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1 Uvod do feSené problematiky

Automobilovy prumysl jako takovy mé hlavni vliv na ekonomiku vyspélych zemi,
v Ceské republice toto primyslové odvétvi piedstavuje vice néz 9 % HDP. Zarovet je tato Sast
prumyslu nejvétsim zdrojem emisi [1]. Z davodi snizeni mnozstvi sklenikovych plyna
a zlepSeni palivové uc¢innosti u automobild je kladen diraz na vyvoj materialti se snizenou
hmotnosti, které vSak maji dostate¢nou pevnost tak, aby automobily spliiovaly nejpiisné;si
bezpecnosti kritéria. Snizeni hmotnosti vozidel je jednim z nejefektivnéjSich zptisobt, jak
téchto pozadavku docilit [2]. Z tohoto divodu patii mezi nejnovéjsi trendy ve vyrobé
automobill aplikace lehkych materialti [3]. Niz§i hmotnosti téchto materialu Ize dosdhnout
snizenim hustoty pouzitych materidlii. Za ucelem snizeni hustoty, a tedy 1 hmotnosti,
se pouzivaji oceli, které jsou legovany vyssimi obsahy hliniku. Tato bakalai'ské prace se zaobira
prave témito typy oceli a jejich tepelnym zpracovanim.

2 Charakteristika oceli se snizenou hustotou

Oceli se sniZzenou hustotou, tedy oceli Fe-Mn-Al-C, byly vyvinuty v padesatych letech
minulého stoleti jako ndhrada za oceli Fe-Cr-Ni. V soucasné dobé€ je o oceli se snizenou
hustotou velky z4jem, a to zejména v automobilovém primyslu. Prave toto odvétvi strojirenstvi
je hlavni hybnou silou pii hledani novych typt oceli, které musi spliiovat velmi vysoké
pozadavky, co se vlastnosti tyce. Mezi tyto vlastnosti patii naptiklad vysoka pevnost, nizka
hmotnost a vyznamné celkové prodlouzeni. Z tohoto divodu jsou ve velkém mnozstvi
vyuzivany vySe zminéné oceli Fe-Mn-Al-C, které pravé tyto pozadavky spliiuji. Neddvno byl
vyvinut koncept snizovani hmotnosti pfidanim lehkych legujicich prvki, jako je napi. Al,
do tradi¢nich oceli. Tyto oceli dosahuji vynikajicich mechanickych vlastnosti i pfi nizké
hustoté. Diky relativné malému mnozstvi legujicich prvkli, dobré zpracovatelnosti
a vynikajicim mechanickym vlastnostem pfitahuji tyto oceli zna¢ny védecky zajem. [4]

2.1 Historie jejich vyvoje

Prvotni informace o ocelich s nizkou hustotou pochézi z 30. let minulého stoleti, pravé
z této doby pochazi zminka o vyuziti oceli Fe-Mn-Al-C. Nasledné v 50. letech 20. stoleti doslo
k vyméné finan¢né nakladnych prvki Ni a Cr v nerezovych ocelich za levnéjsi legujici prvky
Mn a Al, které mély vyrazny vliv na hustotu a tim padem i1 na hmotnost.

V priibéhu 80. a 90. let minulého stoleti doslo k podrobnému prozkouméni aluminidii
na bazi Fe (FeAl, Fe;Al), které se staly levnéjSimi ndhradami za nerezové oceli a super slitiny
na bazi Ni.

Déle vSak pokracovaly prace na jiz zminéné ndhradé Ni a Cr v nerezovych ocelich.
Avsak vyznamnéjsi sili a snaha o vyvoj oceli s nizkou hustotou, které by bylo mozné aplikovat
v automobilovém primyslu, byly zpozorovany teprve nedavno. [1]
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2.2 Diivody a vyhody jejich vyuziti

Na automobilovy primysl jsou v dnesni dobé kladeny vysoké naroky, co se
bezpecnosti a snizeni emisi tyCe. Z tohoto ditvodu jsou vynalozeny nemalé finan¢ni zdroje
na vyzkum materidlu  vysokopevnych a nizkohustotnich. Jednim zhlavnich cila
automobilového pramyslu je nizkondkladova vyroba zdavodu rostouci celosvétoveé
konkurence. Nizkondkladova vyroba lze taktéz propojit s pojmem nizkohmotnostni vyroba,
avSak v ne¢kterych ptipadech mohou technologie urc¢ené na odlehceni zvySovat samotné naklady
na vyrobu zdivodu potfeby novych zafizeni a procesi. Nizkohmotnostni vyroba jde
v poslednich letech do poptfedi, a to zdivodu neustile se zvySujicich pfisnych
enviromentalnich omezeni, které¢ se tykaji snizeni mnozstvi skodlivych emisi. Pfi snaze splnit
tyto pozadavky hraje dualezitou roli redukce hmotnosti.

Vzhledem k celkové hmotnosti ma nejvétsi vliv na hmotnost automobild vaha
karoserie. Z tohoto divodu je vyroba jednotlivych cCasti karoserie, tedy tvafeni plechi,
povazovano za jednu z nejvice dilezitych vyrobnich procesii nizkohmotnostni vyroby.

Hlavni prioritou je uspokojeni zvySenych pozadavkl zakaznikl a udrzovani kroku se
soucasnymi trendy v automobilovém primyslu, z tohoto diivodu je na misté aplikace lehkych
konstrukci. Aby bylo mozné splnit vSechna tato o¢ekavani, povazuje se vyuziti vysoce pevnych
materidli jako jedna z nejlepSich variant. Pouziti vysokopevnostnich materiali umoziuje
aplikaci tenc¢ich plechi, jenz ma vyznamny vliv na snizeni hmotnosti, a tedy 1 na sniZzeni
spotieby pohonnych hmot, jenz jde ruku v ruce s ochranou Zzivotniho prostredi.[3] Avsak
aplikace oceli Fe-Mn-Al-C v automobilech nepfevlada, a to z diivodu nedostatecnych znalosti
o aplikacnich vlastnostech. NejvétsSim problémem je hlavné snizeni Youngova modulu
pruznosti u téchto oceli a problémy se zpracovanim z diivodu vysokého obsahu Al a Mn [4],
[5].

Jednim z hlavnich rozhodovaci faktori béhem vyvoje materidlu je snizeni jeho
hmotnosti.

Proto je na misté analyzovat moznosti potencionalniho snizeni hmotnosti v riznych castech
automobilu (Obr. 1), [3].
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Obrazek 1: Hmotnostni pomér hlavnich ¢asti automobilu [3]
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2.3 Clenéni oceli s nizkou hustotou

Jak jiz bylo zminéno dfive, nizkohustotni oceli nejcastéji obsahuji lehké substitu¢ni
prvky, jakymi jsou hlinik a mangan. Matricova faze nizkohustotnich oceli muze byt ferit,
austenit nebo smés feritu a austenitu v zavislosti na obsahu legujicich prvka, kterymi jsou Al,
Mn, C. Jak lze patrné z tabulky 1, podle fadzového slozeni matrice po zpracovani za tepla, kde
se pfedpoklada ptiblizeni k rovnovaznym podminkam, l1ze lehké slitiny Fe-Mn-Al-C rozdélit
do Ctyt kategorii:

1) Feritické oceli

2) Austenitické oceli

3) Duplexni oceli na bazi feritu

4) Duplexni oceli na bazi austenitu [4],[6]

Tabulka 1: Klasifikace mikrostruktur nizkohustotnich oceli valcovanych za tepla [4]

Typ

Vlastnosti —
Feriticka Duplexni na bazi ferritu Duplexnina bazi austenitu Austeniticka
Mikrostruktura N
% = [+
valcovana za tepla
Obsah legujicich prvk Al ~ 5-9% Al ~ 3-T% Al ~ 5-10% Al ~ 5-12%
Mn < 5% Mn ~ 2-12% Mn ~ 5-30% Mn ~ 12-30%
C<0.05% C ~0.05-0.5% C~04-0.7% C~06-2.0%
P - UTS ~ 200-600 MPa UTS ~ 400-900 MPa UTS ~ 800-1300 MPa UTS -~ 800-1500 MPa
Mechanické vlastnosti
TE ~ 10-40% TE ~ 10-40% TE ~ 10-40% TE ~ 30-80%

UTS: pevnost v tahu, TE: celkoveé prodlouzeni

2.3.1 Feritické oceli

Nizkohustotni feritické slitiny Fe-Al mohou obsahovat az 5 hm% Mn, ale velmi malé
mnozstvi C. U této slitiny vznikd prodlouzena d—feritickd mikrostruktura za vysokych
pracovnich teplot, kdy miize byt pfitomna jako FeAl (Obr. 2).

Jelikoz feritické oceli obsahuji velké mnozstvi Al a malé mnozstvi C (<0,03 %)
nedochazi k transformaci o — y v ramci celého rozsahu procesnich teplot.

Feriticka faze je 6—ferit, ktery vznikd pfimo z taveniny pii procesu odlévani. Tepelné
zpracovani se provadi v oblasti jedné faze feritu. Al rozsifuje feritickou oblast do vysokych
teplot, ale zaroven zvySuje teplotu rekrystalizace feritu, zrno o-feritu nemtze byt dostatecné
zjemnéno dynamickou rekrystalizaci béhem valcovani za tepla nebo statickou rekrystalizaci
mezi jednotlivymi prichody pti valcovani za tepla. Proto je d-ferit protazen ve sméru valcovani
a dochazi k tvorbé protazené tadkovité struktury, ackoliv v pasech o-feritu miize dochazet
k urc¢itému stupni rekrystalizace. Béhem procesu ochlazovani se mohou podél piivodnich hranic
o—feritu vytvofit hrubozrnné k-karbidy, a to v ptipad¢, kdyz je rychlost ochlazovani pomala. k-
karbidy ve feritické matrici jsou semikoheretni a maji irsi, protahly tyCovity tvar.

U tohoto typu oceli neni vhodné vyrabét vyrobky postupnym valcovanim a navijenim
za tepla, tato metoda se pouziva hlavné pro konvenéni oceli. Pii valcovani za tepla vznikaji
velka zrna d—feritu, ktera jsou velmi protahla. Feritické Fe-Al oceli jsou nej¢asteji valcovany
za studena a pfi nasledujicim tepelném zpracovani zahiivany na teplotu v rozmezi od 700
do 1000 °C (teplota rekrystalizacniho zihani), tak aby se dobie fidila velikost zrna, textura
feritické matrice a také precipitace k-karbidu. [4],[6]
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Obrazek 2: Feritickd mikrostruktura — po valcovani za tepla [4]

2.3.2 Austenitické oceli

Austenitické oceli s nizkou hustotou zpravidla maji vyssi obsah Mn, jeho mnozstvi
je mezi 12-30 hm %. Obsah Al je az 12 hm. % a obsah C mezi 0,6 — 2 hm.%.

Tato slitina mize mit pln¢ rovnoosou austenitickou mikrostrukturu pii vysokych
pracovnich teplotach, austenit je po rychlém ochlazené metastabilni (Obr. 3).

Austenit v ocelich Fe-Mn-Al-C neni tepeln¢ stabilni fazi pii nizsich teplotach. Stabilita
austenitické y-fdze mize byt vysoka a pfitomna i pii pokojové teploté, pokud je ptfidano velké
mnozstvi legujicich prvkii (Mn, C). Slozeni struktury vznikajici pfi vysokych pracovnich
teplotach lze zjistit z termodynamickych vypocti a z predpokladu, Ze se pfiblizime
rovnovaznym podminkam. Pfi nizSich teplotach je difizné fizend pfeména pomala a také hnaci
sila pro martenzitickou pfeménu je ve srovnani s konvenénimi ocelemi pfili§ nizkd. Tvorba
strukturnich slozek je fizena ptfevazné kinetikou a vysledky se mohou liSit od vysledkl
ziskanych termodynamickymi vypocty.

U austenitickych oceli Fe-Mn-Al-C se zpracovani za tepla (opétovny ohfev
a valcovani za tepla) provadi v oblasti jedné faze a to faze y. Po ohtati a po dostatecné vydrzi
muze byt elementarni segregace v odlévaném materialu ¢astecné homogenizovana. Béhem
konvencniho procesu valcovani za tepla dochazi k rekrystalizaci a mikrostruktura po tomto
zpracovani obecné vykazuje rovnoosou strukturu austenitického zrna kterd, obsahuje zihaci
dvojcata. [4], [6]

Obrazek 3: Austenitickd mikrostruktura — valcovani za tepla [4]
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2.3.3 Duplexni oceli na bazi feritu

Duplexni oceli s nizkou hustotou na bazi feritu maji mikrostrukturu y + o-feritu
za vysoké teploty, pficemz podil o-feritu je vétsi nez 50 % (Obr. 4). Stabilita austenitu
je relativné nizka kvili malému mnozstvi legujicich prvka. Vzhledem k velkému rozdilu
v obsahu C a Mn a také v rozdilu ve zpracovani mohou tyto typy slitin vykazovat odlisné
a slozité transformacni chovani pti nizsich teplotach. [4]
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Obrazek 4: Mikrostruktura duplexni oceli na bazi feritu — po valcovani za tepla [4]

h.

2.3.4 Duplexni oceli na bazi austenitu

Duplexni nizkohustotni oceli na bazi austenitu maji mikrostrukturu y + o-feritu pii
vysoké teploté, austeniticka faze tvoii spojitou matrici. Stabilita austenitu je pomérné vysoka
diky velkému mnozstvi legujicich prvkl. Austenit mize byt stabilni pii pokojové teploté spolu
s K-precipitaty, které vznikaji uvnitf austenitickych zrn. Tento typ oceli byva potom oznacovan
jako triplexni oceli, a to na zaklad¢ tii slozek, které se v kone¢né fazi nachazeji v jejich
mikrostruktufe (Obr. 5). Jedna se o O-ferit, intragranularni nano «-karbidy v matrici
austenitickych zrn.

