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1 Uvod

Jedno z nejvétSich a nejrychleji se rozvijejicich primyslovych odvétvi predstavuje
automobilovy pramysl. Aktudlni problematika ochrany Zivotniho prostiedi spole¢né s cilem
minimalizace ndkladl a snizeni emisnich spalin spojené se spotfebou paliva vede toto
prumyslové odvétvi smérem k vyvoji novych technologii, metod, materialti a zplsobi, jak
tyto zasadni otdzky vyfesit. Materidlovy vyzkum sméfuje na zakladé téchto pozadavka k
vyzkumu nekonvencnich oceli, které zajisti niz§i hmotnost vozidla a s tim spojenou redukci
spotfeby paliva. Zaroven je v soucasné dobé¢ kladen velky dlraz na bezpecnost posadky,
kterou zajisti pouze vhodné navrzena konstrukce a zvoleny materidl spliujici predem
definované pevnostni charakteristiky. Nartst pevnosti je ale obvykle spojen se ztratou taznosti
jsou predmétem mnoha vyzkumd nové postupy a koncepty predevsim tepelné —
mechanického zpracovani (TMZ) nekonvenc¢nich oceli, které umozni dosahnout dostate¢né
houzevnatosti materidlu s odpovidajici pevnosti spliujici dana kritéria.

Skupiny oceli s vysokou pevnosti a dobrou tvarnosti odpovidajici aktualnim
pozadavkiim zaznamenaly v poslednich desitkdch let vyrazny rozvoj. Jednim z mnoha
zéastupct spadajicich do této kategorie vysokopevnych oceli jsou tzv. TRIP oceli
(transformation induced plasticity steel). Mechanické vlastnosti TRIP oceli dosahuji vysokych
pevnostnich hodnot v kombinaci s mimofddnymi hodnotami houZevnatosti. Té&chto
specifickych vlastnosti je mozno dosdhnout v disledku tzv. TRIP efektu a pii vhodném
chemickém sloZenim oceli s naslednym TMZ. Béhem tohoto procesu zpracovani dochazi ke
stabilizaci zbytkového austenitu, ktery disponuje schopnosti piemény na deformacné
indukovany martenzit. Tato strukturni pfeména spolecné se stabilitou zbytkového austenitu
ma vliv predev§im na plasticitu materialu a schopnost deformacniho zpevnéni. VySe popsané
vlastnosti predurcuji TRIP oceli na pouziti do oblasti, kde je pozadavek na dobrou
houzevnatost béhem procesu vyroby a zaroven na schopnost absorbce velkého mnoZstvi
energie vlivem deformac¢niho zpevnéni.

Na téma vysokopevnych oceli bylo publikovdno v poslednich dekadach nepieberné
mnozstvi odbornych ¢lankl a zaroven doslo k pfesunu téchto oceli z laboratornich podminek
do primyslovych aplikacich. Jednoho ze zastupcii této katerogie predstavuji TRIP oceli, které
nasly své uplatnéni na trhu ptfedevS§im v automobilovém priamyslu pro vyrobu plechovych
komponent. Typické chemické slozeni TRIP oceli je ptiblizn€ 0,2% C, 1-2% Mn, a 1-2% Si.
[1] Zatimco mangan stabilizuje austenit, kiemik je feritotvorny prvek a zaroven brani formaci
nezadouciho cementitu. Dal$i nepostradatelnou vyhodou kiemiku je, Ze zvySuje zpevnéni
tuhého roztoku. Na druhou stranu s rostoucim obsahem kiemiku ve struktufe nastavaji potize
pfi svafovani a dale v disledku pfitomnosti kiemiku dochazi ke vzniku nezédoucich
oxidickych vrstev béhem procesu galvanického pokoveni. Pfisada hliniku ptedstavuje
moznou alternativu pifi ndhrad¢ kiemiku v téchto ocelich. Mezi dalsi slibné piisady, které
zlepSuji vlastnosti téchto oceli, patfi niob. Ten je v oceli pfitomen obvykle jako mikro —
legujici prvek a ma vliv na mechanické a mikrostrukturni vlastnosti a predstavuje tudiz velice
zajimavy prvek pro primyslové aplikace TRIP oceli.

Cilem této prace je zjistit vliv riznych rezimt tepelného zpracovani (TZ) a TMZ na
vlastnosti a mikrostrukturu TRIP oceli o rizném chemickém slozeni. K tomuto ucelu bylo
provedeno nékolik rezimii zpracovani liSicich se ve vysi austenitizacnich teplot a dalSich
podminkdch zpracovéani. Prace je zaméfena piedev§im na vyuziti svételné a elektronové
mikroskopie k hodnoceni mikrostrukturnich vlastnosti, jako je fazové slozeni, velikost
ptivodniho austenitického zrna a rozlozeni precipitujich ¢astic.
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Tato prace byla realizovana a provadéna ve spolupraci s NTC ZCU v Plzni, Katedrou
materidlu a strojirenské metalurgie, firmou COMTES FHT a s technologickym institutem RTI
ZCU.

1.1  Charakteristika oceli vyuzivanych v automobilovém primyslu

Béhem procesu navrhovani a konstrukce urc¢itého vyrobku, ktery ma byt GspéSny na
trhu, hraje velkou roli vybér materidlu, a to nejen v automobilovém pramyslu. Pii vybéru
materidlu jsou klicové tfi faktory. PfedevSim se jedna o materidlovou charakteristiku
(pevnost, korozni odolnost, obrobitelnost atd.), dale pozadavky zdkaznika (cena, kvalita) a
v neposledni fad¢ také o vladni regulaci (emise s ohledem na zivotni prostiedi).

Vyvoj novych materidlit v automobilovém primyslu se ubira pfedevSim tim smérem,
aby doslo ke zvySeni bezpecnosti posadky a snizeni spotieby paliva s ohledem na ekonomicka
hlediska. Tento pozadavek automobilového priamyslu vedl k rozvoji vysokopevnych oceli.
Dnes trh disponuje zna¢nym mnoZzstvim oceli vyuzivanych v automobilovém pramyslu,
v soucasné¢ dob¢ neni piesné stanoveno, na zadklad¢ jakych parametrii lze tyto materialy
rozdélit do danych skupin. Existuji vSak tfi zékladni faktory, na zaklad€ nichz se oceli d¢li do
danych tfid, a to z hlediska metalurgického, pevnostnich vlastnosti a parametrti tvareni.

Prvni konvenéni pfistup rozdéluje oceli na zakladé metalurgického hlediska do tii
nasledujicich kategorii (viz. obr 1.1): [1]
e Nizkopevné oceli tzv. LS (Low-Strength Steels) - IF oceli a Mild oceli
¢ Konvenéni vysokopevné oceli tzv. HSS (High Strength Steels)
- Uhliko — manganovéoceli - CMn, bake hardening oceli - BH
- Pevné nizkolegované oceli tzv. HSLA (High Strength Low- Alloy Steels)
e Moderni vysokopevné oceli tzv. AHSS (Advance High Strength Steels)
- dvoufazové oceli tzv. DP (Dual Phase), TRIP oceli (Transformation

Induced Plasticity), komplexni fazové oceli tzv. CP (Complex Phase),
martenzitické oceli, TWIP (Transformation Induced Plasticity) oceli

Jinak 1ze oceli vyuzivané v automobilovém primyslu d€lit podle jejich pevnostnich
charakteristik. Oceli s mezi kluzu v rozmezi od 210 do 550 MPa a s mezi pevnosti v rozmezi
od 270 do 700 MPa jsou oznaCovany jako vysokopevné (HSS) oceli. Druhou kategorii
predstavuji ultrapevné moderni (UHSS, AHSS) oceli s mezi kluzu nad 550 MPa a s mezi
pevnosti nad 770 MPa. [1]

Tteti typ klasifikace déli oceli do riznych kategorii na zaklad¢ specifickych vlastnosti,
jako jsou taznost a parametry tvareni. [1]
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Obr. 1.1: Klasifikace oceli na zakladé celkového prodlouZeni a dosaZeného napéti na mezi pevnosti [1]
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1.2 AHSS oceli (Advanced High Strength Steels)

. . Obr. 1.2: Proces chrakteristického tepelného zpracovani
Termin AHSS vyjadfuje oznaceni pro AHSS oceli [2]
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pevnostnich charakteristik pfi zachovani dobré taznosti materidlu. Do této skupiny
vicefazovych oceli patii také TRIP oceli. [2]

K dosazeni vysoké pevnosti zde hraji velkou roli legujici prvky, ale také zpevnéni
zjemnénim zrna, dislokac¢ni a precipitacni zpevnéni. U té€chto oceli je obvykle v kone¢né fazi
vyroby zaclenén proces TZ nebo TMZ, kdy dojde k fazové transformaci a k dosazeni
pozadované struktury (obr. 1.2). Srovnani mechanickych vlastnosti jednotlivych druhtt AHSS
oceli je patrné z tab. 1.1. [3]

Vlastnosti vicefdzovych oceli ur¢uje mimo dalsi vlivy také kombinace jednotlivych
mikrostrukturnich slozek. Narozdil od jednofazovych oceli tvafenych za studena je nutno mit
u téchto materialt informace o objemu, velikosti a rozlozeni jednotlivych fazi. Martenzitické
MS oceli charakterizuje pfedevsim podil martenzitu ve struktute, dvoufazové DP oceli
charakterizuje podil martenzitickych ostrivkid o objemu 5 — 10 % rozloZenych ve feritické
matrici. TRIP oceli, zejména ty nizkolegované, jsou ttifazové a charakteristické pirevazujicim
podilem feritu, bainitem a zbytkovym austenitem v rozmezi 10 — 15 %. [10]



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préace, akad. rok 2019/2020

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Petr Novacek
Tab. 1.1: Srovnani mechanickych vlastnosti jednotlivych druhii AHSS oceli [2]
Typ oceli Mez kluzu Mez pevnosti TaZnost
[MPa] [MPa] [%]
HSLA 350/450 350 450 23 -27
DP 300/500 300 500 30-34
DP 350/600 350 600 24-30
TRIP 450/800 450 800 26-32
DP 500/800 500 800 14-20
CP 700/800 700 800 10-15
DP 700/100 700 1000 12-17
Mart 1250/1520 1250 1520 4-6

1.2.1 DP oceli (Dual Phase Steels)

DP oceli charakterizuje dvoufdzova
mikrostruktura slozend z feritické matrice, v niz jsou
jsou rozlozeny drobné ostrivky martenzitickych ¢astic. Ferrite-Martensite DP
(obr. 1.3). Kombinace téchto meékkych a tvrdych fazi
dodava oceli vysokou pevnost, tvrdost, odolnost proti
unave a houzevnatost pii zachovani dobré tvatitelnosti.
Pevnostni charakteristiky rostou se zvysujicim se
objemovym podilem martenzitickych castic. Mezi
zéakladni legujici prvky patii Mo, Cr, V, Ni pfidavané
ve vhodné kombinaci s ohledem na dosaZeni
pozadovanych vlastnosti. [2]

Obr. 1.3: Schéma mikrostruktury DP oceli [1]

Vyroba téchto oceli spocivda v fizeném
ochlazovani z austenitické faze nebo z austeniticko — feritické oblasti za G€elem transformace
austenitu na ferit pfed procesem kritického ochlazeni, kdy dojde k pfeméné zbyvajiciho
austenitu na martenzit. Vzhledem k produkénimu procesu muze byt ve struktufe ptfitomen
také bainit nebo zbytkovy austenit.

Tyto oceli nalézaji vyuziti zejména u dilii lisovanych za studena a pfi vyrob¢ jsou na
n¢ kladeny zvlastni pozadavky, jako plynula zavislost deformace a napéti bez vyrazné meze
kluzu, vysoka hodnota deforma¢niho zpevnéni nebo odolnost proti starnuti pii pokojovych
teplotach. Mezi dalsi vlastnosti téchto oceli patii tzv. BH efekt (Bake Hardening), kdy
dochdzi k zvySovani meze kluzu pti zvySené teploté, napiiklad pfi vypalovani laku. Vynikaji
dobrou tvafitelnosti za studena, schopnosti pohltit ndrazovou energii a odolnosti proti Sifeni
unavovych trhlin. Proto jsou tyto oceli hojné zastoupeny pfi vyrobé boc¢nich ramii karoserii,
stiech, podlah, sloupkil nebo vyztuh naraznika. [5]

1.2.2 CP oceli (Complex Phase Steels)

Mikrostruktura CP oceli obsahuje malé mnozstvi martenzitu, zbytkového austenitu a
perlitu uspofddaného ve feriticko — bainitické matrici. Tato skupina oceli vykazuje velmi
jemnou mikrostrukturu, které¢ je dosazeno bud rekrystalizaci, nebo precipitaci Castic
obsahujicich mikrolegujici prvky jako naptiklad titan nebo niob. [2]
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V porovnani s DP ocelemi dosahuji CP oceli vyrazn¢ vyssich hodnot meze kluzu,
pficemz hodnoty meze pevnosti jsou u téchto dvou skupin srovnatelné. [2] Mezi dalsi
charakteristické vlastnosti patii odolnost proti opotiebeni a vysoka inavova pevnost. [4] Oceli
vykazuji velmi dobrou absorb¢ni schopnost energie, proto jsou hojné vyuzivany jako material
pro bezpecnostni prvky v automobilech.

1.2.3 MS oceli (Martensitic Steels)

Pti vyrobé MS oceli dochazi béhem ohievu nad Ac; nebo béhem TMZ a nasledného
ochlazovani k pfeméné austenitu na martenzit, ktery ve struktufe tvoii majoritni zastoupeni.
Martenzitické oceli mohou ve své struktufe vedle martenzitu obsahovat minoritni podil fazi
v podobé¢ feritu, zbytkového austenitu a bainitu. V ramci modernich vysokopevnostnich oceli
(AHSS) vykazuji tyto oceli nejvyssi hodnoty meze pevnosti v tahu, ktera dosahuje hodnot az
1700 MPa. Tyto oceli vykazuji velmi nizké hodnoty celkového prodlouzeni a proto se pro
zachovani tvatitelnosti do procesu vyroby zaclenuje operace dalSiho TZ (valcovani za tepla,
zihani, popousténi), diky cemuz je dosazeno dobré tvarnosti pfi zachovani vysoké pevnosti.
[2]

Zvysovanim obsahu uhliku dochazi ke zpeviiovani oceli a ke zvySeni tvrdosti povrchu.
Mezi dalsi legujici prvky v riizné kombinaci patii mangan, kiemik, chrom, molybden, boér,
vanad a nikl. Diky svym vlastnostem nachazeji tyto oceli uplatnéni pfedevSim v tvarové
jednodussich konstrukcich, kde je pozadovana vysokd pevnost a odolnost proti vzniku
unavovych lomu. [4]

1.2.4 TWIP oceli (Twinning Induced Plasticity Steels)

TWIP oceli obsahuji velky podil manganu obyvkle vrozmezi 17 — 24 %, ktery
stabilizuje austenit pfi pokojové teploté. Tyto oceli nachazeji své uplatnéni v automobilovém
prumyslu pfi vyrob¢ slozité tvarovanych karoserii, a to pfedevSim diky kombinaci vysoké
taznosti, pevnosti a houzevnatosti spole¢né se schopnosti absorbovat podil narazové energie.
[2]

U TWIP oceli je vlivem mikrostrukturniho slozeni dosazeno extrémné vysokych
hodnot taznosti v rozmezi 60 — 90 %. [2] TWIP oceli, jak jiz ndzev napovidd, vyuzivaji
zpeviiovaciho mechanismu deformacniho dvojcaténi, diky cemuz jsou schopny pohltit
narazovou energii. Pii deformaci zde nedochdzi k pfeméné austenitu na transformacné
indukovany martenzit jako u TRIP oceli, ale pouze ke zméné krystalografické orientace v
dasledku tvorby symetrickych dvojcat. Na zaklad¢ tohoto efektu si ocel uchovava svou
taznost 1 pfi velkych hodnotach deformace. Z mikrostrukturniho pohledu se pii srazce s cizim
télesem energie pohlti v disledku tvorby hranic pro dislokace v podobé jednotlivych dvojcat.
Kazda oblast materidlu se nejprve deformuje, nasledné se zpevni a pieda zbytek deformacni
energie do svého okoli. [4]

Obr. 1.4: Vzorek TWIP oceli pri zkousce krutem [4]
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TWIP efekt se uplatiiuje u oceli s obsahem manganu vyS$im nez 15%, pod touto
hranici dochézi u oceli k TRIP efektu. Vyjma vyuziti oceli pro soucasti lisované za studena
na vyrobu tvarovée slozitych Casti karoserie se tento material uplatnuje naptiklad pii vyrobé
nadrzi pro kryotechniku. [4]

1.2.5 TRIP oceli (Transformation Induced Plasticity)

Skupina TRIP oceli nachéazi své uplatnéni piredev§im v automobilovém pramyslu pii
vyrobé komponentl z plecht, a to hlavné diky svym vlastnostem jako vysoka pevnost a dobra
tvafitelnost. TRIP oceli jsou pojmenovany na zdklad¢ efektu, kdy dochazi k preméné
zbytkového austenitu na deformacné indukovany martenzit béhem deformace. Z hlediska
fazového slozeni se ve struktufe nachazi ferit, ktery zde predstavuje mekkou fazi, dale potom
bainit, martenzit a zbytkovy austenit (obr. 1.5) v rlizném objemovém podilu. Typicka
mikrostruktura konvenéni TRIP oceli se sklada z ptiblizné 40 — 60% feritu, 25% bainitu a 10
— 15% zbytkového austenitu. [6] Zbytkovy austenit a jeho stabilita, v zavislosti na
objemovém podilu a chemickém slozeni, ovliviiuji mechanické vlastnosti pied deformaci
oceli. [2] Typické chemické slozeni konvenéni nizko - legované TRIP oceli se pohybuje
v rozmezi 0,15 -0,4% C, 1 -2% Si, 1 - 2% Mn. [7]

Obr. 1.5: Schéma mikrostruktury TRIP oceli [1]

Ferrite
Martensite

Bainite

Retained
Austenite

2 TRIP oceli

Vyvoj TRIP oceli odstartoval v Sedesatych letech minulého stoleti, ale k jejich
praktickému vyuziti doslo az v 90. letech. TRIP efekt se vyskytuje u Siroké Skaly oceli
s odliSnym chemickym sloZenim. Transforma¢né indukovanad plasticita oceli pfispiva
vyraznym zpusobem k jejich pevnosti a tvarnosti v diisledku pfemény austenitu na martenzit
béhem plastické deformace. Vzniklad martenziticka faze za pokojovych teplot vyrazné zvysuje
koeficient deformacniho zpevnéni a ma vliv na dal§i mechanické vlastnosti. Pfitomnost
legujicich prvkli umoziuje stabilizaci austenitu i za pokojovych teplot. Piehled odlisnych
legovacich strategii u vybranych zastupcii oceli s TRIP efektem je uspofadan v tabulce 2.1.

