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Uvod

Z duvodu rostoucich narok na vlastnosti materialti jsou vyvijeny nové vyrobni
koncepty, pfedevsim tepelné¢ho resp. mechanicko-tepelného zpracovani a legujici strategie.
Timto postupem vznikla skupina netradicnich kovovych materiali a oceli se zvlastnimi
vlastnostmi. Do této skupiny materialti spadaji napt. vysokopevné oceli, amorfni kovové
materidly, superplastické kovové materidly, slitiny s tvarovou paméti, supravodivé slitiny,
kompozitni materialy a dalsi.

Jednou z hnacich sil vyvoje téchto oceli je automobilovy primysl, kde stoupaji
naroky na pevnost a tuhost karoserii osobnich automobilti. Tyto naroky jsou odvozené z
pozadavkl na pasivni bezpeCnost a nepfetrzité Usili o zlepSeni ekologie provozu vozidel
cestou snizovani jejich hmotnosti. Coz vede k trvale rostoucim narokiim na jakost a uzitné
parametry zpracovanych plechti a pasa[1].

Jesté pred 15 lety patfily k nejpouzivanéjsim plechim a pasim v automobilovém
primyslu plechy vélcované za studena z hlubokotaznych oceli. Za optimalni byla povazovéana
struktura s polyedrickymi feritickymi zrny s velikosti 25-35um a jemné vyloucenymi
globulemi cementitu hlavné uvniti zrn. Obsah uhliku neptevySoval 0,13%, kiemiku 0,05% a
manganu 0,45%. Obsah necistot P a S byly limitovany 0,030% jednotlivé. Vzhledem
k pozadavkim konstruktérii bylo nutné najit a vyvinout nové technologie zpracovani, aby
bylo mozné pouzivat i plechy o tloustce 3 mm a vyssi (Tab.l) [1]. Proto byla postupné
zavedena do praxe i technologie valcovani plechii za tepla. Pravé tlak automobilového
pramysl nuti stdle optimalizovat podminky zpracovani jednotlivych typti materiald, vyvijet
nové legovaci usporné strategie a kK nim i nové podminky zpracovani.

Druh &asti PFipustnd minimalni tlouSt'’ka
Vné&jsi karoserie 0,70 - 0,78 mm
Vnitini vyplné 0,60 — 1,00 mm
Podvozek 1,20 — 2,20 mm
Drzéky podvozku a motoru 1,80 — 2,20 mm
Vyztuhy 1,80 — 4,00 mm

Tabulka 1 Tloustky plechi [1].

Tato diplomova prace se zabyva TRIP ocelemi, které spadaji do oblasti
vysokopevnych materialti, jez maji kromé vysoké pevnosti i pfijatelné hodnoty plasticity,
houZevnatosti a odolnosti proti kiehkému lomu. Hlavnim problémem pro nasazeni téchto
oceli do praxe je izotermicka vydrz v oblasti bainitické pfemény. Proto hlavnim cilem bylo
navrhnout a optimalizovat podminky zpracovani, kde by byla tato prodleva na teploté
bainitické pfemény byla odstranéna a nahrazena kontinudlnim ochlazovanim.

Prace  obsahuje  rozbor  mikrostruktur  ziskanych  netradicnimi  reZimy
termomechanického zpracovani téchto ocli. Pro experiment byly vybrany dvé oceli s
chemickym slozenim typickych pro TRIP oceli, 0.2C-1.5-Mn-1.8Si a 0.2C-1.5Mn-1.8Si-
0.059Nb. Referencni vzorky byly pfipraveny z obou oceli, termomechanicky zpracovany s
dil¢i inkrementalni deformaci a prodlevou v bainitické oblasti. Nova strategie byla zaloZena
na zpracovanim standardnim valcovanim obdobnych oceli. Parametry zpracovani byly
optimalizovéany s ohledem na konec¢nou strukturu a vlastnosti.

1
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Vysledné mikrostruktury byly analyzovany pomoci svételné, skenovaci konfokalni a
skenovaci elektronové mikroskopie. Mnozstvi zbytkového austenitu byla stanovena pomoci
RTG difrakéni fazové analyzy. Mechanické vlastnosti byly stanoveny tahovou zkouskou a
métenim tvrdosti.

1. Stav poznani v oblasti

1.1. Trendy ve vyvoji plechii pro automobilovy pramysl a charakteristika
pouzivanych oceli

Nizkolegované vysokopevné oceli se vyvijeji od 70. let minulého stoleti a jedna se
hlavné o vyvoj materialti pro konstrukéni ocelové plechy pro automobilovy prumysl Obr.1
[2]. Diky rozdilnym pozadavkiim na mechanické vlastnosti a zpusoby zpracovani byly
vyvinuty rizné legovaci strategie i postupy zpracovani. Klasické vysokopevné oceli se
zvySenou tvaritelnosti za studena fady ZStE (mikrolegované oceli s vyssi mezi kluzu k tvareni
za studena) byly v 80-tych letech doplnéné o fosforem legované oceli fady ZStE-P a
dvojfazové oceli - DP. V poloviné 80-tych let byly vyvinuty IF (interstitial free) oceli a BH
(bake hardening) oceli. Od 90-tych let jsou vyvijeny CP (complex phase), RA (residual
austenite) oceli s TRIP efektem, SULC (super ultra low carbon) oceli a MS (martensite) oceli.

> structural steels (HR). (St37 ....5t960) e
> NS steels 3
> SULC steels 2
> TRIP steels >
> IF steels with high strenght >
=> BH steels (ZStE 180 BH... 300 BH) -2
> DP steels >
> Rephosphoring steels (ZstE 220 P ... 300 P) e
> Microalloying steels | ZstE 260 ... 420} >
> [Esteels (ZstE2201..) =
1975 1980 1985 1990 1995 2000

Obrazek 1 Vyvoj oceli pro automobilové &asti [2].

Rozdé€lit soucasné vyuzivané oceli v automobilovém primyslu neni uplné snadné.
Existuje nékolik zptisobu, jak je mozné tyto materialy rozdélit. Jednim zptisobem klasifikace
téchto oceli je déleni dle jejich pevnostnich charakteristik Obr.2 [3], (pfiklad pouziti téchto
oceli v automobilovém pramyslu ukazuje Obr.3 [3]) na dv¢ kategorie a to na:

» HSS oceli (High-Strength Steel) s mezi kluzu od 210 do 550 MPa a
pevnosti v tahu od 270 do 700 MPa

2
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» UHSS oceli (Ultra High-Strength Steel) s mezi kluzu vétsi nez 550 MPa
a pevnosti v tahu vétsi nez 770 MPa

Tyto rozsahy naznacuji zmény v tvatitelnosti pti pfechodu z jedné kategorie do druhé.
Nicméné z Gdaji vyplyva, Ze zmény vlastnosti jsou spojité napti¢ celou Skalou pevnosti
oceli. Navic mnoho typli oceli ma Sirokou skélu stupni pokryvajicich dva ¢i vice rozsahti
pevnosti [4].

70 - Oceli s nizkou Oceli s velmi vysokou
pevnosti (< 210MPa) pevnosti (>550MPa)

6 «ooeoneesl Ton ] O s e gy o s o —
Vysoce pevné oceli

Konvenéni oceli HSS

k "y X I
10 = s oo o o ] oo 25 8 La :
0 | | | | . i | . ; ! s
0 200 400 600 800 1000 1200
Mez kluzu (MPa)

Obrazek 2 Vyvoj pevnostnich vlastnosti [3].

- Specialné upravené dily
[ ] Hss ocel (Rp: 270 - 770 MPa)
B utss ocel (Rp: > 770 MPa)

- Hlinik

Obrazek 3 Uziti oceli v automobilovém pramyslu [3].
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Dalsim z nich je déleni oceli dle jejich metalurgie [4]:

e nizko-pevnostni oceli (napf.: oceli bez intersticii)

e vysoko-pevnostni oceli (napf.: nizkolegované oceli, BH oceli)

e pokrocilé vysoko-pevnostni oceli (napt.: dvoufazové oceli, vicefazové

oceli)

Rozdil mezi vysokopevnymi a pokrocilymi vysokopevnymi oceli je v jejich struktufe.
Zatimco oceli vysokopevné jsou jednofazovymi feritickymi ocelemi, oceli pokrocilé
vysokopevné jsou vicefazové. Krom¢ zakladni feritické faze obsahuji také martenzit, bainit
nebo zbytkovy austenit [4], (Tab.2) [5].

Skupina oceli

Mikrostruktura

Strukturni charakteristika oceli

Nizkopevné oceli

o

LC: oceli s feritickou strukturou
IF: oceli s feritickou strukturou

Konvené¢ni vysokopevné
oceli
(HSS)

BH: oceli s feritickou strukturou
IF: oceli s feritickou strukturou

IS: oceli s feritickou strukturou
CMn: oceli s feritickou strukturou
HSLA: oceli s feritickou strukturou

Moderni vysokopevné oceli
(AHSS)

o+a
(1+a3+yR

o+a
oa+ogt+a

DP: dualni oceli s feritickou strukturou a
5-30% martenzitu

TRIP: oceli s deformacné indukovanou
pfeménou se strukturou slozenou z
feritu, bainitu a zbytkového austenitu
PM: cCasten€ nebo zcela martenzitické
oceli

CM: komplexné¢ fazové oceli s
feritickou, bainitickou a martenzitickou
strukturou

Oceli s vysokym podilem Mn

vy nebo s vysokym podilem y

HMS-TRIP: oceli legované tak, ze
vlozeni dostate¢ného napéti vyvola
transformaci zbytkového austenitu na
martenzit

HMS-TWIP: oceli legované tak, ze
vlozeni dostatecného napéti vyvola ve
struktute dvojcaténi

Tabulka 2 Zptesnéné déleni nizkolegovanych oceli dle parametru struktury a vlastnosti [5].

Oproti jednofazovym ocelim tvafenym za studena je nutno u vicefazovych oceli mit
informace o objemu, velikosti, rozlozeni a morfologii jednotlivych fazi (Tab.3) [5]. Pro
charakterizaci metastabilnich slozek, jako je zbytkovy austenit, je tfeba znat i lokalni

chemické slozeni.
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Pocet fazi Vzhled struktury Parametry Faze
Jedna faze velikost zrna o= ferit

(valcovana ocel) tvar zrna e
velikost zrna o= ferit
Dvé fize podil fazi . .
(Dual Phase Steel) mistni chemické Ot = martenzit
slozeni nebo bainit
velikost zrna
Dvé faze podil fazi o= ferit
(Duplex Steel) mistni chemické v = austenit
. ¥ slozeni
velikost zrna o= ferit
P podil fazi .,
Vice fazi L i 05 = bainit
| mistni chemickeé = i
(TRIP ocel) slozeni TR = zbytlﬁm«y
stabilita fézi austenit

Tabulka 3 Charakteristika mikrostruktury nizkolegovanych oceli [5].

1.2. HSS (High Strength Steels)

Mezi nejznaméjsi typy téchto oceli patii: IF - Oceli bez intersticialni prvkt (Interstitial
free steels), BH - Oceli vytvrzené vypékanim (Bake hardening) a HSLA - Vysokopevné nizko
legované oceli.

1.2.1. IF oceli (Interstitial Free Steels)

Tyto oceli maji feritickou matrici s velmi nizkym obsahem uhliku a dusiku. Aby se
snizilo nezddouci zpevnéni zplsobené zbytkovym mnozstvim uhliku a dusiku, jez jsou
interstiticky rozpusténych ve struktufe, tak se do téchto oceli pfidava malé mnozstvi Ti a Nb.
Velmi casto se IF oceli pouzivaji v automobilovém pramyslu k vyrobé hlubokotaznych
tvarove slozitych venkovnich (Obr.4) [5] a vnitinich dilt automobild. IF oceli se vyznacuji
vynikajicimi hlubokotaZznymi vlastnostmi a odolnosti proti starnuti. Na druhé stranég, jsou tyto
oceli charakteristické svou pomérné nizkou pevnosti v tahu < 360 MPa a mezi kluzu 200

A4

MPa. To zabranuje jejich vyuziti u aplikaci vyzZadujicich vyssi odolnost proti poruseni [5].



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova préce, akad.rok 2012/13
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Vojtéch Pricha

Obrizek 4 Kapota automobilu z IF oceli [5].

V zavislosti na chemickém slozeni (Tab.4), [6] mechanickych vlastnostech a zptisobu
vyroby byly tyto oceli rozdéleny do nékolika skupin:

» plechy bézné kvality s oznacenim CQ (Commercial Quality)

» tazné DQ (Drawing Quality)

» hlubokotazné DDQ ( Deep Drawing Quality)

» zvlast hlubokotazné¢ EDDQ (Extra Deep Drawing Quality)

» super hlubokotazné EDDQ-S (Extra Deep Drawing Quality - Super)
C [%] Mn [%] Si [%] P [%] S [%] Al %] Ti [%] N2 [%] B [%]
0,002 0,12 0,007 0,008 0,004 0,029 0,095 0,0048 0,001

Tabulka 4 Ukazka slozeni IF oceli [6].

1.2.2. BH oceli ( Bake Hardening Steels)

BH oceli se vyuzivaji pfedevs$im pro plechy na velkoplosné vylisky dilti karoserie
(stfecha, kapota, dvete), u kterych se zvySuje po vylisovani a vypaleni laku maximalni
dovolené zatizeni a i odolnost vii¢i tlaku. Hlavni vyhodou BH plechti je nizkd hodnota meze
kluzu a dobra tvafitelnost pied lisovanim, pficemz po lisovani a tzv. vypaleni laku dochazi ve
vyliskach k deformacné - termickému zpevnéni a tim také ke zvySeni meze kluzu o 30-80
MPa. Proces zpevitovani po lisovani a vypalovani laku souvisi s deformacnim starnutim za
tepla, které je podminéné diftzi atomu uhliku a dusiku k dislokacim vytvotfenych v priabéhu
lisovani. Proces zpeviiovani probiha jako dvojstupnovy proces starnuti [6] :

e v prvnim stupni se BH efektu dosahuje interakei intersticii a dislokaci , za tvorby
Cottrelovy atmosféry vytvorené v okoli dislokaci

e v druhém stupni se BH efektu dosahuje precipitatnim zpevnénim od piitomnych
mikrolegujicich prvkl

Za dominantni mechanizmus pro tvorbu BH efektu se povazuje difiize atomt uhliku
do napét'ovych pasem dislokaci [6].
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Efekt BH zpevnéni je mozné obecné dosahnout pomoci diflize volnych atomu
intersticidlnich prvkda, tj. dusiku a uhliku. Difuze atomt dusiku ve feritu pii teplotach okoli je
pomérné vysoka z ¢ehoz vyplyva moznost rychlého a nefizeného starnuti oceli. Pro sniZeni
vlivu nefizeného starnuti oceli a téz zpevnéni tuhého roztoku dusikem se ptidava hlinik (Al)
vazajici dusik na AIN , ¢imZ se zna¢n¢ snizi jeho neptiznivy vliv. Dalsi snizeni volného
dusiku se dosahuje pfidanim boru do oceli, ktery vytvaii stabilni BN. Nizké rozpustnosti
dusiku v oceli je mozné dosahnout snizenim teploty ohfevu materialu v procesech tvareni za
tepla. Vzhledem k uvedenym nepfiznivym vlivim je snahou obsah dusiku v oceli
minimalizovat. Difize atoma uhliku ve feritu pfi pokojovych teplotach je v porovnani s
dusikem zna¢né niz$i, coZz umoziuje ovladat proces starnuti pomoci termické aktivace atomut
uhliku rozpusténych v deformovaném feritu. Za nejvhodnéjsi se povazuje obsah volného
uhliku 0,004 % a optimalni podminky umélého starnuti T =170° C a t= 20 min [6]. Ukazka
chemického slozeni oceli pro BH efekt je v Tab.5 [7], Obr.5 [8] ukazka pouziti BH oceli a na
Obr.6 [9] je schematické znazornéni BH efektu.

C [%] Mn [%] Si [%] P [%] S [%] Al %] Nz [%6]

0,038 0,2 0,27 0,054 0,012 0,051 0,006

Tabulka 5 Chemické sloZeni oceli ZStE 220 BH [7].

Obrazek 5 Dvete automobilu z oceli s BH efektem [8].
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Obrazek 6 Schematické znadzornéni BH efektu [9].

HSLA oceli (High Strength Low Alloy Steels)

Vysokopevné nizko legované (mikrolegované) oceli maji lepsi mechanické vlastnosti
nez konven¢ni uhlikové oceli. Obsah uhliku se pohybuje od 0,05 do 0,5%, obsah mangan az
do 2,0% - v zavislosti na poZzadavku tvafitelnosti a svafitelnosti. Dale se v rtznych
kombinacich pouzivaji mala mnozstvi Cr, Ni, Mo, Cu, N, V, Nb, Ti, Zr v mnozstvi 0,01 —
0,1%, z toho nazev mikrolegované oceli [10]. Tyto oceli nejsou slitinovymi ocelemi, tfebaze
jejich vlastnosti je dosazeno ptidainim malého mnozstvi slitinovych prvki. Ceny HLSA oceli
jsou odvozovany od cen zakladnich uhlikovych oceli a nikoliv od cen slitinovych oceli.
Pficemz maji zaru¢ené minimalnimi mechanické vlastnosti, coz pfispiva k vyrazné tspore
nakladu.

