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1 Uvod

V dnesni dobé jsou na vlastnosti materiall kladeny stale vétsi naroky. Zptisnuji se
bezpecnostni piedpisy, vice se pohlizi na ekologi¢nost, ale zaroven je velky diraz kladen i na
celkovou ekonomickou vyhodnost. Aby material témto podminkdm vyhovél, musi jeho
mechanické vlastnosti odpovidat konkrétnimu pouziti, jeho vyroba, zpracovani a provoz by
mél co nejméné zatézovat zivotni prostiedi a to vSe pii co mozna nejnizsi cené. Prikladem
muze byt automobilovy primysl, kde jsou pii vyrob¢ karosérii pouzivany materialy, u kterych
je vyzadovéana vysoka pevnost, tuhost, ale zaroven i houzevnatost, a to z diivodu absorpce
deformacni energie pii pfipadné havarii automobilu. Zaroven je snaha, aby celkova hmotnost
V ptipadech, jako je tento, nemohou konvenéni zpusoby zpracovani kovu z hlediska
mechanickych vlastnosti uspokojit v§echny pozadavky kladené na material. Z divodu stale
vEtsi potteby téchto modernich materidlti v riznych odvétvich primyslu jsou vyvijeny stéle
nové postupy, jak tyto materidly ziskavat. Diky novym tepelnym nebo tepelné-mechanickym
zpracovanim bylo mozné vyrobit nové druhy nekonvenc¢nich kovovych materidlli se
zvlaStnimi vlastnostmi. Patii mezi n€ naptiklad amorfni kovové materidly (tzv. kovova skla),
vysocepevné oceli, supravodivé a superplastické materidly, kompozitni materidly a slitiny s
tvarovou paméti. Nejvyznamnéj$imi konstrukénimi prvky z této skupiny jsou vysocepevné
oceli. Nejveétsi pozornost je vénovana nizkolegovanym Vvysocepevnym ocelim s obsahem
legujicich prvki do péti hmotnostnich procent. Tyto oceli maji vysokou pevnost i mez kluzu,
ale dochézi u nich k vyraznému poklesu taznosti. U nékterych aplikaci je vSak tento pokles
plasticity nezadouci a tak jsou tyto oceli i pfes jejich vysoké hodnoty pevnosti nevhodné. Pro
tyto aplikace jsou proto vyvijeny postupy zpracovani materiald, které maji za kol co nejvice
eliminovat tyto nedostatky a pfipravit tak material spliujici pozadavky pro konkrétni pouziti s
dobrou kombinaci pevnosti a taznosti (Obr. 1-1) [01,02,03].

Toto zlepSeni mechanickych vlastnosti je zalozeno na vyvoji mikrostruktury
obsahujici ultrajemné faze vznikajici za nerovnovaznych podminek jako napiiklad martenzit
nebo bainit v kombinaci se stabilizovanym uhlikem obohacenym austenitem [04].

Tato prace se zabyva tepelnym zpracovanim Quenching and Partitioning (nebo také
QP proces), které umoznuje vhodnou volbou parametri procesu ziskat ve vysledné
mikrostruktufe pozadovany pomér fazi a tim ovliviiovat vysledné mechanické vlastnosti.
Cilem prace bylo zjistit vliv rychlosti ochlazovani na vyvoj struktury a mechanické vlastnosti
u tfech navrZzenych experimentalnich oceli. Ziskané struktury byly vyhodnoceny pomoci
ruznych mikroskopickych metod. Pro zvyraznéni jednotlivych strukturnich slozek bylo
pouzito 1 barevné leptani. Mechanické vlastnosti byly stanoveny zkouSkou tahem a métenim
tvrdosti. Podil zbytkového austenitu byl uréen pomoci rentgenové difrakéni analyzy.

Tato prace byla feSena za podpory projektu 1M06032 -Vyzkumné centrum tvarecich
technologii FORTECH podporovaného ze zdrojtt MSMT a projektu GA CR 106/09/1968 -
Development of New Grades of High-Strength Low-Alloyed Steels with Improved
Elongation Values.
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Obr. 1-1 - Porovnani mechanickych vlastnosti vybranych oceli. Nelegované nizkouhlikové
oceli (IF), dvojfazove oceli (DP), vicefdazove oceli (CP), vysocepevné mikrolegované oceli
(HSLA), oceli vyuzivajici deformacné indukované martenzitické premeny (TRIP), kalené oceli
(MARTENSITIC), oceli zpracované zpracovanim Quenching and Partitioning (QP) [5]
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2 QP proces
2.1 Uvod do procesu

Cilem QP procesu jako postupu nového tepelného zpracovani je vytvoreni
martenzitické mikrostruktury obsahujici zvySené mnozstvi zbytkového stabilizovaného
austenitu (retained austenite - RA). Proces se sklada ze dvou kroku. Po ohievu do oblasti
uplného nebo ¢asteéného austenitu podle toho, jaké mechanické vlastnosti jsou ocekavany je
nasledné ocel kalena na pfisluSnou pfedem uréenou teplotu mezi teplotami martenzit start
(M) a martenzit finish (Ms). Pozadovana struktura oceli na této teploté (quenching
temperature - QT) se sklada z martenzitu a zbytkového netransformovaného austenitu. V
druhém kroku je ocel po urcitou dobu ponechana bud’ na QT, nebo se dohieje na vyssi teplotu
(Partitioning temperature - PT). Tato faze je nazyvana partitioning neboli pierozdélovani,
béhem kterého dochazi k difuzi uhliku. Cilem druhého kroku je obohaceni nepreménéného
austenitu pfitomného na teplot¢ QT wuhlikem, a to ochuzenim uhlikem pifesycené¢ho
martenzitu. Tato smés martenzitu a metastabilniho austenitu po finalnim dochlazeni je
pozadovanou strukturou oceli zpracovanou tepelnym zpracovanim QP procesem. V piipadé¢,
Ze austenitizace na pocatku zpracovani je jen ¢aste¢na, objevi se ve vysledné struktute vzdy i
urcity podil feritu nebo perlitu. Tyto oceli obsahujici ferit, jsou nejcastéji dale urCeny
k valcovani za studena pro vyrobu plecht. Tato prace se zabyva QP procesem, kdy je
austenitizace pied kalenim vzdy tplna. Ferit, ktery se pfipadné ve finalni struktufe objevi, je
tedy produktem rozpadu austenitu pii ochlazovani [03,04,06].

2.2 Podstata procesu

Konvenéni kaleni a popousténi, které¢ bylo pro oceli dlouhou dobu pouZivano,
poskytuje dobrou kombinaci tuhosti a pevnosti diky martenzitické struktufe. Relativné novym
tepelnym zpracovanim bylo kaleni v bainitické oblasti, které u vhodné legovanych oceli, u
nichZz je potlatena formace karbidi, umoziuje vznik uhlikem obohacené¢ho stabilniho
austenitu a bezkarbidického bainitu. Takto zpracovana ocel ma vyslednou mikrostrukturu
tvofenou smési latek bainitického feritu a mezilatkového zbytkového austenitu. Na rozdil od
tohoto tepelného zpracovani, vytvaii QP proces mikrostrukturu obsahujici martenzit a
uhlikem obohaceny stabilizovany austenit, kde martenzit v porovnani s bainitem piinasi
okamzité zvySeni pevnostnich hodnot. Stabilizovany austenit pfispiva ke zlepSeni kombinace
pevnosti a taznosti a v piipadé, ze je jeho morfologie ve struktufe ve form¢ tenkého filmu,
napomaha také k dal§imu zvyseni tuhosti [02,04].

Pti zpracovani po pocatecnim ohfevu na austenitizacni teplotu za ucelem ziskani plné
austenitické struktury nasleduje kaleni mezi teploty Ms a My, jehoZ cilem je ziskéani urcitého
podilu martenzitu. Poté probiha proces pierozdélovani (partitioning proces) pii stejné nebo
vys$i teploté nez teplota kaleni. Béhem této vydrze dochazi k obohacovani zbytkového
netransformovaného austenitu uhlikem z pfesycené martenzitické faze. Toto obohaceni
uhlikem snizuje jeho teplotu M, a tim zvySuje stabilitu austenitu i za nizsich teplot. Pokud je
obohaceni dostatecné, je takto obohaceny austenit stabilni i za pokojové teploty. Aby bylo

5
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mozné dostatetného obohaceni dosahnout, musi byt v oceli pfitomny legujici prvky pro
potlaceni nezadoucich reakci jako napiiklad rozpad austenitu na bainit, ferit a perlit nebo
zejména vznik karbidli. V pfipad¢ nespravnych koncentraci nebo absence téchto prvki,
mohou tyto nezadouci reakce castené nebo Uplné prekryvat proces migrace uhliku
z martenzitu do austenitu, ¢imz podstatné snizuji efektivitu celého zpracovani vedouciho
k pozadované struktuie [02, 04,07].

Vznik karbidi je zvlasté nezadouci, protoze se uhlik spotfebovava pii jejich vzniku a
tim padem ho zbyva mensi mnozstvi pro stabilizaci austenitu, coz se negativné projevi na jeho
kone¢ném stabilizovaném mnozstvi [03].

Casovy prubéh teploty pfi tepelném zpracovani QP procesem je znazornén na obr. 2-1.

Q&P proces

teplota

Obr. 2-1 - Schéma QP procesu V zavislosti teploty na ¢ase. Uplnd austenitizace na teploté AT,
chlazeni (kaleni) na teplotu QT, poté prerozdelovani uhliku na teploté PT, dochlazeni na
pokojovou teplotu RT [02]

2.3 Termodynamika a kinetika prerozdélovani uhliku

Existence uhlikem obohacen¢ho stabilizovaného austenitu v martenzitickych ocelich
byla znama jiz dfive, ale nebyla ji vénovana piiliSnd pozornost, nebot podily této
stabilizované faze v mikrostruktufe byly velmi malé. Proces kaleni probiha s vysokou
rychlosti ochlazovani do média, které ma pftili§ nizkou teplotu na to, aby pfi této teploté mohla
V materialu probihat difuze v takové mifte, kterda by umoznovala dostate¢n¢ obohatit veétsi
podil austenitu. Pti popousténi kalenych oceli je jiz teplota pro difuzi uhliku postacujici, avSak
tento proces je bé€zné zcela eliminovan jinymi mechanizmy, které v ptipadé popousténi
predstavuji hlavné vznik karbidi. Béhem popousténi z ditvodu teplotni stabilizace materialu
je snaha pfeménit vSechen austenit na struktury jiného typu, coz je v rozporu s QP procesem,
ktery se naopak snazi, aby byl RA ve struktufe ve vétsim mnozstvi ptitomen [02,08].

Pro stabilizaci austenitu ve struktufe v procesu QP je nutné nejprve sestavit model,
ktery popisuje migraci uhliku z martenzitu do netransformovaného austenitu. Tento model
piedpokladd podminky, pii kterych jsou potlaceny soupefici reakce. Jen tak lze spréavné
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odhadnout konec pterozdélovani uhliku. Ten nastane v okamziku metastabilni rovnovahy
mezi martenzitickym feritem a austenitem. Metastabilni rovnovaha mezi austenitem a feritem
za podminek, kdy je umoznéna difaze uhliku na delsi vzdalenosti ale zaroven obtizna difaze
pomalu se pohybujicich substitu¢nich prvki, se nazyva pararovnovaha. Tento koncept se
pouziva i k popisu transformaci, kdy se pro pohybujici se fazové rozhrani mohou ménit podily
feritu a austenitu pro zajiSténi stejného chemického potencidlu vSech slozek (Fe, C,
substituéni prvky) v téchto fazich. V naSem ptipad¢ uvazujeme tato rozhrani za nepohybliva.
Metastabilni rovnovaha feritu a austenitu, ktera je dosazena dokoncenim pierozdélovani
uhliku mezi dvéma fazemi s nepohyblivymi nebo omezené pohyblivymi rozhranimi, se
nazyva constrained carbon equilibrium (omezena rovnovaha uhliku) oznacovana CCE nebo
také CPE (constrained paraequilibrium conditions - omezené pararovnovazné podminky).
Tento stav je podminén tim, aby byl stejny chemicky potencial uhliku v obou fazich, a
zaroven musi byt zachovano mnozstvi atomt zeleza a substitucnich prvkl. Termodynamické
podminky CCE jsou pro dva libovolné vzorky znazornény na Obr. 2-2. Te¢ny ke kiivkam
Gibbsovy volné energie austenitu a feritu protinaji osu uhliku ve stejném bodé¢, coz indikuje
stejny potencidl uhliku v obou fazich, ale potencial Zeleza je ve feritu a austenitu rozdilny. Z
diagramu vyplyva, Ze existuje nekone¢né mnozstvi moznych chemickych slozeni fazi
austenitu a feritu, ale podminka zachovani rovnovahy hmoty jednozna¢né urcuje pouzitelné
sloZeni. Pro CCE se podily jednotlivych fazi ur¢i podle velikosti martenzitické reakce na QT,
ne pomoci pakového pravidla aplikovaného na rovnovdzné nebo pararovnovazné spojnice
(tie-line). Zkombinovanim termodynamické podminky s podminkou rovnovahy hmoty je
mozné spocitat miru prerozdéleni uhliku a z toho stabilizaci austenitu podle celkové
koncentrace uhliku a mnozstvi martenzitu a RA, uréenych kalici teplotou QT (mozné ziskat z
Koistinenovych a Marburgerovych vztahti). To ukazuje, Ze vétSina uhliku v oceli migruje do
austenitu, diky ¢emuz dochazi k vyraznému obohacovani uhlikem a tim padem je mozné
dosahnout silné stabilizace austenitu (Obr. 2-3) [01,02,04,08].
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Obr. 2-2 - Schematické vyobrazeni Gibbsovy energie v zavislosti na chemickém sloZeni.
Diagram zobrazuje metastabilni rovnovahu pri urcité teploté mezi feritem a austenitem v
binarnim diagramu Fe-C. (a) rovnovaha a (b) dvé moznosti CCE stavu (I a Il) ukazujici dvé
moznd chemicka slozZeni feritu a austenitu splnujici poZadavek CCE - chemicky potencial
uhliku je v obou fazich stejny [08]