Metastabilni austenitické nerezové oceli obsahuji v porovnani s konvencnimi
nerezovymi ocelemi redukované mnozstvi Ni (2 — 10%) a vysoky obsah chromu. Struktura
téchto oceli je pln¢ austeniticka a deformacné indukovany martenzit vznika za pokojovych
teplot. Legujici prvky jako C, N a Mn jsou zde pfidavany jako Céastecnd nahrada Ni pro
stabilizaci austenitu za pokojovych teplot, jejich efektivita pii stabilizaci austenitu se
vyjadfuje za pomoci empirickych rovnic jako Ni ekvivalent. Tyto oceli nachazeji své
uplatnéni jako deformacéné zpeviujici se komponenty se schopnosti absorbovat energii, navic
mohou byt vystaveny koroznimu prostiedi. Tyto oceli dosahuji vyborné kombinace vlastnosti
jako pevnost, taznost, tvarnost a korozni odolnost. [31]
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Nizko — uhlikové TRIP oceli, narozdil od nerezovych oceli obsahuji pouze 5 — 15%
zbytkového austenitu spole¢né¢ s feritem, bainitem nebo martenzitem v zavislosti na
chemickém slozeni a TZ. Oproti konven¢nim nizko - uhlikovym ocelim obsahuji vice uhliku
za UCelem stabilizace austenitu. Mezi dalsi legujici prvky patii mangan, fosfor, kiemik a
hlinik. K dosazeni vhodnych mechanickych vlastnosti se vyuziva precipitace ¢astic obsahujici
mikrolegury jako V, Nb a Ti. Pevnost téchto oceli obecné roste se zvySujicim se mnozstvim
uhliku, nicméné velké mnozstvi uhliku zpozduje bainitickou transformaci a zpisobuje
problémy pfti svarovani oceli. Diky kombinaci mékké faze feritu a tvrdych fazi jako bainitu a
martenzitu vynikaji tyto oceli dobrymi mechanickymi vlastnostmi. [31]

Oceli s vysokym obsahem manganu vznikaji na zaklad¢ pozadavku automobilového
pramyslu s cilem dosdhnout vysokych hodnot taznosti a tvarnosti pii zachovani dobré
pevnosti. Existuji tii hlavni skupiny oceli s TRIP efektem a s vysokym obsahem manganu,
tedy Fe — Mn — C, Fe — Mn — Al — C a Fe — Mn — Al — Si. Vysoky podil manganu pfitomny ve
struktufe stabilizuje austenit, tim padem jsou tyto oceli prevazné austenitické nebo se skladaji
z vice fazi s vyznamnym podilem austenitu. Vyjmecné mechanické vlastnosti jsou disledkem
deformacnich mechanismi jako dislokacni skluz, TRIP efekt a TWIP efekt. Oceli, u kterych
ptevazuje TRIP efekt nad TWIP efektem, dosahuji obecné mensi taznosti. Pevnost téchto
oceli dosahuje hodnot na mezi pevnosti v rozmezi 800 — 1000 MPa s celkovou taznosti kolem
40 - 60%. [31]

Oceli se stfrednim obsahem manganu (4 — 12%) obsahuji dalsi legujici prvky jako C,
Al a Si, pficemz Mn a C patii mezi stabilizatory austenitu. Obsah uhliku se zde nachazi
obvykle v rozmezi od 0,03 do 0,4 %, kiemik a hlinik od 1,5 do 3%. Vyroba téchto oceli
spociva ve dvou po sob¢ nasledujicich krocich. V prvnim kroku se ocelovy pas ohieje nad
teplotu Az a pIné se zaustenitizuje. Nasledné se austeniticka struktura kalenim na pokojovou
teplotu transformuje v zévislosti na chemickém slozZeni a podminkach ochlazovani zcela nebo
zCasti na martenzit. V dalSim kroku je proveden dalS$i ohiev mezi teploty A; a Aj;
s izotermickou prodlevou na této teploté, nasledné se chladi na pokojovou teplotu. V pritbé¢hu
TZ muze byt do procesu zafazeno valcovani za tepla a za studena. Napiiklad vélcovani za
tepla je mozno provést v prvnim kroku TZ po austenitizaci, zatimco valcovani za studena
probihd mezi dvéma ohfevy. Béhem valcovani za studena se zbytkovy austenit pifeméni na
deformacné indukovany martenzit. Vysledkem tohoto zpracovani je zvySend stabilita
zbytkového austenitu a jemnozrnna struktura. Oceli dosahuji pevnosti v tahu kolem 800 —
1600 MPa s celkovou taznosti v rozmezi od 20 — 60%. [31,32]

Tab. 2.1: Prehled odliSnych legovacich strategii u TRIP oceli [31]

Chemické slozeni v hmotnostnich procentech

Oznaceni oceli | C Si Mn Al Cr Ni P N \%
[Y] | [Y] | [%] [Yo] | [Y] [Yo] [Yo] | [Y%] | [%]

X5CrNil8-10 0,07 |- 2,0 175 -1 80 —|- 0,11 |-
19,5 10,5
TRIP 690 0,24 12,00 |2,20 0,015 | - - 0,050 | - -
-2,0
Fe-19Mn-3Al- | 0,04 |2,90 | 18,80 2,90 |- - - - -
3Si1

Fe-4,5Mn-0,2C | 0,20 |[0,15 |4,50 0,028 | 0,1 - - - -
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2.1 Historie

Prvni zminka o indukci martenzitu pochazi z roku 1930, kdy Scheil [27] pozoroval
vznik jehlicovitého martenzitu stfihovym mechanismem v Fe - Ni slitindch. Scheil definoval
dvé hypotézy o vzniku martenzitu. Prvni napétova hypotéza piedpokladala, ze pro
transformaci martenzitu je zapotiebi minimalni stfihové napéti. Druhd hypotéza o nestabilité
tvrdila, ze k martenzitické transformaci dochazi zcela ndhodné pti dosazeni urcité teploty.
Wasserman [30] také pozoroval vznik deformacné indukovaného martenzitu u slitin Fe - Ni,
kdy byly vzorky vystaveny jednoosé tahové deformaci. Bylo prokazano, ze tato transformace
ptispiva k zvySovani pevnosti materidlu. V nasledujicich letech bylo dale provadéno mnoho
studii o martenzitické transformaci z pohledu termodynamiky a ptisobiciho napéti.

Prvni moznost vyuziti oceli s meta - stabilnim austenitem pro praktické ucely se datuje
k roku 1967, kdy Zackay et al. [11] popsal a definoval TRIP efekt u vysoce legovanych
martenzitickych oceli s vysokym obsahem niklu (8 - 10%) a ostatnich legujicich prvkil (napf.
Cr, Mo, Mn, Si). U téchto oceli byl pozorovan velky podil zbytkového meta - stabilniho
austenitu po termo - mechanickém zpracovani, kdy byly tyto vysoce legované oceli nejprve
valcovany za tepla a nasledné zakaleny do kapalného dusiku. Z pohledu mechanickych
vlastnosti ziskaly tyto oceli mnohem vétSi taznost diky deformacné indukovanému
martenzitu. Meta - stabilni austeniticka faze byla doposud pozorovana za pokojovych teplot
pouze u oceli s vysokym podilem drahych legujicich prvkia (Ni), coz vyrazné zvySovalo
vyrobni naklady. Vyuziti téchto oceli se tedy soustied’ovalo pouze na specidlni aplikace a
pouziti v primyslu bylo z ekonomického hlediska velmi omezené. Dobra kombinace
mechanickych vlastnosti a snaha zaclenit tyto oceli do komer¢ni sféry vyustila v fadu
vyzkumt s cilem redukovat vyrobni naklady téchto oceli.

V roce 1980 byl pozorovan TRIP efekt u nizkolegované oceli o chemickém slozeni 0,2
-0,4%C,1-2%Mn al -2% Si. Mikrostruktura téchto oceli, narozdil od plné€ austenitickych
vysoce legovanych oceli, byla slozena z piiblizné 40 - 60% feritu, 35 - 45% bainitu a
zbytkového austenitu 5 - 15% s nebo bez obsahu martenzitu. Skupina téchto oceli se v
literatuie oznacuje terminem jako prvni generace AHSS oceli. Tyto oceli jsou charakteristické
vysokou tvarnosti za studena a feritickou matrici (dale napt. DP oceli). Tyto oceli se poté
staly predvojem pro vyuziti pfedevS§im v automobilovém priimyslu. Prvni GspéSny pokus o
zavedeni TRIP oceli do primyslu se datuje k roku 1990 a je ptipisovan firmeé Nippon Steel
Corporation. Tato spole¢nost vyvinula vicefazovou ocel s ptisadami 0,4% C, 1,5% Si, 0,8%
Mn. Stabilizace austenitu zde bylo dosazeno interkritickym ochlazovanim na teplotu
bainitické pfemény a nasledné vydrzi na této teploté. [14]

Deformacné indukovany martenzit byl také pozorovan u Fe - Mn - C oceli s vysokym
obsahem manganu (16 — 36 %) na zakladé vyzkumu Hadfield oceli. Od roku 2000 se tyto
oceli staly pfedmétem vyzkumu predevSim diky skvé€lé taznosti a schopnosti deformacniho
zpevnéni. Z mikrostrukturniho hlediska jsou plné austenitické a v literatufe nesou oznaceni
druha generace AHSS oceli. Od roku 2010 se poté vyzkum orientoval spiSe na oceli se
sttednim obsahem manganu (medium manganase steels). TRIP efekt byl poprvé u téchto oceli
pozorovan v roce 1972 u oceli Fe — 5,7 Mn — 0,11 C (%) po interkritickém ochlazovani do
oblasti alfa + gama, coz vedlo ke vzniku jemnozrnné a duplexni mikrostruktury s obsahem 10
- 30% austenitu. U této oceli bylo naméfeno hodnot 1145 MPa na mezi pevnosti a celkové
prodlouzeni 30,5 %. [15]

V roce 2003, Speer et al. [28] publikoval proces s oznacenim Q&P (Quenching and
Partitioning), ktery umoznuje vyrobu martenzitickych oceli s ptesné definovanym mnozstvim
zbytkové austenitu. Austenitickd faze je stabilizovana prerozdélenim uhliku mezi martenzit a
nepietransformovany austenit pfi procesu kaleni na teploty mezi M a My. V literatufe se poté
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Q&P oceli spolecné s ocelemi se stfednim obsahem manganu oznacuji jako tfeti generace
AHSS, nebot’ zapliiuji mezeru mezi prvni a druhou generaci.

V roce 2009 byl TRIP efekt dale objeven také u tzv. maraging oceli (starnuti
martenzitu - aging martensite). Tyto oceli pfinesly novy koncept, jak zvySit pevnost a taznost
oceli zplisobem, kdy se soubézné¢ kombinuje TRIP efekt a starnuti martenzitu. Béhem starnuti
martenzitu dochdzi k nano - precipitaci intermetalickych fazi a naslednému zvySovani
pevnosti. Tyto oceli dosahuji pevnosti 1500 MPa a celkového prodlouzeni v rozmezi od 15 -
20%. [15]

Li et al [29] reportovala novou tfidu oceli, kde se uplatiuje TRIP efekt u
dvoufazovych slitin s vysokou entropii a pfesné nastavenym chemickym slozenim (TRIP
assisted high - entropy dual phase alloys). U oceli s ozna¢enim Fe50Mn30Co10Cr10 TRIP-
DP-HEAs byla pozorovédna struktura pfedchazejici deformaci slozena ze 72% z faze s
kubickou plosné centrovanou mitizkou (FCC) a zbylych 28% zaujimala faze s hexagondlni
tésné usporadanou (HCP). Pii zkouSce tahem se béhem zatézovani po fazi kr€kovani piiblizné
56% FCC faze preménilo na fazi HCP s vyslednym napétim na mezi pevnosti 850 MPa a
celkovou taznosti ptiblizné 75%.

2.2 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti TRIP oceli, obdobné jako u konven¢nich materiald, jsou zavislé
na chemickém slozeni a podminkach zpracovani. Moderni vysokopevné oceli ziskavaji své
mechanické vlastnosti pfedevsim az v priibéhu vyroby. U TRIP oceli se napfiklad vlastnosti
méni béhem deformace za studena v disledku deforma¢né indukovaného martenzitu. Béhem
produkce konvencnich oceli (napf. valcovani za studena) se pfi zvySovani pevnostni rapidné
snizuje taznost a tvarnost oceli. TRIP oceli si zachovavaji svou tvarnost a taznost i pfi
vysokych hodnotach dosahovanych pevnosti. Velky vliv na mechanické vlastnosti mé také
mikrostruktura oceli, pfedevsim feritické faze, jejiz podil je ve struktufe nejvetsi.

TRIP oceli dosahuji pomérné nizké meze kluzu predev§im diky pfitomnosti feritické
faze, ve které se zvySuje hustota dislokaci v blizkosti rozhrani s martenzitickou fazi.
S rostoucim podilem bainitické faze se dosahuje vyssSich hodnot na mezi kluzu. Béhem TZ se
pii vyssich rychlostech ochlazovani tvoii vétsi podil bainitu, ktery ovliviiuje i mez pevnosti.
Mez pevnosti je dale ovlivnéna zpevnénim tuhého roztoku, zjeménim zrna a precipitaty
legujicich prvkl. Mez pevnosti téchto oceli miize dosahnout hodnot az 2000 MPa s vysokymi
hodnotami taznosti od 25 do 75%.

Z materialového pohledu ovliviiuje unavové chovani materialu piedevSim
mikrostrukturni stav. Pfiznivé tUnavové vlastnosti u TRIP oceli jsou srovnatelné
s martenzitickymi vysokopevnymi ocelemi a jsou dusledkem pfitomnosti zbytkového
austenitu ve struktufe, ktery se v prib¢hu zatézovani deformacné transformuje na martenzit.
Pfeména zbytkového austenitu na martenzit vnasi do materidlu tlakové pnuti, které velice
ptiznivé plisobi na mez Unavy. Zasadni vliv na zvySovani meze Unavy maji také jemné

vvvvv

thlin. [10]

Pevnostni charakteristiky TRIP oceli jsou obdobné jako u konvencnich oceli zavislé
na teploté (obr. 2.1). S rostouci teplotou klesé vyrazn€ mez pevnosti, zatimco mez kluzu neni
natolik ovlivnéna. Pfi teplotaich nizSich nez teplota pokojova vykazuje mez pevnosti
vyznamny narast, zatimco mez kluzu nepatrné klesd. Téméf konstantni priabéh meze kluzu
v zavislosti na teploté je zpusoben predevsim deformaéné indukovanou fazovou pfeménou,
kterd se zacina uplatiiovat az pii vysSich hodnotach napéti, tudiz vyrazné neovliviluje mez
kluzu. Prodlouzeni dosahuje nejvétSich hodnot v rozmezi teplot 50 — 120 °C v dasledku
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optimalni stability zbytkového austenitu v souvislosti s aplikovanym napétim. Stabilita
zbytkového austenitu je znané ovlivnéna teplotou a pfi rostouci teploté se zvysSuje. Proto se
mnozstvi zbytkového austenitu pfeménéného na martenzit bude zmensovat se zvysujici se
teplotou, zatimco pifi nizkych teplotach je zbytkovy austenit nestabilni a jeho zvySena
pfeména piispiva k zvySeni meze pevnosti, ale nepfispiva k zlepSeni taznosti. [24]

Obr. 2.1: Vliv teploty na mechanické vlastnosti oceli s oznacenim TRIP 700 [24]
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Pfitomnost zbytkového austenitu ve struktufe TRIP oceli mad vyrazny vliv na
mechanické vlastnosti. Neexistuje ovSem piima souvislost mezi mnozstvim austenitu a
dosaZzenymi hodnotami taznosti, s maximalnim mnozstvim zbytkového austenitu neni
dosazeno maximalni taznosti (obr. 2.2). Nicmén¢ k dosazeni urcitych vlastnosti TRIP oceli je
zapotfebi minimalni mnozstvi zbytkového austenitu. V piipadé vysokého mnozstvi
zbytkového austenitu dochdzi ke ztrat¢ taznosti v dusledku nedostatecného obohaceni
austenitu uhlikem a tim zplsobené jeho nizké stabilité, kdy dochéazi k transformaci na
martenzit jiz v prvotnich fazich plastické, poptipadé elastické deformace. Jelikoz je ve
struktufe pfitomno vzdy pouze omezené mnozstvi uhliku, je nutno najit kompromis mezi
mnozstvim austenitu a uhliku v ném ptitomného. Z obr. 2.2 pro ocel o chemickém slozeni:
0,2% C, 1,4% Mn, 0,5% Si, 0,75% Al, 0,04% P je dale patrné, ze krat$i ¢asy bainitické
vydrze vedly ke zvySenému mnozstvi zbytkového austenitu. Piisada niobu ma zna¢ny vliv na
mechanické vlastnosti oceli, nebot’ zvySuje deformacni zpevnéni oceli v disledku tvorby
jemnych precipitujicich ¢astic. Pti kratSich Casech bainitické vydrze je u oceli s niobem
v porovnani s oceli bez této ptisady dosazeno vyssich hodnot taznosti az do urcité meze, kdy
pii delSich casech dochazi ke ztraté taznosti a tato zavislost se ¢asem obrati (obr. 2.2). [24]
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Obr. 2.2: Zavislost mnoZstvi austenitu a prodlouZeni na délce bainitické vydrZe u TRIP oceli [24]
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Béhem deformace, podobné jako u DP oceli, tvrdad faze (napt. bainit) rozlozend v
mekké fazi (napt. ferit) zplisobuje deformacni zpevnéni. Nicméné u TRIP oceli dochazi
ptedevsim diky pfeméné zbytkového austenitu na deformaéné indukovany martenzit k naristu
podilu deformacniho zpevnéni se zvySujicim se napétim pii zatézovani v oblasti plastickych
deformaci. Tento nérlst je patrny z diagramu pii zkousce tahem, kde jsou porovnany tii typy
oceli s pfiblizné stejnou hodnotou napéti na mezi kluzu (obr. 2.3). TRIP ocel vykazuje
nejvetsi podil deformacniho zpevnéni, nebot’ plocha pod kiivkou je ze tii typi oceli nejvetsi.
To vede naptiklad k dosazeni vySsi miry absorpce energie pii ndrazu. V prvni fazi zatéZovani
vykazuje TRIP ocel pozvolny narist koeficientu deformac¢niho zpevnéni oproti DP oceli, kde
dochazi k prudkému nartstu pti malych hodnotach deformace. Pti dal$im rtistu napéti dochazi
k poklesu hodnoty koeficientu u DP a HSLA oceli a k narastu koeficientu u TRIP oceli. Tento

efekt zapticinuje predevsim postupnd tvorba ostrivkll martenzitu v pribéhu deformace. [2,
10]

Mechanické zpevitovani materidlu urcuje koeficient deformacniho zpevnéni, ktery je
definovan jako:
_ d (Inogrye) 1)
d(Inegrye)
kde:
n - koeficient deformacéniho zpevnéni
Otrue - Skutecné napéti [MPa]
Errue - SkuteCna deformace [MPa]

Koeficient deforma¢niho zpevnéni n piedstavuje klicovy parametr pii tvafecich operaci,
napfiiklad pfi taZeni hlubokych profilt. TRIP oceli vykazuji vybornou tvafitelnost, diky cemuz
je mozno vyrabét komplexni tvary. Rostouci hodnota koeficientu navic zamezuje nebezpeci
tvorby lokalni kontrakce plechu v mistech s velkym podilem nerovnomérné deformace. [4,10]
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Obr. 2.3: Pribéh zkousky tahem DP, TRIP a HSLA oceli [10]
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Mechanické vlastnosti TRIP oceli mohou byt v kone¢né fazi vyroby a pii nasledné
aplikaci oceli do automobilového primyslu ovlivnény pfi vypalovani laku. Tento proces
zpusobi zpeviiovani v dasledku zablokovani dislokaci segregacemi intersticidlnich prvki.
Velkou roli hraje podil feritu, kdy dochédzi pti vypalovani k tepelné aktivaci atomi ve
feritick¢é matrici a tim k zpomaleni pohybu dislokaci béhem deformace. Tento jev je
v literatue oznacovan jako tzv. BH efekt (z anglického bake hardening). Oceli pouzivané na
karoserie automobill jsou v nezpevnéném stavu tvarné s nizkou mezi kluzu. Po vypaleni laku
(cca 20 min. pfi 170 °C) dochazi ke zpevnéni. V dusledku tohoto procesu se zvySuje mez
kluzu pfti zachovani taznosti. [10]

2.3  Legujici prvky

Pfidanim legujicich elementd do struktury materidlu dochazi ke zméné
termodynamické stability fazi a kinetiky transformaci, nasledkem ¢ehoz je pozorovan posuv
teplot transformaci. Legujici prvky ovliviluji precipitacni zpevnéni, tuhy roztok,
transformacni teploty a maji vliv i na velikost zrna. Cilem legovani u tohoto typu oceli je
predev§im zabranit precipitaci karbidi, stabilizovat zbytkovy austenit i1 pfi teploté okoli a
dosahnout vhodnych pevnostnich charakteristik vlivem zpevnéni tuhého roztoku. [16]

Vliv legujicich prvkd na posuv jednotlivych kiivek v CCT (anizotermicky rozpad
austenitu) digramu béhem ochlazovani z austenitizacni teploty je zobrazen na obr. 2.4. Z
grafu je patrné, Ze piisada kiemiku, hliniku a fosforu posouva oblast transformace austenitu
na ferit doleva, zatimco prvky jako uhlik, mangan, chrom nebo molybden maji opacny efekt.
Hlinik, kiemik a fosfor dale zvysuji teplotu transformace Az a A.;. Niob, obdobné jako hlinik
a kiemik, zpozd'uje tvorbu cementitu Fe;C béhem bainitické transformace. Uhlik, mangan a
chrom zpozd'uji bainitickou tranformaci. Béhem legovani hlinikem je dilezité vzit v tivahu,
ze dochazi k zvySovani teploty Mg (martenzit start), tzn. ze dochazi k destabilizaci zbytkového
austenitu a nezddoucimu posunu teplotniho intervalu M - My ¢astecné nad pokojovou teplotu.
[45]
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Obr. 2.4: Vliv legur na proces transformace béhem ochlazovani charakteristického pro TRIP oceli [45]
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Dulezitym faktorem pro vznik vysledné zddouci mikrostruktury je podil feritotvornych
a austenitvornych prvkl. Mezi prvky vyskytujici se ve strukture TRIP oceli s feritotvornym
ucinkem patii kiemik, hlinik, fosfor, chrom molybden a vanad. Austenitotvorné pusobi
mangan, nikl a uhlik.