Mikrostruktura duplexnich slitin na bazi austenitu v odlitém stavu tvoii faze austenitu
(y) a feritu (9), jsou ptfitomné jako dendriticka struktura, a to diky vysokému stupni mikro
a makro segregace, ktera je zpusobena velkym mnozstvim legujicich prvku. [4]

T ND |

Obrazek 5: Mikrostruktura duplexni oceli na bazi austenitu — po valcovani za tepla [4]
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2.4 Kappa karbid

Piesné chemické slozeni téchto karbidii neni ptili§ znamé, tyto karbidy jsou precipitaty
typu (Fe, Mn)3AlIC, parametry miizky se méni s obsahem uhliku a manganu (Obr. 6). Pfidavek
manganu a uhliku ma velky vliv na jeho elastické a magnetické vlastnosti. Zavedenim manganu
do systému Fe-Al-Mn-C zaujima atom manganu stejnou pozici jako zelezo v miizce k-karbidu,
coz je vyjadfeno jako (Fe, Mn);AlC. Kappa karbid vznikd v matrici austenitu v typickém
spinodalnim rozpadu, vznika kolisdnim slozeni hliniku a uhliku, nedochazi vSak k zadné
nukleacni fazi. Kappa karbid vznika typickou eutektoidni reakci spojenou s nukleaci a rGstem.
V pocatecnich fazich studia k-karbidu se piedpokladalo, ze je Skodlivy pro taznost, proto byly
pfidavany prvky jako jsou titan a bor, aby doslo k potlaceni jeho precipitace.

Nedavno bylo zjisténo, ze x-karbid mlZze soucasn€¢ zvySit pevnost a taznost.
Intergranulérni k-karbid je obvykle nezéddouci, zatimco intragranularni nano — k — karbid je
oblibeny pro zlepSeni mechanickych vlastnosti. Oceli Fe-Al-Mn-C se vyznacuji vynikajici
schopnosti deformacniho zpevnéni souvisejici s dislokaénim zjemnénim substruktury
a naslednou aktivaci deformacniho dvojcaténi, coz vede k trvalému narGstu deformacniho
zpevnéni. Fe-Al-Mn-C oceli zpevnéné nano uspotfddanymi k-karbidy maji vysokou pevnost
a dobrou taznost.

Mechanismus deformace nizkohustotnich oceli souvisejici s «-karbidem
je komplikovany. Pro dalsi vyvoj téchto oceli je zapotiebi vhodné posouzeni ucinnosti «-
karbidu na vyvoj mikrostruktury a mechanickych vlastnosti. V ocelich Fe-Al-Mn-C je k-karbid
ternarni karbid se strukturou plos$né centrované kubické miizky (FCC). Tyto nanoprecipitaty
s FCC mftizkou mohou byt identifikovany pfitomnosti supermitizkovych skvrn v odpovidajicim
difrakénim obrazci. [5],[7],[8]

Obriazek 6: Usporadani miizky kappa karbidu — Fe3AIC [7]

11



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Josef Adam

2.4.1 Precipitace kappa karbidi

V Fe-Al-Mn-C ocelich vznikaji intragranuldrni nanorozmérné uspoiadané karbidy
(tzv. k-karbidy) beéhem zihani (<24 h pti 550—600 °C). Pti dalSim zihani dochdzi k precipitaci
po hranicich zrn, ktera je siln¢ zavisla na obsahu legujicich prvki.

K precipitaci k-karbidu dochdzi béhem valcovani za tepla, kontinudlniho chlazeni
nebo izotermického kaleni. Precipitace kappa karbidi ma vyznamny vliv na mechanické
vlastnosti oceli se snizenou hustotou. [§]

Precipitacni chovani k-karbidu je zkoumano u oceli se snizenou hustotou s relativné
nizkym obsahem Mn. Naptiklad u oceli valcovanych za tepla byly pozorovany dvé rizné
morfologie k-karbidu v matrici bez zbytkového austenitu. Jedna se o lamelarni k-karbid
a globularni «k-karbid. Globularni «-karbid vznikd na hranicich zrn J-feritu nebo
na mezifazovém rozhrani mezi d-feritem a predchozim austenitem. Protoze globularni k-karbid
zpisobuje trhliny béhem valcovani za tepla na rozdil od lamelarniho k-karbidu, z tohoto diivodu
je snaha o potlaceni precipitace globuladrniho karbidu. Vysledkem je ocel se snizenou hustotou
bez globularniho karbidu s vysokou pevnosti v tahu a s velkym prodlouzenim. [9]

Rovnovazna termodynamicka precipitace k-karbidu usnadnuje vznik mikrostruktur. Je
tedy potfeba podstatné zlepsit presnost termodynamické databaze materidlu Fe-Al-Mn-C, aby
zahrnovala piesné€j$i popis kinetiky precipitace k-karbidu. [10].

Mezi k-karbidem a austenitem vznika koherentni rozhrani, zatimco rozhrani -
karbid/ferit je semi-koherentni. Ackoli byly v austenitovych a feritickych matricich nalezeny
rizné precipitaéni mechanismy, je stale zapotiebi objasnit precipitacni mechanismy k-karbidu,
aby bylo mozné dosdhnout u¢innéjsi upravy mikrostruktur. Nano — x — karbid rovnomérné
distribuovany v austenitu je prospésny pro soucasné zvyseni pevnosti a taznosti. Lamelarni x-
perlit (k-karbid + ferit) vznikly eutektoidni reakci muze zptsobit vysokou kiehkost.
Sferoidizaéni tepelné zpracovani vyrazné zlepSuje taznost oceli na bazi feritu. Kappa karbidy
na hranicich zrn jsou nepfiznivé a pro ziskadni pozadovanych mechanickych vlastnosti je
nezbytna kontrola jejich velikosti. Vliv k-karbidi na plasticitu a lomové mechanismy je
dalezitym tématem, avSak je nutné jej dale prozkoumat. Dalsi vlastnosti, jako jsou unavové
vlastnosti, tvafitelnost a svafitelnost oceli Fe-Al-Mn-C, jsou rovnéz dilezité pro jejich vyuziti.
Informace o téchto vlastnostech jsou vSak omezené, z tohoto divodu je zapotiebi velkého
experimentalniho Usili k objasnéni pravdépodobné pozitivniho vlivu k-karbidd na tyto
vlastnosti. [7]
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3 Vliv legujicich prvkiu

Oceli Fe-Mn-AI-C s obsahem Mn v rozmezi 20-30 hm.%, s obsahem Al v rozmezi 0-
12 hm.% a s obsahem C v rozmezi 0,6-1,2 hm.% maji vynikajici vlastnosti, mezi které patii
snizeni hmotnosti, vysoka pevnost a vysoka taznost. Pravé diky témto vlastnostem se skvéle
hodi pro aplikaci v automobilovém primyslu. Taznost a vysokéa pevnost u tohoto druhu oceli
jsou zpusobeny vytvarenim dvojitych hranic a dislokacnich listovych struktur s vysokou
hustotou, které poskytuji silné bariéry pro pohyb dislokaci. Déle bylo zjisténo, ze Al zvySuje
energii vrstevné chyby (SFE), coz mé4 vyznamny vliv na deformac¢ni chovani pti deforma¢nim
dvojcaténi a zpeviiovani u oceli s obsahem Al mensim jak 6 hm.%.

Plastickd deformace u oceli s obsahem Al vétSim jak 6-8 hm.% probihd nejcastéji
dvojcaténim. To ma podstatny vliv na vytvareni dislokacnich stén s vysokou hustotou
a na vytvareni dislokacnich mikro paskovych struktur, které vytvaii nepropustné bariéry pro
dalsi dislokacni skluz v téchto ocelich, nasledkem ¢ehoz dochazi k vysokému deformaé¢nimu
zpevnéni. [11]

3.1.1 Al- hlinik

Hlinik je ve vyrob¢ oceli vyuzivan jako deoxidator. M4 znacny vliv na velikost zrna,
starnuti a citlivost zrna. Hlinik jako feritovy stabilizator vytvaii binarni slitiny Fe-Al, které jsou
feritické. V ptipadé pfidani jeho dostate€ného mnozstvi (A1>6 hm.%) v uhlikové oceli vznikne
feritickd matrice. Pfi soucasném piidani C a Mn dojde ke stabilizaci austenitu az za nizké
teploty. [1]

Pokud je pfidano velkého mnozstvi Al, dojde k nahrazeni cementitu k-karbidem. Pro
prizptsobeni mikrostruktury a pro jejich vétsi kombinaci strukturnich slozek, je nutné vyuzit
termodynamickych vypoctl. To do neddvné doby nebylo mozné z diivodu nedostatku fadnych
termodynamickych databazi, které¢ by braly v ivahu vysoké obsahy Al. Pti ptidani vysokého
mnozstvi Al s Mn a C se vlastnosti materidlu jako jsou deforma¢ni mechanismy, mikrostruktura
a samotné zpracovani vyznamné lisi od konven¢nich typt oceli. Pfidanim Al do austenitickych
oceli s vysokym obsahem Mn vznikaji dva dilezité efekty. Dochézi ke zvySeni energie vrstevné
chyby (SFE) a vytvoieni uspotadani atomti na kratkou vzdalenost (SRO) nebo precipitace k-
karbidu. V pfipadé plastické deformace materidlu Fe-Al-Mn-C se sniZzenou hustotou
a s vysokou SFE, zahrnujici 1 SRO, se vyskytuje primarné rovinny skluz. [4] Béhem zkoumani
vlivu Al na mikrostrukturu deformacniho chovani a rychlosti deformacniho zpevnéni
vysokopevnostnich nizkohustotnich oceli Fe-Al-Mn-C bylo zjisténo, ze v ptipadé zvySeni
obsahu Al v ocelich se zvySuje objemovy podil stfiznych nanokrystalickych koherentnich «-
karbidovych precipitatl. Nasledkem toho dojde k posileni ucinku odpeviiovani deformace na
kluznych rovinach, a navic dojde jesté ke snizeni hustoty skluzovych pési, vysledkem je tedy
vyrazné snizeni rychlosti deformac¢niho zpevnéni. [11] Kromé vlivu na SFE a deformacni
vlastnosti, pfidani Al vyznamnym zpiisobem ovliviiuje tvorbu karbidotvornych precipitati
(FesAlC, Mn3AIC), které maji také znacny vliv na mechanické a deformacni vlastnosti. Diky
k-karbidovym precipitatim se vyrazné zlepsi pevnost u oceli s obsahem ~ 9 hm.%., zatimco
u rychlosti deformac¢niho zpevnéni dochazi ke snizeni. [1], [4]
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3.1.2 Mn - Mangan

Mangan patii do skupiny austenitotvornych prvkii, vyznamnym zpiisobem ovliviiuje
tepelné zpracovani, a to hlavné v fizeni transformaci. Je to prvek, ktery stabilizuje austenit,
napomaha zlepSovat rozpustnost uhliku v austenitu a také rozsifuje oblast chlazeni. S vysokym
obsahem manganu se snizuje aktivita C v austenitu a napomahd tvorbé karbidd. Mn tvorii
se zelezem téméf dokonaly substitucni tuhy roztok, neovliviiuje tuhnuti v pevné fazi.
Rozpustnost hliniku a uhliku v y —roztoku se zvySuje s koncentraci manganu. V disledku této
skutec¢nosti se snizuje mnozstvi k — faze, ktera se vysrazi béhem starnuti. Koncentrace Mn nizsi
nez 25 hm.% umoziuje vyskyt 6 — feritu, zatimco koncentrace ptevysSujici 31 az 32 hm.% Mn
zpusobi srazeni B — Mn po dlouhodobém starnuti pii 550 °C, coz zpiisobi extrémni kiehkost.
Mn po kaleni zvySuje mnozstvi zbytkového austenitu v matrici oceli, které maji vyssi obsah C.
[12]

3.1.3 Si- Kiemik

Kfemik je nerozpustny v cementitu zabraniuje nebo brani precipitaci karbida
aumoziuje také difuzi uhliku do zbytkového austenitu. Kiemik se poziva jako prvek
k desoxidaci oceli, z tohoto divodu se vyskytuje v urCité koncentraci ve vSech ocelich. Avsak
neni povazovan za leguru, v ptipad¢, ze jeho je obsah nizsi nez 0,5 hm.%. M4 vliv na zizeni
austenitu, zaroven posouva eutektoidni bod smérem doleva a zvySuje transformacni teploty.
Kiemik Ize zatadit do skupiny feritotvornych prvki, ovliviiuje riist zrna pii vyssich teplotach.
Si pfi tvorb¢ austenitu a ma vliv na difuzi uhliku z martenzitu do zbytkového austenitu, diky
cemuz dochézi ke stabilizaci pravé zminéného zbytkového austenitu ve struktufe. Béhem
popousténi zvysuje pocatecni teplotu rozpadu austenitu. [12], [13]

3.14 C-Uhlik

vvvvvv

vlastnosti, je to hlavni legujici prvek. Podili se na vSech transformacich, na vzniklé
mikrostruktufe, ovliviluje mechanické vlastnosti, mezi které patii napt. tvrdost, svaritelnost
nebo vrubova houzevnatost. Pti vysSich koncentracich tvofi slouceniny karbidu zeleza (Fes;C).
Uhlik se ve slitinach Zeleza vyskytuji jako cementit nebo jako grafit. [13], [14]
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4 Tepelné zpracovani téchto materiala

Chemické slozeni a rychlost ochlazovani vyznamné ovlivituje prabeh fazovych
pfemén oceli. Diky znalostem podstaty a samotného pribéhu fazovych premén lze ziskat
pozadovanou strukturu a diky tomu dosahnout pozadovanych technologickych a mechanickych
vlastnosti materialu. Tepelné zpracovani miZeme tedy nazvat jako proces, pfi kterém
je material vystaven tepelnému cyklu, béhem kterého dochazi ke zméndm strukturnim
ovliviiujici vlastnosti materialu.