Obr. 2-3 také demonstruje, ze kalenim na nizsi teploty mezi Mg a My, tedy tak, ze
vznikne velky podil martenzitu, je moZzné dosdhnout velmi vysokych koncentraci uhliku
Vv austenitu. To je dano tim, ze pii prerozdélovaci fazi je dostatek uhliku pro stabilizaci
austenitu, protoZe se uvoliiuje z velkého objemového podilu martenzitu [01].
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Obr. 2-3 - Omezena rovnoviha uhliku spocitand pro hmotnostnich 0,5% C ukazujici
koncentrace uhliku v austenitu a feritu jako funkce teploty pro riizné podily austenitu a
martenzitického feritu [02]

2.4 Navrh procesu

Diagram zobrazujici posloupnost vyvoje mikrostruktury z homogenniho austenitu
béhem QP procesu je zobrazen na Obr. 2-4. Po pocate¢ni austenitizaci je ocel zakalena na
teplotu QT, pfedem spocitanou pro ziskani urcitych podilti martenzitu a netransformovaného
austenitu. Nasleduje zahtati na teplotu PT, pfi niZ se uhlik pfesouvd do austenitu, ¢imz
zvySuje jeho chemickou stabilitu tak, Ze po konecném dochlazeni na pokojovou teplotu je
stabilni. Pro dosazeni chemické stability austenitu za pokojové teploty musi byt jeho teplota
M;s sniZena na nebo pod pokojovou teplotu. Pfi findlnim dochlazeni neni vylou€eno, Ze miize
vznikat 1 dal$i martenzit z nedostatecné stabilizovaného austenitu. Ten bude odlisny od
martenzitu vzniklého ve fazi poc¢atecniho kaleni, protoze zdé€di po obohaceném austenitu také
vetsi koncentraci uhliku. V koneéné mikrostruktuie mize z nedostatecné stabilizovaného
austenitu vzniknout 1 bainitické struktura a to zejména pii delSich Casech faze prerozdelovani.
Vznik tohoto bainitu muZe nastdvat i pfi PT nizSich nez M, Tento jev potvrzuji
dilatometrickd méteni, kterd byla provadéna pii pferozdélovacich fazich nékolika oceli pfi
zpracovani QP procesem. B&éhem prerozdeélovani dochazelo k mirné expanzi sledovanych
vzorkll, coz je nasledek transformace ploSné¢ centrované miiZky austenitu na prostorové
centrovanou bainitického feritu. Tato expanze vSak nedosahovala nijak vyraznych hodnot a
odpovida vzniku podilu bainitu ve struktufe v jen fadech nékolika procent. Tento vznikly
bainit by nemé&l obsahovat karbidy diky vlivu legujicich prvkt [01,02,04,08].
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Obr. 2-4 - Schematicky diagram zobrazujici posloupnost vyvoje mikrostruktury z
homogenniho austenitu béhem QP procesu (C;, C,, Cy prredstavuji obsah uhliku v pocatecni
slitiné, austenitu a martenzitu a jsou zobrazeny pro QT a PT) [08]

Pro urceni optimalni QT pro ziskani maximalniho podilu a maximalni stabilizace
austenitu je potfeba znat kinetiku martenzitické reakce pro konkrétni ocel. Ta je nejéastéji
[-aMs=T)] kde X je objemovy podil

faze, a je materidlova konstanta, Ms teplota pocatku martenzitické reakce a T je konecna

popisovana Koistinen-Marburgerovou rovnici x =1 —e

teplota. Pro tuto rovnici se piedpoklada plné potlaceni soupeticich reakci - uhlik se pfesouva
pouze z martenzitu do austenitu. Nejprve jsou relativni podily fdzi martenzitu a
nepieménéného austenitu na teploté kaleni vypocitany z podchlazeni pod teplotu Ms pomoci
Koistinen-Marburgerova vztahu, s teplotou Ms pro pfislusny obsah uhliku v austenitu. Poté
dalsim aplikovanim Kaoistinen-Marburgerova vztahu, tentokrat na uhlikem obohaceny
netransformovany austenit po uplném pierozdéleni, mizou byt odhadnuty finalni podily fazi
po kone¢ném dochlazeni. Ptredvidany vyvoj mikrostruktury podle vyse uvedené metody muze
byt znazornén pomoci diagramu (Obr. 2-5). Tento diagram naznacuje optimalni teplotu kaleni
pro ziskani maximalniho podilu netransformovan¢ho austenitu. Pfi teplotdch nad touto
optimalni QT zlstane ve struktufe po pocatecnim kaleni velké mnozstvi austenitu, ale
mnozstvi uhliku difundujiciho z mensiho podilu martenzitu neni dostate¢né pro Uplnou
stabilizaci veskerého austenitu, a tak vznika dal$i martenzit pii finadlnim chlazeni na
pokojovou teplotu. Pod optimalni QT je po pocateénim kaleni pfeménéno velké mnozstvi
austenitu na martenzit, coz se pak projevi v jeho malém podilu ve vysledné struktufe. Tento
austenit bude mit diky velkém mnozstvi pfesyceného martenzitu ve struktute dostatek uhliku
pro stabilizaci, ale maxima podilu stabilizovaného austenitu lze dosahnout jen pokud je
teplota QT optimalni. Pfi optimalni QT vznika maximalni mnozstvi zbytkového austenitu tak,
ze je pravé dostatek uhliku pro jeho stabilizaci na pokojovou teplotu. Tento model
predpokladd zvySovani finalniho podilu austenitu jako funkci po€atecniho obsahu uhliku v
oceli (Obr. 2-6). V posledni dobé byla Koistinen-Marburgerova rovnice podrobena studiim,
diky nimz je nyni mozné uvazovat i vliv legujicich prvki [01,02,04].
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Obr. 2-5 - Predpokladané slozeni mikrostruktury po QP procesu. Vysledny podil austenitu pri
pokojové teploté je zndazornén plnou tucnou carou. Ostatni kiivky predstavuji austenit (y) a
martenzit (M) pritomné na pocatecni teploté kaleni a martenzit vznikajici pri findlnim

dochlazeni [02]
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Obr. 2-6 - Predpokladané podily zbytkového austenitu pro riizné obsahy uhliku v oceli [02]

2.5 Mikrostruktura a nezadouci reakce

300

350 400

PoZadovana mikrostruktura a tim i vysledné mechanické vlastnosti oceli mohou byt
béhem zpracovani QP procesem negativné ovlivnény reakcemi soubézné probihajicimi s

prerozdélovanim uhliku. V zévislosti na chemickém slozeni oceli a parametrech tepelného

zpracovani miize byt pferozdélovani uhliku castecné zastinéno vznikem bainitu, feritu nebo
karbidli, coz zplsobuje sniZeni efektivnosti celého zpracovani vedouciho k pozadované

mikrostruktute [04].

Na Obr. 2-7 je typickd martenzitickd mikrostruktura pozorované elektronovym
mikroskopem, ktera byla ziskana pocate¢nim kalenim na QT 190°C s vydrzi 120s na QT a
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naslednym findlnim kalenim na pokojovou teplotu. Bylo tak ziskdno vice RA (>6%) nez v
porovnani s pfimym kalenim na pokojovou teplotu (<2%). To ukazuje, Ze béhem vydrze na
QT dochazelo k migraci uhliku do austenitu, a tim bylo dosazeno stabilizace na pokojovou
teplotu. Pti vydrzi 120 sekund na QT 190°C vsak byly pozorovany dikazy o precipitaci
karbidi do martenzitického feritu (Obr. 2-7(a)). Mimo zvyraznéni karbidi je to také
potvrzeni, ze tento martenzit vznikl pii teploté kaleni. To také prozrazuje, ze karbidy mohou
byt pritomny v martenzitu jesté pied tim, nez dojde ke zvyseni teploty na PT. Pokud se jedna
o prechodové karbidy, mohou se rozpustit pfi teplotdch prerozdélovani a piedstavovat tak
dalsi zdroj uhliku pro vznik rovnovazného cementitu nebo stabilizaci austenitu [01,02].

(b)

Obr. 2-7 - Snimky z elektronového mikroskopu martenzitické struktury oceli kalené na 190°C
a s vydrzi na teploté kaleni 120s s naslednym konecnym kalenim na pokojovou teplotu:
(a)svétlé pole (b) tmavé pole - patrné svétlo odrazejici karbidy [02]

Detailni pozorovani elektronovym mikroskopem s vysokym rozliSenim byla
provedena na nékolika vzorcich s rozdilnymi teplotami QT a PT, jak je zndzornéno na Obr. 2-
8. Obr. 2-8(a) ukazuje tenky film RA mezi latkami martenzitu po pferozdélovani na teploté
250°C a obr. 2-8(b) po pierozdélovani na 400°C tlustsi film RA. Divodem sniZeni podilu
netransformovaného austenitu po nizSich teplotach pterozdélovani je precipitace karbidd.
Znacna precipitace karbidi, ktera se vyskytuje pii nizSich teplotach pterozdélovani, je na Obr.
2-8(c) [02].
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Obr. 2-8 - Snimek z elektronového mikroskopu oceli 9260: (a) kalena na 190°C,
prerozdelovani na 250°C, (b) kalena na 190°C a prerozdélovani pri 400°C, (c) kalena na
150°C, prerozdélovani pri 250°C [02]

Hlavni nezadouci reakci je precipitace karbidt. Precipitace karbidi mize byt
znazornéna pomoci schémata C-kiivek (obr. 2-9), které ukazuje jednotlivé C-ktivky
pfechodového karbidu a cementitu. Z obrazku je patrny vliv kiemiku, ktery tyto kiivky
posouvd do vyssSich teplot a delSich casti. Tim vznik4 teplotné¢ casové okno pro fazi
pierozdelovani. Diky tomuto teplotné ¢asovému oknu je mozné prodlouzit dobu vydrze na
maximalniho podilu zbytkového austenitu musi tedy leZet nad oblasti vyskytu pfechodového
epsilon karbidu [01,02].
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Obr. 2-9 - Schematické znazornéni C-kiivek ukazujici viiv kiemiku na kinetiku precipitace
karbidii. Teplotné casové okno, ktery vznika diky viivu kiemiku, je zndzornéno cervene. Toto
okno umoznuje delsi dobu vydrze na teploté PT [01]

Mnozstvi zbytkového austenitu zmétfené u jednoho druhu oceli zpracované QP
procesem s riznymi teplotami QT a PT a kratkymi vydrzemi na PT (méné nez 120s) je
znazornéno na obr. 2-10 jako funkce zminovanych teplot QT a PT. To ukazuje, jak
precipitace prechodového karbidu v nizsich teplotach prerozd€lovani dramaticky snizuje
kone¢né maximalni mnozstvi austenitu dosazitelné QP procesem ve finalni mikrostruktuie
[02].

Dalsi nezddouci reakci, ktera také negativné ovliviiuje mnozstvi poZadovaného
austenitu, mize byt zachytavani uhliku na mtizkovych poruchéch (carbon trapping). Pokud by
zachytavani uhliku na dislokacich bylo zna¢né, mohlo by v ur€itych piipadech sniZovat
dostupné mnozstvi uhliku pro stabilizaci austenitu. Z analyzy pomoci elektronové
mikroskopie je tézké vyslovit ohledné zachytavani uhliku na dislokacich zavéry, kromé toho,
7ze substruktura dislokaci v martenzitickém feritu byla sniZena pii vysSich teplotich
pterozdélovani [02].

