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Prehled pouzitych zkratek a symboli

HSS - High Strength Steels - vysokopevné oceli

AHSS - Advance High Strength Steels - pokrocilé vysokopevné oceli

ULSAB - UltraLight Steel Auto Body — ultralehky rdm vozidla

ULSAC - UltraLight Steel Auto Closures — ultralehké dveini panely

ULSAS - UltraLight Steel Auto Suspension — ultralehké zavéseni kol

ULSAB-AVC- UltraLight Steel Auto Body - Advanced Vehicle Concepts — ultralehky
pokrocily ram vozidla

TRIP - Transformed Induced Plasticity — deformacni zvyseni plasticity
TWIP - Twinning Induced Plasticity — zvySeni plasticity dvojcaténim
IRA - Izotermicky rozpad austenitu

ARA - Anizotermicky rozpad austenitu

M; - teplota startu martenzitické transformace

Al - mezni teplota pocatku rozpadu austenitu

Acs - teplota pocatku premény austenitu na ferit

RT - Room Temperature - pokojova teplota

R - Mez pevnosti

Rpo. - Smluvni mez kluzu

A - TaZnost
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1. Uvod

Trendem ve vyvoji materidll pouzivanych masové v automobilovém pramyslu jsou
vysokopevné oceli, které umoziuji lepsi mechanické vlastnosti nez konvenéni materidly

vvvvv

zvyseni bezpecnosti cestujicich se snizenim hmotnosti jednotlivych dili konstrukce
automobilt. Dily pro karoserie automobili se v pfipadé plechovych Ccasti vyrab&ji i
technologii press-hardening, nebo-li takzvanym kalenim v néstroji. Touto metodou se
prednostné zpracovavaji press-hardening oceli.

Pro zpracovani nové, tieti generace vysokopevnych oceli se pouziva inovace technologie
press-hardening ve form¢ vyhiivani zapustek pro ziskani vicefazové struktury. Tteti generace
vysokopevnych oceli vyuziva legovani uhlikem, manganem, kfemikem a hlinikem, poptipadé
mikrolegovani niobem, vanadem nebo titanem.

ReSersni Cast obsahuje jak historii vyvoje vysokopevnych oceli po jednotlivych
generacich, tak zaméfeni na jednotlivé dnes bézné¢ vyrabéné typy oceli, plisobeni legujicich
prvki na vysokopevné oceli a také na moderni metody jejich zpracovani

Experimentalni ¢ast je zaméfena na navrh a vybér vhodného experimentalniho materialu
na zékladé¢ literarni reSerSe a jeho nasledného zpracovani na polotovary ve formé ty¢i a plechti
pro dalsi tepelné zpracovani. Dale byl proveden vyvoj, konstrukce a pouziti specidlniho
nastroje pro zpracovani vysokopevnych oceli se stanovenim dulezitych parametrii zpracovani
a jejich optimalizace. Mezi tyto parametry patii stanoveni teploty austenitizace a ndvrh
rychlosti ochlazovani. Po optimalizaci vyrobniho procesu bylo vyzkouseno celkem 8 riznych
variant s pozorovanim vyvoje mikrostruktury a mechanickych vlastnosti u plechovych
materiall s rozdilnym podilem hliniku.
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2. Vyvoj vysokopevnych oceli

Vyvoj vysokopevnych oceli pro automobilovy primysl sahd do 70. let 20. stoleti.
Dtvodem pouziti téchto oceli byla snaha o mensi naklady na vyrobu, snizeni spotieby
pohonnych hmot, zvySeni bezpeci cestujicich a vlivem vyvoje vykonnéjSich a silngjSich
vozidel také zajisténi tuhosti konstrukce ramii. V ptredchozich konstrukcich automobild, ale i
jinych dopravnich prosttedkil, bylo uzivano predevsim nizkouhlikovych oceli. Vyssi naroky,
které byly kladené¢ na dulezité bezpecnostni dily slouzici k ochrané zivota pii piipadném
narazu, se snazil naplnit primysl vznikem novych typl oceli, takzvanych vysokopevnych
oceli (HSS = High Strength Steels) a pokrocilych vysokopevnych oceli (AHSS = Advanced
High Strength Steels). Standardné vyrabény automobil z hromadné vyroby se sestaval v roce
1975 okolo 4 % zvysokopevnych oceli (Obr. 1). V dnesnich dnech je obsazeno
v konstrukcich automobilil ptiblizné 30 % materialt z vysokopevnych oceli a ptiblizné 30 %
z pokrocilych vysokopevnych oceli (Obr. 1) a tento trend kazdym rokem roste [1,2].

PRUMERNE VOZIDLO 1975 PRUMERNE VOZIDLO 2015
Ostatni NII-IeSdti:::renlia Hlinik a Hof¢ik

Ostatni  oceli

2% 4%

2,5%
kovy
3%

Konstrukéni ocel
29,0 %

Konstrukéni ocel Pokrocilé
56 % AHS oceli
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Obr. 1: Materidlové slozeni primérného osobniho vozu 1975 a 2015 [1, 2]

Snahy o snizeni hmotnosti vyuzitim leh¢ich dilt v karoserii vozidla vedly ke vzniku
unikatniho konsorcia sestavajici z tficeti péti materidlovych vyrobcil reprezentujici dvacet
dva statl s cilem demonstrovat moznosti pokroc¢ilych materialti s pomoci spole¢nych fonda
a zdroji. Vysledkem se stal prototyp ultralehkého ramu vozidla (ULSAB — UltraLight Steel
Auto Body) prezentované v roce 1998. Tento prototyp ramu dosahoval oproti konvenéné
vyrabénému automobilu té doby redukci hmotnosti az 25 % s vyuzitim vysokopevnych
oceli (Obr. 2) [7].
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Obr. 2: Prototyp ultralehkého ramu vozidla ULSAB [7]

Kladny vysledek, ktery byl docilen v automobilovém primyslu pomoci ultralehkého
ramu, vedl k dalSim tfem projektim. Prvnim vysledkem byl prototyp ultralehkych dvetnich
panelit ULSAC (UltraLight Steel Auto Closures) se snizenim hmotnosti oproti standardnim
paneliim az o 32 % prezentovany v roce 2001 (Obr. 3 vlevo). Druhym UspéSnym projektem
bylo zavéSeni kol, které se hmotnostné¢ vyrovnalo stejné konstrukéné feSenému zavéseni z
hlinikovych slitin ULSAS (Obr. 3 uprostied). Tietim vysledkem projektu byl ndvrh pokrocilé
ultralehké karoserie vozidla ULSAB-AVC (UltraLight Steel Auto Body - Advanced Vehicle
Concepts) z roku 2002. Kazdy z téchto navrht vyuzivd vyssi podil pokrocilych
vysokopevnych oceli s pokrocilymi technologiemi vyroby [7].

Obr. 3: Odlehéené komponenty vozidel - dverni panel (vlevo), zavéseni (uprostied),
karoserie (vpravo) [7]

Vzhledem k postupnému vyvoji vysokopevnych a pokrocilych vysokopevnych oceli
nejenom v automobilovém primyslu Ize shrnout vS§echny dnes pouzivané i vyvijené oceli do
tii zakladnich generaci. Tyto generace se déli dle postupného vyvoje, ale taktéz vzhledem k
mechanismiim zpeviovani, technologickym postupiim zpracovani, mechanickym vlastnostem
a nakladnosti vyroby jak materiald, tak samotnych vyrobkl. Nejcastéji se HS a AHS oceli
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porovnavaji pomoci tzv. "steel strength ductility" diagramu, neboli diagramu pevnosti-
taznosti oceli, téz zndmého jako "banana" diagram (Obr. 4) [1, 2].

TaZnost (%)

20
80 ..................................................................................
Konvenc¢ni
70 - 1CTIR e o I 0 - 5 050 5150 5.1 00 e A AR R MR BAR D W AR
oceli

Austenitic
Stainless N, ¢ c c ccccscsccssocsssscssscssecsessssesesssess
(Annealed)

0 200 500 800 1100 1400 1700 2000 =—p

Napéti v tahu (MPa) Source: WorldAutoSteel

Obr. 4: “Banana“ diagram HS a AHS oceli [6]
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3. Typy vysokopevnych oceli

3.1. Vysokopevné oceli prvni generace

Vlivem zvysSeni potiebnych mechanickych vlastnosti bezpecnostnich dili karosérie
prestala stacit standardni konstrukéni ocel s nizkym obsahem uhliku a feritickou matrici, ktera
dosahovala pevnosti v tahu pouze okolo 280 MPa s velmi dobrou tvatitelnosti. Proto doslo
postupné k vyvoji vysokopevnych oceli takzvané prvni generace. U téchto oceli byl diraz
kladen na pouziti tsporné¢ho legovani a vyuziti zejména legujicich prvki jako je mangan a
kfemik.

Tyto oceli se daji rozdélit do dvou zadkladnich skupin, a to nizkouhlikové konstrukéni
oceli a oceli s volnymi intersticiemi (IF). Pouziti nasly tyto oceli jako panely karosérie [3].

3.1.1. Oceli bez intersticialnich prvki (IF)

Jednd se o oceli svelmi nizkym obsahem uhliku. Nizky obsah uhliku je docilen
v pribéhu vyroby béhem vakuovaciho procesu, pfi kterém se odstrani plyny, jako jsou oxid
uhelnaty, vodik nebo dusik. Typicky intersticidlni atomy jako jsou uhlik nebo dusik tvoii
nitridy ¢i karbidy s legujicimi prvky jako jsou titan nebo niob. Vlivem tvorby karbidl a
nitridG dochdzi k stabilizaci zbytkovych intersticidlnich prvki, které maji za nasledek starnuti,
tudiz jsou tyto oceli nestarnouci.

Snizeni poctu intersticidlnich prvkd ma piiznivy vliv na zlepSeni taznosti IF oceli. Tyto
oceli se déli na dva typy, a to na nizkopevnostni a vysokopevnostni. Rozdilem mezi témito
typy je v pfisad¢ fosforu nad 0,06 %, pii kterém dochazi k vétSimu zpevnéni. V piipadé
nizkopevnostnich IF oceli se tyto oceli vyuzivaji jako panely karoserie vlivem dobré taznosti
a dobré miry zpevnéni [2, 3].

3.1.2. Vytvrditelné oceli (BH)

Vytvrditelné oceli (Bake Hardenable steels) patfi do skupiny IF oceli s tzv. BH (bake
hardening) efektem. Jejich zakladni struktura je feritickd s rozpusténymi atomy uhliku,
popfipadé dusiku. Unikatni vlastnosti téchto oceli je chemicky a vyrobni postup, ktery je
navrzen pro uchovani uhliku ve struktufe kviili zamezeni tvorby karbidi béhem vyroby.
Béhem tohoto vyrobniho procesu, konkrétné pti kontrolovaném starnuti, dochéazi k difuzi
ovlivilujici mechanické vlastnosti. Jednd se o tfi mechanismy zlepSovani mechanickych
vlastnosti, a to segregace uhliku v dislokacich, precipitaci karbidii a uspotradani atomi uhliku
do intersticii. BH efekt je ovlivnén obsahem uhliku, manganu, fosforu a parametry tepelného
zpracovani.

Po vypaleni laku vykazuji tyto oceli dobrou tvatitelnost, ale také odolnost proti vzniku
promacklin, které vznikaji naptiklad pfi narazu kaminku do karoserie. Tato ocel se bézné
pouziva na vnéjsi ¢asti vozidel, jako jsou kapoty, panely dvefi, stiecha, kufr a jina mista, kde
je tfeba zvySena odolnost proti deformacim zplsobenych napf. kaminky a jinymi malymi
projektily narazejici do karoserie vozidla [2, 3, 11].
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3.1.3. Uhliko-manganova ocel (CMn)

Tento typ oceli uziva pro zpevnéni legovani majoritné manganem, ktery zajistuje vétsi
houzevnatost, pevnost a zpevnéni nez je tomu v ptipad¢ uhlikovych oceli. Obsah manganu se
pohybuje v rozmezi 1,2 — 1,8 hm. %. Pfi zvySovani obsahu manganu v rozsahu 12 — 15 hm. %
ziskame tzv. Hadfieldovu ocel, kterd vynika svoji narazovou pevnosti a odolnosti proti korozi.
Uhliko-manganova ocel maé feriticko-perlitickou, feriticko-bainitickou nebo feriticko-
martenzitickou mikrostrukturu, kterd je ziskdna vhodnym legovanim manganem a tepelnym
zpracovanim. Tepelné zpracovani obsahuje tfi kroky chladnuti. Prvnim krokem je vélcovani
za tepla ukoncené nad teplotou A.;, nasledované rychlym ochlazenim na teplotu, kdy
nejrychleji probihd feritickd transformace. Dusledkem je vytvoreni jemného feritu. Poslednim
krokem je pozvolné chlazeni za vzniku druhé faze (perlitu, bainitu nebo martenzitu).
Vysledna pevnost v piipad¢ feriticko-perlitické CMn oceli dosahuje 440 MPa, v ptipadé oceli
feriticko-bainitické je vysledna pevnost az 540 MPa [2, 3, 12].

3.1.4. Mikrolegované oceli (HSLA)

Jedna se o uhliko-manganové oceli se zvySenou pevnosti diky mikrolegovani titanem,
vanadem nebo niobem. Struktura se sklada z feritické matrice s feriticko-perlitickymi ttvary a
karbidy legujicich prvkd. Legovani témito prvky zplsobuje karbidické precipitaéni,
substituéni a intersticidlni vytvrzovani, zaroven taktéz zjemnéni zrna. Tyto oceli Ize stdle
tvaret lisovanim navzdory vysoké pevnosti v tahu dosahujici az 800 MPa. HSLA oceli byly
prvni oceli bézn¢ uzivané jako vysokopevné oceli pro dily v automobilovém primyslu v 90.
letech 20. stoleti. HSLA oceli jsou i dnes pouzivané v konstrukcich automobilti v oblastech
s naroky na absorbovani energie pfi narazu vozidla. Nicméné HSLA oceli jsou postupné
nahrazovany modernéjSimi typy pokroc€ilych vysokopevnych oceli [2, 3].

3.2. Pokrocilé vysokopevné oceli prvni generace

Prvni generace AHSS vykazuji lepsi tvarnost nez HSLA oceli spodobnymi
mechanickymi vlastnostmi, piedev§im pevnosti v tahu. Tyto oceli maji typicky
martenzitickou mikrostrukturu a v nékterych typech jednu ¢i vice jinych fazi pro zlepSeni
tvafitelnosti. ZlepSeni mechanickych vlastnosti je dosahovano smésnymi strukturami,
v n¢kterych piipadech 1 vyuzitim zbytkového austenitu, pfipadné definovanym profilem
tepelného zpracovani [3].