Cyklus tepelného zpracovani je schematicky zobrazen na Obr. 6, jedna se o zavislost
teploty na Case, sklada se ze 3 Casti:

1) Ohfev
2) Vydrz na teploté
3) Ochlazeni

T [oc]

—~ Cas

Obrazek 7: Schematické zobrazeni cyklu tepelného zpracovani [14]

1) Ohfev

Ohfev na pozadovanou teplotu muize byt stupiiovity nebo pfimy. Stupniovity ohiev
se pouziva v piipadé, Ze se zatadi prodlevy, které maji vyrovnat teplotni gradient a usnadnit tak
fazové premény. Stupnovity ohfev se musi pouzivat u vysokolegovanych oceli, a to z diitvodu
jejich nizké tepelné vodivosti. Na rychlost ohfevu ma vliv velikost a samotny tvar soucasti,
dokonce i stupeni legovani. Ohiev soucasti se mtize provadet v pecich nebo v laznich, avSak pfti
ohfevu v peci miize dochézet k oxidaci nebo k oduhli¢eni povrchu materialu, z tohoto diivodu
je nutné jej chranit zdbaly nebo ochrannymi natéry. Nékteré modernéjsi pribézné pece pracuji
s inertnimi atmosférami, které chrani soucasti pravé pred oxidaci nebo oduhli¢enim. [14]

2) Vydrz
Vydrz na pozadované teploté je provadéna pro zajisténi rovnomérného prohrati celé
soucasti a pro zaruceni pritbé¢hu pozadovanych reakci, jakymi jsou napt. rozpusténi nechténych
fazi a vyrovnani chemického slozeni. [14]

3) Ochlazeni

Z diavodu dosazeni pozadovanych struktur je velmi dilezitd faze ochlazovani, ktera
zajiStuje vznik rovnovaznych nebo nerovnovaznych struktur, které jsou ovlivnén chemickym
slozenim oceli. [14]

Dale rozdélujeme tepelné zpracovani na dalsi dva zakladni postupy:
kaleni-nésledkem tohoto tepelného zpracovani vznikaji nerovnovazné struktury pii ochlazovani
nadkritickou rychlosti.

Zthani-vlivem pomalého ochlazovéani dochézi ke vzniku rovnovéaznych struktur, které jsou
blizké rovnovaznému stavu
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V piipadég, Ze pti zvySené teploté je povrch zpracovavané oceli vystaven vhodnému
prostiedi, jehoz vlivem se zméni chemické slozeni, jednd se o chemicko-tepelné zpracovani.

Pokud dojde ke kombinaci tepelného zpracovani a plastické deformace, kdy pfi tvafeni
dochazi ke zméné struktury, mluvime o procesu, ktery se nazyva tepelné-mechanicke
zpracovani. [14]

4.1 Strucny popis jednotlivych typi tepelného zpracovani

4.1.1 Kaleni

Kaleni je tepelné zpracovani, pti kterém vznikaji nerovnovazné struktury. Kalenim
se zpracovavaji materialy, u kterych se pozaduje pevnost, odolnost proti opotiebeni a vysoka
tvrdost. Tyto zminéné vlastnosti jsou zplisobeny vznikem zakalné struktury, kterd se nazyva
martenzit. Dals$i struktura, se kterou se miizeme setkat pfi kaleni je struktura bainiticka, ktera
ma oproti martenzitu vyS$i houzevnatost, ale nizs$i tvrdost. Podle toho, ktera ze struktur
prevlada, rozdélujeme kaleni na martezitické nebo bainitické.
Martenzitickou strukturu lze ziskat u vétSiny oceli, ovlivituje to vSak velké mnozstvi faktort,
mezi které patii chemické slozeni, intenzita ochlazovani, tvar a velikost polotovaru.

Kalici teplota lezi nejcastéji 30-50 °C na kritickou teplotou A (nadeutektoidni oceli)
nebo Az (podeutektoidni oceli). Pokud je ocel ohfatd na tyto teploty je tak struktura
austenitizovana. [14]

Cilem kaleni je ziskat martenzitickou strukturu, a to bud’ jen v ¢asti prufezu nebo
v celé ¢asti. Je dilezité, aby byla zvolena vhodna rychlost ochlazovani, tak aby byly potlaceny
premény austenitu a zaroven, aby nedoslo k velikému pnuté mezi povrchem a jadrem soucasti.
Z tohoto diivodu musi byt zvoleno vhodné chladici médium. Mezi kalici prostiedi patii voda,
vzduch, olejové lazn¢, solné a kovové lazné.

Kaleni vyznamnym zptisobem méni mechanické a fyzikalni vlastnosti materiald, jedna
se o velmi slozity zptisob tepelného zpracovani.

Mezi hlavni zplsoby kaleni patii lomené kaleni, termalni kaleni, kaleni do studené
lazné a izotermické kaleni (Obr. 7). [14]

teplota

log casu

a)
Obrazek 8: Obr. 8: Druhy kaleni [14]

a) kaleni do studené lazn¢ 1, kaleni lomené 2
b) kaleni termalni 3, kaleni izotermické 4
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4.1.2 Popousténi

Popousténim se snizuje velikost vnitiniho pnuti, ke kterému dochazi pii kaleni,
zaroven umoziuje upravit mechanické vlastnosti na pozadovanou hodnotu. Samotné popusténi
je nutné provadét béhem co nejkratsi doby po kaleni, nebot’ vzniklé pnuti mize zpiisobit
poruSeni tepelné zpracovavaného polotovaru v priubéhu kaleni, ale i bezprostiedné po jeho
ukonceni. Ve struktufe zakalené oceli béhem popousténi dochazi ke vzniku struktur, které
se velice pfiblizuji rovnovaznym staviim. V piipad¢ konstrukénich oceli po kaleni zpravidla
nasleduje popousténi, diky kterému vznika sorbitickd struktura s dobrou pevnosti,
houzevnatosti a tvrdosti. Tvrdost, pevnost a mez kluzu klesé s rostouci teplotou popousténi,
naopak plasticita a houzevnatost se zvétsuje.

Popousténi se déli do 4 stadii:
a) Prvni stadium popousteni (do 200 °C)
b) Druhé stadium popousteni (200 az 300 °C)
c) Treti stadium popousteni (nad 250 °C)
d) Ctvrté stadium popousténi (nad 500 °C)

4.1.3 Zihani

Zihani je tepelné zpracovani, pfi kterém dosihneme struktury, ktera je tvorena
stabilnimi fazemi. Pravé diky rovnomérnym rovnovaznym strukturam vzniklych pfi tomto
tepelném zpracovani ziskd materidl dobrou tvarnost, obrobitelnost nebo houzevnatost. Diky
zihani je mozné odstranit heterogenitu nebo snizit velikost vnitfniho pnuti, vzniklého pfi
nerovhomérném chladnuti polotovaru. V nékterych piipadech usnadiiuje nékteré vyrobni
operace a pomaha zrovnomeérnit vlastnosti zpracovavaného materialu. Urcité druhy Zihani patii
mezi piipravné operace pred dal§$im zpracovanim polotovaru, je také mozné jej do vyrobnich
postupt zaradit mezioperacné nebo jako zavérecné tepelné zpracovani, aby bylo dosazeno
pozadovanych mechanickych vlastnosti. V nékterych piipadech je vyzadovana dlouhd doba
zihani, béhem ¢ehoz miize dojit k oxida¢nim procestim na povrchu zpracovavaného materialu,
pokud jsou predepsané pozadavky na Cistotu povrchu, miize zihani probihat v ochrannych
atmosférach. [14]

Charakteristickou vlastnosti pro zihani je rychlost ochlazovéni, nejcastéji se voli
pomala rychlost ochlazovani, v tomto ptipad¢ se chladnuti provadi na vzduchu nebo v peci. Ve
vyjime¢nych ptipadech se voli vétsi rychlost ochlazovani, které se provadi v olejové 14zni nebo
pomoci proudiciho vzduchu. Zihani mizeme rozdélit na dva zpisoby:

4.1.3.1 Zihdni bez piekrystalizace

Pti tomto zplisobu zihani nedochazi ke zméné fazového slozeni oceli, ale pouze
se méni struktura (zotaventi, riist zrna a jeho rekrystalizace, zména morfologie ¢astic).

Mezi nejpouzivan€j$i druhy patti Zihani na mékko, zZihani protiviockové, Zihani
ke snizeni pnuti a zihani rekrystalizacni. [14]

4.1.3.2 Zihani s piekrystalizaci

K piekrystaliza¢nimu zihani dochézi pfi ohfevu nad teploty fazovych premén. Diky
tomuto tepelnému zpracovani je mozné odstranit strukturni nepravidelnost, kterd vznikla
vlivem ptedchoziho technologického zpracovéani. Pozadované struktury lze dosdhnout pfi
spravném zvoleni ochlazovacich podminek v oblasti perlitické premény.
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Rozpadem austenitu pfi pouziti niz8i rychlosti ochlazovani vznikaji struktury, které
jsou tvarng€jsi, hrubsi a mek¢i, naopak pii ochlazovani vyssi rychlosti dojde ke vzniku jemné;jsi
struktury, ktera bude mit vys$i pevnost a tvrdost. Velmi dulezit¢ je sledovat rychlost
ochlazovani pod teplotou perlitické pfemény, jelikoz by mohlo dojit ke vzniku vnitiniho pnuti.

V ptipadé¢ pomalého ochlazovani v oblasti perlitické premény nebo blizko pod
teplotou A vznikd zrnity globularni perlit, ktery je velmi dobie obrobitelny, houzevnaty
a tvarny.

Vyse zihaci teploty ma vyznamny vliv na rychlost difuze a spolu s prodlevou na teploté
maji rozhodujici vliv na homogenitu oceli. Mezi hlavni zplsoby zihani s ptekrystalizaci patii
Zthani izotermické, zihani homogenizacni a zihani normalizacni. [14]

4.2 Tepelné zpracovani pro legovaci strategii Fe-Mn-Al

Tepelné zpracovani oceli s nizkou hustotou je podobné tomu, které se pouziva pro
bézné automobilové oceli. PotiZe pii zpracovani oceli s nizkou hustotou vznikaji kviili jejich
vysokému obsahu legujicich prvkl. Parametry (teplota, rychlost chlazeni) pouzité béhem
zpracovani zavisi na slozeni slitiny a pozadované mikrostruktufe. Pro vysoce legovanou
duplexni ocel je kaleni materidlu na pokojovou teplotu s vysokou rychlosti ochlazovani
srovnatelné¢ s kalenim do vody, dochazi ke zlepSeni meze pevnosti a tvrdosti materialu
v kone¢ném stavu, protoze vysoka rychlost ochlazovani potlacuje precipitace kiehkych -
karbidt. Volba teploty zavisi také na typu zpracovavané slitiny.[15]

Dosud byly slitiny Fe-Mn-Al-C pfipravovany jako malé ingoty za pouZiti
standardniho postupu taveni a liti. Obvykle se polotovary homogenizuji pfi teploté v rozmezi
1100-1250 °C po dobu 1 az 3 hodin a nésledné se valcuji za tepla na tloustku 2—-5 mm pfi
dokoncovaci teploté¢ okolo 850—1000 °C. Polotovary se mohou mezi jednotlivymi prachody
valcovaci stolici mezioperacné Zihat, aby se zabranilo vzniku prasklin béhem vélcovani
zatepla. Po dokonceni valcovani se materialy ochladi na pokojovou teplotu, a to bud
na vzduchu nebo vodou na pokojovou teplotu.

U feritickych oceli s nizkou hustotou a také v ptipad¢ duplexnich oceli na bazi feritu
neni praktické vyrabét vyrobky valcované za tepla postupnym vélcovanim, protoze velikost
zrna d-feritu je velmi vysoka a po valcovani jsou zrna velmi protahla. Feritické Fe-Al oceli jsou
obecné valcovany za studena a nasledné rekrystaliza¢ni zihéni se provadi v teplotnim intervalu
700 do 1000 °C, pii kterém se tidi velikost zrna, textura feritické matrice a také precipitace k —
karbidd. Duplexni oceli na bazi feritu jsou valcovany za studena a poté zihany pii teplot¢ od
700 do 900 °C, po ¢emz nasleduje proces popousteni.

Pro nizkohustotni oceli na bdzi austenitu existuje mnoho zpiisobii tepelného
zpracovani. U vyrobkt valcovanych za tepla je 1ze po valcovani rychle zchladit na teplotu okolo
500-750 °C a poté postupn¢ chladit az na pokojovou teplotu. Déle mohou byt pasy véalcované
za tepla rychle ochlazeny a nasledné izotermicky zihany. Rychlost ochlazovani po valcovani
zatepla by méla byt dostatecné¢ vysoka, tak aby se zabrédnilo tvorbé intergranuldrnich k —
karbida.