Austenite Phase
Fraction .=~
04"
034" ,
.
- B

- ~500

140

160 400

Quench 180 2 7300 Partition
Temperature 220 200 Temperature

Obr. 2-10 - Zavislost konecného podilu zbytkového austenitu na teplotich kaleni QT a
teplotach prerozdélovani PT s dobou vydrze na PT kratsi nez 120s. Rapidni pokles mnoZstvi
austenitu u nizsich teplot PT je zpiisoben precipitaci prechodového karbidu [02]
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Alternativni reakci ovliviiujici obohacovani austenitu uhlikem a jeho naslednou
stabilizaci predstavuje také rozpad netransformovaného austenitu béhem pierozdélovaci faze
na karbidy, bainit nebo dokonce perlit pfi dostatecné vysokych PT. Obr. 2-11 ukazuje vliv
doby pferozdélovani na mnozstvi zbytkového austenitu. Vyrazné stabilizace austenitu je
dosazeno pti velmi kratkych casech, coz souhlasi s rychlou kinetikou Uniku uhliku z
presycené¢ho martenzitu do netransformovaného austenitu. Toto schéma také ukazuje moznost
dosahnout dal$iho maxima stabilniho austenitu pied tim, nez dojde ke snizeni kone¢ného
podilu RA s rostoucimi ¢asy prerozdélovani. Existence druhého maxima pfi stiednich casech
pierozdélovani je vysvétlovana jako nasledek rozkladu piechodového karbidu, ktery miize
vzniknout pii nizSich teplotach PT. Predpoklada se, ze kinetika této reakce je pomalejsi nez
pocatecni rychla migrace uhliku z martenzitu a jelikoz je vznik cementitu potla¢en za pomoci
legujicich prvkt, mize se uhlik uvolnény z prechodového karbidu podilet na druhé viné
stabilizace austenitu [01,02].
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Obr. 2-11 - Zavislost zbytkového stabilizovaného austenitu na dobé prerozdélovani uhliku
[02]

2.6 Vliv legujicich prvki

Jiz del$i dobu bylo zndmo, Ze kifemik (Si) ovliviiuje potadi reakci pozorovanych
béhem popousténi martenzitickych oceli. Podobny efekt ma 1 na bainitickou reakci. Zejména
pak zpomaluje vznik cementitu, coz mize zpomalit postup tieti faze popousténi martenzitu
(vznik cementitu na Ukor ptechodového epsilon karbidu) nebo vznik cementitu béhem
bainitické pfemény majici za nasledek bezkarbidicky bainit. Kiemik se také ukazuje jako
stabilizator pfechodového epsilon karbidu, ktery nasledné vydrzi del§i dobu a vyssi teploty.
Potlaceni vzniku cementitu je vétSinou vysvétlovano tim, Ze kfemik ma nizkou rozpustnost v
cementitu, a tudiz ma snahu difundovat z tvoficich se a rostoucich karbidii ven. Tato
skuteCnost byla experimentdlné potvrzena, kiemik je vypuzovan do okolniho feritu.
Schopnost stabilizovat ptfechodovy epsilon karbid byla pfisuzovana vysSi rozpustnosti
kifemiku v tomto karbidu, ale pozd¢jsi méfeni mikroanalytickym transmisnim elektronovym

mikroskopem a metodou atom-probe nepotvrdily Zadné vyraznéjsi obohaceni. Dalsim prvkem
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majicim vliv na tvorbu karbidt je hlinik (Al). Tento prvek je povazovan za adekvatni legujici
prvek zabranujici precipitaci karbidi béhem pterozdé€lovaci faze. Je to z divodu jeho dnes jiz
experimentalné¢ proveéfené schopnosti potlacovat vznik cementitu béhem popusténi
martenzitickych oceli a béhem bainitické pfemény u oceli typu TRIP. Jako vhodnéjsi prvek
potlacujici precipitaci karbidii v ocelich uréenych pro QP proces se vSak ukazuje kiemik.
Hlinik byl shledan pro QP proces mén¢ efektivni, avS§ak u TRIP oceli dosahuje nejlepsich
vysledku [02,04,08].

Chemické slozeni by mélo také obsahovat prvky stabilizujici austenit. Tyto legury
zmensSuji teplotni okno pro vznik bainitu a prodluzuji inkubacni doby vzniku feritu a bainitu,
oceli legovany manganem a niklem, které se ukazaly v tomto sméru jako velmi efektivni. [04]

Mangan (Mn) je prvkem podporujicim stabilitu austenitu. ZvySuje rozpustnost uhliku
v austenitu a roz$ifuje oblast pro chlazeni tim, Ze zabraiiuje vzniku perlitu. Jak mangan tak i
kifemik se podileji na zvySovani vyslednych pevnostnich hodnot oceli legovanych témito
prvky zpeviiovanim tuhého roztoku. Chrom zpomaluje a stabilizuje perlitickou a bainitickou
pfeménu. Stejné jako kiemik a mangan se také podili na zvySovani pevnosti [09].

V posledni dobé se vSak experimentuje i se strukturami, které cilené obsahuji i
kontrolovany podil bainitu. U téchto oceli se kombinuje pferozdélovani uhliku z martenzitu
do austenitu se vznikem bezkabidického bainitu. Tim je mozné redukovat mnozstvi legujicich
prvki a piitom dosahovat vyhovujicich mechanickych vlastnosti. Ubytek piisadovych prvki
snizuje cenu oceli, ¢imz se stava atraktivnéj$i pro méné narocné aplikace [04].

2.7 Vliv inkrementalni deformace

Inkrementalni postupy se vyznacuji velmi malym pomérem plastickych zon v
porovndni s celkovym objemem tvafené soucésti. Tvafeni probiha v sérii jednotlivych
deformacnich krokt, které mohou vykazovat urCitou geometrickou nebo kinematickou
podobnost. Béhem inkrementéalnich procestt mohou byt kovové materidly podrobeny témét
cyklickym podminkdm deformovéni. Inkrementalni tvafeni je pouZivdno pifevazné pfi
zvysenych teplotach. Nestacionarni teplotni pole je vyrazné ovliviiovano deformacnim teplem
vznikajicim pfi kazdém deformacnim kroku. Tento vliv také plsobi na zpeviujici
mechanismy a na vyvoj mikrostruktury. Soucasné dochdzi k velkému lokdlnimu pietvoieni a
vzniku deforma¢né indukovanych anizotropii a tim k ovlivnéni makrostruktury [10].

Vedle deformaéniho efektu mohou inkrementalni deformace s vhodné zvolenou
tepelné Casovou charakteristikou dosahnout silného ovlivnéni struktury, a tim i vyslednych
mechanickych vlastnosti. Vicestupiiové deformace se na mikrostruktufe pozitivné projevuje
hlavné ve zjemnéni zrna. Vyrazné zvySuje vrubovou houZevnatost a taznost, pevnost ptili§
ovlivnéna neni. Jako ptiklad je mozné uvést ocel 38MnSiVS5, na které byla provedena jedno,
dvou a Ctyf nasobnd inkrementalni deformace a nasledné zméfeny mechanické vlastnosti
(Obr. 2-12). Tato inkrementalni deformace se podstatné projevila na zvySeni taznosti a
vrubové houzevnatosti. TaZznost u Ctyfstupiiové deformace vzrostla vice nez 4x oproti
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deformaci jednostupnové a vrubova houzevnatost se zdvojnasobila. Na pevnostni hodnoty
nem¢la tato deformace podstatnéjsi vliv [11].

R, [MPa] 750 728.,5 731
R, [MPa] 884 887.,5 949
A [%] 1.4 2,6 7.0
ay [J/em?) 13.3 16,3 22,6
Jednostupnova Dvoustupiova Ctyfstuphova
deformace deformace deformace

Obr. 2-12 - Vliv vicefazové deformace na vyvoj mechanickych viastnosti oceli
38MnSiVS5[11]

Pomoci inkrementalnich tvafecich procesti je mozné dosdhnout zjemnéni zrna az do
velikosti né€kolika mikroni, ¢ehoz zpravidla klasickymi deformacnimi postupy nelze.
Vysledna velikost zrna i dal$i mikrostrukturni charakteristiky jsou pfi tepelné mechanickém
rezimu ovlivnény kromé chemického slozeni i dalSimi skutecnostmi. Zasadni vyznam ma
deformace a jeji parametry jako velikost, rychlost, teplotni rozsah, pifi kterém probihd, stav
napjatosti a rozloZzeni deformac¢niho pole. Dal$i skutecnosti, které ovliviiuji velikost zrna jsou
prubéh teploty ohfevu, vydrz na teplot¢ béhem deformace a celého vyhlazovaciho rezimu
[11].

Rekrystaliza¢ni procesy v oblasti rozvinuté rekrystalizace mohou probihat pfi vlastni
deformaci dynamicky, postdynamicky a staticky bezprosttedné po deformaci. K a¢innému
zjemnéni zrna je dulezité zvolit vhodnou velikost deformace a jeji aplikace musi byt
provedena v n¢kolika tibérech. Tyto ubéry musi mit vhodny teplotni a ¢asovy pribéh [11].

2.8 Vliv rychlosti ochlazovani

Mechanické vlastnosti oceli jsou siln€ zavislé na mikrostruktufe ziskané tepelnym
zpracovanim. Rychlost ochlazovani pfi kaleni v reZimu tepelného zpracovani ma zasadni vliv
na mikrostrukturni zmény béhem této technologické faze. Rychlost ochlazovani austenitu z
austenitizacni teploty na teplotu ¢aste¢ného zakaleni (QT) pti QP procesu podstatné ovliviiuje
vyslednou mikrostrukturu. Pozadovanou strukturou na této teplot€¢ je smés martenzitu a
zbytkového austenitu, kterd umoznuje ziskat po dokonceni procesu tepelného zpracovani
nejvyssich pevnostnich hodnot pfi zachovani vyhovujici taZnosti. Pro dosaZeni této struktury
je nutno zajistit dostateCnou rychlost ochlazovani (kritickou nebo nadkritickou), aby
nevznikaly dalsi faze jako napt. perlit nebo ferit, které by negativné ovlivilovaly mechanické
vlastnosti oceli. Kritickou rychlost je mozno ziskat z pfislusnych ARA diagramt pro ocel s
konkrétnim chemickym sloZenim. Tato rychlost se miize u oceli vyrazné¢ liSit, nebot’ tvary
ARA diagrami jsou siln¢ zavislé na chemickém slozeni [12,13,14,15].
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Ptikladem muze byt experiment zkoumajici vliv rychlosti ochlazovani u oceli AISI
1020, AISI 1040 a AISI 1060 (Tab. 2-1). Jedna se o nizkolegované oceli pouzivané pro bézné
konstruk¢éni ucely, ale své uplatnéni nachdzi i v automobilovém primyslu naptiklad pro
vyrobu néprav. Pouzivaji se jak ve stavu tepeln¢ nezpracovaném, tak i kalené nebo
precipitacné vytvrzené. Tyto oceli byly zpracovany kalenim z austenitizacni teploty 980°C, na
které byly drzeny 4 hodiny. Kaleni bylo provedeno do vody na pokojovou teplotu, na vzduchu
na pokojovou teplotu a ochlazovanim v peci. Poté byla metalograficky hodnocena struktura
oceli. Podilu martenzitické struktury bylo dosazeno u vsech tii oceli jen pfi kaleni do vody,
kdy byla rychlost ochlazovani nejvyssi. Nejvétsi podil martenzitu obsahovala struktura oceli
AISI 1060, tedy oceli s nejvyssim obsahem legujicich prvka. Pii kaleni na vzduchu, byly
podily martenzitu podstatné mensi a u oceli AISI 1020 byl tento podil nulovy. Pti ochlazovani
Vv peci, tedy nejpomalej$i ochlazovani, neobsahovala martenzit struktura ani jedné oceli. Je
zde tedy vidét zasadni vliv rychlosti ochlazovani a ¢aste¢né i vliv chemického slozeni. Jelikoz
je martenzitickd preména pfemeénou bezdifizni, je tedy tieba zajistit dostatecnou ochlazovaci
rychlost, aby difuze nebyla umoznéna [15].

ocel C [%] Mn [%] Si [%] P [%] S [%]
AISI 1020 | 0,18-0,23 0,3-0,6 0 max 0,04 max 0,05
AISI 1040 | 0,35-0,45 0,6-1 0,050-0,35 | max 0,06 max 0,06
AISI 1060 | 0,55-0,65 0,6-0,9 0,15-0,30 max 0,06 max 0,06

Tab. 2-1 — Chemické slozeni oceli AISI 1020, AISI 1040, AISI 1060
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3 Experimentalni ¢ast

Experimentalni program této prace se zabyval QP procesem modifikovanym o
inkrementalni deformaci. Deformace byla pfidana z diivodu dalSiho zjemnéni struktury, a tim
zlepSeni mechanickych vlastnosti. Hlavnim cilem prace bylo popsani vlivu ochlazovani na
vyvoj struktury a mechanické vlastnosti u tiech nizkolegovanych vysokopevnych oceli
Sriznym obsahem manganu a kiemiku. Mikrostruktura byla hodnocena metalograficky
s pouzitim svételné mikroskopie, laserové konfokalni a elektronové fadkovaci mikroskopie.
Pro pozorovéani svételnym mikroskopem byla mikrostruktura pfipravena pomoci technik
bézného i barevného leptani. Podily stabilizovaného austenitu ve finalni struktuie po
termomechanickém zpracovani byly stanoveny métenim podili fazi rentgenovou difrakci
(XRD). Mechanické vlastnosti byly méfeny zkouskou tahem a méfenim tvrdosti.