3.2.1. Dvoufazové oceli (DP)

Struktura tohoto typu pokrocilych vysokopevnych oceli obsahuje feritickou a
martenzitickou fazi pro dosazeni dobré tvarnosti a pevnosti. Dvoufazové oceli maji ve vétsSing
ptipada vétsi taznost nez HSLA oceli a zaroven dosahuji podobnych mechanickych vlastnosti
(Obr. 5). Feriticko-martenzitickd struktura (Obr. 6) je ziskand specidlnim tepelnym
zpracovanim. V soucasné dob¢ se pevnost v tahu dvoufazovych oceli pohybuje v rozmezi 590
az 1400 MPa. Pouzivaji se pfedev§im v oblasti deformacnich ¢lenti rdmii vozidel, jako jsou
A a B sloupky, stiesni vyztuhy nebo prahy [3].
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Obr. 5: Porovnani mechanickych vlastnosti DP, HSLA a béznych konstruk¢énich oceli [2]

Martenzit

Obr. 6: Schéma struktury dvoufazové oceli [2]
3.2.2. Oceli s komplexnimi fazemi (CP)

Oceli s komplexnimi fazemi maji bézné lepsi tvarnost nez dvoufazové oceli. Jejich
struktura obsahuje také bainit (Obr. 7). Zjemnéni zrna je docileno pomoci mikrolegovani
titanem, vanadem nebo niobem. Tyto oceli dosahuji pevnosti vtahu vrozmezi 800 az
1180 MPa (Obr. 8) a bézné jsou pouzivany jako vyztuhy ramt, konkrétné se jedna o A a B
sloupky [3].
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Obr. 7: Schéma struktury CP oceli [2]
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Obr. 8: Porovnani mechanickych vlastnosti CP, HSLA a konstrukénich oceli [2]

3.2.3. TRIP oceli (Transformation-Induced Plasticity)

Ve struktute TRIP oceli se vyskytuje vedle feritu, bainitu a malému podilu martenzitu
taktéz zbytkovy austenit (Obr. 9). TRIP (TRansformation-Induced Plasticity) efekt spoc¢iva v
transformaci zbytkového austenitu na martenzit pti dodani energie (napt. pti narazu vozidla),
ktera ma za nasledek zpevnéni a absorpci energie. TRIP oceli dosahuji vysSich hodnot
taznosti nez je tomu u CP, DP a HSLA oceli. Dne$ni bézné uzivané TRIP oceli nahrazuji DP
a HSLA oceli kvali vétsi absorpci energie a moznosti tvafeni komplexnich dild s velkou
hloubkou tazeni. TRIP oceli se leguji kiemikem a/nebo hlinikem pro zrychleni tvorby feritu a
bainitu. Zaroven zabranuji precipitaci karbidli v bainitu. Dalsi dtlezitou legurou je mangan,
ktery stabilizuje austenit, napomaha zvySeni procenta uhliku, ktery se rozpousti v austenitu.
Zaroven mangan rozSifuje oblast ochlazeni, protoze zpozd'uje tvorbu perlitické struktury.
TRIP oceli se zpracovavaji valcovanim za tepla nebo za studena. Po tomto zpracovani
dochazi k interkritickému zihani pro obnoveni tvafitelnosti v ptipadé valcovani za studena a
k vytvoreni vhodné mikrostruktury (ferit, bainit, martenzit a zbytkovy austenit) podstatné pro
nasledny TRIP efekt. Tento typ oceli ma pevnost v tahu v rozmezi 590-1180 MPa (Obr. 10) a
bézné se uziva jako kiizové Cleny (napiiklad v dvefnich rdmech automobilil) a taktéz jako
vyztuhy ptednich a zadnich podélnych ¢asti naraznika [3,10].
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Pro experimentalni ¢ast této diplomové prace byly zvoleny materidly z TRIP oceli. Na
experimentalnich materidlech se bude provadét kombinace termomechanického zpracovani
spocivajici v provedeni interkritického zihani s bainitickou pfeménou pfi tvaieni plechovych

pristfiht.
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Obr. 10: Porovnani mechanickych vlastnosti TRIP, DP a HSLA oceli [2]

3.2.4. Martenzitické oceli (MS)

Jak uz nazev napovida, jedna se o oceli s velkym podilem martenzitu, ktery je doplnén o
maly podil feritu a bainitu (Obr. 11). Martenzitické oceli dosahuji nejvyssich hodnot meze
pevnosti. Vlivem martenzitu maji pomérné¢ malou taznost. Martenzitické oceli se v dnesni
dobé¢ vyrabéji s pevnosti vtahu 900 az 1700 MPa (Obr. 12) a pouzivaji se v dilech
automobill, kde muze byt limitovand deformace, zejména podélnych profil ptfednich a
zadnich naraznikdi. Martenzitické oceli jsou velmi pevné na lisovani, proto jsou tvafeny
pomoci valeckovani nebo jsou zpracovany technologii press-hardening (taktéz znamého jako
hot stamping). Pii technologii press-hardening jsou tyto oceli, legované manganem a borem,
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predehiaty, lisovany a poté zakaleny pro ziskdni konecné vysoké pevnosti. Zpétné odpruzeni
(springback efekt) je eliminovan tvafenim za tepla a taktéz je mozno vyrabét tvarove
komplikované geometrie s velmi dobrymi pevnostnimi vlastnostmi [3].

X\\\ .
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Obr. 11: Schéma struktury martenzitickych oceli [2]

1,600

1,400 4

200 4
/ \ M$950/1200
______________________ HSLA 350/500
\\\\\ ~,

A |
i
: MILD STEEL
I
|

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Prodlouzeni (%)

3 =]
o =3
o o

Napéti (MPa)

=
=3
(=3
S

'

~
o
=3

=

Obr. 12: Porovnani mechanickych vlastnosti MS, HSLA a konstrukénich oceli [2]

3.2.5. Press-hardened oceli (PHS)

Oceli zpracované technologii press-hardening dosahuji pevnosti 1500 az 1800 MPa.
V poslednich letech se vyuzivaly vyhradné pro vyrobu bezpecnostnich a narazu odolnych dild
ramil automobild. U nové generace PH oceli je predpokladand pevnost v tahu az 2000 MPa.
Ob¢ tyto kategorie PH oceli se vyuzivaji v mistech karosérie automobilu, kde je velmi
omezena deformace ¢asti ramu. Typickym piikladem takovych dilti jsou bo¢ni prahy, vyztuhy
A a B sloupktl, vyztuhy stfechy a v posledni dobé se taktéz pouzivaji v podlahovych
panelech, u kterych se pomoci PH oceli redukuje hmotnost [3].
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3.3. Pokroc¢ilé vysokopevné oceli druhé generace

AHSS druhé generace jsou oceli s vysokym podilem austenitu. To je docileno pomoci
legujicich prvkd, zejména manganu, umoziujicich ziskani austenitické¢ struktury pfi
zachlazeni materidlu na pokojovou teplotu. Tyto materidly maji vybornou taznost a pevnost,
ale pouziti téchto materiali je kvili velkému obsahu legujicich prvki, a tedy vysoké cené,
velmi limitujici. V soucasné dobé se AHSS druhé generace uzivaji v prémiovych znackéach
automobill jako je Audi ¢i Porsche. DalSim problémem téchto oceli je ten, ze vyrobené
soucasti maji tendenci opozdéné praskat po uskladnéni [4].

3.3.1. Austenitické nerezové oceli (ASS)

Prvni generace pokrocilych vysokopevnych oceli typu TRIP obsahuji podil zbytkového
austenitu vrozmezi 10 az 15 %. Austenitické nerezové oceli jsou oceli vyuZzivajici
deformacné indukované martenzitické premény stejné jako oceli spadajici do prvni generace
AHSS s tim rozdilem, ze obsah austenitu ve struktufe muze dosdhnout az 100 %. To je
ziskano pomoci legujicich prvku, které se vyskytuji v desitkdch procent. Mezi legujici prvky
patii mangan, nikl a dusik. Dosahuji pevnosti az 1000 MPa [4].

3.3.2. TWIP oceli (Twinning-induced plasticity)

Oceli typu TWIP jsou taktéz austenitické oceli s podilem austenitu az 100 % (Obr. 13).
Jako mechanismu zpeviiovani je zde vyuzito tvorby austenitickych dvojcat, jejichz hranice se
chova jako hranice zrna a tim dochazi ke zpevnéni. Tvorba dvojcat je majoritn¢ zplisobena
velkym obsahem manganu v rozmezi 15 — 30 hm. %. TWIP oceli dosahuji vyborné taznosti
pohybujici se nad 50 % a pevnosti v tahu okolo 1000 MPa (Obr. 14). Nové studie ukazuji, ze
tento typ oceli je pii dalSich technologickych tpravach vhodny jak pro tvéieni za studena, tak
1 pro tvafeni za tepla s naslednym zakalenim, které zlepsi mechanické vlastnosti [4].

’\ Austenit

-

Obr. 13: Schéma struktury TWIP oceli [2]
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Obr. 14: Porovnani mechanickych vlastnosti TWIP, HSLA a konstrukénich oceli [2]

3.4. Pokrocilé vysokopevné oceli tieti generace

Pii vyvoji pokrocilych oceli tfeti generace je snaha o zvySeni taznosti s dosaZenim
pevnosti jiz vyvinutych vysokopevnych oceli. Cilem je ziskat materialy s taznosti az 40 % a
pevnosti dosahujici az 2000 MPa v kombinaci s nizkymi néklady. Splnéni téchto pozadavkl
mohou nabidnout pokrocilé vysokopevné oceli kombinujici TRIP a TWIP mechanismy
zpeviovani s feriticko-bainitickou strukturou s podilem martenzitu a zbytkového austenitu.
Zaroven je snaha o zlepSeni svafitelnosti oceli s vy$§im zastoupenim austenitické struktury.
DalSim ptistupem je vyzkum oceli s velmi jemnou mikrostrukturou, kdy je velikost zrna
v fddech nanometri s vysokou pevnosti. V poslednich letech bylo vyvinuto nékolik typt
vysokopevnych pokrocilych oceli, pouze dvé se dnes pouzivaji v praxi, jedna se o Q&P oceli
(Quenching and partitioning = “kaleni a pferozdéleni*) a TBF oceli [2, 3, 5].

3.4.1. Q&P oceli (Quenching and Partitioning)

Q&P oceli jsou oceli obsahujici vedle uhliku, hlavné mangan, kiemik, nikl a molybden.
Tyto prvky pomahaji v potlaceni vzniku karbidd. V ramci pozadované pevnosti muzou
dosahovat obsahové az 4 hm. % legur, coz je daleko mensi zastoupeni nez je tomu u druhé
generace AHSS. Béhem tepelného zpracovani Q&P oceli je kaleni pteruseno pod teplotou Ms
a materidl je potom ohfat té¢sné pod nebo na teplotu okolo teploty Ms. Pfi vydrzi na této
teplot¢ dochazi ke stabilizaci zbytkového austenitu uhlikem difundujiciho z pfesycené¢ho
martenzitu. Ziskana struktura obsahuje 5 az 12 % stabilniho zbytkového austenitu, 50 az 80 %
martenzitu a v piipad¢ dalsitho vyvojového stupné taktéz 20 az 30 % feritu. Austenit je
vétSinou pfitomen ve formé tenkych filmG po okrajich martenzitickych jehlic. Praveé
pfitomnost zbytkového austenitu a feritu zlepSuji tvafitelnost téchto oceli. Tento typ oceli
dosahuje pevnosti v tahu standardné se pohybujici v rozmezi 980 az 1180 MPa. V ramci
vyzkumu a inovaci byla vyvinuta ocel s pevnosti v tahu az 2100 MPa s 9 % taznosti. Material
se pouziva jako vyztuhy do A a B sloupki [2, 5].
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3.4.2. TBF oceli (TRIP-aided bainitic ferrite)

TBF oceli jsou bainiticko-feritické nizkolegované oceli vyuzivajici procesu vyroby, ktery
je podobny Q&P procesu. Tento typ oceli dosahuje pevnosti v tahu pohybujici se v rozmezi
980 az 1470 MPa. V dne$ni dob¢ se uzivaji jako ¢asti A a B sloupkl ve vozidlech firmy
Nissan, konkrétn¢ se vyskytuje v modelu Infinity Q50, kde zastupuje 4 % bezpecnostniho
ramu vozidla [5].

3.4.3. Nanosteel

Jednd se o experimentalni material ve fazi vyvoje. Podstatou tohoto materialu tkvi ve
specifickém tepelném zpracovani a pfesném chemickém slozeni materidlu. Béhem odlévani
vznika struktura slozend z austenitu a malym procentem boridi. Po tepelném zpracovani je
austenit zjemnény az do velikosti zrna n¢kolika nanometri. Béhem plastické deformace je
zpevnéni vys$i nez je tomu u typickych TRIP oceli. Béhem pokusu nahrazeni urcitych
komponent ramu vozidla firmy Honda se zjistilo, Ze je mozno diky tomuto materidlu snizit
hmotnost az 0 30 % [2, 5].
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4. Vliv legujicich prvki se zamérenim na mangan a hlinik

Oceli obsahuji legujici prvky a necistoty, které ovliviiuji jejich vlastnosti a jsou spojené s
tvorbou austenitu, feritu a cementitu. Pfi kombinaci legovéani urcitymi prvky s tepelnym
zpracovanim vznika Sirokd variace mikrostruktur a vlastnosti, které¢ vysledné oceli dosahuji.
Pouziti legujicich prvkid v jejich kombinaci je obtizny védecky obor. Vlastnosti ziskané
jednim legujicim prvkem mohou byt potlaceny pfi uziti jin¢ho legujiciho prvku. Pfi uvézeni
tohoto faktu je tfeba uvédomit si vzajemné interakce legujicich prvkii v budoucim vyrobku.

Legujici prvky ovliviiujici krystalickou miizku se daji rozd¢lit do dvou kategorii, a to:

e Prvky rozSifujici oblast austenitu a podporujici tvorbu austenitu, neboli
austenitotvorné prvky, jako jsou nikl, kobalt, mangan, méd’, uhlik a dusik.

e Prvky zuzujici oblast austenitu a podporujici tvorbu feritu, neboli feritotvorné
prvky, mezi které patii kiemik, chrom, wolfram, molybden, fosfor, hlinik, cin,
antimon, astat, zirkonium, niob, bor, sira a césium [8].

Dale Ize legujici prvky rozdélit do dvou skupin podle interakce s uhlikem v oceli, a to:

e Karbidotvorné prvky, jako jsou mangan, chrom, molybden, wolfram, vanad, niob,
titan a zirkonium. Tyto prvky interaguji s cementitem v tuhé fazi v malych
koncentracich. Ve vyssich koncentracich tvofi vice stabilni karbidy z legur.

e Nekarbidotvorné prvky, jako jsou nikl, kobalt, méd’, fosfor a hlinik, kdy tyto
prvky jsou umistény v krystalické mfizce a neinteraguji s uhlikem [8].

Dale jsou probirany legujici prvky jednotlivé pro jejich jednoduché zatazeni a uréeni
jejich efektu na jak bézné oceli, tak vysokopevné.

4.1. Uhlik

Zakladnim a hlavnim legujicim prvkem v oceli je uhlik. Uhlik ma za nasledek ovlivnéni
vSech transformaci oceli. ZvySeni obsahu uhliku ma za nasledek zhorSeni kvality povrchu.
Uklidnéné oceli s obsahem uhliku okolo 0,15-0,30 % mohou mit Spatnou kvalitu povrchu a je
zapotiebi specialnich metod obrabéni pro zlepSeni kvality povrchu. Uhlik ve vysokopevnych
oceli stabilizuje austenit a taktéz urCuje stabilitu zbytkového austenitu, ktery je potiebny pro
zpeviovani pti TRIP a TWIP mechanismech zpeviiovani (8, 10].

Uhlik m4 mirnou tendenci pro makrosegregace pii tuhnuti roztoku, a tento jev je ve
segregovani v defektech vyskytujicich se v mikrostruktute (naptiiklad hranice zrn nebo
dislokace). Karbidotvorné prvky mohou interagovat s uhlikem za tvorby karbidl legujicich
prvka. Je to taktéz hlavni vytvrzujici prvek ve vSech ocelich s vyjimkou austenitickych
precipitatné¢ vytvrditelnych oceli, nerezovych oceli a oceli s volnymi intersticiemi. Uhlik v
ocelich dosahuje zpeviiovaciho efektu pomoci zpeviiovani tuhého roztoku a rozptyleni
karbidl legujicich prvkli v mikrostruktufe a taktéz zpeviiuje martenzit. Se zvétSujicim
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obsahem uhliku se zvySuje pevnost, ale klesa kujnost. Déle zvySeni obsahu uhliku ovliviiuje
svaritelnost a snizuje houzevnatost [8, 10].

4.2. Kifemik

Kiemik je jednim ze zékladnich desoxidacnich prvkl pouzivaném pfti vyrobé oceli, ktery
se pln¢ rozpousti ve feritu. Pfi obsahu niz§im nez 0,30 % se zvySuje pevnost oceli s malym
poklesem tvarnosti [8].

Kombinaci kfemiku s manganem nebo molybdenem se vyznamné zvySuje vytvrditelnost
vysokopevnych oceli. V tepeln¢€ zpracovanych vysokopevnych ocelich hraje kiemik velkou
roli, nebot’ zvySuje vlastnosti, jako jsou vytvrditelnost, odolnosti proti opotiebeni a zvySovani
meze kluzu. Ve vysokopevnych oceli kiemik zplsobuje snizeni kvality povrchu, proto se
Castecn¢ nahrazuje hlinikem. Daéle stabilizuje a zpeviiuje feritickou fazi, zpozd'uje tvorbu
karbidi a zvySuje pocatecni teplotu rozpadu austenitu. Kiemik je nekarbidotvorny prvek
rozpoustéjici se v martenzitu, ktery zvySuje teplotu zacatku martenzitické premény az do
teploty 300 °C [8, 10, 14]

4.3. Chrom

Chrom je prumérny tviirce karbidd, zvysujici tvrdost, korozni a oxida¢ni odolnost oceli,
zlepSuje vysokoteplotni pevnost a zlepSuje abrazivni odolnost ve vysokouhlikovych ocelich.
prvek v ocelich. Pfi legovani chromem se zvysSuje podil necistot, jako jsou fosfor, cin,
antimon a astat, které¢ segreguji po hranicich zrna a zptsobuji zkiehnuti. Ve vysokopevnych
ocelich zpozd'uje tvorbu perlitu a bainitu. V pfipadé TRIP oceli zvySuje podil zbytkového
austenitu, ktery je hrubozrnny a nestabilni [8, 14].

4.4. Nikl

Nikl je austenitotvorny, nekarbidotvorny prvek zvysujici vytvrditelnost. V kombinaci s
chromem a molybdenem vznika struktura s vétsi vytvrditelnosti, vrubovou houzevnatosti a
unavovou odolnosti. Nikl rozpustény ve feritu zvySuje pevnost a snizuje prechodovou teplotu
az pod bod mrazu. V ptipadé¢ chrom-niklovych austenitickych nerezovych oceli zvySuje
korozni odolnost v prostiedi bezkyslikatych kyselin [8].