U polotovart valcovanych za studena, z vytvrditelné austenitické Fe-Mn-Al-C oceli,
se material ohieje na teplotu v rozsahu 900-1100 °C do oblasti austenitické faze a poté
se provede zakaleni do vody, oleje nebo jiného chladiciho média. Nasledné lze provést
precipitacni zpevnéni. Béznou praxi vytvrzovani starnutim je izotermickéd vydrz na teplotach
v rozmezi 500 az 700 °C po dobu 5-20 hodin. U nevytvrditelnych austenitickych oceli Fe-Mn-
Al-C lze po valcovani za studena pouzit pro obnoveni taznosti nebo zjemnéni zrna regeneracni
a rekrystalizacni zihani v teplotnim intervalu 600-900 °C po velmi kratkou dobu (1-5 min),
v tomto ptipad¢ lze vyuzit kontinualni zihaci linky. [5]
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K precipitacnimu zpevnéni nizkohustotnich oceli dochazi pfedevS§im tvorbou «-
karbidi. Tyto x-karbidy lze uspé€sné pouzit ve feritické 1 austenitické matrici pro zpevnéni.
Uhlik, pfitomny v austenitu, se pouziva ve slitindch Fe-Al-Mn-C jako levnégjsi legujici prvek
pro tvorbu karbidi k. To umoziiuje dal§i zpevnéni austenitu precipitanim zpevnénim.
k karbidy se v austenitickych ocelich tvoii obvykle béhem starnuti v teplotnim rozmezi 500—
750 °C. Kappa karbidy mohou v austenitu vznikat jak intergranularné, tak intragranularni.
Intragranulérni precipitaty jsou ucinné pii vyrazném zvyseni meze kluzu. Zptisob precipitace
v téchto ocelich je siln€ zavisly na mnozstvi legujicich prvka. Intragranularni k—karbid se mtize
v téchto slitinach vyskytovat pouze tehdy, kdyz jsou obsahy Al a C niz8i nez 6,2 a 1 hm.%.
Na rozdil od toho je interkrystalickd precipitace k—karbidu v téchto slitinach mozna, pokud jsou
obsahy Al a C vétsi nez 5,5 a 0,67 hm.%. [15]

V matrici y vznika spinodalnim rozkladem béhem kaleni extrémné vysoka hustota
nano K-karbidii. Mnozstvi k-karbidu nano velikosti se zvysuje s rostoucim obsahem uhliku.
Vzhledem k jiz existujicim nano-velkym k-karbidim ve slitindch po kaleni by se jak teplota
starnuti, tak doba starnuti pozadovana pro dosazeni optimalni kombinace pevnosti a taznosti
mohla vyrazné snizit. Kromé toho maji slitiny po fddném starnuti mnohem lepsi kombinaci
pevnosti a taznosti. [16]

5 Cile prace

Cilem bakalaiské prace je charakterizovat typy oceli se snizenou hustotou vcetné
popsani a navrhu jejich tepelného zpracovani. Pro praktickou ¢ést této prace byly zvoleny dvé
vysokopevné oceli s riznym obsahem hliniku a manganu (5Mn3Al, 6,5A14Mn). Pro zjisténi
vlivu hliniku na posun fazovych ptemén a vyvoj struktury byl obsah hliniku v jedné z nich
volen 6,5 %. Mezi dalsi legujici prvky patii mangan a kiemik. Obsah uhliku v obou ocelich je
0,2 %.

Pomoci transformacnich teplot bude pro tyto oceli navrzeno vhodné tepelné
zpracovani, které povede ke vzniku vicefdzovych struktur a pozadovanych mechanickych
vlastnosti materialu.

Za vyuziti svételného a fadkovaciho elektronového mikroskopu budou hodnoceny
ziskané struktury po jednotlivych rezimech tepelného zpracovani. Vyhodnoceni mechanickych
vlastnosti probéhne pomoci méfeni tvrdosti a tahovych zkousek.
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6 Experimentalni program

Experimentalni program bakalarska prace se zabyval tepelnym zpracovanim oceli
se snizenou hustotou. Experimentdlni program byl rozdélen do dvou ¢asti. V prvni ¢asti byl
zjistovan vliv teploty kaleni na vyvoj struktury. Pro navrh vhodnych teplot kaleni byly vyuzity
teploty fazovych pfemén vypoctenych v softwaru JMatPro. Druha ¢éast zahrnovala jiz cely
postup tepelného zpracovani, tedy kaleni a popousténi. Kdy teplota kaleni byla zvolena
na zaklad¢ vysledkll z prvni ¢asti experimentu.

Na ziskanych vzorcich po tepelném zpracovanim i na vychozim stavu byla hodnocena
vznikld mikrostruktura na metalografickych vybrusech.

Na zavér byly stanoveny mechanické vlastnosti u obou materidlii za pomoci
mechanickych zkousek, pro zjisténa téchto vlastnosti byly provedeny zkousky tvrdosti a tahové
zkousky.

6.1 Experimentalni program (chemické sloZeni, ARA a IRA diagramy)

Experimentalni program se zabyval tepelnym zpracovanim oceli se sniZenou hustotou.
Cilem bylo ziskat vicefazovou strukturu a zjistit vliv jednotlivych parametrti tepelného
zpracovani na vyvoj struktury a mechanické vlastnosti. Jedna se o oceli, které obsahuji
vyznamné mnozstvi lehkych substitu¢nich prvkl, mezi které patii hlinik a mangan. Prave tyto
dva legujici prvky ovliviiuji znanym zptusobem jak mechanické vlastnosti, tak 1 vzniklé
struktury.

Pro experimentélni program byly zvoleny dva materialy s odliSnym podilem hliniku
a manganu. Jednalo se o material 6,5A14Mn a materidl SMn3Al (Tab. 2, Tab. 3). Chemické
slozeni bylo stanoveno pomoci optického emisniho spektrometru Bruker Q4 TASMAN.

Experimentalni oceli byly odlity do ingoti o hmotnosti 170 kg. Po odfiznuti hlavy
a paty byly ingoty rozdéleny na pul. Tyto ptlky byly podrobeny homogeniza¢nimu zihani pti
teploté 1200 °C po dobu 10 h s vychlazenim v uzaviené peci. Po homogenizacnim Zihani byly
pulky ingota rozctvrceny. Z téchto Ctvrtek byly nasledné vykovany tyce o priméru 20 mm.
Teplota ohievu byla 1100 °C s doba vydrze v peci 1 h. Kovani na hydraulickém lisu CKW 6000
bylo nejprve provedeno v rovnych kovadlech, aby doSlo ke srovnani trojuhelnikového tvaru
polotovaru. Poté kovani pokracovalo v tvarovych kovadlech. Mezi jednotlivymi redukcemi
pruméru byl uskutecnén dohiev na tvareci teplotu 1100 °C. Po kovani byly ty¢e z dokovaci
teploty vychlazeny v uzaviené peci.

Tabulka 3: SloZeni materialu 6,5A14Mn v hm. %

C Si Mn P s cr Mo Ni Cu Al Nb Ti
0,21 0,6 4 0,008 0,004 0,14 0,05 0,08 0,08 6,52 0,006 0

Tabulka 2: SloZeni materialu SMn3Al v hm. %

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al Nb Ti
0,2 0,58 5,02 0,007 0,001 0,18 0,067 0,078 0,073 2,95 0,062 0,002

Materidly Fe-Mn-Al-C se vyznacuji vynikajicimi vlastnostmi, kterymi jsou nizka
hmotnost, vysokd pevnost a taznost. Téchto diilezitych vlastnosti je dosazeno diky obsahu
legujicich prvkd.

Jak je jiz patrné ze samotnych ndzvi, tyto materialy maji rozdilny obsah legujicich
prvkil s niz8i hustotou, tedy manganu a hliniku. Tyto legury zna¢nym zptisobem ovliviiuji
vznikl¢é struktury a faze jak u vychozich stavi, tak 1 u tepelné zpracovanych vzorka. Vysoké
mnozstvi Al, Mn zpiisobuje, Ze vlastnosti u téchto oceli jsou podstatné odlisné od konvencnich
typt oceli. [12], [13]
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Hlinik a mangan spole¢né s uhlikem tvofi v téchto materidlech kappa karbidy. Tyto
karbidy mohou ovliviiovat mechanické a deformacni vlastnosti. Zna¢ny vliv na mechanické
vlastnosti mé i samotny hlinik, tento legujici prvek ovlivituje velikost zrna. Zaroven vytvari
binarni slitiny Fe-Al. Pfi zvySeném objemu Al v ocelich dochézi k nariistu objemového podilu
nanokrystalickych kappa karbidi, diky kterym dochazi k posileni opeviiovacich pochodl
na kluznych rovinach, navic dojde ke sniZzeni hustoty skluzovych pasii, coz ma vyznamny vliv
na sniZeni rychlosti deformacni energie.

Kromé¢ hliniku napomaha tvorb¢ karbidii i mangan, ten dale jako austeniticky prvek
stabilizuje austenit, zlepSuje rozpustnost uhliku v austenitu, a navic rozSifuje oblast
ochlazovani.

Dal$im vyznamnym prvkem u nizkohustotnich oceli je kiemik, ktery brani precipitaci
karbidli a napomaha difuzi uhliku do zbytkového austenitu, diky ¢emuz se stabilizuje zbytkovy
austenit ve struktufe. Podobné jako hlinik ovliviiuje rlist zrna pfi vyssich teplotach.
mechanické vlastnosti, tak i vzniklé mikrostruktury, pfi vyS$8i koncentraci tvoii karbidy.
[12], [13]

6.1.1 IRA a ARA diagramy pro experimentalni program

IRA a ARA diagramy, tedy transformac¢ni diagramy, slouzi jako velmi vyznamné
podklady pro navrh tepelného zpracovani oceli. Transformacni diagramy muzeme rozdélit
na dva typy, na izotermické a anizotermické, které tedy popisuji izotermicky a anizotermicky
rozpad austenitu. Izotermicky diagram rozpadu austenitu (IRA) popisuje pfemeénu austenitu
za izotermickych podminek. Diagram anizotermického rozpadu austenitu (ARA) udava dobu,
ktera je potiebnd pro pfeménu austenitu pii rozdilnych rychlostech ochlazovani.

Tyto diagramy umoziuji znazornéni pribéhu premény austenitu v zavislosti na case
a teploté. Kazdy material mé konkrétni diagram, ktery je ovlivnén chemickym sloZenim dané¢ho
materialu.

Na vodorovnou osu diagramu se nanasi ¢as v logaritmickych soufadnicich, na svislé
ose je vynasena teplota. Dale diagramy obsahuji informace o polohach poc¢atki a koncti pfemén
a kritickych teplotach materidlu. Jejich konstrukce se provadi pomoci experimentalnich hodnot
nebo pouzitim termodynamickych vypocti. [14]

IRA diagramy jsou pouzivany béhem tepelného zpracovani (kaleni, popousténi,
zuSlechtovani). Kiivky, které jsou vidét v tomto diagramu, maji tvar do pismene ,,C*.
Tyto kiivky ptesné popisuji pocatek a konec perlitické (Ps, Pr) a bainitické (Bs, Bf) pfemeény.
Diagram kiivky rozdéluji na dvé casti, v levé Casti je struktura austeniticka, v pfipad¢é pravé
¢asti IRA diagramu je struktura tvofena kombinaci perlitu a bainitu.

Poloha a tvar kiivek je hlavné ovliviiovana chemickym slozenim oceli a zaroven
1 stavem austenitu. Piisadové prvky, kromé Al a Co, piesouvaji kiivky poc¢atkli a koncti premén
smérem doprava. Prvky, které jsou rozpustné ve feritu (napt. Ni, Si, Cu ...) maji pouze vliv
na posun kiivky, ale neméni jeji tvar. Karbidotvorné prvky (napt. Cr, Mn, V ...) vyraznym
zpisobem méni tvar, oddaluji od sebe bainitickou a perlitickou oblast. Dale ovliviluje tvar
a polohu kiivek stav austenitu. Nasledkem vétSiho a homogenniho austenitického zrna dochazi
k posunu kiivek vpravo. Jestlize austenitické zrno obsahuje vméstky nebo nerozpusténé
karbidy nachazi se pak kiivky v diagramu vice vlevo.

ARA diagramy popisuji pocatky a konce pfemén, které byly uskute¢nény pii plynulém
ochlazovani austenitu pfi rozdilnych teplotach. Pfi rostouci rychlosti ochlazovani se pocatek
a konec pfemény piesouva ke kratSim castim a niz§im teplotam. [14]
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Vliv chemického sloZeni a austenitizacnich podminek na tvar a polohu kiivek je
podobny jak u IRA diagramu. Avsak piesun kiivek k niz§im teplotdm a del$im castim je v tomto
diagramu vétsi. [14]

Pro experimentélni oceli byly na zéklad¢ chemickému sloZeni vypocteny v softwaru
JMatPro diagramy rozpadu austenitu IRA a ARA (Obr. 9 — Obr. 12). Vzhledem k chemickému
sloZeni byla pro vypocet volena teplota austenitizace 1300 °C pro ocel s 6,5 % Al a 1200 °C
pro ocel s 3 % AL

U oceli 6,5A14Mn bylo zjisténo, ze diky vysokému podilu hliniku je velmi Siroky
teplotni interval mezi teplotami zacatku a konce tvorby austenitu. Teplota A; byla vypoctena
na 695 °C, ptficemz teplota A3 byla uréena na 1227 °C. Teplota M; byla ur¢enana 112°C. [ kdyz
hlinik zvysuje teplotu M, plsobil proti nému v tomto piipadé mangan, ktery naopak teplotu M;
snizuje. Teplota Mr byla diky legovani manganem snizena az do zapornych hodnot na -35°C.

Z ARA diagramu je dale patrné, Ze perliticka pfeména je velmi potlacen a zatlacena
k pomalej$im rychlostem ochlazovani. Pii izotermickém rozpadu austenitu byla pozorovana
tvorba perlitu od teploty 695 °C a tvorba bainitu az pii teplotach okolo 400 °C a delsich ¢asech
vydrze. Pfi anizotermickém rozpadu austenitu tvorba bainitu potvrzena nebyla. Z diagramii
vyplyva, ze u této oceli neni mozné dosédhnout jednofazové oblasti homogenniho austenitu
a ve struktufe bude 1 pfi vysokych teplotach ohfevu pfitomen ferit.

13007 A3=1226,9 [°C] @ Ferit (1%)

! Perlit (1%)
12099 M Bainit (1%)

T Preména (10%)
11007 Pfeména (50%)

Pfeména (90%)
— Dokonceni

1000+

: o ""‘-
oo, A1=694,7 [°C] -,‘““

400+

Teplota [°C]

0,1 1 10

X 100 1000 10000 100000
Cas [s]

Obrazek 9: IRA diagram materialu 6,5A14Mn
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Obrazek 10: ARA diagram materialu 6,5A14Mn, tvrdost uvadéna v HRC

V ptipadé¢ oceli SAI3Mn bylo z transformacnich diagrami také prokazéano, ze je i zde
velky teplotni rozdil mezi teplotami zacatku a konce tvorby austenitu. Tento teplotni interval
neni vSak tak velky jako u materialu 6,5A14Mn. I v pfipadé¢ tohoto materialu hraje velkou roli
obsah hliniku a manganu, hlinik teploty A1 a A3 zvySuje, zatimco mangan ma opacny vliv.
Teplota A1 byla stanovena na 683 °C a teplota Az na 1071 °C. Ob¢ teploty jsou nizsi nez
u predchoziho experimentalniho materialu. Teplota Ms byla vypoctena na 296 °C, konec tvorby
martenzitu, tedy teplota Mg byla 55 °C.