Pro srovnani ziskanych vysledkd bylo na zavér provedeno porovnani QP procesu a
standardniho procesu kaleni a popousténi.

3.1 Metalografické hodnoceni struktury
3.1.1 Pouzité pristroje

Metalografické hodnoceni struktur bylo provedeno pouzitim bézného i barevného
leptani na podélnych vybrusech v ose vzorki. Hodnoceni probihalo ve stfedové ¢asti vzorki a
Vv piipad¢ vzorkl po tahovych zkouskach v oblasti lomi.

Pozorovani struktury svételnou mikroskopii umoznil ptistroj Nikon Optiphot 100
s digitalni kamerou Baster A133. Snimky byly vyhodnocovany a zpracovavany v softwaru
Lucia 4.6. Pro ziskani snimkid s detailn€j$im zobrazenim byl pouzit laserovy konfokalni
mikroskop Olympus LEXT OLS 3000. Snimky lomovych ploch byly pofizovany
elektronovou fadkovaci mikroskopii na mikroskopu ESCAN VEGAS SB Easy probe
s energiov€¢ disperznim mikroanalyzatorem s wolframovym Zhavenym vldknem a
urychlovacim napétim az do 30kV.

3.1.2 Druhy leptani pro piipravu struktury pro pozorovani

Mikrostruktura oceli po tepelném zpracovani mé zasadni vliv na jejich vysledné

mechanické vlastnosti. Pro pochopeni chovani materidlu je tedy nezbytné spravného a
detailniho vyhodnoceni mikrostruktury. K tomuto ucelu bylo vyvinuto mnozstvi leptacich
technik, diky kterym je moZné pfipravit mikrostrukturu pro riizné zpiisoby pozorovani. To
umoziuje ziskat dalezité informace pro hodnoceni zkoumaného materialu [16].
Téchto jemnozrnnych oceli stale piibyva, jelikoz jemnozrnnost pozitivné ovliviiuje
mechanické vlastnosti. U vicefazovych oceli obsahujicich v mikrostruktute naptiklad smés
bainitu a martenzitu spole¢né¢ se zbytkovym austenitem, je pak pomérné ndrocné jednotlivé
faze a konstituanty spolehlive identifikovat béznym leptanim Nitalem [17].

Bézné leptani nizkolegovanych oceli pomoci Nitalu nebo Pikralu umoziuje zviditelnit
soucasn¢ pouze nékteré¢ faze. U vicetazovych oceli zpracovanych QP procesem, kde je
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potieba od sebe odliSit martenzit, austenit, bainit nebo ferit je pak po tomto leptani
problematické tyto faze od sebe rozlisit. Nital se hodi ke zvyraznéni struktury martenzitu nebo
feritu v martenzitické matrici. U nizkouhlikovych oceli dobfe zvyraziiuje hranice feritickych
zrn. Pikral dosahuje lepsich vysledkii pro pozorovani cementitu nebo struktury feriticko-
cementitickych konstituanti jako perlit a bainit [17,18,19].

Kromé téchto leptacich ¢inidel byla vyvinuta dalsi, kterd umoziuji pfi pozorovani
svételnym mikroskopem barevné odliSeni jednotlivych fazi. Reakci barevnych leptadel s
povrchem metalografického vybrusu totiz dochazi bud’ k barevné oxidaci konkrétnich fazi
nebo k vytvofeni transparentniho filmu na vybrusu, ktery ma pak funkci interferen¢niho
povlaku. Diky rozdilné rychlosti odleptavani jednotlivych strukturnich slozek je pak diky
interferenci svétla mozno tyto slozky pozorovat v rizném zbarveni a tim je od sebe snadné&ji
odlisit. Leptaci ¢inidlo LePera umoziiuje mezi sebou barevné odlisit ferit a bainit a od nich
martenzit s austenitem. Barevné zbarveni se odviji od obsahu uhliku. Pokud je obsah uhliku
V martenzitu piiblizné 0,8%, zobrazi se v naleptané struktuie bilou barvou. Pokud je obsah
uhliku niz§i, zbarvuje se do hnéda. Ferit je charakterizovan modrou barvou, austenit barvou
bilou. Tim je pfi vy$Sich koncentracich uhliku obtizné od sebe rozlisit martenzit s austenitem,
nebot” jsou v tomto piipad€ oba zbarveny bile. SMB ¢inidlo (také nazyvéano jako pyrosulfid
sodiku) umoznuje odliSeni feritu, perlitu, bainitu i martenzitu. Zbarveni strukturnich slozek je
méné vyrazné, avSak lze zlepSit pouzitim ¢astecné polarizacnich filtrG. DalSimi barevnymi
leptadly jsou naptiklad Klemm nebo méné rozsitend Mo-kyselina. Leptadlo Klemm je mozZzno
namichat ve tfech variantach (Klemm I, Klemm II a Klemm III), podle toho, jaky material je
zkouman a jaké faze jsou potieba zviditelnit. Pro pozorovani uhlikovych a nizkolegovanych
oceli je nejvhodnéjsi Klemm I, ktery barevné zvyraznuje ferit a martenzit od ostatnich fazi. Je
neteCny vic€i cementitu, ktery neni Klemmem viibec naleptavan. Leptadlo Klemm I se také
pouziva ke zvyraznéni B-fdze u mosazi a zinkovych slitin. Klemm II se pouZiva pro barevné
odliSeni a-faze u mosazi a pro leptani manganovych oceli a cinu, zatimco pro pozorovani
struktury bronzli je nejvhodnéjsi Klemm III. Pro pozorovani austenitu ve struktute oceli bylo
vyvinuto dvoukrokové leptdni na austenit. Prvnim krokem je naleptani vzorku Nitalem, po
kterém nasleduje leptani v 10% vodném roztoku NaS;0s. Po téchto krocich se struktura
zbarvi do hnéda az Cerna, zatimco austenit ziistane bily. Ptehled a sloZeni jednotlivych
leptadel zobrazuje tabulka Tab.3-1 [16,17,18,20,21].
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leptadlo slozeni

Selektivni leptadla

Nital 5% roztok kyseliny dusi¢né v etanolu

Pikral 4% roztok kyseliny pikrové v etanolu

Barevna leptadla

LePera Zakladni roztok:

1) 1% roztok Na,S,0s v destilované vodé

2) 4% roztok kyseliny pikrové v etanolu

Cerstvé pfipravit roztok smichanim stejnych dilti 1) a 2)

Klemm | Zakladni roztok:
1000g Na»S,03.5H,0 ve 300ml destilované vody
Leptaci roztok:

leptanim
Mo-kyselina Sml HF v 95ml destilované vody nasycené¢ MoOj3 praSkem
SMB 10g Na,S;05 ve 100ml destilované vody
Leptani na austenit 1) 3% roztok HNO v ethanolu (Nital)

2) 10% vodny roztok NayS,0s
Naleptat nejprve Nitalem, nasledné druhym roztokem

Tab. 3-1 - Prehled a slozeni leptacich roztoki [17,18,21]

V experimentu byla pouzita pro zvyraznéni struktury dvé leptadla pro barevné leptani.
Jednalo se o leptadlo LePera a leptadlo na austenit. Tyto leptaci techniky kladou vysoké
naroky na spravnou pfipravu vzorkli a na postup samotného leptani. Prvni podminkou je
bezchybné vybrouseni a vylesténi vzorki, stejné jako u jinych béZzné pouzivanych leptadel.
V piipad¢é dvoukrokového leptani na austenit je dal§i podminkou spravny odhad doby leptani,
nebot’ nelze malo naleptany vybrus doleptavat. V pfipadé malo naleptané struktury je stejné
jako v piipad¢ struktury pieleptané nutno opakovat celou pfipravu vzorku na opakované
leptani. Vzhledem k tomu, Ze tato pouzita leptadla vytvaii na povrchu vzorku barevnou vrstvu
oxidil nebo sulfidi, nelze vzorek pouze pielestit jako napiiklad u Nitalu, ale je potieba tuto
vrstvu nejprve zbrousit. Tim se stdva piiprava vzorkl Casové velmi naro¢na a je nutno ji i
nckolikrat opakovat, nez se dosahne uspokojivych vysledk.

Leptadlo LePera poskytlo barevné odliSeni martenzitu, austenitu a bainitu. Diky tomu
bylo moZné identifikovat 1 malé mnozstvi bainitu tam, kde by to bylo pouZitim klasickych
metod leptani velmi obtizné.

Leptani na austenit poskytlo dobry pfehled o mnozstvi a rozlozeni stabilizovaného
austenitu ve struktufe. Diky tomu, Ze se po tomto leptani austenit zobrazuje jako svétly a
zbytek struktury ztmavne, je obraz dostate¢né kontrastni a diky tomu je mozné detekovat i
velmi malé austenitické ttvary.
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3.2 Experimentalni material

Experiment byl proveden na tfech tavbach nizkolegovanych vysocepevnych oceli s
riznym podilem manganu a kifemiku HO, H1 a H2 (Tab. 3-2 - 3-4). Mezi nejvyznamng;jsi
tvofi s zelezem intersticialni tuhy roztok a diky tomu zpeviiuje kovovou matrici. Tim u oceli
zvySuje pevnost a tvrdost. Zaroven diky zméné rozpustnosti uhliku v oceli umozniuje ziskavat
nerovnovazné struktury, a tim dale zvySovat pevnostni hodnoty. Kiemik byl pfidan z divodu
potla¢eni nezadoucich reakci (vznik karbidi), ale ma stejné jako uhlik i vliv na zvySovani
hodnot pevnosti a tvrdosti. V koncentracich nad 1% zhorSuje tvafitelnost. Mangan piiznivé
pusobi na mechanické vlastnosti tim, ze zvySuje mez kluzu i mez pevnosti v tahu bez
souCasné¢ho snizovani plasticity. Soucasné stim zlepSuje odolnost proti opotiebeni a
tvafitelnost za studena. Spada do skupiny austenitotvornych prvkl a rozsifuje tak oblast
stabilniho austenitu. Chrom pozitivné plisobi na zvySovani tvrdosti a pevnosti oceli.
Prodluzuje Casové okno pro martenzitickou transformaci a zvysuje tak prokalitelnost. Ma
pozitivni vliv na zvySovani odolnosti proti opotiebeni. VSechny zde uvedené legujici prvky
maji vliv na teploty a kinetiku fdzovych premén. Soucasn€ snizuji teplenou vodivost oceli
[26,27].

Ocel HO byla povazovana za zakladni a obsahovala 0,43% C, 2% Si a 0,59% Mn. U
oceli H1 byl zvysen podil kiemiku z 2,03% na 2,6% a u oceli H2 byl zvysen i obsah manganu
2 0,59% na 1,17%.