4.5. Molybden

Jedna se o karbidotvorny prvek castecné se rozpoustéjici v cementitu. Pti dostatecném
obsahu tvoifi karbidy a taktéz mize vyvolat sekundarni vytvrzovani béhem popousténi
zakalenych oceli a zvySuje pevnost v teCeni za zvysenych teplot v piipad¢ nizkolegovanych
oceli. Legovani molybdenem zplsobuje jemnozrnnost struktury, zvySuje vytvrditelnost a
zvySuje inavovou pevnost, dale zvysuje korozni odolnost. Vysoky obsah molybdenu redukuje
nachylnost k pittingu v pfipadé korozivzdornych oceli. V pfipadé vysokopevnych oceli
snizuje teplotu rozpadu austenitu, dale snizuje tvorbu perlitické struktury. Jednd se o prvek
s nejvetsi vytvrditelnosti u vysokopevnych oceli. Ve vicefazovych vysokopevnych ocelich se
uziva v kombinaci s chromem, kde zamezuje tvorbu perlitu a/nebo bainitu pii teplotich
zihani [8, 14].
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4.6. Wolfram

Wolfram je siln¢ karbidotvorny prvek. Vlastnosti wolframu jsou v ocelich velmi podobné
molybdenu. Wolfram se mirné¢ rozpousti v cementitu. ZvySenim obsahu wolframu se tvoii
velmi tvrdé, abrazi odolné karbidy, které mohou zpisobit sekundarni vytvrzeni pfi
popousténi. Wolfram s molybdenem tvoti dva zakladni legujici prvky v rychlofeznych ocelich

[8].

4.7.Vanad

Vanad je velmi silnym karbidotvornym prvkem zjemiujici zrno a zvySujici pevnost a
houzevnatost. Velmi malé mnozstvi vanadu se rozpousti v cementitu. Obvykle se rozpousti v
austenitu, silné zvySuje vytvrditelnost, ovSem nerozpusténé karbidy vanadu vytvrditelnost
snizuji. Jemné vanadiové karbidy a nitridy =zajistuji velkou tvrdost v ptipadé
mikrolegovanych oceli po valcovani, taktéz zvySuje tvrdost za zvySenych teplot a v
navaznosti je vhodny legujici prvek pro zvySeni pozadovanych vlastnosti rychlofeznych
nastroju [8].

Vanad zvySuje mez pevnosti, dile také odolnost proti opotiebeni a vysokoteplotni
pevnost. Z téchto diivodu je pouzivan vyhradné jako legujici prvek v rychlofeznych ocelich a
ocelich odolnych proti teceni, taktéz zvysuje svatitelnost tepelné€ zpracovanych oceli [§].

4.8. Niob a Tantal

Niob a tantal jsou silnymi karbidotvornymi a nitridotvornymi prvky. Maly podil niobu
ma za nasledek tvorbu jemnych nitridi a karbonitridd, zjemnovat zrno a tim padem zvysovat
mez kluzu oceli. Niob je Siroce vyuzivan v mikrolegovanych ocelich k zajisténi vysoké
pevnosti a dobré houzevnatosti diky kontrolovanému valcovani. Obsah niobu okolo 0,03 % v
austenitu ma za nasledek zvySeni meze kluzu az o 150 MPa v pfipad¢ sttedné legovanych
oceli. Niob slouzi jako stabilizdtor zamezujici intergranularni korozi v chrom-niklovych
austenitickych ocelich [8].

4.9. Titan

Jedna se o siln¢ karbidotvorny a nitridotvorny prvek s vlastnostmi podobnymi niobu a
tantalu, ale karbidy a nitridy titanu jsou vice stabilni nez je tomu v pfipad¢é niobu a tantalu.
Titan je Siroce uzivan v austenitickych korozivzdornych ocelich jako karbidotvorny prvek
slouzici ke stabilizaci a zamezeni tvorby intergranuldrni koroze. Vznikem specidlnich nitrida
dochazi ke zvySeni pevnosti v teCeni. Titan, niob a vanad tvofi stabilni nitridy Spatné se
rozpoustéjici v austenitu, pokud dojde k rozpusténi téchto nitridd v austenitu, méa to za
nasledek velké zvySeni pevnosti a tvrdosti legovanych oceli diky pfitomnosti manganu a
chromu. Mangan a chrom snizuji stabilitu karbidu titanu, niobu a vanadu [8].

4.10. Méd’

Jedna se o prvek s mirnym sklonem k segregaci. Obsah nad 0,30 % médi maze zpusobit
precipitaéni zpevnéni, zlepSuje korozni vlastnosti, vytvrditelnost a tahové vlastnosti ve
slitinach a nizkolegovanych ocelich. Pfi zvySeném obsahu nad 1 % médi v austenitickych
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nerezovych ocelich se zvySuje odolnost proti kyselin¢ sirové a chlorovodikové. Pii vys$Sim
obsahu médi je material nevhodny pro tvareni za tepla a ma Spatnou kvalitu povrchu [8].

4.11. Bor

Ve velmi malém mnozstvi (0,0005-0,0035 %) boru se zacind ocel vytvrzovat kviili
silnému sklonu segregovat na hranicich zrn. Diky segregaci po hranicich zrn se taktéz zvySuje
vytvrditelnost jinych legujicich prvki. Bor se pouziva jako levnéjsi nahrada jinych drazsich
prvki. Pfiznivé vlastnosti legovani borem se vyskytuji v nizkouhlikovych ¢i stiedné
uhlikovych oceli, dale zvySuje svafitelnost, nicméné vyssi obsah boru mé za nésledek kiehké,
neobrobitelné oceli [8].

4.12. Mangan

Mangan se prakticky vyskytuje ve vSech ocelich v obsahu 0,30 % a vice. Mangan je ve
své podstaté desoxidacni a desulfurizacni prvek s mensi tendenci pro makrosegregaci nez je
tomu u jinych béznych legujicich prvka. Povrch ma vlivem manganu vyssi kvalitu bez ohledu
na obsah uhliku s vyjimkou oceli s velmi nizkym obsahem uhliku. Mangan zvySuje
svafitelnost, tvarnost a sniZzuje nebezpeci tvorby trhlin pii tvafeni za tepla [8].

Mangan je slaby karbidotvorny prvek rozpoustéjici se pouze v cementitu. Jedna se o
austenitotvorny prvek, ktery ve vétsim podilu (nad 2 %) zvysuje pravdépodobnost praskani a
tvarovou deformaci vyrobku pii kaleni. Pfitomnost manganu v ocelich zvySuje obsah necistot
sestavajici z fosforu, cinu, antimonu a astatu, kdy tyto necistoty segreguji na hranicich zrn
zpusobujici popoustéci kiehkost. Ve vysokopevnych ocelich se vyskytuje v rozmezi
0,4-2 hm. %. Mangan se rozpousti ve feritické matrici, kde ma za nasledek deformaci
krystalické¢ miizky. Vznikla deformovana miizka zvySuje mez elasticity a zaroven zabranuje
pohybu dislokaci. Nasledkem je zpevnéni feritické matrice. Mangan také zvySuje
vytvrditelnost oceli pomoci zvySeni kritické aktivaéni energie potiebné pro nukleaci feritu.
VEtsi podil manganu v rozmezi 1,5-2 hm. % snizuje tvorbu perlitu a podporuje tvorbu
acirkularniho feritu nebo tvorby bainitu, ktery zvySuje mez napéti [8, 14].

V ptipadé TRIP oceli mangan zvySuje stabilitu austenitu snizenim teploty M. Zaroven
mangan snizuje teplotu Ty, kterd odpovidd horni hranici obsahu uhliku v austenitu dovolujici
bezdifuzni pfeménu austenitu na ferit. Disledkem je tvorba vét§tho mnozstvi austenitu pfi
izotermické bainitické pfeméné s niz§im maximalnim obsahem uhliku. Niz8i obsah uhliku
zvysuje teplotu pocatku martenzitické transformace a zaroven snizuje stabilitu zbytkového
austenitu ve strukture [14].

4.13. Hlinik

Hlinik je Siroce vyuzivan jako desoxidacni prvek a pro zjemiiovani zrna. Bé€zné je uzivan
jako legujici prvek v nitridickych ocelich, nebot’ vytvaii velmi tvrdé nitridy s dusikem. Dale
zvySuje odolnost proti korozi za zvySenych teplot, tudiz se pouziva jako legujici prvek
zaruvzdornych oceli a slitin [8].

V ptipadé TRIP oceli je hlinik typickym legujicim prvkem. Pfevazné se vyuziva jako
nahrada kiemiku. Hlinik, tak jako kiemik, zvySuje stabilitu feritu, ale zaroven je nerozpustny
v cementitu a zpomaluje jeho precipitaci. Hlinik, na rozdil od kifemiku, neovlivituje schopnost
povlakovani. Vytvati povrchovou vrstvu oxidd na vysokopevnych ocelich, kterda ma za
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nasledek zamezeni tvorby oxidl kifemiku a manganu a zamezuje korozi. Dalsi vyhodou oproti
ktemiku je zvySeni nukleace bainitu, diky zvySeni kinetiky bainitické pfemény v rozmezi
teplot 300 az 500 °C [8, 14].

Obsah hliniku ve struktufe vysokopevnych oceli sebou nese fadu nevyhod. Jednou
z nevyhod je slabé zpevnéni tuhého roztoku, diky kterému nedosahuji vysokopevné oceli tak
vysoké pevnosti jak je tomu pfi legovani kiemikem. Diky schopnosti zvySeni teploty rozpadu
austenitu nelze vysokopevné TRIP oceli pln¢ austenitizovat pfi obsahu hliniku nad 1,2 hm %.
Zaroven hlinik zvySuje teplotu pocatku martenzitické pfemény, ¢imZz snizuje stabilitu
austenitu. Tento problém castecné fesi pridani vétsiho mnozstvi uhliku [14].
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5. Inovativni postupy tepelného a termomechanického zpracovani
Vzhledem k rozmanitosti a komplikovanosti ziskanych mikrostruktur neni mozné nadale
vyuzivat pouhého zuSlechtovani, diky kterému bylo velmi Uspé$né zpracovani oceli s
vyslednou martenzitickou strukturou. Pfi konvencnim zpracovani vysokopevnych oceli
dochazi ke zvyseni vysledné pevnosti, ale taktéz dochézi k vyraznému poklesu taznosti.

Tento fakt se stal impulzem pro vyzkum a vyvoj novych druhti tepelnych nebo tepelné-
mechanickych zpracovani, jenz ma za nésledek lepsi kombinaci mechanickych vlastnosti v
ptipad¢ vysokopevnych oceli. V ramci vyvoje tieti generace vysokopevnych oceli se uplatiuji
zejména tfi typy zpracovani, a to zpracovani oceli pomoci interkritického zihani a TRIP
efektem, dlouhodobé zihani na bainit a proces Q&P, neboli proces kaleni a ptferozdéleni
uhliku. Dlouhodobé Zzihdni na bainit a interkritické Zzihdni s TRIP efektem vyuzivaji
mikrostrukturu s obsahem bainitu a zbytkového austenitu, v piipad¢ procesu Q&P se vytvari
martenziticka struktura se zbytkovym austenitem [9].

5.1. Dlouhodobé nizkoteplotni Zihani na bainit

Dlouhodobé nizkoteplotné Zihané oceli se vyznacuji vysokymi hodnotami mechanickych
vlastnosti, jako jsou mez kluzu, mez pevnosti, tvrdost a taznost. Tyto vlastnosti jsou
dosazitelné diky velmi jemnozrnné struktuie tvofené velmi tenkymi bainitickymi latkami a
zbytkovym austenitem, ktery je obohaceny uhlikem. Tloustka bainitickych jehlic se pohybuje
v fadech nanometrl a je mozno je ziskat pomoci zihani pti nizkych teplotach do 300 °C po
dobu az nékolika dnti. Oceli pro tento typ zpracovani jsou legovany piredevsim manganem a
chromem pro zlepSeni hodnot kalitelnosti. Potom je pouzito legovani vanadem pro zjemnéni
austenitického zrna, molybdenem pro snizeni popoustéciho zkiehnuti a kiemikem pro
eliminaci tvorby karbidd béhem rozpadu austenitu pti formovani horniho bainitu. V zavislosti
na zihacich teplotach se mez pevnosti pohybuje v rozmezi 1700 az 2200 MPa a s mezi kluzu
pohybujici se nad 1500 MPa [9, 14, 15].

5.2. TRIP oceli s interkritickym Zihanim

Oceli s efektem TRIP (TRansformed Induced Plasticity) se v dnesnich dnech pouzivaji
pro tvarené plechové dily vyhradné pro ramy vozidel. Oceli TRIP se vyrab¢ji dvéma zptsoby,
a to valcovanim za tepla nebo za studena s naslednym fizenym ochlazovanim, a nebo s
naslednym tepelnym zpracovanim pomoci interkritického Zzihani. Interkritické Zzihani se
vyuziva k vyvoji vyhovujici mikrostruktury pro nasledny TRIP efekt a k obnoveni
tvafitelnost. Jak bylo zminéno ve tfeti kapitole, TRIP efekt vyuziva zbytkového austenitu ve
vysledné struktuie materialu, ktery se v disledku plastického ptetvoreni (v ptipadé vozidel se
jednd o naraz) transformuje na deformacné indukovany martenzit, ktery spolu s bainitem
vytvaii smés zékalnych struktur zvysujici pevnost materidlu. Béhem technologického
zpracovani polotovarti poskytuje proeutektoidni ferit s austenitem znacné vysokou plasticitu
materialu [9, 10, 16].

5.2.1. TRIP oceli valcované za tepla
Tento typ zpracovani oceli typu TRIP mé pomalejsi fizené ochlazovani nez je tomu u

Mrwe

29



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préace, akad. rok 2018/2019
Katedra materialil a strojirenské metalurgie Bec. Jifi Vrtacek

legujicich prvkii a obsahu uhliku (Obr. 15). Pozdéjsi tvorba feritu ma za nasledek podporu
tvorby bainitu. Vysledna struktura polotovaru ve formé plechu, kterd je navijena pii teploté
pohybujici se okolo 500 °C, obsahuje 25-60 % feritu, 25-40 % bainitu a 5-15 %
metastabilniho zbytkového austenitu [10, 17].

Valcovani

4 za tepla

—  Bi
Rizena transformace ——

Teplota

s

-,
Seae
...........

Y

o g
G \@\“\

Obr. 15: Srovnani teplotné-Casové zavislosti technologii TRIP a dvoufazovych oceli [17]

-
>

Cas

5.2.2. TRIP oceli valcované za studena

Pfed samotnym valcovanim za studena TRIP oceli pfedchazi dva rtizné zplsoby
valcovani za tepla. Prvnim zptisobem, s navijeci teplotou okolo 700 °C, je ziskano mékkého
materialu s feriticko-perlitickou strukturou a pro nésledné véalcovani za studena neni zapotiebi
vysokych sil. V druhém ptipad€ je navijeci teplota v oblasti tvorby bainitu okolo 500 °C.
Vzhledem k tomu, Ze bainit je jedna z tvrdSich casti mikrostruktury, je tfeba pouzit
diametralné vysSich sil ptfi valcovani za studena nez je tomu u oceli s navijeci teplotou
700 °C. I pres potiebu vysoké sily pfi valcovani za studena se vytvari vice homogenni a
jemna struktura s vlastnostmi podobnymi jako v zihaném stavu [10, 17].

Po valcovani za studena je tfeba vysledné plechy vyzihat, tento proces se déli na dva
kroky. Béhem téchto dvou krokli dochazi k interkritickému zihani a izotermickému zihani.
V kapitole 5.2.3. je celkovy proces zihani podrobné popsan.
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Obr. 16: Srovnani teplotné-Casové zavislosti TRIP oceli a dvoufazovych oceli [17]

5.2.3. Interkritické Zihani

Jak uz bylo zminéno, tak podminky tepelného zpracovani TRIP oceli maji zdsadni vliv na
vyslednou mikrostrukturu. Pro vyvoj vhodné mikrostruktury zasadni pro nasledny TRIP efekt
a obnoveni tvarnosti po valcovani za studena je tieba dvoukrokového interkritického Zihéni.
Béhem prvniho kroku interkritického zihani dochazi k rekrystalizaci, rozpusténi karbidi a
vzniku vysledné mikrostruktury s téméft stejnym podilem feritu a austenitu.

Interkritické zihani se skladd celkem z péti kroka: Ohfev, vlastni interkritické zihani,
rychlé ochlazeni, izotermicka bainiticka pfeména a findlni dochlazeni (Obr. 17) [10, 17].

2. Interkritické Zihani
- tvorba s dostatecnou zakaliteinosti

~-5C/s
3. Rychié ochiazovani

- zabranéni tvorby "noveho” «
- zabranéni vorby perlitu

cas: 2-4 min

teplota: 750-800C

i : 1 ~«10-50 C/s
1. Ohrev:

- rekrystaizace 4. lzotermick# bainiticka pfeména
- rozpousténi cementitu - obohaceni zbytkoveho austenitu uhlikem
A | |-tvobay (T >Act)
cas: 4-8 min
. teplota: 350-490C
-] ~+5-20C/s ~-1-10 C/s\

5. Finalni ochlazovani:
- martenziticka pfeména

Cas
Obr. 17: Prab¢h interkritického zihani TRIP oceli [18]

Pii ohfevu na interkritickou teplotu dochézi k rekrystalizaci tvafeného feritu, cementit se
nejprve rozpousti do feritu a az pti prekroceni teploty A.; dochéazi k rozpousténi na austenit.
Kinetika castecn¢ zaustenitizované struktury je silné zdvisla na mikrostruktufe, jenz byla
ziskana valcovanim za studena, zejména se jedna o morfologii cementitu [10].