Do kategorie HSLA oceli patii nasledujici skupiny oceli [11]:

1) Korozivzdorné oceli s vysokou korozni odolnosti.

2) Oceli pro fizené valcovani: piesné definované valcovani, v jehoZ prub&hu je dosazeno
siln¢ deformované austenitické struktury, kterd nasledné¢ v pribéhu ochlazovani
transformuje na rovnoosy ferit.

3) Oceli s omezenym mnozstvim perlitu: ke zpevnéni vyuzivaji zaroven velice jemného
zrna feritu a precipitatni zpevnéni, velmi nizky podil uhliku ma za nasledek
pfitomnost pouze malého mnozstvi, pfipadné zcela chybéjici perlit ve struktufe.



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova préce, akad.rok 2012/13
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Vojtéch Pricha

4) Mikrolegované oceli: obsahuji velice malé mnozstvi legujicich prvka, jako jsou Nb,
V a (nebo) Ti, které slouzi ke zjemnéni zrna a/nebo precipitacnimu zpevnéni.

5) Oceli s acikularnim feritem: oceli s velice nizkym obsahem uhliku a dostate¢nou
prokalitelnosti umoznujici béhem ochlazovani transformaci feritu na acikularni
feritickou strukturu s vyssi pevnosti nez bézné polygonalni feriticka struktura.

Toto déleni neni absolutni, rizné HSLA oceli mohou mit znaky vice skupin. Ukazka
slozeni HSLA oceli je v Tab.6 [12].

C[%] _ Mn[%] _ Si[%] P [%] S[%]  Cri%]  Ni[%]  Cul%] _ VI[%] Al [%] Nz [%]
0,09 1,56 0,23 0,008 0,007 0,06 0,05 0,09 0,07 0,026 0,008

Tabulka 6 Chemické slozeni HSLA oceli [12].

Vynikajici tvafitelnost za studena a nizka prechodova teplota pifeduréuje HSLA oceli
k Sirokému konstrukénimu pouziti. Z téchto oceli jsou vyrabéna napft. potrubi pro plynovody,
ropovody, zasobni nadrze a mostni konstrukce. Diky svym mechanickym vlastnostem se

HSLA oceli hojné¢ vyuzivaji na vyrobu dilt, u kterych hraje vyznamnou ulohu jejich hmotnost
Obr.7 [8].

Obrazek 7 Zadni pti¢nik z HSLA oceli [8].

1.3. AHSS (Advanced High Strength Steel)

AHSS (Advanced High Strength Steel) — Moderni vysokopevné oceli se od
konvencnich HSS oceli lisi metalurgii a zpracovanim. To vede k riznym kombinacim

pevnosti, tvafitelnosti a zvySené absorpci energie pii narazu. Priklady téchto oceli jsou napf.:
DP,CP, MS, TWIP a TRIP oceli).
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1.3.1. DP oceli (Dual Phase Steels)

Dvoufazové oceli se skladaji za zdkladni, jemnozrnné feritické matrice a z tvrdé
martenzitické faze v podobé rozptylenych ostravka - (Obr.8), [13]. Tato kombinace
proptjcuje materialu velkou tvrdost, odolnost proti inavé a houzevnatost pti zachovani dobré
tvaritelnosti a svafitelnosti. DP oceli se vyrabéji fizenym zchlazovanim z austenitické faze
nebo z dvoufazové feritické a austenitické faze, kdy se ¢ast austenitu preménuje na ferit a pfi
nahlém zchlazeni se zbytkovy austenit pfeméiuje na martenzit.

Ferit

Martenzit

Obrazek 8 Mikrostruktura DP oceli [13].

Celkovy obsah martenzitu v DP ocelich se pohybuje v rozmezi 5-30%, kdy s
rostoucim podilem martenzitické faze roste pevnost oceli. Mez pevnosti je piiblizn¢ 470 —
1200 MPa. Pro zvySeni prokalitelnosti se do DP oceli pfidava mangan,chrom, molybden,
vanad a nikl a to bud’ zvlast’ a (nebo) v kombinaci. Dal§imi vlastnostmi DP oceli jsou dobra
tvafitelnost za studena, vysoky koeficient deformacniho zpevnéni, vysoka kapacita pohlceni
narazové energie. Proto jsou tyto oceli velmi pouzivany v automobilovém primyslu - (Obr.9),

[8].

Obriazek 9 Priklad vyuziti DP oceli na disk automobilu [8].

1.3.2. CP oceli (Complex Phase Steels)

Mikrostruktura komplexné fazovych oceli obsahuje mald mnozstvi martenzitu,
zbytkového austenitu a perlitu ve feriticko — bainitické matrici - (Obr.10), [14]. Pomalou
rekrystalizaci lze dosdhnout extrémniho zjemnéni zrna. Téhoz efektu lze dosdhnout i1
precipitaci mikrolegujicich prvkl jako je tfeba Ti nebo Co. Mez pevnosti CP oceli se
pohybuje v rozmezi 800-1000 MPa. CP oceli se vyznacuji vysokou absorpci energie a
zbytkovou deformacni kapacitou. Ve srovndni s DP oceli ma vyrazné vyssi mez kluzu pfi
zachovani stejné meze pevnosti v tahu.

10



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova préce, akad.rok 2012/13
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Vojtéch Pricha

FERIT

BAINIT

MARTENSIT

Obrazek 10 Mikrostruktura CP oceli [14].

1.3.3. MS oceli (Martensitic Steels)

Mikrostruktura MS oceli je tvofena martenzitickou matrici s malym mnoZstvim feritu
nebo bainitu - (Obr.11), [14]. V ramci skupiny vicefazovych oceli, MS oceli vykazuji nejvyssi
uroven pevnosti v tahu. Mez pevnosti v tahu dosahuje hodnoty az 1700 MPa. Martenzitické
oceli jsou Casto vystavovany temperovani pro zvySeni tvarnosti, a proto mohou poskytnou
odpovidajici tvarnost pti zachovani vysoké pevnosti. Pfidanim uhliku do MS oceli se zvySuje
jejich prokalitelnost a posiluje martenzit. Pro zvySeni prokalitelnosti se do MS oceli, mimo
uhliku, pfiddva mangan, kfemik, bor, chrom, molybden, vanad a nikl a to bud’ zvlast’ a nebo v
kombinaci.

MARTENSIT

7.

/

Obrazek 11 Mikrostruktura MS oceli [14].

1.3.4. TWIP oceli (Twinning Induced Plasticity Steels)

Vzristajici naroky na design karoserie auta jsou stejné dulezité jako vlastnosti a
kvalita pouzivanych oceli. Béhem ndrazu musi ocelové casti karoserie spliiovat dva rizné
pozadavky: musi byt tvarné (houzevnaté), aby pohltily co nejvice narazové energie, ale
zarovenl musi byt tvarove stabilni, aby ochrdnily pasazéry v kabin¢. K materidliim, které
mohou uvedenym pozadavkim vyhovét, patii zejména vysoce manganové TWIP oceli.
Feromanganové TWIP oceli s obsahem 17 az 20 % manganu jsou pln¢ austenitické¢ a
nemagnetické, bez fazové transformace. Vzhledem k uplatnéni mechanismu dvojcaténi jsou
TWIP oceli schopny uspokojit fadu technickych pozadavku pro vyrobu aut nové generace.
TWIP oceli kombinuji vysokou pevnost s velmi vysokou taznosti. Mez pevnosti v tahu je
vyssi nez 800 MPa a extrémni hodnoty taznosti tfadoveé az 80%. TWIP oceli jsou atraktivni
zejména diky vysoké schopnosti absorpce narazové energie, ktera je vice nezZ dvojnasobnd v
porovnani s konvencnimi vysoko pevnostnimi ocelemi. V piipade srazky se TWIP oceli

11
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deformuji, ale zachovavaji si svou tvarnost. Kazda ¢ast se nejdiiv prodlouzi, zpevni a pak
pteda zbytek deformacni energie okolnim ¢astem, které se také zdeformuji. Tim, Ze se energie
rozlozi po celém povrchu, je narazova energie absorbovdna mnohem efektivnéji, coz dava
pasazérim vozidla vétsi Sance na pteziti [15].

Vyhodou TWIP oceli by méla byt i kompatibilita se zabéhnutymi vyrobnimi postupy
oceli jinych jakosti, véetné jejich nasledného zpracovani plynulym odlévanim, valcovanim,
lisovanim a dobra svafitelnost. Drobné technické problémy se mohou vyskytnout béhem
metalurgické pfipravy téchto oceli. Muze dochazet ke ztrat€ manganu bchem taveni v
dasledku vysokého tlaku par Mn. Vypatovani podstatné procentualni ¢asti manganu béhem
tavby vede k nutnosti pfidavat mangan v piebytku. Ukézka TWIP oceli Obr.12 [16].

& '\_.Eu_\ ._‘.‘_’_\ X .\‘.'. ™ U W \\:AV \_J_

Obrazek 12 Tvar zkusebniho vzorku z TWIP oceli po zkouSce krutem zastudena [16].

1.4. TRIP oceli (Transformation Induced Plasticity Steels)

Casto vyuzivany pojem TRIP oceli nebyl zatim jednoznaéné definovan. Vétinou se
vSak pouziva pro nizko legované multifaizové oceli obsahujici metastabilni austenitickou fazi.
Tyto oceli mohou byt nazyvany TRIP oceli, nebo prosté oceli se zbytkovym austenitem.

TRIP efekt je pozorovan ve vysoce legovanych austenitickych ocelich, stejné jako v
nizkolegovanych multifazovych ocelich. Podobnosti mezi témito skupinami predstavuje
pomér pevnosti a taznosti, vysoky potencidl mechanického zpevnéni, citlivost na teplotu a
napétova zavislost mechanickych vlastnosti. LiSi se v mikrostruktuie a ve fazovych
pfeménach nastavajicich béhem tvareni. Chemické slozeni TRIP oceli musi byt upraveno tak,
aby se dosahlo pozadované mikrostruktury nizkolegovanych oceli s dostatecnym mnoZstvim
stabilniho zbytkového austenitu [17].

Vyjimeéné mechanické vlastnosti TRIP oceli jsou zpiisobeny napétoveé indukovanou
pfeménou zbytkového austenitu na martenzit béhem zatéZzovani. Mikrostrukturni pozorovani
ukazuji, Ze dochazi k pfeméné ¢asti zbytkového austenitu na martenzit. Efekt zavisi na stupni
tvareni. Tato pfeména je indukovana nap&tové. Austenit by vSak mél byt béhem plastické
deformace mechanicky stabilni, aby doSlo k TRIP efektu az v zadvérecné fazi tvateni. Jinak se
pfeméni na martenzit jiz v ranych fazich deformace a bude mit nepfiznivy vliv na taZnost.
Kromé napéti je dal§im faktorem ovliviiujicim transformaéni chovani také teplota. Cim nizsi
je provozni teplota, tim niz$i napéti je nutné pro vyvolani pfemény a tim vétsi je jeji vliv na
zpevnéni. Soubézné s napétovym zpevnénim je dosazeno rustu taznosti, ¢imz se soucasné
zlep$i pevnost i taznost [18].

TRIP efekt byl prvné pozorovan u vysokolegovanych metastabilnich austenitickych
oceli - typ 1 [19]. Jejich mikrostruktura je slozena z austenitu, ktery se transformuje béhem
deformace na martenzit. TRIP efekt byl zde zkouman, ale zvySeni taznosti bylo podminéno
velkym mnozstvim legujicich prvki a tim stoupala jejich cena.

12
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Ve 1L typu [19] se zacal projevovat vliv zbytkového austenitu u oceli s obsahem Ni
5,5-9%. Zbytkovy austenit existuje v popusténé martenzitické matrici a transformuje se v
deformac¢né indukovany martenzit, ktery ma latkovity charakter. Taznost u typu II je velmi
mald a problematika pevnosti nebyla zatim pfesné osvétlena.

V Japonsku byla pro tamni automobilovy prumysl vyvinuta skupina nizkolegovanych
TRIP oceli s vyssim obsahem kiemiku. Mikrostruktura je tvotfena feritickou matrici ( 40-60%
podil) s podilem - bainitu (30-40%) a zbytkového austenitu (10-20%) - typ 111 [19]. Zbytkovy
austenit transformuje na deformacn¢ indukovany martenzit béhem deformace a vytvaii latky
jako v typu Il (Obr.14), [20], coz vyznamné prispiva k celkovému zpeviiovani materialu.
Diky tomu se deformace postupné pterozd€luje rovnomérné po celé deformované zoné
soucasti a tim nedochazi v kritickych mistech k lokéalni kumulaci deformace. Obdobnym
mechanismem muize vznik deformaéné indukovanych martenzitickych desek zpomalovat
Sifeni trhlin a tim zlepSovat unavové vlastnosti. (Obr.13), [19] ukazuje schematicky vyse
popsané zmény mikrostruktury u tfech typt oceli vyuzivajicich TRIP efektu.

L// i
Type 111 =— %‘ g .

Obrazek 13 Schematické zobrazeni zmény mikrostruktury béhem deformace u tfech typt oceli s TRIP efektem [19].

}4
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Obrazek 14 Schéma transformace ZA na M pii deformaci za studena [20].
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Vlastnosti téchto oceli (pevnost az 1200MPa a taznost kolem 35% ) je €ini slibnymi
pro budouci pouziti jako nahradu béznych nizkouhlikovych oceli. Oceli s TRIP efektem jsou
predevsim vhodné pro absorbovani vysoké energie razu pii deformaci ( crash - testy). Tyto
vlastnosti je predurcuji k pouziti do néaraznikovych zoén, resp. do vyztuzi aplikovanych v
riznych ¢astech automobilu. Na Obr.15 [19] jsou Cervené znazornény Casti automobilové
karosérie vyrabéné z TRIP oceli.

Lo uudha’
sldz' sill reinforcer

Obrizek 15 Casti automobilové karoserie vyrobené z TRIP oceli [19].

Struktura nizkolegované TRIP oceli je tvofena smési feritu, bainitu a zbytkového
austenitu (Obr.16 a Obr.17), [10].

Obrazek 16 Struktura TRIP oceli, SEM [10].

14
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Zbytkovy austenit

Ferit

Bainit

Obrazek 17 Struktura TRIP oceli, svételny mikroskop [10].

1.4.1. Baniticka pfeména u TRIP oceli

V TRIP ocelich se nevyskytuje bainit, definovany jakozto feriticko-cementiticka
smés, nybrz faze oznacovana jako faze bainitického typu. V. TRIP ocelich se tedy nachazi
bainit, ve kterém vlivem potlacené difuse uhliku neni cementit [17].

Po interkritickém zihani je materidl ochlazen na teplotu bainitické premény. V
zavislosti na chemickém sloZeni, podminkach interkritického Zihani a rychlosti ochlazovani,
je mozny vznik proeutektoidniho feritu a nebo perlitu. Jak se s pouzitim riznych legujicich
prvklt méni mnozstvi vznikajiciho zbytkového austenitu i obsah uhliku v ném, méni se také
jeho transformacni chovani pfi ochlazovani. Vysoky podil interkriticky vzniklého austenitu se
shoduje s nizkym obsahem uhliku v austenitu, coz podporuje vznik proeutektoidniho feritu
[20].

Nekteré studie naznacuji, ze napéti ma vyrazny vliv na bainitickou preménu. Pokud
bylo plsobici napéti pod mezi kluzu austenitu, dochdzelo ke zrychleni bainitické pfemény.
Takova pfeména byla podle terminologie martenzitické premény oznacena jako napétove
odporovand bainitickd pfeména. Pokud napéti prevysi mez kluzu austenitu a plasticka
deformace pii tom stimuluje bainitickou pfeménu, pak mluvime o napétoveé indukované
preméné [21].

Vznik bainitu je zcela odliSny od vzniku feritu. Bainitické kolonie vznikajici z
deformovaného austenitu jsou mens$i nez z nedeformovaného austenitu a také velikost
bainitickych desek vzniklych z deformovaného austenitu je mensi. To je diky tomu, zZe
deformovany austenit je rozdélen na nékolik subzrn deformaénimi pasy coz vede k mensi
velikosti zrn rezidudlniho austenitu. (Rezidudlni austenit, tj. austenit, ktery existuje pii teploté
reakce b&hem pfemény na bainit, neni totéz co zbytkovy austenit.) ProtoZe deformace v
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interkritické oblasti vede ke vzniku defektli, je nukleace bainitu urychlend, ale rychlost jeho
rustu klesa s rostoucim stupném deformace [22].