C Si Mn Cr Mo Al Nb Ti P S B
0,43 |203 059 |1,33 |[0,03 |0,008 |0,035 |0,004 |<0,009 |<0,004 8'882-
Tab. 3-2 - Chemické slozeni tavby HO

C Si Mn Cr Mo Al Nb Ti P S B
043 |26 |059 [1,33 ]0,03 |0,008 |0,035 |0,004 |<0,009 |<0,004|0,002-
0,003
Tab. 3-3 - Chemické slozeni tavby H1
C Si Mn Cr Mo Al Nb Ti P S B
043 |26 |117 |1,33 |0,03 |0,008 |0,035 |0,004 |<0,009 |<0,004|0,002-
0,003

Tab. 3-4 - Chemické slozeni tavby H2

Material HO byl dodan ve formé tabuli plechii valcovaného za tepla o tloust'ce 18mm s
perlitickou strukturou s malym podilem feritu. Materialy H1 a H2 byly experimentaln¢ odlity
a nasledné prekovany na ty¢e o priméru 20mm. Struktury vychozich stavli jednotlivych
experimentalnich oceli ukazuje obr. 3-1 a 3-2. Struktury oceli jsou perliticko-feritické
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s pfevahou perlitu. Nejvice feritu obsahovala struktura oceli H2, u oceli HO a H1 je podil
feritu velmi maly. Ocel HO méla diky valcovani za tepla pfi vyrobé tabule plechu nejjemné;jsi
zrno, oceli H1 a H2 byly podstatné hrubozrnné&jsi. Z téchto dodanych stavi byly vyrobeny
vzorky pro vlastni termomechanické zpracovani (Obr. 3-3). Jednalo se vzorky s kruhovym
priufezem, kdy aktivni ¢ast s délkou 16mm méla primér 8mm. Konce vzorkl byly opatfeny
metrickymi zavity, pomoci kterych se upinaly do termomechanického simulatoru. Kone¢ného
tvaru vzorkll pted zpracovanim bylo dosazeno soustruzenim. Po zpracovani v simulatoru byly
z téchto vzorkl vyfezany pomoci dratofezu vzorky pro tahovou zkousku (Obr. 3-4). Jedna se
0 ploché vzorky s délkou aktivni ¢asti Smm a prafezem aktivni ¢asti 2x Ilmm.

Vychozi mechanické vlastnosti materialti pted zpracovanim jsou zobrazeny v Tab. 3-
5. U oceli HO byla dosazena mez pevnosti 981 MPa a tvrdost 290HV 10 pfi hodnoté taznosti
Asmm 30%. Oceli H1 a H2 dosahovaly nizsich hodnot, mez pevnosti oceli H1 byla stanovena
na 813MPa a oceli H2 na 842MPa. Zméfena tvrdost materialu H1 ¢inila 250HV 10 a materialu
H2 250HV10. Taznosti Asym se u téchto dvou oceli shodovaly hodnotou 20%. Nejvyssich
hodnot métenych mechanickych vlastnosti bylo dosazeno u oceli HO diky homogenni a
jemnozrnnéjsi struktufe dané ptredchozi technologii vyroby. I pfes to, ze oceli H1 a H2
obsahovaly vyssi podily legujicich prvki, které piiznivé plisobi na méfené mechanické
vlastnosti, dosahovaly v porovnani s materialem HO nizsich hodnot, nebot’ se zde vice projevil
vliv mikrostruktury.

50pm

0 H1

Obr. 3-1 — Struktury vychozich stavii materialii (zleva) HO, HI a H2. Svételny mikroskop
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Obr. 3-3 - Rozmery zkuSebniho vzorku pro termomechanicky simuldtor
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Obr. 3-4 - Rozméry zkusebniho vzorku pro zkousku tahem. Tloustka celého vzorku ¢ini Imm

Rm[MPa] A5mm[0/0] HV10
HO 981 30 290
H1 813 20 250
H2 842 20 245

Tab. 3-5 - Mechanické viastnosti vychozich stavii materialii

Aby bylo mozné navrhnout vhodné parametry zpracovani bylo nutné znat teploty
jednotlivych fazovych pfemén. Proto byly v programu JMatPro vypocteny diagramy ARA a
IRA (Obr. 3-5 - 3-10). Narust obsahu kifemiku u oceli H1 a nartst kiemiku i manganu u oceli
H2 zpusobil v porovnani s oceli HO posun fazovych pfemén do jinych teplot a ¢asi (Obr. 3-
11). Vliv kiemiku vyplyva z porovnani diagrami taveb HO a HI, jelikoz tavba H1 se lisi
pravé zvySenym obsahem kiemiku. Kiemik posouva jednotlivé kiivky diagramu do vysSich
teplot a zaroven ke kratsim casim. Teploty My a Ms jsou kiemikem posouvany k vyssim
teplotdm kdy zvySeny obsah kiemiku v oceli H1 zptisobil oproti oceli HO rist teploty M
z298°C na 327°C a teploty M¢ ze 178°C na 184°C. Vliv manganu plyne z porovnani
diagrami taveb H1 a H2. Tento vliv je opa¢ny, nebot’ posouva kiivky diagramu piiblizné zpét
na hodnoty HO tj. do niz8ich teplot a delSich Cast. Teploty Mg a Mt s rostoucim obsahem
manganu klesaji. Riist obsahu manganu v oceli H2 zplisobil v porovnani s oceli H1 pokles
teploty M z 327°C na 276°C a M; ze 184°C na 153°C (Obr. 3-11).
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Obr. 3-5 - HO - ARA diagram
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Obr. 3-7 - H1 - ARA diagram
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Obr. 3-11 - Vliiv legujicich prvkii na posuv teplot fazovych premén
3.3 Termomechanické zpracovani

Termomechanické zpracovani vzorki bylo provedeno na termomechanickém
simulatoru (Obr. 3-12), diky kterému bylo mozné pfesné¢ namodelovat termomechanické
zpracovani QP procesem s integrovanou inkrementalni deformaci. Tento termomechanicky
simulator umoziuje presné fidit teplotni a deformac¢ni rezimy. Systém ovladani umoziuje
rychlé zmény teploty a parametri deformace diky ¢emuz zvladd pohotové napodobit
parametry redlnych procesli termomechanického zpracovani. U oceli mizZe byt dosazen
teplotni gradient ptes 100°C/s pii ohiivani a pifes 250°C/s behem chlazeni. Rychlost
deformace mize byt dosazena az 3m/s. Kromé& vestavéné fady senzoril ptistroj obsahuje jeste
dalsi externi monitorujici zafizeni, které mohou byt dodate¢né pfipojeny k ovladacimu
systému a tim rozsitit pouziti simulatoru [22].

Struktury ziskané po tomto zpracovani byly analyzovany nejenom metalograficky, ale
byly u nich zjistény i vysledky mechanickych hodnot. Cilem bylo zjistit nejenom vliv
parametrl procesu na vysledné vlastnosti, zejména kombinaci pevnost x taznost, ale popsat i
vliv riiznych podilli manganu a kiemiku.

Mechanické vlastnosti byly zkoumany pomoci zkousky tahem, méfenim tvrdosti.
Podily jednotlivych strukturnich slozek byly stanoveny pomoci rentgenové difrakéni fazové
difrakce (XRD).

Na zavér bylo provedeno porovnani QP procesu se standardnim procesem kaleni a
popousténi.
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Obr. 3-12 - Termomechanicky simulator (vpravo nahore pribéh experimentu) [22]

3.3.1 Rezimy termomechanického zpracovani

Cilem experimentu bylo zjiSténi vlivu rychlosti ochlazovani na vyvoj struktury u
vsech tiech experimentdlnich materiali. Ostatni parametry zpracovani byly zjistény v pracich
predchazejici této bakalarské praci [01,23,24].

Rezimy se skladaly z ohievu na teplotu 900°C pro ocel HO a na teplotu 950°C pro
oceli H1 a H2, u kterych byla teplota austenitizace vyssi z diivodu vyssiho podilu legujicich
prvkl a vyssich teplot Acs. Austenitizace probihala pii vydrzi na téchto teplotach po dobu
100s. Poté nésledovala inkrementdlni deformace béhem ochlazovani z 900°C (950°C) na
820°C obsahujici 20 deformacnich krokd. Celkova logaritmicka deformace dosahla hodnoty ¢
= 5. Po deformaci probéhlo zakaleni na teplotu 200°C s vydrzi 10s. Poté byla teplota opét
zvySena na 250°C s vydrzi 600s pro difuzni pterozdéleni uhliku. Rezim byl ukoncen
vychlazenim na vzduchu, jeden vzorek z tavby HO (HO-20°C/s-v) byl kalen do vody (Obr. 3-
13).

Pro zjiSténi vlivu tahové deformace pii zkousce tahem byly nasledné metalograficky
vyhodnoceny i n¢které vzorky po tahovych zkouskach. Byla porovnavana struktura pied a po
tahové zkousce.

Tab. 3-6 zobrazuje ptehled zkoumanych vzorki a pouzitych rezimi
termomechanického zpracovani QP procesu. Piehled vzorkd zpracovanych kalenim a
popousténim se nachdzi v Tab. 3-7. Schéma tepelného zpracovani kalenim a popousSténim
zobrazuje Obr. 3-14.
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vzorek popis rezimu
AT QT PT rychlost ochlazovani [°C/s]

H0-20°C/s-v 20
HO0-20°C/s-tah 20
HO0-20°C/s 900°C/100s 20
HO-7°C/s 7

HO0-4,6°C/s 4,6
H1-20°C/s 20
H1-20°C/s-tah 20
H1-7°C/s 200°C/10s | 250°C/600s 7

H1-7°C/s-tah 7

H1-4,6°C/s . 4,6
HL4,6°C/stan | o0 C/100s 4,6
H2-20°C/s 20
H2-20°C/s-tah 20
H2-7°C/s 7

H2-4,6°C/s 4,6

Tab. 3-6 - Prehled rezimii termomechanického zpracovani a zkoumanych vzorkiu

vzorek popis tepelného pracovani
HO-KP austenitizace 900°C
H1-KP kaleni do vody

H2-KP popousténi 250°C/2h

Tab. 3-7 - Prehled vzorkii zpracovanych kalenim a popousténim
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Obr. 3-13 - Schéma pouzitého termomechanického zpracovani QP procesem.

900°C (950°C) kaleni do vody

teplota

popousténi 2 hodiny
250°C

Cas
Obr. 3-14 — Schéma tepelného zpracovani vzorkii zpracovanych kalenim a popousténim.

Uplna austenitizace pii 900°C (950°C) ndsledovand kalenim do vody. Popousténi probihalo
pri 250°C po dobu 2 hodin

3.4 Tavba HO

Vzorky z tavby HO byly zpracovany QP procesem se tfemi rychlostmi ochlazovani na
termomechanickém simulatoru. Pro potvrzeni vypoctenych teplot bylo provedeno i
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dilatometrické méfeni pro stanoveni teplot fazovych ptemén. Teploty Ms a Mg byly stanoveny
na Ms=298°C a Mf=178°C. [25]

3.4.1 Vzorky H0-20°C/s a H0-20°C/s-v

Jako prvni rezim bylo odzkouSeno zpracovani s nejrychlejSim ochlazovanim tzn.
20°C/s. Timto rezimem byly zpracovany dva vzorky. Vzorek HO-20°C/s-v byl pii kone¢ném
dochlazovani po termomechanickém zpracovani kalen do vody, zatimco druhy vzorek byl
stejné jako vSechny ostatni vzorky dochlazovan na vzduchu. Findlni struktura byla u obou
vzorkl tvofena smé&si martenzitu s malym podilem zbytkového austenitu a bainitu (Obr. 3-15,
3-16). Zbytkovy austenit se nachazel mezi jehlicemi martenzitu ve formé tenkého filmu.
Barevnym leptanim LePerou byl ve struktufe potvrzen i maly podil bainitu, ktery si pii leptani
projevil modrou barvou (Obr. 3-17).

Rentgenovou fazovou difrakéni analyzou byl zjistén podil zbytkového austenitu ve
struktufe vzorku HO0-20°C/s na 17%. U vzorku HO-20°C/s byla dosazena mez pevnosti 1994
MPa a mez kluzu 1595 MPa s taznosti 15% (Tab. 3-8 a Tab. 3-9). Tvrdost byla stanovena na
546 HV10. U vzorku HO-20°C/s-v byly dosazené hodnoty mechanickych vlastnosti mirné
nizsi. Mez pevnosti dosédhla 1970 MPa, mez kluzu 1542 MPa a taznost 14%. Hodnota tvrdosti
byla zméfena 532 HV10. Z vysledkt je patrné, Ze zavérecna rychlost ochlazovani z teploty
pterozdéleni na teplotu okoli se vyrazné neprojevila na hodnotich taznosti ani podilu
zbytkového austenitu. Stejné tak ve struktufe nebyly zjiStény Zadné vyrazné zmeény.

mez pevnosti mez kluzu | tvrdost taznost RA[%]
H0-20°C/s [MPa] [MPa] HV10 | Asmm[%]
1994 1595 546 15 17

Tab. 3-8 - Vysledné mechanické viastnosti vzorku H0O-20°C/s

mez pevnosti mez kluzu | tvrdost taznost
HO-20°C/s-v [MPa] [MPa] HV10 | Asmm[%]
1970 1542 532 14

Tab. 3-9 - Vysledné mechanické viastnosti vzorku H0-20°C/s-v

31



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad.rok 2011/12
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Miroslav Vomacka

Obr. 3-15 — Struktura vzorku H-2°C/s-.Konfoklm’ mioskop

; _toum__§

Obr. 3-16 — Struktu a vzorku HO-20°Cs. Konodlm' mioskop

bainit

austenit

martenzit

25um

Obr. 3-17 — Struktura vzorku HO-20°C/s. Leptdni LePerou. Bainit — modry, martenzit —
hneédy, austenit — bily. Svételny mikroskop
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3.4.2 Vzorek HO-7°C/s

U dalsiho rezimu byla rychlost ochlazovani snizena na 7°C/s. SniZeni rychlosti
ochlazovani zpisobilo viditelné zmény ve struktufe. Struktura byla tvofena martenzitem a
podilem bainitu a stabilizovaného austenitu, ktery se pravdépodobné vyskytuje mezi jehlicemi
martenzitu ve formé tenkého filmu (Obr. 3-18). Ve struktuie byl detekovan i volny ferit.