Z diagramu ARA byla zjiSténa teplota tvorby perlitu je vyrazné posunuta vpravo
k pomalej§im rychlostem ochlazovani a perlit se zacind tvotit od teploty 682 °C a pfi
rychlostech ochlazovéni nizSich nez 1 °C/s. Tvorba bainitu byla detekovéana pouze v diagramu
izotermického rozpadu austenitu pti vydrzich od 40 s dale a zacina od teploty 445 °C.
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Obrazek 11: IRA diagram materidlu SMn3Al
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Obrazek 12: ARA diagram materiialu SMn3Al, tvrdost v HRC

Josef Adam

Pti porovnani IRA a ARA diagrami experimentéalnich materiala byl v obou ptipadech
zjistén vliv hlinik® na zvyseni transformacnich teplot A1 a As.

Teploty A1 nejsou piilis rozdilné, vyznamny rozdil nastava az u teploty Az, kdy je tato
teplota vyssi u oceli 6,5A14Mn. U teplot Ms a Mt lze pozorovat vyrazny vliv hliniku na jejich
snizeni. U oceli 6,5A14Mn doSlo dokonce ke sniZeni teploty Mrdo zapornych hodnot. U druhé
experimentalni oceli se tato teplota jesté¢ pohybuje v kladnych hodnotach a je 55 °C. Teplota
tvorby perlitu neni u obou oceli pfili§ rozdilni o oceli 6,5A14Mn je 695 °C u oceli SMn3Al
dosahuje tato teplota 682 °C. Bainitickd struktura se u oceli 6,5A14Mn zacina tvofit okolo
400 °C, v pripadé oceli SMn3Al se tato preména uskuteciiuje od teploty 445 °C. U oceli
6,5A14Mn je navic tato pfeména posunuta k delS$im ¢asiim vydrze.

Tabulka 4: Vypoctené transformacni teploty v softwaru JMatPro pro experimentalni oceli

A [°C] As [°C] M; [°C] M; [°C]
6,5A14Mn 695 1227 112 35
5Mn3Al 682,5 1071 296 55
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6.2 Pouzité metody vyhodnoceni

Z kruhové tyCe byly nafezany vzorky na rozbruSovaci kotoucové pile. V piipadé
zkoumani struktury vychoziho stavu byl pro kazdy material vytvoten pii¢ny a podélny vybrus,
tak aby byla zjiSténa struktura v obou smérech. U tepelné zpracovaného materidlu byly
pripraveny vzorky pouze v pficném sméru.

Nasledné byly metalografické vzorky zalisovany za tepla do polymerni pryskyfice,
a to z divodu jednodussi manipulace a zachovani rovinnosti vzorku béhem ptipravy. Vzorek
byl vloZen do vyhtivané nddoby a zasypan praSkem ze specialniho polymeru.

Tento prasek se pii soudobém pusobeni tlaku a tepla roztavi a dokonale obklopi
zkoumany vzorek. V tomto ptipadé byla pouzita bakelitova pryskyfice, jejiz obchodni nézev je
MultiFast. Jedna se o pryskyfici, ktera obsahuje pfimés kovového prasku, a to z divodu, aby
vzorek po zaliti zstal vodivy a mohl tak byt podrobné zkouman i na elektronovém mikroskopu.

Dalsim krokem pfi ptipravé metalografickych vybrusu je brouseni. Cilem brouseni je
ziskat rovinnou plochu vzorku tak, aby byla co nejméné poSkozena. BrouSeni se provadi
automaticky na univerzalnich brusnych zatizenich, které umoznuji jak brouSeni, tak 1 leSténi.
Staci pouze vymeénit brusné/lestici kotouce. Zaroven velkou vyhodou je moznost piipravy vice
vzorku najednou, ktera byla vyuzita i v tomto pfipad¢. Byla pouzita automaticka bruska
a lesticka Struers Tegramin-30.

Jako prvni byl pouzit kotou¢ Piano 500, v dalsim kroku byl pouzit brusny kotou¢ Piano
1200. Pro kazdy brusny kotou¢ jsou nastaveny jiné parametry jako je doba brouseni, otacky,
mnozstvi chladici kapaliny a pfitlacnd sila. VSechny tyto proménné maji zna¢ny vliv na
konec¢nou kvalitu povrchu vzorku. Pro brusny kotou¢ Piano 500 byla pouzita pfitlacna sila 35
N po dobu 2 minut, v pfipad¢ brusného kotouce Piano 1200 byla vyuzita pfitlacna sila
o velikosti 30 N taktéz po dobu 2 minut. Velmi dulezité je chlazeni, které se nejcastéji provadi
vodou. Béhem brouseni dochazi k zahtivani vzorku, tomu zamezuje pravé piivod chladiciho
média. Zaroven chladici médium zamezuje vzniku B-vrstvy, coz je souvisla deformacéné
zpevneéna vrstva kovu. Mezi jednotlivymi brousicimi programy byly vzorky umyty pod tekouci
vodou, aby nedoslo ke kontaminaci brusnych kotouct necistotami vzniklymi béhem brouseni.
Necistoty by mély negativni vliv na finalni kvalitu povrchu.

Néslednou operaci po brouseni je leSténi. Pfi samotném le$téni na rozdil od brouseni
materidl téméf neubyva, dochazi hlavné k deformaci vrchol povrchové drsnosti.

Lesténi vzorkii bylo provedeno, stejné jako brouSeni, na automatickém brusném
zafizeni, avSak za vyuziti lestitcich kotoucu. K lesténi vzorka byly vyuzity kotouce o drsnosti
9,3 a1l um. V prvnim kroku byl pouzit lestici kotou¢ Struers — MD —IOTA 9 um. U tohoto
kotouce byla nastavena pftitlacna sila na 30 N po dobu 2 minut. V dal$im kroku bylo provedeno
lesténi kotou¢em METALKO — IOTA 3 pm s pfitlacnou silou 25 N, lesténi timto kotou¢em
trvalo 3 minuty. Finalni lesténi bylo provedeno lesticim kotou¢em IOTA 1 um s pfitlacnou silou
20 N po dobu 2 minut.

Pro jednotlivé kotouCe byly vyuzity jiné druhy lestici suspenze, rozdil je hlavné
v obsazeném druhu brusiva a jeho velikosti. Mezi jednotlivymi vyménami lesticich kotouct byl
pracovnich prostor o€istén od necistot a suspenze. Metalografické vzorky byly po vylesténi
ocistény vodou od zbylé suspenze, oplachnuty lihem a usuSeny, tak aby nedochdzelo ke korozi
povrchu.

Finalnim krokem pfi pfipravé metalografickych vybrust je leptani, je to proces, pfi
kterém dochéazi ke zviditelnéni jednotlivych struktur a fazi. Zarovenn leptani umoziuje
odstranéni ptipadné Beilbyho vrstvy, kterd miize vzniknout pii brousSeni a leptani. Aby bylo
mozné vzorek pozorovat pod mikroskopem je nutné tuto vrstvu odstranit.
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Leptani bylo provedeno ponofenim metalografického vzorku do leptaciho ¢inidla
o spravné koncentraci, teploté a po urcity ¢as. Leptaci Cinidlo prednostné napada energeticky
bohat4 mista, napfiklad tedy hranice zrn a fdzova rozhrani.

Vzorky vychoziho stavu materidlu 6,5A14Mn a materidlu SMn3Al byly leptany
v leptacim ¢inidle nazyvaném 2-2-1. Jedna se o smés 20ml HF, 20ml glycerinua 10ml HNO:s.
Po naleptani byly vzorky opét omyty pod tekouci vodou a nasledné¢ oplachnuty lihem.
Naleptané vzorky byly dale zkoumany pod svételnym mikroskopem Olympus — Model GX51F,
kde byla pfi riznych zvétSenich zkoumana mikrostruktura, jednotlivé sloZeni a faze materialu.

Vzorky tepelné zpracovaného materidlu 6,5A14Mn a materialu SMn3Al byly leptany
v leptacim ¢inidle nazyvaném Nital 10 %. Jedna se o kyselinu dusi¢nou na alkoholové bazi, jeji
vzorec je HNOs. Toto leptadlo se pouziva pro nizkolegované a nelegované oceli. Po naleptani
byly vzorky omyty pod tekouci vodou a nésledné oplachnuty lihem. Dale byly vzorky
zkoumany pod svételnym mikroskopem, kde byla zkoumana mikrostruktura, jednotlivé slozeni
a faze materialu pii riiznych zvétSenich. Pro zvyraznéni zbytkového austenitu ve struktuie bylo
také pouzito barevné dvoukrokové leptani. V prvnim kroku se pouziva leptadlo Nital
a v druhém kroku je vzorek leptan v 10 % vodnim roztoku Na>S>0Os. Po pouZiti tohoto postupu
zustava zbytkovy austenit ve struktufe zbarven do bila, zatimco ostatni strukturni slozky
ziskéavaji rtizné barevné zabarveni, napt. ferit se barvi napf. do hnéda, martenzit do modra.
Barevné zabarveni je ale velmi ovlivnéno délkou leptani a chemickym slozenim.

V dalsim kroku byly u jednotlivych fezii provedeny zkousky tvrdosti a tahové
zkousky.

6.2.1 Zkouska tvrdosti

Mechanické zkousky se vyuZzivaji ke zjiStovani mechanickych vlastnosti materiali.
Pravé z tohoto diivodu byly tyto zkousky provedeny v ramci experimentalniho programu této
bakalaiské prace.

Nejdiive byly na vzorcich provedeny zkouSky tvrdosti. Tvrdost patfi mezi
dilezité¢ mechanické vlastnosti, je to schopnost materidlu odolavat proti vnikéni ciziho télesa.

Zkousky byly provedeny na tvrdoméru Vickers — Volpert 432 SVD metodou méieni
podle Vickerse. Tuto metodu mizeme zatadit do skupiny vnikacich zkousek. To znamena, ze
behem zkousky je do vzorku vtlaCovéano zkusebni télisko predepsanou silou. Pii pouziti méteni
metody podle Vickerse, tedy u této metody se pouzivd jako indentor ctyiboky jehlan
s vrcholovym thlem 136° (Obr. 13) a pfedem urcenou silou. Zatézovaci sila béhem méieni
tvrdosti byla 10 kg, tomu odpovida oznaceni HV10. Tvrdost materidlu byla zjisténa zméfenim
uhlopticky vtisku.

Parametry jako sila a ¢as jsou normalizované a voli se dle potieby z tabulek. Vysledna
tvrdost byla zjiSténa zméfenim stfednich délek u obou thlopficek vtisku. U kazdého vzorku
byly provedeny 3 vtisky, vysledné hodnoty tvrdosti byly ziskédny jako aritmeticky pramér
hodnot dle provedenych vtiski. Déle byla vzdy u jednotlivych méfeni spocitana smérodatna
odchylka, aby byla zjisténa chyba méteni a odchylka od primérné hodnoty.
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Obrazek 13: Princip méieni tvrdosti metodou Vickers [14]
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6.2.2 Zkouska tahem

K zjisténi dalSich mechanickych vlastnosti tepelné¢ zpracovanych materiald, byly
provedeny tahové zkousky.

Zkousky tahem byly provedeny na miniaturnich vzorcich (Obr. 14) o prifezu aktivni
¢asti 1,2x2 mm a délce 5 mm pfi rychlostech deformace podobnych jako u standartnich typi
zkousek. Rozméry vzorku, na kterém byla tahovd zkouSka provedena viz. (Pfiloha 1).
Miniaturni vzorky z jednotlivych typl tepelné zpracovanych materidld byly vyhotoveny
elektrojiskrovym obrabénim. VSechny zkousky byly uskutecnény za pokojové teploty.

Jedna se o statické zatézovani zkuSebnich ty¢i tahovym napétim. Vysledkem zkousky
je diagram, na kterém je zndzornéna zavislost napeti na pomérném prodlouzeni nebo zéavislost
sily na prostém prodlouzeni.

Tahové zkousky byly provedeny na zatizeni Zwick Roell. ZkuSebni vzorek byl upnut
do upinacich cCelisti a nasledné postupné zatézovana tahem. Pii postupném zatézovani nejdiive
vznikali pruzné deformace, v ptipad¢ odlehceni by doslo k névratu ty¢e do vychoziho tvaru
arozméru. Pfi dal§im zatéZovani vznikali na ty¢i jiz trvalé deformace, v piipad¢ odlehceni
v tomto rozmezi jiz nedojde k navratu do ptivodniho tvaru, ale tyC jiz zistdva deformovana.
Béhem dalsiho zatézovani doslo ke tvorbé kr¢ku na zkuSebni tyci, byla tedy piekrocena mez
kluzu. Po pfekroCeni meze pevnosti se normalizovana ty¢ pretrhla.

Obrazek 14: Ukazka vytiznuti zkuSebniho
télesa pro zkousku tahem ze vzorku po
tepelném zpracovani

27



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Josef Adam

6.3 Analyza vychozich stavi

Pied samotnym tepelnym zpracovanim byla provedena analyza vychozich stavl
u obou materiali. Tato analyza byla provedena z dGvodu zjiSténi vstupni mikrostruktury
zkoumanych materialii pfed tepelnym zpracovanim.