Austenit vznikly pfi ohievu obsahuje vice uhliku nez je rovnovazny stav, ktery se pii
vydrzi na teploté prerozdéluje mezi ferit a austenit. ZvySeni zihaci teploty méa za nasledek
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snizeni podilu feritu a zvySeni podilu mén¢ stabilniho austenitu v interkritické zon¢€, jenz ma
za nasledek zvySeni podilu bainitu ¢i tvorbé latkového martenzitu béhem ochlazovani a
vydrzi pii izotermickém zihdni pohybujici se okolo 400 °C [10].

Rychlé ochlazeni na teplotu bainitické pfemény béhem izotermického zihani méa za
nasledek vytvofeni nového feritu nartstajicitho z jiz existujici feritické faze. Tento jev je
oznacovan jako para-rovnovazny rast vedouci ke znaénému zvyseni podilu feritu a zaroven
dochazi k obohaceni austenitu uhlikem [10].

Nejkritictéjsi ¢ast tepelného zpracovani TRIP oceli valcovanych za studena je bainiticka
pfeména, zavisejici na obsahu uhliku, objemovém podilu a velikosti zbytkového austenitu ve
struktufe. Pfi tomto zpracovani je predpoklddan vyvoj bainitu bez pritomnosti karbidi.
Vlivem obsahu hliniku mtze dojit pii ochlazeni na pokojovou teplotu k vytvoreni martenzitu
[10].

5.3. Zpracovani oceli pomoci technologie press-hardening

Press-hardening je inovativni metoda termomechanického zpracovani vysokopevnych
oceli. Press-hardening se d¢li na dvé varianty, a to pfimy a nepiimy proces zpracovani
(Obr. 18). Pfimy proces spociva ve vytvoreni plechového pfistfihu, austenitizace, tvareni a
tepelného zpracovani a poté dochlazeni vytvoreného dilu na vzduchu. Touto metodou se
napiiklad vyrabé&ji ptedni a zadni narazniky, A a B sloupky nebo prahy [20, 21].

Podstatou nepfimého procesu je takzvané "predtvareni", kdy dochazi k tvafeni za
studena, poté ohiati v peci na austenitizaéni teplotu, vlozeni do néstroje nésledované
dotvafenim a probéhnutim tepelného zpracovani. Diivodem tohoto zpracovani je tvareni
ptikladem takto vyrabénych dili rdma automobilil jsou ¢asti vyztuh pfednich blatnikd nebo
vyztuha motorového prostoru [20, 21].

PFimy
proces
e = i! E 2 E =

Plech Ohfev | Transport ~ Tvafenia  vyrobek
tepelné
Nepfimy zpracovani
proces
@ E>—-— =% i! E > L)~
Plech PFedtvareni Ohfev Transport ~ Tvarenia  Vyrobek
za studena tepelné
zpracovani

Obr. 18: Schéma piimého a neptimého procesu [21]
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Prvni generace press-hardening technologie se pouzivala pro zpracovani martenzitickych
oceli. Nastroje, vétSinou povlakované pro zlepSeni otéruvzdornosti, byly chlazeny pomoci
protékajiciho média v kanalkdch nachézejicich se v nastroji. Postupnym zpfisnénim
bezpecnostnich standardii dochazelo k tipravam navrhii bezpecnostnich dilti ramt. Typickym
ptikladem je B sloupek automobilu (Obr. 19). V prvotnich navrzich bylo vyuzito svafované
konstrukce B sloupku, kdy spodni ¢ast byla vyrobena z HSLA oceli pro lepsi houzevnatost
konstrukce a vrchni ¢ast byla vyrobena z martenzitické oceli pro vysokou pevnost. Tyto dvé
casti byly svateny dohromady [20, 21].

Thermal process control Tailor welded blank

Vysokopevna ocel 22MnB5 Vysokopevna ocel 22MnB5

Rm = 1500 MPa Rm =1500 MPa

A =5% A =5%
Tranzitni zéna Svarovy spoj

Vysokopevna ocel 22MnB5 HSLA ocel

Rm = 600 MPa Rm =500 MPa

A =15% A =15%

Obr. 19: Porovnani svafovaného a termomechanicky zpracovaného B sloupku [21]

Pro snizeni nakladd a vyrobniho ¢asu byl vyvinut nastroj s ¢asti chlazenou a druhou ¢asti
vyhfivanou. Nastroj navrzeny pro termomechanické zpracovani sestdva ze tii ¢asti. V prvni
casti (horni ¢ast B sloupku) jsou v nastroji kanalky, ve kterych protéka chladici médium pro
odvod tepla pii vloZeni plechového piistiihu. Druha ¢ast je vyhiivana pomoci topnych patron
nebo odporové. Tyto dvé casti déli takzvana tranzitni zéna, ktera stini chlazené a vyhiivané
¢asti nastroje. Chlazenim nebo vyhiivanim nastroje ziskavame rozdilné prubehy ochlazovani.
V ptipadé chlazené casti ziskavdme velmi pevnou martenzitickou strukturu s malou taznosti.
V ptipadé vyhtivané Casti ziskdvame komplexni strukturu, jejiz sloZeni ovliviiuje teplota
nastroje a samotny materidl. Touto metodou je mozno ziskat podobnych nebo vysSich
mechanickych vlastnosti se snizenim vyrobniho ¢asu a moznym poruchdm, které jsou
vneseny pii svarovani [20, 21].

5.4. Zpracovani pomoci Q&P procesu

Jednd se o progresivni druh tepelného zpracovani spocivajici v rychlém ochlazeni
materidlu ohtatého nad teplotu A3 do rozmezi teplot M a My tak, aby nedoSlo k prob¢hnuti
martenzitické pfemény v celém objemu materidlu. Po pferuseni rychlého ochlazovani pod
teplotou M; nésleduje popusténi na takzvané teploté prerozdéleni, kdy pii této vydrzi dochazi
k obohacovani zbytkového austenitu uhlikem, ktery difunduje z martenzitické faze [9].

Pomoci tohoto charakteristického profilu tepelného zpracovani (Obr. 20) je zbytkovy
austenit stabilizovan po dochlazeni na pokojovou teplotu. Vysledna mikrostruktura je sloZzena
z kubického martenzitu a stabilniho zbytkového austenitu [9, 19].
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Pomoci Q&P procesu je dosazeno lepSich mechanickych vlastnosti nez je tomu u
modernich vicefazovych vysokopevnych oceli jako jsou dvoufazové, komplexni, TRIP a
TWIP oceli. Dllezitym faktorem je spravné legovani pro potlaceni precipitace karbidu.

A

Teplota

Obr. 20: Schéma tepelného zpracovani pomoci Q&P procesu s ukazkou vyvoje
mikrostruktury [19]

Rozlozeni, mnozstvi a morfologie zbytkového austenitu v martenzitické struktufe ma
velmi vyznamny vliv na mechanické vlastnosti. Hlavnimi parametry tepelného zpracovani pro
material jsou teplota stabilizace netransformovaného austenitu, doba jeji vydrze, ale také

K optimalnimu navrzeni tepelného zpracovani a tim ziskani pozadované struktury, ktera
ovliviiuje mechanické a technologické vlastnosti, je vhodné znat déje a jevy probihajici v tuhé
fazi pti ohfevu a ochlazovani. V ramci zpracovani pomoci Q&P v materialu probihaji fazové
pfemény, jako je austenitizace, martenziticka preména a déje spojené s rozpadem uhliku na
teplote prerozdéleni [9, 19].
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6. Experimentalni program

Cilem tohoto experimentalniho programu je navrh tepelného zpracovani vysokopevnych
oceli s navrhem dvou materidli s rozdilnym obsahem hliniku pro pozorovani rozdila
v chovani béhem zpracovani. Dale experimentalni program obsahuje vyvoj, konstrukci a
odzkouseni inovativniho néstroje s vyhiivanim. Vysledkem tepelného zpracovani je ziskani
vicefazové struktury obsahujici hlavné bainit, martenzit a zbytkovy austenit. U zpracovanych
materiali byly vyhodnoceny mikrostruktury a mechanické vlastnosti se zkoumanim vlivu
obsahu hliniku ve vysokopevnych oceli.

6.1. Navrh experimentalnich taveb

Vyhody pokrocilych vysokopevnych oceli prvni a druhé generace se implementuji do
nové, tieti generace vicefazovych vysokopevnych oceli s vyuzitim vyssiho obsahu legujicich
prvki, zejména manganu a hliniku. Jak je naznaceno v literarni reSersi, pravé tyto legujici
prvky v kombinaci s dal§imi legujicimi prvky maji zasadni vliv na mechanické vlastnosti.
Hlavni zlepSeni mechanickych vlastnosti spoc¢iva ve zvySeni taznosti a meze pevnosti.

Na zaklad¢ literarni reSerSe byly vybrany dv€ experimentdlni oceli typu TRIP s
upravenym chemickym slozenim. Experimentalni materidly C3Mn1,4Al a C3Mn2Al (Tab. 1),
byly navrzeny s rozdilnym obsahem hliniku pro zkoumani jeho vlivu na chovéani materialu
béhem celého procesu zpracovani od samotného odliti ingotu, do posledniho zpracovani v
nastroji, o kterém pojednava kapitola 6.4.3. Jedna se o podeutektoidni oceli s obsahem uhliku
okolo 0,2 hm. % a obsahem kiemiku okolo 0,5 hm. %, jako je tomu u oceli uré¢ené pro TRIP
zpracovani.

Tab. 1: Chemické sloZeni experimentalnich materiala

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al Nb

C3Mnl,4Al | 0,22 | 0,59 | 3,06 | 0,008 | 0,003 | 0,19 | 0,052 | 0,097 | 0,012 | 1,45 | 0,064

C3Mn2Al | 0,22 | 0,56 | 3,13 | 0,008 | 0,003 | 0,17 | 0,077 | 0,098 | 0,13 | 2,02 | 0,068

Aby mohly byt navrzeny parametry tepelného zpracovani, je nutné znat jednotlivé
transformacni teploty. Na zaklad¢ chemického slozeni byly v softwaru JMatPro vytvofeny
diagramy izotermického a anizotermického rozpadu austenitu (Obr. 21 az 24), ze kterych byly
uréeny zakladni teploty M (1) A (2), Aci (3). Tyto teploty byly ovéfeny a porovnany
pomoci vypocti fazovych piemén dle Andrewse [22, 23] (Tab. 2). Déale béhem vyroby
polotovart bylo taktéz vyhotoveno dilatometrické méteni pro ovéteni hodnot ziskanych z
ptedchozich metod zjisténi fazovych pfemén. Ziskané hodnoty jsou velmi podobné s rozdilem
teploty A3, kdy pfi méfeni na dilatometru dochdzi k odchylce v fadech desitek stupna Celsia.
Taktéz je patrny rozdil mezi experimentdlnimi materidly, kdy vyssi podil hliniku zvySuje
hlavné teplotu Ac;. Vlivem rtiznych teplot fazovych pfemén je taktéz tieba volit individualni
tepelné zpracovani polotovart pro kazdy experimentalni material.

Ms(°C) = 539 — 423C — 30,4Mn — 17,7Ni — 12,1Cr — 7,5Mo (1)

A (°C) = 910 — V203C + 44,7Si — 15,2Ni + 31,5Mo + 1044V + 13,1W  (2)
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3)

Tab. 2: Porovnani teplot faizovych pfemén ziskanych pomoci vypoctu, software JMatPro

a dilatometrie

C3Mnl 4Al C3Mn2Al
JMatPro Andrews | Dilatometrie| JMatPro Andrews | Dilatometrie
M; (°C) 351 349 342 355 346 328
Az (°C) 815 841 961 981 841 1025
Ac (°C) 709 691 728 714 691 739
IRA diagram C3Mn1,4Al
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Obr. 21: IRA diagram materidlu C3Mn1,4Al ziskané pomoci softwaru JMatPro
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ARA diagram C3Mn1,4Al
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Obr. 22: ARA diagram materidlu C3Mn1,4Al ziskané pomoci softwaru JMatPro

IRA diagram C3Mn2Al
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Obr. 23: IRA diagram materialu C3Mn2Al ziskané pomoci softwaru JMatPro
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ARA diagram C3Mn2Al
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Obr. 24: ARA diagram materidlu C3Mn2Al ziskané pomoci softwaru JMatPro
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6.2. Charakterizace vychozich stavii materiali

Po ziskani potfebnych dat a navrzeni chemického slozeni experimentalnich materiala
bylo provedeno jeho odliti. Tavby byly odlity do malych ingoti o hmotnosti 50 kg. Takto
odlity material byl dale zpracovavan a to dvéma zptsoby. Prvnim zptsobem bylo pfekovani
na tyCe kruhového prifezu s primérem 20 mm, druhym zpiisobem bylo pfevalcovani na
vyvalky ve formé pasti o tloust’ce 1,8 £ 0,1 mm.

6.2.1. Prekovani na ty¢e kruhového priifezu

Ingoty byly po odfezéani hlavy a paty nadéleny vodnim paprskem na Ctvrtiny tak, aby byla
vyfiznuta vnitini stazenina. Kovani bylo provedeno na hydraulickém lisu CKW 6000. Do
polotovaru o rozmérech 35x35 mm bylo kovéni provedeno mezi rovnymi kovadly, poté
nasledovalo kovani v tvarovych kovadlech az na finalni primér 20 mm. Ohfev materialu byl
proveden v atmosférické peci na teplotu 1150°C s dobou vydrze 60 minut. Mezi jednotlivymi
operacemi byl provadén dohfev na kovaci teplotu.

V prubehu kovani experimentalniho materialu C3Mn2Al nedoslo k Zddnym problémiim a
material byl uspésné prekovan na ty¢e kruhového prufezu o priméru 20 mm (Obr. 25 vlevo).
Na rozdil od materidlu C3Mn1,4Al s niz§im obsahem hliniku, kdy jiz béhem prvniho redukce
praméru dochazelo k zapraskani polotovart do takové miry, ze nebylo mozné tento polotovar
dale vyuzit (Obr. 25 vpravo). Zaroven pii kovani z polotovaru odpadavaly velmi tlusté okuje
velikosti 5 az 10 centimetrt. Proto bylo pro pfekovani zbytkd ingotu pfistoupeno ke snizeni
teploty ohfevu na 1050 °C. Pfi kovani na nizsi teploté dochazelo taktéz k popraskani, to
ovSem bylo v daleko mens$i mife a materidl bylo mozno piekovat na ty¢e kruhového prifezu o
pozadovaném prameéru.

Obr. 25 Uspesne prekovane tyCe (vlevo) z experlmentalmho materlalu C3Mn2Al a
popraskany polotovar z materidlu C3Mn1,4Al
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Nasledné po ptekovani bylo provedeno normaliza¢ni Zihani experimentalnich materialt v
ochranné atmosféfe pii teploté 950 °C pro material C3Mnl,4Al, 1000 °C pro material
C3Mn2Al s dobou vydrze 2 hodiny. Na téchto ty€ich byla provedena mikrostrukturni analyza
a stanoveny mechanické vlastnosti. Takto zpracované tyCe byly pouzity pro sérii zkousek
zjisténi vhodné austenitizacni teploty (viz. kapitola 6.4.1.). Byly z nich také vyrobeny vzorky
pro termomechanicky simulator, ktery byl pouzit k optimalizaci podminek zpracovani.

6.2.1.1. Metalografie vychoziho stavu
Po zpracovani piekovadnim s naslednym normaliza¢nim Zzihdnim v retortni peci byla
ziskana struktura bainitickd s patrnymi hranicemi ptivodniho austenitického zrna v piipadé
experimentalniho materidlu C3Mnl1,4Al (Obr. 26). V pfipad¢ experimentdlniho materidlu
C3Mn2Al byla vysledna struktura taktéz bainitickd s viditelnymi hranicemi plvodniho
austenitického zrna navic s podilem feritu (Obr. 27).

) \ \ 20 um

Obr. 26: Mikrostruktura materialu C3Mn1,4Al

50 pm 20 um
2

Obr. 27: Mikrostruktura materialu C3Mn2Al
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6.2.1.2. Mechanické vlastnosti
Pro zjisténi zakladnich mechanickych vlastnosti byly provedeny zkousky tvrdosti a
zkouska tahem za pokojové teploty se standardnimi valcovymi vzorky. Vysledné hodnoty
meze pevnosti u tahovych zkousek dosahovaly hodnot okolo 1110 MPa s taznosti okolo 16 %
a tvrdosti pohybujici se okolo 340 HV10 (Obr. 28).

