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Prehled pouzitych zkratek a pojmu

Tailoring zména  vlastnosti pomoci optimalizace parametru
technologického procesu

press hardening technologie lisovani dili za vysokych teplot a kaleni v nastroji.

interkritickd oblast  oblast reverzni pfemény: ferit a — ferit y

MMnS stfedné manganova ocel

TRIP efekt transforma¢né indukovana plasticita

TWIP efekt dvojcaténim vyvolana plasticita

HSS nizkouhlikové a konven¢ni vysokopevnostni oceli

AHSS pokrocilé vysokopevnostni oceli

IF-HS vysokopevnostni oceli bez intersticialnich prvku

BH vytvrzené vypékanim

HSLA vysokopevnostni ocele s malym mnozstvim legujicich prvka

DP dvou fazové

CP vicefazové

MS martenzitické

MB mangan-borové

ART austeniticka reverzni uprava

1A Interkritické zihani

Q&P kaleni a pierozdéleni

MtR Martenziticko-austeniticka reverzni Uprava

Q-P-T kaleni-pierozd¢leni-temerovani

DS dvojita stabilizace

DSHT dvojita stabilizace teplotnim procesem

Ms martenzit start

M martenzit finish

Bs bainit start

Ps perlit start

Fs ferit start

A austenit

Ra zbytkovy austenit

ART austeniticka reverzni pfeména

Aci dolni hranice interkritické oblasti

Acs horni hranice interkritické oblasti

ARA anizotermicky rozpad austenitu

IRA izotermicky rozpad austenitu

GPa gigapascal

MPa megapascal

S sekunda

min minuta

ppm miliontina

pum mikrometr

mJ/m? milijoul na metr ¢tverecny
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1 Uvod

Tato prace se zabyva technologickymi postupy k dosaZeni ideélni struktury stfedné
manganovych oceli (MMnS). Tyto ocele jsou znamé pro svou schopnost stabilizace austenitu
ve struktuie. Vysledkem mohou byt dily s dudlni martenziticko-austenitickou strukturou
vykazujici vysokou pevnost a taznost.

Prvni metodou, ktera je popsana v praci, je metoda lisovani za vysoké teploty
s naslednym kalenim v nastroji neboli metoda press hardening. Tato metoda spo¢iva v lisovani
ocele pfi jeji austenitizacni teploté.

V druhé ¢asti prace jsou popsany postupy slouzici ke zméné lokalnich parametru ocele.
Tyto postupy se oznacuji pojmem tailoring a slouzi k vytvofeni dilu s oblastmi rozdilnych
vlastnosti.

Tteti ¢ast obsahuje popis oceli vyuzivanych v automobilovém prumyslu. V této ¢asti
také budou popsany oceli sttedné manganové véetné mechanismii pro stabilizovani zbytkového
austenitu, funkce jednotlivych legujicich prvki a popisu jednotlivych slozek.

V posledni ¢asti teoretické Casti jsou popsany zbylé technologie a teplotni postupy pro
ziskani specifickych struktur. Tyto postupy vyuzivaji interkritické teploty (teploty mezi Ac: a
Acs3) k dosaZeni nejvétsiho mnozstvi zbytkového austenitu. Mezi dalsi metody, které jsou v této
casti popsany, patii metoda kaleni a ptferozdeleni (Q&P), metoda kaleni-pterozdéleni-
temperovani (Q-P-T), metoda reverzni pfemény martenziticko-austenitické a metoda cyklicka.

1.1 Cil prace

Prvnim krokem je popis mechanismi stiedné manganovych oceli. Nasledovat bude
volba metody tailoringu. U této metody tailoringu budou zvoleny varianty s rozdilnymi
parametry. Experimentalné budou provedeny zvolené postupy na dvou experimentalnich
ocelich 3Mn a 5Mn. Srovnani bude probihat mezi jednotlivymi variantami, dale s ocelemi ve
vychozich stavech a mezi obéma ocelemi navzajem. Budou zvoleny nejvhodnéjsi parametry
pro dany postup tailoringu.

13



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préce, akad. rok 2021/2022

Katedra materiali a strojirenské metalurgie Bc. Tomas Zikmund

2 Trendy v automobilovém priamyslu

V automobilovém primyslu jsou nové materidly vyvijeny s ohledem na zlepSeni
nejruznéjsich vlastnosti, jako je bezpe¢nost pii narazu, hluk, vibrace, cena a spotieba paliva. Da
se predpokladat, Ze tlak na sniZeni spotieby paliva povede k akceleraci vyvoje novych lehkych
materiald a jejich nahrazovani za oceli soucasné konvenéné vyuzivané. V dnesnich vozidlech
se nachazi Siroké spektrum oceli. Od mekkych, s mezi pevnosti 270 MPa, po vysokopevnostni
borové oceli, formované za tepla s mezi pevnosti 1500 MPa. Dal§imi pouzivanymi materialy
jsou hlinik a kompozity na b&zi manganu a polymeri [1].

Dvé z metod vyuZzivanych pro vyrobu dilti v automobilovém pramyslu jsou: lisovani za
studena a lisovani za tepla (napf. press hardening). Pii metodé press hardeningu napomahéa
vysoké teplota ke zlepSeni taznosti, pevnosti a k moznosti vytvaiet komplexni tvary dilu pti
snizeném zbytkovém vnitinim napéti. Velky tlak na snizeni uhlikovych emisi mize byt
zasadnim hnacim ¢lankem ve vyvoji novych materidld a technologii. Jednim z hlavnich
sledovanych parametri materidlu by mohl byt pomér pevnosti na mnozstvi objemu. Diky
zmen$eni tohoto parametru dochazi ke zmenSeni spotiebé paliva, kdy snizenim hmotnosti
vozidla o0 100 kg dojde ke zvySeni dojezdu 0 1 km/I [1].

Automobil pravdépodobné nebude z jednoho materidlu, ale z vicero rozdilnych, které
budou navrzeny se specifickym pozadavkem daného dilu. Diky tomu se budou zlepSovat jizdni
vlastnosti, dynamika, spotieba paliva a hluk v kabiné. Nové technologie a postupy vyroby dilt
mohou Vvést ke vzniku materialti s lepsimi vlastnostmi a ke zvySeni rychlosti a efektivnosti
sériové vyroby [2, 3].

2.1 Lisovani za studena

Jednou z nejrozsitenéjsich metod pro vyrobu ¢asti karoserii v automobilovém pramyslu
je metoda lisovani za studena. Pro tuto metodu hovoti fada faktord, diky kterym se lisované
dily staly natolik dominantni, ze ¢astecné nebo Upln¢ vytlacily dily odlévané, kované a fezané.
Cilem lisovani je vytvofeni dilu s piesnou geometrii, pozadovanou kvalitou povrchu
a specifickymi vlastnostmi. Hlavnimi dily lisu jsou tvarnik a tvarnice (viz obrazek 2-1).

Obréazek 2-1: popis lisu — tvarnik, tvarnice, plech (vylisek) [4]
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Proces lisovani za studena zalind vlozenim materidlu (ve formé plechu) do lisu,
nésleduje stlaceni tvarniku, které stla¢i material na tvarnici, diky ¢emuz material dostane
vysledny tvar. Vysledna geometrie zahrnuje otvory a plochy pro spoje s ostatnimi dily.
V zavislosti na komplexnosti diléi miize byt lisovani vicekrokové. Uprava vytvarovaného dilu
ve formé odfiznuti prebytecného materialu v jednom kroku neni vyjimkou. Jelikoz je tato
metoda lisovani délana pii pokojové teploté, nazyva se lisovanim za studena.

Hlavnimi vyhodami této metody jsou: jednoducha automatizace, vysoka produktivita
a jednoduché operativnost. Vysokorychlostnim lisovanim lze doséhnout stovek lisovani za
minutu. Vysledné dily uz ¢asto dale nemuseji byt zpracovavany, a tak se jedna o metodu, ktera
Setfi energii a materidl. Dily vytvafené pomoci této metody se vyznacuji komplikovanymi
tvary, malou tloustkou, nizkou hmotnosti a zna¢nou tuhosti.

Ekonomicky se pouZiti technologie lisovani vyplati piedevsim pro velky objem vyroby,
kdy jedna linka je schopna vyprodukovat kolem 14 dilii za minutu. Je vyuzivano v Sirokém
poc¢tu odvétvi (strojirenskd vyroba, automobilovy a letecky pramysl, elektronika, elektrické
spotfebiCe, lehky pramysl, pfistrojové vybaveni). Zakladni linka spociva v fadé¢ za sebou
sefazenych list. Dil je postupné ptendsen od jednoho lisu ke druhému, na kazdém lisu je mu
dan tvar pouze Castecn¢. Hotovy tvar je zhotoven az po dokonceni série lisovani. Diky vyvoji
v této oblasti tvafeni dnes existuje cela fada modernich procest vedoucich ke zvySeni
produktivity, kvality produktu a sniZeni ceny [5].

2.2 Press hardening

Press hardening je neizotermicky proces tvafeni kovu. Jedna se o metody lisovani pii
vysoké teploté a kaleni v nastroji. Polotovar ve formé plechu, ktery je ohfaty na austenitizacni
teplotu, je vlozen do lisu. Zde je pomoci nastroje (zapustky) vytvarovan a zakalen.

Proces press hardening se rozd€luje na dvé varianty: pfimou a nepfimou. V piimé
metod¢ je material zahtat v peci, piesunut do lisu a subsekvencné formovan a zakalen
V uzaviené formé&. Pfi nepiimé metod¢ je material vytvarovan pied samotnym ohtatim. Material
je nasledné vlozen do pece a ohfat na austenitizacni teplotu. V poslednim kroku je material
vlozen zpét do néstroje. V ném dojde k finalni kalibraci tvaru a zakaleni na finalni strukturu.
Schémata ptimé a neptimé metody procesu press hardening jsou zobrazena na Obrazku 2-2 [6,

7, 8].
piimy
o r>—-— & & T —
Press

Hardening plech austenitizace prenos  formovani vysledny
a kaleni vylisek
neprimy
plech ., . austenitizace kalibrace  vysledny
predformovani prenos akaleni  vylisek

Obréazek 2-2: popis technologii press hardeningu: primého a neprimého [6]
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Pii pfimé metodé press hardening je materiél ohiat v peci nad teplotu austenitizace a na
této dob¢ udrzovan po dobu nezbytnou k docileni homogenni austenitické struktury. Materiél
je poté co nejrychleji ptepraven do tvarovaciho lisu, kde nasleduje druha faze. Rychlost je
pritom diilezitd, aby material zlstal v austenitické podobé. Ve druhé fazi je materidl pomoci
zapustky vytvarovan do vysledné podoby. Je nutné, aby tento proces byl uskute¢nén, dokud je
material plné austeniticky. Treti faze pak predstavuje kaleni vylisku v uzaviené zapustce, pri
kterém dochazi k ziskani zakalné struktury. Samotnd forma je chlazena kapalinou a k jeji
primarni funkci (uréeni vysledného tvaru) ptibyva tak i funkce sekundarni, a tou je odvod tepla
z vylisku. Vysledna struktura miize byt pro konvencni ocele martenziticka nebo bainiticka.

Siroké uplatnéni nachazi proces press hardening napt. pravé v automobilovém pramyslu
pii vyrobé ¢asti karoserii vozidel. Nové metody formovani jsou vyvijeny na bazi termalni
izolace a na nestlacitelnosti proudiciho média. Tlak na snizeni ¢asové naro¢nosti procesu press
hardening vede ke zkoumani mozZnosti zvySeni rychlosti ochlazovani. Toho je docileno pomoci
pienosu tepla z materiadlu na formu a nasledné na teplonosné médium. Pro pifenos tepla je tedy
material samotné formy a druh teplonosného média nemén¢ dulezity. Z pohledu technického
feSeni proudéni média se zapustky déli na nasledujici druhy: formy s vrtanymi kanalky, formy
s obalkou a jadrem, formy s predlitymi kanalky. Jednotlivé zapustky jsou zobrazeny na Obrazku
2-31[6,7,9].

(8)

vyvrtané

kanalky Jadro

zalité kanalky

Obréazek 2-3: druhy forem: a) s vyvrtanymi kanalky, b) s obalkou a jadrem, c) zalité kanalky [7]

Jednim z problému, které vznikaji u vysokoteplotniho lisovani, je oxidace materidlu,
ktera probiha pii kontaktu austenitické struktury a vzduchu. Vysledny oxidicky film je
Z pohledu dalSich operaci nezadouci. K tomu dochazi predevsim pii pirenosu materialu z pece
do lisu. Pro zamezeni vzniku tohoto fenoménu je mozné vytvoreni ochranné vrstvy, ktera chrani
material proti oxidaci a oduhli¢eni povrchu. Dalsi variantou je naneseni ochranného oleje [6].

2.3 Pouzivané oceli

Oceli vyzkouSené a vyuzivané pro proces press hardening jsou napt. oceli mangan-
borové. Jednim zastupcem je ocel 22MnB5. Jedna se o mikrolegovanou uhlikovo-manganovou
ocel s chromem, molybdenem, niobem, titanem, vanadem a borem. Jeji kriticka kalici rychlost
je 30 °C/s. Materidly s velkym potencialem pro metodu press hardening jsou také oceli
martenzitické-nerezové napt. ocel MaX2. Kritickd rychlost ochlazovani pro tyto oceli je
mnohem niz§i nez pro ocel 22MnB5 (1 °C/s), diky ¢emuz je mozné ziskani zakalné struktury
pfi kaleni na vzduchu. U oceli MaX2 byla namétena pevnost 1800 MPa. Pfi sniZeni obsahu
uhliku byla naopak docilena feriticko-bainiticko-martenziticka mikrostruktura, u které byla
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naméfena nizsi tvrdost (800 MPa) pti zvysené taznosti (11-14 %). U dual-fazovych oceli byla
naméiena pevnost az 1400 MPa (vétsi nez v dodaném stavu).

Mezi nové uvazovanymi ocelemi pro metodu press hardening jsou také oceli stiedné
manganoveé s obsahem uhliku 0,2-0,4 % a obsahem manganu 5-8 %. Potencial se nachazi ve
vysokotvrdé martenzitické struktufe s houzevnatymi zrny zbytkového austenitu. Teplota
martenzit start (Ms) je u téchto oceli nad pokojovou teplotou. Teplota martenzit finish (Mf) lezi
pod ni. Teplota austenitizace téchto materiali lezi v rozmezi 790-840 °C pfi zihacim ¢ase od
4 do 7 minut. Martenzitickd transformace neni nachylna na rychlost ochlazovani. Stfedni
manganové oceli pak mohou byt legovany dal$imi prvky, jako je napiiklad titan, kdy vysledkem
muzZe byt pevnost az 2000 MPa. ZvySenim uhliku jsou modifikovana primarni austeniticka zrna,
a tim se zvysuje tvrdost a pevnost pii zachovani taznosti [10, 13].

2.4 Springback efekt

V tvarecich procesech, u kterych dochazi k ohybani materidlu, dochazi k efektu
springback. Princip tohoto efektu spociva ve snaze materialu se po odleh¢eni a vyndani z formy
vratit do jeho ptivodni polohy. Vysledkem jevu je, Zze uhel ohnuti se 1i§i od thlu ohybu.
Springback efekt se nejvice projevuje pfi lisovani za studena, se zvySujici se teplotou pak klesa.
Vyrazné klesne pii pfekro¢eni teploty materialové rekrystalizace a pfi pouZiti piedehiaté formy.
Samotny efekt je reakci na plastickou ¢ast zatizeni, a vysledkem je tedy geometrickd zména
materialu.