2.3.1 Uhlik

Uhlik ptedstavuje hlavni legujici prvek ovliviiujici vSechny probihajici transformace,
finélni mikrostrukturu a mechanické vlastnosti. Mimo jiné ma vyrazny vliv na technologické
vlastnosti, predevsim na svatitelnost oceli.

V porovnani s DP ocelemi obsahuji TRIP oceli vétsi podil uhliku z diivodu stabilizace
zbytkového austenitu pii pokojové teploté. Velikost napéti potiebného k iniciaci transformace
austenit - martenzit zavisi na stabilit¢ zbytkového austenitu a na podilu uhliku ve struktute.
Pii nizké stabilité austenitu a tedy pfi malém obsahu uhliku zaind transformace jiz pfi
nizkych napétich. Zatimco u stabilniho austenitu s vysSim obsahem uhliku je transformace
opozdéna a zacina az pti vysSich hodnotdch napéti. Béhem vyroby soucésti se u oceli se
zvySenym obsahem uhliku ¢ast austenitu pfeméni na martenzit a ¢ast zastava ve struktuie
stabilni 1 po tvafecich operacich, diky ¢emuz je mozno vyuzit tyto oceli v tzv. crash zéonach k
absorbci narazové energie vlivem sekundarniho deformac¢niho zpevnéni. [2,4]

2.3.2 Mangan

Mangan patii mezi prvky, které stabilizuji austenit a hraje dilezitou roli pii fizeni
transformaci. Tento prvek zvySuje rozpustnost uhliku v austenitu a zpozd'uje tvorbu perlitu,
¢imz dochézi k rozsiteni intervalu vhodnych rychlosti ochlazovani béhem TZ. Pti vysokém
obsahu manganu dochazi ve struktufe oceli ke sniZovani aktivity uhliku v austenitu a
k nasledné tvorbé karbidl. Z hlediska mechanickych vlastnostni md mangan nezanedbatelny
vliv na pevnost, nebot’ zpeviiuje tuhy roztok obdobné jako legura kiemiku. [10]

Zvyseny obsah manganu vede k ziskani vétSiho podilu zbytkového austenitu (10 — 30
%) a zaroven zvysuje rozpustnost uhliku. Bylo pozorovano, ze piilis velky obsah hliniku a
manganu vede k zhorSeni plasticity TRIP oceli. [21]

Byl pozorovan vliv na mikrostrukturni vlastnosti dvou oceli (3,3Mn — 1,5Al a 4,7Mn —
1,5Al) s obdobnym chemickym sloZzenim vyjma obsahu manganu. U oceli s niz§im obsahem
manganu bylo pozorovano ptiblizné 17 % zbytkového austenitu, zatimco u druhé oceli
pfiblizné 11 %. S rostoucim obsahem manganu bylo pozorovano sniZzeni obsahu uhliku
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v austenitu z 1,1 % na 0,9 %. Z pohledu mechanickych vlastnosti se ukéazalo, Ze pifi zvySeném
obsahu manganu bylo naméfeno vyrazné€ vyssi napéti na mezi pevnosti, ale sniZila se taznost
oceli. [22]

2.3.3 Kremik

Legura kifemiku pfispiva k tvorbé proeutektoidniho feritu béhem ochlazovani po
interkritickém zihani. Kiemik je nerozpustny prvek v cementitu a zpomaluje precipitaci
karbidi béhem tvorby bainitické faze a umoziuje difuzi uhliku do zbytkového austenitu.
Kiemik dale pozitivn¢ piisobi na pevnost zpevnénim tuhého roztoku. [4, 10].

Z hlediska technologie vyroby je vyss§i obsah kiemiku nezédouci, protoze zptisobuje
zhorSenou kvalitu povrchu oceli pfi valcovani za tepla, kdy na povrchu vznikaji
neodstranitelné oxidické vrstvy (SiO;, Mn,SiOy4), které znemoziuji néasledné galvanické
pokoveni. Z téchto diivodl se budouci vyzkum orientuje smérem k nahrad¢ kfemiku jinym
legujicim prvkem, napiiklad fosforem, médi nebo hlinikem. [17]

2.3.4 Hlinik

Hlinik se na zéklad¢ provadénych vyzkumi jevi jako nejslibnéjSi ndhrada kiemiku
v TRIP ocelich. Casto se vyuZiva v kombinaci s vy$sim obsahem uhliku nebo fosforu, protoze
zpomaluje precipitaci cementitu a zaroven zpeviluje tuhy roztok. V takovém piipadé ale
dochazi k nartstu transformacni teploty a rozsifeni intekritické oblasti, coz ma za nasledek
neuplnou austenitizaci. Hlinik, obdobn¢ jako kifemik, nejen potlacuje tvorbu perlitu a
precipitaci karbidi béhem bainitické transformace, ale také urychluje bainitickou pfeménu.
Hlinik také posouva oblast austenitu v rovnovazném diagramu doprava, tak jak je zobrazeno
na obr. 2.5. Dale zvySuje a podporuje tvorbu jehlicovitého feritu, ¢imz se zvySuje podil
bainitu ve struktuie a klesa podil zbytkového austenitu, ktery se diky obohaceni o uhlik vice
stabilizuje. [10,18]

Obr. 2.5: VIivAl na posuv oblasti austenitu v rovnovazném diagramu TRIP oceli s legurami Mn — Al — Si—Ti -V [44]
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Na obr. ¢. 2.6 a 2.7 je vyobrazen podil zbytkového austenitu a obsahu uhliku ve
zbytkovém austenitu v zavislosti na ¢asech bainitické prodlevy u oceli s ¢asteCnou a uplnou
nahradou kiemiku hlinikem pfi teploté bainitické ptemény 375 °C. Oceli All a Sil vykazuji
obdobné chovani, kdy béhem kratkych casti bainitické prodlevy roste podil zbytkového
austenitu na maximum piiblizn€ 10 % a mirn¢ klesé pti pii delSich ¢asech prodlevy. Piisada
hliniku se v porovnani s kiemikem jevi jako méné efektivni z pohledu obsahu podilu
zbytkového austenitu ve struktufe. U oceli Al - Si dochazi k narGstu podilu zbytkového
austenitu pfi kratkych €asech az na maximalni hodnotu kolem 9 %, ale s rostoucim ¢asem
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bainitické¢ prodlevy dochézi k vyraznému poklesu. Z pohledu obsahu uhliku ve zbytkovém
austenitu vykazuji oceli All a Sil obdobné chovani. Ocel Al - Si se chovd obdobné pii
kratSich Casech, ale po dosazeni maximalni hodnoty obsah uhliku klesa. [41]

Obr. 2.6, 2.7: MnoZstvi zbytkové austenitu a obsahu uhliku v zavislosti na ¢ase bainitické prodlevy pro oceli 0,11 %C,
1,5% Mn s prisadou 1,5% Al, 1,5% Si a 0,49%Si - 0,38% Al [41]
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U oceli s mikrolegurou Nb byl proveden
vyzkum, pti némz kifemikem legovana ocel C-Mn-
Si-Nb vykazovala vétsi podil polygonalniho feritu 6 g6 o1 045 0@ 1095
a ubytek zbytkového austenitu oproti oceli C-Mn-
Si-Al-Nb s ¢astééné¢  nahrazenym  kiemikem
legurou hliniku po stejném zpracovani. Ptidani hliniku dale zaptiCinilo posun feritické
transformace v IRA (izotermicky rozpad austenitu) diagramu k del$im castim, polygonalni
ferit se ve struktufe vyskytoval pouze ziidka. Dale bylo pozorovéano, Ze oceli s piisadou
hliniku vykazovaly vyss§i hodnoty prodlouzeni. Mez pevnosti (805 — 859 MPa) a taznost byla
znacn¢ ovlivnéna teplotou ohievu a rychlosti ochlazovani. Zatimco pfi teploté ohievu 900°C
vykazovala nepatrné vyssi hodnoty ocel C-Mn-Si-Nb, tak u oceli s pfisadou hliniku byly
naméfeny vysSi hodnoty pii teploté¢ ohfevu 850 °C. Nejlepsi kombinace mechanickych
vlastnosti byla pozorovana u oceli C-Mn-Si-Al-Nb ochlazované z teploty 900 °C rychlosti
30°C/s. [20]

True strain g
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2.3.5 Fosfor

Nahrada kiemiku hlinikem muze byt doprovazena piidavkem dalSich legujicich prvki,
napiiklad fosforu. Fosfor se pfidava, pokud je omezend moznost pouziti kiemiku a hliniku.
Obsah fosforu je €asto niZsi nez 0,1%, nebot’ pii zvySovani jeho obsahu dochazi k segregaci
po hranicich zrn a naslednému sniZeni taznosti oceli. I pfi takto nizkém obsahu fosforu ve
struktuie oceli se prokdzalo, ze dochazi ke zpomaleni precitipitace karbidl Zeleza a k zlepSeni
pevnosti. [10]

Hlinik, narozdil od kiemiku, nepfispiva vyraznym zplisobem ke zpevnéni tuhého
roztoku ve feritické matrici, coz muze byt ¢astecné kompenzovano fosforem. Fosfor potlacuje
precipitaci cementitu béhem bainitické transformace a podporuje vznik zbytkového austenitu,
ale pouze v kombinaci s kiemikem a hlinikem. Porovnanim CMnSi, CMnAl a CMnSiAl
TRIP oceli z hlediska termodynamické stability bylo zjisténo, Ze nejvétsi stability zbytkového
austenitu dosahuje ocel o chemickém slozeni CMnAl, zatimco ocel CMnSi vykazuje nejnizsi
stabilitu. [17,18]

2.3.6 Molybden

Molybden zvysuje rozpustnost uhliku v austenitu, coz ma za nasledek zpomaleni
precipitace karbida. Dale podporuje tvorbu jehlicového feritu a lze jej tudiz vyuzit k fizeni a
potladeni tvorby polygondlniho feritu. Piisada molybdenu zvySuje pevnost tuhého roztoku.
Do oceli je Casto pridavan v kombinaci s niobem za ticelem zvySeni pevnosti a taznosti. Bylo
pozorovéano, ze kombinace niobu a molybdenu vyrazné zlepSuje pevnostni charakteristiky.
[10,23]

2.3.7 Niob

Niob patii mezi nejcastéji pouzivané mikrolegujici prvky, nebot’ ma vyrazny vliv na
mikrostrukturu a mechanické vlastnosti. Ovliviluje austenitizaci, rekrystalizaci, velikost zrna,
transformacni chovani, pohyblivost hranic zrn a tvorbu karbidi. Mikrolegovanim niobem o
obsahu od 0,03% lze redukovat mnozstvi uhliku v tuhém roztoku pii zachovani ptivodni
tvafitelnosti a zlepSeni svaftitelnosti. Niob mimo jiné ovlivituje také transformaci austenitu na
ferit a bainit, tedy objem jednotlivych frakci a stabilitu zbytkového austenitu, coz je zésadni
pro pozadované mechanické vlastnosti TRIP oceli. [10,24]

Niob v tuhém roztoku zpomaluje pfeménu austenitu na ferit, stejn¢ jako statickou i
dynamickou rekrystalizaci béhem deformace za tepla. Rozpustény niob ma vliv na zpozdéni
premény piredevs§im diky aktivité uhliku, ktera je snizena nasledkem intezivni interakce mezi
uhlikem a niobem za vzniku NbC. Rychlost rtstu feritu je dale ovlivnéna segregaci atomu
niobu na fdzovém rozhrani mezi feritem a austenitem. Mal¢ karbonitridy, karbidy nebo nitridy
niobu maji také vliv na zpomaleni rekrystalizace, dale piedstavuji efektivni prekazku pii ristu
zrna a pohybu dislokaci a omezuji difuzivitu, vysledkem cehoz je vysokd hodnota
zpevneéni.[10,24]

Dilezitym pilisobenim niobu v mikrolegovanych ocelich, které prosly TMZ, je
zpomaleni prekrystalizace austenitu. Niob v tuhém roztoku ovlivituje ptedevsim difuzni
pochody voceli. Béhem TMZ dochazi vétSinou kneuplné precipitaci v porovnani
s rovnovaznym stavem. V zavislosti na chemickém sloZeni a na podminkach TMZ (stupeii a
teplota deformace, teplota a délka vydrze) zistava Cast atoml niobu rozpusténa v tuhém
roztoku, kde pisobi jako prekazky transformace austenitu. Cast atomtl ve formé karbidi a
karbonitridi niobu ve feritické matrici prispiva k precipitacnimu zpevnéni. [43]
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Na obr. 2.10 je patm}'/ viiv teploty a Obr. 2.10: Vliv rychlosti ochlazovani a teploty vydrZe na
nasledného ochlazovani na mnostvi mnoZzstvi precipitujicich ¢astic Nb (C,N) [43]
precipitujicich ¢astic karbonitridi niobu. Pii

vys§ich  teplotich b&hem ochlazovani & = .?,;ﬂug"og aly finish («85%) E &
dochazi  k precipitaci pfed pocatkem 330 e 500°C | ¢ _— | e
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k ni dochazet na jiz vzniklych precipitaitech = 5% 0.0 1000 1000.0

v austenitu =~ nebo  vnové  vzniklych Coiling time in s
feritickych zrnech v diisledku niZsi rozpustnosti niobu ve feritu nez v austenitu.[43]

Pii izotermické vydrzi béhem austenitizace dochazi k hrubnuti vétSich Castic niobu
pritomnych ve struktuie na tkor mensich. Tento jev je v literatuie nazyvan jako Ostwaldovo
zrani, nékdy téz Ostwaldovo hrubnuti. Hlavnim fidicim mechanismem Ostwaldova hrubnuti
jsou difuzni procesy. Na obr. 2.11 je zachycen vyvoj ¢astic Nb (C,N) v zavislosti na teplot¢ a
dobé¢ austenitizace. S rostouci teplotou a ¢asem vydrze dochazi k poklesu objemového podilu
¢astic ve struktute v dasledku rozpousténi téchto ¢astic do tuhého roztoku. Dale je ziejmé, Ze
vyssi teplota a delsi ¢as vede k rlstu téchto precipitati. [8]

Obr. 2.11: Vliv teploty a doby izotermické vydrZe béhem austenitizace na objemovy podil ¢astic Nb (C,N) a jejich
velikost [8]
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Na obr. 2.12 je zobrazen vliv teploty austenitizace a mnozstvi uhliku potfebné na
rozpusténi karbid a karbonitridii niobu do tuhého roztoku pro oceli o rizném chemickém
slozeni. Je zifejmé, ze karbonitridy niobu jsou stabilnéj$i nez karbidy niobu. Aby doslo ke
kompletnimu rozpusténi ¢astic niobu do tuhého roztoku, je zapotiebni teplot vysSich nez 1200
°C. S rostoucim obsahem uhliku pfitomného ve struktuie klesd mnozstvi rozpusténé¢ho niobu
v tuhém roztoku. U oceli sniz§im obsahem uhliku je tedy mozno efektivnéji vyuzit
precipitace niobu naptiklad ke zpevnéni feritické faze. Po rozpusténi castic niobu a nasledném
ochlazeni mohou tyto castice nukleovat homogenné v matrici nebo, a to je vice
pravdépodobné, dochazi k nukleaci heterogenné na dislokacich, na hranicich subzrn a zrn,
fazovém rozhrani, ale také na ostatnich precipitatech, napiiklad na nitridech hliniku nebo
titanu. Vliv deformace a teploty austenitizace na kinetiku precipitace téchto castic je
znazornén na obr. 2.13. Béhem deformace pii dolnich teplotach v austenitické oblasti niob
v tuhém roztoku zpomaluje zacatek difuzniho procesu piekrystalizace, k precipitaci tedy
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dochazi na dislokacich, které vznikly béhem procesu deformace. Z grafu je patrné, Ze vlivem
deformace tedy dochazi k precipitaci vét§tho mnozstvi Castic ve srovnani s nedeformovanym
stavem, predevsim pfi nizSich teplotach. Pti vysSich teplotach deformace se uplatiuje fidici
piipadé¢ neni kinetika precipitace ovlivnéna deformaci matrice, nebot’ precipitace se
uskutecnuje az po rozpadu austenitu. [43]

Obr. 2.12: Vliv teploty na mnoZstvi niobu Obr. 2.13: Vliv teploty a stupné deformace na mnoZzstvi niobu
rozpusSténého a pritomného ve formé precipitati rozpusSténého a pritomného ve formé precipitata [12]
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Kinetika precipitace ¢astic niobu ve vicefazovych oceli mize byt ovlivnéna zvySenym
obsahem legur ve struktufe — napifiklad manganem, hlinikem nebo kifemikem. Existuji riizné
analytické a experimentalni pfistupy k popisu vztahu mezi kinetikou precipitace karbonitrida
a vyvojem austenitického zrna. Za rovnovaznych podminek, je rozpustnost ¢astic typu MX
(NbC, TiN apod.) popsana vztahem:

log [M][X] = B-A/T 2)

kde [M] a [X] predstavuji koncentraci produktu [%] , T je teplota [K] a A, B jsou konstanty
pro dany systém zavislé na volné energii potiebné k tvorbé jednotlivych slozek. Existuji
modely, které uvazuji vliv pfitomnosti a nasledné interakce mezi precipitaty a piisadami
v tuhém roztoku, naptiklad Speer [46] nebo Siciliano [19]. Na zaklad¢ téchto kalkulaci byl
zjistovan vliv pfisad kiemiku a manganu na kinetiku precipitace a miru rozpustnosti ¢astic
typu MX v zdvislosti na teploté. Kiemik vyrazné¢ urychluje kinetiku precipitace Céstic
Nb(C,N) a to tak, Ze s jeho rosouci koncentraci se kinetika precipitace zvysSuje. To znamena,
ze s rostoucim obsahem kiemiku ve struktutfe klesd mnozstvi rozpusténych castic Nb(C,N).
Mangan ma opacny efekt, tedy s rostoucim obsahem manganu ve struktufe roste rozpustnost
téchto Castic v tuhém roztoku a tudiz dochazi ke zpomaleni kinetiky precipitace. Ptisada
hliniku mtize mit podobny efekt jako mangan, nebot’ béhem valcovani za tepla miize dochazet
k tvorbé ¢astic nitridu hliniku v disledku vysoké afinity k dusiku, tento jev nebyl doposud
zcela prozkouman. [12] Na zakladé rovnic popisujici rozpustnost Castic typu MX byly
vytvofeny diagramy (obr. 2.14, 2.15) popisujici zavislost mnozstvi niobu rozpusténého
v tuhém roztoku na obsahu uhliku a dusiku pro razné austenitizacni teploty pro oceli
s ptisadou 1,55 %Mn a 0,87 %Si. Z diagramu je ziejmy vyrazny vliv teploty na rozpustnost
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téchto castic. Dale je zifejmé, ze kiemik ma vyrazné vétsi vliv na kinetiku precipitace ve
srovnani s pfisadou manganu. [12]

Obr. 2.14: Vliv teploty a uhliku na rozpustnost a Obr. 2.15: Ocels pfisadou 1,55 %Mn, 0,87 %Si
kinetiku precipitace NbC [12] v porovnani s oceli bez prisady [12]

0.040 0.040

Steel composition E 1200 00— Steel composition
0.035 -~ 0.055 ¢ i
k. = 0.00030795 ? o000 BT s *
o 0.030 (1200 °C) Austenite + Nb(CN) . : : Austenite + Nb(CN)
2 % 0.025 1000 °C
A k. = 0.00087469 3 T o
E oo (1000 °C) 5 00 fE e \
- Z o015 200G

0.010
2 102:26-6770/T

X 0.005
0.005 1 Stoichiometric ratio ’
0 =3.875 0

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28 0.32
(C+N)/mass%

/ks=0.00461251 23 P
(@006, _ INv] [C+4N] ooto § % / (Mn + i)

0 004 008 012 016 020 024 028 032
(C+N)/mass%

Na zaklad¢ téchto modeli byly dale stanoveny teplotni zavislosti na mnozstvi
rozpu$téného niobu v tuhém roztoku (obr. 2.16) a na mnozstvi niobu vazaného v Casticich
NbC (obr. 2.17). Precipitace ¢astic NbC zacina pii teploté té€sné¢ pod 1300 °C a sklesajici
teplotou mnozstvi karbidii roste. To je samoziejme spojeno s klesajicim mnozstvim niobu
pritomného v tuhém roztoku. Pfi teploté¢ kolem 900 °C je téméf vSechen niob vyloucen ve
formé precipitatia NbC. [12]

Obr. 2.16: Vliv teploty na mnoZstvi rozpusténého niobu Obr. 2.17: Vliv teploty na mnoZstvi niobu vazaného
[12] v karbidech NbC [12]
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3  Tepelné - mechanické zpracovani TRIP oceli