Rostouci bainit nemtize pfekonat hranice zrn, nebot’ rust kazdé desky je doprovazen
zménou tvaru pfeménéné oblasti a plastickou deformaci ptilehlého residudlniho austenitu. To
vede k mistnimu riastu hustoty dislokaci, coz omezuje rist bainitickych desek tak, ze kazda
deska dosahne jen omezené velikosti, ktera je mnohem mensi nez zrno residualniho austenitu.
Z toho plyne, Ze pfeména miize byt zpomalena piedchozi deformaci matetské faze, ktera se
oznacuje jako mechanicka stabilizace. I béhem pifemény austenitu na bainit je z bainitu
vylu¢ovan uhlik a zbytkovy austenit se jim obohacuje a tim se dale chemicky stabilizuje.
Muzeme tedy fici, Ze plastickd deformace v interkritické oblasti zvySuje rychlost nukleace a
zéaroven snizuje rychlost rastu bainitu pii nasledné bainitické pfeméné [22].

Studie zabyvajici se TRIP ocelemi kladou duraz na klicovou roli, kterou hraje
bainiticka pfeména kiemikem obohaceného austenitu v dosazeni dobré kombinace pevnosti a
houzevnatosti. Stabilizace austenitu béhem bainitické pfemény je zpiisobena vyloucenim
uhliku z bainitického feritu do rezidualniho austenitu, kde prob&hne precipitace cementitu.
Této precipitaci je mozno zabranit legovanim kiemikem (pfiblizné 2 hm.%), nebot’ kemik ma
velmi nizkou rozpustnost v cementitu. V disledku toho vede bainiticka pfeména ke vzniku
bezuhlikového bainitického feritu a uhlikem obohaceného rezidudlniho austenitu. Pro oceli s
vysokym obsahem kiemiku (1,5-2,5 hm.%) je typicky fenomén neuplné bainitické pfemény

[23].

1.4.2. Chemické sloZeni oceli vyuZivajici TRIP efekt a vliv legujicich prvkii na vyvoj
struktury

Do soucasné doby se vyzkum soustiedil pfevazné na TRIP oceli legované predevsim
manganem a kifemikem. Typické chemické slozeni TRIP oceli je 0,2 %C, 1,5% Mn a 1,8%
Si (Tab.7), [6]. Je nutné uvést, Ze tyto oceli maji zhorSené povrchové vlastnosti pii klasickém
pokovovani hotovych vyvalktl ponofenim do ldzné roztaveného kovu. Spatny povrch je

zapfi¢inén tvorbou velmi stabilniho oxidu Mn2SiOs, ktery vznika béhem tepelného
zpracovani [24].

C [%] Mn [%] Si [%] P [%] S [%] Cu [%] Cr [%] Ni [%]

0,18 1,47 1,8 0,015 0,007 0,06 0,06 0,04

Tabulka 7 Chemické sloZeni oceli pro TRIP efekt [6].

Pokovovani je diilezitou operaci v primyslové vyrobé, naptiklad pozinkovani plechii
pouzivanych v automobilové vyrobé, je nezbytné. Nekteré soucasti automobilu jsou
vystavovany nepfetrzité¢ se ménicim vliviim pocasi, ¢imz dochazi, bez této povrchové upravy,
k jejich korozi. Z vyse uvedeného divodu se v posledni dob€ vyvoj a vyzkum zaméfil i na
TRIP oceli, u nichZ je kiemik nahrazen jinymi legujicimi prvky, pfedevS§im hlinikem. Hlinik
nevytvari na povrchu TRIP oceli oxidy zabranujici galvanizovani. Nahrazeni podilu kiemiku
v TRIP oceli mize byt bud c¢astecné nebo uplné. DalSim moznym feSenim problému
galvanizovatelnosti kiemikové TRIP oceli je ptidavek fosforu. Toto feSeni vSak neni
nejvhodngjsi, vzhledem k vlivu fosforu na mechanické vlastnosti oceli.

Jednotlivé druhy TRIP oceli se v priitbéhu termomechanického zpracovéani chovaji
odlisn€. Kinetiku fazovych transformaci ovliviiuji v zavislosti na svém chemickém sloZeni.
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Dilezitym Cinitelem je pifedevsim celkovy podil feritotvornych a austenitotvornych prvka v
nich obsazenych. Hlinik stejn¢ jako kifemik je feritotvornym prvkem. Ale hlinik je na rozdil
od kfemiku siln¢ feritotvornym prvkem. Tato vlastnost hliniku zplisobuje znacné rozsiieni
feritické oblasti [3]. U TRIP oceli s vy$§im obsahem hliniku tedy nelze dosahnout plné
austenitické oblasti. Teplota Asz, coz je teplota pii které zaCind pln¢ austenitickd oblast,
neexistuje.

Vliv legujicich prvkt na pribéh transformacéniho chovani TRIP oceli ukazuje Obr.18,
hlavnim legujicim prvkem je uhlik, dalsi legujici prvky muzeme klasifikovat jako
austenitotvorné nebo feritotvorné a jako karbidotvorné prvky [20]. Krom¢ uhliku hraji
dilezitou roli pfi kontrole transformaéniho chovéni a stabilizaci zbytkového austenitu také
kiemik a mangan. Jednotlivé legujici prvky méni stabilitu jednotlivych fazi, kinetiku
transformaci, maji vliv na jemnozrnnost a roztokové zpevnéni. Uinek a typické mnoZstvi
legujicich prvki v nizkolegovanych TRIP oceli ukazuje Tab.8, [20].

A Ohfev f Chlazeni
-« i
Si, AlLP j

L |

2 |

o : Si, Al, P, V, Nb

4 : C, Mn, Cr, Mo
I
| Ferit
i
| C, Mn, Nb
|
I ——
|
[ Iy
1 ~
I - 2
i Al ¢ C, Mn, Si
| Mo, Nb
| >

Cas
Obrazek 18 Vliv legujicich prvki na prubéh transformaéniho chovani TRIP oceli [20].
Legujici prvek (obvykly obsah) Vliv, diivod pro legovani Nevyhody
austenitotvorny prvek svafitelnost
C (0,15-0,30) urcuje distribuci fazi snizovani houzevnatosti

urcuje stabilitu zbytkového austenitu
zpeviiuje martenzit

austenitotvorny prvek tvorba karbidt
snizuje A ve feritu

zpeviiuje ferit

zbrzd'uje perlitickou transformaci
feritotvorny prvek kvalita povrchu
Si (0,10-1,50) zvySuje A, ve feritu
zabraiiuje tvorbé cementitu
zpeviiuje ferit

Mn (1,50-2,00)
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Al (0,05-1,80) feritotvorny prvek zvysSuje Mg
’ ’ zabrafuje tvorbé cementitu odlévatelnost
feritotvorny prvek segregace
P (0,01-0,30) zvySuje A ve feritu houZevnatost

zpomaluje precititaci cementitu
zpeviuje ferit

Zjemiuje zrno

Nb (0,04) zvySuje (.)bsal? C ve ZA .

zpomaluje bainitickou transformaci

snizuje teplotu M,

Cr,Mo (0,4) feritotvomy prvek ' _
zpomaluje tvorbu perlitu a bainitu

feritotvorny prvek

precipitaéni vytvrzeni

V (0,06)

Tabulka 8 Ucinek a typické mnozstvi legujicich prvki v nizkolegovanych TRIP ocelich [20].

1..4..2..1Uhlik

Hlavnim legujicim prvkem je uhlik. Vyrazné¢ ovliviiuje vSechny pfemény a také
mikrostrukturu, tim i vysledné vlastnosti. Dale uhlik stabilizuje austenit, coZ vede ke vzniku
martenzitu v ptipad¢ dudlnich oceli a zbytkového austenitu u TRIP oceli. Jiné pozadavky,
jako napf. svafitelnost vedou k obsahiim uhliku kolem 0,2% [17].

1..4..2..2 K¥emik

Ptitomnost kiemiku posiluje moZny vznik proeutektoidniho feritu béhem chlazeni po
interkritickém Zihani, ale jako prvek, ktery se nerozpousti v cementitu také brani nebo
omezuje precipitaci karbidd béhem vzniku bainitu. Tim je umoznéna difuze uhliku do
zbytkového austenitu a jeho chemicka stabilizace [20].

Mechanismus jakym kfemik zptisobuje potlaceni precipitace karbidl jesté neni zcela
objasnén. Zpomaleni nukleace a rlistu cementitu se vysvétluje skuteCnosti, Ze Si neni
rozpustny v cementitu, a proto je tfeba aby difundoval z rozhrani cementit-ferit [17].

I kdyz ptisada kiemiku je velmi dllezitd k zabranéni precipitace karbidl pii zihani
TRIP oceli, zptisobuje na druhé strané problémy pfi zpracovani. Vyssi obsah Si mize byt
zodpovédny za Spatnou povrchovou kvalitu oceli valcovanych za tepla zpiisobenou
povrchovymi vadami po liti a ulpivani oxidickych vrstev, které neni mozné odstranit
valcovanim za tepla a Spatnou moznost povrchovych Uprav za studena valcovanych oceli. Z
téchto divodi se vyzkum soustfedi na hledani castecné nebo Uplné ndhrady Si jinymi
legujicimi prvky, které maji podobny vliv jako kifemik. Moznymi kandidaty, ktefi by mohli
nahradit nebo snizit obsah kiemiku jsou hlinik, méd’ a/nebo fosfor, o kterych se predpoklada,
ze by také mély byt schopny potlacit precipitaci karbidli béhem bainitické premény [17].
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1..4..2..3Mangan

Mangan jako prvek stabilizujici austenit snizuje transformacni teplotu austenitu.
Zvysuje rozpustnost uhliku v austenitu, a tim 1 moznost obohaceni austenitu uhlikem. Na
druhé strané je nutné brat v uvahu omezujici vliv manganu na vznik feritu, nebot’
minimalizuje mozné obohaceni uhlikem pii chlazeni. Mangan opozd’uje vznik perlitu, ¢imz se
zvySuje rozsah vyuzitelnych rychlosti chlazeni. Také zvySuje pevnost materidlu zpevnénim
tuhého roztoku. Pouziti pfili§ vysokého obsahu Mn snizuje aktivitu uhliku v austenitu, a tim
podporuje vznik karbidd. Ohledné piidavku Si a Mn musi byt dosazeno urcitého poméru, aby
bylo udrzeno rozdé€leni fazi a objemové podily a obsahy uhliku v austenitu. Mn je také
rozpustny v Zeleze a precipituje ve formé (Fe,Mn)3C, coz mize vést ke vzniku manganem
obohacen¢ho austenitu, ktery vyzaduje mensi obsah uhliku ke stabilizaci pii pokojové teploté
[20].

Mn stabilizuje austenit, takze podporuje i1 vznik zbytkového austenitu. S pfilis velkym
obsahem Mn miize vzniknout pfili$ stabilizovany zbytkovy austenit, ktery se ani pii plastické
deformaci neméni na martenzit a nezlepSuje tudiZ houzevnatost. Zvétsi se prokalitelnost, ve
struktuie je hlavné ferit a martenzit. Muzeme ocekavat véEtsi pevnost bez zlepSeni
houZevnatosti. Cim mensi pomér Si:Mn, tim silngj$i pasova struktura. To zrusi efekt zlepsené
houzevnatosti, proto by mél byt podil Si: Mn co nejvyssi pro dany obsah uhliku [17].

1..4..2..4Hlinik

Hlinik neni rozpustny v cementitu a musi difundovat z rozhrani karbidickych ¢&éstic,
aby tyto mohly rast. Podporuje téz vznik feritu [17].

V soucasnosti se zdd, Ze hlinik je nejslibnéj$i nahradou kiemiku v TRIP ocelich.
Zjistilo se, ze ndhrada kiemiku hlinikem zajisti zamezeni precipitace karbidi b&éhem
izotermalni vydrze v bainitické oblasti, 1 kdyZ je méné ucinny nez Si pii stejné koncentraci.
To umoZiuje stabilizaci a zachovani znacného mnoZstvi zbytkového austenitu pii kratkych
bainitickych vydrzich [25]. Pokud je toho dosazeno, vykazuji oceli s hlinfkem b&éhem
namahani TRIP efekt srovnatelny s ocelemi s kiemikem. Kiemik ovSem navic vyrazné
zpeviiuje tuhy roztok feritické matrice.

Byl zjistén také vyrazny pokles poméru pevnosti a taznosti na ocelich, kde byl Si zcela
nahrazen hlinikem [17]. Uplna nahrada kfemiku hlinikem vedla k poklesu pevnosti z 840MPa
na 724 MPa a mirnému poklesu taznosti z 28% na 26%. Vysvétluje se to skuteCnosti, Ze
hlinik vyvoléava slabsi zpevnéni tuhého roztoku nez kiemik [17]. Proto se hlinik ¢asto pouziva
v kombinaci s vy$§imi obsahy jinych prvki, napt. uhliku nebo fosforu. Na jedné strané se tim
zpomaluje kinetika precipitace cementitu a na druhé stran€ se velmi ucinné zpeviiuje tuhy
roztok. DalSi nevyhodou legovani hlinikem je rast transformacnich teplot, coz zvySuje
interkritické oblasti a znemoZiuje Gplnou austenitizaci béhem interkritického Zihani a zvySuje
teplotu Ms [20].

1..4..2..5Fosfor

Pfedev§im v pfitomnosti kiemiku, fosfor brzdi precipitaci cementitu a podporuje
zachovani a stabilitu zbytkového austenitu [17]. Fosfor potlacuje precipitaci cementitu béhem
bainitické pfemény a podporuje vznik stabilniho austenitu. ZvySena stabilita austenitu je v
tomto piipadé pfipisovana jeho malé velikosti.

19



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova préce, akad.rok 2012/13
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Vojtéch Pricha

Fosfor mize byt pouzit k omezeni ptfidavku hliniku nebo kiemiku v TRIP ocelich.
Nizké obsahy do 0,1% se ukdzaly byt dostate¢nymi k zastaveni precipitace karbidl Zeleza a
ke zvySeni pevnosti. Posilovaci efekt fosforu miize byt pouzit ke snizeni obsahu uhliku pro
zlepSeni svafitelnosti. Pokud mnozstvi fosforu piekro¢i ur¢ité maximélni hodnoty, muze
segregovat na hranicich zrna a zhorSovat taznost. Protoze mizeme pouzit jen malé mnozstvi
P, aby se ptedeslo segregaci, je k dosazeni TRIP efektu nutné dostate¢né mnozstvi kiemiku
nebo hliniku [17].

TRIP oceli s piidavkem fosforu jsou vhodné pro vyrobni linky s pomérné kratkym
vybéhovym valnikem, protoze fosfor urychluje vznik feritu. Pro zpracovani téchto oceli se
doporucuji se nizké teploty dovalcovani (830-860°C) a teplota bainitické vydrze 400°C [17].

1..4..2..6Niob

TRIP efekt je také ovlivnén pusobenim niobu na pohyblivost hranic zrn, transformaci
a vznik karbidi nebo karbonitridG. Niob ma vyrazny vliv na velikost zrn, transformacni
chovani, obohaceni austenitu uhlikem a nukleaci martenzitu. To zjednodusuje proces kontroly
vyroby a umoznuje volnéjsi rezim zpracovani TRIP oceli. Modifikaci fazovych piremén
béhem valcovani za tepla, interkritického zihani, chlazeni, izotermalni vydrze na teploté
bainitické pfemény a plastického namahani zplisobuje niob zlepSeni mechanickych vlastnosti
oceli.

Diky relativné¢ velkému rozdilu v poloméru atomu niobu a Zeleza, zlepSuje niob
pevnost tim, ze reaguje s dislokacemi, omezuje difuzivitu a zpomaluje nebo potlacuje pohyb
hranic zrn, pokud je umistén v matrici ocele. ProtoZe ma niob silnou tendenci vytvaret
nitridech a karbonitridech, které vznikaji pfi vysokych a stfednich teplotach a rozpousti se
pouze pii teplotach nad 1000°C. Tyto malé Castice brani jesté 1épe pohybu hranic zrn, coz
vede k rlstu pevnosti. Mohou také slouZit jako nukleacni mista pro fazovou transformaci
[26].

Ptidavek niobu vede k vétSimu objemu zbytkového austenitu ve vysledné
mikrostruktufe Obr.19 [20]. Ukazuje se vSak, Ze vétsi podil zbytkového austenitu nemusi
nutné¢ znamenat vyssi taznost dané oceli [17]. Ur¢ité minimalni mnozstvi austenitu je vSak
nutné, aby bylo zaru¢eno TRIP chovéni a posilena pevnost a taznost. Niob zvySuje mnozstvi
feritu a omezuje mnoZstvi bainitu. Mozny pokles pevnosti je kompenzovan zjemnénim zrna a
precipitacnim vytvrzenim. Dlouhé ¢asy vydrzi na bainitické teploté nejsou pro TRIP oceli s
niobem vhodné, je u nich pozorovdn pokles taznosti, a proto je nutné se jim vyhnout.
Pouzitim niobu je tedy mozné snizit Cas izotermické vydrze, coz je kli€¢ovy bod pro
prumyslové vyuziti niobem legovanych TRIP oceli [26].