Podil zbytkového austenitu byl rentgenovou fazovou difrakéni analyzou stanoven na
14%. Snizeni rychlosti ochlazovani vedlo ke snizeni hodnoty meze pevnosti na 1897 MPa, s
mezi kluzu 1464 MPa a taznosti Asym 10% (Tab. 3-10). Mé&feni tvrdosti poskytlo vysledek
509 HV10. Tento pokles hodnoty tvrdosti oproti ptedchozi rychlosti ochlazovani je dan
pravdépodobné vyskytem volného feritu ve struktufe.

mez pevnosti mez kluzu | tvrdost taznost RA [%]
HO-7°C/s [MPa] [MPa] HV10 | Asmm[%]
1897 1464 509 10 14

Tab. 3-10 - Vysledné mechanické viastnosti vzorku H0-7°C/s

Martenzit

' — Ferit

3.4.3

v

Pfi této rychlosti ochlazovani neni vysledna struktura tvofena jen martenzitem, bainitem a
stabilizovanym austenitem, ale ve struktufe byl detekovan 1 volny ferit a lamelarni perlit (Obr.
3-19).

Podil austenitu kvili vyskytu perlitu ve struktute klesl na 11%. U vzorku byla zmétena
mez pevnosti 1662 MPa, mez kluzu dosahla hodnoty 1221 MPa (Tab. 3-11). Taznost byla
stanovena na 6% a tvrdost na 515 HV10. Pokles meze pevnosti je zplsoben naristem podil
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feritu a perlitu na tkor martenzitu. Soucasny pokles taznosti je zptisoben piitomnosti podilu
perlitu.

mez pevnosti mez kluzu | tvrdost taznost RA [%]
HO-4,6°C/s [MPa] [MPa] HV10 | Asnm[%]
1662 1221 515 6 11

Tab. 3-11 - Vysledné mechanické viastnosti vzorku H0-4,6°C/s

Perlit

Ferit

Martenzit

RS ‘}a'ﬂ NS R X e W
Obr. 3-19 — Snimek struktury vzorku H0-4,6°C/s — konfokalni mikroskop
3.44 Vzorek HO-KP

v

podilem legujicich prvki, bylo klasické zpracovani skladajici se z kaleni a popousténi (Tab.
3-7). Na vzorcich byla ziskana martenziticka struktura S malym podilem bainitu a s velmi
malym podilem stabilizovaného austenitu (Obr. 3-20, 3-21). Vyskyt bainitu ve struktuie byl
opét potvrzen barevnym leptanim LePera (Obr. 3-21).

ProtoZe nebyla provedena stabilizace austenitu na teploté prerozdéleni a vzorek byl
zakalen piimo do vody, byl podil zbytkového austenitu velmi nizky a dosdhl hodnoty mensi
nez 5 %. U vzorku byla dosazena hodnota meze pevnosti 2147 MPa a meze kluzu 1803 MPa
pii taznosti 16% (Tab. 3-12).

mez pevnosti mez kluzu taznost RA[%]
HO-KP [MPa] [MPa] Asmm [%0]
2147 1803 16 <5

Tab. 3-12 - Vysledné mechanické viastnosti vzorku HO-KP
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o

Obr. 3-20 - Snimek struktury vzorku HO-KP. Konfokdlni mikroskop

bainit

25um

Obr. 3-21 — Struktura vzorku HO-KP poh leptani LePerou. Bainit — modrd, martenzit — hnédad,
austenit — bila. Svetelny mikroskop

3.4.5 Analyza vzorku po tahové zkousce HO-20°C/s-tah

Na zékladé¢ vysledki metalografické analyzy a mechanickych zkousek byla po tahové
zkousce zkoumana struktura vzorku s nejvyssi rychlosti ochlazovani v oblasti lomu a byl
popsan charakter poruseni (Obr. 3-22). Struktura byla tvofena martenzitem, malym podilem
bainitu a stabilizovaného zbytkového austenitu. Podil austenitu byl oproti meétfeni pied
tahovou zkouskou nizsi, a to z diivodu probehlé plastické deformace za studena. Metastabilni
stabilizovany austenit vlivem dodané deformacni energie transformoval na deformacné
indukovany martenzit. Rentgenova difrakce pii méfeni podilu austenitu ve struktuie piimo
v oblasti lomu, tedy v misté nejvyssi plastické deformace, naméfila nulovy podil. Obr. 3-23
ukazuje snimek struktury z oblasti lomu s pouzitim barevného leptani na austenit, kdy svétla
mista charakterizuji austenit, tmava zbytek struktury.

Obr. 3-24 ukazuje snimek lomové plochy vzorku po zkouSce tahem pofizeny
fadkovaci elektronovou mikroskopii. Lom je smiseny, obsahuje sekce, kde pievazuje
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houzevnaty lom s jamkovou morfologii a sekce, kde je vidét kiehky lom charakterizovany
fazetkami kiehkého poruseni.

Obr. 3-22 — Struktura vzoku HO0-20°C/s-tah v oblasti kolem Spicky lmu. Konfokdlni
mikroskop

g
ol

Obr. 3-23 — Snimek sktruktury vzorku HO-20°C/s-tah v oblasti lomu. Austenit — svérlé oblasti.
Pro lepsi kontrast byl snimek preveden do odstinii Sedi. Svételny mikroskop

2 ., ’ (
1 "A/’ <>

r o S /
SEM HV: 30.0 kV ‘ WD: 2.66 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 10.0 kx ‘ Det: SE | 2um
SM: RESOLUTION

Obr. 3-24 — Vzorek HO-20°C/s-tah, snimek lomové plochy, REM
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3.5 Tavba H1

Stejné rezimy byly provedeny i na tavbé H1, kde by oproti vychozi tavbé HO zvysen
podil kifemiku z 2,03% na 2,6%. Jednalo se o tfi rezimy QP s riznou rychlosti ochlazovani a o
rezim tepleného zpracovani kaleni a popousténi. Teploty Mg=327°C a Ms=184°C byly
stanoveny dilatometricky. U této tavby se na struktufe nejvice projevila rozdilna rychlost
ochlazovani, coz dokazuje vliv kiemiku na fazové pfemény zminovany vyse v kapitole o
experimentalnim materialu.

3.5.1 H1-20°C/s

Tento vzorek byl zpracovan strategii s nejvySSi rychlosti ochlazovani 20°C/s.
Vysledna mikrostruktura je tvofena martenzitem, bainitem a podilem zbytkového austenitu,
ktery se pravdépodobné nachazi mezi jehlicemi martenzitu ve form¢ tenkého filmu (Obr. 3-
25). Ve struktufe byl detekovan ve velmi malém mnozstvi i ferit, ktery se osamocené
nachazel ve struktute ve form¢& malych ostruvki. Obr. 3-26 zobrazuje strukturu po barevném
leptani LePerou, diky ¢emuz lze dobie vidét i bainit (modie) a martenzit s rozdilnou
koncentraci uhliku (svétle a tmaveé hnéda).

Metodou rentgenové difrakce byl podil austenitu stanoven na 13%. Mez pevnosti u
tohoto vzorku dosdhla hodnoty 1965 MPa a mez kluzu 1516 MPa. Taznost byla mé&fenim
stanovena na 17%, tvrdost dosahla hodnoty 570 HV10 (Tab. 3-13).

mez pevnosti mez kluzu | tvrdost taznost RA[%]
H1-20°C/s [MPa] [MPa] HV10 | Asmm[%]
1965 1516 570 17 13

Tab. 3-13 - Vysledné mechanické viastnosti vzorku HI1-20°C/s

) oM G TP f— e )
Obr. 3-25 — Struktura vzorku H1-20°C/s. Konfokalni mikroskop
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Obr. 3-26 — Struktura vzorku H1-20°C/s po barevném leptani LePerou. Svételny mikroskop.

3.5.2 H1-7°C/s

Rezimem se sniZenou rychlosti ochlazovani na 7°C/s byla u druhého vzorku z tavby
H1 dosazena struktura obsahujici smés martenzitu, bainitu a austenitu a podily feritu a
lamelarniho perlitu (Obr. 3-27 ). Obr. 3-28 ukazuje rozlozeni austenitu ve struktute. U tohoto
vzorku byl naméfen nejvétsi podil austenitu, ktery €inil 23%. To je nejvyssi hodnota ze vSech
namétenych vysledku.

. U oceli zpracovana timto rezimem byla naméfena mez pevnosti v tahu 1791 MPa,
mez kluzu 1599 MPa a tvrdost 552 HV10 (Tab. 3-14). TaZznost byla stanovena na 14%.
Pokles pevnosti nastal v disledku ubytku martenzitu ve struktufe vlivem formace feritu a
perlitu. Pfitomnost perlitu méla za nasledek 1 sniZeni taznosti.

H1-7°C/s

mez pevnosti mez kluzu | tvrdost taznost RA[%]
[MPa] [MPa] HV10 | Asmm[%]
1791 1599 552 14 23

Tab. 3-14 - Vysledné mechanické viastnosti vzorku H1-7°C/s

38




ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiské prace, akad.rok 2011/12
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Miroslav Vomacka

Perlit

Martenzit

Austenit

Obr. 3-28 — Struktura vzorku H1-7°C/s vyvoland leptanim na austenit. Austenit - bily.
Prevedeno do odstinu Sedi pro lepsi kontrast.

3.5.3 H1-4,6°C/s

Vzorek H1-4,6°C/s byl zpracovan rezimem s nejnizsi rychlosti ochlazovani 4.6°C/s.
Struktura vzorku byla tvofena vedle martenzitu, bainitu a zbytkového austenitu i volnym
feritem a lamelarnim perlitem (Obr. 3-29). U podilu feritu a perlitu v porovnani se vzorkem se
sttedni rychlosti ochlazovani 7°C/s byl zaznamendn vyrazny narast. Leptani LePerou opét
potvrdilo pfitomnost malého podilu bainitu (Obr. 3-30).

Podil zbytkového austenitu méfeného rentgenovou analyzou byl v dusledku vyskytu
perlitu snizen na 14%. U tohoto vzorku byla vysledna taznost 11% (Tab. 3-15). Pevnost v
tahu klesla oproti pfedchozimu reZimu na 1672 MPa, mez kluzu na 1257 MPa. Hodnota
tvrdosti byla 454 HV10. Snizovani pevnosti a taznosti je nasledkem klesani podilu martenzitu
z diivodu formace vétsich podilt feritu a perlitu s mensi pevnosti. Méné tvarny perlit zastifiuje
pfinos tvarného feritu a tim klesa i celkova taznost.
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mez pevnosti mez kluzu | tvrdost taznost RA[%]
H1-4,6°C/s [MPa] [MPa] HV10 | Asmm[%]
1672 1257 454 11 14
Tab. 3-15 - Vysledné mechanické viastnosti vzorku HI1-4,6°C/s
Ferit
Perlit
Martenzit

bainit

martenzit

ferit

25pum

b

Obr. 3-30 — Struktura vzorku H1-4,6°C/s po barevném leptani LePerou. Svételny mikroskop.
Tmavé hnéda — perlit, bila — ferit, austenit, modra — bainit, hnéda - martenzit

354 HI1-KP
Posledni vzorek z tavby H1 byl zpracovan kalenim a popousténim (Tab. 3-7).
Mikrostruktura je tvofena martenzitem, malym podilem bainitu a velmi malym podilem

stabilizovaného austenitu, protoze neprobéhla stabilizace na teploté prerozdéleni a vzorek byl
kalen piimo do vody (Obr. 3-31).
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Podil austenitu je mensi nez 5%. Vzorek H1-KP dosahl meze pevnosti 1960 MPa a
meze kluzu 1768 MPa pfi taznosti 17% (Tab. 3-16). Hodnoty jsou srovnatelné se vzorkem
stejného materialu zpracovanym QP procesem s nejvyssi rychlosti ochlazovani.

mez pevnosti mez kluzu taznost RA[%]
H1-KP [MPa] [MPa] Asmm [%0]
1960 1768 17 <5%

Tab. 3-16 - Vysledné mechanické vlastnosti vzorku HI1-KP

Obr. 3-31 — Snimek struktury vzorku H1-KP. Konfokalni mikroskop
3.5.5 Analyza vzorki po tahové zkousce - vzorky H1-20°C/s-tah, H1-7°C/s-tah, H1-
4,6°C/s-tah

U tavby H1 byly po tahové zkousce metalograficky hodnoceny vzorky vsech tii
rezimi. Stejné jako u tavby HO byla oblast hodnoceni struktury omezena na blizké okoli
lomu.