Dv¢ hlavni pti¢iny pro vznik tohoto efektu jsou nasledujici: prvni souvisi s pfemisténim
atomu pii samotném ohnuti, druhy pak souvisi se vzniklymi tahovymi a tlakovymi napé&timi.

Pti ohybu vzniké na vnéjsi strané tahové napéti, to je pritom vétsi nez tlakoveé, vzniklé
na vnitini stran¢ materialu. V disledku snahy o vyrovnani tlakli se material caste¢né vrati zpét
do vychozi pozice. Vyznamnym faktorem pro velikost zpétného vraceni je mez kluzu materialu.
Dalsi faktory jsou geometrického typu. Prvnim je velikost prifezu k radiu ohybani, kdy pii
zvétSovani radia roste velikost efektu.

Druhym je dotyk materidlu se spodnim dilem formy. Pfi tomto stavu dochazi
k nadmérnému ohnuti a zvySeni tlaku materialu. Tento stav je popsan jako springforward efekt.
Finalni geometrie dilu je kvuli témto efektim obtizné pifedpoveéditelna.

Vzniklé problémy k vyfeSeni jsou dva: prvnim je predikce zmény geometrie dilu,
druhym je uzplsobeni nastroji ke kompenzaci téchto dvou efekt. Pii lisovani za tepla se
zmensuje elastické a plastické napéti a snizuje modul pruznosti. Springback efekt je veEtsi
u tvrdSich materialti, u forem s vétsimi radii, u forem s vétSimi radii K priméru materialu. Pfi
tvafecich procesech byva vétsim problémem nez trhliny a zGzeni materialu. K jeho kompenzaci
je mozné pouzit n¢kolik feSeni. Prvnim je navrhnuti formy pro vétsi thel ohnuti, nez je uhel
findlni. Druhou moznosti je zména geometrie vyrobku napf. pomoci zmenseni radit nebo
zména geometrie nastroje, ktera odstrani springforward efekt. Posledni moznosti je zvySeni
teploty procesu idealné nad teplotu austenitizace a ohtati formy [10, 14, 15, 16].

2.5 Vyhody a nevyhody

Hlavni vyhodou procesu press hardening je dosazeni vysoké pevnosti (1,5 GPa oproti
1.2 GPa u lisovani za studena) s minimalnim springback efektem a vysokou geometrickou
pfesnosti. Oproti lisovani za studena je napéti vnesené do materidlu vyrazn€ nizs$i a moznost
jeho tvafeni vyssi.

Prvni nevyhodou je velka pocate¢ni investice zahrnujici pec, lis a fezaci laser. DalSim
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negativem je vEtsi potfebna plocha vyroby oproti konven¢nim technologiim. V neposledni fadé
se musi pocitat i s niz8i produktivitou. Problematicka je také lubrikace formy pii vySsich
teplotach. U klasického press hardeningu jsou mechanické vlastnosti na v8ech mistech stejné.
Postupy, které piichazeji s novymi a modifikovanymi vyrobnimi procesy za vzniku dilu
s rozdilnymi oblastmi, jsou ukryty pod pojmem tailoring [10].
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3 Tailoring

Pojem tailoring znamena upravu vlastnosti materialu pomoci rozdilnych parametrti
procesu. Tailorovany dil je takovy, ktery ma na ruznych mistech rizné vlastnosti. V tomto
piipadé se jedna o tailoring mikrostruktur.

Pomoci tepelného procesu press hardening je mozné vyrobit vysokotvrdé dily s plné
martenzitickou strukturou. U nékterych dild, jako je naptiklad centralni b-sloupek, je pozadavek
na dvé oblasti, kdy kazda ma mit rozdilné pevnostni charakteristiky. Jak je vidét na Obrazku
3-1, u horni ¢asti je pozadavek na vysokou pevnost, zatimco u dolni ¢asti na velkou taznost.
Toho Ize docilit pomoci spojeni dvou dil (napt. pomoci svaru), nebo pomoci metod tailoringu.

Vyhodou tailoringu je vytvoieni pozadovanych struktur bez nutnosti spoji. Potenciél
tailoringu je ve zvySeni produktivity a zlepSeni vlastnosti u pfechodovych oblasti. Obecné jsou
metody tailoringu rozdéleny na: tailoring vnitini, tailoring svafovanymi dily a tailoring tloustky
pomoci valcovani [10].

1500

kriticka teplota

]

MPa
[y
(o]
o
(=]

Perlit

pevnost [
(93]
(o)
o
-ﬂ

100 1000

Obrazek 3-1: tailorovany dil b-sloupku, tailoring probihal pomoci rozdilné kalici teploty, kdy modréa oblast chladla pomaleji
nez cervena [17]

3.1 Tailoring vnitini

Principem modifikace mikrostruktury u této metody je ovliviiovani ¢asu u jednotlivych
fazi procesu press hardening. Konkrétni ¢asti materialu jsou zahtaty nad austenitiza¢ni teplotu.
Jiné Casti stejného materidlu pouze pod teplotu Acs, diky ¢emuz je zabranéna reverzni
austeniticka pfeména u téchto oblasti a nasledny vznik zakalné struktury pii finalnim zakaleni
materialu. Vysledkem v téchto oblastech tak mize byt niz§i tvrdost a vyssi taznost. Ohfati
materiélu je napfiklad provadéno v pribéznych pecich, konduktivni nebo induktivni metodou.
Tepelné podminky a naslednd mikrostruktura miize byt ovliviiovana pomoci rozdilnych metod
napft. pomoci zmény lokalnich teploty u formy nebo u tvaieného materialu [10, 12].

3.1.1 TAILORING CASTECNOU AUSTENITIZACIH

Tato metoda je zalozena na potlaceni austenitizace béhem prvni faze tepelného procesu,
diky kterému nedojde k pozdé&jsi martenzitické pfeméné. Tento tailoring mtze byt vytvoien
loké&lnim ochlazenim materialu po jeho vyndani z pece, nebo pfidanim absorpénich
komponentt, které jsou v kontaktu s materidlem v peci. Tyto absorbatory pfitom maji funkci
odbéru energie a zabranéni dosazeni teplot nad Acz na lokalnich mistech materialu. Tyto
absorbatory také zamezuji vzniku martenzitické struktury pii ndsledném zakaleni pomoci
odebirani energie z vylisku diky jeho stinéni. Toto stinéni ma pfitom dva efekty. ZvySuje
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teplotni kapacitu a stini material pied teplem. Metod k dosazeni vyslednych lokélnich vlastnosti
souvisejicich s absorbatory je vicero: pouziti rozdilnych materiali, rozdilnych tloustek,
rozdilnych povrcht a riznych styka s materialem, rozdilnych vzdalenosti absorbatoru od
materidlu. Dal$i moznosti souvisejici s CasteCnou austenitizaci materidlu je lokalni ohrati
materidlu napiiklad pomoci topnych desek nebo indukéniho ohievu [10, 12].

3.1.2 TAILORING TEMPEROVANIM

Pfi tomto tailoringu dochazi k ptimé kontrole ¢asu a teploty materialu béhem lisovani
a kaleni (press hardening). Regulace je provadéna pomoci ochlazovacich podminek a pomoci
tepelného pienosu mezi zapustkou a materidlem. Tento typ temperovani mize byt dosazen
pomoci vice metod, které 1ze pouzit samostatné nebo kombinovang. NejCastéjsi metodou je
pouziti ohfivané a chlazené¢ formy. Ohtivana ¢ast slouzi k potlaceni martenzitické transformace,
ochlazend k jeji podpore.

Druhou variantou, vyuzivanou pro neptimy press hardening ke zméné ochlazovaci
rychlosti, je vyrobeni otvoru v povrchu formy. Na tomto misté vznikne mezera mezi materialem
a zépustkou, kde lokalni pfenos tepla bude rozdilny. Pfi této metod¢ je pouzito dvoufazové
formovani. Pti prvnim formovani je pouzita forma s otvory a je vytvarovana ¢ast, kterd ma
vysokopevnostni charakter. Ve druhém formovani je pouzita forma bez mezer slouzici
k vytvarovani vysledné podoby celého dilu. Chlazené formy jsou vyuzivany také pro zrychlené
ochlazovani houZevnaté struktury, kdy je material ochlazovan teplotou vyssi, nez je teplota
okoli nad teplotu martenzit start. Poté je material dochlazen na pokojové teploté, kde dojde
k feritické transformaci.

Dalsi variantou je pouziti izolantu, ktery diky malému pienosu tepla brani lokalnimu
kaleni. Tento pfistup nabizi regulaci pritlaéné sily na ¢ast vylisku. Pro tuto metodu musi byt
vytvofen sekvenéni néstroj, ktery je schopen vyvijet riizny tlak na rizném misté¢ materialu.
V prvnim ptipadé je tlak po ur¢itém case lokalné zmensen, diky tomu dochazi k mensimu
pienosu tepla a vzniku houzevnatéjsi mikrostruktury. Zatimco na zbytku materidlu plné
zatizeném vznikne struktura plné martenziticka.

V pripadé druhém je vyuzita rozdilnd struktura nastroje, diky které dochazi
k rozdilnému kontaktu s materialem a rozdilné rychlosti ochlazovani bez snizeni kvality
povrchu vysledneho dilu. Nevyhodou pouziti tailoringu temperovanim je slozitost konstrukce
vyhtivané a chlazené formy. Metody, kde se pracuje pouze s teplotami samotného materialu,
jsou zobrazeny na Obrazku 3-2 [10, 17].
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Obrazek 3-2: priklady metod tailoringu temperovanim [17]

3.1.3 TAILORING CASTECNYM KALENIM A POPOUSTENIM NA KONCI PROCESU

Pii pouziti ¢aste¢ného kaleni na konci procesu je hlavni vyhodou zkraceni doby vyroby,
kdy material je ze zapustky vyndan co nejrychleji po vytvarovani a nasledné je kalen externé.
Metoda popousténi na konci procesu naopak cely proces prodluzuje, ale diky jejimu pouziti je
mozné vylepsit vyslednou strukturu. Pii popousténi ovSem hrozi distorze dilu, kdy se cely
proces protahne o naslednou geometrickou korekci [10].

3.2 Tailoring pomoci svarovani

Metoda tailoringu pomoci svatovanych plechil je zaloZena na vyuzivani vlastnosti
rozdilnych materialli. Ty k sobé mohou byt spojeny pomoci metody svafovani pred samotnym
tepelnym zpracovanim. Poté pti press hardeningu dochazi k rozdilné zméné struktury
(napf. zakaleni pouze jednoho z materiald). Tato metoda muze byt vyuZzita pro dily na
kritickych mistech z pohledu narazi. Dily, které jsou pouZzity mohou mit odlisnou tloustku nebo
tvrdost. Mezi nevyhody patii Uzké ptrechody mikrostruktur, Casova narocnost a cena. Kvili
odliSnosti materiali muize vznikat rizné zatiZzeni v disledku rozdilné tepelné vodivosti
a nerovnomérné napéti. Dal$im negativem je nutnost Gpravy plecht pfed samotnym svaienim.
Metoda je zobrazena na Obrazku 3-3 [10].

21



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préce, akad. rok 2021/2022

Katedra materiall a strojirenské metalurgie Bc. Tomas Zikmund

3.3 Tailoring pomoci valcovani

Pti technologii tailoringu vélcovanych plechtl je vyhoda v pouziti jediného materidlu
a usetfeni Casu pfi spojovacich operacich. Zakladem tohoto tailoringu je rizna tloustka
materialu, kterd je dosazena pomoci variabilnich valcovacich stolic. Pti valcovani plechu je
kladen vysoky duraz na hladkou zménu tloustky. Vyhodou je odpadnuti techniky spojovani
a odstranéni materidlového piechodu. Nevyhodou naopak je zména tloustky, kterd mize byt
provedena pouze ve valcovaném sméru (viz Obrazek 3-3) [10, 11].

pribézna pec
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e nazakalitelny
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S
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Obréazek 3-3: zpiisoby tailoringu [10]
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4 Oceli v automobilovém primyslu

Vyvoj oceli v automobilovém primyslu usel zejména v poslednich dvou desetiletich
dlouhou cestu. Snaha o zvyseni bezpecnosti, snizeni uhlikové stopy a uSetfeni materialu vedla
k inovaci v oblasti mikrostruktury materidlu. Pravé bezpecnost clovéka, vné nebo uvniti
vozidla, je jednim z hlavnich kritérii pti navrhu materiali. Soucasny trend je pouZzivani
vysokopevnostnich materialii kombinujicich vysokou pevnost, taznost a vysokou absorpci
energie. Tyto parametry jsou obzvlast dilezité pii nahlém nartstu energie (napt. vlivem
narazu), ktera musi byt usmérnéna kontrolovanym zpusobem tak, aby zpomaleni cestujicich
neptesahlo unosnou mez (tzv. threshold), maximalizujici jejich Sanci na pfeziti a minimalizaci
jejich zranéni.

Druhda podminka vyuzivana pro efektivni vypofadani se se zménou energie je ucast co
nejvetsiho objemu materialu. Toho lze docilit konstrukénimi feSenimi, napt. vybudovani
deformacnich z6n absorbujicich velkou energii. MnoZstvi absorbované energie je silné
ovlivnéno deformaénim chovanim materialu. Absorbovana energie (jinak zndma jako oblast
homogenni plasticity) lze ptitom vy¢ist z plochy pod kiivkou grafu zavislosti napéti na
deformaci materidlu. Idealni material spotfebovava vysoké napéti pro pokracovani plastické
deformace a méa vysokou mez pevnosti.

Pro kazdou cast karoserie jsou pritom kladeny trochu jiné pozadavky tak, aby ptedchozi
dve charakteristiky (deformacni chovani materialu a i¢ast co nejvétsiho objemu materialu) byly
idealn¢ vyuzity.

V nésledujici kapitole jsou vypsany nevice pouzivané oceli v soucasném
automobilovém primyslu. Rozdily v pevnostech a taznostech jednotlivych materidli jsou
ilustrovany na Obrazku 4-1.

4.1 Rozdéleni oceli v automobilovém primyslu

Oceli pouzivané v automobilovém primyslu jsou v této praci rozdéleny do ¢ty skupin.
Ty jsou fazeny podle historického pivodu. Oceli nové generace se vzdy snazi pfijit se zlepSenim
na mist¢, kde generace predchazejici nevyhovuje nebo mé néjaké nedostatky.