Mechanické vlastnosti prekovanych tyci

1200 1121 1109
1100 24
1000 5
900
— 800 20
% 700 °ol 646 18 % m Roo2
5 600 S mg,
8 500 17,0 168
b4 400 16,2 = Asss
300 14
200 1
100
0 10
C3Mn1,4Al C3Mn2Al
Obr. 28: Graf mechanickych vlastnosti po pfekovani
Tab. 3: Hodnoty tahovych zkousek
R Ry R As g5
[l\;}g’;] smérodatnd | Ry, [MPa] | smérodatnd | Asgs [%] | smérodatna
odchylka odchylka odchylka
C3Mnl,4Al 661 2 1121 12 17,0 0,4
C3Mn2Al 640 3 1109 7 16,2 0,06

6.2.2. Prevalcovani na pasy
Vzhledem k tomu, Ze se diplomova prace zabyva vyvojem technologie zpracovani
plechovych polotovarti, bylo provedeno pievalcovani casti ingotli do plechovych vyvalka.
Jako prvni krok bylo pfevélcovani ingotl za tepla pfi teploté 1050°C ve dvou ubérech. Prvni
ubér byl proveden na tloustku vyvalk 13 mm. Poté byl vyvalek dohtat v peci (Obr. 29 vlevo)
nasledovany druhym tibérem na tloustku 5,2 mm (Obr. 29 vpravo).
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Obr. 29: Dohfivani vyvalkt o tloustce 13 mm (vlevo), konecny vyvalek po valcovani za
tepla (vpravo)

Dale byly vyvalky vyzihany pted valcovanim za studena pii teploté 680 °C po dobu 1
hodiny s naslednym piebrouSenim obou stran (Obr. 30 vlevo) a vélcovanim za studena na
konec¢nou tloustku 1,8 +0,1 mm (Obr. 30 vpravo). Vysledny materidl bylo dale nutno
normalizaéné vyzihat pro ziskdni pozadovanych mechanickych vlastnosti. Zihani bylo
provedeno stejné¢ jako u piekovanych ty¢i a to na teplot¢ 950 °C pro material
C3Mn1,4A1,0,5S1i a 1000 °C pro material C3Mn2Al po dobu 1,5 hodiny.

Obr. 30: Piebrousené vyvalky (vlevo), valcovani za studena (vpravo)

6.2.2.1. Mikrostruktura vychoziho stavu
Vyslednd mikrostruktura vychozich materidla C3Mnl,4Al a C3Mn2Al odpovida
mikrostrukturdm po valcovani za studena (Obr. 31 a 32). Jednd se o jemnozrnnou feriticko-
perlitickou strukturu s vyraznymi deformacnimi pasy tvofené feritem. Perlit vykazoval
prevazné globuldrni morfologii. Pfi porovnéani vyslednych struktur obou materialti byl patrny
rozdil ve form¢ vyraznych feritickych past a taktéz s vyskytem necistot v materidlu
C3Mn2AL
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Obr. 32: Struktura materiéu C3Mn2Al po vélcovani za studena
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6.2.2.2. Mechanické vlastnosti

Mechanické zkousky provedené na experimentalnich materidlech se shoduji s metodami
vyhodnocovani piekovanych ty¢i s tim rozdilem, ze pro tahové zkousky bylo vyuzito
plochych vzorkii s priifezem aktivni ¢asti 10x1,5 mm s aktivni délkou 50 mm. Mechanické
vlastnosti po valcovani (Obr. 33) vykazuji hodnoty meze pevnosti pohybujicich se okolo
1100 MPa s nizkou taznosti v rozmezi 3-5 %. Pro obnoveni mechanickych vlastnosti
experimentalnich materidl po valcovani za studena byly vyvalky normaliza¢né Zihdny na
teplot¢ 1000 °C po dobu 1,5 hodiny. Hodnoty meze pevnosti zlstaly zachovany se zvySenim
taznosti na hodnotu okolo 14 % (Obr. 34).
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Obr. 33: Mechanické vlastnosti po valcovani ve sméru valcovani a ve sméru 90°

Tab. 4: Hodnoty tahovych zkousek po valcovani

RpO,Z Rm A2Omm
1{p0,2 v , Rm v , A5,65mm v ,
smérodatna smérodatna smérodatna
[MPa] [MPa] [%]
odchylka odchylka odchylka
C3Mnl 4Al 1022 8 1119 14 5,2 0,05
C3Mn2Al 999 4 1100 3 4,9 0,30
C3Mnl,4Al -
90° 1036 0,2 1203 11 4,5 0,20
C3Mn2Al1-90° | 1025 3 1193 2 3,2 0,14
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Obr. 34: Mechanické vlastnosti po zihani plechii ve sméru valcovani a ve sméru 90°

Tab. 5: Hodnoty tahovych zkousek po valcovani a nasledném zihani

R0 sméI:g(ZiZatné R smériﬁatné Azomm sm?rz(;):ll:tné
[MPa] [MPa] [%]
odchylka odchylka odchylka

C3Mnl1 4Al 1041 12 1099 4 16,3 1,4
C3Mnl ,4Al-

90° 1026 0,2 1174 11,2 0,8

C3Mn2Al 1004 15 1064 15,0 0,6
C3Mn2Al -

90° 1017 5 1144 4 8,6 0,1
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6.3. Vyvoj technologie pro tvaieni plechovych dila

Pro uspésné zpracovani plechit pomoci technologie press-hardening je velmi dulezity
teplotni profil zpracovani. Vzhledem k tomu, ze vyvoj technologie tvaieni plechovych dilt
bylo vtomto pfipadé zamysleno na vicefdzové oceli tieti generace na rozdil od klasicky
pouzivanych martenzitickych oceli, byly na vyvijeny nastroj kladeny jiné pozadavky. Jednalo
se zejména o zpomaleni ochlazovani v oblasti tvorby feritu, aby byl umoznén vznik
proeutektoidniho feritu a dale aby pribeéh ochlazovani umoznil dostate¢ny ¢asovy prostor pro
difuzi uhliku, které¢ povede ke stabilizaci zbytkového austenitu. Z tohoto diivodu bylo nutné
provést vyvoj vyhtivaného néstroje, kdy regulaci jeho teploty je mozné ménit profil tepelného
zpracovani a v pripad¢ potieby provadét napiiklad i vydrz v nastroji o definované teploté a
dobé¢ vydrze.

Zpracovani v nastroji se sklada z ohfevu plechového pfistiihu na teplotu interkritického
zihani, po vydrzi na teploté je plech vyjmut z pece, transportovan do nastroje, ktery musi plnit
nckterd kritéria pro uspé€sné provedeni tepelné-mechanického zpracovani. V tomto néstroji
dojde k takzvanému "zakaleni do néstroje" o definované rychlosti ochlazovani, a v ptipadé¢
potfeby je provedena izotermicka vydrz na teploté po dobu nezbytné nutnou k vyvoji
pozadované struktury.

6.3.1. Navrh nastroje

Samotny nastroj je navrZzen pro zdznam a zjiSténi prub¢hu ochlazovani plechovych
pfistfihll v néstroji. Plechové ptistiihy dosahuji rozmért 100x100x1,6 mm. Pro tento ucel byl
vyvinut nastroj s rovnou pracovni ¢asti. Nastroj byl navrzen s upnutim do modelu kovaciho
lisu CKW 6000 (Obr. 35). Pro modelovani nastroje byl vyuzit software Siemens NX 11.
Prvotni navrh nastroje (Obr. 36) spoc¢ival v upevnéni na stavajici kovadla kovaciho lisu
pomoci Sroubil. Nastroj se skladd z téla nastroje o rozmérech 140x140x95 mm, které je
vyhiivano topnymi patronami. Béhem prvniho navrhu doslo k zjisténi, ze kovadla nespliluji
pozadovanou rovinnost pro uplné dovfeni ndastroje, tudiz bylo upevnéni na kovaci lis
upraveno v druhém navrhu [24].
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Obr. 35: Model kovaciho lisu CKW 6000

Obr. 36: Prvotni navrh nastroje [24]

Druhy névrh (Obr. 37) byl navrzen pro upnuti na kovacim lise CKW 6000 pomoci upinek
a desky s T-drazkami, které byly dodany k lisu. Takto navrzeny nastroj do jist¢ miry
vyhovoval pozadovanym rovinnostem potfebnym pro spravny kontakt. Taktéz doslo k
rozdéleni poloviny néstroje na dva dily, a to na vytapény hranol s otvory pro topné patrony a
na vyménné desky. Vyménné desky maji rozméry 140x140x15 mm [24].
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Obr. 37: Upraveny navrh nastroje [24]

Pro zajisténi méfeni teplot v nastroji béhem tepelného zpracovani a samotném vzorku
slouzi pravé vyménné desky, ve kterych byly umistény izolované termoclanky jak pro
snimani teplot v nastroji, tak k fizeni topnych patron. Poslednim krokem v samotném névrhu
byl ndvrh vyménnych desek se Stérbinou pro umisténi termoclankového dratu, ktery snima
cely proces tepelného zpracovani. Taktéz je tato deska opatiena drazkou pro vymezeni
spravné polohy pfii zakladani plechu v mistech méficich termoc¢lankd nastroje. Pii névrhu
vyménnych desek doslo k vytvofeni realného modelu pomoci 3D tiskarny pro zjisténi
funk¢énosti navrhu (Obr. 38). Béhem odzkouseni navrhu doslo k mirnym tpravdm ve tvaru
drazky, kdy byl v desce pridan radius pro lepSi umisténi plechu s ptivatenym
termoclankovym dratem a taktéz usti drazky bylo rozsifeno pro lepsi manipulaci pfi zakladani
(Obr. 39 vpravo) [24].

Y g

aklééni plechu

Obr. 38: Realny model vytistény na 3D tiskarné béhem pokusu z
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Obr. 39: Model prvniho navrhu desky (vlevo) a tipravy do finalni podoby (vpravo) [24]

Pouzity material pro vyrobu nastroje byla ocel X40CrMoV5 (CSN 19554). Jedna se o
nastrojovou ocel uzivanou pro vyrobu néstroji a forem pii praci za tepla (Tab. 6). Material
byl pied vyrobou nastroje tepelné zpracovan, a to kalen z teploty 1040 °C do oleje a poté
dvou krokoveé popoustén na teploté 300 °C po dobu 2x180 minut.

Tab. 6: Chemické slozeni oceli X40CrMoV5 [25]

Prvek C Cr Mo Vv

Hm. % 0,40 5,30 1,40 1,00

6.3.2. FEM Simulace

Aby mohlo byt spravné navrzeno ulozeni topnych patron a zjisténo rozloZeni teplotniho
pole v téle nastroje, byla provedena FEM simulace v softwaru DEFORM-2D/3D. Jako
okrajovych podminek bylo vyuzito generovani tepla v misté umisténi topnych patron pfi
ohfevu na teplotu 425 °C, okolni teplota 20 °C a vyuzity materidl pro nastroj X40CrMoV5
(CSN 19554).

Bylo zkoumano rozlozeni topnych patron 35 a 40 mm od pracovni roviny ndstroje a
jejich umisténi v néstroji oproti sobé v rozmezi rozteCe os od 60 do 80 mm (Obr. 40).
Vysledkem byl graf (Obr. 41) prubéhu teplot na povrchu nastroje. Z téchto vysledkli bylo
vyhodnoceno nejvhodnéj$i umisténi topnych patron srozte¢i 70 mm a vzdélenosti od
pracovni plochy 40 mm vzhledem k nejmensim rozdilim prubéhu teplot [24].
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Obr. 40: Prab¢h teplot v pracovni ¢asti nastroje [24]
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Obr. 41: Pribeh teplot rozdilnych variant ulozeni topnych patron [24]

6.3.3. Shrnuti parametri nastroje

Po navrhu nastroje spliiujici zvolené parametry a upravy konstrukce pro snazsi zakladani
plechovych pfistfihli se vysledny nastroj (Obr. 42) sestava z dvou tél néstroje o rozmérech
140x140x95 mm, vyménnych desek o rozmérech 140x140x15 mm s vyfezem pro umisténi
plechového pfisttihu, ktery mél upraveny radius pro snadné vkladani plechovych vzorkl
s pripevnénymi termoclankovymi draty. T¢€lo nastroje obsahuje otvory pro dvé topné patrony
o rozmérech ¥20x140 mm, vykonu 800 W s napajenim 230 V od firmy Hotset s.r.o., které
jsou fizeny pomoci PID regulatort CN 142 od firmy Omega Engineering (Obr. 29 vlevo).
Vyménné desky obsahuji celkem 6 termoclanki, a to 2 fidici pro topné patrony a 4 méfici
prabéh zpracovani v nastroji (Obr. 42 vpravo).
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o

4 (levy, horni) — I NG 2 (pravy, horni)

R

3 (levy, spodni)

Obr. 42: Redlny néstroj (vlevo) s fizenim pomoci PID regulatord (vpravo)
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6.4. Postupna optimalizace termomechanického zpracovani

Pro ziskani pozadované mikrostruktury v experimentalnich materidlech bylo nutné, aby
provedené tepelné¢ zpracovani mélo spravny teplotni profil ochlazovani. Pro ziskani
potfebnych vstupnich dat nutnych pro odzkouSeni experimentalnich materidli pfimo v
nastroji bylo provedeno nékolik predbéznych experimentii. Mezi tyto experimenty patfilo
stanoveni teploty austenitizace pro ziskani vhodné teploty ohfevu. Déle bylo nutné zjistit
spravnou rychlost ochlazovani z teploty ohfevu. Zjisténi téchto zakladnich parametra zajisti
navrh prvnich parametrii zpracovani pii zpracovani plechii pfimo v nastroji pro press-
hardening.

6.4.1. Urceni vhodné teploty austenitizace

Pro urceni vhodné teploty austenitizace experimentalnich materiald C3Mnl,4Al a
C3Mn2Al byl proveden experiment spocivajici v ohfevu vzorkl z experimentalnich materialti
na danou teplotu s dobou vydrze na teploté¢ 30 minut. Poté bylo provedeno jejich zakaleni ve
vodé. Pfi dosazeni plné¢ martenzitické struktury bez piitomnosti volného feritu Ize
predpokladat, Zze teplota, které byl zkouSeny vzorek vystaven, je teplota, pfi které dochazi
k uplné austenitizaci a vzniku jednofazové struktury. Teploty ohievu materidlu byly na
zakladé znalosti fazovych pfemén voleny v rozmezi 900-1200 °C se zvySovanim teploty po
50 °C.

Po ohievu na teplot¢ 900 °C byla mikrostruktura u obou experimentalnich materiala
bainitickd s malym podilem martenzitu, ve struktuie se také vyskytoval feritu (Obr. 43) s
tvrdosti 512 HV10 pro experimentalni materidl C3Mnl,4Al a 476 HV10 pro material
C3Mn2Al (Obr. 47).

Obr. 43: Mikrostruktura materiald C3Mn1,4Al (vlevo), C3Mn2Al (vpravo), teplota 900 °C

Pti zvysSeni teploty vydrze na 950 °C doslo u obou experimentalnich materiala ke snizeni
podilu bainitu a navyseni podilu martenzitu. Ve struktufe byl detekovan i niz$i podil feritu. To
vSe vedlo k navySeni tvrdosti na hodnotu 535 HV10 u materidlu C3Mnl,4Al a 505 HV10 u
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materialu C3Mn2Al (Obr. 44). Pfi dalsim zvySovani teploty byla ziskdna pirevazné
martenziticka struktura bez vyskytu volného feritu (Obr. 45). Tvrdost se zvySujici se teplotou
ohfevu rostla az na hodnotu 541 HV10 u materialu C3Mn1,4Al a 533 HV10 u materialu
C3Mn2Al (Obr. 47).

e

S | —

Obr. 44: Mikrostruktura materialit C3Mn1,4Al (vlevo), C3Mn2Al (vpravo), teplota 950 °C

 —  —

Obr. 45: Mikrostruktura materialt C3Mn1,4Al (vlevo), C3Mn2Al (vpravo), teplota 1200 °C
Taktéz byl pozorovan vyskyt ¢astic riznych morfologii a chemickych slozeni obsahujici

hlinik, mangan, siru, niob a titan u materidlu C3Mn1,4Al, jejichz vyskyt se snizoval se
zvysujict se teplotou ohtevu (Obr. 46).
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Obr. 46: Castice vyskytujici se v materialu C3Mn1,4Al
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Obr. 47: Pribeh tvrdosti experimentalnich materidli C3Mn1,4Al a C3Mn2Al

6.4.2. Stanoveni vhodné rychlosti ochlazovani

Pro spravné provedené tepelného zpracovani experimentalnich materialt je taktéz tieba
zvolit spravnou rychlost ochlazovani. Rychlost ochlazovani je v konecném feSeni déna
rozdilem teploty plechového piistiihu a samotného nastroje.

Experiment pro stanoveni vhodné rychlosti ochlazovani se skladal z ohfevu vélecki
v peci na teplotu 1000°C s dobou vydrze 20 minut. Poté bylo provedeno jejich zakaleni do
soli o teploté 360 °C, kdy vzorky byly vyjmuty ze soli pii dosazeni spravné teploty v rozmezi
400 az 420 °C (snimané termoclankem). Poté byly vzorky vlozeny do pece o teplot¢ 400, 425
a 450°C. Tyto teploty odpovidaly teplotdm nizkoteplotni zihani na bainit. Doba vydrze v peci
byla 15 az 60 minut. Rychlost ochlazovani byla stanovena z namétfenych dat ziskanych
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z termoc¢lankil na 35 °C/s. Vysledkem byla sada vzorki, u kterych byla provedena
metalograficka analyza a stanoveny mechanické vlastnosti a to pevnost v tahu a tvrdost.

