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1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim dilatometrie pro vyvoj tepelného zpracovani novych
experimentalnich vysoce pevnych oceli. Pro dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti
téchto oceli je nezbytné volbou vhodnych parametrii tepelného zpracovani zajistit vznik
multifazové mikrostruktury s odpovidajicim podilem, morfologii a rozloZzenim jednotlivych
fazi a strukturnich soucasti. Aby nemusela byt pii vyvoji zpracovani pouzivana pouze metoda
pokus-omyl, vyuzivaji se pro volbu parametrti zpracovani IRA nebo ARA diagramy popisujici
pribéhy fazovych premeén pii zpracovani oceli. Pro vétSinu bézné pouzivanych normovanych
oceli jsou tyto diagramy znamy, nebo je lze jednoduse spocitat ve specialnich softwarech typu
JMatPro nebo Thermo-Calc. Pii vyvoji novych oceli se specifickym chemickym sloZenim
nemusi tyto standardni postupy byt zcela spolehlivé a je potieba vzdy ovéfit vypocty pomoci
realnych experimentli. Pro studium fazovych pfemén je nejvhodnéjsi experimentalni metodou,
Vv tomto piipadé, termickd analyza. V této praci bude popisovana dilatometrickd termicka
analyza, kterd vyuzivda méfeni a analyzu délkovych zmén doprovézejicich kazdou fazovou
preménu a je vhodna i pro studium fazovych pfemén v tuhém stavu. Rizné typy termickych
analyz pak mohou dale analyzovat napf. zmény hmotnosti, elektrické vodivosti, magnetismu
nebo zmény teploty oproti referenénimu vzorku.

Dilatometricka analyza bude v této praci provedena na experimentalnich vysoce pevnych
ocelich typu TRIP (transformac¢né indukovana plasticita), legovanych manganem a kifemikem
a mikrolegovanych niobem, titanem a molybdenem. Tento typ vysoce pevné oceli se
V poslednich letech vyuziva pro své dobré mechanické vlastnosti hlavné v automobilovém
pramyslu.

2 Termické analyzy

Je to soubor metod, pfi kterych jsou v definované atmosféie sledovany néckteré vlastnosti
vzorku. V zavislosti na ¢ase (statickd) nebo na teploté (dynamicka), zatimco teplota vzorku je
fizenym zpusobem ménéna. Metodami termické analyzy muzeme sledovat pochody, které
probihaji pi1 zahifivani nebo ochlazovani vzork pevnych latek. Pro studium pevnych
chemickych latek a minerdlli jsou nejcastéji pouzivané dynamické metody termické analyzy,
kde je vzorek zahiivan nebo ochlazovan konstantni rychlosti podle pfedem nastaveného
programu [1].

Zékladni metody termické analyzy:

e Termogravimetrie — sledovanou veli¢inou je zména hmotnosti analyzované¢ho vzorku

Vv zavislosti na teploté nebo Case.

e Derivacni termogravimetrie — zjiSt'uje prvni derivaci zmény hmotnosti.
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e Diferenc¢ni termicka analyza — sledovanou veli¢inou je teplotni rozdil mezi
analyzovanym vzorkem a referencni latkou.
e Derivacni diferencni termicka analyza — sleduje prvni derivaci teplotniho rozdilu mezi
analyzovanym a referen¢nim vzorkem.
e Termodilatometrickd analyza — sleduje zmény objemu.
e Elektrotermickd analyza — méti zmeény elektrické vodivosti.
e Detekce uvolnénych plyni — registruje uvolnéné plyny ze vzorki.
Existuje cela fada dalSich metod, které byly specialné vyvinuty pro nejriiznéjsi typy materialt,
jako jsou polymery nebo kompozitni materialy. Dilezité je vybrat vhodnou metodu pro

zkoumani vzorku. Pro tuto diplomovou préci byla zvolena termodilatometricka analyza neboli
zkréacené dilatometrickd analyza [1].

2.1 Termodynamika termické analyzy

Vétsina metod termickych analyz sleduje prislusné vlastnosti systému jako dynamickou funkci
teploty. Zakladnim jevem dilezitym pro tyto metody je zména entalpie (AH). Kazdou fyzikalni
a chemickou zménu lze charakterizovat zménou obsahu Gibbsovy volné energie (AG), ktera je
déna vzorcem.

AG = AH —TAS
Kde AH je zména entalpie, T je absolutni teplota a AS je zména entropie dé&je.

Kazdy systém se snazi dosdhnout takového stavu, kterému odpovida nizs$i hodnota Gibbsovy
volné energie. Zménu entalpie mizZe provazet 1 zména hmotnosti (objemu, rozméri) sledované
latky [1].

2.2 Dilatometrie

V této praci se sleduji veli¢iny pomérného prodlouzeni na Case a s tim souvisejici fazové
transformace. K tomu byl vyuzit dilatometr Linseis L78 QDT/RITA. Z tohoto divodu bude
dale popisovana charakteristika dilatometrické analyzy. Nazev dilatometrie je odvozen
z latinského slova dilatare, které znamena rozpinat se. Obecné se toto méfeni zamétuje na
koeficienty roztaznosti a na fazové transformace kovi, polymert, keramiky, betonu, skla atd.
Ve své podstaté je dilatometrie jednoduché na realizaci i interpretaci vysledki. [3]

10
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2.2.1 Sledované veli¢iny v dilatometrii

Je to metoda, pomoci které se sleduji nékteré fyzikalni nebo i chemické procesy probihajici
Vv rovnomeérné vyhfivaném vzorku, jeZz jsou spojené se zménou délkové Ci objemové

roztaznosti. Teploty charakteristické pro razné efekty lze odecCitat na dilatometrickych

ktivkach, které jsou vyjadieny zavislostmi % =f (T),ATV = f(T). Fazové zmény se na

kiivkach objevi jako zlom nebo skok.

Smérnice dilatometrické kiivky pii dané teploté¢ vyjadiuje koeficient teplotni roztaznosti

(), x = zl (%) za konstantniho tlaku. Kde dl je prodlouzeni zpisobené zménou teploty dT.
0

Tento koeficient je ve vétSiné piipadl pozitivni, ale mize byt i negativni napi. u materialu,
které obsahuji nitridy nebo oxidy na bazi ZrW20s. V nékterych ptipadech se mize jednat i
koeficient anizotropicky [3].

1

Z n¢ho Ize vypocitat objemovy koeficient (B), f = ”
0

(Z—Z) , za konstantniho tlaku. Kde dV je

zména objemu zpisobena zménou teploty dT [2].

Vétsina méteni pomoci této metody musi probihat v pevném stavu latky, tedy piremény solid —
solid. Obecné je tato metoda neptesnd, pokud je ptekrocena teplota tani materialu [3].

Pro priamyslové vyuziti se dilatometrie uplatiuje v konstrukci IRA (TTT - time — temperature
-transformation) a ARA (CCT - continuous cooling transformation) diagrami. Proto se
dilatometrie stava velmi dtlezitou metodou k pozorovani fazovych zmén kovli béhem
tepelného zpracovani a lze jejim prostfednictvim predvidat mnoho vlastnosti, které mohou byt
vyuZity 1 ve vyzkumu novych materiali [3].

2.2.2 Meérici systém

Dilatometrti (méficich pfistrojit) existuje velké mnozstvi. Zamétuji se na riizné oblasti pouZiti,
napf. velmi presny pfistroj na zméfeni koeficientu tepelné roztaznosti, kalici dilatometry, které
zaznamenavaji fazovou transformaci pfi rychlém ohtati ¢i ochlazeni nebo kombinace délkové
roztaznosti s pfidavnym zatizenim, které umoznuje deformaci vzorku [3].

Obecné celé zatizeni zahrnuje tyto ¢asti [3] (Obrazek 1):
e Pocitacova jednotka — programovani a kontrola termickych cykli a jejich ukladani a
dalsi interpretovani.
e Zafizeni pro ohfev (ochlazeni) v kontrolované atmosféte — picky, indukéni civky.

e Mc¢fici systémy — Casu, teploty, délky.

11
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e Pridavné zafizeni — napt. pruty z Al203 vyvozuji napéti ve vzorku u deformacni
dilatometrie nebo pouziti solné lazn¢ pti izotermické transformaci. Tato zatizeni nejsou

béznou soudcasti klasického dilatometru.

Computer device @
Heating and P T.t AL
cooling device
— ? ‘‘‘‘‘ \"‘T\ ‘‘‘‘‘‘‘ =T " =T h— h— —_— |
Sample
| B I
ST | '
| . [ | w | ] |
| - £ Displacement |
. A * . sensor '
! Transmi;sion rods |
N J

Obrazek 1 — Schématicky diagram kaliciho a deformaéniho dilatometru pouZivajiciho systém
pruti pro méteni délkové zmény

Teplotni rozsah, které¢ho 1ze dosahnout v picce dilatometru, mize byt v rozmezi od pokojové
teploty az do 2800°C. Pfi takto vysokych teplotach se vyuziva principu salani a musi byt pouzity
specialni materialy topnych téles (Fe-Cr-Al slitiny, SiC, W, grafit). S timto typem picky je
mozné ohfivat rychlosti az 100°C/s [3]. U teplotn¢ deformacnich/kalicich dilatometrii se
pouziva indukéni ohtev. Jsou schopny dosahovat pfi ohfevu i ochlazovani rychlosti az 4000K/s
[4]. S tim také souvisi kontrola teploty zkoumaného vzorku, k tomu se vyuziva termoc¢lank.
Pouzivaji se hlavné termoclanky typu K (CrNi/Ni) nebo S (PtRd/Pt), které se na vzorek bodové
navari. Jak spravné svafit termoclanek s povrchem vzorku je uvedeno v ptislusnych normach.
Kromé termoclanku 1ze teplotu kontrolovat bezdotykové pyrometrem [3].