Pro vSechny studované podminky TMZ bylo zjisténo vice zbytkového austenitu v
ocelich s niobem, nez ve stejné zpracovanych referencnich ocelich bez niobu. Vysoky podil
zbytkového austenitu v Nb ocelich odpovida vysokému podilu bezuhlikového jehlicovitého
feritu, ve kterém je zbytkovy austenit ve formé mezilatkovych filmi. Byla vSak také
pozorovana blokova forma relativné jemného zbytkového austenitu, uvéznéného mezi zrny
polygonalniho feritu nebo bainitu. Cim jemné&ji je jehlicovy ferit, tim véti byla fragmentace
ptuvodnich austenitickych zrn a tim mensi ostriivky a filmy zbytkového austenitu vznikaly.
Jemngjsi Castice zbytkového austenitu pak vykazuji mnohem vétsi stabilitu [17].
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Obrazek 19 Vliv niobu na mnozstvi zbytkového austenitu a na taznost [20].

Niob patii spolu s zelezem nebo hotf¢ikem do rodiny kovovych prvki znamych jako
pfechodové kovy. Jak miZeme ocekavat z krystalografickych dat, niob a Zelezo jsou zcela
rozpustné za vysokych teplot.

Niob je povazovan za jasny stabilizator feritu. AvSak ptidavky niobu do 0,10-0,20%
snizuji teplotu A3, tj. smycka austenitu ma zfejmé minimum (podobné jako v diagramech Fe-
Cr a Fe-V), a proto maly ptidavek niobu funguje jako stabilizator austenitu.

V ternarnim systému Fe-C-Nb je hlavnim rysem rovnovéazného diagramu ve vztahu k
ocelim vyrazna redukce rozpustnosti uhliku v austentiu a ve feritu jako disledek snadného
vzniku karbidi niobu. Niob mize byt ve vysledku pfitomen v oceli bud’ ve form¢ tuhého
roztoku nebo v precipitatech, pokazdé s jinym ucinkem [17].

1.4.2.7TMéd

M¢d’ jako prvek stabilizujici austenit neni rozpustna v cementitu, a proto se povazuje
za moznou nahradu kiemiku. Pouze né€kolik publikaci se zabyva vlivem médi na mnoZstvi
zbytkového austenitu a mechanické vlastnosti TRIP oceli. Pfidavek médi zvySuje vyrazné
pevnost, zatimco taznost je podobnd jako u Si-Al oceli. Vys$i pevnost je pfipisovana vétSimu
mnozstvi vznikajiciho bainitu a nepatrné zvysené tvrdosti feritu v disledku zpevnéni tuhého
roztoku medi [17].

1..4..2..8 Molybden

Ptidavek molybdenu k ocelim s niobem ptinasi dalsi zlepSeni kombinace pevnosti a
taznosti a predstavuje dal$i moznost snizeni obsahu kiemiku. Molybden vyrazné zpozd'uje
transformaci austenitu na ferit a perlit. [ kdyZ z termodynamického pohledu by mél molybden
snizovat aktivitu uhliku v austenitu a podporovat vznik karbidi, v praxi je pozorovan opacny

efekt. Molybden omezuje precipitaci karbidli a navic zvySuje pevnost diky zpevnéni tuhého
roztoku [20].
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1.4.3. Zbytkovy austenit

Jednim z kli¢ovych ryst vyuziti TRIP efektu je fizeni transformacéniho chovani pii
pfeméné zbytkového austenitu na martenzit béhem deformace. Obecné to vyZzaduje, aby
deformace byla provedena nad teplotou Ms, ale pod teplotou, kterd charakterizuje
mechanickou nestabilitu austenitické faze. Pod Ms teplotou je austeniticka faze
termodynamicky nestabilni a martenziticka transformace nastane bez potieby deformace. Nad
Ms muze austenit transformovat na martenzit vlivem deformace (Obr.20 ) [17].

i T

deformacne _vyvoldna
mart. premena

—_— . —— —— ———

Ms

teplota

Obrazek 20 Schéma napéti k vyvolani martenzitické ptemény v zavislosti na teploté [17].

Stabilita zbytkového austenitu v nizko legovanych TRIP ocelich je ¢asto zmiflovana v
literatute, ale nikde neni pfesné¢ definovana. Stabilita austenitu vyjadiuje jeho odpor k
napét'ové nebo deformacné indukované pieméné na martenzit. K popisu této stability jsou
Zasto pouzivany dvé teploty Mss a Md (nebo Md*®).

V riznych teplotnich oblastech se uplatiuji odlisné mechanismy transformace
zbytkového austenitu, jak ukazuje Obr.21 [17].

Mg

Obrazek 21 Schéma ilustrujici ptevazujici deformaéni mechanismy zbytkového austenitu pfi
ruznych teplotach. Zleva doprava: napét'oveé-indukovana plasticita, deformacné indukovana plasticita, plasticita kluzem
dislokaci [27].
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Mss je teplota, pii které se transformace zbytkového austenitu na martenzit méni z
napétové na deformacné indukovanou. Pfi této teplot€¢ je napéti potfebné k iniciaci
martenzitick¢é premény rovno mezi kluzu matetského austenitu. V rozmezi teplot Ms- Mss
probihd transformace austenitu na martenzit na jiz existujicich nukleacnich centrech. S
rostouci teplotou roste napéti nezbytné pro martenzitickou transformaci, protoze klesa
chemicka hnaci sila transformace.

V rozmezi teplot Mss-Md, je austenit deformovan a nukleace martenzitu je
podporovana praveé plastickou deformaci. Martenzit nyni nukleuje pfednostné na novych
nukleacnich mistech vznikajicich béhem deformace (napt. na rozhrani deformacnich pasti). V
tomto ptipad¢ nevzniké vysoce uhlikovy martenzit deskového typu, a proto nebude vykazovat
ani kiehkost, ktera je s timto typem martenzitu spojena.

Kdyz teplota dale roste, je dosaZena teplota Md, nad kterou je austenit stabilni i po
aplikaci plastického napéti a nedochazi k martenzitické preméné. Vyssi teplota vede k vyssi
energii vrstevné chyby a niz$i hnaci sile transformace v diisledku namahani [27].

Pro aplikace v automobilovém primyslu je dilezité, aby teplota Mss stabilizovaného
zbytkového austenitu byla nizsi nez je okolni teplota a Md teplota byla blizka maximalni
teploté dosazené v narazové zon¢ automobilu béhem srazky [27].

Z praktickych divodi se pro hodnoceni stability TRIP oceli pouziva misto Md teplota
Md®, ktera je definovana jako teplota, pii které 30% deformace v tahu zptsobi transformaci
50% austenitu na martenzit. Teplota Md® je Siroce pouzivéana i k popisu stability austenitu
nerez oceli. Muze byt vypocitana podle né¢kolika empirickych vzorcl, zaloZzenych na
chemickém slozeni oceli [20]. Jejich pouziti vSak nevede vzdy ke spravné predpovédi
chovani materidlu a pro nizko legované TRIP oceli nebyl zatim zaddny empiricky vztah
publikovan [20].

TRIP ocel by méla byt navrzena takovym zptisobem, ze pokojova teplota lezi v
teplotnim intervalu mezi Mss a Md*. To zaru€uje optimalni pouziti TRIP efektu pfi teploté
okoli, nebot’ celkové prodlouzeni méa potom maximum pii této teplote.

Muzeme tedy fici, ze pro kazdou ocel existuje optimalni teplota deformace, napt. pro
nizkolegovanou C-Si-Mn je to teplotni interval 30°C-35°C. Pti vyssi teploté nenastava zadny
vyraznéj$i TRIP efekt, pti nizsich teplotach probiha ptreména pftiliS spontanné [17].

Z divodii bezpetnosti pasazérii by teplota Md*® méla byt u TRIP oceli lehce pod
100°C, protoze teplota v disledku adiabatického ohfevu doprovazejiciho vysoké rychlosti
deformace pfi srazce osobnich automobiltl dosahuje typicky hodnot od 80 do 100°C.

Teplota Mss milZe byt experimentalné zjiSt€éna pomoci zkousky tahem na jednom
vzorku za riznych teplot pfechodem plynulé meze kluzu k diskontinualnimu kluzu pii nizsich
teplotach. Teplota Mss vétSiny nizkolegovanych TRIP oceli je vétSinou v rozmezi —10°C az
+10°C [27].

Zatimco Mss se zda byt pomérné necitlivd na chemické sloZeni, teplota Md* je
evidentn& na chemickém sloZeni zavisla. Teplota Md® je vhodnym méfitkem stability
zbytkového austenitu. Cim niZi je Md*, tim vy$$i je stabilita zbytkového austenitu. VétSina
zbytkového austenitu v nizkolegovanych TRIP ocelich zistava pii pokojové teploté
metastabilni. Ms teplota téchto oceli je vétSinou blizka pokojové teploté a jako hlavni divod
stability austenitu se v tomto piipadé uvadi jeho velikost. Stabilizujici ti¢inek hydrostatického
zbytkového pnuti je zcela ignorovan. Ms teplota také neni staticka vlastnost. Jak zbytkovy
austenit transformuje, zmenSuje se postupné velikost zbyvajicich oblasti austenitu. Zbytkovy
austenit je stabilizovan zvySujicim se hydrostatickym pnutim od narlstajiciho objemu
austenitu transformovaného na martenzit. Béhem narazu automobilu zplsobuje adiabatické
teplo uvolnéné pfi srdZce postupny rist teploty, ktery potom omezuje transformaci.
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Dynamické transformacéni chovani zbytkového austenitu dosud nebylo detailn¢ analyzovano
[27].

K charakteristice mikrostruktury multifizovych oceli v porovnani s jednofazovou
mikrostrukturou vétsiny oceli tvafitelnych za studena je nutné doplnit piidavné informace,
jako je objemovy podil, velikost, rozdéleni a morfologie riznych fazi [17].

TRIP efekt je zejména podminén vhodnou morfologii ZA , kterd urcuje tzv. statickou
stabilitu ZA (schopnost transformace ZA —M, pii deformaci za pokojovych teplot,
podminéna tvarem, velikosti a distribuci ZA). Rozezndvame dvé formy ZA:

1) ve tvaru malych ostrivki mezi feritem a bainitem nebo uprostied feritickych zrn

2) ve formé¢ tenkych filmt mezi bainitickymi deskami

Pfi¢emz neni sjednocené stanovisko o vhodnosti danych forem ZA na vysledné
mechanické vlastnosti TRIP oceli. Dale je TRIP efekt podminén obsahem uhliku v ZA, tj.
chemickou stabilitou. Stabilita zbytkového austenitu musi byt dostatecnd, aby se ZA
vyskytoval ve struktuie TRIP oceli za pokojovych teplot ale soucasné nesmi byt tak velka,
aby zabranila transformaci ZA na martenzit pii deformaci.

Stabilizace zbytkového austenitu

a) Stabilizace velikosti austenitickych zrn

Z pohledu geometrické konfigurace je jedinym zplsobem stabilizace zbytkového
austenitu uzavieni austenitu nirazovym plsobenim rostoucich zrn polygonalniho feritu.
Austenitické Utvary jsou potom jemnéjsi, coZ piispiva k jejich stabilizaci. Dalo by se tedy
obecné ocekavat, Ze riist objemu feritu bude provazen riistem objemu zbytkového austenitu a
poklesem velikosti ptivodniho zrna. Tyto faktory vSak také ovlivni chemické slozeni
netransformovaného austenitu beéhem feritické premény [17].

b) Chemicka stabilizaci austenitu

Pti vzniku feritu difunduje uhlik do austenitu pied rozhranim ¥/a. Pfedpoklada se, Ze
rovnovazné slozeni je dosazeno pouze na rozhrani ¥/a. (Obr.22 b), [17] ukazuje pribéh
koncentrace uhliku ve sméru kolmém na rozhrani ¥/o. V tomto pifipad€ se predpoklada, Ze
rovnovahy je dosazeno pouze na rozhrani ¥/a a koncentrace uhliku v austenitu a ve feritu
(oznacena jako Ca a Cg,) odpovida rovnovaznému fazovému diagramu. Prodluzovani vydrze
nebo zvySovani objemového podilu feritu pti dané teploté vede k vétsi homogenité rozlozeni
uhliku v austenitu (Obr.22 c), [17].
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Obrazek 22 a) ¢ast diagramu Fe-Fe3C, b) koncentraéni profil uhliku ve sméru kolmém k hranici austenit/ferit,
¢) koncentrace uhliku pfed rostoucim feritem v riznych ¢asovych intervalech nebo riiznych objemovych podilech
feritu [17].

Deformace v interkritické oblasti zvySuje podil feritu. Je to zplsobeno piedevsim
urychlenim nukleace a ristu feritu. Pokud transformuje na ferit nedeformovany austenit,
pusobi jako nuklea¢ni mista feritu pouze hranice austenitickych zrn. V deformovaném
austenitu vSak dochazi k nukleaci nejen na hranicich zrn austenitu, ale i uvniti zrn (Obr.23)
[17]. Béhem deformace austenitu se tvoii deformacni pasy a dvojcata, ktera pak ptisobi jako
nukleacni mista feritu. Rlst deformace zvétSuje plochu hranic zrn austenitu, stejné jako délku
spole¢né hranice austenit / ferit. Navic se hranice dvojcat stavaji méné koherentnimi a tudiz
aktivnéj$imi nuklea¢nimi misty. Rust hustoty deformacnich pési rozdé€li austenitickd zrna na
nekolik zrn s mensi velikosti.

Nedeformovany austenit

Reziduéini  ferit
Deformovany austenit ~ austenit

@ — — 4.@&

Deformacni pasy

Zbythovy g i
austenit '

Obriazek 23 Vznik fazi behem TMZ [17].
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Kromé¢ toho se také zvysSuje hustota pohyblivych dislokaci a pfi této relativné nizké
teploté dochazi jen k ¢astenému zotaveni, takze napé€ti je nahromadéno uvnitt austenitickych
zrn. VéEtsi mnozstvi vad v zrnech zvySuje volnou energii a miru difuze pii prerozdélovani
atomt. Tim se také zvySuje rychlost rtstu feritu do austenitu, coz vede ke vzniku malych
kolonii, kratSich desek a menSimu objemovému podilu bainitu. Dal§im efektem zvySené
difizni schopnosti uhliku je obohaceni zbytkového austenitu uhlikem, coz vede k jeho
chemickeé stabilizaci [17].

Cim vétsi objemovy podil feritu vznikne, tim vétsi je obohaceni zbyvajiciho austenitu
uhlikem. Zjemnéni zrna zbytkového austenitu muzeme brat jako dusledek ristu hustoty
nukleacnich mist feritu. Rostouci objemovy podil zbytkového austenitu, jeho zjemnéni a
obohaceni uhlikem jsou dasledky deformace zrn v interkritické oblasti.

Deformace v interkritické oblasti je charakterizovdna vytvrzenim. Dynamické
zotaveni je neuplné a statické zotaveni neni mozné kvuli naslednému rychlému ochlazeni.
Znacna ¢ast vzniklych dislokaci je proto zachovéana na pokojové teploté. Tyto nezotavené
dislokace vytvareji napétové pole uvnitt zrn zbytkového austenitu. Dislokacni hustota v
austenitu roste s rostoucim mnozstvim deformace v interkritické oblasti.

Rostouci hustota dislokaci doprovéazena rostouci rychlosti difize intersticidlnich prvki
k dislokacim vede ke vzniku atmosfér a zpeviiuje zbytkovy austenit. To znamena, ze bude
tteba zvlastni energie k napétové indukované martenzitické pfeméné. Deformace v
interkritické oblasti tedy stabilizuje zbytkovy austenit chemicky i mechanicky [17].

14.4. Zpracovani TRIP oceli

Soucasn¢ s legovanim je nezbytnou podminkou pro pfitomnost zbytkového austenitu
ve struktuie TRIP oceli volba vhodného tepelného resp. termomechanického zpracovani.
V soucasné dob¢ jsou k dispozici dvé zakladni technologie vyroby plechi, pasu z TRIP oceli.
Jedna se o valcovani za studena (Obr.24), [27] a za tepla (Obr.25), [20]. Dale probiha
intenzivni vyzkum novych vyrobnich technologii, které by =zajistily tvorbu komplexni
struktury v objemovych vyrobcich.

Princip vyroby TRIP oceli je nasledujici: po uplné ¢i ¢astecné austenitizaci polotovaru
(struktura: cca 100% austenit) nésleduje faze zajiStujici dostatecné mnozstvi feritu ve
struktufe (struktura: 40% austenit + 60% ferit). DalSim krokem je ochlazovani rychlosti
zajiStujici potlaceni tvorby perlitu (ten by zplsobil od¢erpani uhliku z piivodni austenitické
faze do perlitického cementitu a tim by vznikl nedostatek uhliku nutného pro chemickou
stabilizaci zbytkového austenitu) (struktura: 40% austenit + 60% ferit). Déle nésleduje vydrz
na teploté transformace austenitu na bainit (struktura: 15% austenit + 60% ferit + 25% bainit
= struktura TRIP oceli) a nasleduje dochlazeni na teplotu okoli.