Pti teploté izotermické vydrze 400 °C byla struktura materidlu C3Mnl,4Al bainiticko-
martenziticka (Obr. 48), u které byla stanovena mez pevnosti na 1220 MPa s taznosti 25%
(Obr. 54) a tvrdosti 377 HV10. V pfipadé materidlu C3Mn2Al taktéz byla struktura
bainiticko-martenzitickd s podilem bainitického feritu a viditelnymi hranicemi ptvodniho
austenitického zrna (Obr. 49). Vlivem zvySovani doby vydrze z 15 na 60 minut byl zjistén
narist podilu bainitu, ktery vedl k poklesu meze pevnosti z 1390 MPa pfi vydrzi 15 minut na
1220 MPa pfti vydrzi 30 minut, pii vydrzi 60 minut se tato hodnota nezménila (Obr. 55) i
poklesu tvrdosti ze 440 HV10 na 375 HV10. Taznost na druhou stranu rostla ze 17 % na
22 %.

==
Mn1,4Al po interkritickém zihani s teplotou izotermické vydrze 400 °C,
15 minut (vlevo), 30 minut (uprostted), 60 minut (vpravo)

A — —

Obr. 49: Material C3Mn2Al po interkritickém zihani s teplotou izotermické vydrze 400 °C,
15 minut (vlevo), 30 minut (uprostted), 60 minut (vpravo)

Se zvySenim teploty izotermické vydrze na 425 °C byla ziskana u materidlu C3Mn1,4Al
mikrostruktura bainiticko-martenzitickd s vys$§im podilem martenzitu a malym podilem
bainitického feritu (Obr. 50), nez tomu bylo v ptipadé vydrze na teploté pii 400 °C. Taktéz
doslo k nartistu pevnosti pti vydrzi 15 minut az na 1380 MPa s taznosti 15 % a tvrdosti 428
HV10. Pfi vydrzi 30 minut dosahovala pevnost 1200 MPa s taznosti 25 % a tvrdosti
370 HV10 a pti vydrzi 60 minut doslo ke zvySeni meze pevnosti na 1360 MPa s taznosti 15 %
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a tvrdosti 400 HV10 (Obr. 54 a 56). U materidlu C3Mn2Al byla vysledna mikrostruktura
bainiticko-martenzitickd s podilem bainitického feritu. Pevnost v tahu se pohybovala v
rozmezi 1360 az 1375 MPa s taznosti pohybujici se okolo 15 % (Obr. 55) a tvrdosti
pohybujici se okolo 408 HV (Obr 51 a 56).

& . S 3 ==l ——
Obr. 50: Material C3Mn1,4Al po interkritickém zihani s teplotou izotermické vydrze 425 °C,
15 minut (vlevo), 30 minut (uprostted), 60 minut (vpravo)

Obr. 51: Material C3Mn2Al po interkritickém zihani s teplotou izotermické vydrze 425 °C,
15 minut (vlevo), 30 minut (uprostted), 60 minut (vpravo)

S dals§im zvySovanim teploty izotermické vydrze az na teplotu 450 °C doslo u materidlu
C3Mnl,4Al k dalsimu vyvoji ve struktufe v podobé zvySeni podilu martenzitu v
martenziticko-bainitické struktuie (Obr. 52). Pevnost v tahu se zvysila az na hodnotu
1400 MPa s taznosti 14 az 18 % a tvrdosti pohybujici se okolo 450 HV10. U materidlu
C3Mn2Al byla struktura taktéz martenziticko-bainitickd se zvySenym podilem martenzitu a
vyskytem volného feritu (Obr. 53). Pevnost v tahu dosahovala 1400 MPa pfti vydrzi na teploté
15 minut s tvrdosti 431 HV10, 1180 MPa pii vydrzi 30 minut s tvrdosti 422 HV10 a pevnosti
1420 MPa pti vydrzi 60 minut s tvrdosti 438 HV10 (Obr. 55 a 56). Taznost se pohybovala
okolo 14 % (Obr. 55).
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Obr. 52: Material C3Mn1,4Al po interkritickém zihani s teplotou izotermické vydrze 450 °C,
15 minut (vlevo), 30 minut (uprostted), 60 minut (vpravo)

 —  — —

Obr. 53: Material C3Mn2Al po interkritickém zihani s teplotou izotermické vydrze 450 °C,
15 minut (vlevo), 30 minut (uprostted), 60 minut (vpravo)
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Obr. 54: Vysledky zkousky tahem po riznych parametrech tepelného zpracovani pro material
C3Mnl,4Al
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Tab. 7: Hodnoty tahovych zkousek materialu C3Mn1,4Al

Ryo. smérg(iiztné R smérodatna Asmm smér?)datné
MP MP 9
[MPall  dchyika | M2 | Gdchyika L
400 °C - 15 min. | 683 7,1 1257 7 19,3 0,008
400°C - 30 min. 670 0,7 1231 1 21,8 1,2
400°C - 60 min. | 673 6,8 1223 2 253 3,1
425°C - 15 min. | 893 69 1379 14 15,3 0,04
425°C -30 min. 651 0,1 1204 4 247 0,7
425°C - 60 min. | 727 43 1238 100 15,0 23
450°C - 15 min. | 860 10 1370 13 14,6 0,9
450°C - 30 min. | 922 5,8 1406 8 18,4 0,4
450°C - 60 min. | 888 13 1394 1 13,7 0,4
C3Mn2AlI - nizkoteplotni Zihani
1500 1a2a 50
1400 138 1364 1376 1361 207 -
a5
1300 1218 1220
1200 1184 40
1100
35
1000
= 900 30 _,
a X
S 800 =
- 25 8
g 700 ,E m Reo2
Z 600 20" @R,
500 15 u ASmm
400
300 10
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Obr. 55: Vysledky zkousky tahem po riznych parametrech tepelného zpracovani pro material
C3Mn2Al
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Tab. 8: Hodnoty tahovych zkousek pro material C3Mn2Al

Bec. Jifi Vrtacek

Rpo2 smérgzizatné Ran smérodatna Asmm smérgdatné
MP MP 0
MPall - denylka | M™MP2 1 odchylka ol 1 odehylka
400 °C - 15 min. | 824 19 1386 8 16,6 1,0
400°C - 30 min. 636 1 1218 3 21,9 1,2
400°C - 60 min. 631 4 1220 5 21,1 0,7
425°C - 15 min. 765 9 1364 4 14,9 2,0
425°C -30 min. 725 4 1376 5 16,0 1,2
425°C - 60 min. 730 1 1361 6 13,5 1,0
450°C - 15 min. 811 5 1402 8 13,8 0,1
450°C - 30 min. 605 24 1184 21 14,7 0,3
450°C - 60 min. 851 11 1424 2 13,2 0,5
Tvrdosti experimentalnich materidll
500
450 —_—
g 400
350
300
400°C-  400°C- 400°C- 425°C- 425°C- 425°C- 450°C- 450°C-  450°C-
15 minut 30 minut 60 minut 15 minut 30 minut 60 minut 15 minut = 30 minut 60 minut
—C3Mn1,4Al 387 369 376 428 362 421 439 445 443
C3Mn2Al 424 364 362 403 406 407 431 422 438

Obr. 56: Vliv parametrt tepelného zpracovani na vyvoj tvrdosti u materiald C3Mn1,4Al a
C3Mn2Al

Vzhledem k ziskanym datim v podobé meze pevnosti tahu, tvrdosti a vysledné
metalografie lze konstatovat, Ze rychlost ochlazovani 35 °C/s je vhodna pro tepelné
zpracovani téchto oceli, protoze nedochazi ke vzniku perlitu a jsou dosahovany pozadované
mechanické vlastnosti. Tim je mozné fici, ze bude mozné provést na téchto materidlech
zpracovani v nastroji pro press-hardening, protoze rychlost ochlazovani zde bude vyssi nez
v tomto ptipad¢ vlivem rychlejsiho odvodu tepla.
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6.4.3. Realny proces

Po stanoveni vhodné doby austenitizace a rychlosti ochlazovani byl proveden experiment
pfimo v néstroji. Pro odzkouseni chovani experimentalnich materidli v nastroji byla navrzena
série experimentll zahrnujici osm rUznych reziml. V experimentdlnim programu byly
variovany jak teploty néstroje RT, 425 a 450 °C, tak i doba vydrZe v nastroji 1 sekunda, 5 a
10 minut pro teploty nastroje 425 a 450 °C, pro nastroj o RT byla doba vydrze 1 a 5 sekund.
Vysledkem byly zpracované plechy, na kterych bylo provedeno metalografické hodnoceni
struktury a provedena zkouska tahem a méfeni tvrdosti (viz. kapitola 6.5 a 6.6).

DalSimi ziskanymi daty byly zdznamy z termoclankd umisténych v nastroji a taktéz
termoclankového dratu, ktery je upevnény na plechovém piistiihu. Vysledkem jsou grafy
(Obr. 57) priabchu teplot v jednotlivych mistech nastroje a je zde dale patrné teplotni
ovlivnéni nastroje v momenté zalozeni ohtatych plechovych polotovart. V nékterych mistech
doslo k naristu teploty nastroje az o 30 °C behem 5 sekund. To vedlo k reakci PID regulatoru
na zéklad¢ dat z fidicitho termoclanku, a tim k regulaci vykonu topnych patron a snizeni
teploty nastroje.

Néstroj 425°C vydrz 1s Nastroj - 425°C wydrz Sm

1-Pravy, dolni termoélanek 2~ Pravy, horni termoélanek 1~ Pravy, dolni termoélanek 2 - Pravy, horni termoélanek
3 - Lewy, dolni termoéldnek 4~ Levy, horni termoélének 3 — Lewy, dolni termoélanek 4 - Levy, horni termoélanek

Obr. 57: Prab¢h teploty néstroje v jednotlivych méfenych mistech v zavislosti na dobé
vydrze ptredehiatého polotovaru v nastroji ohfatém na teploté 425°C (1 sekunda a 5 minut)

Rozdil teplot, které jsou snimany termoclanky v jednotlivych mistech pfed samotnym
procesem byl v fadech jednotek az desitek stupiii Celsia. Tento jev je zplisoben malou
nehomogenitou teplotniho pole v pracovni ¢asti nastroje. Po ptekmitnuti na teplotu nizsi nez
pozadovana dosSlo k opétovnému ohievu nastroje, které je patrné hlavné u nejdelsi doby
vydrze 10 minut (Obr. 58).
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Obr. 58: Prib¢h teplot v nastroji béhem procesu s vydrzi 10 minut

Méfeni teploty pfimo na zpracovavaném plechu pomoci termoclankového dratu
vykazovalo rozdilnou kiivku tepelného zpracovani, nez tomu bylo u méfeni pribéhu teplot v
nastroji. Jak bylo zminéno v kapitole 5.3., termoc¢lankové draty byly pfivafeny na plechovy
vzorek a ochranény vysokoteplotnim tmelem pro zamezeni zkratii vedoucich k ovlivnéni
méteni. Vysledkem méfeni ptimo plechovych polotovart byly grafy pribéhu teplot z celého
procesu (Obr. 59 a 60). Jak je patrné z jednotlivych teplotnich prabéht, tak v piipadé
zpracovani plechti nedochazelo k vyraznému podkmitnuti teploty. Rychlost ochlazovani
plechovych vzorkl v nastroji byla stanovena na 60 °C/s z dat ziskanych béhem méteni. Lze
tedy konstatovat, ze v rdmci dat ziskanych z termoclankii a termoclankovych drati byl
samotny nastroj odladén na zpracovani plechovych pristtihi z vysokopevné oceli. Spravnost
zpracovani experimentdlnich materidli byla dale zjiStovana metalografii a stanovenim

mechanickych vlastnosti ve formé tahovych zkousek.
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Pribéh teploty materidlu béhem zpracovani, teplota nastroje 425 °C
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Obr. 59: Prab¢h teploty na plechovém polotovaru ohfadtém v peci na teplotu 950°C a
vlozeného do néstroje o teploté 425°C s dobou vydrze 10 minut

Prabéh teploty materidlu béhem zpracovani, teplota nastroje 450 °C
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Obr. 60: Prab¢h teploty na plechovém polotovaru ohfatém v peci na teplotu 950°C a
vlozeného do néstroje o teploté 450°C s dobou vydrze 10 minut
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6.5. Metalograficka analyza ziskanych struktur

Ze zpracovanych plechovych piistiihti experimentdlnich materidli byly zhotoveny
metalografické vybrusy a provedena metalograficka analyza pro vyhodnoceni vlivu parametrti
tepelného zpracovani na vyvoj mikrostruktury. Metalograficka analyza se skladala ze svételné
mikroskopie, ktera byla provedena po standardnim leptani pomoci leptadla Nital 3% a dale
bylo vyzkouSeno i barevné leptani pro zjisténi vyskytu a rozlozZeni zbytkového austenitu ve
struktufe. Podil zbytkového austenitu u zpracovanych materidlt byl dale zjistovan také
pomoci rentgenové difrakéni fazové analyzy. Pro detailni analyzu struktury byla pouzita
fadkovaci elektronova mikroskopie.

6.5.1. Svételna mikroskopie
Po standardni ptfipravé metalografického vybrusu byla provedena svételna mikroskopie
na zpracovanych materidlech. Pro vyhodnoceni naleptanych struktur byl vyuzit svételny
mikroskop Olympus GX 51. Po zpracovani plechii do nastroje o pokojové teploté s dobou
vydrze 1 sekunda byla u materidlu C3Mn1,4Al ziskdna martenziticko-bainitickéd strukturu s
tvrdosti 473 HVI10 (Obr. 61 vlevo). V ptipadé materidlu C3Mn2Al je struktura taktéz
martenziticko-bainiticka s vyskytem volného feritu a tvrdosti 464 HV10 (Obr. 61 vpravo).

Obr. 61: Struktura experimentalnich materiadltt C3Mn1,4Al (vlevo) a C3Mn2Al (vpravo),
pokojova teplota nastroje, vydrz 1 sekunda

Dalsi vydrzi v néstroji o RT byla vydrz 5 sekund. Struktura byla, jako je tomu u vydrze
1 sekunda, majoritné martenzitickd s mensim podilem bainitu v pfipadé¢ materidlu C3Mn1,4Al
s tvrdosti 481 HV10 (Obr. 62 vlevo). U materialu C3Mn2Al taktéz doslo k vétsimu vyskytu
martenzitu navic s volnym feritem a tvrdosti 448 HV10 (Obr. 62 vpravo). Prodluzovani doby
vydrze v néstroji o RT nevedlo k dal§im zménam ve vyvoji struktury. To bylo dano tim, ze po

nemohla vést k poklesu teploty, které by vedlo k dalsim pfeménam.
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pokojova teplota nastroje, vydrz 5 sekund

Dals$im krokem bylo zpracovani v nastroji s teplotou 425 °C. V ptipadé vydrze 1 sekunda
doslo ve struktufe k naristu vyssiho podilu bainitu oproti strukturdm ziskanych po kaleni do
nastroje o RT, struktura byla martenziticko-bainitickd. Tvrdost této struktury byla zmétena na
469 HV10 v ptipadé materialu C3Mn1,4Al (Obr. 63 vlevo). K dalsimu vyvoji doslo taktéz u
materidlu C3Mn2Al (vpravo), kdy taktéz doslo ke zvySeni podilu bainitické faze ve struktuie
a zachovani podilu volného feritu. Struktura méla tvrdost 400 HV10 (Obr. 63).

| : O Vs
Obr. 63: Struktura experimentalnich materialtt C3Mn1,4Al (vlevo)
teplota nastroje 425 °C, vydrz 1 sekunda

A AL 1
a C3Mn2Al (vpravo),

Pti prodlouzeni vydrze v nastroji z 1 sekundy na 5 minut pfi zachovani teploty nastroje
425 °C struktura vykazovala velky podil bainitu v bainiticko-martenzitické struktufe s tvrdosti
376 HV10 v ptipad¢ materidlu C3Mn1,4Al (Obr. 64 vlevo). Stejné¢ tomu bylo i u druhého
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experimentalniho materidlu, kdy byl patrny staly vyskyt volného feritu v bainiticko-
martenzitické struktuie s tvrdosti 299 HV'10 (Obr. 64 vpravo).

o

bz

mente’ﬂnich materiald C3Mn1,4Al (vlevo) a C3Mn2Al (vpravo),
teplota nastroje 425 °C, vydrz 5 minut

eri

Dalsi prodlouzeni doby vydrze na 10 minut na teploté nastroje 425°C vedlo k vyraznému
navySeni bainitu ve struktufe. Latky v bainitickych blocich byly vice hrubé a byla v nich
viditelné pfitomnost karbidli. Ve struktuie zlistal zachovéan i maly podil martenzitu. Hodnota
tvrdosti vyrazné klesla na 347 HV10 v pfipad¢ materidlu C3Mnl,4Al (Obr. 65). Podobny

trend byl zjistén 1 u druhého materidlu s vysSim obsahem hliniku, nizsi podil martenzitu se
zde také projevil snizenim hodnoty tvrdosti na 311 HV10 (Obr. 65).