Pojem tepelné¢ - mechanické zpracovani piedstavuje jednu z nejdilezitéjSich
prumyslovych operaci k zlepSeni mechanickych vlastnosti nejcastéji u slitin kovi. Tento
proces zahrnuje technologické postupy, které kombinuji TZ s deformacnim zpevnénim. Za
ucelem dosazeni vhodné kombinace mechanickych vlastnosti je nutné kontrolovat
mikrostrukturni vlastnosti jako objem feritu, bainitu a stabilitu zbytkového austenitu.
Z doposud provedenych vyzkumii vyplyva, ze TMZ umoziiuje zvysSeni pevnostnich
charakteristik o 300 az 500 MPa pfi zachovani, popfipadé zlepSeni plastickych vlastnosti.
Tento proces piiznivé ovliviiuje také vrubovou houzevnatost v souvislosti s odolnosti proti
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kiehkému poruseni. Pti cyklickém namahani se takto zpracované vyrobky vyznacuji veétsi
mezi pevnosti pii inaveé materialu. [10,33]

Mezi kli¢ové faktory tspéSného procesu patii podminky tvareni jako teplota, stupeni a
zpusob deformace, ale také chemické slozeni materialu, které znacné ovliviiuje vysledky
TMZ. Mezi prvky, které vyznamné ovliviiuji proces a vysledné zpevnéni, patii predev§im
uhlik, kfemik titan a niob. Tyto legury zvySuji pevnost oceli jednak zpevnénim tuhého
roztoku, ale také vylu¢ovanim precipitati. Probihajici deformace béhem tohoto procesu ma
vliv nazjemnéni austenitického zrna a martenzitickych desek, tvorbu dislokaci a
deformacnich dvojcat. [10]

Nejcastéji jsou TRIP oceli tepeln¢ zpracovavany dvoukrokovym procesem, ktery se
sklada z ohfevu a vydrZze na teploté austenitizace a z ochlazeni do oblasti bainitické
transformace s naslednym zakalenim. V dneS$ni dob¢ existuje nékolik vyrobnich strategii
z hlediska deformace, kterd mize probihat but’ tvafenim za tepla, nejcasteji valcovanim, nebo
valcovanim za studena s naslednym tepelnym zpracovanim. [33]

3.1 Charakteristické fazové premény

V pribéhu TZ a TMZ oceli probihaji charakteristické fazové pfemény s cilem
dosazeni pozadované struktury. Béhem procesu tepelného zpracovani TRIP oceli probiha
austenitizace, ktera predstavuje zdsadni pochod v pribéhu vyroby z hlediska probihajicich
fazovych premén. Za teplot v rozmezi A.; a A3 pro podeutektoidni oceli a v rozmezi A, a
Acm pro nadeutektoidni oceli dochazi k pteméné feriticko - cementické struktury na austenit,
kterd ma diftzni charakter. Behem austenitizace dochéazi k transformaci feritu na austenit a
k rozpousténi cementitu. Mezi zdkladni veli€iny austenitizace patii velikost austenitického
zrna, ktera ovliviiuje vysledné mechanické a technologické vlastnosti oceli. Velikost
austenitického zrna je ovlivnéna predevSim teplotou a dobou austenitizace, ale také stavem
vychozi struktury a podminkami prekrystalizace. Obecné plati, ze se zvySujici se teplotou a
dobou austenitizace roste velikost austenitick¢ého zrna. Z praktického hlediska je zadouci
zamezit ristu austenitického zrna, naptiklad mikrolegovanim niobem nebo tvafenim za tepla,
¢imz dochazi k zlepSeni mechanickych vlastnosti oceli. [10]

Pti ochlazovani austenitu z austenitizacnich teplot dochdzi k transformaci austenitu na
struktury, které wvznikaji v zavislosti na rychlosti ochlazovani. Pii malych rychlostech
ochlazovani dochdzi ke vzniku proeutektoidnich nebo eutektoidnich fazi. Pokud ma ocel
eutektoidni koncetraci, dochazi k perlitick¢é preméné. Pii vySSim obsahu uhliku je
proeutektoidni fazi cementit, zatimco pfi nizkych koncentracich se jedna o ferit. Pfi vySSich
rychlostech ochlazovani dochéazi ke vzniku nerovnovaznych struktur bainitu a martenzitu.
Pokud nedojde k transformaci austenitu v celém objemu, nachazi se ve struktufe za
pokojovych teplot jako zbytkovy austenit.

3.1.1 Vznik feritu v TRIP ocelich

Ferit v TRIP ocelich transformuje jiz v prvnich fazich ochlazovani z austenitu a tato
feritickd pfeména probihd az do teplot v oblasti bainitické pfemény. V prubéhu ochlazovani
dochazi k obohacovani austenitu o uhlik v dasledku tvorby feritickych desek. Pii pomalych
rychlostech ochlazovani dochazi k tvorbé perlitu, ktery piredstavuje nezadouci strukturu
ptitomnou v TRIP ocelich.

Nasyceni austenitu uhlikem v dostate¢ném mnozstvi béhem ochlazovani na teploty
bainitické ptemény vede ke snizeni difuze uhliku do austenitu béhem prodlevy na teploté
v oblasti bainitické transformace, ¢imz se zpomaluje bainitickd pieména a dochéazi ke
snizovani obsahu bainitu. [10]
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V pribéhu TMZ v oblasti vzniku feritu ma probihajici deformace vyrazny vliv na
prabéh jeho tvorby. Pii malych deformacich kolem 10% lze pozorovat vznik feritu na
hranicich austenitickych zrn v podobé tenkého filmu. Pii rostoucim stupni deformace se
zvySuje mnozstvi nukleacnich zarodkt polygonalniho feritu a pfi dalSim zvySovani deformace
na hodnoty kolem 40 % se jiz prodluzuji austenitickd zrna spole¢né s podél nich vzniklym
feritem. Pokud deformace dosahne hodnot kolem 60 %, zacind probihat nukleace
polygonalniho feritu i uvnitf austenitickych zrn, ¢imz roste jeho podil ve struktuie. Pii stale
rostoucim stupni deformace se zjemnuje feritické zrno. Bylo prokéazano, ze ptisada niobu
zpomaluje deformacné — indukovanou tvorbu feritu. [10]

3.1.2 Bainiticka transformace

Piechlazenim austenitu pod teplotu cca 550 °C se docili transformace na
nerovnovaznou feriticko — karbidickou smés oznaCovanou jako bainit. V prabchu bainitické
transformace dochazi pouze k difuzi intersteticky rozpusténého uhliku. Dale je pro tuto
preménu charakteristicka zména plosné stfedéné miizku austenitu na prostorové stiedénou
miizku feritu, kterd probiha stiihem.

Teplota bainitick¢ pifemény a chemické slozeni austenitu ma vyrazny vliv na
morfologii bainitu. V oblasti vyssich teplot pfemény vznikd tzv. horni bainit. Horni bainit je
tvofen svazky hrubsich jehlic feritu a ¢asticemi cementitu, které precipituji na mezifazové
hranici ferit — austenit. Ferit zde vznika stfihovym mechanismem a cementit je ve struktufe
pritomen pfedevsim na hranici feritickych jehlic. Dolni bainit vznikéd v oblasti nizSich teplot
bainitcké pfemény a je charakteristicky piitomnosti velkého mnozstvi jemnych karbidickych
Castic destickovitého tvaru pfitomnych ve feritu. S klesajici teplotou pfemény se sniZuje
tloust’ka feritickych jehlic. [10, 42]

Bainiticka pfeména v TRIP ocelich probiha vzdy béhem izotermické vydrze s cilem
omezit tvorbu cementitu, ktery vyrazné sniZzuje obsah uhliku v austenitu, nebot’ uhlik
absence karbidii uvniti bainitického feritu, kde se misto nich nachéazeji ostravky zbytkového
austenitu. Zabranéni precipitaci cementitu 1ze docilit naptiklad legurou kiemiku nebo hliniku,
ktera ma nizkou rozpustnost v cementitu, ¢imz se zpomaluje kinetika jeho rastu. Mezi dalsi
prvky, které maji vliv na kinetiku pfemény patii hlinik, fosfor nebo méd’. [10]

Mezi z4sadni parametry bainitické premény patii teplota, doba izotermické prodlevy a
chemické sloZeni oceli. Doba vydrze na teploté bainitické pfemény ovliviiuje obsah uhliku ve
zbytkovém austenitu. Bylo zji$téno, Ze pii delSich ¢asech prodlevy je pro efektivni zpomaleni
tvorby cementitu dostacujici obsah kiemiku kolem 1,5 hm. %. Pfi niZSimobsahu kfemiku ve
struktufe je pozorovano dosazeni maximalniho obsahu uhliku v austenitu jiz v prvnich fazich
bainitick¢ premény, zatimco pii delSich Casech dochézi ke snizovani obsahu uhliku. Obsah
uhliku ve zbytkovém austenitu je fizen difuzi uhliku z bainitického feritu a zaroven
potencionalni precipitaci cementitu. Pokud ve struktufe vznikne malé mnoZstvi bainitu
v disledku kratkych cast izotermické prodlevy, dochdzi k stabilizaci menSiho mnoZstvi
zbytkového austenitu vlivem heterogenniho rozlozeni uhliku ve struktufe. Pro dosazeni
optiméalnich mechanickych vlastnosti je zadouci, aby doslo ke stabilizaci zbytkového
austenitu s vysokym obsahem uhliku. [10]

3.1.3 Martenziticka transformace

Pti piechlazeni austenitu do oblasti teplot, kdy se neuplatiiuje difuze substitucnich
prvkil ani uhliku, se austenit transformuje bezdifuzni pfeménou na martenzit — nerovhovazny
presyceny tuhy roztok uhliku v zeleze alfa. Jelikoz pii této pfeméné je difuze zanedbatelna,
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chemické slozeni ptivodniho austenitu a vznikajiciho martenzitu je stejné. Je zde pozorovana
zmeéna plosné stfedéné kubické miizky austenitu na prostorové stfedénou tetragonalni miizku
martenzitu, ke které dochazi stithem mezi teplotami martenzit start (Ms) a martenzit fini§
(My). Na vysi teploty Mg ma vliv pfedev§im chemické slozeni, vSechny prvky s vyjimkou
hliniku a kobaltu ji snizuji. [24]

Pro TRIP oceli je vedle teplotn¢ — indukovaného martenzitu klicova piedevSim
deformacné indukovand martenziticka transformace. Tato pfeména obvykle probiha jiz po
TMZ v pribéhu vyroby nebo provozu soucasti vyrobenych z TRIP oceli a obvykle je
pozadovano, aby deformace zbytkového austenitu probihala nad teplotou M. Deformaéné —
indukovany martenzit také omezuje tvorbu mikrotrhlin v oblasti plastické deformace. Na cele
mikrotrhliny se vlivem napéti indukuje martenziticka desticka, kterd brani dalSimu rlstu a
Siteni trhliny. Mechanické stabilita zbytkového austenitu je definovdna hodnotami teplot
s oznac¢enim M;° a M.

Teplota My° charakterizuje dvé oblasti, a to plsobeni deformace a napéti. Pod touto
teplotou dochézi k pteméné zbytkového austenitu na martenzit ptisobenim kritického napéti,
zatimco nad ni dochdzi k transformaci vlivem deformace. Pokud je teplota prostiedi rovna
teplototé M’ , napéti potfebné pro pieménu je rovno mezi kluzu austenitu. Teplota My je
definovéna jako teplota, nad kterou je austenit zcela stabilni a nedochazi k jeho pfeméné ani
v ptipad¢€, ze doslo ke stavu napjatosti nebo deformaci. V praxi je dale definovana teplota
Maso, pti které se transformuje 50% austenitu na martenzit v diisledku probihajici tahového
zatizeni, z kterého je uvazovéano pravé 30% deformace. Tuto teplotu 1ze odvodit na zakladé
empirickych vztahti uvazujicich rizné chemické slozeni. Napiiklad TRIP oceli C-Mn-Si maji
tuto teplotu kolem 95 °C, zatimco oceli C-Mn-Al kolem 59 °C. [10]

Bylo zjisténo, Ze nejvyssi hodnoty taznosti jsou dosahovéany tésné nad teplotou M,°.
V této oblasti bylo pozorovano omezeni tvorby krcku v disledku rovnomérné deformace
zkuSebnich ty¢i. V mikroobjemech austenitu s relativné vysokym stupném plastické
deformace vznikné¢ deformacné indukovany martenzit. Tim dojde ke zpevnéni a dalsi
plastické deformace se uskute¢ni v okolnim austenitu. Tak se zabrani lokalizaci plastické
deformace v jednom mist¢ a tvorbé krcku. [10]

3.1.4 Zbytkovy austenit

Zbytkovy austenit se ve struktufe TRIP oceli nachdzi v metastabilnim stavu po
tepleném nebo TMZ, nebot’ nedochdzi k jeho pfeméné¢ béhem ochlazovéani na ferit, bainit
nebo martenzit. Z mikrostrukturniho hlediska se muze vyskytovat jako granulovity nebo
jehlicovity. Zatimco granulovity austenit se nachazi ve formé vétSich ostrivkll ve feritickém
bainitu, jehlicovity austenit se nachazi vzdy mezi bainitickymi nebo martenzitickymi latkami
ve formé tenkého filmu.[10]

Morfologie zbytkového austenitu mé vliv na stabilitu béhem deformace. Zbytkovy
austenit se jevi jako stabilnéjsi, pokud je ve struktuie ptitomen jako slaby film mezi
bainitickymi latkami, spiSe nez granularni typ. Sousedici faze zbytkového austenitu ma také
vliv na jeho stabilitu. Pokud je v blizkosti pfitomna mékka faze, naptiklad ferit, napéti
ptestoupi do zbytkového austenitu jiz pfi nizkém stupni deformace feritu a dojde k pfeméné
na martenzit vlivem TRIP efektu. V pfitomnosti tvrdé strukturni slozky, naptiklad bainitu, je
velka ¢ast napéti pohlcena touto realtivné tvrdou slozkou a transformace na martenzit probiha
pomaleji. [40]

Stabilita zbytkového austenitu je ovlivnéna také velikosti ptivodniho austenitického
zrna, pfiCemz s rostouci velikosti zrna jeho stabilita klesd. Ostriivky zbytkového austenitu
vetsi nez 1 um jsou nestabilni a jiz béhem ochlazovani nebo pfi nizkych hodnotach deformace

v

se pfeméni na martenzit. Ostrivky mensi velikosti jsou piiznivéjsi z pohledu stability, nebot’
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maji mensi objem pro nukleaci martenzitu a vyzaduji veétsi miru deformace potiebnou pro
transformaci. Ostrivky o velikosti setin mikrometrt jsou pro TRIP oceli zcela bezvyznamné,
protoze nedochézi k jejich transformaci na martenzit. [10,39]

Mnozstvi obsahu uhliku ve zbytkovém austenitu hraje vyznamnou roli. Se zvySujicim
se obsahem uhliku ve zbytkovém austenitu roste mechanické stabilita. Pfi koncentraci uhliku
0,5 hm.% se ukazuje, Ze dochazi k transformaci na martenzit pfili§ rychle. Naopak pii
koncentracich ptesahujicich 1,8 hm. % roste stabilita zbytkového austenitu natolik, ze
nedochazi k jeho transformaci ani pii vysokych stupnich deformace. [10]

3.2 Valcovani za studena

Operaci valcovani oceli za studena piedchédzi valcovani za tepla, bud’ v oblasti teplot
kolem 700 °C, nebo pfi teplotach v oblasti tvorby bainitu kolem 500 °C. Pti vyssich teplotach
prvotnich deformaci je material houzevnatéjsi vlivem feriticko — perlitické struktury a pfi
nasledném vélcovani za studena neni zapotiebi tak velké valcovaci sily, jako pifi valcovani za

nizsich teplot s vyslednou strukturou s podilem bainitu. [24]

Po vélcovani za studena probihd TZ sestavajici se ze dvou kroku: interkritického
zihani v rozmezi teplot 780 — 880 °C néasledovaného rychlym ochlazenim a izotermickou
bainitickou pifeménou pii teplotaich 350 — 500 °C s ochlazenim na pokojovou teplotu.
Schématické znazornéni tohoto procesu je patrné z obr 3.1.

Obr. 3.1: Dvou — krokové tepelné zpracovani TRIP oceli [24]

Temperature

Time

Pti ohfevu na teplotu interkritického Zihani (780 — 880 °C) dochdzi v prvotni fazi
k rekrystalizaci feritu po valcovani za studena. Cementit se nejprve rozpousti do feritu a poté
pii prekroceni teploty A.; se rozpousti do austenitu. Atomy uhliku v prvnich fazich difunduji
do austenitické faze, ktera v poc¢atku obsahuje vice uhliku, nez je rovnovazny stav. Pii dalsi
vydrzi na teploté dochéazi k pierozd€leni uhliku a struktura je slozend z feritu a austenitu
s objemovym zastoupenim 1:1. Austenitizacni teplota je drZena tésné nad A.; z divodu
dosazeni co nejvétSiho mnozstvi uhliku v austenitu a zamezeni rGstu zrna. Pfi vysSSich
teplotach dochazi k snizeni podilu feritu a zvySeni podilu austenitu ve struktuie.

Délka vydrze na teploté se voli s ohledem na rust austenitického zrna a na rozpusténi
vSech karbidickych castic. Materidl je poté ochlazovan na teplotu bainitické premény
kritickou rychlosti tak, aby nedoslo k tvorbé pfili§ velkého mnozstvi feritu nebo ke vzniku
perlitu. Rychlost ochlazovani souvisi s tvorbou tzv. nového feritu, ktery vznika z jiz existujici
feritické faze a ma za nasledek obohaceni austenitu uhlikem. [10, 24,34]
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V druhém kroku béhem izotermického zihdni v oblasti bainitické pfemény za teplot
kolem 350 — 500 °C, nésleduji dalsi dilezité transformace. Tento krok je zésadni pro
optimalizaci TRIP oceli. Mezi kli¢ové parametry patii obsah uhliku, objemovy podil a
velikost ostruvkti zbytkového austenitu ve struktufe. Zvolend teplota izotermického
bainitického zihdni ma velky vliv na morfologii a objem zbytkového austenitu. V oblasti
teplot 500 - 400 °C nedochéazi k vyraznym objemovym zméndm zbytkového austenitu a
zbytkovy austenit se nachazi mezi latkami horniho bainitu v podob¢ tenkych desticek. Pfi
teplotach nizSich kolem 300 °C se jiz projevuji objemové zmény v podilu zbytkového
austenitu, ktery se nachazi spiSe v oblasti uvnitf dolniho bainitu. Doba vydrze na teploté
bainitick¢ pfemény ovliviiuje objemovy podil a stabilitu zbytkového austenitu. Pfi rostouci
dobé prodlevy na této teploté dochdzi ke zvySovani podilu bainitu a k poklesu objemu
zbytkového austenitu. Vlivem tohoto poklesu je pozorovano lokalni zvySeni koncentrace
uhliku ve zbytkovém austenitu, které prispiva k jeho stabilité. [10]

Diky obohaceni austenitu o uhlik dochazi k jeho stabilizaci, proto teplota M; lezi pod
pokojovou teplotou. Nicméné pii dlouhych zihacich casech muze dochazet k rozpadu
austenitu v metastabilnim stavu na feriticko — karbidickou smés. Napiiklad prisada kiemiku
zpomaluje tento rozpad. Po izotermické prodlevé je ocel rychle ochlazena na pokojovou
teplotu. Pti velmi kratkych Casech (tp) Zzihani dochézi k pfeméné nestabilniho austenitu na
martenzit (obr. 3.2), ackoliv urcity podil zbytkového austenitu je ve struktufe stale ptitomen.
U nékterych TRIP oceli se teplota My nachéazi pod pojovou teplotou. Pii delSich ¢asech (t;)
vydrze se po ochlazeni ¢ast austenitu pfeméni na martenzit, ale vétsi podil austenitu nebude
transformovat a zlstane pfitomen ve struktufe jako zbytkovy, nebot” doslo k jeho stabilizaci
vlivem redistribuce uhliku. Pti optimdlnich Casech (t;) vydrze je austenit natolik stabilni, ze
po ochlazeni netransformuje na martenzit a ziistava ve struktuie pfitomen i za pokojovych
teplot. Finalni mikrostruktura je pii optimalnich podminkach a za pokojovych teplot slozena
ze zbytkového austenitu (5 — 15%), bainitu (25 — 40%) a feritu (50 — 60%). [24]

Obr. 3.2: Schéma strukturnich zmén béhem izotermického bainitického Zihani (nahore) a produktii pfemény za
pokojovych teplot (dole) [34]
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3.3 Valcovani za tepla