Jednotlivé skupiny oceli jsou: nizkouhlikové a konven¢ni vysokopevnostni (HSS),
1. generace pokrocilych vysokopevnostnich oceli (1. gen. AHSS), 2. generace pokrocilych
vysokopevnostnich oceli (2. gen. AHSS) a 3. generace pokrocilych vysokopevnostnich oceli
(3. gen. AHSS). Kazda z téchto skupin ma dale zastupce, z nichz néktefi jsou vypsany
v Tabulce 4-1 [18].
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Obréazek 4-1: rozdélent oceli pro automobilovy priimysl [18]

23



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préce, akad. rok 2021/2022

Katedra materiali a strojirenské metalurgie Bc. Tomas Zikmund

Tabulka 4-1: rozdeéleni oceli v automobilovém priimyslu [o]

Rozdéleni oceli v automobilovém priamyslu
Skupina Zastupce zkratka
Nizkouhlikové CcC
HSS Meziatomovée vytvrzené SSS
Vytvrzené vypékanim BH
Mikrolegované HSLA
Dvoufazové DP
Transforma¢né indukované TRIP
1. gen. AHSS Vicefazové CP
Martenzitické MS
Mangan-Borové MB
Dvojc¢atoveé indukovana TWIP
2. gen. AHSS Lehké s indukovanou plasticitou L-IP
Austenitickée ASS
Stfedn€ manganové MMn
3. gen. AHSS Kalené a prerozdélené Q&P

4.2 Porovnani a vyuZziti oceli

Kapacita zpevnéni je u TRIP oceli daleko vétsi nez u vétsiny dvoufazovych oceli. To
vede k jeji veétsi taznosti. Diky tomu se TRIP ocele hodi pro stiednépevnostni strukturni ¢asti
karoserie podilejici se na pfenosu energie pii narazu. Q&P oceli nabizeji ultravysokou pevnost,
zatimco diky zbytkovému austenitu je mozny TRIP efekt, ktery pfispiva k vysoké taznosti.
Oceli Q&P jsou vhodné pro strukturni a bezpeénostni ¢asti karoserie, jako jsou napiiklad pficné
¢leny, podéIné nosniky, b-sloupky, prahy a zpevnéni narazniku [2, 19].

vysokopevna ocel

B | mekka ocel
hlinik

magnesium

Obrazek 4-2: priklad pouzitych materialii na karoserii auta [20]
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4.2.1 VYSOKOPEVNOSTNI OCELI BEZ INTERSTICIALNICH PRVKU

Oceli se zkratkou IF-HS se vyznacuji feritickou strukturou. Typicka je pfitomnost
intersticidlnich prvka v malém mnozstvi. Vyznacuji se nizkou mezi kluzu (150 MPa). Mez
pevnosti se pohybuje kolem 290 MPa. Vysokopevnostni IF-HS oceli mazou mit mez pevnosti
az 440 MPa a mez kluzu az 320 MPa. Této pevnosti je dosazeno pomoci substitu¢nych
legujicich prvki Mn, P a Si. Diky témto prvkim se zvy$i pevnost na ukor taznosti
a tvarovatelnosti. Tyto oceli jsou vyrabény procesem kontinualniho liti, valcovani za tepla,
valcovani za studena a zihanim. Ke snizeni intersticialnich prvki v oceli se pouziva vakuové
odplynovani [2, 21].

4.2.2 OCELI VYTVRZENE SPEKANIM

Oceli vytvrzené spékanim (BH) jsou specialni tfidou skupiny nizkouhlikovych oceli.
Vyroba probiha tvafenim za pokojové teploty. Vyznacuji se vytvrzenim pomoci termického
procesu, ktery nasleduje po samotném lisovani. Tyto oceli jsou pouZivany na panelové dily,
jako jsou dvete a kapoty. Vzhledem k jejich nizkému obsahu legur jsou vhodné pro svafovani.

Princip téchto oceli spociva v kontrolovaném zihani, pti kterém dochazi ke stabilizaci
dislokaci pomoci prvkl uhliku a dusiku. Diky schopnosti precipitace karbidi pii fizeném
starnuti (napf. pii 200 °C po dobu 20 min) ziskavaji tyto oceli tuhost a stabilitu
(vytvareji tzv. Cottrelovy atmosféry) [22]. Tato schopnost se nazyva vytvrzeni pii peceni
(BHT). Obsah uhliku je extrémné nizky (0,01 %). Jedna se o tzv. supertvarovatelné oceli
s maximalni pevnosti v tahu 600 MPa a feritickou strukturou. Teplotni rezim oceli je zobrazen
na Obrazku 4-3 [2, 21, 22].
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Obréazek 4-3: diagram vytvrzeni BH oceli pomoci stabilizace dislokaci intersticidlnim prvkem [22]

4.2.3 HSLAOCELI

Oceli HSLA maji feritickou strukturu a jsou zpevnény piedevsim diky mikrolegujicim
prvkidm vanadu, titanu a niobu, které tvofi v materialu nitridy, karbidy. Vytvrzujici mechanizmy
téchto oceli jsou pfedevsim: jemnozrnnost, precipitacni vytvrzeni a optimalizace tvaru dilu.
V publikaci [23] se uvadi mez kluzu této oceli az kolem 550 MPa, mez pevnosti az 680 MPa
a prodlouzeni az 0 28 %. Jsou vhodné na konstrukéni a vyztuzné dily karoserie. Mezi vyhody
oceli patii nezhrubnuti jeji struktury pti svafovani diky zminénym precipitatim [2, 21, 23].
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4.2.4 DVOUFAZOVE OCELI

Dvoufazové oceli (DP) jsou charakteristické jemnou feritickou matrici a tvrdymi
martenzitickymi ostrovy. Ferit ddvd DP ocelim taznost a martenzitické¢ ostrovy vysokou
pevnost. Pti vzristajicim mnozstvi martenzitu roste pevnost celkového materialu. DP oceli jsou
zalozeny na bazi C-Mn-Si. Mnozstvi uhliku je zde okolo 0.006-0.15 %. Tento prvek se podili
na stabilizaci austenitické faze a zpevinovani martenzitu. Manganu je zde od 1.5-2.5 %,
stabilizuje austenit, zpevnuje feriticka zrna a zabranuje jejich rastu. Kiemik podporuje fazovou
preménu na ferit. Ostatni legujici prvky jako chrom, molybden, vanad a niob poméahaji se
stabilizaci austenitu, modifikuji mikrostrukturu a zlepSuji mechanické vlastnosti. Chrom
a molybden vétSinou nepiesahuji 0,4 % a zabranuji formovani perlitu a bainitu. Vanad
podporuje precipitaci a pomaha vylepSovat mikrostrukturu. Mnozstvi vanadu v DP ocelich
vétsinou nepiekracuje 0.06 %. Niob napomahéa k redukci martenzitické transformacni teploty,
zlepSuje mikrostrukturu a podporuje feritickou preménu z austenitu. V oceli se ho nachazi do
0,04 %. V DP ocelich neni vyrazna mez kluzu, toho je docileno pomoci ptitomnosti vnitiniho
napéti, diky kterému dislokace zdstavaji mobilni (dislokace nejsou zadrZeny intersticialnimi
atomy na misté). Pfi porovnani s konvenénimi HSLA ocelemi se stejnou maximalni dovolenou
plastickou deformaci maji DP ocele vyssi kiivku zpevnéni [2, 18].

4.2.5 VICEFAZOVE OCELI

Vicefazové oceli (CP) byly vyvinuty modifikaci DP oceli. Byly pfidany mechanismy
zpevnéni bez velkého zvySeni obsahu legujicich prvki, které by snizily jejich svafitelnost. CP
oceli jsou nabizeny v sirokém mnozstvi jakosti a s rozdilnymi vlastnostmi. Maji jemnozrnnou
strukturu, které je docileno pomoci pomalé rekrystalizace a precipitaci mikro legujicich prvka
Tia Nb. V jejich struktufe se nachazi malé mnozstvi martenzitu a nékdy i zbytkovy austenit ve
feriticko-bainitické matrici (viz Obrazek 4-4). Maji vysokou mez pevnosti pii zachovani vysoké
taznosti. Pouziti nalézaji u ¢asti s jednoduchymi tvary a u ¢asti okolo posadky, kde nesmi
dochazet k deformaci (dveini listy, ptiruby sedadel, stie$ni struktury) [2, 21].
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Obréazek 4-4: vievo: teplotni rezim pri vyrobé dvoufizovych ocell, vpravo: teplotni rezim pri vyrobé vicefazovych oceli [24]
4.2.6 TRIP OCELI

Struktura TRIP oceli se sklada ze zrn zbytkového austenitu, bainitu, nékdy martenzitu,
ktera jsou rozptylena ve feritické matrici. Tyto oceli maji vysokou pevnost, nizko cyklickou
Unavovou pevnost a taznost [25]. Téchto vynikajicich charakteristik je docileno za pomoci
TRIP efektu. Pti TRIP efektu dochazi k fazové preméné, kdy za pomoci vnéjsiho napéti se
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zbytkovy austenit pfeménuje na martenzit. To se d&je pii teplotach nizSich, nez jsou teploty
austenitizace (viz Obrazek 4-5). Material diky této pfeméné spotiebovava zna¢né mnozstvi
energie. Diky této schopnosti jsou TRIP oceli vhodné pro konstrukéni a bezpeénostni dily
(pfi¢né a podélné nosniky, vyztuhy pro B sloupky a narazniky). Tyto oceli se oproti DP ocelim
1isi ve vétsim mnozstvi stabilizujiciho uhliku a legujicich prvka — Si, Al, Mn. Typicka pevnost
téchto oceli v tahu se pohybuje okolo 700-800 MPa pii prodlouzeni zhruba o 30 %. Hlavni
parametry pro tento druh oceli jsou mnozstvi zbytkového austenitu a velikost zrn. Vyskyt
austenitu v jemngjsich zrnech je vice stabilizovany oproti fazové pieméné, coz vede K vétsi
taznosti materidlu. K vétSimu mnozstvi austenitu ve struktuie kromé stabilizacnich prvka
piispiva také jemnozrnnost feritické struktury [2, 21, 25].
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Obrazek 4-5: teplotni rezim pri vyrobé TRIP ocele [25]

4.2.7 TWIP OCELI

Jedné se 0 oceli s pIn¢ austenitickou matrici, diky ¢emuz ma material extrémni hodnoty
taznosti a pevnosti. Diky vysokému obsahu manganu (15-30 %) u nich dochazi pti narazu
k mechanismu dvojéaténi [2]. Vytvofenim tenkych dvoj¢at v austenitické fazi vznikaji bariéry
pro pruchod dislokaci, a tim se zvétSuje napéti v materialu.

Na rozdil od TRIP oceli je energie vrstevnych chyb (SFE), ktera urcuje druh
mechanismu, mala. Oceli jsou (kromé& manganu) legovany jesté kiemikem a hlinikem. Pravé
mangan se podili z velké ¢asti na pevnosti a taznosti. Hlinik slouZzi ke zlepSeni taznosti, ale
zaroven zvySuje SFE, kterd nesmi prekrocit urcitou hranici, po které by se materidl zmenil
v TRIP ocel. Kiemik na druhé strané slouzi ke snizeni SFE. Diky extrémné vysoké taznosti jsou
idealni pro tvafitelnost slozitych soucasti. Jejich velkou vyuzitelnost v automobilovém
prumyslu brzdi jejich vysoka cena, kterd se odviji od procesu legovani oceli mnozstvim
manganu. Jsou vhodné pro vyuziti na deformacni zony automobilu. Pevnost téchto materiala
v tahu muze byt az 1000 MPa. Oproti materialim DP a TRIP vykazuji tyto oceli vyssi taznost
(az 80 %) [2, 21, 26].

4.2.8 MARTENZITICKE OCELI

Martenzitické oceli (MS) se vyznacuji mikrostrukturou bohatou na martenzit s mensim
mnozstvim bainitu a feritu. Jsou vyrdbéné pomoci metody kaleni pii vysokych kalicich
rychlostech z oblasti austenit-ferit. Pro docileni pozadované struktury se v automobilovém
primyslu pouziva nékolik metod: vytvofeni mikrostruktury pomoci tepelnym zpracovanim po
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vylisovani dilu je jednou z nich, druhou je pouZiti polotovaru s vyslednou strukturou (napi. po
valcovani plechu). Tyto oceli jsou vhodné pro pouziti proti narazim, jako jsou ¢asti predniho
a zadniho narazniku, boéni prahové vyztuze a stie$ni pfi¢nik. Castou praxi je provedeni
koneéného popousténi, diky kterému maji oceli lepSi taZnost pii extrémné vysokych
pevnostech. Rozdilnym mnozstvi uhliku a manganu je regulovana maximalni pevnost oceli.
Vysledna pevnost v tahu mize byt az 1400 MPa pti velmi nizkém prodlouzeni 5 % [2, 21].

429 MANGAN-BOROVE OCELI

Oceli mangan-borové se dale déli v zavislosti na pouzitych teplotach na HF — tvafené
za tepla a PHS — press hardening oceli. Diky vysledné martenzitické struktufe maji velmi
vysokou pevnost v tahu. Ta umoziuje vyrazné snizeni hmotnosti daného dilu. Ocele se oznacuji
jako borové nebo mangan-borové a jsou vhodné na konstrukéni nosné a bezpe€nostni ¢asti
karoserie (pricné podélniky, uchyceni naraznikli, bo¢ni vyztuhy dvefi, soucasti podvozku,
A-sloupek, B-sloupek) Vysledna struktura oceli je martenziticka [21].

4.3 Oceli tireti generace AHSS 3.Gen

v

Zatimco prvni generace AHSS oceli poskytuji vyssi pevnost a lepsi odolnost proti
odolnost proti naraziim nez bézné vysokopevnostni oceli. Vysoké pevnost a vysoké elasticka
tuhost umoziuje snizeni tloustky materidlu. Celkové prodlouzeni této generace AHSS vyrazné
klesa se zvySenim pevnosti v tahu, coz ma za nasledek horsi tvafitelnost t€chto oceli a omezuje
jejich pouziti v automobilovém primyslu. Druha generace AHSS pievySuje vysokopevnostni
oceli a oceli prvni generace AHSS diky zvySenému mnozstvi legujicich prvka. Nicméné jejich
nevyhodou je velka cena spojena s legurami, ktera brani k masivnimu pouzivani téchto oceli.
Déle se ukézaly jako extrémné narocné na zpracovani, a zvlast€¢ pak TWIP oceli, které jsou
nachylné na opozdéné praskani. Pii téchto negativech rostla poptavka po nové generaci AHSS,
kter¢é maji vysokou pevnost a tvafitelnost za dostupnou cenu. Predpoklada se,
ze mikrostruktury, které jsou pfedmétem zajmu pro tfeti generaci AHSS se budou skladat
z velkoobjemovych frakci metastabilniho austenitu se schopnosti indukce austenitu
na martenzit.

Cilem tieti generace AHSS oceli je nabidnuti lepSich vlastnosti nez generace prvni (vetsi
pevnost a taznost) bez vyrazného obohaceni slozeni slitin, popf. SniZeni trovné legovani druhé
generace s cilem snizit provozni naklady. Mechanickymi vlastnostmi by méli oceli 3. generace
AHSS vyplnit mezeru mezi 1. a 2. generaci AHSS (viz obrazek 4-1). Mechanické vlastnosti
této generace oceli jsou primarné urceny mikrostrukturnimi slozkami. Bylo zjisténo,
ze mechanickych vlastnosti tfeti generace AHSS lze dosdhnout pomoci mikrostruktur austenitu
a martenzitu. Takovd ocel md mnohem lepsi kombinaci vlastnosti pevnosti a taznosti nez
mikrostruktury obsahujici ferit a martenzit [18].

Pevnost v tahu se zvySuje se zvySujicim se naristem martenzitu. Dale bylo prokazano,
7e objemovy podil austenitu ma silnéjsi vliv na taznost oceli nez ferit. Stabilizace RA je mozna
pomoci obohaceni austenitu intersticialnim uhlikem, dale pak pomoci difuze substitu¢nich
atoml kfemiku a manganu. Tyto prvky difunduji do austenitu pfi vysokych teplotach. Mezi
ocele tieti generace patii sttedné manganoveé ocele [18].
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4.4 Stiredné manganové oceli

Stfedné¢ manganové oceli (MMnS) jsou charakteristické obsahem manganu 3-12 %.
Oceli této generace prinaseji zlepSené mechanické vlastnosti oproti 1. generaci (AHSS 1.Gen.).
Oproti generaci druhé nabizeji isporu nékladi a zvySeni produktivity. Medium manganové
oceli dosahuji stejnych taznych vlastnosti jako oceli TWIP, které maji vy$$i mnozZstvi manganu.