K méfeni délkové roztaznosti se pouzivaji pruty z SiOz. Jsou pouzivany ve dvou ruznych
zpusobech, které volime podle toho, abychom co nejlépe obsahli definovany experiment. Oba
zpusoby vyuZzivaji etalon, ktery ve sledovanych teplotach neprochazi fazovou pteménou a jehoz
délkova roztaznost je pfedem znama [8]:
e Pfimo — méfeni dilatace pfimo na vzorku. Dilatace etalonu je vyuzita pouze k registraci
teploty [8].
e Nepiimo — mé&ii se zaroven dilatace vzorku a etalonu. Jejich rozdil je zaznamenavéan
Vv zavislosti na teploté. Zména teploty je odvozena ze zndmé teplotni roztaznosti etalonu.
To zvyrazni 1 malé zmény dilatace vzorku na dilata¢ni kiivce. Vyuziti pfi sledovani

fazovych zmén pfi rychlém ohfevu nebo ochlazeni = kaleni [8].

12
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2.2.3 Analyza dilatometrické krivky

Hlavni sledované veli¢iny v dilatometrii jsou cas, teplota, zména délky, poptipadé zména
praméru nebo sily. Zména délky je vzdy spojend se zménou priméru za predpokladu, ze
zkoumany material ma izotropni vlastnosti (€1 = €4 = €). Ty se také rovnaji stfedni hodnot¢
pomérného prodlouzeni € [3].

-1,

« . 7 . Al v o v N
Zména délky (pomérné prodlouzeni): g, = — = — azména praméru (pomérné zuzeni): g5 =
0 0

d—do _ Ad
d—o =—.U izotropnich materiali 1ze line4rni aproximaci pfes zménu délky a priméru,
0 0

dopocitat zménu objemu. U anizotropnich materialli tyto zavislosti neplati, vyuzivd se

vvvvvv

izotropnim a anlzotropmm télesem [3] 2.

Isotropic Anisotropic
do*Ad _ Io+Al d0+ \d Io+ A/
dy T
3 3
i :> *o 8 :> @ \o

dy do+Ad dy do+Ad

Obrazek 2 — Rozdil mezi izotropnim a anizotropnim télesem [3]

Z toho lze obecné vyvodit koeficient tepelné roztaznosti « (T) = % . Pokud by bylo dosazeno

teploty 0 K, rovna se z fyzikalnich dtivodi tepelna roztaznost nule.

Par ptikladi materialu a jejich teplotni roztaznosti je uvedeno v Tabulka 1. Vyvoj koeficientu
teplotni roztaznosti u austenitu a feritu je znazornéno na obrazku 3.

Tabulka 1 — Koeficient teplotni roztaznosti vybranych kovu [3].

Material/taze o (10° K1) T (K)
Ocel/ferit 18,3 320
Ocel/austenit 24,8 280
Hlinik 25 433
Titan/a 8,9 420
Med 17 347

13
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25
I Austenite
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Thermal expansion coeff. [10-6 K]

PR TR R S T N T R
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Obrazek 3 — Vyvoj koeficientu tepelné roztaznosti u feritu a austenitu [3]

Vsechny tyto veli¢iny se pak pouzivaji pti konstrukci transformacénich fazovych diagrami, kde
hraje hlavni roli pomérné prodlouzeni ptivodni faze oproti fazi nové vzniklé v zavislosti na
zméné teploty. Princip je naznacen na obrdzku 4.

Z této teorie o vzniku kiivek pak vychazeji redlné dilatometrické kiivky. Jako pftiklad je na
obrazku 5 uvedena ocel 20MnCr5.

. _ _Elt)—em(T)
p] (E} - Ed{_TJ'Em{T}

Strain

; E.»‘-“T
Temperature

Obrazek 4 — Princip vyhodnocovani z dilatometrické kiivky
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Obrazek 5 — Dilatometricka kiivka zhotovena kontinualnim ochlazovanim (ke konstrukci
ARA diagramu) materialu 20MnCr5

2.2.4 Trendy a budoucnost v dilatometrii

Vétsina védecky pouzivanych zafizeni je Siroce technologicky pozménéna a zkonstruovana tak,
aby co nejlépe vyhovovala dané analytické tloze. Hlavnim trendem v dilatometrii je proto
zvysujici se univerzalnost a $iroky teplotni rozsah zafizeni. Navic se za¢ina méfit dilatace ve
vice smérech, coZ umoziuje analyzu anizotropie tepelnych a transformacnich namahani.
Kromé toho Ize pozorovat rostouci diferenciaci dilatometrti pro specidlni méfici tlohy. Napf.
kryogenni méfeni se zvySenou piesnosti je ¢asto spojeno s vyvojem zafizeni, které je obvykle
pouzivano k provadéni métfeni pii pokojove teploté a nizsi.

Dalsi trendy kombinuji rizné technologie senzort odecitajici namahani vzorku, napt. odecitani
fazové transformace pomoci zmény mikromagnetismu. Dal§im piikladem mize byt kombinace
rentgenového zéateni s méfenim posuvu. To dava velmi dobré informace o fdzové transformaci
a paralelng tak i informace o posuvu krystalové miizky vzorku. Hloubka priniku rentgenové
difrakce je vSak ve srovndni s objemovym méfenim mikromagnetické metody mnohem
omezengjsi. Z tohoto diivodu je tieba ji povazovat za lokalizovanéjsi [3].
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3 Vysoce pevné oceli

Tyto oceli se mohou délit na dvé skupiny:

e Konvencni vysoce pevné oceli — HSS — patii sem IF (Oceli bez intersticilnich prvki),
BH (oceli vytvrzené vypékanim) a HSLA (vysoce pevné nizkolegované oceli).

e Moderni vysoce pevné oceli — AHSS — 1isi se metalurgii a zpracovanim. To vede
Kk riznym kombinacim pevnosti, tvafitelnosti a zvySené absorpce energie pii narazu.

Patti sem TRIP oceli, DP (dvoufazové oceli), CP oceli [6].

Rozdéleni nema piesné ostré hranice a oceli se definovanim svych vlastnosti (napf. mez
pevnosti) mohou piekryvat (Obrazek 6).

70 - Oceli s nizkou Oceli s velmi vysokou
pevnosti (< 210MPa) pevnosti (>550MPa)
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Obrazek 6 — Rozdéleni vysoce pevnych oceli a jejich charakteristické vlastnosti [6]

3.1 Vysoce pevné nizkolegované oceli

Vysoce pevné nizkolegované (HSLA = High-strenght low-alloy) oceli nebo mikrolegované
oceli jsou navrzeny tak, aby poskytovaly lep$i mechanické vlastnosti a vétsi odolnost proti
atmosférické korozi nez konvenéni uhlikové oceli. Nejsou povazovany za legované oceli
Vv klasickém slova smyslu. Jsou navrzeny tak, aby prioritné spliovaly specifické mechanické
vlastnosti a dale také chemické slozeni (HSLA oceli maji mez kluzu vétsi nez 275 MPa).

Vétsina HSLA oceli ma nizky obsah uhliku (0,05- 0,25 % C), aby se dosdhlo pfimétené
tvatitelnosti a svafitelnosti. Maji obsah manganu az 2,0 %. Dale obsahuji malé mnozstvi
chrému, niklu, molybdenu, médi, dusiku, vanadu, niobu, titanu a zirkonia [5].
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3.1.1 Rozdéleni HSLA

Oceli HSLA byly klasifikovany jako samostatna kategorie, ktera je podobna valcovanym
ocelim s malym obsahem uhliku a se zlepSenymi mechanickymi vlastnostmi ziskanymi
pfiddnim malého mnozstvi legujicich prvki (do 1 %). To se odrazi ve skutecnosti, Ze oceli
HSLA jsou obecné klasifikovany podobn¢ jako uhlikové oceli nikoli jako legované oceli. U
HSLA oceli jsou navic vyrobcem ¢asto garantovany minimalni mechanické vlastnosti, pficemz
specifické chemické slozeni slitiny zistava na uvazeni vyrobce oceli [5].

Lze je rozd¢lit do Sesti zakladnich kategorii:

e Oceli s odolnosti proti atmosférické korozi
e Mikrolegované feriticko perlitické oceli

e Valcované perlitické oceli

e Oceli s jehlicovitym feritem

e Dvoufazové oceli

e Oceli s kontrolovatelnym tvarem vmeéstka

Pouziti oceli HSLA je velmi $iroké. Zahrnuje oblast vyroby ropovodu, plynovodu, tézkych
silni¢nich a terénnich vozidel, stavebnich a zemédé€lskych stroji, pramyslovych zkuSebnich
zatizeni, skladovacich nadrzi, dulnich a Zelezni¢nich vozu, ¢lunt, bagri, snéznych skatra a
sekacek na travu. Jsou také neodmyslitelnou soucasti materialové zakladny automobilového
pramyslu. Vybér specifické oceli zavisi na tad¢é aplikanich pozadavkl, vcetné redukce
tloustky, odolnosti vi¢i korozi, tvarovatelnosti a svaritelnosti [5].

3.2 Moderni vysoce pevné oceli

AHSS (Advanced High-strenght steel) byly vyvinuty jiz v 70. letech minulého stoleti, kdyz
bylo provedeno na DP ocelich interkritické zihani a nasledné kaleni. Tyto oceli vykazovaly
vyznamné zvyseni pomérného prodlouzeni pii stejné mezi pevnosti oproti HSLA ocelim [17].

V dne$ni dobé uz se AHSS oceli déli na nékolik generaci [17].

e |. generace-patii sem uz zminéné DP oceli (dvoufazové oceli), CP oceli (multifaizové,
komplexni oceli) a TRIP oceli (oceli s transformovan¢ indukovanou plasticitou).
V experimentalni ¢asti diplomové prace jsou zkoumdany prave oceli TRIP.

e |l. generace — tato generace zahrnuje austenitické nerezové oceli, TWIP oceli, L-IP
oceli. Tyto oceli jsou vice legované (dusledkem je vyssi taznost, vétsi pevnost), proto
nevychazi ndkladove tak ptiznive jako I. generace. Naro¢né je také jejich primyslové
zpracovani.
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e |ll. generace — jelikoz je vyroba oceli AHSS oceli II. generace naro¢na, ptichazi do

budoucna na fadu oceli III. generace, které by mé¢ly byt kombinaci dvou piedchozich.