Do zpracovani TRIP oceli mlze byt zafazeno tvafeni za tepla. Schéma TMZ sdili
obdobné principy jako valcovani za studena z hlediska probihajicich transformaci (obr. 3.3).
Mezi nejvetsi vyhody tohoto procesu patii pfedevsim moznost ovlivnit rozlozeni jednotlivych
fazi a findlni morfologii vlivem TMZ. Déle se diky deformaci za tepla vyrazné¢ zjemnuje zrno
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a dochazi k podpoie vzniku feritu. Pfi deformaci v oblasti teplot 700 — 800 °C se urychluje
nukleace feritu a roste jeho objemovy podil. To je dano predevsim tim, Ze pii transformaci
zdeformovaného austenitu se ferit vytvari na hranicich i uvnitf austenitickych zrn, zatimco pii
transformaci nezdeformovaného austenitu se ferit tvoii pouze na hranicich zrn. [10,34]

Deformace v intekritické oblasti, tj. koexistence feritu a austenitu, ma vliv na podil
zbytkového austenitu ve struktuie, zjemfiuje se zrno austenitu a také ma vliv na koncentraci
uhliku. Pfi vetSim stupni deformace v interkritickém regionu dochazi k tvorbé vétsi plochy
hranic austenitickych zrn spolecné se zvétSujici se délkou rozhrani mezi austenitem a feritem.
Pti vétSim stupni deformace se také urychluje rtst feritu do austenitickych zrn, vznikd vétsi
mnozstvi pohyblivych dislokaci, které je pii nizSich teplotach pouze ¢astecné zregenerovano a
pomaha k urychleni difuze a tvorbé feritu. V oblasti bainitické pfemény se vlivem plastické
deformace zvySuje mnozstvi nukleacnich center bainitu a zaroven dochézi ke snizovani tempa
jeho rtstu. [10]

Material je tvafen v oblasti austenitu nebo v oblasti koexistence feritu a austenitu pro
podeutektoidni oceli. Austenit mtize byt také tvafen pii teplotdch nizSich, nez je
rekrystalizacni teplota. To vede k prodlouzeni austenitickych zrn. Béhem nasledného
ochlazeni na teplotu bainitické pfemény dochazi k nukleaci vétSiho poctu feritickych zarodki,
coz v koneéném dusledku vede kjemngjsim feritickych zrniim a mensim bainitickym
utvarim. Bylo pozorovano, Ze piechozi deformace austenitu za tepla vede k vyssi stabilité
zbytkového austenitu. Pii nésledné deformaci oceli za studena se tento zbytkovy austenit
preménuje pozvolné v martenzit zlepsSuji se mechanické vlastnosti (vySsi pevnost a lomova
houzevnatost). [34]

Deformace v oblasti existence Obr.3.3: TMZ charakteristické pro TRIP oceli [38]
austenitu a feritu ma vyrazny vliv na
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U oceli Si — Mn s nizkym obsahem manganu byl pozorovan vliv deformace pfi teploté
nad Az na zbytkovy austenit pfi riznych rychlostech ochlazovani a stupnich deformace (obr.
3.4, 3.5). U vzorkt, které nebyly vystaveny deformaci bylo zjiSténo, ze zvySovani ochlazovaci
rychlosti z riznych teplot bainitické premény (420 — 480 °C) vede k vy$§imu mnoZstvi
zbytkového austenitu ve struktufe a snizovadni objemu feritu ve struktufe. Mnozstvi
zbytkového austenitu v zavislosti na teploté bainitcké premény se liSilo pouze v jednotkach
procent a to tak, ze pii nizsich teplotach byl pozorovan vétsi podil austenitu, zatimco vliv této
teploty na podil feritu nebyl pozorovan. Vzorky vystavené deformaci za tepla vykazovaly
niz§i podil zbytkového austenitu ve struktufe oproti vzorkim bez deformace. ZvySovani
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stupné¢ deformace vedlo ke snizeni objemu zbytkového austenitu ve struktuie a zaroven ke
zvySovani objemu feritu. [35]

Obr. 3.4, 3.5: MnoZstvi zbytkového austenitu v zavislosti na ochlazovaci rychlosti a riznych stupnich deformace za
tepla, ochlazovano z teplot vlevo 480°C, vpravo 420 °C [35]
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Na vysledné mikrostrukturni slozeni maji béhem TMZ také vliv legujici prvky,
napiiklad niob a hlinik (obr. 3.6). Niob miiZze byt rozpustén v tuhém roztoku nebo tvofit
precipitat typu Nb(CN). Rozpousténi prvkii v matrici probiha za zvySenych teplot (kolem
1200 °C) a nasledné pii ochlazovani dochézi k precipitaci ¢astic typu Nb(CN) nebo AIN.

Obr 3.6: Vliv Nb pfi raznych podminkiach TMZ (deformace pri teploté 1000 nebo 1050 °C) na obsah zbytkového
austenitu ve struktui‘e pro ocel s Nb (A) a bez Nb (B) [36]

R. AUSTENITE (Vol. %)

A (1050°C) A (1000°C) B (1050°C) B (1000°C)

Vylouceni precipitatt NbC z tuhého roztoku stejné jako pfitomnost Nb v tuhém
roztoku ma vliv na objem zbytkového austenitu ve struktufe. Niob rozpustény v tuhém
roztoku brzdi tvorbu feritu, zatimco ptfitomny ve form¢ karbidi nemé vliv na kinetiku
transformace. Snizovani teploty deformace TMZ vede k redukci mnozstvi Nb pfitomného
v tuhém roztoku vlivem vylouceni precipitati, coz mé& za nasledek snizovani objemu
zbytkového austenitu ve struktuie. [36]

Béhem deformace dochazi k zjemnéni austenitického zrna a pii rozpadu austenitu
vznikaji jemnozrnné struktury feritu, bainitu nebo martenzitu. U hrubsich austenitickych zrn
vznikaji vétsi bainitické utvary. To ma pfi nasledném ochlazovani vliv na snizovani obsahu
austenitu ve struktufe, ktery ma vétsi tendenci k transformaci na bainit nebo martenzit.
Jemnozrnéjsi austenitickd struktura ma vliv na teplotu M, kterou posouva k niz$im
hodnotam. Pfi rostouci velikosti ptivodniho austenitického zrna se zvysuje podil zbytkového
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austenitu predevsim z diivodu ptitomnosti Nb v tuhém roztoku. U oceli bez prisady Nb plati
opacna zavislost (obr. 3.7). [36]

Obr. 3.7: Zavislost velikosti austenitického zrna na podilu zbytkového austenitu pro ocel s piisadou Nb (vlevo) a bez
prisady niobu (vpravo) [36]
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Na obr. 3.8 je Zachycena zavislost Obr. 3.8: Zavislost velikosti austenitického zrna na
velikosti piivodniho austenitického zrna na teploté austenitizace pro ocel Si— Al - Nb [48]
teploté austenitizace v rozmezi od 900 —
1200 °C pro Si — Al TRIP ocel s ptisadou
Nb. Pfi teploté austenitizace v rozmezi 900 —
1050 °C byla pozorovana jemnozrnna
struktura a nedochdzelo k vyraznému
hrubnuti ptivodniho austenitick¢ého zrna. To
je zpusobeno predevSim piitomnosti niobu o
ve formé precipitati Nb(C,N), kdy dochézi 0 ol T
k efektivnimu zabranéni ristu austenitického Rl
zrna v tomto teplotnim intervalu. Pfi teplotach nad 1050 °C jiz bylo pozorovéno rozpousténi
téchto ¢astic do tuhého roztoku a s tim spojené hrubnuti ptivodniho austenitického zrna.[48]

60

507
40 4
30:
20

10 ]

Prior austenite diameter/um

Za ucelem zjisténi vlivu TMZ na mikrostrukturu, morfologii a podil jednotlivych fazi
byl proveden vyzkum nizko — legované TRIP oceli (0,18 %C, 1,45 %Mn, 1,90 %Si, 0,03
%Al). [37] Bylo provedeno nékolik reziml liSicich se v teploté austenitizace, stupni
deformace, rychlosti a prosttedi pro ochlazovani (obr. 3.9)

Obr. 3.9: Rezimy TMZ a vysledny podil feritu a austenitu ve struktui‘e TRIP oceli [37]

Specimen  Austenitization ~ Compression deformation  Bainitic hold Specimen Ferrite (%) Austenite (%)
Tl 950 °C/900s 710°C/16s. 30%. water 400°C/300s T 41 =
T2 950 °C/450s 710°C/16s, 30%, water 400°C/300s T2 38 22
T3 950 °C/450s 610°C/16s, 30%, water 400°C/300s T3 46 6
T4 900 °C/450s 660°C/16s, 30%, water 400°C/300s T4 49 4
TS5 850 “C/450s 710°C/16s, 30%, water 400°C/300s TS 57 18
T6 850°C/450s 700°C/16s, 30%. CO, 400°C/300s  T6 43 17
i, 850°C/450s 700°C/16s, 50%. CO, 400°C/300s  T7 48 17

Vzorky T1 — T4 s vyssi teplotou austenitizace vykazovaly heterogenni feriticko —
bainitickou strukturu s hrubym austenitickym zrnem. U vzorki T5 — T7 byla dale pozorovana
jemnozrna homogeni feriticko — bainiticka struktura. U vzorku T5 byl déle zjiStén maly podil
perlitu ve struktuie. NejlepSich vysledkti bylo dosazeno u vzorku T6, ktery vykazoval
jemnozrnou strukturu s velkym podilem zbytkového austenitu. U vzorku T7 byly pfi
zvyseném stupni deformace pozorovany mikrotrhliny ve struktuie. [37]
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4  Experimentalni program

Cilem experimentalniho programu diplomové prace bylo zkoumat vliv TMZ a
tepelného zpracovani TRIP oceli se zvySenym obsahem hliniku na vyslednou mikrostrukturu
a mechanické vlastnosti oceli. Ukolem bylo tedy piedeviim prozkoumat vliv rtiznych
austenitizacnich teplot na velikost piivodniho austenitického zrna a také vliv téchto teplot na
rozpousténi precipitatd karbidi niobu do tuhého roztoku. K tomuto ucelu byly poskytnuty tfi
tavby oceli lisici se v obsahu legujicich prvka hliniku, manganu a niobu. Tyto tavby byly
zpracovany ruznymi rezimy TZ a TMZ.

Za ucelem zjisténi vlivu teploty austenitizace na velikost ptivodniho austenitického
zrna byly vzorky vystaveny rlznym rezimim jedno — krokového TZ (austenitizace
s ndslednym zakalenim). Velikost austenitického zrna byla nasledné zjiStovana s vyuzitim
svételné mikroskopie (SM).

Dalsi skupinu ptedstavuji vzorky, které byly zpracovany za podminek pouzivanych v
praxi pro TRIP oceli, tedy dvou — krokovym tepelnym zpracovanim (austenitizaci
s ochlazenim na teplotu v oblasti bainitické transformace a prodlevou na této teplot¢). U treti
skupiny vzorkli bylo ve vybranych rezimech dvou — krokového TZ zatfazeno mechanické
zpracovani v podobé tlakové deformace. Cilem zkoumdni téchto vzorkli bylo zjistit vliv
deformace a vliv izotermického zihani na charakter mikrostruktury a vliv na precitipitaci
jemnych sekundarnich ¢astic niobu, popiipadé hliniku. K tomuto tcelu byla vedle svételné
mikroskopie vyuzita transmisni elektronova mikroskopie (TEM) a tfadkovaci elektronova
mikroskopie (SEM), poptipadé¢ SM. Chemické slozeni ¢astic bylo ovéfeno pomoci energiové
disperzni rentgenové mikroanalyzy (EDX).

V pribehu experimentu byly déale provadény mechanické zkouSky. U vzorki, které
prosly jedno — krokovym tepelnym zpracovanim byla métena tvrdost dle Vickerse. U vzorkad,
které¢ byly vystaveny dvou - krokovému zpracovdni a zpracovani s deformaci, byly
vyhodnoceny mechanické vlastnosti jako mez kluzu, mez pevnosti a taznost na zéklad¢ dat ze
zkousky tahem. Dale byla provedena rentgenova difrakéni fazova analyza pro zjiSténi
mnozstvi zbytkového austenitu pfitomného ve struktufe za pokojovych teplot.

4.1 Experimentalni material

K experimentdlnimu programu diplomové prace byly dodany tii tavby oceli
s odlisnym chemickym slozenim (tab. 4.1) a s rozdilnymi podminkami TZ a TMZ (tab. 4.2).
Tavby s oznaCenim T4, T7 a T8 se z hlediska chemického sloZeni li§i v obsahu manganu,
hliniku a niobu. Mnozstvi legujicich prvkii uvedené v hmotnostnich procentech bylo
stanoveno metodou optické emisni spektrometrie na zazizeni Q4 TASMAN (vyrobce Bruker
— Elemental).

Tab. 4.1: Chemické sloZeni jednotlivych taveb (hm. %)

Tavba C Si Mn P S Cr Al Nb
T8 0,21 0,55 3,13 0,008 0,003 0,18 2,01 0,060
T7 0,22 0,60 3,02 0,007 0,003 0,17 1,41 0,065
T4 0,21 0,55 1,5 0,008 0,004 0,18 1,43 0,06
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Bylo zkoumano celkem patnact vzorka (pét z kazdé tavby), které byly zpracovany
riznymi rezimy TZ a TMZ, které jsou schématicky zobrazeny na obr. 4.1. Prvnich dévet
vzorkl se 1isi teplotou austenitizace (950 °C, 1200 °C, 1250 °C) s dobou vydrze 30 minut a
naslednym zakalenim do vody. Druhd skupina tfech vzorkii prosla dvou — krokovym
tepelnym zpracovanim provedenym na simuldtoru MTS 810 se stejnymi parametry pro
vSechny tfi tavby. Teplota austenitizace byla stanovena na teplotu 950 °C po dobu 100 sekund
a nasledné byly vzorky ochlazeny rychlosti 15°C/s do oblasti bainitické piemény, tedy na
teplotu 425 °C po dobu 600 sekund a naslednym ochlazenim na vzduchu. Posledni skupina
ttech vzorkli byla vystavena TMZ s teplotou austenitizace 950 °C po dobu 100 sekund.
Béhem ochlazovani na teplotu bainitické prodlevy (425 °C/600 sekund) rychlosti 15 °C/s
probehly dvé 10 % tlakové deformace, prvni pii teploté 950 °C, druha pii 720 °C.

Obr. 4.1: ReZimy tepelného a tepelné — mechanického zpracovani

T[°C] 1250 °C - 30 min Trel Trc]

950°C-100s

850 °C - 100
20 min
850 °C - 30 min
deformace 720 °C
425°C-600s 425°C-8008

t[s] t[s] t[s]

Vzorky pro experimentalni program Obr. 4.2: Vzorek pro zpracovani na simulatoru MTS
diplomové prace byly odebrany z kovanych
ty¢i - laboratornich taveb od firmy COMTES 76
FHT a.s. Pro zpracovani na simuldtoru MTS

byly zhotoveny vzorky srozméry uvedenymi .19 _ % E _ 19 |
na obr. 4.2. Ze stfedovych ¢asti zpracovanych IPJ = gg
vzorkli byly vyrobeny metalografické vybrusy . " ¥
podélném fezu zalité v pryskyfici pro uc¢ely SM = =
a SEM. LI
160,02 l 4.5
Tab. 4.2: Pi‘ehled a znaceni vzorki
Vzorek Oznaceni Austenitizace/ Vzorek Oznaceni Austenitizace/
¢. vzorku bainiticka ¢. vzorku bainiticka
prodleva [°C] prodleva [°C]
1 T4-950-30 950/- 7 T8-950-30 950/-
2 T4-1200-30 1200/- 8 T8-1200-30 1200/-
3 T4—-250-30 1250/- 9 T8-1250-30 1250/-
4 T7-950-30 950/- 10 B4-T4-125 950/425
5 T7-1200-30 1200/- 11 T7-01-MTS 950/425
6 T7—-1250-30 1250/- 12 T8-01-MTS 950/425
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Vzorek ¢. Oznaceni | Austenitizace/bainiticka Tlakova
vzorku prodleva [°C] deformace (10%)
13 B4 -T4 -89 950/100 950/720 °C
14 T7-21 950/100 950/720 °C
15 T8 -21 950/100 950/720 °C

Pro zviditelnéni struktury pfi pozorovani ve svételném a elektronovém fadkovacim
mikroskopu bylo nutno vzorky dokonale vylestit za pomoci patiicné techniky. Operace
brouseni a nasledného lesténi vzorkt byla provedena na zatizeni STRUERS LABOPOL — 5 s
magnetickymi kotouci. Brousenim pod vodou na pfislusném kotouci se dosdhlo rovnomérné
drsného a rovného povrchu. Po brouseni nésledovala operace lesténi na lesSticich platnech
s diamantovymi Casticemi rozmisténymi v leStici pasté v posloupnosti velikosti 9, 6 a 3 um.
Po lesténi bylo dosazeno zrcadlového povrchu vzorku vhodného pro vyvolani mikrostruktury.
Zpusob vyvolani struktury se odliSoval pro pozorovani ve SM a SEM. Z toho diivodu je
vyvolani struktury experimentalnich vzorki podrobné popsano v odpovidajicich kapitolach.
Pro pozorovani v TEM byly z naleptanych metalografickych vybrust sejmuty extrakéni
uhlikové repliky. Podrobny popis ptipravy findlnich vzorki je uveden u vysledkli pozorovani
piislusnymi mikroskopickymi metodami.

5  Vysledky

5.1 Mechanické vlastnosti

Meéreni tvrdosti

Tvrdost byla méfena dle Vickerse na zakladé normy CSN EN ISO 6507-1. Indentor je
pravidelny c¢tyfboky jehlan s vrcholovym uhlem 136°. Pro méfeni tvrdosti bylo zvoleno
zatizeni odpovidajici deseti kilogramlim s oznacenim HV 10. Zatizeni jednim kilogramem
odpovida dle normy sile o velikosti F = 9,807 N. Hodnota tvrdosti je pak ur¢ena na zaklad¢
proméfeni uhlopficek vtisku a po dosazeni hodnot dle nasledujiciho vztahu (3), kde F je
zatézujici sila [N] a u aritmeticky primér ze dvou zméfenych uhlopfi¢ek kazdého vtisku
[mm)].

F
HV =0,1891— 3)
u

U skupiny vzorkt, které prosly jednokrokovym tepelnym zpracovanim (tj. prvnich
devét vzorkl s vydrzi na austenitizacni teplot¢ 30 min dle tab. 4.2), byla méfena pouze
tvrdost. Z téchto udajii byl sestrojen graf zavislosti tvrdosti na teploté¢ austenitizace pro
jednotlivé tavby oceli (obr. 5.1). Nad ramec diplomové prace byla méfena tvrdost i u vzorka
s vydrzi na austenitizacni teploté 60 min. V grafu na obr. 5.2 jsou porovnany tvrdosti oceli
v zavislosti na teplot¢ austenitizace a dob¢ prodlevy na austenitizacni teplot¢.
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Obr. 5.1: Prubéh tvrdosti v zavislosti na teploté austenitizace pro jednotlivé tavby oceli (prodleva 30 min)
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Obr. 5.2: Porovnani tvrdosti pro jednotlivé
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Zkouska tahem byla provedena na plochych vzorcich (viz obr. 5.4), které prosly dvou

— krokovym tepelnym a TMZ. Tato

zkouska byla provedena pii pokojové teploté pro

stanoveni zékladnich mechanickych charakteristik jako mez kluzu R., mez pevnosti R, a

taznost A. Zkousky byly provedeny v
simulatoru, na némz bylo provedeno

souladu s normou CSN EN ISO 6892-1 na stejném
TZ a TMZ (obr. 5.3). Jedna se o servohydraulické

zafizeni s moznosti vysokofrekvencniho pfimého odporového ohifevu o vykonu 3 kV
v kombinaci s chlazenim vzduchem a vodou. Sila byla snimana s vyuZzitim axialniho
extenzometru. Napétové a deformacni charakteristiky zkuSebnich vzorkii jsou zobrazeny

v tabulce ¢. 5.1.
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Obr. 5.4: Nacrt vzorku pro zkousku tahem

5

=1

[

Tab. 5.1: Mechanické charakteristiky ze zkousky tahem (stfedni hodnoty se smérodatnou odchylkou)

Oznaceni vzorku R.[MPa] | R, [MPa] A [%]
Dvou — krokové TZ — 950 °C — 425 °C
B4-T4-125 607 +3 825+4 41+1
T7-01-MTS 720+5 124143 20+0
T8-01-MTS 663=+1 112344 19+1
T™MZ

B4-T4-89 665+6 878+7 31+0
T8-21 1190+6 1679+1 9+0
T7-21 1180 +9 1605+5 160

5.2  Svételna mikroskopie

Hodnoceni velikosti piivodniho austenitického zrna

Stanoveni velikosti ptivodniho austenitického zrna bylo provedeno linearni metodou
dle normy s ozna¢enim EN ISO 643. Na obraz mikrostruktury se polozi usecka o zndmé délce
a pocita se pocet zrn protatych touto tiseCkou. Zrna na koncich tsecky, ktera ji nejsou cela
prot’ata, se pocitaji za jedno zrno. Stfedni rozmeér zrna dst se urci z rovnice (4):
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L
Dgr = Z? [mm] 4)

kde Y L jecelkova délka tsecek v mm,
n celkovy pocet zrn protatych useckami

Stedni pocet zrn Ngrna 1 mm? plochy vybrusu se pak uréi z rovnice (5):

1
Ngr = (d_)z ()

ST
Stanoveni je nutno provést nejméné na tfech riznych zornych polich, pficemz se polozi
celkem 10 tuseCek. Pokud je struktura rovnoosa, nezédlezi na sméru polozeni useCek. U
nerovnoosych struktur se musi méfeni provést ve vice smérech. Délka useek a s tim
souvisejici zvétSeni mikroskopu se voli tak, aby kazdé z nich prot’ala co nejvice moznych zrn
na mikrosnimku.