O mechanickych vlastnostech takto zpracovaného materidlu pak rozhoduji 4 hlavni
morfologické faktory: objemovy podil fazi, jejich velikost, rozloZeni a tvar. Diky tomu lze
pomoci kvantitativni metalografie zjistit zavislosti mezi vzhledem struktury a dosazenymi
vlastnostmi. Na zdkladé takto ziskanych poznatkl l1ze pak optimalizovat cely technologicky
proces.

1..4..4..1TRIP oceli vilcované za tepla

vvvvv

feritu je zpozdéna kvlli rozdilnym legujicim koncepcim a obsahu uhliku. Zaroven je tim
potlacena dalsi tvorbu bainitu. Navijeci teplota je v oblasti tvorby bainitu okolo 500 °C.
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Kone¢na struktura je tvotena 25 — 60 % feritu, 25 — 40 % bainitu. Efekt transformacéné
indukované plasticity u oceli a 5 — 15 % metastabilniho zbytkového austenitu, ktery neni
pfeménén v martenzit, protoZze obohaceni uhlikem ve zbytkovém austenitu béhem feritické a

bainitické transformaci posouva teplotu Ms pod pokojovou teplotu [20].
Za studena valcované interkriticky zihané TRIP oceli jsou obvykle vyrdbény

termalnimi cykly znazornénymi na Obr.24 [27], které jsou tvofené péti riznymi stadii.

)
C—
ke 2. Interkritické Zihani
o - vznika austenitu
= s dostatecnou prokalitelnosti
Teplota 750-800°C
_Vydrz 2-4 min \
- ‘\
F 3. Rychlé chlazeni
|| 10-50°CJs| | - zabranéni vzniku perlitu
|
| 5.20°Crs Teplota 350- 490°C 4. Izotermalni bainiticka transformace
l — - obohaceni zbytkového austenitu uhlikem
|l Vydrz 4- 8 min , J
| z \
[| 1.Ohrev: \
Il - rekrystalizace | Aeh
v s . ~ 1S '\.. = =
|| [ 5 pochiazen
" \| - martenziticka transformace

Obrazek 24 Pét stadii TZ C-Si-Mn TRIP oceli valcované za studena [27].

1..4..4..2TRIP oceli valcované za studena

Za studena valcované vicefazové oceli maji jesté pfed valcovanim za studena dvé
rozdilné varianty valcovani za tepla. V prvni, kterd vede k mékkym materidlim s feriticko-
perlitickou strukturou, je navijeci teplota okolo 700°C. Materidl je mé&kky, a proto pro
nasledné véalcovani za studena neni tieba tak vysoka sila.

V druhém piipade se navijeci teplota snizuje do oblasti tvorby bainitu okolo 500°C.
Bainit reprezentuje relativné tvrdou ¢ast mikrostruktury, a tak je potifeba nesrovnatelné vyssi
valcovaci sily v nasledném valcovani za studena. Ale pifi tomto zpusobu zpracovani je
dosahovano homogenng;jsi a jemné;jsi struktury a dobrych vlastnosti, podobné jako v Zihaném

produktu.
Po vélcovani za studena je nutno plech z tohoto materidlu podrobit tepelnému

zpracovani, které se sklada ze dvou krokti. Nizkolegované TRIP oceli jsou podrobeny nejprve
interkritickému zihani v rozmezi teplot 780 - 880°C, pak nésleduje rychlé ochlazeni a dalsi
izotermické zihani pii teplotach 350 — 500°C, s ochlazenim na pokojovou teplotu.
Mikrostruktura po interkritickém Zihanim se sklada z feritu a austenitu, které jsou téméf stejné
zastoupeny, coz je rozdil oproti ocelim valcovanych za tepla. BEhem druhého izotermického
zihani je austenit vétSinou transformovéan na bainit. Findlni mikrostruktura se pak sklada
ptiblizné z 25 — 60 % feritu, 25 — 40 % bainitu a 5 — 15 % zbytkového austenitu (Obr.25),

[20].
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Teplota

Cas

Obrazek 25 Schematické znazornéni vyroby za studena valcovanych TRIP oceli [20].

Objemové podily rozdilnych fazi jsou ve findlnim produktu u obou zpiisobu témér
stejné, 1 kdyZ se jedna o rozdilné vyrobni postupy. Ale co se tyce detailu jako rozlozeni fazi,
precipitace ve fazich a mezi fazemi, dochazi pravdépodobné k odlisnostem (Tab.9), [20].

Za tepla valcované vicefazové oceli

Za studena valcované vicefazové oceli

Ptinosy a vyhody

Ptinosy a vyhody

Relativné jednoduchy proces austenitizace

Kombinace termomechanického zpracovani
a transformace

Jednoduchd kontrola  mikrostruktury
vlastnosti pti riznych navijecich teplotach

a

Relativné nizka valcovaci sila u mékkych
za tepla valcovanych materialu

Jednoducha kontrola vyvoje mikrostruktury
na prubéznych zihacich linkach se dvéma
izotermickymi vydrzemi

Pozadavky, predpoklady, nevyhody

Pozadavky, ptedpokilady, nevyhody

Velky vliv odchylky teploty na fizeni
transformace a tim 1 na vlastnosti
Nutnost piesného zachovani T-t profilu

Nutnost rovnomérného rozlozeni teploty
v celém plechu

Problematika zrychleni teploty

Potieba navijeciho boxu

Ztrata pevnosti aplikaci vétsitho mnoZstvi
termomechanického zpracovani

V praxi je obtizné¢ dosdhnout optimalni
stabilizace austenitu.
Mnoho aplikaci  vyzaduje  povrchové

povlakovani, coz omezuje moznosti riizného
chemického slozeni

Tabulka 9 Shrnuti vyrobnich procesu vicefazovych oceli valcovanych za tepla a za studena [20].
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2.  Experimentalni ¢ast

Prace se zabyva navrhem nového postupu zpracovani pro nizkolegované oceli typu
TRIP (transformacné indukovand plasticita) a rozborem mikrostruktur ziskanych témito
netradi¢nimi rezimy termomechanického zpracovani. Cilem prace je navrhnout a otestovat
novou strategii zpracovani, kde je Casové narocnd prodleva v bainitické oblasti nahrazena
kontinudlnim ochlazovanim.

TRIP oceli jsou nizkolegované, vysokopevné oceli s dobrou tvarnosti a houzevnatosti.
Tuto vynikajici kombinaci mechanickych vlastnosti zajist'uje vicefazova mikrostruktura s cca
10-20% stabilizovaného zbytkového austenitu, 30-40% bainitu a 40-60% feritu. Pfi
nasledném tvafeni oceli by mélo postupné dochazet k deformaéné indukované transformaci
austenitu na martenzit v zavislosti na lokdlnim stupni deformace. Ocekéava se, ze v
transformovanych oblastech dojde ke zpevnéni materialu a pokracujici plasticka deformace se
bude soustfed’ovat do okolnich feritickych zrn a ostrivki zbytkového austenitu. Postupné
transformacéni  zpevnéni mikrooblasti rozptylenych ve feritické matrici povede k
rovnomérnému rozlozeni plastické deformace v objemu tvarené¢ho télesa. Pro praktické
pouziti oceli jsou pozadovany hodnoty taznosti kolem 30% a pevnosti 1000 MPa[17].
Zpracovani TRIP oceli se obvykle sklada z deformace aplikované béhem ochlazovani z
austenitizacni teploty a prodlevy v bainitické oblasti pfi teplotach kolem 400°C. Prodleva by
m¢éla zajistit dostatecny obsah banitu v kone¢né mikrostruktufe a také dostate¢né obohaceni
austenitickych oblasti uhlikem.

Cilem této prace je navrhnout a otestovat novou strategii zpracovani, kde je ¢asové
naro¢na prodleva v bainitické oblasti nahrazena kontinudlnim ochlazovanim. Pro tento
experiment byly vybrany dvé oceli s chemickym slozenim typickych pro TRIP oceli, 0.2C-
1.5-Mn-1.8Si a 0.2C-1.5Mn-1.8Si-0.059Nb.

Experimentalni program byl rozdélen na dvé casti. V prvni €asti bylo odzkouseno
zpracovani s typickou prodlevou na teploté bainitické prodlevy na obou oceli. V druhé ¢asti
byly rlizné variovany jak parametry ochlazovani, tak 1 parametry prodlevy v oblasti bainitické
prodlevy tak, aby byla ziskana vicefazova struktura umoziujici TRIP efekt.

Navrh nové strategie vychazel z realné technologie valcovani, ktera byla postupné
upravovana pro potieby experimentdlnich materiali.

Vysledné mikrostruktury byly analyzovany pomoci svételné, skenovaci konfokalni a
skenovaci elektronové mikroskopie. Mnozstvi zbytkového austenitu byla stanovena pomoci
RTG difrakéni fazové analyzy. Byla sledovana souvislost mikrostruktury s mechanickymi
vlastnostmi. Mechanické vlastnosti byly stanoveny tahovou zkouskou, méfenim tvrdosti a
vrubové houZevnatosti.

2.1. Experimentalnich material

Vychozi struktura u obou oceli byla feriticko - perliticka (Obr.26), dale byl zkouman
vliv jednotlivych rezimit TMZ na vyslednou mikrostrukturu a mechanické vlastnosti.
Mechanické vlastnosti pro vychozi stav ukazuje Tab.12.
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Obrazek 26 Vychozi mikrostruktura, feriticko-perliticka, SM.

Pro experimentalni program byly zvoleny dvé nizkolegované oceli, jejichz chemické
slozeni (Tab.10 a 11) vychazi z dosavadnich zkusenosti a z literarni reserse[17, 20].

Prvni tavba s oznafenim T1-0,2C-1,5Mn-1,8Si nebo také CMnSi, ktera se bézné
pouziva pro vyrobu TRIP oceli. Tato ocel obsahuje 0,2% uhliku, s vyrazn&j$im mnozstvim
ktemiku kolem 1,8%, obsahem manganu pfiblizn¢ 1,5%. Druha tavba T2 - 0,2C-1,5Mn-1,8Si-
0,06Nb nebo také CMnSiNb, ma podobné slozeni jako T1 a navic je mikrolegovana niobem,
aby bylo moZné zjistit jeho vliv na vyvoj mikrostruktury a mechanickych vlastnosti.

Podle [20] niob pozitivné plisobi na zjemnéni zrna a zvySeni obsahu uhliku ve
zbytkovém austenitu, vys$$i obsah kiemiku pfispiva k intenzivni stabilizaci zbytkového
austenitu a potlaceni tvorby karbidi a mangan pfispiva ke stabilizaci austenitu, zpevnéni
feritu, omezeni perlitické pfemény a snizuje obsah uhliku ve feritu, ale podporuje vznik v
tomto pifipadé nezddoucich karbidi. Celkové nizky obsah legujicich prvka zarucuje
ekonomickou vyhodnost téchto oceli.

Tyto tavby byly odlity do ingot, které byly nasledné piekovany na tyce, ze kterych
byly pfipraveny vzorky pro zpracovani na termomechanickém simulétoru.

C[%] Mn[%] Si[%] Cr[%] Mo[%] AlI[%] Nb[%] W [%] Ni[%)]

0,20 1,48 1,84 0,007 0,02 0,006 0,002 0,02 0,071

Tabulka 10 Chemické sloZeni oceli - tavba T1 - CMnSi.
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C[%] Mn[%] Si[%] Cr[%] Mo[%] Al[%] Nb[%] W [%] Nil[%]

0,21 1,49 1,79 0,008 0,02 0,006 0,059 0,02 0,072
Tabulka 11 Chemické sloZeni oceli - tavba T2 - CMnSiNb.
Mechanické vlastnosti
Ocel
Rpo2 [MPa] R, [MPa] Asnm [%06] HV10 [-]
CMnSi 372,0+51,0 6225+4,5 42 1920 +£7,1
CMnSiNb 505,3+1,6 804,1+4,2 26,5+1,2 2323 £19

Tabulka 12 Mechanické vlastnosti pro vychozi stav.

Protoze pii novych postupech tepelného nebo termomechanického zpracovani je pro
spravné navrzeni procesnim parametrii nutné znat teploty fazovych ptfemén, byly v programu
JMatPro spocteny ARA a IRA diagramy experimentalnich oceli. Tyto diagramy udavaji vliv
teploty na prib&h pfemény v zavislosti na Case, ktery je v podobé¢ rychlosti ochlazovéani
jednim z hlavnich parametra pii tepelném zpracovani (Obr.27, Obr.28, Obr.29 a Obr.30).

COMPOSITION (A1%)

1T Fe: 96.341
C: 0.206
300 5i:1.849
M 1.418
Cr: 0.0070
200 hlo; 0.02
Ni: 0.071
Cu: 0.059
700 P 0.0070
— Al; 0.0060
%auu ;0.0
5 @ Ferite(0.1%) V. 0.0040
B Pearlite(0.1%) ?Rbh?sjg?ﬁgms- ©
S 500 WBainite(0.1 %) Pearlite: 732.1
iz Pearlite(38.9%) g iio 5334
- M cainite9.9%) Ferrite: G648
Martensite:
Start 367.4
200 50%: 333.2
90%: 2537
200
0,1 10 1000 100000
Time (5)

Grain size : 9 ASTM
Austenitisation : 91477 C

Obrazek 27 Vypocteny IRA diagram pro ocel CMnSi.
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Grain size : 9 ASTM
Austenitisation : 91477 C

Obrazek 28 Vypocteny ARA diagram pro ocel CMnSi.
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Obrazek 29 Vypocteny IRA diagram pro ocel CMnSiNDb.
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COMPOSITION 0/Wt%)

CCT Fe: 86.288
A1: 0.0060
Cr. 0.0080
800 Cu: 0.058
M 1.449
a0 Ma: 0.02
Mb: 0.059
Mi: 0.072
200 5i:1.787
. WFerite(0.1%) Wi 0.02
S Peatlite{0.1%) Co0
g B00 W eainite(0.1%) F: 0.0080
£ Pearlite(sg.o%y 500080
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ot B Bainite: 533.8
100 10.0 Crs Ferrite: 864 3
—1.0Cs Martensite:
0.1 Cls Start 370.0
200 50%: 335.8
80%: 2565
2000,1 10 1000 100000
Time (5)

Grain size 1 9 ASTM
Austenitisation : 900.0 &

Obrazek 30 Vypocteny ARA diagram pro ocel CMnSiNDb.

Mikrolegovani niobem zpusobuje posun feritického a perlitického nosu k delSim
¢asim a mirné snizeni teploty martenzitické premény. Teplota Ms je 367,4°C resp. 370°C .

3. Podpora pocitacové simulace (FEM) pri stanoveni teploty
austenitizace

Jednim z ukolt této prace bylo odzkouSeni vlivu vyse teploty ohfevu na podil feritu ve
struktufe (Tab.13). Tento krok je dualezity pti spravném navrhu tepelného nebo
termomechanického zpracovani u TRIP oceli. ProtoZe klasické zpracovani se provadi u tohoto
typu oceli ¢asto z dvoufazové oblasti a ve struktufe zistava tzv. puvodni ferit. Tento
experiment se provadél na materidlu CMnSi (T1).

Valecky o pruméru 18mm a vySce 40mm byly ohiany v peci na pozadovanou teplotu,
kterd byla stanovena na zéklad¢ znalosti transformacni teploty. Po ustaleni teploty byla
provedena vydrz, 20 min s naslednym zakalenim do studené vody. Na ziskanych strukturach
byl obrazovou analyzou vyhodnocen podil feritu (Obr.31, Tab.15). Déle byla také namétena
tvrdost HV10 (Tab.14). Pomoci softwaru Deform v10.0 byly ovéfeny ziskané vysledky pro
vybrané teploty zpracovani (Tab.16, Obr.32-34).
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Teplota
ohfievu

Struktura

860 a 880

900 a 950

Tabulka 13 Podil feritu v zavislosti na teploté ohfevu, SM.

Teplota austenitizace | Tvrdost HV 10
[°C]
860 298
880 305
900 308
950 401

Tabulka 14 Naméfené hodnoty tvrdosti.

Software Lucia slouzi mimo jiné pro obrazovou analyzu, ktera spociva v pocitatovém
vyhodnoceni digitalniho obrazu sledovaného objektu sejmutého digitalni kamerou, digitalnim
fotoaparatem nebo scannerem. Pro vypocet podilu feritu bylo provedeno prahovani, které je
zaloZzeno na automatickém oznaceni vSech pixelli obrazu, jejichZz barevny odstin odpovida
zadanému intervalu. Vysledkem je vystupni bindrni obraz (Obr.31), na kterém jsou oznaceny

vSechny ostrivky feritu ve struktufe. Méfeni bylo provedeno na 5-ti snimcich pfi zvétSeni
500x.
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Obrazek 31 Ukazka prahovani podilu feritu v programu obrazové analyzy Lucia verze 4.7.