Obrazek 17: 6,5A16,5Mn-podélny iez-obj. 20x Obriazek 18: 6,5A1,5Mn-podélny Fez-obj. 100x

Struktura vychoziho stavu byla u materidlu 6,5A14Mn tvofena feritickou matrici,
ve které byly rozmistény austeniticka zrna, ktera byla ¢aste¢né transformovéana na martenzit
(Obr. 15 — Obr. 18). Tim byla vytvotena tzv. M-A slozka, tedy utvar sloZzeny z Castecné
preménéného austenitu na martenzit. Austenit se vyskytoval zejména po hranicich téchto
utvarti. Po hranicich pivodnich austenitickych zrn byly vylouceny pravdépodobné kappa
karbidy, které byly detekovany i mezi martenzitickymi jehlicemi uvniti austenitickych zrn.
Hodnota tvrdosti byla v podélném i pficném sméru skoro shodnd a pohybovala se v intervalu
267+ 1,7 az268%1,7 HV10 (Tab. 5).
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Obrazek 20: SMn3Al-pricny Fez- obj. 100x

| —

Obriazek 20: SMn3Al-podélny fez- obj. 20x Obrazek 21: 5Mn3Al-podélny Fez- obj. 100x

U oceli 5Mn3Al byl zjistén vyrazné odlisny strukturni stav ve vychozim stavu.
Struktura byla tvofena martenzitickou matrici a feritem (Obr. 19 — Obr. 22). V podélném fezu
bylo mozné pozorovat vyiradkovanost feritickych zrn a jejich protazeni podél podélné osy tyce.
Vzhledem k typu matrice byla hodnota tvrdosti u této ocele vyssi a pohybovala se v intervalu
434 az 442 pro podélny a pticny fez (Tab. 6).
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Tabulka 5: Tvrdosti materialu 6,5A14Mn- vychozi stav

Josef Adam

6,5Al4Mn-pficny vychozi stav

Méreni | Tvrdost HV10 [-] | Prlimérna tvrdost HV10 [-] | Smérodatnd odchylka
1 267
2 269 267 12
3 266
6,5Al4Mn-podélny vychozi
Méreni | Tvrdost HV10 [-] | Primérna tvrdost HV10 [-] | Smérodatna odchylka
1 270
2 267 268 12
3 268

Tabulka 6: Tvrdosti materidlu SMn3Al- vychozi stav

5Mn3Al-pfi¢ny vychozi

Méreni | Tvrdost HV10 [-] | Prdmérna tvrdost HV10 [-] | Smérodatna odchylka
1 442
2 442 442 +0
3 442
5Mn3Al-podélny vychozi
Méreni | Tvrdost HV10 [-] | Primérna tvrdost HV10 [-] | Smérodatna odchylka
1 434
2 436 434 13
3 432
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6.4 Dilatometrie

Dilatometrie patii do skupiny termickych metod, tato metoda se vyuziva pfi stanoveni
fazovych transformaci materidliit v tuhém stavu béhem zmén teploty (ohiev, chlazeni) nebo
béhem sledovani pribéhti izotermickych premén [17].

Dilatometrie vychdzi z teplotni roztaznosti materiall, ktera je definovana podélnym
a objemovym koeficientem teplotni roztaznosti. Koeficient teplotni roztaznosti popisuje zménu
délky L nebo objemu V télesa pii ohfevu o 1 K.

Pro stanoveni transformacnich teplot byly vzorky podrobeny dilatometrickému méteni podle
nasledujicich rezimi:
= stanoveni Aci, Acz: 10 °C/min — 600 °C, 3 °C/min — 1250 °C, samovolné ochlazeni
= stanoveni Ms, Mg 5 °C/s — 500 °C, 2 °C/s — 900 °C, 1 °C/s — 1250 °C, 50 °C/s —
25°C

Teploty fazovych premén stanoveny pomoci pakového pravidla (,,lever rule®) - teploty
Ac1 odpovidaji 1 % transformaci, Ac3 pak 99 % transformaci.

Teploty Aci, Acs jsou uvedeny v Tab. 7 a 8. Teploty Ms, Mr nebylo mozné urcit — pfti
ochlazovani rychlosti 50 °C/s ani pfi vySSich rychlostech neni na dilatometrickych kiivkach
patrné zvétSeni objemu vzorku charakteristické pro martenzitickou preménu, viz grafy nize
(Obr. 23 — Obr. 26). U 6,5A14Mn i SMn3 Al dochézi pii ochlazovéani pravdépodobné k fazovym
pireménam pod teplotou cca 800 °C.

Tabulka 7: Prehled teplot transformace austenitu — ohfev

Ohftev Acl Ac3
6,5A14Mn 1132 °C 1214 °C
SMn3Al 1147 °C 1202 °C

Tabulka 8: Piehled teplot transformace austenitu — ochlazovani

Ochlazeni Arl Ar3
6,5A14Mn 258 °C 780 °C
5Mn3Al 369 °C 1090 °C

Teploty fazovych pifemén vypoctené pomoci programu JMatPro ze sloZeni
jednotlivych materidll jsou nizsi neZ teploty zjisténé pomoci dilatometrie.

Tento rozdil je zplisoben nepiesnosti programu JMatPro, a to z diivodu, ze se jak
u materidlu 6,5A14Mn, tak i u materidlu SMn3Al, jedna o oceli se specifickym slozenim.
A proto nemusi byt bézné postupy, tedy vyuziti vySe zminéného programu spolehlivé, Z tohoto
divodu se tyto vysledky musi ovéfit pomoci redlnych experimentt, kterym je naptiklad praveé
dilatometrie.

V ptipad¢ dilatometrie byly teploty fazovych piemén urceny z grafii zavislosti zmény
délkové roztaznosti na teploté. Pro kazdy material byly z dat vyhotoveny dva grafy, jeden graf
pro ohfev (Obr. 23 a Obr. 24) a druhy graf pro ochlazovani materiala (Obr. 25 a Obr. 26).
Z téchto grafli byly pomoci derivace zvyraznény zmény (zlomy) na kiivce, které odpovidaji
zacatku nebo konci fazové transformace pro dany material.
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V ptipad¢ grafii na Obr. 27 a Obr. 28 se jednd o derivované pribéhy ochlazovani
materidli z teploty 1250 °C. Diky provedeni derivace, lze ziskat piesn¢jsi informace
o samotném prubéhu tuhnuti. Derivace v kazdém bodé¢ kiivky chladnuti se rovna jejimu sklonu
a zobrazuje rychlost chladnuti kovu. Pokud kiivka po zderivovani roste, dochazi ke
zpomalovani rychlosti ochlazovani, a tedy k vyskytu nové faze pii které se uvoliuje teplo.
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6,5A14Mn - ohrev na 1250 °C
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Obrazek 22: 6,5A14Mn — ohi'ev na 1250 °C

5Mn3Al - ohrev na 1250 °C
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Obrazek 23: SMn3Al — ohi‘ev na 1250 °C
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e ochlazovani 1250 °C — 25 °C
6,5Al4Mn - ochlazovani z 1250 °C, 50 °C/s
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Obrazek 24: 6,5A14Mn — ochlazovani z 1250 °C

5Mn3Al - ochlazovani z 1250 °C, 50°C/s
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Obrazek 25: SMn3Al — ochlazovani z 1250 °C
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6,5A14Mn- ochlazovaniz 1250 °C, 50 °C/s, derivovany pribéh
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Obrazek 26: 6,5A14Mn — ochlazovani z 1250 °C, 50 °C/s, derivovany pribéh

5Mn3Al - ochlazovaniz 1250 °C, 50°C/s, derivovany pribéh
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Obriazek 27: SMn3Al — ochlazovani z 1250 °C, 50 °C/s, derivovany pribéh
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6.5 Tepelné zpracovani

Jako tepelné zpracovani bylo zvoleno kaleni a popousténi. Tepelné zpracovani
experimentalnich oceli bylo rozd€leno na dvé Casti. Prvni Cast byla zaméfena na stanoveni
vhodné teploty kaleni. Cilem bylo ziskat struktury s rovnomérné rozlozenim jednotlivych
strukturnich sloZzek a u oceli s 6,5 % Al eliminovat precipitaci kappa karbidli. Druhd ¢ast byla
vénovana odzkouSeni vhodné teploty popousténi.

Teploty kaleni byly navrzeny na zaklad¢ vypocta v softwaru JMatPro, Kaleni bylo
provadéno v elektrické kalici peci bez ochranné atmosféry, do které byly vkladany jednotlivé
vzorky z experimentalniho materiadlu 6,5A1 4Mn a materialu SMn3Al.

Kaleni jako takové se sklada ze 3 hlavnich fazi, kterymi jsou ohtev, vydrz na teploté
a ochlazeni. Jako teploty kaleni byly zvoleny teploty 900 °C, 1000 °C, 1100 °C a 1200 °C.

Po vlozeni vzorkll do pece nasledovala vydrz na teploté kaleni, tak aby bylo zajisténo
rovnomérné prohtati vzorkt, probéhly pozadované fazove transformace, tak aby doslo
k ptipadnému rozpusténi nechténych fazi a k vyrovnani chemického slozeni. Vydrz v peci byla
20 minut.

Aby bylo dosazeno pozadovanych zakalnych struktur nasledovalo po vydrzi v peci
faze ochlazeni. Tato faze zajistuje vznik rovnovaznych i nerovnovaznych struktur, z tohoto
divodu je velmi dulezita rychlost ochlazeni. Ochlazeni se provadélo do vody, tim byla zajisténa
vysoké rychlost ochlazeni, tak aby doslo k potlaceni precipitace kiehkych k-karbidi, které
by negativnim zptisobem ovliviiovaly mechanické vlastnosti materiald. Prubéh ochlazovani byl
méfen termoclankem typu K, ktery byl umistén ve vzorku v hloubce 10 mm Z méteni
termoclankem bylo zjiSténo, Ze rychlost ochlazovéni je do cca. 350 °C pftiblizné 50 °C/s (Obr.
29 a Tab. 9).

Po tepelném zpracovani byly ze zpracovanych vzorkli vyhotoveny metalografické
vybrusy, u kterych byly zkoumany vzniklé struktury a provedeny zkousky tvrdosti.
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Obriazek 28: Prubéh tepelného zpracovani — kaleni

Tabulka 9: Rychlosti ochlazovani

Teplota kaleni Rychlost ochlazovani
900 °C 50,2 °C/s
1000 °C 47,4 °C/s
1100 °C 49,2 °C/s
1200 °C 45,8 °C/s
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Z divodu snizeni vnitintho pnuti a zvySeni houZevnatosti materidlu nasleduje
zpravidla po kaleni popousténi. Popousténim dochazi ke snizeni tvrdosti, pevnosti a meze
kluzu, naopak se popousténim zvysuje plasticita a houzevnatost materialu. Na zdkladé vysledkt
z prvni ¢asti experimentu byla jako teplota kaleni pied popousténim zvolena teplota 1100 °C.

Popousténi bylo provadéno pfi tfech teplotach, které byly opét navrzeny na zékladé
vypocth v softwaru JMatPro. U obou materiald, tedy u materidlu SMn3Al a 6,5A14Mn, byly
navrzeny totozné teploty.

Materialy byly popoustény pii teplotach 300 °C, 500 °C, 600 °C a 700 °C. Ohtev
vzorkll byl uskutecnén v elektrickych pecich bez ochranné atmosféry, doba vydrze
na popoustécich teplotach byla ve vSech ptipadech 2 hodiny. Finalni faze popousténi, tedy
ochlazovéni, bylo provedeno na vzduchu. V ptipadé materidlu 6,5A14Mn byla odzkouSena
1 varianta s ochlazovanim do vody.
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6.6 Dosazené vysledky po tepelném zpracovani

V nasledujicich kapitolach budou popsany vysledky ziskané z metalografickych
analyz, méfeni tvrdosti 1 mechanické vlastnosti.

6.6.1 Mikrostrukturni analyza a méreni tvrdosti po kaleni

Obrazek 29: 6,5A14Mn-kaleno 900 °C — obj. 100x Obrazek 30: 6,5A14Mn-kaleno 1000 °C — obj. 100x

— —

Obrazek 31: 6,5A14Mn-kaleno 1100 °C — obj. 100x Obrazek 32: 6,5SAl4Mn-kaleno 1200 °C — obj. 100x
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U materidlu 6,5A14Mn byla struktura vzorky kaleného z teploty 900 °C tvofena
feritickou matrici, ve které byly obsazeny austeniticka zrna. V téchto austenitickych zrnech
doslo k ¢astecné transformaci na martenzit a vylouceni kappa faze (Obr. 30). Uvnitf feritickych
zrn byly Casto vidét chemické heterogenity, ve kterych byly Casto vylouceny velmi jemné
sferoidizované castice. Je mozné piedpokladat, ze se také jednad o kappa karbidy. Tento typ
karbidi byl vylou€en i1 po hranicich zrn. Pti kaleni z teploty 1000 °C doslo k odstranéni
chemickych heterogenit ve feritické matrici a odstranéni sferoidizovanych ¢astic z feritickych
zrn. Kappa karbidy byly vétSinou pozorovany uvnitt austenitickych zrn mezi martenzitickymi
jehlicemi a po hranicich zrn (Obr. 31). Pfi zvySeni kalici teploty na 1100 °C doslo k odstranéni
vyraznych jehlic kappa faze z austenitickych ostriivkii a ve struktufe se objevovalo jak
v austenitickych zrnech, tak i ve feritické matrici velké mnozstvi drobnych sferoidizovanych
castic. Kappa karbidy byly zjistény jak po hranicich zrn, tak ve sferoidizované forme
v austenitickych zrnech (Obr. 32). Vyrazna zména ve struktute byla zjisténa pii teploté kaleni
sferoidizovanych ¢astic vyprecipitovany ve feritické matrici. Déle doSlo k vylouceni karbidi
1 po hranicich austenitickych zrn. Okolo téchto hranic je viditelna bezprecipitacni oblast, ktera
vznikla koncentraci legujicich prvkG prav€ po hranicich austenitickych zrn. Uvnitf
austenitickych zrn je vidét naznak Caste¢ného rozpadu na martenzit.