3.2.1 TRIP oceli

TRIP efekt je pozorovan jak u vysoce legovanych austenitickych oceli, tak i nizkolegovanych
multifazovych oceli. Podobnost mezi t€émito skupinami materiali pfedstavuje pomér pevnosti
a taznosti, vysoky potencial mechanického zpevnéni, citlivost na teplotu a napétova zavislost
na mechanickych vlastnostech. Chemické slozeni TRIP oceli musi byt upraveno tak, aby se
dosdhlo pozadované vicefazové mikrostruktury s dostateénym mnozstvim stabilniho
zbytkového austenitu [6].

Vyjimecéné vlastnosti TRIP oceli jsou zptisobeny napét'ove indukovanou preménou zbytkového
austenitu na martenzit béhem zatézovani. Mikrostrukturni pozorovéani ukazuji, ze dochazi
k pfeméné ¢asti zbytkového austenitu na martenzit. MnoZstvi pfemény zavisi na stupni tvafeni.
Tato pfeména je indukovana napétove. Austenit by vSak mél byt béhem plastické deformace
mechanicky stabilni, aby doslo k TRIP efektu az v zavére¢né fazi tvateni, jinak se pfeméni na
martenzit jiz v ranych fazich deformace a bude mit nepfiznivy vliv na taznost. Kromé napéti je
dal§im faktorem ovliviiujicim transformaéni chovani také teplota. Cim niZsi je provozni teplota,
tim nizs$i napéti je nutné pro vyvolani pfemény a tim vétsi je jeji vliv na zpevnéni. Soubézné
S napétovym zpevnénim je dosazeno ristu taznosti, ¢imz se soucasné zlepsi pevnost i taznost

[6].

3.2.2 Pouziti TRIP oceli

Vlastnosti téchto oceli (pevnost az 1200 MPa a taznost kolem 35 %) je ¢ini stabilnimi pro
pouziti jako ndhradu béznych nizkouhlikovych oceli. Oceli s TRIP efektem jsou predevsim
vhodné pro absorbovani vysoké energie razu pii deformaci (crash-testy). Tyto vlastnosti je
pfedurcuji k pouziti do naraznikovych zon a vyztuzi aplikovanych v riznych c¢astech
automobilu.

4 Aplikace dilatometrickych analyz

Nasledujici kapitola popisuje vyzkumy z oblasti dilatometrickych analyz, které se tykaji
konkrétnich materiald, a dale popisuje dosazené vysledky experimentu. Obecné se
dilatometrické analyzy dopliiuji o mikrostrukturni analyzy, tak je tomu i v tomto piipadé.
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4.1 Deformacni dilatometrie martenzitické mikrolegované oceli

Tento experiment byl proveden na Dalarnaské univerzité ve Svédku. Pracovnici na této
univerzit¢ zkoumali vliv deformace nad teplotou Ac3 na velikost a tvar austenitického zrna a
také na vyslednou martenzitickou strukturu. K tomu vyuzili elektronovou mikroskopii —
analyzu pomoci EBSD (Electron backscatter diffraction = difrakce zpétné odrazenych
elektront) a méfeni mikrotvrdosti [7].

Z nizko uhlikové martenzitické oceli (0,17 %C - 0,24 %Si - 1,3 %Mn) byly pfipraveny vzorky
o vySce 10 mm a praméru 5 mm. Byly vyrobeny z pasi vzniklych po valcovani a rychle
zchlazenych, aby vznikla ¢isté martenzitickd struktura. Dale byly umistény mezi pruty
z materialu Al203 — slouzici k deformovani vzorku na hydraulickém principu. Poté byl vzorek
vlozen do civky, ktera indukovala teplo [7].

Experimenty byly nastavené tak, aby bylo dosazeno teploty 890 °C a rychlosti 10 °C/s. Vydrz
na teploté byla 300 s, coZ je ¢as pro homogenizaci austenitu. Poté prob&hla deformace 0, 5, 10,
20, 30 a 40 % pfi rychlosti stlacovani 10 mm/s. Nasledn¢ byly zchlazeny na pokojovou teplotu
pomoci plynu helia rychlosti 100 °C/s. Tato cesta byla vybrana jako nejpodobnéjsi klasickému
valcovani s kalenim pfi martenzitické struktuie [7].

EBSD snimky (Obrazek 7) ilustruji zménu velikosti ptivodniho austenitického zrna. S tim je
spojena i morfologie zmény martenzitu. Vét§i zrna usnadiuji martenzitickou transformaci,
jehlice martenzitu miZze nekontrolovatelné rist. Mensi zrna snizuji vyslednou velikost
martenzitickych jehlic, proto jsou mensi a jemnéjsi [7].

Ze zmény velikosti pivodniho austenitického zrna a mikrotvrdosti (Obrazek 8) je patrné, Ze
deformace do 20 % nem¢la zadny vyraznéjsi vliv. Primérna velikost zrna se pohybovala okolo
15 pum. Pfi dosazeni deformace 30 % se vysledna primérna velikost snizila na 10 um. To je
podporovano i vysledky z méfeni mikrotvrdosti, kde se stoupajicim procentem deformace se
zvySuje i tvrdost [7].
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Obrazek 7 — EBSD snimky martenzitické struktury po ptedchozi deformaci (a) 0 %, (b) 20 %,
() 30 %, (d) 40 %. Barvy zna¢i riiznou smérovou orientaci martenzitickych jehlic. Cerna brava
oznacuje hranice plivodniho austenitického zrna.
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Obrazek 8 — (a) velikost piivodniho austenitického zrna, (b) mikrotvrdost v zavislosti na
deformaci
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4.2 Urcovani podilu fazi

V literatufe lze dohledat ¢lanky, ve kterych se dilatometrické analyzy pouzivaji nejen
k mikrostrukturnim popisim nebo k tvorbé ARA a IRA diagramu, ale i K ode¢teni podilu
vzniklych fazi z dilatometrické kiivky. To je pak mozné porovnavat s vysledky z optické
mikroskopie nebo s EBSD analyzou.

Timto problémem se zabyvali védci z korejského institutu materidlovych véd. Ti si jako
experimentalni material zvolili DP ocel 0,06 %C — 0,1 %Si — 2,0 %Mn. Aby vznikla
pozadovand dvojfazova struktura, bylo navrzeno interkritické zihani nasledované tfizenym
ochlazovanim na teplotu izotermické vydrze a dochlazeni [11].

Do experimentu byl navrzen rozsah teplot interkritického zihani 760-840 °C a izotermické
vydrze 480-540 °C. Tato studie poskytla kvantitativni srovnani mezi tfemi vyznamnymi
metodami fazové analyzy oceli, které v tomto ptipadé méfi frakce martenzitu v DP oceli
(Obrazek 9). Svételna mikroskopie a EBSD analyza se ve vysledcich témét shodovaly, ale
dilatometricka analyza pfecefiuje podil martenzitu v kone¢né mikrostruktuie, i kdyz vykazovala
srovnatelny trend s ohledem na podminky zpracovani. Ob& mikroskopické metody mohou diky
problému s rozlisenim vykazovat urcitou ztratu objemu martenzitu (hlavné po hranicich zrn),
zatimco dilatometrie také vede k nejednoznacnosti v disledku anizotropni dilatace
transformacni plasticity a nejistoty parametri miizKy. Z méfeni vyplyva, Ze pro praktické
pouziti je vhodné&jsi mikroskopicka analyza, zejména svételna. Dilatometrie je vSak stale velmi
uzite¢na, protoze poskytuje informace o transformacni kinetice tepelného cyklu [11].
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Obrazek 9 — Objemovy podil martenzitu ve struktute — (a) — riizné teploty interkritického
zihani, (b) — rizné teploty izotermické vydrze [11].
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5 Fazové premény v pevném stavu

Z obecného hlediska mohou byt fazové premény:

e Diftzni — uskute¢niuji se tepelné aktivovanymi pohyby atom = difuznimi mechanismy.
Pii fazové transformaci muze, ale nemusi dochazet ke zméné chemického slozeni fazi.
Obvykle se uskutecnuji mechanismy nukleace zarodkl a jejich ristu. Zakladni typy
difiznich fazovych transformaci mohou tvofit precipitaéni reakce, eutektoidni
transformace, reakce uspotradani atomit a alotropické piemény [9].

e Bezdifuzni — jsou oznacovany transformace, u nichz jsou piesuny jednotlivych atomt
od zacatku do konce premény krat$i nez meziatomova vzdalenost. V ocelich tento
produkt vznika pti ochlazovani z teploty austenitizace rychlosti vétsi, nez je rychlost
kriticka. Produkt bezdifiizni pfemény ve slitinach na bazi zeleza se nazyva martenzit.

Toto oznaceni se ale pouziva i v jinych kovovych i nekovovych materidlech [9].

5.1 Martenziticka pfeména

Pokud je austenit pfechlazen az do oblasti tak nizkych teplot, ze jiz neni mozna Gc¢inna difuze
jak substitu¢nich, tak intersticialnich prvki, méni se bezdifizni pfeménou v martenzit =
nerovnovazny presyceny tuhy roztok v zeleze a. Aby vznikla tato nerovnovazna faze, je nutné
ochladit zaustenitizovanou ocel pod teplotu Ms v case krat$im, nez je doba potiebna pro
zahajeni perlitické nebo bainitické pfemény. Minimalni rychlost, pfi které jsou potlaceny tyto
pfemény austenitu, se oznacuje jako kriticka rychlost kaleni [8].