.2
ol —

Al (vpravo),

g ok N7

ktura experimentaln (vlevo)a C3
teplota nastroje 425 °C, vydrz 10 minut
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Pti zvyseni teploty néstroje na teplotu 450 °C byly opakovany doby vydrze stejné jako u
teploty nastroje 425 °C. Po vydrzi v nastroji 1 sekunda byla struktura u experimentalniho
materialu C3Mn1,4Al smésna a obsahovala martenziticko-bainitickou strukturu s tvrdosti 485
HV10 (Obr. 66 vlevo). Pii porovnani s teplotou nastroje 425 °C a vydrzi 1 sekunda nebyly
zjistény vyrazné rozdily v ziskanych strukturdch. Stejné chovani vykazoval i druhy
experimentalni material C3Mn2Al se ziskanou tvrdosti 486 HV10 (Obr. 66 vpravo).

Obr. 66: Struktura experimentalnich materialtt C3Mn1,4Al (vlevo) a C3Mn2Al (vpravo),
teplota nastroje 450 °C, vydrz 1 sekunda

Pokud byla doba vydrze prodlouzena na 5 minut na teplot¢ 450 °C, doslo k navyseni
podilu martenzitické faze v bainiticko-martenzitické struktufe s porovnanim stejné doby
vydrze v nastroji pii teplot¢ 425 °C a taktéz doSlo ke zvyseni tvrdosti na 405 HVIO u
experimentalniho materialu C3Mn1,4Al (Obr 67). Druhy experimentalni material vykazoval
strukturu martenziticko-bainitickou také s vys$§im podilem martenzitu, nez tomu bylo pfi
teploté¢ 425 °C. Ve struktute byl pfitomen i volny ferit. Tvrdost dosahovala 419 HV10 (Obr.

67).

A\ R o

2t R A
Obr. 67: Struktura experimentalnich materialii

teplota nastroje 450 °C, vydrz 5 minut
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Poslednim rezimem byla teplota nastroje 450 °C s dobou vydrze 10 minut. Na rozdil od
stejné doby vydrze pfi nizsi teploté néstroje byl ve struktufe materidlu C3Mnl,4Al zjistén
vyssi podil martenzitu. Tvrdost dosahovala hodnoty 340 HV10 (Obr. 68). Stejny vysledek byl
zjistén 1 pro strukturu materidlu C3Mn2Al, kterd taktéz obsahovala vyssi podil martenzitu,
nez tomu bylo pfi vydrzi na nizsi teploté s tvrdosti 316 HV10 (Obr. 68).

RN / . N . ).[ g »
E SR 7 TR mm—— ﬁ\ VQ’:"?" N tf:lf.z”' B
Obr. 68: Struktura experimentalnich materiadltt C3Mn1,4Al (vlevo) a C3Mn2Al (vpravo),
teplota nastroje 450 °C, vydrz 10 minut

6.5.2. Barevné leptani

Protoze ve struktuie vicefazovych vysokopevnych oceli mé zbytkovy austenit vliv na
vysledné mechanické vlastnosti, je nutné vedle jeho podilu urcit i jeho morfologie a rozloZeni.
Aby bylo mozné vyhodnotit rozlozeni zbytkového austenitu ve struktufe na svételném
mikroskopu bylo pouzito barevné leptani. Pfi tomto zplisobu zvyraznéni struktury dojde ke
zvyraznéni austenitické faze ve struktute. Tento typ leptani je slozen z dvou krokii. V prvnim
kroku dojde ke kratkému naleptani 3% Nitalem a ve druhém nésleduje leptani v 10% vodnim
roztoku disifi¢itanu sodného. Po tomto postupu zistava zbytkovy austenit ve struktuie bily.
Tento postup byl aplikovan na vSechny vzorky zpracované v experimentalnim néstroji.

V ptipad¢é prevazné¢ martenzitickych struktur s malym podilem bainitu ziskanych pfi
kaleni do nastroje o RT nebo pii vydrzi 1 s v nastroji o teploté¢ 425°C a 450°C (Obr. 69 az
74) byl zbytkovy austenit zjistén zejména v bainitickych oblastech podél bainitickych laték.
Naznaky byly zjistény 1 v martenzitickych oblastech.

Nartst podilu zbytkového austenitu byl jasné zietelny u struktur ziskanych po zpracovani
v nastroji o teploté 425°C s dobou vydrze 5 a 10 minut (Obr. 71 a 72). U téchto struktur doslo
k vyraznému nartistu podilu bainitu i k jeho zhrubnuti. Zbytkovy austenit se v téchto
strukturach vyskytoval ve formé¢ podlouhlych utvart mezi bainitickymi jehlicemi a vyplioval
meziprostor mezi nimi. V téchto meziprostorech byl zjistén i objemovy typ zbytkového
austenitu, ktery v nékterych piipadech jiz obsahoval tzv. M-A slozky, tedy castené
transformoval jiz na martenzit. Tento rozpad probihal v téchto ptipadech od stiedu tohoto
austenitického utvaru (Obr. 71 a 72).
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Obr. 69: Struktura materidlu C3Mn1,4Al po barevném leptani, teplota nastroje RT: vydrz 1s
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Obr. 70: Struktura materiala C3M

9% ‘2

sekunda (vlevo), 5 minut (uprostied) a 10 minut (vpravo)
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Obr. 73: Struktura materidlu C3Mn1,4Al po barevném leptani, teplota nastroje 450 °C: 1
sekunda (vlevo), 5 minut (uprostied) a 10 minut (vpravo)

Obr. 74: Struktura materidlu C3Mn2Al po barevném leptani, teplota nastroje 450 °C: 1
sekunda (vlevo), 5 minut (uprostied) a 10 minut (vpravo)

6.5.3. Radkovaci elektronova mikroskopie
Pro blizsi analyzu ziskanych struktur byla pouzita i fddkovaci elektronova mikroskopie
na mikroskopu Tescan Vega 3 s wolframovou katodou HI11A. Vzorky byly pfipraveny
standardni metalografickou pfipravou a zvyraznéni struktury bylo provedeno 3% Nitalem.
V bainitické struktuie se zbytkovy austenit vyskytuje jako reliéfni svétlé jehlice u vSech
zkoumanych teplot zpracovani a dob vydrzi (Obr.75 - 78). Taktéz je patrny vyskyt
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zbytkového austenitu po hranicich martenzitické faze (M-A slozky) (Obr. 75 - 78), kdy se
jednd o metastabilni zbytkovy austenit, ktery transformoval na martenzit pfi vyjmuti
plechového pfistiihu z nastroje a dochlazeni na pokojovou teplotu.

7/

- ‘ Y p b il 114 7 / J \ N Y, /
SEM HV: 20.0 kV WD: 7.71 mm VEGA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 7.67 mm VEGA3 TESCAN]  SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE SEM MAG: 5.00 kx Det: SE SEM MAG: 5.00 kx

Obr. 75: Vyvoj mikrostruktury materidlu C3Mn1,4Al se zménou doby vydrze v nastroji: 1
sekunda (vlevo), 5 minut (uprostied), 10 minut (vpravo), teplota nastroje 425 °C

¢ -
73 sl " ~ s \
SEM HV: 20.0 kV WD: 7.78 mm VEGA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV 'WD: 7.80 mm
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE SEM MAG: 5.00 kx Det: SE

Obr. 76: Vyvoj mikrostruktury materidlu C3Mn1,4Al se zménou doby vydrze v nastroji: 1
sekunda (vlevo), 5 minut (uprostied), 10 minut (vpravo), teplota nastroje 450 °C

SEM HV: 10.0 kV WD: 7.14 mm
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE

Obr. 77: Vyvoj mikrostruktury materidlu C3Mn2Al se zménou doby vydrze v nastroji: 1
sekunda (vlevo), 5 minut (uprostied), 10 minut (vpravo), teplota nastroje 425 °C
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VEGA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV/ WD: 7.73 mm

SEM MAG: 5.00 kx SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 5pm

Obr. 78: Vyvoj mikrostruktury materialu C3Mn2Al se zménou doby vydrze v nastroji: 1
sekunda (vlevo), 5 minut (uprostied), 10 minut (vpravo), teplota nastroje 450 °C

6.5.4. Rentgenova difrakéni fazova analyza

Pro stanoveni procentudlniho podilu zbytkového austenitu ve struktufe experimentalnich
materiali byla provedena difrakéni fazova analyza. Méfeni bylo provedeno na difraktometru
AXS Bruker D8 Discover s plosnym, pozi¢né citlivym detektorem HI-STAR a kobaltovou
RTG lampou (Akq = 0,1790307 nm) (Tab. 9). Méfeni byla provedena v intervalu difrakénich
uhli 25 + 105°29.

Jak je patrné ze ziskanych dat, u obou experimentalnich materiali byl podil zbytkového
austenitu okolo 5 %, pokud bylo provedeno kaleni do néstroje o RT nebo kaleni do néstroje o
zvysené teploté s dobou vydrze 1 sekunda. Prodlouzeni doby vydrze z 1 sekundy na 5 a 10
minut pfi teploté néstroje 425 °C vedl k vyraznému nartistu podilu zbytkového austenitu ve
struktuie pro obé experimentalni oceli. Pii vydrzi 5 minut v néstroji byl podil zbytkového
austenitu témef 13 %, dal§im prodlouzenim doby vydrze doslo k dalSimu nartistu podilu
zbytkového austenitu na 15,7 % v pifipadé materidlu C3Mnl,4Al a pies 14 % v piipadé
materialu C3Mn2Al. Pfi teploté nastroje 450 °C nebyl tento nartist podilu zbytkového
austenitu zjistén. Podil zbytkového austenitu se po vydrzi v néstroji 5 minut pohyboval okolo
5-8 % a prodlouzeni doby prodlevy na 10 minut vedlo k jeho dal§imu poklesu az na hodnoty
mezi 2 a 3 %. Takto maly podil zbytkového austenitu je s nejvétsi pravdépodobnosti
zpusoben kombinaci vys$i teploty a doby vydrze 10 minut, kterd je pfiliS dlouhd pro
zachovani zbytkového austenitu. Pti této kombinaci nejspiSe difundoval uhlik ze zbytkového
austenitu a vytvoril karbidy, které jsou patrné na metalografickych vybrusech ze svételné
mikroskopie (Obr. 67 a 68). Zaroven pii teploté 450 °C a vydrzi 5 a 10 minut doslo k malému
zhrubnuti zrna oproti ostatnim profiliim zpracovani.
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Tab. 9: Obsah jednotlivych fazi zmétenych pomoci rentgenové difrakéni fazové analyzy
na experimentéalnich materialech

C3Mnl 4Al C3Mn2Al

BCC-Fe [%] | FCC-Fe [%] BC[OC/:O']FG FCC-Fe [%]
20°C - s 95,1 49 94,5 5,5
20°C - 55 95,4 4.6 93,9 6,1
425°C - s 93,7 6,3 91,7 83
425°C - 5m 87,3 12,7 87,3 12,7
425°C - 10m 843 15,7 85.6 14,4
450°C - s 93,6 6,4 94,5 55
450°C - 5m 93,2 6.8 91,6 8,4
450 °C - 10m 97,9 2.1 96,9 3.1
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6.6. Stanoveni mechanickych vlastnosti

Mechanické vlastnosti byly stanoveny zkouskou tahem za pokojové teploty. Vzorky pro
zkousku tahem byly odebrany ze zpracovanych plechovych polotovari ve sméru ptivodniho
véalcovani a ve sméru kolo na smér valcovani (90°). Vzhledem k velikosti zpracovanych
plechii bylo nutné pouzit mini tahovou zkousku, kde rozméry aktivni ¢asti jsou 5x2 mm
s tloustkou 1,2 mm (Obr. 79). Vysledky byly doplnény méfenim tvrdosti (Obr. 80).

20

Obr. 79: Vykres mini-tahové zkousky
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1s-20°C 5s-20°C 1s-425°C 5m-425°C 10m-425°C 1s-450°C 5m-450°C 10m-450°C
»C3Mn1,4Al 473 481 469 376 347 485 405 340
C3Mn2Al 464 448 400 299 311 486 419 316

Obr. 80: Tvrdosti zpracovanych material po tepelném zpracovani

Po zpracovani materidlu C3Mnl,4Al do nastroje o RT a dobé vydrze 1 sekunda byla
ziskana vysoka hodnota meze pevnosti 1500 MPa s taznosti pohybujici se okolo 18 %, ktera
odpovidala dosazené martenziticko-bainitické struktuie. Tato hodnota byla ziskana jak na
vzorcich odebranych ve sméru valcovani, tak kolmo na né&j (Obr. 81 a 82). U materidlu s
vy$$im podilem hliniku C3Mn2Al byla mez pevnosti okolo 1300 MPa s taznosti 21 % ve
sméru valcovani a ve sméru kolmo k valcovani bylo dosazeno taznosti 15 % (Obr. 83 a 84).
Pii dobé vydrze 5 sekund v néstroji o RT se mez pevnosti u materidlu C3Mn1,4Al vyznamné
neménila a ztstala okolo 1500 MPa s neménnou taznosti 18 % i pfesto, ze ve struktufe doslo
k navySeni podilu martenzitu. Navyseni podilu martenzitu se projevilo u druhé experimentalni
oceli s vyss§im podilem hliniku, kde doslo k naristu meze pevnosti o témét 200 MPa na
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hodnotu 1500 MPa se sniZzenim taznosti na 18 % v ptipadé sméru valcovani, v kolmém sméru
taznost dosahovala 13 %.

V ptipad¢ kaleni plechti do nastroje vyhtatého na 425°C, které vedlo ke snizeni rychlosti
ochlazovéani oproti ochlazovani do néstroje o RT, nedoSlo v pfipadé¢ vydrze v nastroji 1
s k vyraznym zméndm v mechanickych vlastnostech u materialu C3Mn1,4Al. Ani malé
navyseni bainitické struktury nevedlo k navyseni hodnoty taznosti, kterd vzrostla o neceld 2 %
na 21 %. Pfi stejnych podminkach zpracovani materidl C3Mn2Al, obsahujici taktéz vyssi
podil bainitu, dosahoval meze pevnosti 1400 MPa s taznosti okolo 17 %. Pfi zvySeni doby
vydrze na 5 minut, kterd vedla k tvorbé struktury s vy$sim podilem bainitu a vyraznému
zvyseni podilu zbytkového austenitu v obou materialech, doslo sice ke snizeni meze pevnosti,
ale zejména u oceli s vy$§im obsahem hliniku k vyraznému nartistu hodnoty taznosti. V
pfipadé materialu s niz§im podilem hliniku mez pevnosti klesla na 1190 MPa s taznosti okolo
23 %. U druhého materialu doslo k poklesu meze pevnosti az na 1090 MPa s taznosti témér
29 %. Prodlouzeni doby vydrze na 10 minut dale podpofilo tvorbu bainitu a stabilitu vétSiho
podilu zbytkového austenitu, coz vedlo k malému nartstu taznosti bez ovlivnéni hodnot meze
pevnosti. Materidl C3Mn1,4Al si zachoval mez pevnosti 1190 MPa s mirnym rtistem taznosti
okolo 24 % oproti kratsi vydrzi 5 minut. Stejné chovéani vykazal i druhy materidl s vys$$im
podilem hliniku se zachovanim meze pevnosti 1090 MPa a riistem taznosti az na hodnoty
31 %.

