouzeni vlivu legovani na mechanickétmbsti se u jednotlivych taveb liSil ob-
sah C a Cr. Tavba o ozr@né H3 s 0,19% C s 0,79% Cr, tavba H4 s 0,47% C¥OCr a
tavba H5 s 0,47% C a 1,39% Cr. Tavby H3 a H5 bpisazovany ,klasickym* jednokroko-
vym a dvoukrokovym Q - P procesem v peci, k porowndech iti taveb doSlo $ dvoukro-
kovém Q - P procesu provedeném na termomechaniskéumatoru.

V piipact jednokrokového Q - P procesu bylo nejlepSich \digledosazeno u tavby
H5. U tohoto materialu byla ziskdna mez pevnoséihu 2362 MPaiptaznosti 20%. V této
casti experimentu byl také posuzovan vliv intenathlazovani na mechanické vlastnosti.
Jako nejvhod§si zpisob ochlazovani byla éena kombinace pragdi voda/solnéa laze

U dvoukrokového Q - P procesu bylo u tavby H5 desazmeze pevnosti v tahu 2203
MPa (i taZznosti 14%. V fipadt dvoukrokového Q - P procesu provedeného pomogeiater
mechanického simulatoru byly ziskany vysoké hodmoeg&chanickych vlastnosti jak u tavby
HS5, kde hodnota meze pevnosti dosahovala 2108 MP&znosti 14%, tak i u tavby H4
s mezi pevnosti v tahu 2026 MPa f@aZnosti 23%. Ani fesre fizenym procesem zpracovani
se u tavby H3 nepoéito dosahnout poZzadované martenzitické struktyspdilem zbytkové-
ho austenitu. Ale diky ziskani gemé zakalné strukite s podilem feritu a zbytkového auste-
nitu byla ziskana max. mez pevnosti 1097 MPa aostz@89 %, tedy zvySeni meze pevnosti 0
439 MPa oproti vychozimu stavu s feriticko-perkta strukturou.

Ze ziskanych vysledkvyplyva, Zze nejvyrazijSi zmeny ve vyvoji struktury a tim i
mechanickych vlastnosti épobilo zvySeni podilu uhliku o 0,28 % mezi tavba#3i a H4.
Diky jeho navySeni bylo mozné ziskat poZadovanortenaitickou strukturu se zbytkovym
austenitem. DalSi zlepSeni mechanickych vlastrmysSenim podilu chromu o 0,61 % mezi
tavbami H4 a H5 nevedlo k vyraznému zvySeni mezaqeti a tvrdosti, i kdyZ struktury
z mat. H5 vykazovaly nejvyssi hodnoty tvrdosti. Weazreji jsou tedy mechanické viastnos-
ti hodnocenych materi&lovlivnény obsahem uhliku, ktery je ¥ipadt tavby H3 mén nez
poloviéni ve srovnani s tavbami H4 a H5.
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Priloha 1 (volna)
Piehled provedenych rezintepelného zpracovani Q-P procesem

Priloha 2 (volnd)
CD s elektronickou formou dat
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Priloha 1: Prehled provedenych rezind tepelného zpracovani Q-P procesem

Re¥im Parametry tepelného zpracovani e Rpo,2 Rm [MPa] | As o [%] ZA
Austenitizace Zakaleni Prerozdéleni Dochlazeni [MPa] [%]

AL so0cvyst | 30C2omn y 362 | 1040 | 1097 29 8

H3 [ B1 | 1000°C/20 min. | 300°CSL 3000Céfomi”' Vv 293 758 909 39 13

o c1 250°C SL 2500Céfomm' Vv 310 718 941 34 7
cl G1 200°C V/SL zooocéfomm' Vv 685 1802 2362 20 10
H5 | H1 | 860°C/20min. | 200°CsL zooocéfomi”' Vv 668 1678 2194 14 12

1 160csL | M6OC/0min v 679 | 1896 | 2312 13 | 11

N G2 0 | 200cvrst 250°C/20min v 598 1809 2203 14 11
S| ™ e | 7™ [ o v/sL | 200C20min v 649 | 1936 | 2371 8 9
H3 | As1 300°cvm |3 SOO%GOO ° V74 312 925 952 32 9

s | e DS1 200°C VM ZSOOféGOO ® VZ 596 1541 2026 23 19
. ps2 | o9s0°c/100s | 1sorcum | 200C/500 vz 595 1500 1924 14 | 26
S Gs1 2000cym | 20°6/000¢ vz 624 | 1686 2108 14 | 20
= 1sorcum | 2006000 vz 641 | 1554 | 1928 10 | 17

*V -voda, SL - solnd Iazen, VM - vodni miha, 10 - indukéné-odporovy ohrev
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