5.1.1 Struktura a mechanismus vzniku martenzitu

Martenzit vznika smykovym mechanismem, kterym se vytvareji desky s velkou tendenci ke
koherenci s vychozim austenitem. Martenzit v ocelich je nerovnovdznym piesycenym tuhym
roztokem uhliku v Zeleze a. M4 miizku tetragonalni prostorové stiedénou, piiCemz atomy
uhliku pfednostné obsahuji jednu ze tfi moZnych oktaedrickych intersticidlnich poloh a
zpiisobuji deformaci BCC miizky Zeleza a. Tetragonalita miiZzky martenzitu je definovana
obsahem uhliku [9].
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5.1 Bainiticka preména

Pod nosem feritické a perlitické kiivky IRA diagramu v disledku snizené difuze probiha rozpad
austenitu odlisné [12].

Cim bude teplota izotermického rozpadu nizsi, tim vétsi mnozstvi feritu z austenitu vznika
(ptekrystalizace miizky gama na miizku alfa) a az nasledné se vytvaii z presycen¢ho feritu
cementit. Protoze ferit vznikajici v tomto teplotnim rozsahu obsahuje navic uhlik, tvofi takto
preménény ferit jehlicovité utvary. Strukturu, které takto vznikd pod nosem kifivky, nazyvame
bainit [12].

V dusledku této jehlicovité struktury se spodni bainit vyznacuje znacnou pevnosti a pomérné
vysokou houZevnatosti. Protoze existuje vyrazny rozdil v mechanickych vlastnostech bainitu
vznikajiciho t€sné pod nosem a bainitu vznikajiciho nad teplotou Ms, délime ho na horni s
malou tvrdosti a pevnosti a na spodni s velkou tvrdosti a pevnosti (az nad 1500MPa) [12]. Na
rozdil od perlitické pfemény probiha bainiticka pfeména intenzivné hned od pocatku a ke konci
se zpomaluje. Proto neni Casto bainiticka pfeména Uplnd a ve struktufe zlstava zbytkovy
austenit, ktery se pii izotermické vydrzi v oblasti tvorby bainitu stabilizuje tak, Ze ani dalSim
intenzivnim podchlazenim se zcela nepfeméni (dokonce ani na martenzit) [13].

5.2 Software JMatPro

Jednou z nejpouzivangjSich metod na zjistovani fazovych pfemén — fazovych diagramii je
jejich modelovani pomoci software JMatPro. Softwarovy nastroj JMatPro, coz je zkratka pro
software Material Properties zalozeny na programovacim jazyce Java, je sada pocitacovych
programi, které byly vyvinuty spolecnosti Thermotech Ltd. a Sente Software Ltd. pro
piedpoveéd’ Siroké Skaly vlastnosti materialt. JMatPro odstartoval v roce 1998 jako projekt
financovany konsorciem spole¢nosti a instituce, které ma zdjem rozsifit své kapacity pro
modelovani vlastnosti materialti. JMatPro byl navrzen tak, aby jej mohl pouzivat jakykoli
technik nebo védec, ktery vyuziva materidlové vlastnosti jako soucast své kazdodenni prace
[14].

Vlastnosti mnoha oceli zavisi predevsim na slozkach mikrostruktury, jako je ferit, perlit, bainit
a martenzit méné pak na stabilnich materidlovych fazich. JMatPro pouziva kombinovany
pfistup termodynamiky a fyzikdlni modely popisujici fazovou transformaci v obecnych
ocelich. V prvnim kroku se zadava chemické slozeni oceli, teplota austenitizace a velikost zrna,
ktera je dillezitym faktorem pro porovnani riznych diagramu stejné oceli [ 14].

V piipadé¢ nestandardnich (ne-normovanych) oceli slouzi vSak tento software spiSe k ziskani
zékladni ptedstavy o experimentalnim materialu. Pii konfrontaci s realnymi mikrostrukturnimi
analyzami nemusi byt UpIné piesny.
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6 Experimentalni program

Hlavnim cilem experimentu bylo zjisténi teplot fazovych pfemén za podminek ohfevu a
ochlazovani, které simuluji realné parametry tepelného zpracovani experimentalnich oceli. Jako
zkoumany material byly zvoleny experimentalni nizkolegované, vysoce pevné oceli typu TRIP.

Samotnou dilatometrickou kiivku je nutné doplnit o mikrostrukturni analyzy k pfesnému
vyhodnoceni ziskanych mikrostruktur. K rychlému porovnani dosazenych mechanickych
vlastnosti bylo pouzito i méfeni tvrdosti a mikrotvrdosti dle Vickerse. Na zakladé vysledku
dilatometrickych analyz bylo navrzeno konkrétni tepelné zpracovani experimentéalnich oceli,
které¢ bylo realizovano na vétSich vzorcich na termo-mechanickém simulatoru. Mechanické
vlastnosti po tepelném zpracovani byly stanoveny zkouskou tahem na malych plochych
vzorcich. Tak byly zjistény zakladni mechanické vlastnosti jako je mez kluzu Rpoz, mez
pevnosti Rm, taznost A a mechanicka tvrdost pro srovnani s dilatometrii.

6.1 Charakteristika vychozich materiali

Pro experimentalni program byly vyuzity Ctyfi noveé navrzené nizkolegované vysoce pevné
oceli. Jejich chemické slozeni je uvedeno v tabulce 2. VSechna uvedena chemicka slozeni byla
provedena na optickém emisnim spektrometru Bruker Q4 TASMAN.

Tyto oceli byly odlity ve form¢ ingotd, které dosahovaly hmotnosti cca 50 kg. Po ztuhnuti
ingotu byla odstranéna hlava a pata. Ingot se roziezal na mensi kusy, které byly homogeniza¢né
zihany na teplot¢ 1100 °C po dobu 6 hodin s vychlazenim v peci v ochranné argonové
atmosfére. Poté byly polotovary piekovany na hydraulickém lisu. Kovani ptedchéazel ohfev na
1100 °C s dobou vydrze 1 hodinu. Kovani bylo nejprve provedeno na rovnych kovadlech ke
srovnani profilu. Poté se pokracovalo na tvarovych kovadlech. Celkem bylo kovani provedeno
v osmi krocich (38 mm, 32 mm, 27 mm, 27 mm, 30 mm, 26 mm, 22 mm, 20 mm). Mezi kroky
byl polotovar dohfivan v peci na kovaci teplotu. Chlazeni po kovéani bylo provedeno v uzaviené
studené peci. Po ukonceni pfekovani byly ty¢e vyZzihany na 900 °C po dobu 1 hodiny a také
vychlazeny ve studené peci. Z takto zpracovanych ty¢i byly vyrobeny na dratové fezacce
vzorky na dilatometrické analyzy. Vzorky maji tvar malého valecku — vysky 10 mm a priméru
5 mm.
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Tabulka 2 — Chemické slozeni experimentalnich oceli
C Si Mn Mo Nb Ti

0,08%Ti

0,20 1,76 1,45 0,019 0,059 0,078

C Si Mn Mo Nb Ti
0,2%Mo — 0,08% Ti

0,21 1,79 1,45 0,21 0,061 0,078

C Si Mn Mo Nb Ti
0,4%Mo - 0,08% Ti

0,23 1,82 1,43 0,39 0,058 0,078

VS —bez C Si Mn Mo Nb Ti
sledovanych
legujicich prvki 0,21 1,74 1,42 0,013 0,060 <0,001

6.2 Charakteristika pouzitych pristroji

Experimentalni ¢ast této diplomové prace byla hodnocena pomoci pfistrojt, kterymi disponuje
prevazné metalograficka laboratot Regionalniho technologického institutu.

6.2.1 Dilatometrické analyzy

Experimentalni ¢ast této diplomové prace byla provedena na vysokorychlostnim kalicim a
deformac¢nim dilatometru od firmy Linseis (Obrazek 10). Parametry, dle kterych je pfistroj
definovan, jsou v tabulce 3.

Pro vSechna méfeni byla navrzena stejna teplota austenitizace 950 °C / 600 s. Nasledovalo
rychlé ochlazeni — pfistroj byl nastaven tak, aby se za 3 s zchladil vzorek na pozadovanou
izotermickou vydrz (a zabranilo Se rovnéz tvorbé feritické a perlitické transformace). Poté byly
zvoleny zakladni teploty v rozmezi 425 °C-650 °C (Tabulka 4), na kterych byla provedena
izotermicka prodleva. Nasledné dochlazovani na pokojovou teplotu probihalo 900 s (Obrazek
11).

Dilatometrické kiivky byly hodnoceny pomoci software Linseis Evaluation, ktery byl zakoupen
soucasn¢ s pristrojem. Software automaticky nevyhodnocuje transformacni body. Obsluha je
musi z ohfivacich a ochlazovacich kiivek dohledat sama, coz vyzaduje jistou zkuSenost a praxi.
K ur¢ovéani bodi fazovych pfemén se do jisté miry d4 vyuzivat mikrostrukturnich analyz,
méfeni tvrdosti a mikrotvrdosti. Mikrostrukturni analyzy slouzi hlavné k tomu, aby se podle
nich zjistilo, jaky transformacni bod by se mél na ochlazovaci kiivce nachazet.
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Obrazek 10 — Dilatometr L78 RITA — QDT [4]

Tabulka 3 — Piehled zakladnich parametrt [4]

DIL L78/RITA Q/DIT
Model , .
Kaleni, deformace, napéti
Vytapéni: indukéni
Teplotni rozsah: -100 °C az 1600 °C
Geometrie vzorku: 9 5 (3) mm, délka 10 mm
Rychlost ohfevu: <125K/s
Ochlazovaci rychlost: <125K/s
Deformacni sila: 22 kN
Rychlost deformace: 0,02 az 100 mm/s
Rozsah délkovych zmén: +/-5mm
Proplachovani komory: plynem He
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Tabulka 4 - zvolené teploty izotermické vydrze, teplota austenitizace 950 °C

Sslo mFeni vydrz [°C]
1. 425
2. 450
3. 475
4, 500
5. 525
6. 550
7. 600
8. 650
1000
900
800
700
600
500 =
S
400 &
300
200
100
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
CAS [s]

Obrazek 11 - programovaci schéma dilatometru, teplota austenitizace 950 °C
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6.2.2 Mikrostrukturni analyzy a priprava metalografickych vzorki

Po tepelném zpracovani dilatometrem byl ze vzorku zhotoven metalograficky vybrus
V podélném sméru. Vzorky jsou velmi malé, proto byly zalisovany celé bez fezani. Poté
nasledovalo brouseni, kdy byl vzorek zbrousen piiblizné do své poloviny. Dale se postupovalo
klasickym zptisobem. To znamena: dokoncovani brouseni na brusném papiru zrnitosti 1200 a
lesténi ve 3 krocich (9 um, 3 um, 1um). Takto ptfipraveny metalograficky vybrus byl leptan 3%
Nitalem po dobu n¢kolika sekund.