Struktura v pripadé vzorku H1-20°C/s-tah (rezim s nevyssi rychlosti ochlazovani) byla
stejné jako pied tahovou zkouskou martenziticka s podilem bainitu a stabilizovaného
austenitu mezi jehlicemi martenzitu (Obr. 3-32). Rentgenovou difrakci byl naméfen podil
austenitu 3% (struktura H1-20°C/s obsahovala 13% austenitu), coz je podstatné niz§i hodnota
sveédcici o vzniku deformacéné indukovaného martenzitu vlivem plastické deformace.

U vzorku H1-7°C/s-tah byla struktura tvofena vedle martenzitu a podilu austenitu i
bainitem, volnym feritem a koloniemi perlitu (Obr. 3-33). Rentgenova difrakce poskytla
hodnotu podilu austenitu ve struktute Cinici 1,5%.

Posledni vzorek z tavby H1 s nejnizsi rychlosti ochlazovani H1-4,6°C/s-tah strukturné
odpovidal vzorku pfedchozimu, avSak podily feritu a perlitu byly mirn¢ vyssi (Obr. 3-34).
Podil austenitu po tahové zkouSce klesl na 4,4%.

U téchto vzorki byly lomové plochy zdokumentovany pomoci elektronové fadkovaci
mikroskopie (Obr. 3-35). Jednalo se opét o smisené lomy. Nejvétsi podil houzevnatého lomu
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ma vzorek s nejvyssi rychlosti ochlazovani, kdy ma lom jamkovitou morfologii. U dalSich

A4

Miroslav Vomacka

dvou vzorki piibyva kiehkych lomovych ploch, které jsou typicky hladkého charakteru.

Martenzit

Martenzit

Ferit

15um

Obr. 3-33 - Struktur vzorku H1-7°C/s-ah. onokdlm' miroskop
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Ferit

Perlit
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H1-20°C/s H1-7°Cis H1-4,6°C/s

Obr. 3-35 — Lomové plochy vzorkii (zleva) HI1-20°C/s, HI-7°C/s a H1-4,6°C/s

3.6 Tavba H2

Vsechny tii rezimy termomechanického zpracovani QP byly provedeny téZz na tavbé
H2, ktera ma oproti tavbé H1 zvySen obsah manganu z 0,59% na 1,2%. Jeden vzorek z této
tavby byl zpracovan kalenim a popousténim. Teploty fazovych pfemén Ms a Mf byly ur¢eny
pomoci dilatometrie na Ms=276°C a M=153°C.

3.6.1 H2-20°C/s

Rezimem s nejvyssi rychlosti ochlazovani 20°C/s byla opét na vzorku dosaZena
martenziticka struktura a podilem bainitu a stabilizovaného austenitu ve form¢ tenkého filmu
mezi latkami martenzitu a bainitu (Obr. 3-36).
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Podil austenitu zméfeny rentgenovou analyzou byl stanoven na 14 %. Mez pevnosti
dosazena timto rezimem byla zmétena na 2118 MPa, mez kluzu na 1656 MPa a taznost byla
stanovena na 14%. Dosazeno bylo tvrdosti 644 HV10 (Tab. 3-17). Téchto vysokych hodnot
bylo mozné dosahnout diky vysokému podilu martenzitu ve struktute.

mez pevnosti mez kluzu | tvrdost taznost RA[%]
H2-20°C/s [MPa] [MPa] HV10 | Asmm[%]
2118 1656 644 14 14

Tab. 3-17 - Vysledné mechanické vlastnosti vzorku H2-20°C/s

3.6.2 H2-7°C/s

Druhym rezimem se stfedni rychlosti ochlazovani tj. 7°C/s byla na vzorku vlivem
niz8i rychlosti ochlazovani ziskana martenziticka struktura s podilem austenitu, bainitu a
malych ostruvkil volného feritu (Obr. 3-37).

Rentgenovou analyzou byl zjistén podil stabilizovaného austenitu 15%. Pro tuto
rychlost ochlazovani byla dosazena mez pevnosti 1938 MPa a mez kluzu 1736 MPa s tvrdosti
603 HV10 a taznosti 17% (Tab. 3-18). Vylouceni feritu ve struktufe mélo za nasledek pokles
pevnosti a tvrdosti, avSak taznost mirn€ vzrostla jako disledek jeho dobré tvarnosti.

mez pevnosti mez kluzu | tvrdost taznost RA[%]
H2-7°C/s [MPa] [MPa] HV10 | Asmm[%]
1938 1736 603 17 15

Tab. 3-18 - Vysledné mechanické viastnosti vzorku HI1-7°C/s
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Ferit

15um
Obr. 3-37 - Snimek struktury vzorku H2-7°C/s. Konfokalni mikroskop.
3.6.3 H2-4,6°C/s

Cvwr

4,6°C/s, u n¢hoz byla vyslednd dosazend struktura tvofena vedle martenzitu a podilu
stabilizovaného austenitu a bainitu také malymi podily volného feritu a lamelarniho perlitu
(Obr. 3-38).

Podil stabilizovaného austenitu byl stanoven na 19% pomoci rentgenové analyzy.
Vylouceni feritu a perlitu ve struktufe mélo za nasledek dalsi snizovani pevnostnich hodnot i
taznosti. Zméfena taznost po zpracovani byla 6%, tvrdost 588 HV10. Mez pevnosti dosahla
hodnoty 1669 MPa a mez kluzu hodnoty 1600 MPa (Tab. 3-19).

mez pevnosti mez kluzu | tvrdost taznost RA[%]
H2-4,6°C/s [MPa] [MPa] HV10 | Asmm[%]
1669 1600 588 6 19

Tab. 3-19 - Vysledné mechanické viastnosti vzorku HI-4,6°C/s
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Ferit

Perlit

) ;ISpm
Obr. 3-38 — Snimek struktury vzorku H2-4,6°C/s. Konfokdlni mikroskop
3.6.4 H2-KP

Na posledni vzorek z tavby H2 bylo pouZzito teplené zpracovani kalenim a
popousténim (Tab. 3-7). Timto zpracovanim byla vysledna dosazena struktura tvofena
martenzitem s nizkym podilem stabilizovaného austenitu a bainitu (Obr. 3-39).

Podil austenitu zméteny rentgenovou difrakci byl nizsi nez 5%. Mez pevnosti ziskana
kalenim a popousténim dosahla hodnoty 1994 MPa a meze kluzu 1798 MPa (Tab. 3-20).
Taznost byla stanovena na 16%.

mez pevnosti mez kluzu taznost RA[%]
H2-KP [MPa] [MPa] Asmm [%0]
1994 1798 16 <5

Tab. 3-20 - Vysledné mechanické vlastnosti vzorku H2-KP
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3.6.5 Vzorek H2-20°C/s-tah

Po tahové zkousce byl metalograficky vyhodnocen vzorek ztavby H2 s nejvyssi
rychlosti ochlazovani. V oblasti $picky lomu (Obr. 3-40) byla struktura tvofena jehlicovitym
martenzitem a malym podilem bainitu a stabilizované¢ho austenitu, jehoz mnozstvi bylo
rentgenovou difrakei vycisleno na 3%. Z vysledkii difrakéniho méfeni je pfi porovnani
S hodnotou podilu austenitu pted tahovou zkouSkou (14%) patrné, Ze 1 v tomto piipadé
plasticka deformace zpusobila transformaci Casti metastabilniho austenitu na martenzit.
Snimek plochy lomu potizeny fadkovaci elektronovou mikroskopii je zobrazen na Obr. 3-41.
Tento lom je jako u pfedchozich lomu také smiSeny. Jamkova morfologie ¢asti lomu svédéi o
plastickém zptisobu poruseni a tedy houzevnatém lomu. Mista, kde se vyskytuji fazetky, jsou
charakteristicka pro kiehky lom.

SEMMAG: 9.70kx |
SM: RESOLUTION

Obr. 3-41- Lomova plocha vzorku H2-20°C/s-tah. Porizend radkovaci elektronovou
mikroskopii.
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3.7 Podil austenitu ve struktuie po tahové zkousce

Jak jiz bylo zminéno v piedchozich kapitolach, podil zbytkového austenitu po tahové
zkouSce méfeny na SpiCce vzorku po tahové zkousce podstatné poklesl. Tento jev byl
zpusoben plastickou deformaci, ktera svoji deformacni energii vychylila austenit z jeho
energeticky metastabilni polohy, coz mélo za nasledek presun austenitu do jeho pfi téchto
podminkach stabilnéjsi polohy tj. transformace na martenzit. Tato skute¢nost byla potvrzena
metalograficky (leptdni na austenit) i méfenim rentgenovou difrakci. Nésledujici obrazky
difraktogramu pied a po tahové zkouSce ukazuji porovnani austenitickych a feritickych pika
(Obr. 3-42). O ubytku austenitu ve strukture svéd¢i vymizeni pikd austenitu u vzorkd po
tahové zkousce.
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Obr. 3-42 — Prehled difraktogramii z XRD analyzy pro vzorky hodnocené pred (vievo) i po

(vpravo) tahové zkousce
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4 Diskuse vysledku

Cilem této prace bylo zjistit zmény mechanickych vlastnosti vysocepevnych
nizkolegovanych oceli s riznym podilem kiemiku a manganu v zavislosti na zméné
parametra procesu. Na téchto ocelich byl proveden novy postup tepelného zpracovani tzv. QP
proces s vlozenou inkrementalni deformaci s riiznou rychlosti ochlazovani. Byl zjistovan vliv
téchto parametri na vyvoj struktury a mechanické vlastnosti a zkoumén 1 vliv rizného
chemického slozeni (Tab. 4-1). Pro srovnani byly vzorky z experimentéalnich taveb také
zpracovany kalenim a popousténim (Tab. 4-2).

vzorek chemické rychl. | proces Rpo,2 Rm Asmm | HV10 | RA
slozeni [%] | ochl. | zpracovani |[Mpa] |[MPa] | [%] | L] [%]
Si | Mn |[[°Css]
HO vych. stav 981 30 290
HO | HO-4,6C/s 2,03 {059 |46 900°C/100s | 1221 | 1662 |6 515 |11
HO-7°C/s 7 200°C/10s | 1464 | 1897 |10 509 |14
HO0-20°C/s-v 20 250°C/600s | 1542 | 1970 |14 532
HO0-20°C/s 20 1595 [1994 |15 546 |17
HI1 vych. stav 813 20 250
H1 | H1-4,6°C/s 26 |059 |46 950°C/100s | 1257 | 1572 |11 454 |15
H1-7°C/s 7 200°C/10s | 1599 | 1791 |14 552 |23
H1-20°C/s 20 250°C/600s | 1516 | 1965 |17 570 |13
H2 vych. stav 842 20 245
H2 | H2-4,6°C/s 26 |1,17 |46 950°C /100s | 1600 | 1669 |6 588 |19
H2-7°C/s 7 200°C/10s | 1736 | 1938 |17 603 | 15
H2-20°C/s 20 250°C/600s | 1656 | 2118 |14 644 | 14

Tab. 4-1 - Prehled mechanickych vlastnosti pro riizné rezimy zpracovani QP procesem pro
vSechny experimentalni materialy.

tavba [ vzorek | chem.slozeni | rezim Rm Rpo2 | Asmm | HV10 | RA
[%] tepelného [MPa] | [MPa] | [%] | [-] [%]
Si Mn zpracovani
HO HO-KP 2,03 | 0,59 | austenitizace 2147 | 1803 | 16 607 <5
H1 H1-KP [2,6 0,59 |900°C 1960 | 1768 |17 588 <5
H2 H2-KP [2,6 1,17 | kaleni do vody 1994 | 1798 |16 592 <5
popusténi
250°C/2h

Tab. 4-2 - Prehled mechanickych vlastnosti vzorkii zpracovanych kalenim a popousténim.
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Obr. 4-1 — Hodnoty pevnosti v tahu, meze kluzu, podilu RA a taznosti jednotlivych vzorkii

Vyssi rychlost ochlazovani se pozitivné projevuje jak na zvySovéani pevnosti, meze
kluzu a tvrdosti, tak i na zvySovani taznosti (Obr. 4-1). Nejvyhodngjsi rychlosti ochlazovani
zZ teploty 820°C na 200°C je rychlost 20°C/s. Pfi této rychlosti byl ziskdn nejlep$i pomér
pevnosti a taznosti. Snizeni rychlosti ochlazovani zpisobilo vylouceni volného feritu nebo
perlitu ve struktufe, coz vedlo ke snizeni hodnot pevnosti oproti nejvyssi rychlosti
ochlazovani 20°C/s.