Meéteni velikosti piivodniho austenitického zrna bylo provedeno na metalografickych
vybrusech vSech experimentdlnich vzorkli. Mechanicky vylesténé vybrusy byly leptany v
roztoku 3% Nitalu (3% HNOs, ethanol) po dobu 5 - 8 sekund. K vyhodnoceni velikosti
austenitického zrna byla pouzita SM a software NIS Elements, ktery slouzi pro obrazovou
analyzu a byl zde vyuzit jako vykreslovaci ndstroj pro zrna, jejichz hranice nebyly plné
naleptany. V softwaru NIS Elements byly dale méteny délky jednotlivych prolozenych tsecek
a zjistovan celkovy pocet zrn protatych prolozenymi tseckami na urcitém mikrosnimku (obr.
5.5). Vysledné hodnoty z méfeni velikosti piivodniho austenitického zrna na zkuSebnich
vzorcich jsou patrné v tabulce €. 5.2.

Tab. 5.2: Hodnoceni velikosti plivodniho austenitického zrna

Oznaceni vzorku | Dgr Nst Oznaceni vzorku Dgst Nst
[um] | [mm’] [wm] | [mm’]
T4 - 950/1200/1250 °C T8 —950/1200/1250 °C
T4-950-30 49 412 T8-950-30 50 398
T4-1200-30 77 169 T8-1200-30 88 130
T4 —-1250-30 122 68 T8 — 1250 - 30 128 61
T7 - 950/1200/1250 °C T4/T7/T8 — 950 °C — 425 °C
T7-950-30 51 380 B4-T4-125 49 407
T7-1200-30 88 130 T7-01-MTS 47 453
T7-1250 - 30 127 62 T8-01-MTS 45 493
Oznaceni vzorku Dgr [um] | Ngr[mm?]
TMZ
T7-21 46 462
T8-21 46 475
B4-T4-89 45 498
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Obr. 5.5: Hodnoceni velikosti ptivodniho austenitického zrna — vlevo T4 — 1250 — 30, vpravo T4 — 950 - 30

Hodnoceni mikrocistoty

Mikrocistota oceli byla stanovena u kazdé tavby (T4, T7, T8) po jedno - krokovém TZ
pii teploté austenitizace 1200 °C na zakladé¢ normy DIN 50602. Tato norma se zabyva
hodnocenim nekovovych sulfidickych a oxidickych vméstki, které jsou v oceli obsazeny
vlivem procesu taveni - pfi styku materidlu se vyzdivkou pece, pii oxidaxi vzduchem nebo
struskou apod. Toto méfeni bylo provedeno na metalografickém vybrusu po mechanickém
brouseni a lesténi na SM pfi sto - ndsobném zvétSeni.

Stupen Cisoty oceli nesouci udaj o obsahu nekovovych vméstka typa sulfidy a oxidy
byl ur¢en metodou K, pro kterou je stanovena charakteristickd hodnota podilu nekovovych
vmeéstkl jako sumarni hodnota souctu ploch viméstktli od ptedem stanovené velikosti vméstka
(&islo KO - K8) vztazena na plochu 1000 mm?. Vméstky na metalografickém vybrusu jsou
porovnavany s etalonem na zakladé predem stanoveného indexu velikosti K, ktery vyjadiuje
velikost nejmensiho hodnoceného vméstku, ptfi¢emz index K8 hodnoti vinéstky patiici jiz do
oblasti makrovmeéstkd.

Pomoci clony mikroskopu pii zvétSeni obrazu 100:1 bylo ohrani¢eno pole
metalografického vybrusu tak, aby odpovidalo obrazu etalonu. Na jednotlivych vzorcich byla
hodnocena celd plocha vybrusu. Pokud zorné pole pozorované ve SM obsahovalo vméstky
dané velikosti a tvaru stanovené dle etalonu, bylo toto pole zaznamenané do tabulky (tab.
5.3), pficemz vmeéstky byly hodnoceny od ukazatele velikosti K1. Na vSech hodnocenych
vzorcich byly pozorovany pouze globulitické vméstky. Vypocet sumarni hodnoty probihal
nasledovné: pocet pozorovanych poli s vméstky dle typu (oxidické globulitické, sulfidy
apod.) a dle indexu velikosti se vynasobil faktorem f, a vysledné souCiny byly secteny v
mezisoucet, dale byla stanovena plocha hodnocené casti vybrusu a vysledek byl prepocten na
jednotkovou plochu vybrusu 1000 mm? dle nasledujiciho vzorce (6):

mezisoucet * 1000 mm?

= arni hodnot 6
hodnocena plocha vybrusu (mm?) sumarni hodnota  (6)

Vsechny pozorované vmeéstky byly v rozmezi velikosti ¢astic od 13 pm do 27 pm, tzn.
v kategorii K; az K;. Zadné vméstky nebyly pozorovany v kategoriich od K4 vyse (od 38
um), které se zpravidla zahrnuji do méteni ¢istoty pozadovaného pro vyrobni ucely.
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Tab. 5.3: Stanoveni mikrocistoty K1 dle normy DIN 50602

Oznaceni | Plocha | Typ Pocet viméstki podle indexu velikosti K Néasobeni a
vzorku vybrusu | vméstkt mezisoucet
2
iise] 0 |1 [2 |3 [4 [5 |6 |7 |8 |Oxidické
Koeficienty nasobeni f, glo‘tv)ulltlcke
vmeéstky
0,0510,1 {02051 |2 [5 |10 [20
T4 244 oG 67 |0 6,7
T7 330 oG 53 |3 59
T8 201 oG 94 (10 11,4
Celkova sumarni
charakteristickd hodnota K1
T4 K1=27,5(0=67)
T7 K1=17 (0 =56)
T8 K1=156,7 (0 =104)
5.3 Skenovaci elektronova mikroskopie

Vyhodou SEM ve srovnani se SM je vyrazn¢ vyssi rozliSovaci schopnost, velka
hloubka ostrosti a vznik fady dalSich signalt, které nesou dopliujici informace o vzorku.
K pozorovani mikrostruktury byl pouzit mikroskop FEI QUANTA 200 s EDX (energiové
disperzni) detektorem od firmy EDAX. Tento mikroskop disponuje wolframovou katodou.
Urychlovaci napéti bylo zvoleno 30 kV. Snimky byly pofizovany vzdy v rezimu vysokého
vakua (tlak v komofe niz§i nez 5x10 Pa).

5.3.1 Piiprava vzorki

Pfed samotnym pozorovanim mikrostruktury bylo nutné povrch vzorku patiicné
upravit. Béhem brouseni a lesténi vzorkl vznika na povrchu plasticky zdeformovana vrstva -
oznacovana jako Beilbyova vrstva, kterou je moZno odstranit elektrolytickym leSténim.
Béhem elektrolytického lesténi dochdzi dale k rozpousténi matrice a odhaleni Castic
precipitatii, které s elektrolytem nereaguji.

Elektrolytické lesténi vzorkl na zatizeni STRUERS LectroPol 5 bylo vzdy provadéno
na predem zhotovenych mechanicky vylesténych metalografickych vybrusech. Pro vSechny
vzorky byly zvoleny stejné parametry leSténi, které jsou uvedeny v tabulce 5.4. Tyto
parametry byly uréeny na zakladé automatického vykresleni kiivky voltampérové
charakteristiky. Jako kontrola spravné vylesténého povrchu bylo pouZzito pozorovani ve SM.
Vlivem pusobeni elektrolytu o slozeni 500 ml ethanolu, 25 ml HCIO4 a 7,5 ml HNO; doslo
k mirnému naleptani a odhaleni struktury vzorku, pficemz byly dostatecné zietelné 1 Céstice
precipitatt.

Tab. 5.4: Parametry elektrolytického lesténi vzorki

C. vzorku

Elektrolyt

Napéti [V]

Cas [s]

Rychlost proudéni

1-12

USERI1

35

10

13
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5.3.2 RezZimy pozorovani

Pro pozorovéani mikrostruktury, jemnych a hrubych precipitati niobu byly pouzity
rezimy sekundarnich (SE) a zpétn¢€ odrazenych elektront (BSE). Dale byly pofizeny snimky
v rezimu MIX vytvotfené z 50% sekundarnimi a z 50% odrazenymi elektrony

Emisivita sekundarnich elektronti ze vzorku je citlivdA na povrchovou topografii,
lokalni chemické slozeni, elektrické a magnetické pole. Pomalé sekundarni elektrony
zachycené pomoci SE detektoru vytvaii topograficky kontrast povrchu sledovaného vzorku,
pii¢emZ mira emisivity zavisi na thlu dopadu primarnich elektront. Cim je ostiej$i tthel mezi
proudem elektronti primarniho svazku a povrchem v misté dopadu, tim roste mnozstvi
generovanych elektrond.

Obraz vytvoieny pomoci odrazenych elektront zavisi také na topografii povrchu, ale
pfedevS§im na primérném atomovém Ccisle materidlu sledovaného vzorku. Obecné plati, ze
¢im je primérné atomové Cislo dané ¢asti povrchu vyssi, tim vzriistad emisivita odrazenych
elektront. Proto se ve vysledném snimku budou jevit oblasti s niz§im atomovym ¢islem jako
tmavsi ve srovnani s oblastmi s vySSim primérnym atomovym cislem. Tento rezim
pozorovani se pouziva se piedev§im pro zobrazeni objektil s rozdilnym chemickym slozenim.

Energiové disperzni EDX mikroanalyza umoziiuje stanoveni prvkového sloZeni. Tato
metoda je zaloZena na principu detekce a méfeni charakteristického rentgenového zareni za
vyuziti polovodi¢ového detektoru. Zakladni vystup z tohoto systému piedstavuje spektrum
energii rentgenového zatfeni v podob¢ histogramu Cetnosti pulzii v jednotlivych energetickych
kanalech.

Metoda EDX byla vyuzita za Gcelem rozliSeni Céstic bohatych na niob a hlinik.
Slouzila tedy pfedevsim jako informativni, kvalitativni a podptirnd metoda k SEM.

5.3.3 Hodnoceni charakteru mikrostruktury
Teplota austenitizace 950 °C

U vzorku T4 byla pozorovdna mikrostruktura slozena z feritu, dolniho bainitu a
martenzitu (obr. 5.6). Zrna feritu (tmavé zrna na snimcich SEM) byla na vybrusu pozorovana
jen v nekterych nepravidelné rozlozenych oblastech. Ve zbylych mistech vybrusu byla
struktura tvofena smési martenzitu a dolniho bainitu. Feritickd zrna maji rizny tvar. U vzorku
T4 je lze oznacit jako alotriomorfni ferit na hranicich plivodnich austenitickych zrn. Z
nékterych zrn vybihaly feritické Sipky popisované v Koselevovych tabulkach [50] a
oznacované jako Widmannstattentiv ferit. Tento ferit je zminovan i v pozd¢jsi literatute jako
ferit vznikajici pii teplotach blizkych spodnimu limitu pro difuzni feritickou transformaci. U
dolniho bainitu byly zfetelné pozorovany cCastice uvniti zrna feritickych lat¢k. U martenzitu

byla patrna jen Widmannstdttenova struktura.

U vzorku T7 byla struktura tvofena feritem, dolnim bainitem a martenzitem. Ve
srovnani se strukturou pozorovanou u vzorku T4 byla feritickd zrna mensi (obr. 5.7) a
nachazela se jak na hranicicich piivodnich austenitickych zrn, tak mezi bainitickymi latkami.
Tento ferit 1ze oznacit jako bainiticky a pravdépodobné vznikal stfihovou pfeménou v oblasti
vysSich teplot bainitické transformace, kdy doslo k difuzi uhliku z bainitického feritu do
blizkého okoli téchto utvarti. Uvniti zrn bainitického feritu nebyly pozorovany c¢astice na
rozdil od zrn dolniho bainitu. Obsah feritu ve struktuie byl oproti vzorku T4 nizsi a zrna feritu
se opét vyskytovala jen v urcitych oblastech na vybrusu. Stejné¢ jako u vzorku T4 zde
pfevazovala struktura sloZena z dolniho bainitu a martenzitu.
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Obr. 5.6: T4 - 950 — 30 - alotriomorfni ferit, Obr.5.7: T7 — 950 — 30 — bainiticky ferit, martenzit, dolni
Widmannstatteniv ferit, martenzit, dolni bainit bainit

)
10.0 mm

U vzorku T8 byla struktura tvofena smési bainitického feritu, martenzitu a dolniho
bainitu. Feriticka zrna méla podobny vzhled jako u vzorku T7, nachédzela se uvnitt ptivodnich
austenitickych zrn a jejich podélna osa sledovala vice mén¢ smér lat€ék v daném paketu. Na
hranicich piivodnich austenitickych zrn byly vyfaddkovany castice na bazi niobu (obr. 5.8).
Obdobné¢ jako u tavby T4 a T7 zde byly v dolnim bainitu zietelné pozorovany castice uvnitt
bainitickych lat¢k (obr. 5.9).

Obr. 5.8: T8 — 950 — 30 — karbidy niobu na hranicich zrn  Obr. 5.9: T8 — 950 — 30 — dolni bainit, martenzit

Teplota austenitizace 1200 °C

U vzorkil, které prosly jedno - krokovym tepelnym zpracovanim s teplotou
austenitizace 1200 °C a naslednym ochlazenim na pokojovou teplotu, byla pozorovéana
smésna struktura tvofena bainitickym feritem, martenzitem a dolnim bainitem (obr. 5.10,
5.11). Objemov¢ ve struktute prevazoval dolni bainit nad martenzitem a to u vSech taveb T4,
T7 a T8. Ve srovnani se vzorky s teplotou austenitizace 950 °C zde bylo pozorovano vétsi
mnozstvi bainitu a feritu a méné martenzitu. U téchto taveb s teplotou austenitizace 1200 °C

40



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/2020
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Petr Novacek

byl bainiticky ferit pozorovan vzdy jen v nahodnych lokalitich na metalografickém vybrusu,
podélna osa bainitického feritu sledovala opét smér laték v daném paketu.

Dolni bainit s viditelnymi casticemi uvnitf zrn u této skupiny vzorkli byl tvofen
jehlicemi a deskami feritu v zavislosti na provedeném fezu metalografického vybrusu.
Jednotlivé bainitické utvary byly oddéleny martenzitickymi oblastmi (obr. 5.11). Dolni bainit
se vyznacoval pfitomnosti jemnych castic uvniti bainitického feritu, obdobné jako u vzorkt
s teplotou austenitizace 950 °C a 1250 °C.

Obr. 5.10: T4 — 1200 — 30 — ferit, martenzit, dolni bainit Obr. 5.11: T4 — 1200 — 30 — martenzit, dolni bainit

10.0pm
T4 - 1200 - 30

T4-1200-30-PRIC

Teplota austenitizace 1250 °C

U vzorku T8 — 1250 — 30 byla opét pozorovana struktura tvofena smési bainického
feritu, martenzitu a dolniho bainitu. Bainiticky ferit bez viditelnych ¢astic uvnitt zrn byl
pozorovan jen v urCitych lokalitach, ale objemové byl jeho podil vétsi nez u vzorkd s nizsi
teplotou austenitizace. Ve srovnani se vzorky s nizsi teplotou austenitizace 1ze konstatovat, ze
zde byl pozorovan vétsi objemovy podil bainitu ve struktufe. Déale byly u tohoto vzorku
pozorovany precipitaty — castice NbC, které byly vyradkovany po hranicich zrn (obr. 5.12),
obdobné jako u vzorku A4 — T8 — 950 jen s tim rozdilem, Ze mnoZstvi precipitujicich ¢astic
na hranicich zrn bylo niz§i. Uvniti zrn dolniho bainitu byly opét pozorovany pravidelné
uspotadané Castice uspotradané v fadcich, jak je typické pro dolni bainit. (obr. 5.13).
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Obr. 5.12: T8 — 1250 — 30 — karbidy po hranicich zrn Obr. 5.13: T8 — 1250 — 30 - Dolni bainit, martenzit

Spot
50mm|SE| 4.0 T8

Vzorky T4 a T7 (obr. 5.14, 5.15) po TZ s teplotou austenitizace 1250 °C vykazovaly
smésnou strukturu tvofenou bainitickym feritem, martenzitem a dolnim bainitem.U téchto
vzorki T4 a T7 doSlo k rovhnomérnéjSimu rozmisténi feritickych zrn, kterd jiz nebyla
pozorovana jen v urcitych lokalitach, ale na celé plose vzorku (obr. 5.14). U vzorku T7 byla
pozorovana feritickd zrna ve formé protazenych utvari s podélnou osou ve sméru
bainitickych laték. Objem bainického feritu ve struktufe byl oproti vzorku T4 nizsi. Ve
srovnani se vzorky s teplotou austenitizace 950 °C byl pozorovan vétsi podil objemu
bainického feritu ve struktufe na ukor podilu dolniho bainitu a martenzitu.

T8 - 0

Obr. 5.14: T7 — 1250 — 30 — bainiticky ferit, martenzit, Obr. 5.15: T4 — 1250 — 30 — bainiticky ferit, martenzit,
dolni bainit dolni bainit

0.0pm

Dvou — krokové tepelné zpracovani

Vzorky s teplotou austenitizace 950 °C a izotermickou prodlevou v oblasti bainitické
transformace vykazovaly odlisSnou strukturu ve srovnani se vzorky se stejnou teplotou
austenitizace bez izotermické prodlevy. Béhem prodlevy na teploté 425 °C po dobu 600
sekund doslo u vSech taveb (T4, T7, T8) k tvorbé tzv. granularniho bainitu ve struktufe. Po

42



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2019/2020
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Petr Novacek

transformaci austenitu na bainiticky ferit nedoslo béhem bainitické transformace k precipitaci
karbidickych castic, uhlik tedy stabilizoval zbytkovy austenit. Tento uhlikem obohaceny
austenit dale pfi ochlazeni Céastecné transformoval na martenzit (tzv. M - A slozka).
Granularni bainit pfitomny ve struktufe je tedy tvofen bainitickym feritem a zbytkovym
austenitem, respektive M — A slozkou. Vedle granularniho bainitu byly ve struktuie dale
pozorovany dolni bainit, martenzit a alotrimorfni ferit v rizném objemovém podilu
v zé&vislosti na dané tavbé. Zrna bainitického feritu bez ¢astic a M — A slozky nebyla u téchto
vzorkll pozorovana.

Obr. 5.16: T7 — 01 — MTS - granularni bainit, martenzit, Obr. 5.17: T7 — 01 — MTS — Hruby ostrivek — smés
dolni bainit martenzitu a dolniho bainitu

Snimek typické struktury granuldrniho bainitu s austenitickymi ostriivky vyskytujici se
u vSech tfi vzorka je na obr. 5.19. V nékterych lokalitich byly pozorovany i reliefni hrubé
ostravky pattici smeésné strukture martenzitu a dolniho bainitu (obr. 5.16 a 5.17). U vzorku T7
— 01 —MTS a B4 — T4 — 125 byl pozorovan piiblizn¢ stejny objemovy podil dolniho bainitu a
martenzitu. Tavba T4 (obr. 5.18) vykazovala vétsi podil feritu ve srovnani s tavbou T7 a T8S.
U vzorku T8 — 01 — MTS (obr. 5.19) byl pozorovan nejvetsi podil granularniho bainitu s M -
A slozkou ve srovnani se vzorky T7 a T4 po dvou — krokovém TZ. Déle bylo u vzorku T8
pozorovan mensi podil hrunych bainitickych a martenzitickych ostrivkt ve srovnéani se
vzorky T4 a T7.
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Obr. 5.18: B4 — T4 — 125 — granularni bainit, martenzit, Obr. 5.19: T8 — 01 — MTS - granularni bainit s M-A
dolni bainit slozkou

mm| -

Tepelné — mechanické zpracovani

Vzorky po TMZ vykazovaly odliSnou strukturu ve srovnani se vzorky se stejnymi
parametry TZ bez deformace. U vzorku T7 (obr. 5.21) byla pozorovana zakalna struktura se
zvySenym podilem martenzitu a dolniho bainitu ve struktufe, dale byly ve struktuie vyjmecné
pfitomny oblasti s Utvary bainitického feritu bez ¢astic a M-A slozky (obr. 5.20). U vzorku T7
byl ve struktufe zaznamendn maly podil granularniho bainitu s M — A slozkou.