Teplota austenitizace [°C] Fe o [%]
860 432+0,9
880 40,2+ 1,2
900 40,3 £0,6
950 6,2 0,7

Tabulka 15 Podily feritu ziskané pomoci obrazové analyzy.

Defrom je program pro numerické modelovani technologickych procestu tvafeni a
tepelného zpracovani. Tento software je b&zné pouzZivan v praxi. Problém byl feSen jako
symetricka tloha ve 2D. Byl vytvoien experimentalni material, kde data potfebna pro fazové
transformace byla vypoctena v programu JMatPro a exportovana do Deformu. Generovana sit’
m¢éla 1000 prvka (standardné pouzivana hodnota).

Teplota austenitizace [°C] Fe a [%]
860 42,0
880 39,8
900 38,6
950 8,0

Tabulka 16 Podily feritu ziskané pomoci pocitacové simulace.
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Step 1052

Volume fraction - FERRITE

0.0687 Min
Y 0526 Max

567 756 9.45 i X

0000 189 378
Distance

Obrazek 32 Ukazka rozloZeni feritu od stiedu vzorku k povrchu, pomoci funkce State Variable Between Two Points -
teplota ohievu 860°C.

Step 1054 Volume fraction - FERRITE

0.0152 Min
Y 0522 Max

567 756 945 ! L X

0.000 1.89 378
Distance

Obrazek 33 Ukazka rozlozeni feritu od stiedu vzorku k povrchu, funkce State Variable Between Two Points - teplota ohfevu
880°C.
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0.000
0.00910 Min

" 0.492 Max

0.281 ‘ ; :
0.000 1.89 23,78 5.67 7.56 945 X
Distance !

Obrazek 34 Ukazka rozlozeni feritu od stiedu vzorku k povrchu, funkce State Variable Between Two Points - teplota ohfevu
900°C.

Step 1136

Volume fraction - FERRITE

0.000
0.00180 Min

Y 0115 Max

5.67 7.56 9.45 L X

.......................................

.00 8 3.7
T L Dlgfaﬁce

Obrazek 35 Ukazka rozlozeni feritu od stiedu vzorku k povrchu, funkce State Variable Between Two Points - teplota ohfevu
950°C.
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Vysledky ziskané pomoci pocitacové simulace byly srovnatelné s vysledky obrazové
analyzy resp. ukazovaly trend snizovani podilu feritu s rostouci teplotou ohfevu. Z vysledka
obou analyz vyplyva, ze pro klasické zpracovani TRIP oceli by se pro ocel CMnSi méla
teplota ohfevu pohybovat v rozmezi cca 900-950°C. S ohledem na ekonomickou naro¢nost
vyssich teplot ohfevu, byla pro dalsi experimentalni program zvolena pro TRIP zpracovani
(tzv. referencni rezim) teplota ohievu 900°C.

3.1. Termomechanické zpracovani

3,2 Z odlitych ingotii byly vykovany tyce a z
M6 \/ nich vyrobeny vzorky (Obr.36 a Obr.37) pro
TMZ na simulatoru (Obr.38).

Termomechanicky simulator je zafizeni,
které umoznuje nastavit presné fizeni teplotnich
a deformacénich prubéhd rezimu a dovoluje
realizovat velmi rychlé zmény deformace. Diky
pfesnému fizeni je mozné pomoci tohoto
simulatoru modelovat realné tvafeci procesy.
Ohtfev vzorku probihd indukéné-odporovym
zpasobem. Vzorek je upevnén do specialnich
Celisti, které jsou chlazeny vodou. Maximdlni
pouzitelné zatizeni je 20 kN, maximalni teplota
je 1350°C. Ochlazovani vzorkli muize byt
provadéno vzduchem, vodou nebo mlhou. U
oceli se dosahuje teplotnich gradienti pfes
100°C/s pti ohfevu a 250°C/s pfi ochlazovani.
Samoziejmosti je pfesné monitorovani procesu.

19

4.5

R2 (=]
090,02 ||,
#$8x0,02
R2
Re

76

16£0,02

19

M16

Obrazek 36 Rozméry zkusebniho télesa.

Obrazek 37 Zkusebni téleso pied (vlevo) a po deformaci (vpravo) [29].
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810 Matorial Test System

Obrizek 38 Termomechanicky simulator Vyzkumného centra tvatecich technologii FORTECH na ZCU v Plzni [29].

Pted vlastnim zpracovanim je nutné vzorek piipravit, zbavit ho olejovych filml a do
stiedni ¢asti pripajet termoclanek na méteni teploty. V tomto piipadé byl pouzit termoclanek
typu K. Vzorek se pak upevni do ¢elisti stroje a nastavi se teplotni, deformacni a silovy rezim.
Casové zavislosti teploty, napéti a deformace jsou prib&zné méfeny a zaznamenavany.
Vyhodou je mozZnost kontrolovat béhem experimentu okamzity stav procesu na monitoru
pocitace[17].

3.2. Pouzité metody vyhodnocovani

Mikrostruktury ziskané pomoci odzkousenych rezimi TMZ byly vyhodnoceny
pomoci svételné, skenovaci konfokalni a skenovaci elektronové mikroskopie. Podil
zbytkového austenitu byl stanoven pomoci rentgenové difrakéni fazové analyzy (XRD).
Mechanické vlastnosti byly popsany pomoci zkousky tahem a tvrdosti.

3.2.1. Mikrostrukturni rozbor

Mikrostruktura oceli po tepelném zpracovani mé zasadni vliv na jejich vysledné
mechanické vlastnosti. Pro pochopeni chovani materidlu je tedy nezbytné spravné a detailni
vyhodnoceni mikrostruktury. K tomuto Gc¢elu bylo vyvinuto mnoZzstvi leptacich technik, diky
kterym je mozné piipravit mikrostrukturu pro riizné zplisoby pozorovani. To umoziuje ziskat
dilezité informace pro hodnoceni zkoumaného materialu[30].
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Metalografické hodnoceni struktur bylo provedeno pouzitim bézného i barevného
leptani na podélnych vybrusech v ose vzorkl, hodnoceni probihalo ve stfedové ¢asti vzorkd,
kde je zabezpeCen teplotni i deformacni pribéh rezimu dle zadanych parametra. Pro
pozorovani struktury svételnou mikroskopii byl pouzit Nikon Optiphot 100 s digitalni
kamerou Baster A133. Snimky byly vyhodnocovany a zpracovavany v softwaru Lucia 4.6.
Pro ziskédni snimkl s detailnéjSim zobrazenim byl pouzit laserovy konfokalni mikroskop
Olympus LEXT OLS 3000 a dale fadkovaci elektronovy mikroskop (SEM) ESCAN VEGAS
SB Easy probe s energiové disperznim mikroanalyzatorem s wolframovym Zzhavenym
vldknem a urychlovacim napétim az do 30kV.

3.2.2. Klasické leptani

Klasické techniky leptani pomoci Nitalu nebo Pikralu (viz. Tab.16) uzivané pro
vyzkum mikrostruktury klasickych nizkolegovanych oceli umoziuji soucasné zviditelnéni
pouze urcitych fazi, coz ptedstavuje problém u vicefdzovych oceli, kterymi se tato prace
zabyva, protoze u téchto oceli je nutné od sebe odlisit ferit, bainit, martenzit i zbytkovy
austenit.

3.2.3. Barevné leptani

Ke zvyraznéni specifickych mikrostrukturnich charakteristik byla vyvinuta fada metod
leptani, mezi nimiz je jist¢ nejrozsifenéjs$i chemické leptani, které umoziuje pii pozorovani
svételnym mikroskopem barevné odliSeni jednotlivych fazi. Reakci barevnych leptadel s
povrchem metalografického vybrusu totiz dochédzi bud’ k barevné oxidaci konkrétnich fazi
nebo k vytvofeni transparentniho filmu na vybrusu, ktery mé pak funkci interferencniho
povlaku. Diky rozdilné rychlosti odleptdvani jednotlivych strukturnich slozek je pak diky
interferenci svétla mozno tyto slozky pozorovat v rizném zbarveni a tim je od sebe snadnéji
odlisit.

Leptaci ¢inidlo LePera umoziiuje mezi sebou barevné odlisit ferit a bainit a od nich
martenzit s austenitem. Barevné zbarveni se odviji od obsahu uhliku. Pokud je obsah uhliku v
martenzitu piiblizné¢ 0,8%, zobrazi se v naleptané struktufe bilou barvou. Pokud je obsah
uhliku niz$i, zbarvuje se do hnéda. Ferit je charakterizovan modrou barvou, austenit barvou
bilou. Tim je pii vysSich koncentracich uhliku nemozné odliSit martenzit od austenitu a na
jejich rozliseni je tieba dodate¢né teplené zpracovani nebo REM, nebot jsou v tomto ptipadé
oba zbarveny bile. Klemm I, barevné zvyraziiuje ferit a martenzit od ostatnich fazi a je
netecny vici cementitu, ktery neni Klemmem I viibec naleptavan. Pro pozorovani austenitu ve
struktufe oceli bylo pouzito dvou-krokové leptani na austenit. Prvnim krokem je naleptani
vzorku Nitalem, po kterém nasleduje leptani v 10% vodném roztoku NayS;0s. Po téchto
krocich se struktura zbarvi do hnéda az Cerna, zatimco austenit zlstane bily. Prehled

nejpouzivanéjSich metod barevného leptani nizkolegovanych multifazovych oceli je v Tab.17,
[31, 32, 33].
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Selektivni leptadla

Nital 5% roztok kyseliny dusi¢né v etanolu
Pikral 4% roztok kyseliny pikrové v etanolu
Barevna leptadla

LePera Zakladni roztok:
1) 1% roztok Na,S;0s v destilované vodé
2) 4% roztok kyseliny pikrové v etanolu
Cerstvé pipravit roztok smichanim stejnych
dila 1) a 2).

Klemm | Zakladni roztok:
1000g NayS,03.5H,0 ve 300ml destilované
vody
Leptaci roztok:
29 K2SO4 ve 100ml zékladniho roztoku -
smichat tésn¢ pred leptanim.

Mo-kyselina 5ml HF v 95ml destilované vody nasycené
MoO; praskem

SMB 10g Na,S,0s5 ve 100ml destilované vody

Dvou-krokové leptani 1) 3% roztok HNO3 v ethanolu (Nital)

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

Tabulka 17 Ptehled a slozeni leptacich roztoku [31, 32, 33].

Tyto leptaci techniky kladou vysoké naroky na spravnou ptipravu vzorkii a na postup
samotného leptani. Vzhledem ktomu, Ze ziskané struktury byly ve vétSiné piipada
vicefazové, je nutno pro presné stanoveni vlivu struktury zjistit vedle podilu jednotlivych fazi
1 jejich rozloZeni. DilezZité je to zejména v piipadé zbytkového austenitu. Diky barevnému
leptani pro zvyraznéni zbytkového austenitu je mozné popsat jeho umisténi a odliSit ho od
feritu.

V experimentdlnim programu byly odzkouSeny tfi barevné leptacich techniky
(Klemm I, LePera a dvoukrokové leptani), které napomahaji k odliSeni zbytkového austenitu
od ostatnich fazich. NejlepSich vysledkd se podafilo dosdhnout pomoci dvoukrokového
leptani.

3.3. Rentgenova difrakéni fazova analyza
Zbytkovy austenit je velice dulezitou strukturni slozkou u TRIP oceli se vyskytuje v
riznych morfologiich a je mozné ho nalézt v globularni a (nebo) ve foliovité formé. V

experimentalnim programu byl objemovy podil zbytkového austenitu stanoven rentgenovou
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difrakéni fazovou analyzou, kterou na viech méfenych vzorcich provedli Ing. Jan Riha, Ph.D.
a Ing. Michal Kolega, Ph.D. ve Vyzkumném centru novych technologii (NTC) v Plzni.

Pfi pouziti monochromatického zafeni roste absorpce s atomovym Cislem
absorbujiciho prvku. Lehké prvky (jako napt. hlinik) absorbuji malo, tézké prvky (olovo)
absorbuji velmi mnoho. Pro rtg. difrak¢éni faAzovou analyzu ma nejvétsi vyznam série ,, K (K —
elektronovy obal nejblize k atomovému jadru), ktera je slozena ze tii ¢ar: Kal , KB2 , Kp.
Soucasné s linii Ka série vznikd pomérné intenzivni KB, pficemz difrakce obou téchto linii se
Casto prekryvaji s difrakci Ko a mohou znesnadiiovat interpretaci snimkt. Pro snadnéjsi praci
je tedy nutno Kf zafeni odfiltrovat. Vzhledem k tomu, ze vinova délka Kf linie je u téhoz
prvku krat$i nez Ka, pouzije se pro absorpéni filtr takovy prvek, jehoz absorpcni hrana lezi
mezi vinovymi délkami Ka a Kf. Jako filtry se tedy pouzivaji prvky, které relativné dobte
propoustéji Ka a absorbuji K. Tuto podminku splituji prvky, které maji atomové ¢islo o
jednotku mensi nez materidl anody. Pro zjisténi obsahu austenitu rtg. difrakéni kvantitativni
fazovou analyzou byly prométeny integralni intensity reflexi (200) alfa - ferit a (200) gama -
austenit a pro vypocet byly pouzity tabelované udaje [34]. Tyto reflexe jsou znazornény na
rentgenogramu, jako tzv. piky. Objemovy podil ptislusné faze se urcuje z plochy téchto pikt
[17].

Difrakéni fazova analyza byla provedena na automatickém praskovém difraktometru
AXS Bruker D8 Discover s plosnym, pozi¢né citlivym detektorem HI-STAR a kobaltovou
RTG lampou (AKa = 0,1790307 nm). Pfistroj je dale vybaven polykapilarou, ktera fokusuje
primérni RTG svazek na kruhovou stopu o priméru 0,5 mm. Po provedeni integrace podél
radialniho profilu 2D difrakéniho zdznamu lze ziskat stejny difraktogram jako u pfistroji s
geometrii Bragg-Brentano. Difraktogramy jsou uvedeny v piiloze A.

3.4. Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti byly stanoveny mini-tahovou zkouSkou, métfenim tvrdosti a
zkouSkou razem v ohybu. Aktivace deformaéné indukované martenzitické pfemény pii
deformaci za studena v prib&hu zatézovani by méla vést ke zlepSeni mechanickych vlastnosti
oproti béZnym nizkolegovanym ocelim stejného chemického sloZeni. Z literatury je ziejmé,
ze ani pomérné velky podil zbytkového austenitu nemusi mit vyrazny vliv na mechanické
vlastnosti, pokud dojde k jeho transformaci na martenzit v pocatecnich stadiich zatézovani
nebo z divodu vysoké stabilizace k jeho pfeméné vibec nedojde (napi. z ditvodd jeho
nevhodné morfologie, velikosti utvari nebo chemické stability) [17]. Aby bylo mozné vyrobit
télesa pro zkousku tahem piimo ze vzorkl ze simulatoru, byly pro zkousku tahem pouzity
kratké zkuSebni ty¢e s délkou aktivni ¢asti 5 mm (Obr.39).
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Obrazek 39 Rozméry zkusebni tycky pro zkousku tahem.

4.  Vysledky termomechanického zpracovani

Termomechanické zpracovani bylo provedeno na termomechanickém simulatoru.
Cilem bylo nahradit izotermickou prodlevu v oblasti bainitické premény kontinudlnim
ochlazovanim. Aby byly odzkouSeny redlné podminky tvarecich procest byly pouzity data
ziskana z procesu valcovani. Simulace valcovani pomoci dat ze skutecné valcovaci stolice
spocivala v ohfevu na teplotu 1050°C s vydrzi 100s na teploté a nislednym ochlazovanim,
kde na material piisobila deformace od teploty 1030°C do teploty 830°C, tato deformace
simulovala jednotlivé prichody valcovaci stolici. Aby bylo mozné vlozit do materialu stejnou
intenzitu deformace jako v realném procesu, jednalo se o stiidavé namahani tah-tlak. Po této
deformaci nasledovalo fizené ochlazovani rychlosti 1°C/s na pokojovou teplotu, bez prodlevy
v Dbainitické oblasti. Toto ochlazovani tedy odpovida skute¢nému chladicimu profilu
pouzivanému pii pramyslovém zpracovani. V dal§im kroku se ménily parametry zpracovani,
aby bylo dosazeno vicefazové mikrostruktury vhodné pro TRIP efekt.

Potom byly testované rezimy s izotermickou prodlevu 600s pii teploté 300°C a
rychlosti ochlazovani bud’ shodnou s rezimem valcovaci stolice, tedy 1°C/s & zvySenou na
16°Cls.