Mechanické vlastnosti pak siln¢ zaviseji na charakteristikach zbytkového austenitu:
objemové mnozstvi, velikost zrna, morfologie a stabilita. Tim se stava kontrola zbytkového
austenitu v materialu stézejni. Charakteristiky jako mnozstvi, velikost zrna a morfologie
zbytkového austenitu v MMnS oceli silné zavisli na zihacich podminkach. Pti relativné nizkych
teplotach vykazuje zbytkovy austenit dobrou teplotni stabilitu, kterd se vaze k velkému
mnozstvi stabilizujiciho manganu. Na druhé strané kinetika reverzni pfemény z martenzitu na
austenit je pii nizkych teplotach pomala.

Pt1 zvySeni Zihaci teploty, kinetika pfemény se diky zvySené atomové difuze manganu
a karbonu zrychli. Optimalni Zihaci teplota je takova, pii které ziistane v materialu maximalni
mnozstvi zbytkového austenitu a silné zaleZi na chemickém sloZeni ocele. Zihaci teplota miize
byt ptiblizné numericky ur¢ena ze vztahu pro za studena valcované oceli s TRIP efektem jako:
(Ac1t Acz) /2 + 20 °C. Pti nizsich a vysSich teplotach mnozstvi zbytkového austenitu v oceli
klesd. Vysoké mnozstvi zbytkového austenitu je nezbytné pro dobrou kombinaci vlastnosti
vysokou mez pruznosti, dobré taznosti a pevnosti. S rostouci teplotou zihani ale klesa stabilita
austenitu, jehoz c¢ast je pfi finalnim kaleni transformovana zpét do martenzitu. Pfi vysSich
teplotach prechdzi vice manganu a uhliku do austenitu, a proto je nasnadé¢ zvysit teplotu Acs,
anebo posunou zonu Aci—Acs k vyssim teplotam.

Vysledny mechanismus u oceli stfedné¢ manganovych mutze byt TRIP (zména
zbytkového austenitu na martenzit), TWIP (vznik dvojcat), nebo kombinaci obou ptedchozich.
Hlavni charakteristiky, které o daném mechanismu rozhoduji jsou velikost zrna a energie
vrstevné chyby pii pokojové teploté (Stacking-fault energy SFE). Pfi¢emz pokud je energie
vétsi nez 15 mJ/m? tak bude probihat TWIP mechanismus, pokud bude energie mensi nez 15
mJ/m?, bude probihat TRIP mechanismus.

Pfi zjemnéni austenitického zrna pak bude dochazet ke snizeni Kinetiky TRIP a TWIP
premén. Kompozice legujicich prvki spolu s volbou velikosti interkritické teploty by idealné
mély vykazovat mezi 15 a 45 mJ/m? energie vrstevné chyby. Poté by stfedné manganova ocel
mohla vykazovat vysoké mezi pevnosti (1-1,5 GPa). Pfi vyskytu obou TRIP a TWIP
mechanismi v oceli, je pofadi jejich provedeni nasledujici: Nejdiive dochazi k TWIP
mechanismu (dvojéaténi). Po nasyceni zrna dvojcaty zacina probihat reverzni martenziticka
pfeména. Diky tomuto mechanismu miize material vykazovat az 65% prodlouzeni [18, 27, 28,
30].

Vzorec pro idealni zihaci interkritickou teplotu:

Tik= (A01+ Ac3) /2 +20°C (1)

4.5 Vliv jednotlivych strukturnich sloZek na mechanické vlastnosti

V z&vislosti na chemickém slozeni a vySe teploty pii tepelném zpracovani se ve vysledné
mikrostruktufe materidlu mohou vyskytovat nasledujici strukturni slozky: zbytkovy austenit,
martenzit, ferit, bainit. Stabilizace austenitu, ktery umoziiuje TRIP a TWIP efekt je dana
nékolika faktory, mezi kterymi jsou mnozZstvi uhliku, velikost austenitického zrna, morfologie
austenitu, chemickym sloZenim.
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Hlavni charakteristickou fazi v danych materialech je zbytkovy austenit. Diky nému je
materidl schopny pohltit znacné mnozstvi energie (napiiklad pfi narazu), nejdiive dojde k
plastické deformaci materialu a nasledné jeho zpevnéni vlivem zmény austenitu na
vysokopevnostni fazi martenzit u TRIP efektu, poptipadé zpevnéni mechanismem dvojcaténi u
TWIP efektu.

Martenziticka faze je diky obsazenému uhliku fazi nejtvrdsi. Ve vysledném materialu
se vyskytuje v n¢kolika modifikacich, a to jako a’-martenzit s kubickou prostorové stfedénou
miizkou, altermni a-martenzit, a altermni etha-martenzit s hexagonalni miizkou. Ktery typ se
ve struktufe bude vyskytovat zalezi napiiklad na teploté IA. Pti nizsich 1A teplotach se da
predpokladat vyskyt a-martenzitu pii nahromadéni dislokaci na tésné rozmisténych skluzovych
rovinach. Vyskyt a-martenzitu lze o¢ekavat na piekryvajicich se vrstevnych poruchéch. Také
zalezi na velikosti SFE, kdy a’-martenzit se ve struktufe nachazi pti nizké SFE (napft. pii SFE
pod 18 mJ/m?), a-martenzit p¥i nizsi SFE (napt. pod 16 mJ/m?) [31].

4.6 Legujici prvky

Jsou to prave legujici prvky, diky kterym se ve vysledné struktuie sttedné manganovych
oceli vyskytuje zbytkovy austenit (RA), ktery je hlavnim Cinitelem pro vznik TRIP efektu.
charakteristickou vlastnost nutnou pro uspéch téchto oceli.

Mangan je prvkem, ktery stabilizuje zbytkovy austenit a snizuje teplotu precipitace
cementitu, coz vede ke stabilizaci austenitu pii pokojové teplote. Hlavni vliv manganu spociva
ve zméné mnozstvi nashromazdéné energie v materialu (stacking-fault energy — SFE). Pii
zvysujicim se obsahu manganu se nejdiive SFE snizuje, nasledné zvysuje. Podle toho vznika
vysledny mechanismus oceli (TRIP, TWIP).

Pii interkritickém zihani, na zakladé zachovani mistni energetické rovnovahy, difunduje
z feritickych oblasti do oblasti austenitu, a to nejdiive pomoci prasklin uvnit feritickych zrn
anasledné po jejich hranicich, které jsou znamy také jako rychlé difuzni cesty, az do
austenitického zrna (viz Obrazek 4-6), které je timto prvkem obohaceno, a které je diky nému
stabilizované pii nasledné druhé fazi procesu.

Kinetika rastu zbytkového austenitu je pak predevsim dana koncentratnim pomeérem
manganu v oceli, ktera se ve stfedné legovanych manganovych oceli pohybuje od 2-12 %.
Pomoci tailoringu tohoto prvku se da dobie regulovat pomérné zastoupeni fazi zbytkového
austenitu a feritu. Se zvySujicim se pomérem manganu stoupa mnozstvi austenitu vedouci k
veétsi pevnosti a taznosti materialu [32, 33, 34].

dislokaéné asistovana
a, difuze manganu

(W LLELS (¢

SR

a, difuze manganu po
hranicich zrn

Obrézek 4-6: difuze manganu z feritické faze do faze austenitu, zelend oblast y — austenit, ¢ervend oblast a —ferit | martenzit,
Zluté éary — difuzni cesty manganu [34]
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Uhlik se podili na stabilizaci austenitické faze, ktera zavisi na teploté zihani, kdy pfi
vyssich teplotach se zvySuje jeho koncentrace ve feritické fazi, pfi niz§ich ve fazi austenitické.
Pii vysoké koncentraci v austenitické fazi dochazi k jeho snizeni ve zbytkovém austenitu. Diky
tomuto jevu je mozné docileni nizkouhlikové bainitické struktury. Jinak feceno zlepSuje
kinetiku austenitické obracené ptemény, stabilitu austenitu a zvySuje tvrdost vysledné slitiny.
Koncentrace uhliku v oceli je do 0,2 %, ve vysSich koncentracich zamezuje vzniku bainitické
faze a zhorSuje svatitelnost [32, 33, 35].

Hlinik zvysuje rozpustnost uhliku ve feritu a limituje precipitaci karbidt. Pro pfeménu
fazi pii interkritickém zihani jsou dulezita velikost teploty a doba po kterou je material drzen
na této teploté. Diky legovani materialu hlinikem dochazi ke zvétseni interkritické oblasti (mezi
Ac: a Acs) a jejimu posuvu smérem k vys§im teplotam. Diky této vlastnosti je mozné material
interkriticky zihat na vy$8i teploté pii kratSim celkovém case. Tim je docileno zvysSeni
produktivity nebo zvySeni mnozstvi celkového zbytkovému austenitu ve struktufe. Hlinik dale
zvySuje SFE a korozni odolnost oceli. Mnozstvi hliniku je pfitom omezeno vznikem oxidu
AlOs pii vyssich koncentraci a s tim spojenych zhorSenych vlastnosti (napf. snizené rychlosti
odlévani). Koncentrace Al v MMnS se pohybuje od 1-1,5 % [32, 33, 34, 35, 36].

Ktemik snizuje precipitaci karbidi béhem bainitické pfemény a tim zvysSuje podil
zbytkového austenitu. Dale snizuje mnozstvi SFE v austenitu. Negativnim efektem Si
je zhorSena vlastnost odlévani, zhorSuje kvalitu povrchu béhem valcovani za tepla a negativné
ovliviiuje smacivost povrchu se zinkem pti procesu zarového zinkovani. Kviili t¢émto negativim
je snaha o nahrazeni tohoto prvku hlinikem [32, 33, 34, 35, 36].
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5 Tepelné zpracovani stfedné manganovych oceli

Oproti prvni a druhé generaci AHSS oceli, jsou oceli teti generace vice spjaty
s tepelnym zpracovanim. Mikrostrukturnich charakteristik potiebnych pro oceli se primarné
dosahuje kontrolou podminek tepelného zpracovani po deformaci, véetné zihani, chlazeni,
déleni a temperovani.

Technologie vyuzivané pro ocele tieti generace jsou nasledujici: interkritické zihani
(1A), quenching and partitioning, martenzit-to-austenite reverzni Uprava, quenching-
partitioning-tempering (Q-P-T) a dualni stabiliza¢ni tepelna uprava (DSHT).

Kli¢ové parametry pro mnozstvi stabilizovan¢ho austenitu jsou teplota IA a doba
setrvani na této teploté. Dal§im parametrem, ktery je zkouman je rychlost ohievu. Bylo
dokéazano, Ze pti [A Zihani nedochdzi k homogennimu rozlozeni manganu v austenitické fazi
[37]. Mnozstvi manganu v austenitickych zrnech se po A Zzihani lisi az o 5 %. Tohle rozdilné
chemické sloZeni je dano vznikem austenitickych zrn a vylu¢ovanim manganu pfi rozdilnych
teplotach béhem zahtivani materialu na teplotu [A.

Mechanické vlastnosti stfedné manganovych oceli jsou velmi nachylné na zménu v
chemickém sloZeni. Bylo spocitano, Ze zvétSeni mnozZstvi manganu o 1 % zapficini snizeni Ms
teploty o cca 30 °C [37]. Ta vede ke nasledujicim zménam v chovani materialu: zméné velikosti
TRIP efektu a zméné mechanickych vlastnosti. Kviili témto zménam je rychlost ohievu dal§im
dalezitym parametrem pro tailoring. Pfi zachovani ostatnich parametrt se vysledna struktura
zna¢éné lisi. Se snizenim ochlazovaci rychlosti se mez pevnosti mirné zmensuje. Taznost a mez
Kluzu se naopak rapidné zvySuji. Také tvar samotnych zrn se 1isi [37].

5.1 Interkritické Zihani (IA)

Pro vyborne vlastnosti materialu — vysokou pevnost a taznost ve stfedné manganovych
oceli (MMNS) je dulezita stabilizace zbytkového austenitu (RA). Postup pro jeho ziskani ve
vysledné struktute se nazyva interkritické zihani (IA).

Idealné je struktura MMnS po tomto procesu jemnozrnna s velikosti zrna mensi nez 1
um. Béhem procesu 1A hraje velikost zrn dilezitou roli ve stabilizovani austenitu. Obecné plati
umeéra: se zveétsujicimi se zrny klesa stabilita a tim 1 mnozstvi zbytkového austenitu ve struktuie.
Dalsimi ¢initeli podilejici se na stabilizaci RA jsou legujici prvky. Zejména pak Mangan a uhlik.
Nasycenost austenitickych zrn t€émito dvéma prvky je kli¢ovym faktorem pii stabilizaci, a tedy
i vy8i mnozstvi zbytkového austenitu ve vysledné struktufe.

Dalsim dulezitym faktorem je teplota IA. Se zvySujici se teplotou
IA roste mnozstvi noveé zformovaného austenitu, zdroven dochazi ke snizeni obsahu manganu
uvniti téchto austenitickych zrn vedouci ke snizeni jejich stability, to vede ke vétsimu mnozstvi
martenzitické pfemény pii nasledném chladnuti, potazmo vétsiho objemu martenzitické faze ve
vysledném materialu. Se snizujici se teplotou IA dochazi ke snizeni teploty Ms. Snizeni této
teploty lze docilit také pomoci zjemnéni zrn zachovalého austenititu. Posledni faktor je
mnozstvi dislokaci v austenitu, kdy jejich vét§si mnoZstvi potlacuje pfeménu austenitu na
martenzit.

Pro tento typ tepelného zpracovani (1A) je charakteristické vyuziti Zihacich teplot v
oblasti mezi hranicemi Ac: a Acs, kdy nedochazi k Uplné austenitizaci. V zavislosti na teploté
zde vznika austeniticko-feriticka matrice v pomérném zastoupeni zavisejici na teploté IA.
Jednoduse lze toto zpracovani popsat jako obracend preména austenitu a feritu z
podeutektoidnich fazi. Jednotlivé parametry jsou: ¢as ndb&éhu na Zihaci teplotu, teplota Zihani,
Cas na zihaci teploté. Obsah 1 morfologie vyslednych fazi siln¢ zalezi na teploté IA. Pfi stfednich
teplotach mezi kiivkami Aci a Acs je vyskyt zachovalého austenitu nejvétsi, u vyssich teplot
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martenzit, ktery je pfeménén z austenitu pii chladnuti. Se stoupajici IA teplotou roste velikost
austenitickych zrn [31, 34, 38, 39].

5.2 Metoda Kaleni a Prerozdéleni (Q&P)

Prvni vybranou metodou v tomto textu je metoda Q&P (quenching & partitioning). Diky
této metodé ma material vysokou pevnost diky jemnych martenzitickych latim. Zaroven diky
velkému mnozstvi zbytkového austenitu ma velkou houzevnatost.

Q&P zahrnuje tiifazovy tepelny proces, ktery je vidét na Obrdzku 5-1. Nejdiive je ocel
zahtata na austenitiza¢ni teplotu. Zde je struktura materialu pfeménéna plné, nebo ¢asteéné na
strukturu austenitickou. Nésleduje zakaleni na teplotu mezi Ms a My, diky kterému material
obsahuje specifické mnozstvi primarniho martenzitu, tato faze se nazyva partitioning — na této
teplot¢ je material ponechan, aby bylo umoZnéno vylouceni uhliku a jeho transportu z
martenzitu do austenitu. Tento krok umoziuje stabilizovani austenitu a zabranéni jeho ptemény
pti finalovém kaleni na teplotu okoli.