Postupna zména v charakteru struktury z diisledku zvySujici se teploty austenitizace
vedla 1 ke zmén€ v hodnotach tvrdosti (Tab. 10 - Tab.13). Pfi nizSich teplotach ohfevu 900
a 1000 °C byla hodnota tvrdosti 309 HV10. Postupnou precipitaci karbidii ve feritické matrici
doslo k navySovani hodnoty tvrdosti. U teploty kaleni 1100 °C tvrdost stoupla na 338 HV10.
Masivni precipitace kappa karbidi pii teploté kaleni 1200 °C vedla k dalSimu zvySeni hodnoty
tvrdosti na 355 HV10.

Tabulka 10: Tvrdost materialu 6,5A14Mn- kaleno 900 °C

6,5Al4Mn-kaleno_900 °C

Méreni | Tvrdost HV10 [-] | Pridmérna tvrdost HV10 [-] | Smérodatna odchylka

1 315
2 306 309 +18
3 306

Tabulka 11: Tvrdost materialu 6,5A14Mn- kaleno 1000 °C

6,5Al4Mn-kaleno_1000 °C

Méreni | Tvrdost HV10 [-] | Primérna tvrdost HV10 [-] | Smérodatna odchylka

1 307
2 307 309 16
3 312
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Tabulka 12: Tvrdost materialu 6,5A14Mn- kaleno 1100 °C

6,5Al4Mn-kaleno_1100 °C

Méreni | Tvrdost HV10 [-] | Prlimérna tvrdost HV10 [-] | Smérodatna odchylka

1 337
2 344 338 124
3 332

Tabulka 13: Tvrdost materialu 6,5A14Mn— kaleno 1200 °C

6,5Al4Mn-kaleno_1200 °C

Méreni | Tvrdost HV10 [-] | Priimérna tvrdost HV10 [-] | Smérodatna odchylka
1 347
2 363 355 43
3 354
Material SMn3Al

Obrazek 34: SMn3Al- kaleno 900 °C — obj. 100x Obrazek 33: SMn3Al - kaleno 1000 °C — obj. 100x

] s AR e St

Obrazek 36: 5SMn3Al- kaleno 1100 °C — obj. 100x Obrazek 35: 5Mn3Al- kaleno 1200 °C — obj. 100x
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Struktura vznikld u materidlu SMn3Al zakalené¢ho z teploty ohfevu 900 °C byla
tvofena martenzitickou matrici, ve které byla uloZzena feriticka zrna (Obr. 34). V martenzitické
matrici se vyskytovaly podélné utvary, které kopirovaly martenzitické jehlice. Lze tedy
predpokladat, Zze se jednd o austenit. Stejna struktura byla zjiSt€na 1 v piipad¢ materialu
kaleného z teploty 1000 °C (Obr. 35). Zména ve struktufe byla pozorovana az od teploty kaleni
1100 °C (Obr. 36). Doslo k odstranéni podlouhlych svétlych tivartt v martenzitické matrici.
Ferit ve struktufe zistal zachovan. NavysSeni teploty kaleni na 1200 °C nevedlo k dalSim
zménam ve struktuie a struktura byla tvofena martenzitem a feritem (Obr. 37). Oproti ptfedchozi
experimentalni oceli byla naméfena vys$si hodnota tvrdosti. To bylo ddno hlavné vznikem
martenzitické matrice po kaleni. Pfi nizsi teploté ohfevu 900 °C byla hodnota tvrdosti
441 HV10. Pro zbyvajici teploty ohievu se tvrdost zvysila a pohybovala se v intervalu 480 az
485 HV10 (Tab. 14 — Tab.17).

Tabulka 14: Tvrdost materialu 5SMn3Al- kaleno 900 °C

5Mn3Al-kaleno_900 °C

Méreni | Tvrdost HV10 [-] | Prlimérna tvrdost HV10 [-] | Smérodatna odchylka

1 431
2 442 441 155
3 449

Tabulka 15: Tvrdost materialu SMn3Al- kaleno 1000 °C

5Mn3Al-kaleno_1000 °C

Méreni | Tvrdost HV10 [-] | Prlimérnd tvrdost HV10 [-] | Smérodatna odchylka

1 487
2 489 485 123
3 478

Tabulka 16: Tab. 16: Tvrdost materialu SMn3Al- kaleno 1100 °C

5Mn3Al-kaleno_1100 °C

Méreni | Tvrdost HV10 [-] | Prlimérna tvrdost HV10 [-] | Smérodatna odchylka

1 488
2 479 484 15
3 486
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Tabulka 17: Tab. 17: Tvrdost materialu SMn3Al- kaleno 1200 °C

5Mn3Al-kaleno_1200 °C

Méreni | Tvrdost HV10 [-] | Prlimérna tvrdost HV10 [-] | Smérodatna odchylka

1 483
2 475 480 13
3 482

6.6.2 Vliv popousténi na vyvoj struktury a hodnoty tvrdosti

Material 6,5A14Mn
1, TP R
' FL._. \:_ y i s,

| —

Obrazek 38: 6,5Al4Mn-popousténi 300 °C — Obrazek 37:: 6,5A14Mn-popousténi 300 °C —
obj. 100x_barevné leptani obj. 100x

P

Obrazek 39: 6,5Al4Mn-popousténi 500 °C — Obrazek 40: 6,5A14Mn-popousténi 500 °C —
obj. 100x_barevné leptani obj. 100x
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Obrazek 42: 6,5Al4Mn-popousténi 600 °C — Obrazek 41: 6,5Al4Mn-popousténi 600 °C —
obj. 100x_barevné leptani obj. 100x

Obrazek 43: 6,5A14Mn-popousténi 700 °C — Obrazek 44: 6,5Al4Mn-popousténi 700 °C —
obj. 100x_barevné leptani obj. 100x

U materidlu 6,5A14Mn popusténého na 300 °C byla struktura tvofena feritickou
matrici s ostritvky austenitu, které byly z velké ¢asti transformovany na martenzit. Ve feritické
matrici byla také detekovana kappa faze ve formée tenkych jehlic (Obr. 38 a Obr. 39). Martenzit
vznikl rozpadem austenitu béhem popousténi. Zbyvajici netransformované ¢asti austenitickych
zrn byly potvrzeny barevnym leptanim. Popousténi na teploté 500 °C opét nevedlo k uplnému
rozpadu austenitickych ostriivkil na martenzit a austenit byl detekovan po hranicich zrna a mezi
martenzitickymi jehlicemi. Touto vyssi teplotou popousténi byla dale podpoiena precipitace
kappa faze ve formé velmi jemnych sferoidizovanych ¢astic, které se vyskytovaly ve feritické
matrice (Obr. 40 a Obr. 41). Béhem popousténi na teploté 600 °C byla struktura tvotfena
feritickou matrici a ostrivky casteCné transformovaného austenitu na martenzit. Dale
je v matrici viditelna kappa faze, ktera se zde vyskytuje ve formé tenkych jehlic. Oproti
piedchozim teplotdm popousténi, tedy teplotam 300 °C a 500 °C, zde neni vyznamnd zména ve
vznikl¢é struktute (Obr. 42 a Obr. 43). Vyznamny rozdil ve struktuie byl zjistén po popousténi
na teploté 700 °C (Obr. 44 a Obr. 45). Béhem této teploty doslo jak k podpoteni precipitace, tak
1 k rozpadu austenitu v pivodné austenitickych zrnech na martenzit. Ve feritické matrici lze
pozorovat jemnou a hrubou kappa fazi ve formé jehlic a sferoidizovanych castic. Jehlicovité
protazené Castice i vyrazn¢ zhrubly. V ostriivcich plivodniho austenitu byl také zjistén vyskyt

42



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Josef Adam

kappa karbidl, které se vyskytovaly jako jemné fetizky po hranicich zrn, tak imezi
martenzitickymi jehlicemi. Martenzit vznikl diky rozpadu metastabilniho austenitu ve struktuie
vlivem zvySené teploty béhem popousténi.

Postupné zvySovani teploty popousténi vedlo ke snizovani hodnoty tvrdosti. Tvrdost
klesala z 292 HV 10 pfi teploté popousténi 300 °C azna 259 HV 10 pfi teploté popousténi 700 °C
(Tab.18- Tab.20).

Tabulka 18: Tvrdost materialu 6,5A14Mn— popusténo 300 °C

6,5Al4Mn-popusténo_300 °C

Méreni | Tvrdost HV10 [-] | Prlimérna tvrdost HV10 [-] | Smérodatna odchylka
1 280

N

296 292 175
300

w

Tabulka 19: Tvrdost materialu 6,5A14Mn — popusténo 500 °C

6,5Al4Mn-popusténo_500 °C

Méreni | Tvrdost HV10 [-] | Prlimérna tvrdost HV10 [-] | Smérodatna odchylka
1 271

N

265 271 128
278

w

Tabulka 20: Tvrdost materialu 6,5A14Mn — popusténo 600 °C

6,5Al4Mn-popusténo_600 °C

Méreni | Tvrdost HV10 [-] | Prlimérna tvrdost HV10 [-] | Smérodatna odchylka
1 286

280 281 +10
279

w |IN

Tabulka 21: Tvrdost materialu 6,5A14Mn — popusténo 700 °C

6,5Al4Mn-popusténo_700 °C

Méreni | Tvrdost HV10 [-] | Prlimérna tvrdost HV10 [-] | Smérodatna odchylka
1 260

258 259 t1
259

w N
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Material 5SMn3Al

i

Obrazek 45: 5SMn3Al — popousténi 300 °C - Obrazek 46: SMn3Al — popousténi 300 °C —
obj. 100x_barevné leptani obj. 100x

| —

Obrazek 47: 5Mn3Al — popousténi 500 °C — Obrazek 48: SMn3Al — popousténi 500 °C —
obj. 100x_barevné leptani obj. 100x

Obrazek 49: SMn3Al — popousténi 600 °C — Obrazek 50: SMn3Al — popousténi 600 °C —
obj. 100x_barevné leptani obj. 100x
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—

Obrazek 51: 5Mn3Al-popousténi 700 °C — obj. Obrazek 52: SMn3Al — popousténi 700 °C —
100x_barevné leptani obj. 100x

Pti popousténi materialu SMn3Al na teploté 300 °C doslo k popousténi martenzitické
matrice ziskané po kaleni (Obr. 40 a Obr. 41). Ve struktufe se dale vyskytovaly zrna feritu.
Po hranicich martenzitickych jehlic byla pozorovana precipitace karbidii NavySenim teploty
popousténi na 500 °C byla ziskana silné popusténa martenzitickd matrice, kterd byla jiz spise
bainitického charakteru. Po hranicich pivodnich martenzitickych jehlic 1 hranic ptivodnich
austenitickych zrn byly detekovany jemné precipitaty (Obr. 42 a Obr. 43). U obou teplot byla
barevnym leptanim zjiSténa pfitomnost malého podilu zbytkového austenitu. Austenit
se nachazel ve formé foliovitych Gtvarti mezi jehlicemi martenzitu.

Po popousténi na teploté 600 °C byla struktura tvofena martenzitem, ktery vznikl
behem kaleni. Jako u piedchozi teploty popousténi i tato struktura obsahuje precipitaty, které
se vyskytuji na hranicich martenzitickych jehlic (Obr. 44 a Obr. 45)

U materialii popusténého na 700 °C doslo k dal§imu popousténi martenzitické matrice
a vyrazné precipitaci po hranicich martenzitickych jehlic, které byly jiz velmi siln¢ obsazeny
velmi jemnymi sferoidizovanymi karbidy (Obr. 46 a Obr. 47). Zbytkovy austenit nebyl pfi této
teploté popousténim barevnym leptanim detekovan.

Postupné popousténi martenzitické matrice, a tedy snizovani tvrdosti bylo potvrzeno
1méfeni tvrdosti dle Vickerse. Hodnota tvrdosti po popousténi na teplot¢ 300 °C byla
450 HV10, coz je mirny pokles oproti stavu po kaleni. Pfi vysSich teplotach popousténi 500
a 700 °C doslo k vyraznéjSimu poklesu tvrdosti na 392 HV10, resp. 257 HV10 (Tab.22-
Tab.25).

Tabulka 22: Tvrdost materialu SMn3Al- popusténo 300 °C

5Mn3Al-popusténo_300 °C

Méreni | Tvrdost HV10 [-] | Prlimérna tvrdost HV10 [-] | Smérodatna odchylka

1 447
2 452 450 4
3 450
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Tabulka 23: Tvrdost materialu 5SMn3Al- popusténo 500 °C

5Mn3Al-popusténo_500 °C

Méreni | Tvrdost HV10 [-] | Prlimérna tvrdost HV10 [-] | Smérodatna odchylka

1 397
2 386 392 120
3 392

Tabulka 24: Tvrdost materialu SMn3Al- popusténo 600 °C

5Mn3Al-popusténo_600 °C

Méreni | Tvrdost HV10 [-] | Prlimérna tvrdost HV10 [-] | Smérodatna odchylka

1 310

N

309 310 *1,7

w

312

Tabulka 25:Tvrdost materialu SMn3Al- popusténo 700 °C

5Mn3Al-popusténo_700 °C

Méreni | Tvrdost HV10 [-] | Prlimérna tvrdost HV10 [-] | Smérodatna odchylka

1 262
2 252 257 117
3 257

Josef Adam

Pti porovnani tvrdosti experimentalnich materidlu po popousténi je z tabulek viditelné,
ze piti popousténi materialu SMn3Al byla ziskéna vyssi tvrdost nez u materialu 6,5A14Mn.
Na vyslednou tvrdost materialu méa hlavni vliv chemické slozeni, které ovlivituje

vzniklé mikrostruktury béhem tepelného zpracovani.
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6.6.3 Zkouska tahem

Z Tab. 26 Ize pozorovat vliv teplot popousténi na mechanické vlastnosti
experimentalnich materiald. U materialu 6,5A14Mn probéhlo bylo provedeno ochlazovani jak
na vzduchu, tak i do vody. Cilem bylo zjistit vliv rychlosti ochlazovani na vyvoj struktury
a mechanické vlastnosti. Zména ochlazovaciho prostfedi byla provedena z divodu snizZeni
kappa fazi v mikrostrukture tohoto materialu. Avsak z vysledk ztahovych zkousek bylo
viditelné, ze doSlo naopak ke zhorSeni mechanickych vlastnosti, a tedy lze konstatovat, Ze
ochlazeni do vody z teploty ohfevu nemélo na sniZzeni podilu kappa faze v mikrostruktute vliv.