Obr. 5.20: T7 — 21 — bainiticky ferit, martenzit, dolni Obr. 5.21: T7 — 21 — dolni bainit s viditelnymi ¢asticemi,
bainit martenzit

10.0pm
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U vzorku 21 — T8 — 115 (obr. 5.22, 5.23) byl zaznamenan vysoky podil protazenych
utvard bainitického feritu ve struktute, ktery vznikal v rdmci piivodniho austenitického zrna.
Feritickd zrna byla protazend ve sméru bainitickych laték. Feritickd zrna byla rozmisténa
pravidelné, snimek typické mikrostruktury slozené z feritu, dolniho bainitu a martenzitu je na
obr. 5.23. Ve struktufe byl zaznamenan velmi nizky podil granularniho bainitu ve srovnani se
vzorky po dvou — krokovém TZ.

Obr. 5.22,5.23: Vzorek T8 - 21 — feriticka zrna, martenzit, dolni bainit, precipitaty NbC

T — 10 20.0um p—
TRIP 21.78-115 TRIP 21-T8-115

U vzorku B4 — T4 — 89 (obr. 5.24, 5.25) byl pozorovan vysoky podil granuldrniho
bainitu podobné¢ jako ve vzorku B4-T4-125 po stejném TZ. V porovnani se stavem po TZ bez
deformace ptribylo mnozstvi alotriomorfniho feritu. Feritickd zrna lze oznacit jako
alotriomorfni ferit, nebyla protazend ve sméru bainitickych laték a nachazela se pfevazné po
hranicich plivodnich austenitickych zrn, ale n¢kterd zrna feritu byla pozorovana také uvnitf
ptvodnich austenitickych zrn. Snimek charakteristické mikrostruktury, slozené
z granuldrniho bainitu a alotriomorfniho feritu je na obr. 5.24. U vzorku T4 byly vedle
prevazujiciho podilu granularniho bainitu pozorovany vyjmecné ostravky slozené z dolniho
bainitu a martenzitu.

Obr. 5.24,5.25: Vzorek B4 —-T4 — 89 — granularni bainit s M — A sloZkou, alotriomorfni ferit

v .ZD Opm
B4-T4-89
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5.3.4 Hodnoceni ¢astic

U vzorkt po jedno — krokovém TZ s riznou teplotou austenitizace, u vzorkt po dvou -
krokovém TZ a u vzorkii po TMZ byly pozorovany primarni a sekundarni ¢astice karbidu
niobu NbC v rizné velikosti a objemovém podilu. U téchto vzorkli bylo déale pozorovano i
znacné mnozstvi vmeéstki, jejichz vyskyt byl hodnocen dle normy DIN 50602 (kapitola 5.2).

Vméstky

U vSech experimentalnich vzork byla pozorovana ptfitomnost ¢astic bohatych na
hlinik. N&které castice vykazovaly po EDX analyze pfitomnost dusiku (obr. 5.26, 5.27, 5.28),
z toho lze usuzovat, ze se jednalo pravdépodobné o nitridy hliniku. Tyto castice, nitridy
hliniku, byly ve struktufe rozmistény zcela nahodile a jejich velikost se pohybovala v fadech
jednotek aZ desitek mikrometril. Castice bohaté na hlinik a kiemik se ve struktufe vyskytovaly
u vSech vzorkli, bud’ jednotlivé, nebo ve formé fetizkii po hranicich zrn (obr. 5.29). Na
nékterych ¢asticich hliniku precipitovaly sekundéarni ¢astice niobu.

Obr. 5.26,5.27,5.28 : T4 — 950 — 30 - Nitridy hliniku, snimek SEM a spektrum EDX z nitridu hliniku

FeKb

MnKa

080 1.50 220 290 360 4.30 5.00 570 6.40 7.18 keV
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Obr. 5.29: T7 — 950 — 30 — ¢astice bohaté na  Obr. 5.30: EDX mikroanalyza
hlinik a karbid niobu NbC

NbKa
NbKh

el .

5.00 10.00 12.00 14m 16.00 18.00

Castice niobu
U vsech experimentalnich vzorki po TZ a TMZ byly pozorovany primarni i

sekundérni karbidy niobu NbC v rozdilné velikosti, Cetnosti a rozlozeni, a to v zavislosti na
podminkéch zpracovani.

Hrubé primarni ¢astice NbC byly pozorovany na metalografickém vybrusu na zcela
nahodnych mistech. Tyto hrubé karbidy niobu se liSily svou velikosti u vzorki po TZ
s odliSnou teplotou austenitizace. U vzorku s teplotou austenitizace 1200 °C a 1250 °C byly
pozorovany rozméroveé mensi hrubé ¢astice ve srovnani se vzorky s teplotou austenitizace 950
°C. Tvar téchto castic byl pievazné kruhovity (obr. 5.34), nékteré Castice byly nepravidelného
tvaru (obr. 5.31, 5.32 ,5.33). Velikost téchto hrubych primarnich Castic se pohybovala
v tadech jednotek mikrometrt, vyjmecné desitky mikrometrt.

Obr. 5.31,5.32,5.33 — Tavba T4 a T7 — teplota austenitizace zleva 2x 1200 °C a vpravo 1250 °C

Primérni hrubé karbidy NbC m¢ély tendenci tvofit shluky o vice ¢asticich na jednom
misté, a to u vSech experimentalnich vzorkii. Pii vysSich teplotach austenitizace dochazelo
k rozpousténi téchto Castic do tuhého roztoku a v okoli hrubych primarnich karbid niobu
byla u vzorkidl s vyssi teplotou austenitizace (1200 °C, 1250 °C) zaznamendna zvySena
koncentrace jemnych sekundérnich ¢astic karbidl niobu (obr. 5.34, 5.35, 5.36).
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Obr. 5.34,5.35, 5.36: Vzorek T4 - Teplota austenitizace zleva 950 °C, 1200 °C, 1250 °C — karbidy niobu ve shlucich

U nékterych vzorkti byl pozorovan vyskyt ptevdzné hrubych, ale i1 jemnych
sekundérnich precipitatd NbC ve formé shlukt, které tvotily linie (obr. 5.37, 5.38, 5.39) po
hranicich pivodnich austenitickych zrn. Tyto linie byly pozorovany zejména u vzorki s
teplotou austenitizace 950 °C.

Obr. 5.37,5.38,5.39: B4 — T4 — 89 a B4 — T4 — 125: Hrubé a jemné precipitaty NbC ve formé linii

Sekundérni precipitaty niobu byly pozorovany u vSech vzorkl po jedno - krokovém a
dvou - krokovém TZ a TMZ. RozloZeni sekudnarnich precipitatt ve struktuie bylo u vzorkt
s teplotou austenitizace 950 °C zcela pravidelné. U vzorkt s teplotou austenitizace 1200 °C a
1250 °C byl vyskyt ¢astic vyjmecny a byl vazan piedev§im na blizké okoli hrubych castic
primarnich karbidd niobu. Sekundarni precipitdity niobu byly pfitomné ve vsech
pozorovanych oblastech na vybrusu, tedy ve feritu, bainitu, martenzitu, ale také na hranicich
ptvodnich austenitickych zrn.

Mnozstvi precipitujich castic bylo zavislé predevSim na teploté austenitizace. Pfi
vysSich teplotach austenitizace (1200 °C a 1250°C) jiz dochazelo k rozpousténi karbidickych
sekundarnich ¢astic niobu do tuhého roztoku a v disledku toho byl pozorovéan nizs§i objem
téchto Castic ve struktuie. Na obr. 5.40, 5.41 a 5.42 jsou vyznaceny ¢astice NbC, pfi teploté
950 °C bylo ve struktufe zaznamenano vyssi mnozstvi téchto ¢astic pfitomnych ve struktufe
ve srovnani s teplotami austenitizace 1200 a 1250 °C. Z literatury je znamo, ze pii teplotach
1250 °C a vyse jiz dochazi k uplnému rozpousténi ¢astic NbC do tuhého roztoku. [1]
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Obr. 5.40,5.41, 5.42: Vzorek T4 po jednokrovém TZ — zleva teplota austenitizace 950 °C, 1200 °C a 1250 °C

U vzorkli sdvou - krokovym tepelnym zpracovanim nebylo pozorovano na
fadkovacim elektronovém mikroskopu zvySené mnozstvi precipitujicich castic bchem
bainitické prodlevy ve srovnani se vzorky po jedno - krokovém TZ se stejnou teplotou
austenitizace. U vzorkli po TMZ nebyl na SEM zaznamenan zvySeny vyskyt sekundarnich
¢astic niobu NbC ve srovnani se vzorky se stejnym rezimem TZ bez deformace (obr. 5.43,
5.44).

Obr. 5.43: T8 - 01 — MTS - sekundarni precipitaty niobu Obr. 5.44: T8 — 21 - sekundarni precipitaty niobu NbC
NbC po dvou — krokovém TZ po TMZ

WD |Sig|Spot| Mag
— | 4.5 110000x TRIP 21-T8-115

5.4 Transmisni elektronova mikroskopie

Transmisni (prozatfovaci) elektronovd mikroskopie umoziuje dosazeni vétSiho
zvétSeni a lepSi rozliSovaci schopnosti ve srovnani se SEM a SM. Snimky z TEM byly
pofizeny na zatizeni TEM Jeol JEM-2200FS pfti urychlovacim napéti 200 kV, které vyuziva
autoemisni zdroj elektronti - Schottkyho katodu a je zde mozno dosahnout atomového
rozligeni (0,19 nm). Pozorovéni preparatii je mozno pouze pii vysokém vakuu 1*¥10”° MPa.

5.4.1 Piiprava preparati

Pro pozorovani v  TEM byly zhotoveny extrak¢éni uhlikové repliky - otisky
naleptan¢ho povrchu metalografického vybrusu.
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Zhotoveny metalograficky vybrus pfipraveny mechanickym brousenim a lesténim, byl
nasledné elektrolyticky vylestén. V tomto stavu byl pouzit k pozorovani v elektronovém
fadkovacim mikroskopu. Pro TEM byl déle vzorek naleptan v roztoku 3% nitalu. Leptanim
doslo k vytvofeni reliéfu a k ¢astecnému uvolnéni sekundarnich ¢astic v metalografickém
vybrusu (viz schéma na obr. 5.45, 5.46). Na tento vybrus byla nédsledné napafena vrstva
uhliku o tloustce piiblizng 10 — 20 nm ve vysokovakuovém zafizeni pti tlaku 10 Pa. Tato
napafend vrstvicka byla déle rozfezdna skalpelem na ctvereCky o velikosti 1x1 mm.
Nésledovalo druhé leptani, konkrétné podleptani uhlikové vrstvy v roztoku 10 % Nitalu po
dobu 8 sekund a nésledné sejmuti repliky elektrolyticky. Elektrolytické sejmuti replik
probihalo pfi napéti 30V, kdy byl vzorek zapojen jako anoda a elektroda jako katoda,
v roztoku 450 ml kyseliny octové CH3;COOH, 40 ml 60 % kyseliny chlorist¢ HCLO4, a 10 ml
destilované vody H,O. Poté byly uhlikové repliky prany v Cistém lihu s pfimési destilované
vody v rizném poméru a nasledné umistény na nosnou médeénou sitku, kterd se umistila do
drzéku v mikroskopu.

Obr. 5.45, 5.46: Schéma piipravy uhlikovych replik pro transmisni (vpravo dole) a Fadkovaci elektronovou
mikroskopii (vlevo dole) a jejich porovnani [48]
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Obr. 547: Vzorek B4 — T4 - 125 - 1000x -

5.4.2 Vysledky TEM alotriomorfni ferit, granularni bainit

Snimky z transmisniho elektronového
mikroskopu byly vyuzity piedevsim
k pozorovani velmi jemnych precipitujicich
karbidickych ¢astic NbC, které jiz nebylo mozné
pozorovat na fadkovacim  elektronovém
mikroskopu. Dale byl na zaklad¢ téchto snimku
urCovan  charakter = mikrostruktury, jako
doplilujici a upfesnujici metoda k SEM. U
nékterych precipitujicich ¢astic byla provedena
difrakce. TEM byla vyuzita u vzorka po dvou -
krokovém TZ a TMZ. RozloZeni ¢éstic v replice
bylo pozorovédno pii pouziti hmotového a
tloustkového  kontrastu. Castice  byly
identifikovany na zakladé EDX mikroanalyzy a
selekéni elektronové difrakce.
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Dvou — krokové tepelné zpracovani

Na obr. 5.47 je snimek vzorku tavby T4 po dvou - krokovém TZ. Na obrazku je
v pravém hornim rohu zachycen alotriomorfni ferit, ktery wvznikd difuzni fazovou
transformaci. Ve zbylé ¢asti snimku je ddle mozno pozorovat granuldrni bainit, kdy doslo
sttthovou deformaci k transformaci austenitu na ferit, ale zlstaly zde drobné ostriivky
zbytkového austenitu nebo martenzitu (M — A slozka) umisténé ve feritick¢ matrici. BEhem
ptipravy uhlikovych replik dochazi k vyraznéjSimu naleptani feritické matrice v porovnani
s ostrivky martenzitu a austenitu. Vlivem Sikmého napateni uhlikem a vytvofeni silngjsi
uhlikové vrstvy jsou tyto ostrivky na uhlikovych replikdch vyrazngjsi diky tloustkovému
kontrastu.

Na obr. 5.48 jsou zachyceny jemné sekundarni precipitaty karbidu niobu NbC ve
feritické matrici. Nekteré Castice, které jsou ve shlucich, byly béhem ptipravy replik splaveny.
Na obr. 5.49 je vyobrazen difraktogram potfizeny selek¢ni elektronovou difrakci z lokality na
obr. 5.48 pfi pouziti nejvétsi selekéni clony. VSechny difrakéni stopy (nejsilnéjsi jsou
vyznaCeny Cisly) lezi na vyznacenych kruznicich. Na difraktogramu je malo duifrak¢nich
stop, ale vzhledem k velikosti selekéni clony a hustoté karbudi nebylo mozné ziskat Gplné;jsi
kruhovy difraktogram. Porovnanim tdajii namétenych a udajti uvedenych v databazi (tab. 5.5)

je zteymé, ze se jedna o fazi karbidu NbC.

Obr. 5.48,5.49: B4 — T4 — 125 — Vlevo zvétSeni 20000x a vpravo difraktogram

Tab. 5.5: B4 — T4 — 125 — Mezirovinné vzdalenosti z databaze a namérené [49]

Rovina Mezirovinné vzdalenosti a [nm]
¢. Index NbC - namétené NbC - databaze
1 111 0,261 0,258
2 200 0,225 0,223
3 220 0,160 0,158
4 311 0,136 0,135
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Na obr. 5.50 je snimek vzorku tavby T7 po dvou - krokovém TZ. Na celém snimku je
zachycen granuldrni bainit s drobnymi austenitickymi ostrivky a vétSim ostrivkem
martenzitu. Granularni bainit tvofi feritickd matrice sM — A slozkou, pficemz hladké
ostrivky na snimcich pfislusi austenitickych Gtvarim, zatimco hrubé reliéfni ostrivky jsou
martenzitické. Na obr. 5.51 je zachycen martenziticky ostritvek ve feritické matrici s hrubym
relié¢fem a na obr. 5.53 je poté mozno pozorovat jemné austenitické¢ ostrivky s hladkym
povrchem.

Obr. 5.50: T7 — 01 — MTS - 1000x — granularni bainit a Obr. 5.51: T7 — 01 — MTS — 10000x — hruby reliéfni
ostrivek martenzitu ostrivek martenzitu

Na obr. 5.52 je poté zobrazen vzorek tavby T8 po dvou - krokovém TZ. U toho vzorku
bylo pozorovano velké mnozstvi ¢astic bohatych na hlinik. Dale je na snimku zachycen

granularni bainit, ktery ve srovnani se vzorky T4 a T7 obsahoval témét vyhradné drobné
austenitické ostravky.

52



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préace, akad. rok 2019/2020
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Petr Novacek

Obr. 5.52: T8 — 01 — MTS - 1000x — granularni bainit a Obr. 5.53: T8 - 01 — MTS - 10000x - ostrivky
¢astice bohaté na hlinik a niob zbytkového austenitu

niobu byly pozorovany na vSech tavbach po dvou - krokovém TZ. Velikost téchto Castic se
pohybovala v jednotkach az nékolik mélo desitkdch nanometrii. Na obr. 5.55 je zachycen
bodovy difraktogram zétici globulitické ¢astice karbidu niobu NbC ze snimku na obr. 5.54,
ktery byl potizen selekéni elektronovou difrakei. Pozorované difrakeni stopy se prekryvaji se
simulovanym obrazem difraktogramu zony 114 karbidu NbC. Porovnanim tdajii naméfenych
a udajii uvedenych v databazi (tab. 5.6) je zfejmé, ze se jedna o fazi karbidu NbC.

Obr. 5.54, 5.55: B4 — T4 — 125 - Svitici jemné precipitaty niobu NbC vlevo a difraktogram vpravo
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Tab. 5.6: B4 — T4 — 125 — Mezirovinné vzdalenosti z databaze a namérené [49]

Rovina Mezirovinné vzdalenosti a [nm]
¢. Index NbC - namétené NbC - databaze
1 131 0,137 0,135
2 311 0,136 0,135
3 220 0,161 0,158

Tepelné — mechanické zpracovani

Na obr. 5.56 je na vzorku T4 zachycen granuldrni bainit s M — A slozkou, pfi¢emz
drobné hladké ostriivky jsou otisky zbytkového austenitu, martenzitické ostrivky byly
pozorovany zcela vyjmecné. Dale jsou na snimku patrnéd zrna alotriomorfniho feritu, povrch
téchto zrn je mirn¢ naleptan a tvofi reliéf. Na snimku na obr. 5.57 jsou Cervené¢ vyznaceny
jemné sekundarni precipitaty karbidu niobu NbC rozlozené ve feritu. Velikost téchto ¢astic je
v fadech desitek nanometrti a z toho divodu nebyly viditelné na snimcich ze SEM. Rozlozeni
karbidd niobu NbC bylo pravidelné a nachazely se predevsim ve feritickych zrnech. Ve
srovnani s tavbou T4 po dvou - krokovém TZ zde byla zaznamendna zvySena precipitace
jemnych castic, pravdépodobné v disledku provedené deformace béhem TMZ.

Obr. 5.56: B4 — T4 — 89 — 1000x — granularni bainit Obr. 5.57: B4 — T4 — 89 — 20000x — precipitaty NbC

» k]
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U vzorku T7 po TMZ byla pozorovana struktura pfevazné martenzitickd s podilem

dolniho bainitu a bainitického feritu. Na snimcich na obr. 5.58 a 5.59 je zachycena

martenziticka latka s vyraznou hranici, pravdépodobné se zde nachdzel zbytkovy austenit ve

form¢ tenkého filmu po hranici této latky. U dolniho bainitu nebyly pii vétSim zvétSeni uvnitt

zrn pozorovany karbidické cCastice, ale pouze drobné ostriivky zbytkového austenitu. Na

snimcich z TEM nebyla zaznamenéna zvySena precipitace jemnych sekundéarnich precipitat
karbidd niobu ve struktufe.
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Obr. 5.58, 5.59: T7 - 21 — Zvétseni 4000x — martenzitické lat’ky a zbytkovy austenit ve formé tenkého filmu

Na obr. 5.60 je u vzorku T8 zachycena struktura sloZzena z bainitického feritu,
martenzitu a dolniho bainitu. Feritickd zrna jsou protazena ve sméru martenzitickych latek.
Hranice nékterych martenzitickych laték byly vyrazné a obdobné¢ jako u vzorku T7 - 21 se zde
pravdépodobné nachazel zbytkovy austenit ve form¢ tenkého filmu. Na obr. 5.61 je poté
zachycen detail otisku desky jevici se jako dolni bainit, avSak nenachéazely se v ném typické
usporddané cCastice karbidli,, ale podobné¢ uspotfddané vystouplé ostrivky, pravdépodobné
odpovidajici pfitomnosti zbytkového austenitu. Uvnitt téchto bainitickych laték tedy nebyly
identifikovany karbidy, ale protahlé utvary zbytkového austenitu napfi¢ témito latkami. U
vzorku T8 byla dale zaznamenana zvysSena koncentrace jemnych precipitati ve srovnani se
vzorkem bez deformace. Tyto precipitity byly rovnomérné rozlozené a nachézely se
ptedevsim uvnitf feritickych zrn.