Materialy zpracovany v nastroji predehiatém na teplotu 450 °C byly ponechény v néstroji
stejnou dobu jako pfi teploté nastroje 425 °C. Pti vydrzi 1s material C3Mn1,4Al vykazoval
velmi podobnou strukturu stejn¢ jako mez pevnosti okolo 1500 MPa s taznosti 20 %. Material
C3Mn2Al pfti zvySeni teploty doznal pokles meze pevnosti o 100 MPa na 1330 MPa oproti
teploté nastroje 425 °C se stejnou taznosti 17 %. S vydrzi v nastroji 5 minut doslo u materidlu
C3Mnl,4Al na rozdil od teploty 425°C k navySeni podilu martenzitu ve struktufe, ktery byl
déan hlavné nedostatecnou stabilizaci zbytkového austenitu. To bylo potvrzeno i rentgenovou
difrakéni fazovou analyzou, kdy v ptipad¢ teploty nastroje 450°C nezpiisobila vydrz na této
teploté navyseni podilu zbytkového austenitu a jeho podil ziistal stejny jako v piipadé kaleni
do nastroje o RT nebo do nastroje o vyssi teploté¢ bez prodlevy. Tento jev se samoziejmé
projevil navySenim hodnoty meze pevnosti na 1300 MPa a doslo také ke snizeni hodnoty
taznosti na hodnoty okolo 20 %. K podobnému trendu doslo i u materialu s vy$sim obsahem
hliniku, kde do$lo k nartistu meze pevnosti na 1340 MPa s poklesem taznosti na 20 %. S
prodlouzenim vydrze na 10 minut doslo k zhrubnuti zrn ve struktufe, snizeni meze pevnosti a
malému zvySeni taznosti u obou materidlti. Materidl s nizSim obsahem hliniku dosahoval
meze pevnosti 1150 MPa s taznosti 22 %, druhy material dosahoval meze pevnosti 1150 MPa
s taznosti okolo 22 %.
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C3Mn1,4Al - smér valcovani
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Obr. 81: Hodnoty mechanickych vlastnosti po zkousce tahem po zpracovani v nastroji pro
press-hardening u experimentalniho materialu C3Mn1,4Al — smér valcovani
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Obr. 82: Hodnoty mechanickych vlastnosti po zkousce tahem po zpracovani v nastroji pro
press-hardening u experimentalniho materidlu C3Mn1,4Al — smér kolmo na smér valcovani
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Tab. 10: Hodnoty tahovych zkousek materidlu C3Mn1,4Al

Ros Rpo2 R R Asmm

[I\/IpP’a] smérodatna [M;a] smérodatn | Asmm [%] | smérodatn

odchylka 4 odchylka 4 odchylka
1s-20°C 1033 14 1522 11 19,8 0,2
1s-20°C-90° 1087 12 1494 6 17,6 0,3
5s-20°C 1040 12 1516 6 18,9 0,5
58-20°C-90° 1072 15 1499 9 18,1 0,8
1s-425°C 1057 9 1478 0,3 21,6 2,6
1s-425°C-90° 1057 0,2 1488 10 21,0 0,6
1s-450°C 1057 4 1498 4 20,3 0,5
1s-450°C-90°C | 1060 3 1515 4 18,6 0,3
5m-425°C 831 14 1185 0,7 23,9 0,5
5m-425°C-90° 833 15 1218 5 22,1 0,2
5m-450°C 864 2 1306 9 20,2 0,4
5m-450°C-90° 850 3 1293 4 19,3 0,7
10m-425°C 771 7 1195 1 24,8 0,8
10m-425°C-90° | 791 3 1163 8 23,5 0,1
10m-450°C 601 8 1158 13 22,6 0,6
10m-450°C-90° | 585 2 1151 4 21,5 0,2

C3Mn2Al- smér valcovani
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Obr. 83: Hodnoty mechanickych vlastnosti po zkouSce tahem po zpracovani v nastroji pro
press-hardening u experimentalniho materialu C3Mn2Al — smér valcovani
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Obr. 84: Hodnoty mechanickych vlastnosti po zkousce tahem po zpracovani v nastroji pro
press-hardening u experimentalniho materialu C3Mn2Al — smér kolmo na smér valcovani

77



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préace, akad. rok 2018/2019
Katedra materialil a strojirenské metalurgie Bec. Jifi Vrtacek

Tab. 11: Hodnoty tahovych zkousek materialu C3Mn2Al

Rypo2 sm;:gzzatné Rin smérlznc;atné Aj . st;ZZtné
MPa] 1 qchyika | MPAL | odenyika | 1 | odehylka
15-20°C 824 34 1272 49 21,4 1
15-20°C-90° 870 30 1328 5 14,5 2
55-20°C 1003 4 1468 3 18,0 0,6
55-20°C-90° | 1053 4 1506 6 13,4 0,2
15-425°C 968 16 1445 5 16,6 0,1
15-425°C-90° | 919 8 1409 0,3 19,4 5
15-450°C 881 10 1336 17 19,3 0,2
15-450°C-90°C | 912 0,8 1348 2 16,8 1
5m-425°C 711 6 1108 25 28,6 0,1
5m-425°C-90° | 719 4 1074 12 23,1 6
5m-450°C 874 2 1340 2 20,9 0,05
5m-450°C-90° | 1080 170 1575 233 19,4 0,6
10m-425°C 702 8 1091 8 31,1 0,5
10m-425°C-
90° 700 1 1066 5 29,0 0,2
10m-450°C 573 6 1157 16 233 1
10m-450°C-
90° 567 3 1146 4 22,1 0,1
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7. Diskuze vysledku

Cilem prace bylo vyvinout, zkonstruovat a na dvou experimentalnich materidlech
odzkouset upraveny proces tepelného zpracovani pomoci technologie press-hardening.

Uprava spo¢ivd v moznosti ohfevu nastroje az na teplotu 500 °C, diky tomu miZe byt
proveden profil tepelného zpracovani, ktery je pozadovany pro zpracovani vicefazovych
vysokopevnych oceli.

Pro vyvoj technologie zpracovani plechovych pfistfihli byly navrzeny dva experimentalni
materidly C3Mnl,4Al a C3Mn2Al s rozdilnym obsahem hliniku ve struktufe. Jedna se o
materidly spadajici do kategorie tfeti generace vicefdzovych vysokopevnych oceli. V
prvopocatku experimentu bylo tfeba provést neékteré procedury, které vyzadovaly material v
podobé prekovanych a vyzihanych ty¢i, ale zaroven byly experimentalni materidly dodany ve
stavu valcovaném plechu s tloustkou 1,8 £ 0,1 mm.

Pii vyrobé samotnych ty¢i kruhového prifezu bylo mozné pozorovat prvni rozdily mezi
experimentalnimi materidly. Materidl C3Mn1,4Al (s niz§im obsahem hliniku) bylo nemozné
kovat na kovaci teplotu 1150 °C, kdy se tvotily hluboké trhliny uz pfi prvnim ubéru. Zaroven
behem kovani s ¢tvrtek ingotl odpadavaly celistvé okuje o velikosti az 15 centimetri. AZ po
snizeni kovaci teploty o 100 °C na 1050 °C bylo mozné material C3Mnl,4Al piekovat s
ptetrvavajicimi trhlinami pfi ubérech. Druhy material se zvySenym obsahem hliniku takovéto
chovani nevykazoval a piekovani na ty¢e kruhového prifezu bylo bezproblémové.

Vychozi stavy experimentalnich materiali C3Mn1,4Al a C3Mn2Al vykazovaly po zihani
rozdilnou mikrostrukturu. U obou materialii se vyskytoval ve struktufe bainit a martenzit.
Rozdilem byl vyskyt volného feritu ve struktuie materialu s vy$$im podilem hliniku. Hodnoty
meze pevnosti dosahovaly stejnych hodnot jak v provedeni tyCového polotovaru, tak jako
plechovych polotovarti. Rozdilem byla taznost, kdy u plechovych polotovarti byla taznost
nizsi o 3 % oproti ty¢im o kruhovém prutrezu. Rozdil v taznosti je pravdépodobné dan jinou
metodou zpracovani polotovart, kdy i pfi normalizaénim vyzihani experimentalnich materiala
v podobé plechtl nedoslo k iplnému navraceni ptivodnich mechanickych vlastnosti.

Pro zpracovani oceli tieti generace novou inovativni technologii bylo tieba navrhnout
vyhiivany néstroj pro ziskani vicefdzové struktury. Vysledkem byl nastroj pro zpracovani
plechii z vysokopevnych oceli skladajici se ze Ctyt Casti, dvou pracovnich hranoli, které byly
vyhiivané pomoci topnych patron, a dvéma vyménnymi deskami vybavenymi drdzkami pro
termoclanky. Termoclanky zaznamenavaly pribéh zpracovani jak v nastroji, tak na
zaklddaném vzorku. Béhem experimentu dochéazelo k relativné malym teplotnim zménadm v
ramci az 20 °C na méfenych mistech. Tento jev je jednak dan prostfedim (oceli nastroje), ale
také samotnymi elektronickymi fidicimi ¢leny. B&hem méteni na vzorku ovSem nedochdzelo
k vyznamnym zménam teplot v pribéhu zpracovani v nastroji. Rozdily teplot od ustaleni
teploty v nastroji po zakaleni az do probéhnuti ¢asového intervalu pro dany rezim byly v
fadech jednotek stupiiti Celsia.

Taktéz byla provedena simulace ohfevu nastroje pro stanoveni nejlepSiho umisténi
topnych patron vzhledem k pracovni ploSe nastroje. Jako nejvhodnéjsi varianta byla zvolena
rozte¢ topnych patron 70 mm se vzdalenosti od pracovni plochy 40 mm vzhledem k nejvice
homogennimu teplotnimu poli.
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Jako prvni byla odzkousena teplota austenitizace. Vzorky z experimentalnich oceli byly
v peci ohfati na teploty 900 az 1200 °C s dobou vydrze 30 minut s naslednym kalenim ve
vodé. Cilem bylo stanovit vhodnou teplotu ohfevu. Z vysledkt je zfejmé, ze vhodna teplota
austenitizace je 950 °C diky vyskytu pouze martenzitické¢ struktury v metalografickém
vybrusu.

Dale byl zjistovan vliv rychlosti ochlazovani. Experiment byl proveden na tycovych
polotovarech v peci. Po ohievu na teplotu 1000 °C byly vzorky kaleny do soli ohfaté na
360 °C a poté byla provedena izotermicka vydrz v peci pfi teplotich 400, 425 a 450 °C
s dobou vydrze 15, 30 a 60 minut. Z dat ziskanych béhem méfteni byla rychlost ochlazovani
stanovena na 35 °C/s. Ziskané struktury byly bainiticko-martenzitické a ve struktufe
nedochéazelo k vyskytu nezadoucich strukturnich slozek jako je perlit. Déle byla zjiStovana
rychlost ochlazovani v pfipad¢ kaleni do ndastroje o pokojové teploté. Na zaklad¢ dat
ziskanych z termoclank byla tato rychlost stanovena na 60 °C/s, coz je dano jinym kalicim
prostiedim, kdy ocel mé na rozdil od soli vyssi koeficient odvodu tepla.

V poslednim kroku experimentalniho programu doslo k odzkousSeni redlného nastroje pro
press-hardening, ktery byl pfipevnén do hydraulického lisu. Byly zvoleny tfi rtizné teploty
nastroje: RT, 425°C a 450°C a tfi riizné doby vydrze v néstroji 1s, 5 min a 10 minut.

Po tomto zpracovani doslo k pozorovani rozdilného chovani material s riznym obsahem
hliniku jako legujiciho prvku. Vzhledem k podilu legujicich prvka v materidlu C3Mn2Al,
hlavné kombinaci legujicich prvki hliniku (2 hm. %), kfemiku (0,5 hm. %) a manganu
(3 hm. %), bylo neredlné docilit Cist¢ austenitické struktury pii aplikovani teplotniho profilu
zpracovani vzhledem ke kratké dobé vydrze (20 minut) na teploté austenitizace .

Metalografie na vzorcich ze zpracovanych plechii odpovidala pozadované struktuie
vicetazovych vysokopevnych oceli v obou materidlech. Pomoci barevného leptani slouzici
pro zvyraznéni zbytkového austenitu bylo pozorovano, ze zbytkovy austenit se vyskytuje
hlavné¢ v bainitické struktufe a M-A slozkach u vSech pribéhli zpracovani u obou
experimentalnich materialti. Prodluzujici se dobou prodlevy na 5 a 10 minut pii teploté
nastroje 425°C se zvySoval podil zbytkového austenitu stejné jako i podil bainitu, coz vedlo
ke zvySeni taznosti a poklesu meze pevnosti. Pii dal§im zvySeni az na teplotu 450 °C vyrazné
poklesl podil zbytkového austenitu a narostl podil martenzitu, coz vedlo k poklesu taznosti.
Ve struktuie byl pfi téchto parametrech zpracovani objeven také vyskyt hrubsich karbidi
oproti ostatnim rezimiim zpracovani.

Pii porovnani ziskanych vysledkl se da konstatovat, ze zvySeny obsah hliniku ovliviiuje
Sirokou skalu vlastnosti. Material C3Mn2Al se mén¢ okuji pfi zpracovani, struktura obsahuje
volny ferit. Taktéz se mirn€ snizila mez pevnosti v fadech desitek az stovky MPa se zvySenim
taznosti v fadech jednotek procent pii delSich dobach vydrze v predehifatém ndastroji na
vhodnou teplotu. Upravena technologie press-hardening s ohifevem ndstroje se projevila jako
vhodnd pro zpracovani s vysledkem vicefazové mikrostruktury s podilem zbytkového
austenitu vzhledem k teploté néstroje a dob¢ setrvani polotovaru v néstroji.
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8. Zavér

Cilem prace bylo vyvinuti a odzkouseni technologie zpracovani modernich, vicefazovych
vysokopevnych oceli tieti generace. Treti generace vysokopevnych oceli pfedstavuji novou
skupinu téchto oceli a kombinuje vice metod zpeviiovani, mezi které patii i tzv. TRIP a TWIP
efekt. Tim je mozné dosahovat velmi vysokych mechanickych vlastnosti s vysokymi
hodnotami taznosti.

Pro technologii byl navrhnut, vyroben a odzkouSen specidlni nastroj na zakladé¢
stavajicich poznatki o technologii press-hardening, ktera se pouzivd pro zpracovani
vysokopevnych martenzitickych oceli. Jednd se o tzv. "kaleni v zépustce". Pro zpracovani
modernich vysokopevnych oceli byl tento néstroj upraven vyhiivanim, které umoziuje
dodrzovat potiebné teplotni profily béhem ochlazovani.

V tomto nastroji dosSlo k odzkouseni rtznych variant tepelného zpracovani dvou
vicefazovych vysokopevnych oceli s obsahem manganu 3% a liSici se obsahem hliniku:
C3Mn1,4Al s obsahem hliniku 1,4 % a C3Mn2Al s obsahem uhliku 2 %. V ptipadé kaleni do
nastroje o RT nebo do predehiatého nastroje bez vydrze byly ziskdny meze pevnosti okolo
1500 MPa s taznostmi ptes 20%. V piipad¢ vlozeni prodlevy v predehiatém nastroji na 425°C
doslo ke stabilizaci az 15% zbytkového austenitu a bylo mozné dosahovat taznosti okolo 25%
u oceli s obsahem hliniku 1,4% a az 30% u oceli s obsahem hliniku 2%.

Poznatky ziskané v této praci budou slouzit jako vstupni parametry pro komplexnéjsi
experiment, zahrnujici tepelné-mechanické zpracovani ptimo v nastroji.
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Ptiloha 1: Difraktogramy z rentgenové difrakéni analyzy provedené po tepelném zpracovani
experimentalnich oceli
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PRILOHA ¢&. 1

Difraktogramy z rentgenové difrakéni analyzy provedené po
tepelném zpracovanych experimentalnich materiali
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Obr. 1: Difraktogram vzorku C3Mn1,4Al - 20 °C - 1 sekunda s identifikovanymi fazemi
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Obr. 2: Difraktogram vzorku C3Mn1,4Al - 20 °C - 5 sekund s identifikovanymi fazemi
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Obr. 3: Difraktogram vzorku C3Mn1,4Al - 425 °C - 1 sekunda s identifikovanymi fazemi
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Obr. 4: Difraktogram vzorku C3Mn1,4Al - 425 °C - 5 minut s identifikovanymi fazemi
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Obr. 5: Difraktogram vzorku C3Mn1,4Al - 425 °C - 10 minut s identifikovanymi fazemi
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Obr. 6: Difraktogram vzorku C3Mn1,4Al - 450 °C - 1 sekunda s identifikovanymi fazemi
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Obr. 7: Difraktogram vzorku C3Mn1,4Al - 450 °C - 5 minut s identifikovanymi fazemi
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Obr. 8: Difraktogram vzorku C3Mn1,4Al - 450 °C - 10 minut s identifikovanymi fazemi
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Obr. 9: Difraktogram vzorku C3Mn2Al - 20 °C - 1 sekunda s identifikovanymi fazemi
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Obr. 10: Difraktogram vzorku C3Mn2Al - 20 °C - 5 sekund s identifikovanymi fazemi
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Obr. 11: Difraktogram vzorku C3Mn2Al - 425 °C - 1 sekunda s identifikovanymi fazemi

&a0

=8 B RCCFe (00-004-0296) - 100
1 = |= B FCC-Fe (00-057-0517} |
522 4 — TE-475-50 90
464 i
- 30
406 - - 70 =
| =)
.g- 344 - 50
=3 1 - - A
S 2910 S ) %
& - ;g
& 2324 S
= : I ®
N k‘\»‘N_ ) &)
116 - | 20
54 4 L 10
| -—T—— 7777 77— . 0

T T
45 50 55 &0 65 70 75 80 & 90 9 100 105
24 [*]

Obr. 12: Difraktogram vzorku C3Mn2Al - 425 °C - 5 minut s identifikovanymi fazemi
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Obr. 13: Difraktogram vzorku C3Mn2Al - 425 °C - 10 minut s identifikovanymi fazemi
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Obr. 14: Difraktogram vzorku C3Mn2Al - 450 °C - 1 sekunda s identifikovanymi fazemi
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Obr. 15: Difraktogram vzorku C3Mn2Al - 450 °C - 5 minut s identifikovanymi fazemi
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Obr. 16: Difraktogram vzorku C3Mn2Al - 450 °C - 10 minut s identifikovanymi fazemi
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