Teplota Pferozdéleni miize byt rlizna, prvni déleni v zavislosti na zméné této teploty od
teploty po zakaleni se proces dé¢li na: jednofazovy (teplota je stejna, jako teplota zakaleni),
dvoufazovy (teplota je vyssi nez teplota po kaleni). Dale podle piekroceni teploty Ms: pod
teplotou Ms, nad teplotou Ms. Pti nizsich teplotach (pod Ms) byly pozorovany nésledujici Ukazy:
nizka mobilita prvk a mala rychlost migrace prvki, rust bainitické faze, isotermicky rast
martenzitu. Pfi vysSich teplotach (nad Ms) byly pozorovany nasledujici Ukazy: snizeny rust
feritu, rust austenitu, temperovani martenzitu [40]. Obecné pii vysSich teplotach dochazi
k rychlejsi difuzi uhliku a tim padem vzniku stabilngjSimu austenitu.

Y

~ | et ald ,
A , \__4\:_/ | austeniticka struktura

/| uhlik pfechazi z martenzitu
do austenitu

teplota, T

<L~ wvznik sekundarniho
y / martenzitu )y martenzitu

Cas, t
Obréazek 5-1: priibéh metody kaleni a prrerozdéleni (Q&P) [18]

Proces Q&P je aplikovan na oceli valcované za studena a na taZené plechy. Tiemi
zakladnimi parametry procesu jsou: Teplota kaleni, teplota pierozdéleni, doba na
pterozdélovaci teploté. Bylo pozorovano, ze pii teplotach od 450-600 °C u faze pierozdéleni
dochazi k precipitaci cementitu a vzniku perlitu v austenitické fazi. To vede ke snizeni obsahu
austenitu. K redukci piedchozich nezadoucich pfemén dochazi pii zvyseni teplot, az do tirovné
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interkritického zihani.

Pro proces Q&P se doporucuji ocele s obsahem uhliku pod 0,3 %, to z divodu vzniku
dvojéaténi u oceli nad touto mezi, které vede ke snizeni pevnosti a muze vést ke vzniku trhlin
pfi finalnim kaleni. Vysledna jemné struktura zahrnuje martenzit hruby primarni, jemné jehlice

martenzitu sekundarniho, zbytkovy austenit ve formé filma a ostruvkd. Schéma struktury oceli
po Q&P je na Obrazku 5-2 [18, 28, 40].

zbytkovy austenitit
ve formé filma

martenziticka
struktura

sekundarni
martenzit

zbytkovy austenit
ve formé ostrivki

Obrézek 5-2: Struktura zrna po procesu Q&P [18]

5.3 Martenziticko-Austeniticka Reverzni Uprava (MtR)

Q&P oceli jsou silngjsi, ale méné tvarné pi1 porovnani s TRIP ocelemi. Nizka
taznost je vysledkem nizkého podilu austenitu, ktery je ¢initelem TRIP efektu.

Proces MtR v sob¢ zahrnuje obracenou pfeménu z martenzitu na austenit pii procesu
zihani. Pfi tomto procesu dochazi k redistribuci legujicich prvkl vedouci k vétsi stabilizaci
austenitu a jeho zvySené¢ho mnozstvi ve vysledné struktufe. Vyslednd pevnost miize byt az
1-1.5 GPa a prodlouzeni 31-44 %. MnoZstvi austenitu ve struktufe mize byt okolo 30 %.
Pti této uprave je stabilizace provadéna primarné pomoci manganu a niklu. Kvili vysoké
cen¢ niklu vznikla snaha tento prvek snizit, poptipad¢ nahradit.

Pii fazi annealingu (pferozdéleni) dochazi k segregaci manganu a karbonu po
hranicich zrn. A ¢ast téchto prvku piechazi do austenitické faze, kterou pomahaji
stabilizovat.

Mnozstvi, velikost zrna a morfologie reverzniho austenitu zavisi na zihacich
podminkach. Moznosti, jak zvysit mnozstvi zbytkového martenzitu je vyuziti predkaleni,
které probiha z austenitiza¢ni teploty na teplotu okoli, diky této fazi ma material velké
mnozstvi martenzitickych lati, slouzicich jako zarodky pro vznik austeniticych zrn pfi
nasledném zihani (fazi pterozdéleni). Zaroven pii této fazi zanikaji ptitomné karbidy [18].

5.4 Proces Kaleni-Pierozdéleni-Temperovani (Q-P-T)

Tento proces je evoluci procesu Q&P. Navic tento proces vyuziva precipitacniho
vytvrzeni. Hlavnimi pfedpoklady pro proces Q-P-T (Quenching-Partitioning-Tempering)
jsou: pfitomnost legujicich prvka jako Nb, Mo, V, které napomahaji formovani stabilnich
karbidli a zjemnéni struktury, vétsi obsah uhliku, nez u Q&P oceli (kvili kompenzaci
uhliku, ktery tvoii karbidy), teplota a doba faze Pterozdéleni zaleZi na kinematice
precipitaci uhliku.
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Samotny proces se sklada z nasledujicich fazi: austenitiza¢ni faze, faze zakaleni na
specifickou teplotu (mezi Ms a Mf), ktera obsahuje maximalni mnozstvi zbytkového
austenitu. Nasleduji faze Prerozdéleni a Temperovani.

V téchto fazich atomy uhliku ptechazeji ze supersaturovaného martenzitu do
okolniho austenitu a nano karbidy precipituji z martenzitické matrice. Vysledkem je bohaty
zbytkovy austenit, bohaty na uhlik. Pro Q-P-T proces je pfedev§im charakteristicka
precipitace jemnych karbidt, diky kterym dochazi ke zvyseni pevnosti, k této precipitaci
dochazi béhem faze temperingu. Pfi této fazi, uhlik obohacuje netransforovany austenit a je
svazany s vyloué¢enim karbidu a bainitickou pfeménou. Ocele Q-P-T vykazuji vétsi pevnost
nez oceli Q&P bez ztraty taznosti [18, 41].

5.5 Proces Dvojité Stabilizace (DS)

Metoda stavi na zakladech Q&P konceptu. Ten se snazi vylepSit o zvySeni stability
zbytkového austenitu, a tim o zlepSeni mechanickych vlastnosti AHSS oceli. Tato metoda
se sklada z péti fazi: austenitizace, nasledné kaleni, findlni kaleni, partitioning, chlazeni na
vzduchu. Nejdiive je ocel zaustenitizovana, poté zakalena na teplotu nad Ms, tim ocel
napodobi jeji teplotni historii pti jeji vyrobé.

Ocel je poté podruhé zakalena na teplotu pod Ms, diky cemuz dojde ke kontrolované
martenzitické pfeméné. Nasleduje faze partitioningu a nakonec finalni ochlazeni vzduchem
na teplotu okoli. Vysledné oceli (DSHT oceli) mohou vykazovat tii fazovou mikrostrukturu
(ferit, martensit, zbytkovy austenit). Mikrostruktura oceli vykazuje vysokou pevnost v tahu
(1650 MPa) a velké prodlouzeni (20 %). Nevyhodou je naro¢nost této metody [18, 42].

5.6 Cyklicka preména

Jak bylo nékolikrat zminéno, oceli stfedné manganové silné zavisi na mnozstvi
a stabilit¢ zbytkového austenitu. Ten vznikd pfi interkritickém zihéni, znamé také jako
austeniticka reverzni upravé (ART). Zbytkového austenitu je zavislé na teploté a Casu. Pri
nizkych teplotich Zihani interkriticky austenit ma dobrou termalni stabilitu diky mnozstvi
stabilizacnich prvkit Mn, C a z velké casti zlstane zachovan pii nasledném kaleni.

Nevyhodou je nizka kinetika premény, kviili které miize proces ART trvat desitky hodin
k dosazeni pozadovaného mnozstvi zbytkového austenitu ve struktute. Se zvysujici se teplotou
zihani je kinetika procesti zvySena, ale stabilita interkriticky vzniklého austenitu sniZena.
Snizena stabilita se projevi pii nasledném kaleni, kdy zna¢na ¢ast nestabilniho austenitu je
pfeménéna na martenzit. Schéma cyklické pfemény je zobrazeno na Obrazku 5-3.
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Obrézek 5-3: schéma procesu cyklické premény [43]

Metoda Cyklického reverzniho IA ptispiva ke zvySeni mnozstvi zbytkového austenitu
ve struktufe a jeho jemn&jsiho rozlozeni. Cerstvy martenzit, ktery vznikl p¥i pfedchozim cyklu
se chova jako zasobnik stabilizujicich prvki pro austenit a primarni nuklea¢ni misto. Diky tomu
je austenit vznikly v nasledujicim cyklu stabilnéjsi. Dva zasadni jevy, které vznikaji pii IA jsou
nasledujici. Prvnim je, Ze teplota Aci s poctem cyklid ohfevil klesa. Druhym, Ze teplota Ms
s poctem cyklia klesa. Diky druhému jevu se zvySuje stabilita interkritického austenitu [43].
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6 Motivace

Pii zvedajicich se cenach materiali a zvySovani konkurence na trhu, je vyvoj chytrych
postupti pro vyrobu oceli jednou z cest, po které se lze vydat. Vyhodou je pfitom moznost
pouziti méné legované oceli a zvyseni jeji ceny pomoci know-how, které dava na trhu
konkurenéni vyhodu. Dalsi vyhody v podobé snizeni hmotnosti, a tudiz i mozné sniZeni
spotieby pohonnych hmot pociti predevsim spotiebitel.

Metody tailoringu jsou Vv posledni dob¢ ¢im dal Castéji spojovany s dal§$im evolu¢nim
krokem pfti vyrob¢ dilti v automobilovém primyslu. Kazdy dil je specificky a k jeho vyrobé¢ by
mohla byt pouzita odliSnd metoda tailoringu. Touto praci se autor snazi ptidat dilek do
skladacky, ktera v dasledku povede k vyvoji a vyuzivani procesu tailoringu v realné praxi.
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7 Experimentalni program

Tématem experimentélniho programu byl tailoring stfedné manganovych oceli. Pod
pojmem tailoring se ukryvaji postupy vedouci k rozdilnym lokalnim vlastnostem materialu.
Tato préace se zabyvala vybranou metodou tailoringu, diky které na jednom materidlu vznikly
dvé oblasti s rozdilnymi strukturami. Ty mély vysokou pevnost a taznost.

Predpokladem k docileni téchto mechanickych vlastnosti je pfitomnost zbytkového
austenitu ve struktufe, ktery je pro oceli 3. generace AHSS typicky.

Ke stabilizovani austenitu ve struktui'e prispivaji stabilizani prvky mangan a uhlik. Z
hlediska mikrostruktury je ideéalni dvoufazova ocel martenziticko — austeniticka. Martenziticka
struktura byla dosazena diky zakaleni materiélu.

V prvni ¢asti materialu bude provedeno lisovani za tepla, znamé pod pojmem press
hardening, po kterém bude provedeno interkritické zihani. Na této Casti experimentu bude
odzkousena rychlost kaleni v nastroji a interkritické teploty.

V druhé ¢asti experimentu bude proveden press hardening s integrovanym tailoringem.
Tento druh tailoringu se sklada ze dvou fazi kaleni v nastroji. V prvni fazi byla v néstroji kalena
pouze ¢ast materialu, druha ¢ast chladla na vzduchu. V druhé fazi byl material v nastroji zakalen
cely. Pomoci chlazeni na vzduchu bylo docileno nizsi kalici teploty u ¢asti materialu chlazeného
v 1. fazi na vzduchu. Vyhodnoceni probihalo pomoci zkousek tvrdosti, tahovych zkousek a
mikrostruktur.

Hlavni tkoly této prace spocivaly v nasledujicich bodech:
1. Vyhodnoceni vychozich stavt oceli

2. Zvoleni metody tailoringu

3. Zvoleni charakteristickych parametri

4. provedeni metody tailoringu

5. Vyhodnoceni finalnich stavi oceli

7.1 Pouzita zarizeni

Zatizeni jsou rozdélena do dvou skupin. V prvni skupiné jsou popsana zafizeni, které
byly pouzivany pii samotnych experimentech. Tyto zafizeni byly pouzivany pro zménu
vlastnosti materialti pomoci kombinovaného kaleni a na ¢astecné interkriticky zihané vzorky.
Prvnim zafizeni je komorova kalici pec PK. Tato pec je vyuzita na normalizované zihani
a austenitizaci oceli. Druhé zatizeni je hydraulicky lis CKW6000. Ten byl pouzit pro metodu
lisovani za tepla. Diky pouZzitym nastrojum byly vylisovany vychozi plechy na omega profily.

V druhé skupiné jsou zafazeny zafizeni, které byly pouzity pii vyhodnocovani
vyrobenych vzorkl. Prvnim je metalograficka pila Dicotom6, pouzit4 na roziezani vzorkt. Pro
naslednou pfipravu vzorku byly pouzity: jednokomorovy lis Citopress a metalografické brusky
a lesticky Labopol 1 a labopol 21. Pro zkoumani mikrostruktur byl vyuzit svételny a rastrovaci
elektronovy mikroskop.

7.2 Charakteristika vychozich stavi oceli

Pro experiment byly vybrany dva materialy stiedné manganové oceli (s chemickym
slozenim dle Tabulek 7-1, 7-2). Tyto oceli se vyznacovaly piitomnosti 3 resp. 5 % manganu,
ktery se spolu s uhlikem podilel na stabilizaci austenitu. Druhym dtlezitym prvkem je hlinik,
ten byl v ocelich obsazen ve 2 a 3 %. Hlinik pfispival k rychlejsi reverzni austenitické preméné,
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kdy zvétsoval oblast interkritického zihani a tuto oblast posunul k vyssim teplotam. Tietim
legujicim prvkem ve vétsim mnozstvi byl kiemik, ten snizil rychlost precipitace karbidi
v bainitu a tim zvysil mnozstvi zbytkového austenitu ve struktufe. Ve dvou experimentalnich
materidlech byla jeho pfitomnost 0,57 a 0,58 %. Ostatni prvky se v danych materidlech
nachazely ve stopovém mnozstvi. Pravé pro piitomnost téchto tii prvka byl predpoklad pro
vytvofeni dilu, ktery bude mit vicefazovou strukturu s pritomnym zbytkovym austenitem.
Materidly se tadily mezi oceli 3. generace AHSS, které v zavislosti na velikosti energie
vrstevnych chyb (SFE) u vysledného dilu, podléhaji TRIP nebo TWIP efektu. Dodany stav oceli
byl ve form¢ plecht po valcovani za studena v rozmérech: 100x100x10 mm. Materidly byly
pojmenovany na zakladé mnozstvi hlavniho legujiciho prvku manganu jako 3Mn a 5Mn.