Po uspésném leptani byl vzorek dokumentovan nejprve pomoci invertovaného svételného
mikroskopu Olympus GX51 pii vSech dostupnych zvétsenich (do 1000x). Pro lepsi identifikaci
velmi jemnych minoritnich fazi byl tento experiment doplnén o skenovaci elektronovou
mikroskopii. K tomu byl pouzit elektronovy mikroskop Tescan 3SBH SEM a Zeiss Crossbeam
Auriga 340. Z takto ziskanych snimku se urcovaly faze vzniklé po tepelném zpracovani.

K doplnéni znalosti o téchto experimentalnich materidlech byl pouzit tvrdomér Wolpert 432 —
SVD, kde se méfila tvrdost HV 10. U nékterych materiali byla sledovana i mikrotvrdost
HV0,01 a ta byla testovana pomoci mikrotvrdoméru LECO LM248 AT.

6.2.3 XRD analyza

XRD analyza (X-Ray Diffraction — rentgenova difrakce) je vykonna nedestruktivni technika
pro charakterizaci krystalickych materidli. Poskytuje informace o strukturach, féazich,
preferovanych orientacich krystalli a dalSich strukturdlnich parametrech, jako je primérna
velikost zrna, krystalinita, deformace a defekty krystalu. Extrémni hodnoty XRD jsou
vytvareny konstruktivni interferenci monochromatickych rentgenovych paprski rozptylenych
ve specifickych thlech z kazdé sady miizkovych rovin ve vzorku. Intenzity extrému jsou urceny
atomovymi polohami v miizkovych rovinach. V dusledku toho je XRD zaznam otiskem
periodickych atomovych uspotadani v daném materidlu. Zaznam XRD je potom porovnavan se
standardizovanou databazi, dojde tak k rychlé identifikaci naméfenych fazi [16].

Pfi tomto experimentu byl pouZit pfistroj Panalytical X Pert PRO diffractometer na Akademii
véd Ceské republiky v Praze. Byly vyhodnocovany od kazdého materialu dva vzorky — teploty
1zotermickeé prodlevy 450 °C a 550 °C.

6.2.4 Mechanické vlastnosti

V ptipad¢ termomechanického zpracovani byl vyuzit termo-mechanicky simulator MTS, na
kterém bylo provedeno konkrétni navrzené tepelné zpracovani. Z takto zpracovanych materialti
byly na dratové fezacce zhotoveny malé ploché tahové vzorky. Tahova zkousSka byla také
provedena na pfestavéném simuldtoru MTS na tahovou zkouSku. Dokumentace vychozich
struktur zpracovanych vzorkti ze simulatoru byla rovnéz provedena na invertovaném
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mikroskopu Olympus GX51. Na elektronovém mikroskopu Zeiss Crossbeam Auriga 340 se
nasledné provadéla fraktograficka analyza lomovych ploch.

6.2.5 Zjistovani teplot fazovych pfemén pomoci softwaru JMatPro

JMatPro je simulacni software, ktery pocita Sirokou skalu materidlovych vlastnosti slitin a je
zamé&fen zejména na viceslozkové slitiny pouzivané v pramyslové praxi. Jednou z mnoha
vlastnosti je na zaklad¢ chemického slozeni, zadané teploty austenitizace a velikosti zrna
vytvoieni IRA diagramu.

Pro tento experiment byla zvolena teplota austenitizace 950 °C a velikost zrna dle norem ASTM
9 (Obrazek 12, Obrazek 13, Obrazek 14, Obrazek 15).

Pomoci softwaru byly uréeny nésledujici teploty:

o teploty Act, Acs

e teplota pocatku tvorby feritu F

e teplota pocatku vzniku perlitu P
e teplota pocatku tvorby bainitu B

e teplota pocatku vzniku martenzitu M
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6.3 Vypocet teplot premén

Zvolené experimentalni materidly maji velmi podobna chemickd slozeni. Sleduji se zmény
vV podilech prvki titanu a molybdenu. Z téchto chemickych slozeni byl pomoci software
JMatPro sestaven IRA a ARA diagram, ktery vypocita také teploty pfemén vsech fazi (Tabulka
6). Tyto dilezit¢é body byly zkoumany i pomoci dilatometrického méfeni. K dalSimu
porovnavani je mozné vyuzit také fenomenologické modely vypocti teplot premény (Tabulka
5). Byly pouzity tyto [15]:

Ay =742 -29C—-14Mn+13Si+16Cr— 17 Ni—16 Mo + 45V + 36 Cu

Az =925—21VC —7Mn+39Si—16 Ni + 13 Mo + 97V

Bs=771—-2315C—69Mn —23Si—585Cr—31Ni—55Mo—41V

Ms =541 —-401C—-36 Mn—10,5Si — 14 Cr — 18 Ni — 17 Mo

Tabulka 5 - Teploty pfemén vypocitané pomoci fenomenologické metody.

Aci[°C] Ac3[°C] Bs[°C] M4[°C]
0,08%Ti 741 974 576 387
0,2%Mo — 0,08% Ti 738 977 563 380
0,4%Mo — 0,08% Ti 734 980 547 368
VS 740 972 576 384

Tabulka 6 - Vypoctené teploty pfemén pomoci software JMatPro, pii zadanych parametrech:

austenitizace 950 °C, velikost zrna ASTM 9

Aci[°C] Acs[°C] Bs[°C] Ms[°C]
0,08%Ti 731 867 534 366
0,2%Mo — 0,08% Ti 733 871 533 364
0,4%Mo — 0,08% Ti 735 877 531 362
VS 733 861 532 360
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K urceni téchto teplot pfemén (Act, Acs, Bs, Ms) pomoci dilatometrie (Tabulka 7) je nutné zvolit
dostate¢n¢ pomalé ohtivani, aby bylo zajisténo, co nejpiesnéjsi méreni. Byl zvolen tento postup
meéfeni:

e Pro zjisténi teplot Ac1 a Acs bylo zvoleno ohfivani 10 °C/min do 600 °C, dale pak
rychlosti 3 °C/min do 1100 °C (Obrazek 16).

e Pro zjisténi teplot Bsa Ms bylo vyuzito ohfevu 5 °C/s do 500 °C, 2 °C/s do 900 °C, 1
°C/s do 1000 °C. Poté nasledovala prodleva 10 minut a ochlazovéni definovanou
rychlosti 50 °C/s na pokojovou teplotu. (Obrazek 17, Obrazek 18). 50 °C/s piedstavuje
nejvetsi redlnou rychlost ochlazovani predpokladanou pfi tepelném zpracovani téchto

oceli.

Tabulka 7 - Naméfené hodnoty teplotnich pfemén pomoci dilatometrické analyzy.

Aci[°C] Acs[°C] Bs[°C] Ms[°C]
0,08%Ti 736 765 568 396
0,2%Mo — 0,08% Ti 728 778 663 389
0,4%Mo — 0,08% Ti 735 795 603 351
VS 737 778 578 370

Na prvni pohled je ziejmé, ze se daji dobie srovnavat hodnoty teploty pocatku tvorby austenitu
Ac1, teplota konce pfemény na austenit Acs, teplota zac¢atku tvorby bainitu Bs a pocatek tvorby
martenzitu Ms s naméfenymi hodnotami pomoci JMatPro i s hodnotami vypoétenymi pomoci
fenomenologickych modela.

Teplota Ac1 se prakticky vibec neliila. Naproti tomu namétené a vypoctené hodnoty teploty
dilatometrickymi analyzami v primé&ru cca 785 °C. Software JMatPro vypocital teplotu Acs
prumérmné o 100 °C vyssi. Fenomenologické modely se v tomto ptipad¢ ukdzaly nejméné
pfesné. Zde byl rozdil vii¢i experimentéalni dilatometrické analyze az 200 °C.

U teploty pocatku tvorby martenzitu Ms jsou téméef vSechny hodnoty shodné. U
dilatometrickych analyz je tato transformace velmi dobie patrna. Na ochlazovaci kiivce je
ziejmy vyrazny skok, ktery zna¢i objemovy nartst této faze.

Teplota pocatku tvorby bainitu Bsneni z dilatometrického hlediska tak jasn¢ ziejma jako teplota
Ms. Z toho divodu, ze nedochazi k tak velké objemové zméné. Vysledky vyuzitych metod jsou

velmi podobné, da se tedy z obecného hlediska konstatovat, ze se jedna o metody spolehlivé.
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e o

SEM HV: 10.0 kV WD: 6.94 mm
SEM MAG: 3.00 kx Det: SE

Obrazek 18 — Mikrostruktura materialu 0,08%TI, po procesu vypoctu teplot Ms, Bs. Patrné
jsou velké jehlice martenzitu.

6.4 Vyhodnoceni dilatometrickych analyz

Tato kapitola se vénuje vyhodnocovani dilatometrickych ohtivacich a ochlazovacich kiivek,
doplnénych o vyslednou mikrostrukturu a tvrdost HV10.