DalSi rezim kombinoval deformacni parametry valcovaci stolice a rychlost
ochlazovani po deformaci s prodlevou na teploté 425°C z referenéniho rezimu pro TRIP ocel
CMnSi. Tento referencni reZim byl optimalizovan pro TRIP ocel CMnSi [3].Toto zpracovani
spo¢ivd v ohfevu na teplotu 900°C s vydrzi 100s na této teploté, nasleduje &tyficet
deformacnich kroki pii ochlazovéani mezi teplotami 900-720°C, nasledné je ocel ochlazovéana
rychlosti 16°C/s do teploty 425°C, kde je prodleva 600s.

4.1. Referencni rezim s izotermickou prodlevou

V prvni ¢asti experimentu byl na ocel (bez niobu) CMnSi aplikovan reZim, ktery byl
optimalizovany pro TRIP ocel s timto chemickym slozenim[35]. Tento rezim spociva v
ohfevu na austenitizacni teplotu 900°C s prodlevou 100s na této teploté, dale nasleduje
Ctyficetindsobna deformace pii ochlazovani z austenitizacni teploty az do teploty 720°C,
rychlost ochlazovani po deformaci je 16°C/s do teploty 425°C, kde nasleduje vydrz 600s, poté
je vzorek ochlazovan volné na teplotu okoli (Obr.40). Tento rezim byl povazovan za
referen¢ni reZim pro ocel CMnSi.

Podobny referen¢ni rezim byl odzkousen i na oceli legované niobem CMnSiNb. Tento
rezim byl optimalizovany v ramci jiného experimentalniho programu a byl pouzit pouze pro
porovnani ziskanych vysledkti. Rezim se od rezimu na oceli CMnSi lisil pouze v poctu
aplikovanych deformacich krokt, kde je namisto 40x def. krokt vlozeno pouze 20 krokti. Po
tomto zpracovani byly dosaZeny nasledujici mechanické vlastnosti: Ry = 835MPa, Rpo2 =
602MPa, taznost 36% a 14% ZA. Struktura byla feriticko-bainiticka.[36].
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Obriazek 40 Schéma TMZ - referenc¢ni rezim pro ocel CMnSi.

4.1.1. Metalograficky rozbor

Ziskana mikrostruktura byla typicka pro TRIP ocel, tedy feriticko-bainiticka s podilem
12% ZA (Obr.41, Obr.42). Detailni analyza na skenovacim elektronovém mikroskopu
neprokazala vyskyt MA slozky v oblastech zbytkového austenitu (Obr.43).

ferit ..
bainit

Obrazek 41 CMnSi — 900-720°C 40xdef., 16°C/s, 425°C/600s

feriticko-bainiticka struktura, SM.
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ferit

bainit

Obrazek 42 CMnSi — 900-720°C 40xdef., 16°C/s, 425°C/600s

feriticko-bainitick4 struktura, LSCM.

Obrazek 43 CMnSi — 900-720°C 40xdef., 16°C/s, 425°C/600s

feriticko-bainiticka struktura, SEM.
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Podil RA a mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti
RA
[%0]
12 354,77+ 1,7 765,4 +0,4 358+1,0 2159+7,0

Tabulka 18 Mechanické vlastnosti a podil zbytkového austenitu u referenéniho rezimu pro ocel CMnSi.

4.2. Termomechanické zpracovani bez izotermické prodlevy — realny
rezim valcovaci stolice

V dalsi casti byl na obé oceli aplikovan nov€ navrzeny rezim TMZ, ktery simuluje
zpracovani na skutecné valcovaci stolici. Tento rezim se sklada z ohfevu na austenitizacni
teplotu 1050 °C s vydrzi na této teplot€¢ 100s a néslednou desetindsobnou deformaci pfi
teplotach 1030-830°C. Tato deformace simuluje jednotlivé prichody valcovaci stolici, po
deformaci nasledovalo fizené ochlazovani rychlosti 1 °C/s az na pokojovou teplotu (Obr.44).
V tomto rezimu byla zejména odstranéna ¢asov€ narocna prodleva v bainitické oblasti, ktera
byla oproti referen¢nimu rezimu nahrazena kontinualnim ochlazovanim. Odstranéni této
izotermické prodlevy, by v praxi vedlo k nemalym finan¢nim tsporam. Na druhou stranu
bainitickd prodleva je stézejni pro stabilizaci zbytkového austenitu a ziskani vhodné feriticko-
bainitické struktury se zbytkovym austenitem. VSechny dale navrzené rezimy vychazeji z
tohoto rezimu a méni se pouze parametry jako je rychlost ochlazovani nebo teplota prodlevy.
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800
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Obriazek 44 Schéma TMZ - 1050 °C, 10x def. kroku p#i 1030-830°C, 1°C/s bez prodlevy.
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4.2.1. Metalograficky rozbor

Aplikace reziml modelujici zpracovani na vélcovaci trati vedla u oceli CMnSi (T1)
k vyvoji feriticko-perlitické struktury. Vylouceni perlitu bez vyskytu bainitu bylo dano
pomalou rychlosti ochlazovani 1 °C/s (Obr.45; Obr.47 a Obr.49).

Struktura také neobsahovala zadny podil zbytkového austenitu, jak bylo zjisténo
pomoci rentgenové fazové difrakéni analyzy bylo 0% (nebo pod detekénim limitem).

Na druhou stranu i takto pomala rychlost ochlazovani byla dostacujici pro ocel
CMnSiNb (T2). Ziskana struktura byla tvofena smési feritu, bainitu a zbytkového austenitu,
byla tedy dosazena TRIP struktura (Obr.46, Obr.48 a Obr.50 ).

perlit

ferit

Obrazek 45 CMnSi - bez prodlevy, 1°C/s,

feriticko-perliticka struktura, SM.
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ferit

bainit

Obriazek 46 CMnSiNb — bez prodlevy, 1°C/s,

feriticko-bainitick4 struktura, SM.

ferit ]
perlit

Obrazek 47 CMnSi - bez prodlevy, 1°C/s,

feriticko-perliticka struktura, LSCM.
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ferit bainit

Obriazek 48 CMnSiNb — bez prodlevy, 1°C/s,

feriticko-bainitick4 struktura, LSCM.

|

Obrazek 49 CMnSi - bez prodlevy, 1°C/s,

feriticko-perliticka struktura, SEM.
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Obrazek 50 CMnSiNb — bez prodlevy, 1°C/s,

feriticko-bainiticka struktura, SEM.

Podil RA a mechanické vlastnosti

Ve srovnani s referencnim rezimem u stejné oceli (CMnSi), zde bylo dosazeno o cca
100MPa vyssi meze Kluzu, naopak o cca 100MPa niz§i mez pevnosti pii téméf shodné
taznosti. Tvrdost klesla pod 200 HV10. U oceli mikrolegované niobem byla dosazena téméf
shodna mez kluzu jako u oceli CMnSi, ale bylo dosazeno podstatné vyssi pevnosti pii nizsi
taznosti. Zde tvrdost naopak vzrostla o cca 40 HV10 (Tab.19).

Mechanické vlastnosti
Ocel RA
[%0]
Rpo2 [MPa] Rm [MPa] Asmm [%0] HV10 [-]
CMnNSi 0 461,5+7,1 669,6 + 5,7 40,5 + 0,1 193,0 £ 0,7
CMnSiNb 15 487 849,5 + 20,0 23,114 257,9 £ 16,6

Tabulka 19 Mechanické vlastnosti a podil zbytkového austenitu u realného rezimu valcovaci stolice.
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4.3. Kombinace realného rezimu valcovaci stolice s izotermickou prodlevou

Vzhledem k vysledkiim ziskanych na oceli CMnSi byla u dal§iho nové navrzeného
rezimu zafazena izotermicka prodleva na teploté 300°C s dobou 600 s (Obr.51). Ostatni
parametry tedy byly stejné jako v ptfedchozim piipad€. Cilem bylo zjistit, jestli alespon pii
preruseném ochlazovani dojde ke vzniku zakalnych struktur jako je bainit nebo martenzit a
zlepSeni mechanickych vlastnosti.
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Obrazek 51 Schéma TMZ - 1050 °C, 10x def. krokt pii 1030-830°C, 1°C/s do 300°C, prodleva 300°C/600sec.

4.3.1. Metalograficky rozbor

U oceli CMnSi 1 pfi odzkouSeni izotermické prodlevy pii teplot€¢ 300°C byla opét
ziskana feriticko-perliticka struktura bez zbytkového austenitu (Obr.52, Obr.54 a Obr.56). Na
Obr.58 je ukazka dvoukrokového leptani, ve struktufe nebyly zjistény zadné bile oblasti, které
by ukazovaly na obsah zbytkového austenitu ve struktuie. CoZ koresponduje s vysledkem z
rentgenové difrakéni fazové analyzy, kde nebyl zjistén zbytkovy austenit (nebo pod-detekéni
mnozstvi).

Struktura oceli CMnSiNb byla feriticko-bainiticka s podilem zbytkového austenitu
16%, tedy vhodna pro TRIP efekt (Obr.53, Obr.55 a Obr.57). Austenit tvoii samostatné
drobné ostruvky a je také hojn¢ zastoupen v bainitu, kde se jeho latky sttidaji s bainitickym
feritem (tento typ bainitu bez cementitu nebo s jeho minimalnim mnozstvim) se v TRIP
ocelich vyskytuje ¢asto (Obr.59). Mnozstvi zjist€né z rentgenové fazové difrakéni analyzy
bylo 16%. Pro porovnani bylo provedeno méfeni pomoci obrazové analyzy, kde bylo
naméieno 13,8% (Tab.20).
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s wfw

/

Obrazek 52 CMnSi - 1°C/s, 300°C/600s,

feriticko-perliticka struktura, SM.

bainit

ferit

Obrazek 53 CMnSiNb — 1°C/s, 300°C/600s,

feriticko-bainiticka struktura, SM.
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perlit
ferit
Obrizek 54 CMnSi - 1°C/s, 300°C/600s,
feriticko-perliticka struktura, LSCM.
% ;:'
i 07 “ 4 bainit
ferit ' '
..;Jm et
8% o
‘- ) 7

Obrazek 55 CMnSiNb — 1°C/s, 300°C/600s,

feriticko-bainiticka struktura, LSCM.
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Obrazek 56 CMnSi - 1°C/s, 300°C/600s,

feriticko-perliticka struktura, SEM.

Obrazek 57 CMnSiNb — 1°C/s, 300°C/600s,

feriticko-bainiticka struktura, SEM.
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Obrazek 58 Ocel CMnSi, rezim 1°C/s s prodlevou na teploté 300°C, feriticko-perliticka struktura bez RA, SM.

ﬁ
zbytkovy
austenit
E

Obrizek 59 Ocel CMnSiNb, rezim 1°C/s s prodlevou na teploté 300°C.

podil Fe y [%] 13,8+ 0,8

Tabulka 20 Podil zbytkového austenitu.

55



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova préce, akad.rok 2012/13
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Vojtéch Pricha

Podil RA a mechanické vlastnosti

Izotermickd prodleva na teplot¢ 300°C (pod Ms) nezplsobila vyraznou zménu
mechanickych vlastnosti. U oceli CMnSi byla dosazena mez pevnosti 670MPa a taznost 40%.
U oceli s niobem CMnSiNb byla oproti pfedchozimu rezimu ziskana také velmi podobna mez
pevnosti 835MPa s taznosti 27 %.

Rozdil ve struktufe a ptisada niobu se ale projevily na rozdilu mechanickych vlasnosti
mezi jednotlivymi ocelemi. Kdy u oceli s niobem byla mez pevnosti o 165MPa vyssi

(Tab.21).

Mechanické vlastnosti
Ocel RA
[%0]
Rpo2 [MPa] Rm [MPa] Asmm [%0] HV10 [-]
CMnSi 0 460,7 + 0,5 669,7 £ 1,1 39,6 +1,2 197,1+£1,7
CMnSiNb 16 - 835 26,8 256,8 + 6,9

Tabulka 21 Mechanické vlastnosti a podil zbytkového austenitu u kombinovaného realného rezimu valcovaci stolice s
izotermickou prodlevou.

4.4. Zvysena rychlost ochlazovani a izotermicka prodleva

Vzhledem k neustalému vyskytu perlitu u oceli CMnSi bylo v dal$im rezimu
vyzkouseno zvySeni rychlosti ochlazovani z 1°C/s na 16°C/s v oblasti 830°C — 300°C.
Rychlost ochlazovani v oblasti deformace, tedy 1030°C — 830°C zstala zachovana (Obr.60).
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Obrazek 60 Schéma TMZ - 1050 °C, 10x def. kroki pti 1030-830°C, 16°C/s do 300°C, prodleva 300°C/600sec.
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4.4.1. Metalograficky rozbor

U oceli CMnSi bylo, diky vyssi rychlosti ochlazovani dosazeno potlaceni tvorby
perlitu ve vysledné mikrostruktufe. Mikrostruktura oceli byla feriticko-baniticka s vétsim
zastoupenim M-A slozky (Obr.61, Obr.63 a Obr.65). Mnozstvi zbytkového austenitu zjisténé
pomoci rentgenové fazové difrak¢ni analyzy bylo 9%.

Zvyseni rychlosti ochlazovani se projevilo rovnéz na mikrostruktuie oceli CMnSiNb.
Ve struktufe byl zjistén vyrazny narlst podilu bainitu a struktura byla feriticko-bainiticka
(Obr.62, Obr.64 a Obr.66). Podil zbytkového austenitu byl stale vysoky 12%.
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ferit - 4T . pol ¥y o L 4_[:

martenzit

Obrazek 61 CMnSi - 16°C/s, 300°C/600s,

feriticko-bainiticka struktura s oblastmi martenzitu, SM.

bainit

ferit

Obrazek 62 CMnSiNb — 16°C/s, 300°C/600s,

bainiticko-feriticka struktura, SM.
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ferit

bainit

Obrazek 63 CMnSi - 16°C/s, 300°C/600s,

feriticko-bainiticka struktura s oblastmi martenzitu, LSCM.

] bainit
ferit

Obrazek 64 CMnSiNb — 16°C/s, 300°C/600s,

bainiticko-feriticka struktura, LSCM.
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Obrazek 65 CMnSi - 16°C/s, 300°C/600s,

feriticko-bainitick4 struktura s oblastmi martenzitu, SEM.

Obrazek 66 CMnSiNb — 16°C/s, 300°C/600s,

bainiticko-feriticka struktura, SEM.
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Podil RA a mechanické vlastnosti

Oproti piedchozimu reZimu bylo u oceli CMnSi naméteno 9% zbytkového austenitu,
mez kluzu a taznost se snizily a mez pevnosti vzrostla o cca 70MPa. Tvrdost se zvysila o cca
40 HV10 na 238 HV10. U oceli CMnSiNb byl vyrazny narist jak meze kluzu na 819MPa,
tak pevnosti 0 237MPa na 1072Mpa, pfi malém poklesu taznosti a obsahu zbytkového
austenitu. U této oceli byl také zaznamenan vyrazny nartst tvrdosti na 346 HV10 (Tab.22).
Tyto zmény mechanickych vlastnosti ma za nésledek predevSim zvySené mnozstvi bainitu ve
struktufe.

Mechanické vlastnosti

Ocel RA
[%0]
Rpo2 [MPa] Rm [MPa] Asmm [%0] HV10 [-]
CMnNSi 9 414,8+1,0 848,3 +5,0 30,7 £2,2 237,8 £1,7
CMnSiNb | 12 819,0 £ 11,0 | 1072,0+26,4 | 25,6 £2,0 346,3 + 9,0

Tabulka 22 Mechanické vlastnosti a podil zbytkového austenitu u reZimu se zvySenou rychlosti ochlazovani a s
izotermickou prodlevou.

4.5. Kombinace vyssi rychlosti ochlazovani s teplotou izotermické prodlevy
425°C

Posledni nové navrzeny a odzkouseny rezim TMZ byl kombinaci skute¢ného rezimu
valcovaci stolice a referencniho rezimu pro TRIP ocel CMnSi, spociva v ohievu na
austenitiza¢ni teplotu 1050°C s prodlevou 100s na této teploté, dale nasleduje desetindsobna
deformace pfi ochlazovani z teploty 1030°C aZ do teploty 830°C, rychlost ochlazovani po
deformaci je 16°C/s do teploty 425°C, kde nasleduje vydrz 600s, poté je vzorek ochlazovan
volné na teplotu okoli (Obr.67).

1200

1050 °C / 100s
o
1030 °C

; 10x deformace
—
830 °C

1000

800

600

Teplota [°C]

16 °</ 425 °C/ 600s

200

(o] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Cas [s]

Obrazek 67 Schéma TMZ - 1050 °C, 10x def. kroki pfi 1030-830°C, 16°C/s do 425°C, prodleva 425°C/600sec.
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4.5.1. Metalograficky rozbor

Timto reZimem byla zpracovdna pouze ocel CMnSi a dosazend mikrostruktura byla
vhodna pro TRIP efekt, tedy byla feriticko-bainiticka s podilem 20% ZA (Obr.68. a Obr.69).