U vzorktli ochlazenych na vzduchu dosahovala mez pevnosti (Rm) dle teplot popousténi
hodnot od 654 do 886 MPa. Hodnoty meze pevnosti u vzorkti, u kterych doslo k ochlazeni
do vody se pohybovaly v intervalu od 590 do 690 MPa.

Hodnoty meze pevnosti byly ovlivnény hlavné vzniklou strukturou prave pii tepelném
zpracovani. V pfipadé¢ materidlu SMn3Al byly hodnoty meze pevnosti podstatné vyssi
v porovnani s druhym experimentdlnim materidlem. Mez pevnosti se vtomto piipadé
pohybovala v intervalu od 812 do 1400 MPa, vliv zde opét méla struktura, kterd se u toho
materidlu skladala z martenzitické matrice, s jemnymi precipitaty a zbytkovym austenitem.

Taktéz 1ze pozorovat, Ze smluvni mez kluzu (Rpo.2) dosahovala u materialu SMn3Al
vysSich hodnot. Pfi srovnani jednotlivych teplot popousténi, byly viditelné lepsi mechanické
vlastnosti u oceli 5SMn3Al, to bylo zpiisobeno vyskytem niz§tho mnozstvi kappa faze, néz
v ptipad¢ oceli 6,5A14Mn, kde se vyskytovala ve vétsi mife. Pravé z diivodu obsahu vétsiho
mnozstvi kappa faze mé¢l materidl 6,5A14Mn niz§i mez pevnost, smluvni mez kluzu a velmi
nizkou hodnotu taznosti, protoze kappa faze vyrazné ovliviiuje pravé houzevnatost materiala.

Tabulka 26: Vysledky tahovych zkousek materialu 6,5A14Mn a 5Mn3Al

Oznaceni vzorka Rpo2 [MPa] | Rm [MPa] | As [%]
6,5A14Mn _300 °C 635 886 2,4
6,5A14Mn _300 °C_W 600 690 0,7
6,5A14Mn _500 °C 639 750 0,7
6,5A14Mn _500 °C_W 536 666 1,3
6,5A14Mn _700 °C 574 654 1,2
6,5A14Mn _700 °C_W 520 590 1,5
5Mn3Al _300 °C 1112 1400 20,3
5Mn3Al _500 °C 1033 1173 21,4
5Mn3Al _700 °C 654 812 28,7

Posledni pismeno ,,W* u oznaceni vzorku oznacuje material, u kterého probéhlo ochlazeni do
vody.
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7 Diskuse vysledku

Tato bakalai'ska prace byla zaméfena na navrh tepelného zpracovani oceli se snizenou
hustotou vcetné charakteristiky jejich slozeni, vznikl¢ mikrostruktury a mechanickych
vlastnosti.

Nejprve byla vyhotovena literarni reSerSe, ktera byla rozdélena do dvou ¢asti. Prvni
Cast literarni reSerSe se zabyva charakteristikou nizkolegovanych oceli, historii jejich vyvoje
a jejich vyuzitim. Ddle se tato Cast literarni reSerSe zabyvala rozdélenim nizko hustotnich oceli,
jejich Clenénim a vlivem legujicich prvkl na vzniklé struktury. Zavérecna ¢ast literarni reSerse
analyzovala tepelné zpracovani materialu, nejdiive piehledové, nasledné ptimo pro oceli Fe-
Al-Mn, tedy pro nizkohustotni oceli.

Experimentalni program této prace byl vénovan detailnimu zkouméani nizko hustotnich
materidlti béhem jejich tepelného zpracovani.

Jako experimentalni materidly byly pro tuto praci zvoleny dvé vysokopevné oceli
na bazi hliniku a manganu (5Mn3Al, 6,5A14Mn). V ramci experimentalniho programu byl
proveden navrh tepelného zpracovani skladajiciho se z kaleni a popousténi. Vliv parametri
tepelného zpracovani byl hodnocen mikrostrukturni analyzou, méfenim tvrdosti a zkouSkou
tahem.

V prvni ¢asti experimentu byly z chemického slozeni pomoci programu JMatPro
vypocteny pro oba materidly transformacni diagramy rozpadu austenitu, tedy IRA a ARA
diagramy. Z téch byly stanoveny teploty kaleni a popousténi, u obou materialt byly teploty jak
kaleni i popousténi zvoleny totozné. Kaleni bylo provadéno z teploty 900 °C, 1000 °C, 1100 °C
a 1200 °C. Teploty v ptipad¢ popousténi byly zvoleny 300 °C, 500 °C, 600 °C a 700 °C.

V dalsi ¢asti experimentalniho programu byla zkouman vychozi stav obou materiald,
tedy stav po kovani bez tepelného zpracovani. Byly vyhotoveny metalografické vzorky, diky
kterym byla zjiSt€éna mikrostruktura a hodnota tvrdosti jednotlivych experimentalnich
materidlti. U materidlu 6,5A14Mn byla struktura vychoziho stavu tvofena feritickou matrici,
ve které byly rozmistény austenitickd zrna, ¢astecné transformovana na martenzit. Hodnota
tvrdosti se pohybovala v rozmezi od 267 az 268 HV10. V pfipadé¢ materialu SMn3Al byla
struktura tvofena martenzitickou matrici a feritem. Vzhledem k typu matrice byla tvrdost vyssi
a dosahovalo hodnot v rozmezi od 434 do 442 HV10.

V dalsim kroku experimentu bylo provedeno tepelné zpracovani materidlu, které
se skladalo z ohievu na pftislusnou teplotu kaleni, vydrz na této teploté po dobu 20 minut a
nasledovalo okamzité ochlazeni do vody na pokojovou teplotu. Rychlost ochlazeni byla cca.
50 °C/s.

Struktura materidlu 6,5A14Mn kalené¢ho z 900 °C byla tvofena feritickou matrici
s austenitickymi zrny, ve kterych doslo k transformaci na martenzit a vylouceni kappa karbidu.
Pti kaleni z 1000 °C doslo k odstranéni heterogenit ve feritické matrici. ZvySenim teploty na
1100 °C doslo k odstranéni jehlic kappa faze z austenitickych ostravka. Kappa karbidy byly
vyprecipitovany po hranicich zrn a také v austenitickych ostriiveich. K nejvétsi zméné struktury
doslo pfti kaleni z teploty 1200 °C, kdy doslo k vyprecipitovani velkého mnozstvi kappa karbidi
do feritické matrice. Tvrdost vlivem tepelného zpracovani rostla od nizSich teplot z 309 HV10
az po 355 HV10 namétfenych u vzorku kaleném pii 1200 °C.

U materidlu 5SMn3Al zakaleného na 900 °C byla struktura tvofena martenzitickou
matrici, ve které se nachazeji feritickd zrna. V matrici se dale nachéazely podlouhlé
pravdépodobné austenitické utvary. Pii teploté 1000 °C byla zjiSténa stejnd struktura materialu.
Zména ve struktute zacala byt patrné az od teploty 1100 °C. Byly odstranény podlouhlé svétlé
utvary. Ferit ziistal zachovan. Pfi teplot¢ 1200 °C nedoslo k zd&dnym vyznamnym zméndm
struktura byla tvofena martenzitem a feritem. Hodnota tvrdosti byla v tomto ptipad¢ vyssi.
Tvrdost se pohybovalo v intervalu od 441 az do 485 HV 10. Ptehled tvrdosti dosazenych béhem
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jednotlivych teplot kaleni I1ze vidét na Obr. 48. Tvrdost byla vypoctena jako primérna hodnota
z n¢kolika namérenych hodnot, stejny zpiisobem byla tvrdost urcena u vSech vzork.

Po provedeni kaleni byly vzorky popustény. Popusténi probihalo v elektrickych pecich
pii teplotach 300 °C, 500 °C, 600 °C a 700 °C. Vzorky byly vlozeny do pfedem predehiaté
pece na pftislusnou teplotu, nasledovala vydrz na dané teploté¢ po dobu 2 hodin a néasledném
chladnuti na vzduchu.

Struktura materialu 6,5A14Mn popusténého na 300 °C byla tvofena feritickou matrici
s austenitickymi ostrivky, ve kterych doslo ¢astecné k pfeméné na martenzit. Kappa faze
se nachdzela v matrici ve tvaru tenkych jehlic. Po popusténi na teploté 500 °C byl martenzit
detekovan uvniti austenitickych zrn a ve feritické matrici. Vyssi teplota popousténi podpotila
precipitaci kappa karbidi ve formé jemnych c¢astic. Velkd zména ve struktuie nastala
po popusteéni na teploté 700 °C, kdy doslo k rozpadu austenitu na martenzit, v matrici feritu Ize
pozorovat jemnou a hrubou kappa fazi, kterd se zde nachédzi ve formé jehlic. ZvySovanim
teploty popousténi dosSlo k postupnému snizovani tvrdosti. Z teploty 300 °C, kdy tvrdost
dosahovalo 292 HV 10, klesla tvrdost az na 259 HV'10 pii teploté popousténi 900 °C.

V ptipadé¢ materialu SMn3Al doslo pii teploté 300 °C k popusténi martenzitické
struktury. Dale byl ve struktufe zjiStén ferit. Po hranicich jehlic martenzitu byly pozorovéany
kappa karbidy. Popusténim na teplot¢ 500 °C byla ziskana martenzitickd matrice, spiSe
bainitického typu. Po popusténi na teploté 600 °C nedoslo k vyznamné zméné oproti predchozi
teploté popousténi. Opét zde hlavni ¢ast mikrostruktury tvofila martenzitickd matrice
s jemnymi precipitaty po hranicich. Ptfi popusténi na 700 °C doslo opét k popusténi
martenzitické matrice a po hranicich jehlic se vyskytovaly velmi jemné sferoidizované karbidy.
Opét popousténim doslo ke snizeni tvrdosti z450 HV10 az na 274 HV10 dosazenych pii
popousténi na 700 °C. Zménu tvrdosti béhem jednotlivych teplot popousténi 1ze pozorovat
v Obr. 49.

Na zavér byly pro zjisténi mechanickych vlastnosti provedeny tahové zkousky. Vzorky
byly vyhotoveny z popusténych materidli pomoci elektrojiskrového obrabéni. Z vysledkt
ziskanych z tahovych zkousek bylo zjisténo, ze kappa faze ma negativni vliv na hodnotu meze
pevnosti a taznosti. Z tohoto diivodu ma material 6,5A14Mn pravé tyto hodnoty nizsi, néz
materidl SMn3Al. Z divodu snizeni mnozstvi kappa faze byl material 6,5A14Mn navic
po popousténi chlazen do vody, avsak i v tomto pfipadé jsou hodnoty meze pevnosti niz§i nez
u druhého experimentalniho materialu. Navic byly tyto hodnoty niz$i nez u stejného materialu
chlazeného na vzduchu.

U materialu 6,5A14Mn chlazeného na vzduchu se hodnoty meze pevnosti pohybovaly
rozmezi od 654 MPa pii 700 °C do 886 MPa za teploty popousténi 300 °C. U téhoz materidlu
chlazeného ve vodé dosahovala mez pevnosti intervalu 590 MPa za teploty 700 °C a 689 MPa
za teploty 300 °C.

Pii popousténi materidlu SMn3Al byly tyto hodnoty vyssi, mez pevnosti dosahovala
v tomto ptipade rozmezi od 812 MPa do 1400 MPa pti popousténi na teplotu 300 °C.
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Prehled tvrdosti dosazenych béhem kaleni
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Obrazek 53: Prehled tvrdosti dosaZenych béhem kaleni
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Obriazek 54: Prehled tvrdosti dosaZenych béhem popousténi
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8 Zavér

Aby mohly byt nizkohustotni oceli na bazi hliniku a manganu pouzity v praxi, je velmi
dilezité pro né€ nalézt postupy vyroby a optimalni tepelné zpracovani. Nizko hustotni oceli 1ze
povazovat za materialy budoucnosti pro svou nizkou hmotnost a velmi dobré mechanické
vlastnosti. Pfi zpracovani vySe zminénych oceli béznymi konvenénimi zptsoby lze dosahnout
vysokych hodnot pevnosti a tvrdosti. K vylepseni dalSich mechanickych vlastnosti jako je napf.
tvafitelnost nebo taznost, kterd je ovlivnéna kappa fazi, by bylo nutné vyuzit jinych,
experimentalnich metod tepelného zpracovani.

Z vysledkii experimentu lze prokézat, ze je mozné v piipadé materiali s nizkou
hustotou dosahnout Sirokého spektra struktur, a to jen zménou teploty tepelného zpracovani,
délkou Casové vydrze nebo rychlosti ochlazovani.

Nejvyznamngj$i vliv na mechanické vlastnosti mély jiz zminéné parametry, jakymi
jsou chemické slozeni, teplota a ¢as tepelného zpracovani. Z vysledki mechanickych zkousek,
1ze fici, ze nejlepSich vlastnosti bylo dosazeno pfi teploté popousténi 300 °C. Pii této teploté
popousténi bylo u materialu 5SMn3Al dosazeno primérné tvrdosti 450 HV10 a mez pevnosti
v tahu dosahovala 1400 MPa. V ptipadé materialu 6,5A14Mn byly tyto hodnoty nizsi, primérna
tvrdost byla 292 HV10 a mez pevnosti v tahu byla z tahové zkousky stanovena na 886 MPa.
Vyrazny vliv parametri tepelného zpracovani a tim padem i ziskanych struktur byl zjistén
na hodnot€ taznosti, kde niz§im podilem kappa karbidl u oceli SMn3Al bylo dosaZeno daleko
vy$8i hodnoty taznosti pfesahujici 20 %, oproti materidlu 6,5A14Mn, kde taznost neptesahla
3 %.
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