6.4.1 Dilatometricka analyza materialu 0,08%Ti

Tato vysoce pevna experimentalni ocel je mikrolegovand piidavkem titanu. Vychozi stav
odpovida struktute po zihani (Obrazek 19). Z metalografického vybrusu jsou patrna zrna feritu
a v pasech rozmistény lamelarni perlit. Postup experimentu je popsan v Tabulka 8.
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Tabulka 8 — Ptehled provedeného experimentu materialu 0,08%Ti

i icka Teploty pfemén [°C
izotermickd PP c] Vysledna mikrostruktura
prodleva o HV 10
o (viz Ptiloha 1)
[°C] Acl | Ac3 | F P | B | M
Vichozi struktura po zihani,
stav po .. e, 180
o feriticko-perliticka
zihani
425 738 | 798 425 dolni bainit, zbytkovy | - 3¢
austenit, bainiticky ferit
450 737 | 794 450 dolni bainit, zbytkovy 379

austenit, bainiticky ferit

bainitickd, bainiticky
475 736 | 794 475 | 318 ferit, malé mnozstvi 291
jemného martenzitu

500 738 | 792 500 | 180 bainit, bainiticky ferit, 276

jemny martenzit

horni bainit, bainiticky

525 738 | 792 525 | 235 .. , .
ferit, jemny martenzit

264

ochlazovani po 25 s,
smeésna struktura,
550 737 | 790 | 725 | 550 | 474 | 292 | nejvétsi podil feritu, dale 229
pak perlit, bainit,
martenzit
feriticko-perliticka,
karbidy
feriticko-perliticka,
karbidy

600 738 | 792 | 703 | 600 235 221

650 738 | 793 | 650 | 545 256 201

Vyse jsou prehledné zaznamenany teploty izotermické vydrze, teploty fazovych piemén a jejich
mikrostrukturni rozbory s namétenou tvrdosti HV 10 (Obrazek 20). Dosazené mikrostruktury
ptiblizn¢ odpovidaji mikrostrukturam pfedpovézenym IRA diagramem vytvotfenym softwarem
JMatPro. Pii izotermické vydrzi pii 425 °C je struktura Cisté bainitickd, tomu odpovida i tvrdost
355 HV10 (Obrazek 21 — A).

Se vzrustajici teplotou se tvrdost vzorku sniZzuje pravdépodobné tim, ze v mikrostruktufe
ptibyva feritu a horniho bainitu, ktery je mékéi nez dolni bainit (Obrazek 21 - B). Ve velmi
malé mife se ve struktufe nachazel 1 martenzit. Tyto ostrivky byly velmi malé v fadech um, na
vyslednou tvrdost nemély tedy zadny vliv. Na dilatometrickych kiivkach se to projevilo
nepatrnym skokem na kiivce.
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Obrazek 21 - Dilatometrické kiivky materialu 0,08%Ti pii ruznych izotermickych
prodlevach (leva strana) a snimky mikrostruktury (prava strana). Teploty vydrze A — 425 °C,
B —-550°C, C - 650 °C.

6.4.2 Dilatometricka analyza materialu 0,2%Mo — 0,08%Ti

Tato vysoce pevna experimentalni ocel je mikrolegovana malymi piidavky titanu a molybdenu.
Popis experimentu, mikrostrukturni vyhodnoceni a naméfena tvrdost je uvedena v Tabulka 9.

Tabulka 9 - Piehled provedeného experimentu materialu 0,2%Mo - 0,08%Ti

izotermicka Teploty piemén [°C] Vysledna
prodleva mikrostruktura HV 10
[°C] Acl | Ac3 | F P B M (viz Piloha 2)

, . struktura po zihani,
Vychozi stav P

N feritickd s lamelarnim 197
po Zihani .
perlitem
dolni bainit se
425 737 | 789 | 597 425 zbytkovym austenitem, 370

ostravky feritu
dolni bainit se
450 737 | 795 | 664 450 zbytkovym austenitem, 338
ostrivky feritu
bainit se zbytkovym
475 737 | 792 475 | 171 austenitem, jemny 322
martenzit
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bainit se zbytkovym
500 736 | 790 500 | 156 austenitem, jemny 324
martenzit
horni bainit se
525 736 | 793 525 | 186 | zbytkovym austenitem, 338

podil martenzitu

horni bainit, bainiticky

550 739 | 795 550 | 233 | ferit, zbytkovy austenit, 352
martenzit

600 735 | 792 | 600 | 524 2ap | Teriticko-perlitickd, 295
martenzitu

650 736 | 793 | 650 | 650 207 | Teriticko-perlitickd, 229
martenzit

Vychozi struktura je feriticka s lamelarnim perlitem (Obrazek 22).

V prvnim experimentu s prodlevou 425 °C byla pomoci svételné a elektronové mikroskopie
ur¢ena jako dominantni bainiticka struktura s rozptylenymi ostrivky feritu. Tyto ostrivky
vznikly tim, Ze ochlazovaci rychlost nebyla dostatecnd a doslo tak k protnuti feritického nosu
(Obrazek 24 - A). Na ochlazovaci casti dilatometrické kiivky A — 425 °C je vidét teplota
pocatku pfemény austenitu na ferit F1 a teplota konce pfemény F2. Tento usek je zndzornén
neparnym skokem na ochlazovaci dilatometrické kiivce. Pfeména probihala tedy velmi kratce,
proto je zaznamenano pouze pocateéni stadium nukleace feritickych zrn.

Feriticky nos se podatilo protnout i v pfipadé ochlazovani na teplotu prodlevy 450 °C. Pii téchto
experimentech bylo pomoci XRD difraktometru urc¢eno 9 % zbytkového austenitu, ktery je
pravé u TRIP oceli podstatnou slozkou. Podil zbytkového austenitu se se zvysujici teplotou
snizuje. Pti prodleveé na 550 °C v oblasti horniho bainitu jsou to uz jen 2 %. Pii této prodleve
je na dilatometrické kiivece vidét vyrazny skok v oblasti martenzitické pfemény. Martenzitické
jehlice jsou ale tvofeny ve velmi malém objemu, proto se celkova tvrdost zvysila jen nepatrné
(Obrazek 23). Jemné martenzitické jehlice jsou dobie detekovatelné na snimcich z elektronové
mikroskopie.

Jinak tvrdost klesa imérné ke zvySujici se teploté. Je to ddno hlavné tvorbou feritu a
bainitického feritu. Ferit se se vzristajici teplotou stdva dominantni sloZkou. Podil martenzitu
je v téchto pripadech minimalni.
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Obrazek 22 — Vychozi stav materidlu Obrazek 23 - Vyvoj tvrdosti HV10 v zavislosti na
0,2%Mo - 0,08%Ti teploté izotermické prodlevy
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Obrazek 24 — Dilatometrické ktivky materialu T21 pfi riznych izotermickych prodlevach
(leva strana) a snimky mikrostruktury (prava strana). Teploty vydrze A — 425 °C, B — 550
°C, C—-650 °C.

6.4.3 Dilatometricka analyza materialu 0,4%Mo — 0,08%Ti

Tato vysoce pevna experimentalni ocel je mikrolegovand malymi pifidavky titanu (0,08 %) a

rrrrr

mikrostrukturni vyhodnoceni a namétena tvrdost je uvedena v Tabulka 10.

Tabulka 10 - ptehled provedeného experimentu materialu 0,4%Mo - 0,08%Ti

izotermicka Teploty piemén [°C] Vysledna
prodleva mikrostruktura HV 10
[°C] Acl |[Ac3| F | P | B | M (viz Ptiloha 3)
Vychozi stav struktura po zihani, 597
po zihani feriticko-perliticka

dolni bainit se
425 733 | 803 425 | 208 | zbytkovym austenitem, 370
jemny martenzit

dolni bainit se

450 734 | 810 450 | 230 | zbytkovym austenitem, 355
martenzit
bainit se zbytkovym
475 733 | 808 475 | 136 | austenitem, bainiticky 387

ferit, podil martenzitu
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bainit se zbytkovym
500 733 | 804 500 | 208 | austenitem, bainiticky 412

ferit, martenzit
horni bainit se
525 735 | 806 525 | 250 | zbytkovym austenitem, 418
martenzit
horni bainit se
zbytkovym austenitem,
bainiticky ferit a
martenzit
horni bainit, bainiticky

550 734 | 807 550 | 479 339

600 734 | 808 540 | 183 i . 337
ferit, martenzit
feriticko-perliticka,

650 734 | 808 | 650 | 487 242 dlouhé jehlice 346

martenzitu

Tento material se z mikrostrukturniho hlediska jevil jako nejvhodnéjsi, jelikoz obsahoval
nejvetsi podil zbytkového austenitu ve vhodné smésné struktuie bainitu, bainitického feritu a
martenzitu. Podle XRD analyzy bylo dosaZeno piijatelného podilu zbytkového austenitu, ktery
by zajist'oval TRIP efekt.

Dle IRA diagramt materialu 0,4%Mo - 0,08%Ti byla oblast feritického nosu vyrazné posunuta
na pravou stranu. Tim se u vSech transformaci podafilo dosahnout ¢isté bainitickych struktur
S jemnym martenzitem a zbytkovym austenitem.

Pii izotermické prodlevé 425 °C se transformuje téméf vesSkery austenit na bainitickou a
martenzitickou strukturu (Obrazek 28 - A). Pfi vyssich teplotach je na dilatometrické kiivce
ziejmé, ze dochazi Kk tvorbé vétsiho objemu martenzitu. To znamena, ze pii vysSich
izotermickych prodlevach dochazi ke stabilizaci austenitu, ktery se pak mtze transformovat na
martenzit.

Nejvetsi tvrdost materialu 0,4%Mo - 0,08%Ti vykazuje oblast kolem 500 °C. Z toho se da
usoudit, ze pravé v okoli této teploty je nejvyssim podilem martenzitické slozky ze vsech
experimentt (Obrazek 26). Dominantni fazi byla ale ptesto faze bainiticka.

Na metalografickém vybrusu materialu 0,4%Mo - 0,08%Ti — izotermické prodlevé 650 °C byla
provedena zkouska mikrotvrdosti. Z mikrostrukturnich snimk jsou totiz patrné velké jehlice
martenzitu. Namétené hodnoty ostruvkd martenzitu mely pramérnou tvrdost 590 HV0,01,
oproti tomu dominantni feriticka faze méla primérnou tvrdost 235 HV0,01 (Obrazek 27).
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Obrazek 25 — Vychozi stav materialu o 7
0,4%Mo - 0,08%Ti teplot¢ izotermické prodlevy

Obrazek 26 - Vyvoj tvrdosti HV10 v zavislosti na
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Obrazek 28 — Dilatometrické kiivky materialu 0,4%Mo - 0,08%Ti pii riznych
izotermickych prodlevach (leva strana) a snimky mikrostruktury (prava strana). Teploty
vydrze A —425 °C, B—-550 °C, C - 650 °C.