Obr. 5.60: T8 — 21 — 1500x — bainiticky ferit, martenzit, Obr. 5.61: T8 — 21 — 6000x — ostriivky zbytkového
dolni bainit austenitu uspoiradané v dolnim bainitu
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5.5 Rentgenova difrakéni analyza

Rentgenova difrak¢ni fazova analyza (RTG) byla provedena na vzorcich T4 po dvou
— krokovém TZ a TMZ. U vzorkli T4 se predpokladalo zvySené mnozstvi zbytkového
austenitu pritomného ve struktufe sohledem na provedené hodnoceni charakteru
mikrostruktury. Dale bylo u vzorkli T4 narozdil od T7 a T8 dosazeno ptiznivych hodnot
taznosti pfi zkouSce tahem, a to pravdépodobné z divodu zvySeného obsahu zbytkového
austenitu ve struktufe. U nizkolegovanych TRIP oceli je obvykle pozadavek na mnoZstvi
zbytkového austenitu v rozmezi 10 — 15 %. [10] Analyza byla provedena v NTC - Nové
technologie - vyzkumné centrum - Zapadoceska univerzita v Plzni.

Me¢éteni bylo provedeno na automatickém praskovém difraktometru AXS bruker D8
Discover s plosnym, pozi¢né citlivym dektorem HI — STAR a kobaltovou RTG lampou
(Ako = 0,1790307 nm). Ptistroj je dale vybaven polykapilarou, ktera fokusuje primarni RTG
svazek na kruhovou stopu o priméru 0,5 mm. Po provedeni integrace podél radidlniho profilu
2D difrakéniho zéznamu, Ize ziskat stejny difraktogram jako u pfistroji se symetrickou
geometrii Bragg-Brentano. Méfeni bylo provedeno v intervalu difrakénich thla 25 + 110°23.
Vysledky z méteni jsou uspotadany v tabulce 5.7.

Tab. 5.7: Vysledky z rentgenové difrakéni analyzy

Oznaceni vzorku Rezim zpracovani Zbytkovy austenit [%]
B4-T4-125 Dvou — krokové TZ 13 %
B4 —-T4 - 89 T™Z 14,3 %

6  Diskuze vysledki

U vzorkll po jedno — krokovém TZ (austenitizace, zakaleni) bylo provedeno méfeni
tvrdosti dle Vickerse HV 10. Z naméfenych hodnot byl posuzovan vliv austenitizace (teplota
a Cas prodlevy) a nasledného zakaleni na vyslednou tvrdost pro dané¢ vzorky. NejvysSich
hodnot tvrdosti v zavislosti na teploté austenitizace (obr 5.1) bylo dosazeno u vzorku T7
poté¢ u T4 (1.5A11Mn). Bylo zaznamenano, ze tvrdost v zavislosti na teploté austenitizace
dosahuje maximaélnich hodnot az pfi vysSich teplotich austenitizace (nad 950 °C).
Porovnanim doby prodlevy (30 minut a 60 minut) na austenitizacni teploté pro dané vzorky
byl ziskan témét identicky prubéh kiivek tvrdosti (obr. 5.2), doba prodlevy neméla tedy
vyrazny vliv na vyslednou tvrdost. Z vysledkl tvrdosti je zfejmé, ze u vzorkl se zvySenym
podilem manganu ve struktufe bylo dosazeno vyssSich hodnot tvrdosti. Porovnanim tvrdosti
vzorkl se stejnym obsahem manganu je ziejmé, ze vyssi obsah hliniku u vzorku T8 (2A13Mn)
zpusobil nizsi hodnoty tvrdosti. U této skupiny vzorki se nepiedpokladalo, ze budou pouzity
jen ve stavu po zakaleni, nejednd se totiz o ,,koncové“ zpracovani, tudiz zde nebyly
zjiStovany mechanické vlastnosti ze zkousky tahem. ZkouSka tahem byla provedena na
vzorcich po dvou — krokovém TZ a TMZ.

Z namé&fenych hodnot ze zkousky tahem je zifejmé (tab. 5.1), Ze nejvySsich hodnot na
mezi pevnosti a mezi kluzu bylo dosazeno u vzorki po TMZ (T7 — 21 a T8 — 21), to odpovida
pozorované zakalné struktufe slozené prevazné z martenzitu, dolniho bainitu a také

cw w7

(16% a 9%) ze vSech testovanych vzorki. Namétené hodnoty taznosti u vzork T7 a T8 jsou
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nevyhovujici z hlediska vyuziti téchto oceli, kde se pozaduje vysokych hodnot taznosti pfi
zachovani mechanické pevnosti. U vzorkd T4 po TZ a TMZ byla naméfena nejvyssi taznost
(nad 30 %) a hodnoty na mezi pevnosti ptresahovaly 800 MPa, to odpovidad struktuie
s vysokym podilem feritu a granularniho bainitu se zbytkovym austenitem, ktery v prib&hu
zatézovani pii zkouSce tahem transformoval na martenzit. U vzorkt s fizenou deformaci bylo
zpravidla zaznamenano zvySeni pevnostnich charakteristik vlivem deformace a charakteru
mikrostruktury, kterd méla u vzorku T7 — 21 a T8 — 21 po TMZ ptevazné charakter zakalné
struktury.

S vyuzitim svételné mikroskopie bylo provedeno hodnoceni velikosti ptivodniho
austenitického zrna (tab. 5.2) linedrni metodou dle EN ISO 643. U vsech vzorkil byl
pozorovan vliv teploty austenitizace na velikost piivodniho austenitického zrna a to tak, ze
s rostouci teplotou dochéazelo k vyraznému hrubnuti ptivodniho austenitického zrna. Stredni
rozmér zrna u vzorkl po jedno — krokovém a dvou — krokovém TZ dosahoval srovnatelnych
vysledkii, bainitickd prodleva neméla podle ocekavani vliv na velikost pivodniho
austenitického zrna. Z literatury je znamo, Ze pii teplotich nad 1050 °C jiz dochazi
k vyraznému rozpousténi precipitatii Nb(C,N) a zabranéni v rastu austenitického zrna je nad
touto teplotou neefektivni. [8, 12] Pfi teploté¢ austenitizace 1200 °C a poté 1250 °C byl
pozorovan skokovy narist stiedni velikosti austenitick¢ého zrna. U vzorkli po TMZ byla
naméfena nizsi hodnota velikosti ptivodniho austenitického zrna u vSech vzorkli ve srovnani
se vzorky se stejnou teplotou austenitizace bez deformace. S ohledem na chybu méfeni
nem¢la dynamicka rekrystalizace pravdépodobné vliv na velikost ptivodniho austenitického
zrna.

U vybranych vzorkl po jedno — krokovém TZ bylo provedeno hodnoceni mikrocistoty
dle DIN 50602 (tab. 5.3), nebot’ byl u téchto vzorkd zaznamenéan zvySeny podil pfitomnosti
nekovovych oxidickych vmésta ve struktuie, zejména oxida hliniku a kiemiku. Nejvyssi podil
nekovovych vméstkl ve struktufe byl zaznamenan u vzorku T8 (2A13Mn), ktery mél nejvyssi
obsah hliniku ve struktufe. Velikost pozorovanych vmeéstkli se pohybovala v rozmezi od 13
um do 27 um. VSechny métené vzorky spliovaly obvyklé pozadavky na Cistotu pro vyrobni
ucely.

Hodnoceni charakteru mikrostruktury bylo provedeno u vSech vzorki s riznymi
rezimy TZ a TMZ. Za ucelem objasnéni povahy mikrostruktury byly nasimulovany CCT
(anizotermicky rozpad austenitu) diagramy (obr. 6.1) pro vzorky T4, T7 a T8 v programu
JMatPro. Zvyseni obsahu hliniku ve struktufe o 0,5 hm.% zptsobilo posuv feritické oblasti
transformace ke krat§im Castim, zatimco pfisada manganu méla opacny efekt. Dale je zifejmé,
ze se zvySujicim se pomérem manganu ku hliniku dochazi k posuvu transformacnich kiivek
k del$im castm. [51]
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Obr. 6.1: CCT diagram — T4 (1.5A11.5Mn) linie tecky a ¢arky, T7 (1.5A13Mn) plna linie, T8 (2A13Mn) linie ¢arky [51]
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U vSech vzorkl po jedno — krokovém TZ byla pozorovana zdkalna struktura slozena
pievazné ze smeési dolniho bainitu, martenzitu a feritu. U vzorki s teplotou austenitizace 950
°C méla feriticka zrna rizny tvar. U vzorku T4 — 950 - 30 (1.5Al1.5Mn) byl pozorovan
alotriomorfni ferit, ktery vznikal difuzn¢ a byl rozmistén po hranicich pavodnich
austenitickych zrn. Dale byl u tohoto vzorku zaznamenan nezddouci Widmannstattentv ferit.
Zatimco u vzorkti T7 (1.5A13Mn) a T8 (2AI3Mn) byl pozorovan bainiticky ferit, ktery
vznikal stfihovou pfeménou, nachazel se uvniti i na hranicich ptivodnich austenitickych zrn a
byl nepravidelné rozmistén na metalografickém vybrusu. S rostouci teplotou austenitizace
doslo k nariistu podilu dolniho bainitu a bainitického feritu ve struktute, alotriomorfni ferit
nebyl jiz ve struktufe pozorovan.

Po dvou — krokovém TZ s bainitickou prodlevou byla ve struktufe vlivem izotermické
vydrze pii teploté 425 °C po dobu 600s zaznamenana pfitomnost granuldrniho bainitu u vSech
vzorkl (T4, T7 a T8), ten je tvoien feritickou matrici a M — A slozkou. U vzorku T8 byl
zaznamenan zvySeni podil pfitomnosti granuldrniho bainitu s vysokym podilem jemnych
ostrivkii M — A slozky ve struktufe, pravdépodobné vlivem zvySeného podilu mangranu a
hliniku ve struktuie, kdy doslo ke stabilizaci austenitu. U vzorku T4 a T7 bylo pozorovano
oproti vzorku T8 vys§i mnozstvi reliéfnich hrubych ostrivki slozenych z martenzitu a
dolniho bainitu. Vzorek T4 dale vykazoval nejvétsi podil alotrimorfniho feritu ve struktufe.
Dolni bainit pozorovany u skupiny vzork po dvou — krokovém TZ a TMZ se vyznacoval
pravidelné rozmisténymi drobnymi ostrivky uvniti bainitického feritu, z pozorovani v TEM
bylo ziejmé, Ze se jedna o drobné ostrivky zbytkového austenitu.

Po TMZ byla zaznamenéana odlisnd mikrostruktura ve srovnani se vzorky bez prob¢hlé
fizené deformace. Prob&hld deformace méla tedy vyrazny vliv na charakter mikrostruktury. U
vzorkli T7 a T8 doslo, vlivem zvySeného poméru mangranu ku hliniku a vlivem probéhlé
deformace béhem TMZ, k vyraznému posuvu bainitického nosu k delsim casiim. U téchto
vzorkll byla pozorovana zékalna struktura s podilem bainitické feritu, granularni bainit s M —
A slozkou byl pozorovan pouze vyjmecné. Podil alotriomorfniho feritu byl u vzorku T7
(1.5A13Mn) ve srovnani s T8 (2AI3Mn) nizsi, to odpovida CCT diagramu. U vzorku T7 a T8
byla dale pozorovana v TEM pfitomnost zbytkového austenitu ve formé tenkého filmu na
hranicich martenzitickych lat¢k. U vzorku T4 (1.5A13Mn) byla pozorovana struktura slozena
z granularniho bainitu a alotriomorfniho feritu, ktery se nachazel jak na hranicich, tak uvnitf

58



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préace, akad. rok 2019/2020
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Petr Novacek

ptvodnich austenitickych zrn a jeho podil byl ve struktufe vyssi vlivem probéhlé deformace,
kdy doslo k posuvu feritického nosu ke kratSim ¢astm.

Na zékladé¢ vysledkt ze zkousky tahem a z hodnoceni charakteru mikrostruktury byla
predpokladana zvySena piitomnost zbytkové austenitu ve struktufe u vzorkti T4 po TZ a
TMZ, ptedevs§im ve form¢ drobnych ostriivka ve feritické matrici. Dle vysledki z rentgenové
difrakéni fazové analyzy se ve struktuife nachéizelo 13 % zbytkového austenitu po dvou —
krokovém TZ a 14 % po TMZ zpracovani. S ohledem na chybu méfeni jsou vysledky
srovnatelné, deformace neméla vyrazny vliv na mnozstvi zbytkového austenitu ve struktufe.
Vzhledem k charakteru mikrostruktury a nepfiznivym vysledkim ze zkouSky tahem,
piedevsim s ohledem na nizké hodnoty taznosti, nebyla u vzorka T7 a T8 provedena difrakéni
rentgenova analyza, nebot’ se predpokladalo snizené mnozstvi zbytkového austenitu ve
struktufe.

U vSech experimentdlnich vzorkii byla vedle oxidickych vméstkii zaznamenana
piitomnost ¢astic bohatych na hlinik. Z EDX analyzy je zfejmé, ze nékteré castice odpovidaly
nitridu hliniku. U TRIP oceli je zcela zadouci, aby byl hlinik pfitomny ve struktufe ve formé
tuhého roztoku. Na nékterych casticich hliniku byla zaznamenana precipitace karbidu niobu
NbC. Déle byly u vSech experimentalnich vzorkii pozorovany primarni 1 sekundarni
karbidické ¢astice niobu NbC v rtizné velikosti, hustoté a rozlozeni. Chemické sloZzeni téchto
¢astic bylo ovéfeno s vyuzitim EDX analyzy. Difraktogramy s vyuzitim selek¢ni elektronové
difrakce potvrdily ptitomnost faze karbidu NbC.

Hrubé primérni karbidické c¢astice niobu byly pfevazné kruhovitého tvaru a ve
struktuie byly nepravidelné rozlozeny. Tyto Castice byly ve struktuie pfitomny pfevazné ve
form¢ shlukli. V okoli téchto shlukii byla zaznamendna zvySend precipitace jemnych
sekundarnich karbidickych ¢astic NbC, a to predevsim u vzorki s vyssi teplotou austenitizace
(1200 °C a 1250 °C), kdy pravdépodobné¢ doslo k rozpousténi hrubych primarnich
karbidickych ¢astic a k nasledné precipitici sekundarnich jemnych karbidi NbC.

U vzorki s teplotou austenitizace 950 °C byla zaznamenana precipitace jak jemnych,
tak hrubych sekundarnich ¢astic NbC ve formé linii po hranicich pivodnich austenitickych
zrn. Tento jev je nezddouci. U vzorkl s teplotou austenitizace 950 °C byla zaznamenana
zvysena koncentrace jemnych sekundarnich ¢astic NbC ve struktufe ve srovnani se vzorky
s teplotou austenitizace 1200 °C a 1250 °C, kdy uz dochéazelo k vyraznému rozpousténi téchto
¢astic do tuhého roztoku. [8] Vzhledem k vysi teploty bainitické prodlevy lze predpokladat,
ze béhem vydrze nedochézelo k precipitaci karbidi NbC. U taveb T8 a T4 byla na TEM
zaznamenana zvySena koncentrace velmi jemnych precipitatti u vzorki po TMZ
pravdépodobné vlivem probéhlé deformace.

7  Zavér
Uvodni teoretickd ¢ast diplomové prace zahrnuje komplexni reSersi tykajici se
problematiky vlivu tepelné — mechanického zpracovani a chemického slozeni na

mikrostrukturu a mechanické vlastnosti TRIP (transformation induced plasticity) oceli. Prvni
kapitola préace je vénovana skupiné vysocepevnych oceli, do niz spadaji i TRIP oceli. Prace se
dale zabyva vlivem legujicich prvkii na mechanické vlastnosti a mikrostrukturu oceli, kde je
velka ¢ast vénovana mikrolegovani niobem, ktery ma vliv nejen na mechanické vlastnosti
oceli, ale také na probihajici fAzové piemény, velikost ptivodniho austenitického zrna a tvorbu
karbidli. Nasleduje kapitola, kterd popisuje tepelné a tepelné — mechanické zpracovani TRIP
oceli, kde jsou popsany probihajici charakteristické fazové pfemény a mikrostrukturni utvary
jako ferit, bainit, martenzit a zbytkovy austenit. Déle jsou popsany procesy kombinujici
tepelné zpracovani se zpracovanim mechanickym, tedy valcovéani za tepla, popiipadé za
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studena a vliv podminek zpracovani (teplota, doba vydrze na teplote, stupenn deformace apod.)
na mikrostrukturni a mechanické vlastnosti TRIP oceli.

Cilem experimentalniho programu diplomové prace bylo zkoumat vliv tepelného a
tepeln¢ — mechanického zpracovani TRIP oceli se zvySenym obsahem hliniku na mechanické
vlastnosti a mikrostrukturu. PfedevSim objasnit vliv podminek tepelného a tepelné -
mechanického zpracovani na mikrostrukturu a na rozpousténi a precipitaci primarnich i
sekundarnich karbidickych castic niobu NbC s vyuzitim fadkovaci a transmisni elektronové
mikroskopie. Dale bylo ukolem stanovit vliv teplot austenitizace na velikost piivodniho
austenitického zrna s vyuzitim svételné mikroskopie. Mikrostruktura oceli byla hodnocena
s vyuzitim svételné a elektronové mikroskopie v zavislosti na rezimech daného zpracovani.
Mechanické vlastnosti oceli byly stanoveny ze zkousky tahem a zkousky tvrdosti. Na zavér
byla provedena rentgenova difrakéni fazové analyza pro urCeni mnozstvi zbytkového
austenitu.

V experimentalnim programu byly provedeny tfi rizné rezimy tepelného a tepelné —
mechanického zpracovani liSici se v teploté austenitizace, probihajici izotermické prodleve
v oblasti bainitické pfemény a probihajici deformaci. Vzorky, které byly zpracovany témito
rezimy, se odliSovaly z hlediska obsahu manganu a hliniku ve struktuie. Mangan u tohoto
typu oceli podporuje stabilitu zbytkového austenitu, zatimco hlinik byl pouzit jako ¢astecna
nahrada legury kiemiku.

V diplomové praci byl prokdzan vliv chemického slozeni oceli a vliv tepeln¢ —
mechanického zpracovani na mikrostrukturu a mechanické vlastnosti oceli. Vlivem tepelné —
mechanického zpracovani byla u vSech vzorkl pozorovana odlisné struktura ve srovnani se
vzorky, které proSly pouze tepelnym zpracovanim. U vzorkl s izotermickou prodlevou
v oblastni bainitické transformace doSlo k tvorbé granuldrniho bainitu sM — A slozkou
(zbytkovy austenit — martenzit). Objemovy prodil granularniho bainitu a feritu ve struktute
byl zé&visly na chemickém slozeni a tedy odliSny pro dané vzorky. Dale byl prokazan vliv
vyse austenitizacni teploty na precipitaci sekundarnich karbidii niobu NbC a to tak, ze pfi
vysSich teplotach austenitizace (1200 a 1250 °C) dochézelo k rozpousténi téchto ¢astic do
tuhého roztoku. Zarovenn byla pozorovana u vzorkl s vyssi teplotou austenitizace zvySena
hustota koncentrace sekundarnich precipitath NbC v okoli primarnich karbidickych ¢éstic
niobu. Vlivem rostouci teploty austenitizace bylo pozorovano hrubnuti ptivodniho
austenitického zrna. Hustota koncentrace precipitat NbC u vzorkli po jedno — krokovém a
dvou — krokovém tepelném zpracovéani s bainitickou prodlevou byla stejna, zatimco u
nekterych vzorki doSlo vlivem probéhlé deformace ke zvySené precipitaci jemnych
sekundérnich karbid NbC.

S ohledem na vysledky ze zkouSky tahem, kde je kladen u tohoto typu oceli
pozadavek na vysokou taznost pii zachovani pevnosti, a po zhodnoceni charakteru
mikrostruktury, se tavba T4 jevi jako nejvhodnéjsi pro praktické pouziti. U tavby T4 bylo po
dvou — krokovém tepelném a tepelné — mechanickém zpracovani naméfeno vyhovujici
mnozstvi zbytkového austenitu (kolem 14 %) ve struktufe. Tavby T7 a T8 nebyly vyhovujici
vzhledem k naméfenym nizkym hodnotam taznosti, to odpovida pozorované zakalné struktuie
po tepelné - mechanickém zpracovani, kdy doslo vlivem deformace k posuvu bainitického
nosu k del$im ¢astim.
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