Tabulka 7-1: chemického sloZeni experimentalniho materialu 3Mn

Chemické slozeni oceli 3Mn

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al B Co

0,21 057 306 0006 0,003 0,16 0,051 0,048 0,069 215 <0,001 0,005

Nb Sn Ti \ W
0,057 0,006 0,003 <0,005 0,012

Tabulka 7-2: chemické slozeni experimentdlniho materialu SMn

Chemické sloZeni oceli 5Mn
C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al Nb Ti
0,20 0,58 5,02 0,007 0,001 0,180 0,067 0,078 0,073 2,95 0,062 0,002

Prvni Gprava vzorka spocivala ve sniZeni tloustky. Toto zUzZeni vzorka bylo provedeno
pomoci brusky na plechy. Vysledna tloustka plechti pouzivanych pro nasledujici experimenty
¢inila 1,7 mm. Toto zGzeni bylo provedeno ke sjednoceni rozmérti s geometrii kovacich
nastroji. Po rozmérové korekci nasledovala tepelnd homogenizace vzorki. Ta byla provedena
pomoci tepelné metody zihani, které probihalo ve vyhtaté peci na teploté¢ 680 °C po
dobu 1 hodiny. V tomto stavu byly vzorky pfipraveny pro experimenty.

7.3 ARA a IRA diagramy oceli

ARA aIRA diagramy pro obé& experimentalni ocele (3Mn, 5Mn) byly vypoéteny pomoci
programu JMatPro.

U materidlu 3Mn byla teplota austenitizace 981 °C. Kritickd rychlost ochlazovani,
tj. rychlost, pti které vznikala v materidlu plna zakalna (martenzitickd) struktura byla 100 °C/s.
Doba ochlazeni pii této teploté byla 10 s. Teploty zac¢atka fazovych premén byly zaznamenany
v Tabulce 7-3.

Tabulka 7-3: teploty zacdtkii fazovych premén pro anizotermické chladnuti ocele 3Mn, Fs — ferit start, Ps — perlit start, Bs —
bainit start, Ms — martenzit start

Fazové premény Fs Ps Bs M;
Teplota [°C] 981 714 510 355
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Obrézek 7-1. diagramy ARA a IRA pro ocel 3Mn vypocitané pomoct programu JMatPro

Material 5Mn, ktery se vyznacoval 5 % manganu mél teplotu austenitizace 1043 °C.
Kritickd rychlost, pro vznik martenzitické struktury byla u této oceli mirné nad 100 °C/s.
Teploty ptemén byly zaznamenany v Tabulce 7-4. Teplota pro 50 % martenzitu ve struktuie
byla 250 °C, pro 90 % martenzitu pak 165 °C. Kiivky izotermického a anizotermického
chladnuti byly zobrazeny na obrazku 7-2.

Tabulka 7-4: teploty zacdtkii fazovych premén pro anizotermické chladnuti ocele 5Mn, Fs — ferit start, Ps — perlit start, Bs —
bainit start, Ms — martenzit start

Fazové premény Fs Ps Bs Ms
Teplota [°C] 1043 685 444 286
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Obréazek 7-2: diagramy ARA a IRA pro ocel 5Mn vypocitané pomoci programu JMatPro

Materialy ve vychozich stavech byly zhodnoceny metalograficky, pomoci tvrdosti,
pevnosti a taznosti. Pro naleptani struktur pro pozorovani pomoci metalografického svételného
mikroskopu byl pouzit roztok Villela-Bain. Tvrdost byla métena dle Vickerse zatizenim 10 kP
(HV10). Pevnost a taznost byly zmé&feny pomoci zkousky tahem.

7.4 Metalografie vychozich stavi

Metalografické vyhodnoceni bylo provedeno ve vychozich stavech vélcovaném za
studena a normalizované zihaném ve dvou smérech valcovani (podélném a pfiéném).
Mikrostruktury v naleptanych stavech byly pozorovany z hlediska fazi ahomogennosti
struktur. Na zihanych vzorcich byly pozorovany zmény struktur vyvolané zihanim 680 °C po
dobu 1 hodiny. Tato teplota je t€sné pod interkritickou oblasti. Na vzorku z podélného sméru
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valcovani byla pozorovéna perliticka struktura s feritem v fadcich ve sméru valcovani plechu.
Stejna situace byla u valcovaného vzorku z pti¢ného sméru. Ferit se ve valcovanych vzorcich
vyskytoval ve formé pasii ve sméru valcovani. Ve stavu normaliza¢né zihaném byla pozorovana
bainiticka struktura s naznaky martezitu a feritickymi zrny. Po tepelné upravé byly pozorovany
hrubsi zrna. Popsané mikrostruktury oceli 3Mn jsou na Obrazku 7-3.

3Mn, valcovany, pfi¢ny smér ¢ ¥y

.' Y 5 T T I8 3 :- &7 TOPNIERE AR e
“1 HVI10:357+4 | A > g :

3Mn, valcovany, podélny smér

Obrazek 7-3: mikrostruktury ocele 3Mn ve stavu valcovaném a normalizacné Zihaném, foceno za pomoci objektivu 100x,
leptano pomoci Villela-Bain

Vzorek z vélcovaneho stavu oceli 5Mn, ktery byl z podélného sméru valcovani
vykazoval globulédrni perlitickou strukturu s feritickymi ostravky. Ve valcovaném stavu
Vv pficném sméru byly pozorovany jemné feritické fadky. Ve stavu po tepelné Gprave Zihani na
teploté¢ 680 °C po dobu 1 hodiny byla pozorovéana vice sjednocena mikrostruktura. Feritické
fadkovani z podélného sméru vymizelo a bylo nahrazeno podlouhlymi feritickymi ostruvky.
Mikrostruktury oceli 5Mn jsou na Obrazku 7-4.
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Obrézek 7-4. mikrostruktura ocele 5Mn ve stavech vilcovaném a Zihaném v podélném a pricném sméru valcovani, foceno za
pomoci objektivu 100x, leptano pomoci Villela-Bain

7.5 Tvrdosti vychozich stavi

Tvrdosti jednotlivych vychozich stavii oceli byly méfeny na tfech mistech. V Tabulce
7-5 jsou zobrazeny vysledné hodnoty. Tvrdosti ve vychozich stavech slouzily jednak ke
kontrole vzorkli po normaliza¢nim Zihani a dale pro srovnani se strukturami po provedeni
experimentu. Tvrdost byla méfena metodou Vickerse HV10.

Tabulka 7-5: tvrdosti materialii 3Mn, 5Mn ve vychozich stavech

ocel vzorek tvrdost [HV10]
Vélcovany, podélny 357 +4

3Mn Yélcovany, piicny 354 +2
Zihany, podélny 306 +7
Zihany, pti¢ny 301+5
Vélcovany, podélny 373+£3

5Mn Yélcovany, piicny 375+2
Zihany, podélny 227 +7
Zihany, pti¢ny 218+5
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Nejvetsi tvrdost byla zméfena na oceli SMn shodné ve smérech podélném a piicném po
valcovani (viz Tabulka 7-5). V téchto stavech dosahovala tvrdost okolo 374 HV10. U vzorki
zihanych klesla ptiblizn€ 0 130 HV10. Na zméfenou tvrdost nemél smér valcovani vétsi vyznam
(nejvetsi rozdil mezi sméry byl 9 HV10).
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8 Prvni etapa experimentu

V prvni etapé experimentu bylo provedeno lisovani za tepla s kalenim v nastroji
a naslednym interkritickym Zzihanim. Lisovani za tepla probihalo pii austenitické struktuie
materiélu, tato metoda je zndméa pod pojmem press hardening. Jednou z vyhod materidlu byl
niz§i vnitini napéti ve vylisku a snizeni vyrobniho ¢asu. Interkritické zihani se provadélo pro
CasteCnou reverzni preménu struktury. V tomto ptipad¢ z martenzitické struktury zpét na
austenitickou. Oblast austenitickych teplot se nachazela mezi kiivkami v ARA diagramu Aci
a Acs.

Nejdiive byla u vzorkll vyzkou$ena rozdilna doba kaleni v nastroji. Byly vyzkouseny
Casy 1 a 5 vtefin. Tim byla zjisténa doba kaleni nutna k dosaZeni zékalné struktury. U ¢asu

5 vtefin kaleni v nastroji byla struktura vyhodnocena jako plné martenzitickd. Néasledovalo

stanovena na 700 °C, tato teplota se nachazela v tésném okoli kiivek Aci pro obé experimentalni
oceli. Dalsi dvé teploty byly 750 a 800 °C.

Pribéh experimentu byl nasledovny. V prvnim kroku probéhla austenitizace oceli.
Teploty byly zvoleny pomoci TTA diagramu. Pro ocel 3Mn byla zvolena teplota 1000 °C, pro
ocel 5Mn 1050 °C. Plechy byly ohiivany po dobu 30 minut, po kterych byla jejich struktura
pln¢ austenitickd. Ve druhém kroku byly plechy pfemistény do lisu. Tento pohyb trval
2 sekundy. Nasledovalo lisovani za tepla (press hardening) a kaleni v nastroji, které probihalo
5 sekund. Po otevieni nastroje a vyndani vylisku probihalo dochlazeni na vzduchu. Vysledkem
byla pln¢ martenziticka struktura. Nasledné interkritické Zihani probihalo v predehiaté peci na
danou teplotu. Vylisovany dil byl vloZen do pece na teplotu 700, 750 nebo 800 °C na dobu 30
minut.
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Obréazek 8-1: TTA diagramy pro normalizovany stav oceli, vlevo: 3Mn, vpravo: 5Mn
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Obréazek 8-2: TTA diagramy pro zuslechtény stav oceli, vlevo: 3Mn, vpravo: 5Mn
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Idealni Zihaci teplota byla vypo¢itana podle vzorce: Tik = (Acit+ Acz) /2 + 20 °C.
Interkritické zihaci teploty byly zvoleny z TTA diagramut pro piislusnou ocel a jeji konkrétni
stav (viz Obrézek 8-1, 8-2).

Priblizny vypocet idealni Zihaci teploty:
Tik=(Ac1t+ Acz) 12 +20 °C

Tik= (700 + 1000) /2 + 20 °C
Tik=870°C

8.1 Teplotni rezimy

Celkem bylo zvoleno 10 teplotnich rezimd, které se liSily v pouzité oceli, teploté
austenitizace, dobé kaleni v nastroji, teploté a dob¢ Zihani. 5 rezimt bylo zvoleny pro ocel 3Mn
a 5 pro ocel 5Mn.

Teplotni rezimy pro material 3Mn:
A) austenitizace v peci: 1000 °C, 30 min v peci — kaleni v nastroji: 1 s
B) austenitizace v peci: 1000 °C, 30 min v peci — kaleni v nastroji: 5 s
C) austenitizace v peci: 1000 °C, 30 min v peci — kaleni Vv nastroji: 5 s — interkritické
zihani v peci: 700 °C, 30 min
D) austenitizace v peci: 1000 °C, 30 min v peci — kaleni v nastroji: 5 s — interkritické
zihani v peci: 750 °C, 30 min
E) austenitizace v peci: 1000 °C, 30 min v peci — kaleni v nastroji: 5 s — interkritické
zihani v peci: 800 °C, 30 min

Teplotni rezimy pro material 5Mn:
A) austenitizace v peci: 1050 °C, 30 min v peci — kaleni v nastroji: 1 s
B) austenitizace v peci: 1050 °C, 30 min v peci — kaleni v nastroji: 5 s
C) austenitizace v peci: 1050 °C, 30 min v peci — kaleni v nastroji: 5 s — interkritické
zihani v peci: 700 °C, 30 min
D) austenitizace v peci: 1050 °C, 30 min v peci — kaleni v nastroji: 5 s — interkritické
zihani v peci: 750 °C, 30 min
E) austenitizace v peci: 1050 °C, 30 min v peci — kaleni v nastroji: 5 s — interkritické
zihani v peci: 800 °C, 30 min

8.2 Metalograficka analyza

Z plechovych vyliskd vyrobenych pomoci metody press hardening s naslednym
interkritickym zihdnim byly zhotoveny metalografické vybrusy a byla provedena
metalografickd analyza pro vyhodnoceni vlivi teplot interkritického Zzihani na puvodni
struktufe. V nasledujici kapitole jsou snimky ze svételného a rastrovaciho elektronového
mikroskopu. Na Obrazku 8-1 jsou vidét struktury oceli 3Mn kalené v nastroji 1 a 5 vtetin. Na
vzorku kaleném v nastroji 1 a 5 vtefin je vidét martenzitickd struktura s feritickymi zrny.
Struktura po kaleni v nastroji 5 s slouzi jako vychozi pro nasledné Zihani.

U struktury ocele 3Mn zihaném na nejnizsi teploté 700 °C je vidét bainitickd struktura
s ostrivky feritu. Teplota 700 °C je pod interkritickou oblasti materialu 3Mn, proto pfi této
teploté neprobéhla preména krystalické mfizky, pouze se struktura zménila na popustény
martenzit. VyS$§i teploty se jiz nachazely v interkritické oblasti, diky tomu byl pozorovan
sekundarni martenzit, ktery vznikl pii nasledném chlazeni oceli.
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U vzorku zihaném na teploté 750 °C byla struktura popusténého martenzitu s vyskytem
feritickych zrn a malym mnozstvim sekundarniho martenzitu. Mikrostruktury vzorka zihanych
na teplotach 700 a 750 °C jsou na Obrazku 8-2.

U teploty 800 °C byla pozorovéna struktura popusténého primarniho martenzitu, vétsi
mnozstvi martenzitu sekundarniho a feriticka zrna. Mikrostruktura vzorku Zihaném na 800 °C
je na Obrazku 8-3.

3Mn, kalen | s ‘ | 3Mn, kalen 5 s

€

o [ ;
.ﬁv HV1045812

—
B S g

’ 3Mn, kalen 5 s, #ihan 700°C W

4. l, \._

\:Q\

‘1’ HVIO 264+4 | ‘

Obrazek 8-2: mikrostruktury oceli 3Mn po press hardeningu + interkritickém Zihani, objektiv 100x, Villela-Bain
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Y 3Mn,kalen 5 s, Zihén 800°C .

=S , A W Nt
SEM HV: 30.0 SEM HV: 30.0 kV
SEM MAG: 3.00 kx SEM MAG: 3.00 kx

SEM HV: 10.0kV WD: 5.95 mm : 30,4 : 6.4 | 3 SEM HV: 300KV
SEM MAG: 3.00 kx Det: SE SEM MAG: 3.00 kx

Obrézek 8-4: mikrostruktury oceli 3Mn, a) kaleno 1 s, b) kaleno 5's, ¢) kaleno 5 s + Zikdno 700 °C, d) kaleno 5 s + Zihdno
750 °C, e) kaleno 5 s + Zihdano 800 °C

U vzorku ocele 5Mn ve stavu kaleném v nastroji 1 s byla mikrostruktura vyhodnocena
jako martenziticka s naznaky bainitu. U vzorku kaleném v nastroji 5 s byla struktura plné
martenzitickd s feritickymi ostriivky. Mikrostruktury vzorku kalenych 1 a 5 s jsou na Obrazcich
8-5. Doba 5 vtefin kaleni v nastroji byla vybrana jako dostacujici pro vznik vychozi zakalné
struktury pted naslednym interkritickym zihani.
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Obrazek 8-5: mikrostruktury oceli 5Mn po press hardeningu, objektiv 100x, Villela-Bain

Vzorek zoceli 5Mn, ktery byl Zzihan na nejnizsi teplot¢ 700 °C vykazoval
martenzitickou strukturu s feritickymi ostruvky ve sméru valcovani. Pfi vyssi interkritické
teploté¢ Zihani (750 °C) bylo pozorovano vétSi mnoZzstvi martenzitu. To souvisi s vétSim
mnozstvi pfeméneéné piivodni struktury na austenit, pro ktery nebylo v materidlu dostate¢né
mnoZstvi stabilizaénich prvki. Proto doSlo pfi kone¢ném dochlazeni k pfeméné na martenzit.