Tento rezim dokazuje, ze pro parametry ohfevu a deformace skute¢né valcovaci
stolice je mozné i pro ocel CMnSi dosédhnout struktury vhodné k TRIP efektu, pokud je pii
ochlazovani zatazena prodleva v bainitické oblasti.

bainit

Obrazek 68 CMnSi — 1030-830°C 10xdef., 16°C/s, 425°C/600s,

feriticko-bainiticka struktura, SM.

Obrazek 69 CMnSi — 1030-830°C 10xdef., 16°C/s, 425°C/600s,

feriticko-bainiticka struktura, SEM.
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Podil RA a mechanické vlastnosti

Oproti pfedchozimu rezimu poklesla mez kluzu o 40MPa na 375MPa, mez pevnosti o
67MPa na 781 MPa. Taznost zustala shodna a tvrdost se snizila na 230 HV10 (Tab.23).

Mechanické vlastnosti
Ocel RA
[%0]

Rpo2 [MPa] Rm [MPa] | Asum [%] HV10 [-]

CMnSi | 20 | 3752+10 | 780,5+14,0 | 30,722 2299+5,1

Tabulka 23 Mechanické vlastnosti a podil zbytkového austenitu u reZimu se zvySenou rychlosti ochlazovani a s
izotermickou prodlevou na teploté 425°C.

5. Diskuze vysledki

Cilem této prace bylo navrhnout a odzkouset pro TRIP oceli netradi¢ni rezimy TMZ,
které vychazely z rezimu skute¢né valcovaci stolice. V novém zpracovani je casové naro¢na
prodleva v bainitické oblasti, ktera je typicka pro zpracovani TRIP oceli, nahrazena plynulym
ochlazovanim. Odstranéni této prodlevy by mélo zajisté nemalé finanéni uspory. V Tab.24 je
uveden piehled vSech rezimil véetné dosazenych mechanickych vlastnosti a ziskaného podilu
zbytkového austenitu.

bez prodlevy, CMnSi 0 | 461,5+7,1 | 669,6+57 | 40,5+0,1 |193,0+0,7
1°C/s
CMnSiNb | 15 487 849,5+20,0 | 23,1+1,4 [257,9+16,6
CMnsi 0 | 460,7+0,5 | 669,7+1,1 | 39,6=1,2 [197,1+1,7
1°C/s do 300°C,
prodleva 300°C/600sec
1050 °C, 10x def. SaSth) aa . 835 26,8 |256.8+6.9

kroki

pii 1030-830°C
CMnSi 9 414810 848.3 5.0 30,7+2,2 (237.8+1,7

16°C/s do 300°C,

prodleva 300°C/600s CMnSiNb | 12
819.0+11,0 | 1072,0+26.4 | 25,6 2,0 |346,3+9.,0

16°C/s do 425°C,
20

prodleva 425°C/600s

3752+1,0 | 780,5+14,0 | 30,7+2,2 |229.9+5.1

CMnSi

12 | 3547417 | 765.4 £0.4 | 35.8+1.0 |2159+7.0

Tabulka 24 Souhrnna tabulka.
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V prvnim kroku bylo provedeno zpracovani, které kombinovalo ohfev a deformacni
parametry skute¢né valcovaci stolice. Rychlost ochlazovani 16°C/s po deformaci s prodlevou
600s na teploté¢ 425°C, coz odpovida referencnimu rezimu pro TRIP ocel CMnSi. Konecna
mikrostruktura se skladala z feritu, bainitu a 19% zbytkového austenitu, coz odpovida typické
mikrostruktufe TRIP oceli. VySe zbytkového austenitu je pomérné vysoka - 20%. Proto je
méng¢ stabilni, tedy i mechanické vlastnosti jsou mirné nizsi.

Druhy odzkousSeny rezim, ktery svymi parametry odpovidal redlnému zpracovani na
valcovaci stolici, se skladal z ohfevu na teplotu 1050°C s prodlevou 600s na této teploté,
nasledovala 10x def. pii teplotach 1030-830°C, poté nésledovalo pomalé ochlazovani na
pokojovou teplotu. Rychlost ochlazovani byla 1°C/s, tato pomala rychlost predstavuje realnou
rychlost valcovaci stolice. U oceli CMnSi byla konec¢na struktura feriticka s velmi jemnym
perlitem, mnozstvi zbytkového austenitu bylo pod detekénim limitem rentgenové analyzy.
Pfidanim niobu bylo dosazeno vysledné mikrostruktury feriticko-banitické s 15-ti % RA a s
velice malym mnozstvim perlitu a martenzitu, tedy vhodnéj$i pro TRIP efekt. Perlit a
martenzit jsou nezadouci strukturni slozkou pro TRIP oceli, protoze snizuji obsah uhliku ve
zbytkovém austenitu, coz snizuje jeho chemickou stabilitu. Nicméné v tomto piipad¢ byl
objemovy podil zbytkového austenitu zjiSt€ny pomoci RTG analyzy 15% a mnoZstvi
nezadoucich strukturnich slozek bylo velmi malé. Pevnost u takto zpracované oceli Cinila
850MPa a u oceli CMnSi o 180MPa méné. Nicméné taznost u oceli CMnSi byla 41%, coz je
témet dva krat vyssi nez u oceli CMnSiNb. Piesto je vice nez dvaceti procentni taznost
pomérné dobrym vysledkem pro TRIP ocel mikrolegovanou niobem [24] a rovnéZ poukazuje
na dostatecnou stabilitu zbytkového austenitu obsazeného v jeji mikrostruktuie.

V dal$im kroku byl odzkousSen rezim, kde byly stejné deformacni parametry, ale byla
pridéna izotermicka vydrz na teploté 300°C, ktera byla 600s. Tato prodleva méla slouzit pro
stabilizaci zbytkového austenitu a pro podpotfeni vyvoje bainitu zejména hlavné u oceli bez
legovani niobem. Rychlost ochlazovani mezi teplotami 830-300°C byla 1°C/s. Takto ziskana
vysledna mikrostruktura u oceli CMnSi byla opét feriticko-perlitickd, jako po prvnim rezimu.
U oceli CMnSiNb byla vysledna mikrostruktura feriticko-bainiticka s malym mnozstvim
martenzitu a 16ti% zbytkového austenitu. Pevnost oceli legované niobem byla 835MPa, coz
bylo 0 65MPa vyssi neZ u oceli CMnSi. Zadny viditelny rozdil v kone¢né mikrostruktuie
oceli CMnSi oproti rezimu bez prodlevy, jasné ukazuje, Ze rychlost ochlazovani 1°C/s je tak
nizka, Ze vSechen zbyvajici austenit se méni na perlit béhem ochlazovani a nezbyva zadny pro
transformaci v bainitické oblasti.

V poslednim kroku byla zvySena rychlost ochlazovani na 16 °C/s, pro odstranéni
perlitu ve vysledné mikrostruktufe oceli CMnSi. RychlejSim ochlazovanim se podafilo
vyhnout perlitickému nosu a proto vysledna mikrostruktura byla vhodnéjsi pro uplatnéni
TRIP efektu a skladala se z feritu, bainitu a MA slozky s 9% zbytkového austenitu. Na druhé
stran¢ ziskand mikrostruktura u oceli CMnSiNb byla pfevazné bainiticka s 12% zbytkového
austenitu. Timto zpracovani bylo dosazeno nejvyssich pevnosti u obou oceli a to 1072MPa u
oceli CMnSiNb a 848MPa u oceli CMnSi. DosaZena taznost byla relativné nizka v porovnani
s ostatnimi rezimy pouzivanych v tomto experimentalnim programu, nicmén¢ u oceli CMnSi
to bylo jesté 31% a u oceli s niobem 26%.

Referencni vzorek byl pfipraven s vyuzitim optimalizovaného zpracovani pro TRIP
ocel CMnSi. Teplota ohfevu je byla 900°C pro udrzeni vysoké nakladové efektivity tohoto
zpracovani, nasleduje ctyficeti-ndsobna deformace az do teploty 720°C. Ve srovnanim s
kombinovanym rezimem, ktery mél teplotu ohfevu a deformacni parametry odlisné
(vychazejici ze skute¢ného rezimu valcovaci stolice, nebyla zaznamenana zadna vyznamna
zména ani ve vysledné mikrostruktuie ani v mechanickych vlastnostech. Pevnost mirn¢ klesla
na 765MPa, zatimco taznost vzrostla na 36%. To by mohlo byt vysvétleno lepsi stabilizaci
zbytkového austenitu. Vysledky ukézaly, ze ochlazovani je nejdulezitéjsi Casti zpracovani
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TRIP oceli. Srovnani jednotlivych rezimii podle dosazenych mechanickych vlastnosti vCetné
podilu RA ukazuji Obr.70-74.

Rm - mez pevnosti
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1000 + _ 81
4 ‘w—wﬁ
20 70 670
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200 +
0 S ’
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M Kombinovany M Referenecni
M 1°C/s_300 °C/ 600s - CMnSi M 1°C/s- CMnSi
Obrazek 70 Hodnoty pevnosti v tahu dle jednotlivych rezima.
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Obrazek 71 Hodnoty meze kluzu dle jednotlivych rezimi.
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Obrazek 73 Hodnoty RA dle jednotlivych rezimu.

Na téchto grafech je vidét, Ze nejvyssi Ry a soucasné Rpo2 bylo dosaZeno u rezimu se
zvySenou rychlosti ochlazovani 16°C/s a prodlevou 600s na teplot¢ 300°C, u oceli
mikrolegované niobem. Rezim vSak vykazoval druhou nejnizsi taznost 26% s dostacujicim
podilem zbytkového austenitu 12%. Tato ocel méla bainiticko-feritickou strukturu. Ve
srovnani s rezimem s fizenym ochlazovanim (bez prodlevy) bylo dosazeno nejlepsich hodnot
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opét u oceli mikrolegované niobem a to pevnosti 850MPa, 487MPa mez kluzu, taznost 23% a
15% RA. Tato ocel méla TRIP strukturu, tedy feriticko-bainitickou s podilem 16% RA.

Pfi porovnavani kombinace pevnosti a taznosti vychdzi nejlépe ocel CMnSi, diky
vysoké hodnoté taznosti a konkrétné rezim s rychlosti ochlazovani po deformaci 1°C/s a
prodlevou 600s na teplot¢ 300 °C. Vyslednd mikrostruktura v tomto pifipadé¢ ovSem nema
zadny potencidl pro nasledné vyuziti TRIP efektu.

Kombinace pevnostia taznosti

Pevnostx tainost -
30000 27872 y7540 27470
25000
l16"C/S__ 300 °C/ 600s - CMnSiNb
| .~ m Referenecni
20000 + ,
m1°C/s- CMnSi
'’ l1°C/S_ 300 °C/ 600s - CMnSi
15000 W16°C/s_300 °C/ 6005 - CMnSi
® Kombinovany
A [ | 1°C/S_ 300 °C/ 600s - CMnSiNb
10000
®1°C/s- CMnSiNb
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,//
ok J

Obrazek 74 Piehled soucinu pevnost X taznost jednotlivych rezimi (souéin pevnosti v MPa a taznosti v %).
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6. Z.avér

Pomoci simulatoru teplotné - deformacnich cykli bylo odzkouseno nové, netradicni
zpracovani TRIP oceli CMnSi a CMnSiNb. OdzkouSené rezimy vychazely ze skute¢ného
rezimu valcovaci stolice. Byly navrzeny rizné strategie ochlazovani pro optimalizaci
vysledné mikrostruktury téchto oceli s ohledem na vyvoj struktury a jejich mechanické
vlastnosti. Jedna strategie odpovidala standardné pouzivanému rezimu valcovaci stolice s
pomalym kontinudlnim ochlazovanim, zatimco tii dalsi strategie obsahovaly prodlevu, ktera
je typické pro zpracovani TRIP oceli. Prodlevy byly provedeny pfi teploté¢ 300 °C nebo 425
°C a rychlost ochlazovani z teploty deformace na teplotu prodlevy byla bud’ 1°C/s nebo 16
°C/s.

Nizka rychlost ochlazovani 1°C/s, zpiisobila u CMnSi oceli transformaci austenitu na
perlit, coz je nezddouci. Na druhé stran¢ tato nizka rychlost ochlazovani byla dostacujici pro
vznik TRIP mikrostruktury u oceli CMnSiNb, aniz by byla nutnd prodleva v bainitické
oblasti. U oceli CMnSiNb byla po zpracovani s prodlevou i bez prodlevy v bainitické oblasti
ziskana mikrostruktura vhodn&jsi pro vyuziti TRIP efektu, nez u oceli CMnSi. Ocel CMnSi
dosahla mikrostruktury vhodné pro TRIP efekt pfi niz8i rychlosti ochlazovani a nasledné
prodlevé na teploté 300°C, avSak vyskytovalo se zde malé mnozstvi martenzitu. Optimalni
TRIP struktura byla tak pro ocel CMnSi ziskana az po zvySeni teploty prodlevy v bainitické
oblasti na 425°C.

Ze srovnani mechanickych vlastnosti vyplyva, Ze u oceli CMnSiNb bylo u vsech
rezimd dosazeno vys$$i pevnosti, ale niz$i taznosti nez u oceli CMnSi (Obr.75 a Obr.76).
Tento vysledek je ve shod¢ s pfedchozimi zjiSténimi, ze niobem mikrolegované TRIP oceli
maji obecné vyssi pevnost nez TRIP oceli CMnSi, ale na ukor niz$i taznosti [17]. Nejvyssi
pevnosti bylo dosazeno u obou oceli po zpracovani s vyssi rychlosti ochlazovani a prodlevou
na teploté¢ 300°C. U oceli CMnSiNb to bylo 1072MPa a u oceli CMnSi 848MPa. Na druhé
stran¢, niz8i rychlosti ochlazovani 1°C/s bylo dosazeno vysSich taZznosti, bez ohledu na
pritomnost ¢i nepfitomnost prodlevy.

Dosazené vysledky prokazaly pozitivni vliv niobu na fazové premény behem
zpracovani a tim 1 na findlni mikrostrukturu CMnSiNb oceli. Niob dale otevira mnohem Sirsi
okno technologickych parametrii zpracovani. Pro vSechny zkouSené reZzimy zpracovani byla
struktura CMnSiNb oceli vhodnéjsi pro uplatnéni TRIP efektu, nez struktura stejné oceli bez
niobu. Z toho vyplyva, ze CMnSiNb ocel bude vhodnéjsi pro praktickou aplikaci, protoze
vykazuje mnohem mensi citlivost na rychlost ochlazovani po deformaci. Lze ji s Gspéchem
zpracovavat jako TRIP ocel pomoci reZziml s velmi pomalym plynulym ochlazovanim, ale
také pomoci rezimu s rychlym ochlazovanim nasledovanym prodlevami na riznych teplotach.
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Obrazek 75 Hodnoty pevnosti v tahu, meze kluzu a taznosti u jednotlivych rezima oceli CMnSi.
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Obrazek 76 Hodnoty pevnosti v tahu, meze kluzu a taznosti u jednotlivych rezima oceli CMnSiNb
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10.SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

A Austenit.

AHSS Moderni vysoce pevné oceli s metalurgii a zpracovanim odlisnymi od
konven¢nich HSS (Advanced High-Strength Steel).

BH oceli Oceli vytvrzené vypékanim (bake hardening).

CP oceli Komplexni fazové oceli, velmi jemné rozloZzena feriticka, bainiticka a
martenziticka slozka.

DP oceli Dualni oceli, 5-30% martenzitu ve feritické matrici .

HSLA Vysoce pevni nizko legované oceli.

HSS Vysoce pevné oceli- oceli s mezi kluzu 210-550MPa a mezi pevnosti 270-
700MPa (High-Strength Steel).

IF oceli Oceli bez intersticialni prvka (Interstitial free steels).

KMM Katedra materidlu a strojirenské metalurgie.

LSCM Laserova skenovaci konfokalni mikroskopie.

M Martenzit.

RA Zbytkovy austenit (Retained Austenite).

Re Mez kluzu.

Rm Mez pevnosti.

SEM Skenovaci elektronovéa mikroskopie.

SM Svételna mikroskopie.

T™™Z Tepeln¢é mechanické zpracovani.

TRIP Transofrmation Induced Plasticity.

TZ Teplené zpracovani.

ZA Zbytkovy austenit.
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11. Priloha A

1500
139
1200
@ 900
Q
KE)
8
S
& 600
£
300
0 T T T T T T T T T T T T T T T T
30 40 50 60 70 80 90 100 110
23[°]
Obrazek 77 Difraktogram vzorku oceli CMnSi -referenéni rezim.
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29 [7]

Obrazek 78 Difraktogram vzorku oceli CMnSi -16°C/s, prodleva na teploté 425°C.
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Obrazek 79 Difraktogram vzorku oceli CMnSi -1°C/s, bez prodlevy.
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Obrazek 80 Difraktogram vzorku oceli CMnSi -16°C/s, prodleva na teploté 300°C.
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Obrazek 81 Difraktogram vzorku oceli CMnSi -1°C/s, prodleva na teploté 300°C.
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