6.4.4 Dilatometricka analyza materialu VS

Tento material nebyl mikrolegovan titanem a molybdenem. Vychozi stav odpovida vyzihané
struktufe perlitu a feritu (Obrazek 29). Popis experimentu, mikrostrukturni vyhodnoceni a
naméfena tvrdost je uvedena v Tabulka 11.

Tabulka 11 - Ptehled provedeného experimentu materialu VS

izotermicka Teploty piemén [°C] Vysledna
prodleva mikrostruktura HV 10
[°C] Acl | Ac3 | F p B M (viz Priloha 4)
Vychozi stav struktura po zihani, 18
po zihani feriticko-perliticka
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425 740 | 789 425 dolni bainit s¢ 364
zbytkovym austenitem

450 741 | 790 450 dolni bainit se 328
zbytkovym austenitem

475 735 | 783 | 682 475 dolni bainit, malé 293
mnozstvi feritu

bainit, malé mnozstvi

500 738 | 784 | 651 500 . 275
feritu

525 740 | 788 505 | 231 | Domi bainit, bainiticky )
ferit, martenzit

550 739 | 788 54g | gp4 | homi bainit, bainiticky ),
ferit, martenzit

600 739 | 788 | 600 | 600 gpp | reriticko-perlitickd, 225

martenzit
650 739 | 790 | 650 | 650 feriticko-perliticka 200

Pfi tomto experimentu byla pii nizsich teplotach pozorovana bainiticka struktura (Tabulka 11)
s malym podilem zbytkového austenitu, ktery se neménil ani v piipadé izotermické prodlevy
pt1450 °C, 550 °C. Pti teplotni prodleveé 525 °C se na dilatometrické kiivce objevil skok znacici
martenzitickou pfeménu (Obrazek 31 — B). Martenzit se vylouc¢il v malém mnozstvi, dobie
detekovatelnym elektronovym mikroskopem. Trend tvrdosti HV10 ma klesajici tendenci se
zvySujici se teplotou. Souvisi to se zvySujicim se podilem feritické faze (Obrazek 30).

VS - bez sledovanych mikrolegur

400
350
300
250
200
150

TVRDOST HV10

100
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7 g.: - ’.;
1

Obrazek 29 — Vychozi stav Obrazek 30 - Vyvoj tvrdosti HV10 v zavislosti na
materidlu VS teplote izotermické prodlevy
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Obrazek 31 — Dilatometrické kiivky materidlu VS pfi riznych izotermickych prodlevach
(leva strana) a snimky mikrostruktury (prava strana). Teploty vydrze A — 425 °C, B — 550
°C, C-650 °C.
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6.5 Vyhodnoceni XRD analyza

Cast vzorkil byla vybrana k rentgenové difrakéni analyze, aby bylo zjisténo mnoZstvi
zbytkového austenitu, ktery hraje u TRIP oceli vyznamnou roli. Vysledky z rentgenové
difrak¢ni zkousky popisuje Tabulka 12.

Tabulka 12 — Podil fazi namétenych difraktometrem

Vzorek Feritové slozky [+3 %] Austenitova slozka [+3 %]

0,08%Ti — 550 100 0
0,08%Ti — 450 96 4
0,2%Mo - 0,08%Ti — 550 98 2
0,2%Mo - 0,08%Ti — 450 91 9
0,4%Mo - 0,08%Ti — 550 87 13
0,4%Mo - 0,08%Ti — 450 83 17
VS — 550 99 1

VS — 450 99 1

Nejvétsi podil zbytkového austenitu byl prokazan u materialu 0,4%Mo - 0,08%Ti pii
izotermické prodleve 450 °C. Se zvySujici se teplotou bylo obecnym trendem, ze se procento
zbytkového austenitu snizovalo. Material 0,2%Mo - 0,08%Ti naznacuje také jisty potencial
tvorby zbytkového austenitu pii izotermické prodleve 450 °C.

U materialu 0,08%Ti, se dokonce podafilo zbytkovy austenit témét odstranit. To dokazuje, Ze
tato teplota izotermické prodlevy je pro dosazeni TRIP efektu u této oceli nezadouci. Jako
nevhodny se také jevi experimentalni material VS bez ptidanych mikrolegur pii tepelném
zpracovani izotermickymi prodlevami 450 °C, 550 °C. Zbytkovy austenit zde nedosahuje
potiebnych hodnot.

6.6 Mechanické vlastnosti

K dalsimu prohloubeni znalosti o téchto experimentalnich materialech byly navrzeny dva
programy tepelného zpracovani. Byl k tomu vyuZit simulacni pfistroj MTS, kterym disponuje
RTI (Obrazek 32). Z ptedchozich vysledku dilatometrickych kiivek je patrné, Ze vétSina vzorkt
ma dominantni bainitickou strukturu pouze Vv jinych formach. Z toho divodu byla snizena
rychlost ochlazovani v obou ptfipadech. Dosahne se tim tak tvorba feritu ve struktufe a diky
tomu by méla vzrlst taznost a houZevnatost materialu.
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5 2
Q
Obrazek 32 - Tepelné zpracovani materialu T20 pomoci Obrazek 33 - Vykres
simulatoru MTS. Na snimku je vidét piivafeny termoclanek VYrobenych tahovych
ke kontrole teploty. vzorkll

Prvnim krokem bylo pfevedeni parametrti navrzeného tepelného zpracovani do programu pro

simulator. Ze vzorkl zpracovanych na simulatoru se potom vyiezavaly na dratové fezace malg,

ploché tahové vzorky. (Obrazek 33) pro naslednou mechanickou zkousku.

Navrh tepelného zpracovani (Obrazek 34):

ohfev na teplotu 900 °C — podle pfedchozich méfeni nad Acs, neni tfeba vyssi
austenitizace

austenitizace celého vzorku pii teploté 900 °C po dobu 100 s

ochlazeni rychlosti 16 °C/s na teplotu 425 °C

dv¢ vydrze na teploté¢ — 100 s a 600 s

dochlazeni na pokojovou teplotu rychlosti 3 °C/s

Toto tepelné zpracovani bylo zopakovano pro kazdy materidl. Celkem tedy bylo tepelné
zpracovano 8 vzorkd.
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Obrazek 34 — Navrh tepelného zpracovani, simulovaného na pfistroji MTS

Z tahového diagramu byly odeéteny hodnoty meze kluzu Rpo,2, mez pevnosti Rm a taznost A.

Pti tahové zkousce byly testovany vzdy dva vzorky. U kazdého rezimu se z nich pak vypocitala
primérna hodnota meze Kluzu Rpo 2, meze pevnosti Rm a procenta taznosti A. Ty jsou zaneseny
v Tabulka 13. VVzhledem k tomu, Ze taznost byla vyhodnocena na velmi malych vzorcich, jsou
ziskané vysledky nadhodnoceny a nelze je proto porovnavat s vysledky tahové zkousky
standardnich vzorkl. Mez pevnost byla nejvyssi u materialu 0,4%Mo - 0,08%Ti, ktery vSak

v

zaroven dosahoval nejnizsi taznost.

Rlzné délka prodlev 100 s nebo 600 s na teploté 425 °C neméla na mez kluzu a mez pevnosti
témer zadny vliv. Také taznost U tfech materiali nezaznamenala velkého rozptylu v priméru
pouze 0 2 %. Jen u materialu VS byl pokles taznosti pfi prodlevé 100 s 0 8 % nizsi nez pfi
prodlevé 600 s. Spolecné s provedenim zkousky tahem byla také hodnocena tvrdost HV10
(Tabulka 14). Nejvyssi tvrdost mél material 0,4%Mo - 0,08%Ti, ktery dle mikrostrukturnich

snimkl obsahoval velky podil zakalnych struktur a velmi malo feritu (Obrazek 35).
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Tabulka 13 — Vyhodnocena data z tahové zkousky

Rpo2 [MPa] Rm [MPa] A [%]

vydrz 425 | vydrz 425 | vydrz 425 | vydrz 425 | vydrz 425 | vydrz 425

°C/600s |°C/100s |°C/600s |°C/100s |°C/600s |°C/100s
0,08%Ti 461 463 713 860 31,8 32,4
0,2% Mo -
0.08% Ti 653 674 970 988 32 30,7
0,4%Mo -
0.08% Ti 800 779 1023 1186 26,9 28,3
VS 473 426 798 864 446 36

Obrazek 35 — Porovnani mikrostruktur materialu 0,2%Mo - 0,08%Ti — zakalné struktury
s ostruvky feritu (vlevo) a 0,08%Ti — dominantni ferit (vpravo). Snimky ze svételné
mikroskopie.

Tabulka 14 - Tvrdost HV10. Mé&feno na metalografickém vybrusu tepelné zpracovanych vzorki

HV 10
vydrz 425 °C/ 600 s vydrz 425 °C/ 100 s
0,08%Ti 242 252
0,2%Mo - 0,08% Ti 297 308
0,4%Mo - 0,08% Ti 362 372
VS 226 245

Po pietrzeni vSech vzorka byla provedena fraktograficka analyza lomovych ploch. VSechny
materialy mély vysokou hodnotou taznosti, coz vedlo ke vzniku tvarnych lomu s typickou
jamkovou morfologii. Iniciace trhliny probihala ve sttedové ¢asti namahaného vzorku. Vznikl
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tak typicky ¢iskovy tvar, kdy ve stfedu vzorku vznikl houzevnaty lom a na okrajich pak doslo
Kk poruseni vlivem smykového napéti. Na Obrazek 36 vpravo je vidét charakteristicky ¢isSkovy
tvar a vlevo vytvorené jamky.