Vzorky Zihané na teploté 700 a 750 °C jsou na Obrazku 8-6. Vzorek zihan na nejvyssi
teploté 800 °C vykazuje martenzitickou strukturu je na Obrazku 8-7. U vzorku zihaném na této
teploté¢ bylo pozorovano nejvétsi mnozstvi sekundarniho martenzitu. U vzorku zihaném pfi
teploté¢ 700 °C byla pozorovana struktura popusténého martenzitu s pouze malym mnozstvim
sekundarniho martenzitu a zbytkového austenitu. To bylo dano nizkou teplotou, kterd se
pohybovala pod kiivkou Acs. Naméfeni nejvyssich hodnot tvrdosti pii této teploté bylo druhou

indikaci pro nejmensi vyskyt zbytkového austenitu ve struktute.
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Obréazek 8-6: mikrostruktury oceli 5Mn po press hardeningu + interkritickém Zihdni, objektiv 100x, Villela-Bain
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Obrézek 8-7. mikrostruktury oceli SMn po press hardeningu + interkritickém Zihani, objektiv 100x, Villela-Bain

Na Obrazku 8-8 a) je u vzorku kaleném 1 s struktura martenziticka s bainitickymi
oblastmi a zrny feritu. U Obrazku 8-8 b) vzorku kaleném 5 s je vidét martenziticka struktura
s feritem. U Obrazkd zihanych struktur 8-8 ¢), d) a ¢) je vidét martenzit primarni popustény

a sekundarni jemny.
N e

SEM HV: 30.0 KV
SEM MAG: 3.00 kx

€ . \
SEMHV: 100KV |  WD: 6.08 mm f
SE RAG: 3,90 Kx Det: S5 SEM MAG: 3.00 kx Dot: SE

Obrézek 8-8: mikrostruktury oceli 5Mn, a) kaleno 1's, b) kaleno 5s, ¢) kaleno 5 s + Zikdno 700 °C, d) kaleno 5 s + Zihdno
750 °C, e) kaleno 5 s + Zihdano 800 °C,
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8.3 Mechanické vlastnosti

Pomoci tahové zkousky byly vyhodnoceny jednotlivé vzorky z pohledu meze pevnosti
a taznosti. Pro kazdy vzorek byly provedeny dvé tahové zkousky. Vysledky z této zkousky jsou
zapsany v tabulkach 8-1 a 8-2.

Tabulka 8-1: vyhodnoceni tahové zkousky pro material 3Mn

ocel Cas kaleni v nastroji | Teplota zihani | Mez pevnosti Prodlouzeni
[s] [°C] [MPa] [%]
1 - 1326 + 15 191+11
5 - 1392 + 35 18,3+£0,2
3Mn 5 700 1037 + 34 16+1
5 750 1163 + 69 13,5+35
5 800 1262 £ 6 122+04
Tabulka 8-2: vyhodnoceni tahové zkousky pro material 3Mn
ocel Cas kaleni v nastroji | Teplota zihani | Mez pevnosti Prodlouzeni
[s] [°C] [MPa] [%]
1 - 1361+ 9 17,7+ 0,3
5 - 1404 + 10 16,2+ 1
5Mn 5 700 1261 + 28 38+12
5 750 1323 +9 47+15
5 800 1425 + 39 38+28

Ocel 3Mn vykazovala po zihani vzestupny trend meze pevnosti (viz Tabulka 8-1). Se
zvysujici se teplotou zihdni rostlo v materidlu mnoZzstvi austenitu a jemného sekundarniho
martenzitu, diky kterému se mez pevnosti zvySovala. Prodlouzeni naopak se vzrustajici teplotou
klesalo. To bylo dano mensim mnozZstvim zbytkového austenitu ve struktufe.

Ocel 5Mn vykazovala po zihani vzestupny trend meze pevnosti (viz Tabulka 8-2).
Nejveétsi mez pevnosti mél material po zihani na nejvyssi teploté 800 °C. To bylo zptisobeno
zhrubnutim materialu a nejvétsim mnozstvi sekundarniho martenzitu.

8.4 Vyhodnoceni prvni etapy experimentu

Ocel 3Mn vykazovala po zihani vzestupny trend meze pevnosti (viz Tabulka 8-1).
Nejvétsi mez pevnosti mél vzorek zihany na nejvyssi teploté 800 °C. Se zvysujici se teplotou
zihani, rostlo v materialu mnozstvi austenitu a jemného sekundarniho martenzitu, diky kterému
se mez pevnosti zvySovala. Tvrdost byla naopak u tohoto vzorku namétena nejnizsi. V jeho
mikrostruktufe bylo pozorovdno nejvetsi mnozstvi sekundarniho martenzitu, ktery vznikl pii
fin&lnim pomalém chladnuti vzorku. Ten se pohyboval mezi zrny popusténého primarniho
martenzitu, coz potvrdilo teorii, ze pti vzristajici teploté roste mnozstvi reverzni premény, kdy
primarni struktura popuSténého martenzitu se pii Zihani pfeménila na austenit, ktery se pii
findlnim pomalém chladnuti zménil na martenzit sekundarni a zbytkovy austenit.

Nejnizsi pevnost spolu s nejvyssi taznosti vzorku indikovaly vyskyt nejvétsiho mnozstvi
zbytkového austenitu u vzorku zihaném na teploté 700 °C. U tohoto vzorku byla pozorovana
struktura popusténého martenzitu a pouze malé mnozstvi martenzitu sekundarniho. Naméfena
tvrdost méla opacny trend nez pevnost. Shrnuti pofadi pro jednotlivé mechanicke vlastnosti
vzorki a ur¢eni nejvhodngjsi interkritické Zihaci teploty pro material 3Mn je v Tabulce 8-3.
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Tabulka 8-3: porfadi pevnosti a taznosti oceli 3Mn, 1-nejlepsi, 3-nejhorsi
3Mn
Zihaci teplota [°C] Poradi pevnosti Poradi taznosti Poradi tvrdosti
700 3 1 1
750 2 2 2
800 1 3 3

Ocel 5Mn vykazovala v zihaném stavu nejvy$s$i mez pevnosti po zZihani na nejvyssi
teploté 800 °C. Toho bylo docileno pomoci reverzni ptemény nejvétsiho mnozstvi primarni
martenzitické struktury na austenit, ktery nebyl pifi nasledném ochlazovani na pokojovou
teplotu dostatecné stabilizovan. Diky této pieméné bylo pozorovano nejvEétsi mnozstvi
sekundarniho martenzitu a pouze malé¢ mnozstvi primarni popusténé struktury.

ProdlouZeni bylo naméfeno shodné se vzorkem zZihanym na teploté 700 °C. U toho byla
pfitom pozorovana ve velké mife houZevnatéjsi struktura popusténého martenzitu s vyrazné
mensimi oblastmi tvrdého sekundarniho martenzitu. To vedlo Kk teorii, Ze mnozstvi zbytkového
austenitu ve vzorku zihaném pfi teploté 800 °C bylo vice, nez u vzorku zihaném pfi teploté 700
°C.

U vzorku Zihaném na stfedni teploté 750 °C byla pozorovana struktura, ktera vykazovala
vice sekundarniho martenzitu nez po teploté 700 °C, ale mén¢ nez po teploté 800 °C. Nejvyssi
taznost ze vSech tii vzorkd byla naméfena u teploty 750 °C. Byl predpoklad, ze velikost reverzni
pfeména s ohledem na mnozstvi stabilizujicich prvkt v materialu byla pii této teploté pro
zachovani nejvetsiho mnozstvi zbytkového austenitu v mikrostrukture nejvyhodnéjsi, a to 1 ptes
to Ze idealni spocitana teplota Zihani byla 870 °C. Shrnuti potfadi pro jednotlivé mechanické
vlastnosti vzorkii a urceni nejvhodnéjsi interkritické zihaci teploty pro material SMn jsou
v tabulce 8-4.

Tabulka 8-4: poradi pevnosti a taZnosti oceli SMn, 1-nejlepsi, 3-nejhorsi

5Mn
Zihaci teplota [°C] Poradi pevnosti Poradi taznosti Poradi tvrdosti
700 1 2 3
750 2 1 2
800 3 2 1

51



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préce, akad. rok 2021/2022

Katedra materiall a strojirenské metalurgie Bc. Tomas Zikmund

9 Druha etapa experimentu

V druhé ¢asti bylo provedeno kaleni v nastroji v kombinaci s tzv. tailoringem. Cilem
bylo vytvofit dil srozdilnymi oblastmi struktur. Tyto oblasti pfitom vykazovaly rozdilné
vlastnosti.

Postup se skladal z lisovani plechu za tepla ve studeném néstroji (metoda press
hardening). Dosazeni rozdilnych vlastnosti bylo dosazeno kombinaci lisovani a nasledného
kaleni z rozdilnych teplot. Ohtaty dil na austenitiza¢ni teploté byl vlozen do studeného nastroje
pro press hardening pouze jednou svoji polovinou. U této poloviny doslo jak K tvafeni, tak
intenzivnimu ochlazovani diky styku plechu se studenym nastrojem. Druha polovina plechu
chladla volné na vzduchu. Po definovaném poctu sekund doslo k otevieni nastroje a prendani
celého dilu do nastroje. Teploty obou ¢asti plechu byly rozdilné. Prvni ¢ast, ktera jiz byla
vytvarovana a zakalena v nastroji méla svoji teplotu jiz pod teplotou Ms, protoZze jak bylo
vyzkousSeno v prvni etapé experimentu, kaleni v nastroji po dobu 5 vtefin sta¢i k vytvofeni
zakalné martenzitické struktury. Teplota druhé ¢asti dilu se pohybovala v interkritické oblasti,
tedy mezi teplotami Acz a Aci. BEéhem druhé ¢asti experimentu byl plech zavien ve studeném

Timto zptsobem byl vytvoien omega profil z celého plechového pfistiihu, pficemz
kaleni bylo provedeno v jednotlivych ¢astech z rizné vychozi teploty. Diky zméné kiivky
chladnuti byla na druhé oblasti vytvotena rozdilna zakalna struktura. Postup kaleni do zapustky
s integrovanym tailoringem je zobrazen na Obrazku 9-1 a), a jeho teplotni schéma na Obrazku
9-1b).

pfemisténi materialu z 1. stlaéeni materialu
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Obréazek 9-1: a) vlevo: schéma postupu press hardeningu s integrovanym tailoringem pomoci rozdilné kalici teploty, b)
vpravo: schéma tepelnych rezimii, slovo

. pienos z pece
do lisu 1. lisovani

v 1. etapa kaleni, t; =5 s

2. lisovani
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cas, t

V této Casti experimentu byly upravovany nasledujici parametry: doba prvniho kaleni
V néstroji jedné ¢asti, a tedy doba ochlazovani na vzduchu druhé ¢asti. Jako prvni byla volena
doba 5 s, ktera byla odzkousena z hlediska vzniku zakalne struktury u prvni etapy experimentu.
Dalsi ¢asy prvniho kaleni byly déale prodluzovany. Vybér €ast byl definovén Sitkou teplotniho
intervalu pro interkritickou oblast. Protoze cilem bylo se u ¢asti chlazené na vzduchu dostat
pted kalenim v nastroji dostat do interkritickeé oblasti. K vybéru téchto dob bylo pouzito méteni
termoclankového typu K, ktery byl pfivaren na povrch plechu, ktery volné chladl po ohtati na
stanovenou austenitizacni teplotu na vzduchu. Diky nému byla ur¢ena kiivka chladnuti plechu
na vzduchu.

Postup vybéru doby vydrze béhem prvniho zavieni néstroje byl nésledovny. Byly
zjistény interkritické teploty z ARA diagramu (Obrazky 9-2 b, 9-3 b). Tyto teploty byly
ptreneseny do zmétené kiivky chladnuti (Obrazky 9-2 a, 9-3 a). A z pruseciku téchto teplot a
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samotné kiivky chladnuti byly uréeny potiebné casy prvniho kaleni v nastroji. K¥ivky chladnuti
jsou na Obrézcich 9-2 a 9-3 spole¢né s ARA diagramy a vyznaCenymi teplotami pro druhou
fazi chladnuti.

Vysledné struktury a mechanické vlastnosti byly z omega profilt odebrany ze tfech
riznych mist. Jedna se o oblast, ktera byla v prvni ¢asti zpracovani ochlazovana na vzduchu
a teprve v druhé ¢asti kalena v nastroji. Druhou oblasti byla ¢ast omega profilu, ktera byla celou
dobu kalena v nastroji. Tfeti hodnocenou oblasti byla pfechodova oblast (viz. Obrazek 9-4).

9.1 Teplotni rezimy ohfevii

Rezimi, v zavislosti na pfedchozim popisu metody vybéru bylo vybrano sedm. Teploty
kaleni byly podobné s zihacimi teplotami z prvni etapy experimentu. U oceli 5Mn bylo navic
proveden jeden extrémni rezim (30+5), kdy se teplota pohybovala hluboko pod interkritickou
oblasti, tento rezim slouZil pro kontrolu a porovnani zmén s ostatnimi rezimy.

Rezimy pro material 3Mn:
A. ohfev na teplotu austenitizace (1000 °C): 30 min v peci — 1. stlaceni a kaleni v uzaviené
zapustce: 5 s — zména pozice plechu — 2. stlaceni a kaleni v uzaviené zapustce: 5 s
B. ohfev nateplotu austenitizace (1000 °C): 30 min v peci — 1. stlaeni a kaleni v uzaviené
zapustce: 10 s — zmeéna pozice plechu — 2. stlaceni a kaleni v uzaviené zapustce: 5 s
C. ohfev na teplotu austenitizace (1000 °C): 30 min v peci — 1. stlaceni a kaleni v uzaviené
zapustce: 20 s — zména pozice plechu — 2. stlaceni a kaleni v uzaviené zapustce: 5 s

ki‘ivka chladnuti materialu 3Mn na vzduchu 1200
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950 l 1000
900 \

850
800
750
700
650
600 400
550

@
=]
=)

teplota [°C]
Temperature (C)

o
o
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 200
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Obréazek 9-2: kfivka chladnuti oceli 3Mn na vzduchu, b) ARA diagram pro ocel 3Mn, zaznamenané body chladnuti oceli na
vzduchu pro vybrané casy

ReZimy pro material SMn:

A. ohtev nateplotu austenitizace (1050 °C): 30 min v peci — 1. stlaceni a kaleni v uzaviené
zéapustce: 5 s — zmeéna pozice plechu — 2. stlaceni a kaleni v uzaviené zapustce: 5 s

B. ohiev nateplotu austenitizace (1050 °C): 30 min v peci — 1. stlaceni a kaleni v uzaviené
zapustce: 10 s — zména pozice plechu — 2. stlaceni a kaleni v uzaviené zapustce: 5 s

C. ohfev nateplotu austenitizace (1050 °C): 30 min v peci — 1. stlaCeni a kaleni v uzaviené
zapustce: 17 s — zména pozice plechu — 2. stlaceni a kaleni v uzaviené zapustce: 5 s

D. ohfev nateplotu austenitizace (1050 °C): 30 min v peci — 1. stlaceni a kaleni v uzaviené
zapustce: 30 s — zména pozice plechu — 2. stlaceni a kaleni v uzaviené zapustce: 5 s
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Obrézek 9-3: kifivka chladnuti oceli 5Mn na vzduchu, b) ARA diagram pro ocel 5Mn, zaznamenané body chladnuti oceli na
vzduchu pro vybrané ¢asy

Na finalnim vylisku byly pozorovany dvé oblasti a jasn¢ identifikovatelné rozhrani.
Z makroskopického hlediska oblast, kterd chladla v nastroji vykazovala vice homogenni
povrch. Oblast, ktera chladla na vzduchu vykazovala vétsi vznik oxidickych vrstev.

oblast kalena
Vv nastroji

oblast chlazena
na vzduchu

piechodova
oblast

Obrazek 9-4: finalni vylisek po provedeném tailoringu, a) podélny smér, tri oblasti s rozdilnymi viastnostmi, b) pricny smér

Tabulka 9-1: realné teploty z termoclankového mérent pri ochlazovani plechu z materialu 3Mn na vzduchu

vzorek 1. kalici teplota [°C] 2. kalici teplota [°C] Teplota po 2. kaleni [°C]

3Mn 5+5 989 941 838
3Mn 1045 989 852 760
3Mn20+5 989 715 655
Tabulka 9-2: redIné teploty z termocidnkového méreni pri ochlazovani plechu z materidlu SMn na vzduchu
vzorek 1. kalici teplota [°C] 2. kalici teplota [°C] Teplota po 2. kaleni [°C]
5Mn 5+5 1018 949 826
S5Mn 1045 1018 842 757
SMn17+5 1018 745 679
SMn 30+ 5 1018 597 547
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Vyhodnoceni termoélankového méfeni probihalo nasledovné. Byla vybrana posledni
nejvyssi teplota, po které uz teploty pouze klesaly. Tato teplota byla oznacena jako ¢as nula.
Pti této teploté byl vzorek vyndan z pece a umistén do lisu. U vSech mezioperaci postupu,
tj. pfendani dilu z pece do lisu, pfendani dilu mezi 1. lisovani a kaleni a 2. lisovani a kaleni byla
piipoc¢tena 1 sekunda. Tato jedna sekunda, respektive 2 sekundy pro teplotu po 2. operaci byly
pripocteny, k jiz danym ¢astim kaleni (5, 10, 17, 20, 30 sekund). Pro tyto povysené Casy byly
nasledné odecteny teploty z kiivek chladnuti z méfeni pomoci termografického ¢lanku.