Tento vliv rychlosti ochlazovani je u materidlu HO dobfe patrny, nebot” s rychlejsim
ochlazovanim rostou jak pevnostni hodnoty, tak i taznost a podily stabilizovaného austenitu.
Vyssi rychlost chlazeni se projevuje 1 zvySovanim hodnot tvrdosti. U vzorku se stfedni
rychlosti ochlazovani HO0-7°C/s tvrdost mirné poklesla, avSak u nasledujicich vzorkl
zvySovani tvrdosti se vzrustajici rychlosti ochlazovani pokracuje. NejvysSich hodnot
mechanickych vlastnosti bylo dosazeno u oceli zpracované reZimem s nejvyssi rychlosti
ochlazovéani s dochlazenim na vzduchu tj. HO-20°C/s. Tento material dosahl meze pevnosti
1994 MPa pfi taznosti 15% a tvrdosti 546 HV10. Struktura obsahovala 17% zbytkového
austenitu. Celkové mez pevnosti zaznamenala dvacetiprocentni nartist mezi rezimem
s nejnizs$i rychlosti ochlazovani a rezimem s rychlosti nejvyssi. Hodnota taZznosti rezimu
s nejrychlejSim ochlazovanim c¢inila dvouaptilnasobek hodnoty taznosti rezimu s nizkou
rychlosti chlazeni. Narist taZznosti mezi jednotlivymi reZimy je u materidlu HO pomérné strmy
a ¢ini az 65%.

Materidl H1 dosahl nejvysSich hodnot mechanickych vlastnosti po zpracovani
rezimem s nejvysSi rychlosti ochlazovani, kdy byla naméfena mez pevnosti 1965MPa a
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taznosti 17%. Zméfend tvrdost méla hodnotu 570 HV10 a podil zbytkového austenitu dosahl
hodnoty 13%. Vliv zvySujici se rychlosti ochlazovani se opét projevuje zvySovanim
pevnostnich hodnot, taznosti a tvrdosti. Procentualni narist meze pevnosti z hodnoty vzorku
H1-4,6°C/s na hodnotu vzorku s nejvyssi rychlosti ochlazovani ¢inil 25%. TaZnost naristala
mezi jednotlivymi rezimy pomaleji nez u tavby HO, nartst Cinil primémé 25%. Nejvyssi
podil zbytkového austenitu byl naméfen u vzorku se stiedni rychlosti ochlazovani a to 23%.
ochlazovani s hodnotou 13%.

Vliv rychlosti ochlazovani na hodnoty mechanickych vlastnosti na material H2 se opét
projevil zvySovanim téchto hodnot. S rostouci rychlosti ochlazovani dochazi ke zvySovani
meze pevnosti v tahu, meze kluzu a tvrdosti. Nejvyssi rychlost ochlazovani zpusobila zvySeni
meze pevnosti 0 27% v porovnani s hodnotou meze pevnosti u rezimu s nejpomalej$im
ochlazovanim. Nejvys$$i taznost byla namétfena pro stfedni rychlost ochlazovani 7°C/s a
dosahla 17%. U vzorku zpracované¢ho rezimem s nejvySsi rychlosti ochlazovani byla
naméiena taznost 14%, taznost u rezimu s nejnizsi rychlosti ochlazovani klesla na 6%.
Vysokd taznost vzorku H2-7°C/s byla pravdépodobné zplsobena ptitomnosti malych
ostrivki feritu ve struktute (Obr.). U vzorku s nejvyssi rychlosti ochlazovani byla dosazena
nejvyssi pevnost 2118 MPa a mez kluzu 1656 MPa. Podil RA u této tavby klesa s rostouci
rychlosti ochlazovani.

Na vyvoji mechanickych vlastnosti se podilelo i rozdilné chemické sloZeni
experimentalnich taveb. S rostoucim obsahem kiemiku byl zjistén mirny pokles pevnosti, ale
u hodnot taznosti a tvrdosti byl naopak zaznamenan vyraznéj$i narust. ZvySujici se obsah
manganu ve slitiné pusobil na zvySeni meze kluzu, pevnosti a tvrdosti, ale zptisobil pokles
taznosti. NejvysSich hodnot meze pevnosti bylo dosazeno u tavby H2 a nejrychlejSiho
ochlazovani, tj. 20°C/s, kdy byla ziskdana hodnota 2118 MPa s taZznosti 14%.

Chemické slozeni se projevilo i na vyvoji struktury pii jednotlivych rychlostech
ochlazovani. Nejvyraznéji se sniZzovani rychlosti ochlazovani projevilo na tavbé H1, kdy se ve
struktufe vV malé mife objevoval ferit 1 pfi reZimu s nejvyssi rychlosti ochlazovani a s klesajici
rychlosti ochlazovani se jeho mnozstvi ve struktufe zvySovalo. Od stfedni rychlosti
ochlazovani byl detekovan také perlit, jehoz mnozstvi rovnéz rostlo s klesajici rychlosti
chlazeni. Tyto vyrazné zmény ve struktuie ma na svédomi vyssi procentudlni podil kiemiku,
ktery byl v oceli H1 v koncentraci 2,6%, coz je o 0,57% vice, nez v oceli HO. Jak jiz bylo
popsano vyse v kapitole o experimentalnim materialu, kfemik zpiisobuje posun kiivek ARA
diagrami do kratSich casl, coz méa za nasledek rychlejsi fazové pfemény a tim i nutnost
vysSich rychlosti ochlazovani pro dosazeni martenzitické struktury. U oceli HO byl tento vliv
rychlosti ochlazovani na vyvoj struktury méné markantni diky niZs§i koncentraci kiemiku,
avSak ke zménam ve struktufe dochéazelo. V rezimu s rychlosti ochlazovani 7°C/s dochézelo
objevovaly navic i kolonie perlitu. Naopak nejmensi zavislost zmén struktury na rychlosti
ochlazovani vykazoval material H2, ktery byl ovlivnén vys§i koncentraci manganu
V porovndni s oceli H1. Mangan ma opacny vliv na kiivky ARA diagrami nez kiemik a
zpusobuje jejich posun k del§Sim casim. ZvySeni koncentrace manganu z 0,59% na 1,17%
zpisobilo zpomaleni vyluCovani feritu a perlitu ve struktufe, takze se 1 pfi stfedni rychlosti
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ochlazovani podil feritu vyraznéji nevzrostl a objevil se jen velmi maly podil perlitu.

U vzorku zpracovanych kalenim a pousténim bylo dosazeno obdobnych hodnot
mechanickych vlastnosti jako u vzorkl zpracovanych QP procesem. Hodnota pevnosti v tahu
byla kalenim a popousténim piekondna jen u tavby HO, kdy byla ziskdna hodnota meze
pevnosti 2147 MPa oproti 1994 MPa dosazena zpracovanim QP. Tavby H1 a H2 dosahuji
lepsich pevnostnich hodnot zpracovanim QP procesem. Kalenim a popousténim byly v
porovnani s QP procesem ziskdny mirn¢€ vyssi hodnoty mezi kluzu. Taznosti obou zpracovani
jsou srovnatelné, nebot’ malé rozdily mezi jednotlivymi hodnotami mohou piedstavovat
chybu méfeni. U tavby HO a H2 byla taznost po kaleni a popousténi stanovena na 16% a u H1
na 17%. Tavba H1 zpracovana QP procesem piekonava hodnotami mechanickych vlastnosti
kaleni a popousténi diky mirn€ vyssi pevnosti pii stejné taznosti.

Mikrostruktura kalenych a popousténych vzorkli byla tvofena téméf vyhradné
martenzitem a malym podilem bainitu a zbytkového austenitu.

Tepelné zpracovani Quenching and Partitioning s integrovanou inkrementalni
deformaci je vhodnym zpracovanim pro ziskavani oceli s dobrym pomérem mechanickych
vlastnosti pevnost X taznost (Obr. 4-2). V porovnani s tepelnym zpracovanim kalenim a
popousténim dosahuji oceli zpracované QP procesem obdobnych hodnot pevnosti a taznosti,
avSak pfi podstatné niz$ich Casech zpracovani. To ma za nasledek i mensi energetické naklady
na zpracovani a miize tak byt oznac¢eno jako produktivngjsi.
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Obr. 4-2 — Prehled soucinu pevnost X taznost jednotlivych vzorkii (soucin pevnosti v MPa a
taznosti v %)
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5 Zavér

Tepelné zpracovani Quenching and Partitioning modifikované o inkrementalni
deformaci je vhodnym zpracovanim nizkolegovanych oceli pro dosazeni dobré kombinace
mechanickych vlastnosti. Vhodnou volbou parametri procesu jako je teplota pfechlazeni,
teplota a doba pierozd€leni a dalSich parametri je mozné ovliviiovat vyslednou kombinaci
mechanickych vlastnosti pevnost/taznost podle konkrétnich pozadavki a tim produkovat ocel
s optimalnimi vlastnostmi pro konkrétni aplikaci. Vysledné vlastnosti l1ze také ovlivnit volbou
obsahti legujicich prvki, které umoznuji dalsi pfizptisobovani vyslednych mechanickych
vlastnosti pozadovanym hodnotam.

Pti zkoumani vlivu rychlosti ochlazovani na mechanické vlastnosti byly pouzity 3
rezimy QP procesu srozdilnymi rychlostmi ochlazovani (4,6°C/s, 7°C/s, 20°C/s). Jako
nejvhodnéjsi byla oznaCena nejvyss$i ochlazovaci rychlost, nebot' rezimy s nejvysS$imi
rychlostmi ochlazovani dosahovaly nejlepSich hodnot mechanickych vlastnosti. Chemické
slozeni oceli ovliviiovalo jak hodnoty mechanickych vlastnosti, tak i vyvoj mikrostruktury.
Kiemik zplisoboval mirny pokles pevnostnich hodnot, ale ptsobil na zvySovani taznosti a
tvrdosti. Mangan mirn¢ snizoval taznost a pozitivné se projevoval na zvySovani meze
pevnosti a meze kluzu. Pfisada téchto prvki ma vliv i na zménu ARA a IRA diagramd, a tim
ovliviwji kinetiku reakci rozpadu austenitu. Kfemik zptsobuje zkracovani ¢ast téchto reaket,
coz mélo za nasledek vétsi strukturni zmény v zévislosti na rychlosti ochlazovani. Mangan
tyto reakce naopak prodluzuje a struktura je tak ke zménédm v zavislosti na rychlosti chlazeni
mén¢ nachylna.

Tepelné-mechanickym zpracovanim Quenching and partitioning s parametry procesu
AT 900(950)°C/100s, QT 200°C/10s a PT 250°C/600s s dvacetindsobnou inkrementalni
deformaci v pocatecni fazi ochlazovani z AT, které probihalo v zavislosti na pouZitém reZimu
rychlostmi 4,6°C/s, 7°C/s a 20°C/s, byly dosaZeny vysoké hodnoty mezi pevnosti a mezi
kluzu pfi zachovani pfijatelné taznosti. Nejvyssi ziskana hodnota pevnosti dosahovala 2118
MPa pii taznosti 14% u materialu H2 zpracovaném reZimem s nejvyssi rychlosti ochlazovani
a nejlepsi dosazenad hodnota kombinace pevnost x taznost byla ziskdna 1965 MPa pfti taznosti
17% u materialu H1 reZimem s rychlosti ochlazovani 20°C/s. Kalenim a popousténim bylo
dosazeno v porovnani se zpracovanim QP procesem mirné lepSich kombinaci pevnost X
taznost pouze u materialu HO. Vyhodou QP procesu je kratsi doba trvani celého zpracovani a
tim 1 mensi energeticka naro€nost a vyssi produktivita v porovnani s kalenim a popousténim,
které trva podstatné déle. Zpracovani Quenching and Partitioning tak mize byt oznaceno jako
alternativni zpracovani ke konvencnimu kaleni a popousténi. Moznosti tohoto procesu nejsou
jesteé zdaleka vycCerpany a stale probihd intenzivni vyzkum zabyvajici se zkoumanim vlivu QP
procesu na zlepSovani 1 jinych vlastnosti materialu jako naptiklad vrubova houZevnatost nebo
unavoveé vlastnosti, u kterych dosahuje velmi uspokojivych vysledki.
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