Obrazek 36 — Fraktografie VS s teplotni vydrzi na 425 °C po dobu 600 s. U n¢hoz vysla
houzevnatost A = 44,29 %.

7 Diskuse nad vysledky

Hlavnim cilem této prace bylo popsani fazovych transformaci nové navrzenych vysoce
pevnych, nizkolegovanych oceli typu TRIP. Tyto materialy obsahuji shodné 0,2 %C, 1,8 % Si,
1,45% Mn a 1isi se mezi sebou v obsahu mikrolegujicich prvka Ti, Mo.

Pro vypocty Aci, Acs byla vyuzita velmi pomala rychlost ohfevu (10 °C/min do 600 °C, pak
jesté pomalejsi na 3 °C/min do 1100 °C), aby byl vypocet c0o nejpiesnéjsi a blizil se co nejvice
rovnovaznému diagramu. Pfi vypoctu teplot fazovych pfemén austenitu na bainit a martenzit
bylo zvoleno fizené ochlazovani rychlosti 50 °C/s.

Vysledky dosazené experimentdlnim dilatometrickym méfenim byly porovnany
s fenomenologickymi modely a softwarové vypoctenymi hodnotami pfemén na zéakladé
chemického slozeni, teploty austenitizace a velikosti zrna.

Nejvétsi rozdil mezi jednotlivymi druhy méfeni nastal pti urCovani teploty Acs. Ta dosahovala
rozptylu az 200 °C. Dilatometrickou analyzou byly prokazany u vétSiny materialt teploty Acs
do 800 °C, zatimco vypocet pomoci fenomenologickych modeld ukazoval okolo 980 °C,
software JMatPro byl nékde uprostfed. Z uvedenych nesrovnalosti vyplyvé, Ze ani bézné
pouzivané softwary a fenomenologické modely nemusi u nové vyvijenych oceli poskytovat
pfesné a spravné informace. Experimentalni meéteni teplot fazovych pfemén maé stéle
nezastupitelny vyznam, protoze i malé zmény v legujicich konceptech mohou zpusobit
vyznamné posuny teplot fazovych premén.
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ProtoZe se jednd o TRIP oceli, u kterych je velmi dilezita pfitomnost bainitu a zbytkového
austenitu v mikrostrukture, dilatometrické analyzy se provadely pfi izotermickych prodlevach
na riznych teplotach. Vychozi teplota austenitizace byla zvolena na 950 °C, aby byla zajisténa
uplna austenitizace oceli. Pak prob&hlo rychlé ochlazeni na teploty vydrze (za 3 s). Ty byly
stanoveny na 425, 450, 475, 500, 525, 550, 600, 650 °C. Tim byla zdokumentovana hlavné
bainiticka ¢ast IRA diagramu, ktera je pro dvoukrokové tepelné zpracovani TRIP oceli zasadni.

Na dilatometrickych vzorcich byla provedena mikrostrukturni analyza a méteni tvrdosti. U
materialu T22, byla pak ovétovana také mikrotvrdost HV 0,01 dvou riznych fazi. Toto méteni
potvrdilo prevazujici feriticko-martenziticky charakter mikrostruktury. Rozdil mezi obéma
fazemi byl 400 HV 0,01. Nutno zde uvést, Ze teplota tvorby martenzitu byla po izotermickych
vydrzich zna¢né rozdilnd oproti softwarové naméfené. V udobi izotermické vydrze dochazi
k difundovani uhliku do austenitu, ktery se tim stabilizuje. To zpusobi také lokalni zménu
chemického slozeni. Tato zména nésledné zplisobi, Ze vyslednou teplotu transformace Ms
posune K niz§im hodnotam.

Zajimavym ukazatelem je také vyvoj trendu tvrdosti HV10. U materiala 0,08%Ti, VS
dochazelo s rostouci teplotou izotermické prodlevy k poklesu tvrdosti v souvislosti s ristem
podilu feritu v mikrostruktuie. Naproti tomu u materialt 0,2%Mo-0,08%Ti a 0,4%Mo0-0,08%Ti
byla zaznamendna nejvyssiho hodnota tvrdosti HV 10 za vysSich teplot. U materialu 0,2%Mo-
0,08%Ti to byly teploty 425 °C — 370 HV10 a 550 °C — 352 HV10. Mezi nimi byl propad na
322 HV 10. U materidlu T22 dochazelo k pozvolnému nartstu tvrdosti az do 525 °C—-420
HV10. Pti dalsim méfeni na izotermické prodleve pii 550 °C uz ale tvrdost klesla na 339 HV10.
To lze vysvétlit tim, ze za vyssich teplot u téchto materialu dochazelo ke stabilizaci austenitu,
ktery se pak pti dochlazovani na pokojovou teplotu preménil na martenzit, coZ mélo za disledek
narist tvrdosti HV10.

Vzorky s prodlevami na teplotach 450 °C a 550 °C byly vybrany k XRD analyze pro zjisténi
podilu fazi. Obecné se zvySujici teplotou obsah zbytkového austenitu klesal. Nejvétsiho
procenta zbytkového austenitu bylo naméfeno na materialu 0,4%Mo-0,08%Ti. U tohoto
materidlu se da po tepelném zpracovani pii téchto teplotach pocitat s moznosti uplatnéni TRIP
efektu, pii kterém se méni austenit na martenzit béhem deformace za studena. Naopak pro
materialy 0,08%Ti a VS jsou tyto teploty tepelného zpracovani z hlediska mozného uplatnéni
TRIP efektu nevhodné.

Na zédkladné& vysledkt dilatometrickych analyz byly navrZzeny dva rezimy tepelného zpracovani
oceli s rizn¢ dlouhou prodlevou (600 s, 100 s) na teploté 425°C. Tepelné zpracovani bylo
provedeno na MTS simulatoru. Na takto zpracovanych vzorcich byly udélany mikrostrukturni
analyzy a mechanické zkousky. Tyto rizné dlouhé prodlevy nemély zadny vysledny efekt na
zménu V souvislosti na mezi kluzu a mezi pevnosti, pouze u materialu VS byla snizena
houzevnatost tohoto materialu 0 8 %. Nejvyssi mez pevnosti Rm byla pozorovana u materialu
0,4%Mo0-0,08%Ti 1186 MPa, ktery mél oproti ostatnim nejvétsi podil bainitu v mikrostrukture
a také nejvySsi naméfenou tvrdost 418 HVI10. Ostatni materialy jsou si z hlediska
mechanickych vlastnosti velmi podobné, pouze u materialu VS je vyrazné vyssi houzevnatost
A =446 %.
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8 Zavér

Tato prace se zabyvala predevsim dilatometrickou analyzou nové navrzenych experimentalnich
materiali typu TRIP. Svymi vysledky potvrdila nezastupitelnou hodnotu provedenych a
odzkouSenych experimentti. Fazové pfemény definované softwarem JMatPro v tomto
experimentu dobie poslouzily jako odrazova plocha k definovani programu experimentu.
Nicméné jejich platnost nebyla upln¢ potvrzena, hlavné v poslednich fazich navrzeného
experimentalniho programu, kdy dochézelo k ochlazovani na pokojovou teplotu.

To bylo nejvice patrné v ptipad¢é urceni teploty Ms, kdy na ochlazovacich dilatometrickych
kiivkach bylo po izotermické prodlevé ziejmé, Ze doslo také k tvorbé martenzitu, a to za velmi
odlisné teploty nez u té uvedené v softwarové vypocitanych IRA diagramech. Podle IRA
diagramii by po dokonceni experimentu u vSech zkousenych teplot i materiali mél mit vzorek
Cisté bainitickou strukturu. Dilatometricka a mikrostrukturni analyza ale prokazaly, ze se ve
zkusebnim télese nachazi také martenzit (nebo také ostriivky feritu v ptipadé materialu 0,2%Mo
- 0,08%Ti). Proto je nezbytné piedevsim u nestandardnich nebo nové vyvijenych oceli stale
ovéfovat vysledky specidlnich softwart pomoci dilatometrickych experimentt.

V téchto experimentech vysel jako nejvhodnéjsi material 0,4%Mo - 0,08%Ti jak z hlediska
mechanickych vlastnosti, kde ma nejvyssi mez pevnosti, tak nejvyssi dosazené tvrdosti HV10
a vhodné mikrostruktury pro TRIP ocel. Pomoci XRD analyzy u né€j bylo naméfeno nejvetsi
mnozstvi zbytkového austenitu s piithodnou jemnou bainitickou strukturou ajemnym
martenzitem, proto také tento materidll mél nejvyssi tvrdost 418 HVI10. Z hlediska
mechanickych vlastnosti také vySel tento material jako neptihodné&jsi. Z tahového digramu byla
odectena mez pevnosti Rm=1186 MPa.

Vysoce pevné oceli maji v tomto okamziku v praxi velmi Siroké zastoupeni, piredev§im v
automobilovém primyslu. Proto je dobré znat a popsat jejich tepelné zpracovani, pii jakych
rezimech vzniknou konkrétni zadané mikrostruktury a pfihodné mechanické vlastnosti.
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10 Priloha

Ptiloha 1 — Soubor mikrostrukturnich snimkt materialu 0,08%Ti

A—425°C B—-450°C

C-475 °C D -500°C

E-525°C F—550°C
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I - 600 °C J—650°C
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Ptiloha 2 - Soubor mikrostrukturnich snimka materialu 0,2%Mo - 0,08%Ti

A—425°C

C-475 °C D -500°C

E-525°C F—-550°C
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I - 600 °C J—650°C
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Piiloha 3 - Soubor mikrostrukturnich snimki materialu 0,4%Mo - 0,08%Ti

A—425°C

C-475 °C D -500°C

E-525°C F—-550°C
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I - 600 °C J—650°C
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Pfiloha 3 - Soubor mikrostrukturnich snimku materialu VS

A—425°C B—450°C

—

C-475 °C D -500°C

-
L—

E-525°C F—-550°C
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1-600°C 1-650°C
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