9.1.1 MERENi Z TERMOKAMERY

Termovizni méfeni bylo provadéno pomoci termokamery FLIR A615 a programu
LabIR. Teploty byly zaznamenany v Tabulce 9-1 pro ob¢ oblasti na konci procesu. Diky témto
teplotadm bylo mozné urcit oblast v ARA diagramu, kde se dana ¢ast vzorku po kaleni nachazela
a pribéh martenzitické transformace. Tyto informace byly vyuzity v zavéru pfi popisu vzniku
struktur.

Tabulka 9-1: teploty na konci procesu u oblasti chlazené v 1. fazi na vzduchu

Teplota [°C]
ocel varianta Oblast chlazena na Oblast chlazena v
vzduchu nastroji
5+5 155 375
3Mn 1045 125 360
20+5 90 340
5+5 140 390
10+5 118 365
SMn 1745 90 330
30+5 70 300

9.2 Metalograficka analyza

Vyhodnoceni mikrostruktur tailorovanych dili probihalo za pomoci svételného
mikroskopu a leptani vzorki pomoci roztoku Vilella-Bain. Z kazdého dilu byly pozorovany tii
oblasti: oblast kalena z vyssi teploty, oblast kalena z niz$i teploty, pfechodova oblast.

U oblastech vzorku 5+5 ocele 3Mn byla pozorovana martenziticka struktura
s austenitickymi a feritickymi zrny u vSech tii oblasti (viz Obrazek 9-5, 9-6). Austeniticka zrna
byla urcena na zaklad¢ zkuSenosti. Pti leptani doslo k jejich rychlejsi degradaci nez u zrn
feritickych a ve vysledné mikrostruktufe tak méli rozdilnou hloubku a v danych
mikrostrukturach jsou vidét jako rozmazana bila zrna. Martenziticka struktura byla pozorovana
i uvzorku 10+5 (Obrézek 9-6, 9-7). Také u vSech tii oblasti byly pozorovany karbidické obalky
kolem svétlych zrn. U vzorku 20+5 oceli 3Mn byla u vsech oblasti pozorovana martenziticka
struktura (viz Obr. 9-8, 9-9). U oblasti kalené v nastroji byla pozorovana kombinace hrubsiho
a jemngjs$iho martenzitu.
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Obrazek 9-6: ocel 3Mn, vlevo vzorek 5+5, oblast chlazena v nastroji, vpravo vzorek 10+5 oblast chlazena na vzduchu,
objektiv 100x, Villela-Bain
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3Mn, 10+5, ptechod
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Obrazek 9-7: ocel 3Mn, vlevo vzorek 5+5, oblast chlazena v nastroji, vpravo vzorek 10+5 oblast chlazena na vzduchu,
objektiv 100x, Villela-Bain
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Obrazek 9-9: ocel 3Mn, vzorek 20+5, vlevo oblast chlazena v nastroji, objektiv 100x, Villela-Bain

Oblasti dvou variant: 5+5 a 20+5 byly nafoceny pomoci rentgenového tadkovaciho
mikroskopu. U varianty 5+5 (Obrazek 9-10 a), b)) byl pozorovan martenzit, feriticka
a austeniticka zrna. U varianty 20+5 (Obrazek 9-10 ¢), d)) byl pozorovan popustény hruby
primarni martenzit, bainit s feritickymi a austenitickymi zrny.
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SEM MAG: 3.00 kx Det: SE SEM MAG: 3.00 kx Det: SE

Obréazek 9-10: mikrostruktura oceli 3Mn, a) varianta 5+5, oblast chlazena na vzduchu, b) varianta 5+5, oblast chlazena
v nastroji, ¢) varianta 20+5, oblast chlazena na vzduchu, d) varianta 20+5, oblast chlazena v nastroji

U vzorkli ocele 5SMn tailorovaném 5+5 byla na vSech tfech oblastech pozorovana
struktura martenziticka s feritickymi a austenitickymi zrny (Obrézky 9-11, 9-12). U vzorku
10+5 byly pozorovany jemna sekundarni martenzitické jehlice uvnitt zrn austenitickych. To jak
u oblasti chlazené na vzduchu a piechodové oblasti, tak i u oblasti chlazené v nastroji
(viz Obrazky 9-12, 9-13).

U oblasti chlazene v nastroji a ptechodové oblasti se martenzit nachdzel uvniti
austenitickych zrn. U vzorku 17+5 chlazeného na vzduchu byl pozorovan vyskyt jemnych
martenzitickych jehlic uvnitf austenitickych zrn (Obrazek 9-14 vlevo). U struktury chlazené
v nastroji byla austenitickd zrna (Obrazek 9-15 vlevo). U vzorkti 30+5 byla pozorovana
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struktura priméarniho martenzitu, austeniticka a feritickd zrna. Tyto mikrostruktury jsou na
Obrézcich 9-15 vlevo a 9-16.

X - Fveaey & Ty I T, O

SMn, 5+5, chlazeno na vzduchu A a SMn, 5+5, pi‘echod

R, A SR N . L) R - T e
| HVI0:480+3 ; ; 3 ‘. HV10 489

: : : :
5Mn, 10+5, chlazeno na vzduchu g

t Y .

HV10:477+5 &

o

Obrazek 9-12: ocel 5Mn, vlevo vzorek 5+5, oblast chlazena v nastroji; vpravo vzorek 10+5, oblast chlazena na vzduchu,
objektiv 100x, Villela-Bain

SMn, 10+5, pi‘echod 5Mn, 10+5, chlazeno v néstroji %

Obrazek 9-13: ocel 5Mn, vzorek 10+5, vievo oblast prechodu, vpravo oblast chlazena v nastroji, objektiv 100x, Villela-Bain
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T Y -
& 5Mn, 17+5, chlazeno na vzduchu b SMn, 17+5, piechod

Obrazek 9-14: ocel 5Mn, vzorek 17+5, vievo oblast chlazena na vzduchu, vpravo oblast piechodu, objektiv 100x, Villela-
Bain

. W i
"~\-3\>/I

Obrazek 9-15: ocel 5Mn, vlevo vzorek 17+5, oblast chlazena v nastroji; vpravo vzorek 30+5, oblast chlazena na vzduchu,
objektiv 100x, Villela-Bain

SMn, 30+5, chlazeno v néstroji

Obrazek 9-16: ocel 5Mn, vzorek 30+35, vievo oblast prechodu, vpravo oblast chlazena v nastroji, objektiv 100x,
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Pii pozorovani mikrostruktury pomoci elektronového fadkovaciho mikroskopu byly
pozorovany zrna feriticka a austenitickd ve vSech oblastech vzorkl ocele 5Mn: 5+5 a 30+5
(Obrédzek 9-17). Dale byla u struktur téchto vzorku pozorovana struktura popusténého
martenzitu.

, . "
SEM HV: 20.0 kV WD: 6.09 mm SEM HV: 10.0 kV WD: 6.06 mm
SEM MAG: 3.00 kx Det: SE SEM MAG: 3.00 kx Det: SE

"l — 4 P
SEM HV: 20.0 kV WD: 6.03 mm SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 3.00 kx Det: SE SEM MAG: 3.00 kx

Obréazek 9-17: mikrostruktura oceli 5Mn, a) varianta 5+5, oblast chlazena na vzduchu, b) varianta 5+5, oblast chlazena
v nastroji, ¢) varianta 30+5, oblast chlazena na vzduchu, d) varianta 30+5, oblast chlazena v néstroji

9.3 Mechanické vlastnosti
Tahové zkousky byly provedeny pro vSechny tii oblasti materialu (viz Obrazek 9-22).

Vzorky pro tahovou zkousku (ve formé kosti) byly zobrazeny na Obrézku 9-22. Pro kazdou
oblast byly vyrobeny dva vzorky a byly provedeny dvé tahové zkousky, z téch byla nasledné
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vypoctena stiedni hodnota a odchylka. Vysledné hodnoty byly zaznamenany v Tabulkéch 9-3
a 9-4. Nasledné byly pro ptehlednost hodnoty vyneseny do grafi 9-1 a 9-2.

oblast chlazena prechodova oblast chlazena
na vzduchu oblast v nastoji

Obrézek 9-18: vlevo. oblasti na tailorovaném dilu, ze kterych byly vyfezany vzorky pro tahové zkousky, vpravo: vyrezané
vzorky pripravené na zkousku

Tabulka 9-2: srovndni charakteristik materidlit 3Mn: mez pevnosti, prodlouZeni

Oblast vzorku,

ocel vzorek mez pevnosti [MPa] Prodlouzeni [%]
chlazeno
Na vzduchu 1500 + 10 19,4+0,1
5+5 Prechod 1525+ 15 20,9+1,7
V nastroji 1525+5 18,9+0,6
Na vzduchu 1525+ 15 18,8 +0,3
3Mn 10+5 Pfechod 1465+ 5 18,3+0,5
V nastroji 1470+ 10 18,2+0,2
Na vzduchu 1510+ 0 18,5+0,8
20+5 Pfechod 1480 + 10 19,3+0,8
V nastroji 1490+ 0 20+ 0,6
Na vzduchu 1495 + 15 12,4+3,1
5+5 Pfechod 1585+ 5 16+1,1
V nastroji 1635+5 15,7+0,9
Na vzduchu 15755 18,3+0,1
10+5 Pfechod 1430 £ 20 14,7 +£0,5
SMin V nastroji 1440 £ 10 16,2+1,8
Na vzduchu 1560 + 10 9,7+2,9
17+5 Pfechod 1500 £10 119+1,9
V nastroji 15755 15,8+0,3
Na vzduchu 16400 8,7+0,4
30+5 Pfechod 1555 % 30 14,3+2,3
V nastroji 1555 + 30 14,3+0,8

Dale bylo provedeno méfeni tvrdosti v obou krajnich oblastech. Vyhodnoceni tvrdosti
bylo provedeno pomoci metody HV10. Hodnoty pro jednotlivé oblasti byly zaznamenany do
Tabulky 9-2.
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Tabulka 9-3: tabulka tvrdosti a mikrostruktury tailorovanych materidlii 3Mn, 5Mn
ocel vzorek Oblast vzorku, chlazena: Tvrdost [HV10]
na vzduchu 477+ 4
5+5 —
Vv nastroji 466 £ 6
na vzduchu 508 £ 3
10+ —
3Mn 0+5 V nastroji 454 +7
2045 na v%duch_u 482 +2
V nastroji 448 + 5
na vzduchu 480+ 5
5+5 —
Vv nastroji 506 + 2
+
1045 na v%duch_u 477+ 1
V nastroji 5288
5Mn
na vzduchu 5235
17+5 —
V nastroji 444 +9
+
3045 na v%duch_u 483 +5
Vv nastroji 465 + 3

9.4 Vyhodnoceni druhé etapy experimentu

Vyhodnoceni probihalo na zakladé naméfené meze pevnosti, taznosti, tvrdosti
a mikrostruktur z jednotlivych oblasti. Oblasti byly celkem tfi. Prvni byla oblast chlazena na
vzduchu, tato oblast chladla v prvni fazi tvareni na vzduchu, a kaleni v nastroji ve druhé fazi
proto probihalo z nizsi kalici teploty. Druha byla pfechodova oblast, oblast na rozhrani oblasti
chlazené na vzduchu a chlazeneé v nastroji v prvni fazi experimentu. Posledni oblasti byla oblast
chlazena v nastroji po celou dobu experimentu, tato oblast chladla jiz v 1. fazi v nastroji, proto
jeji kalici teplota byla vyssi. V druhe fazi byla dochlazena v nastroji.

Celkové bylo provedeno 7 variant press hardeningu s integrovanym tailoringem pro obé
oceli. Tyto varianty byly oznaceny jako 5+5 az 30+5, pfi¢emz prvni ¢islo pied plusovym
znaménkem udavalo dobu vydrze prvniho kaleni v nastroji, a tedy dobu vychlazovani druhé
Casti plechu na vzduchu. Druhé ¢islo za plusovym znaménkem udavalo dobu druhého tvafeni
a kaleni jiz celého plechu.

9.4.1 OCEL 3MN

Celkem byly odzkouSeny tfi varianty zpracovani: 5+5, 10+5, 20+5. Z mechanickych
vlastnosti bylo ziejmé, Ze u oblasti, u které byly celou dobu kaleny v nastroji dochazelo vlivem
ruznych dob kaleni k ziskani odliSné meze pevnosti. Nejvyssi mez pevnosti 1525 MPa byla
dosazena v ptipad¢ nejkratsi doby prvniho kaleni, tedy 5 s. Pii prodlouzeni doby prvniho kaleni
na 10, resp. 20 s doslo k poklesu na 1470, resp. 1490 MPa. Tento pokles meze pevnosti mohl
byt zpusoben kinetikou tvorby martenzitu. V ptipadé rezimu 5+5 bylo kaleni pferuSeno jiz po
5 s, tzn. martenzitickd pfeména neméla cas pln€ probehnout, protoze nebylo dosazeno teploty
Mf.

V druhé fazi experimentu doslo opét k zachlazeni této jiz Caste¢né transformované
struktury a martenzitickd transformace pokracovala. Vznikal ale jiz jemnéj$i martenzit nez
Vv pfipad€é prvni martenzitické transformace bé¢hem prvniho kaleni. Tato smésnd struktura
hrubsiho a jemnéjsiho martenzitu vykazovala vyssi hodnoty pevnosti nez u dal§ich dvou
experimentl, kdy prvni kaleni bylo provedeno po dobu 10 a 20 s a ve struktufe vzniklo vice
tzv. hrubsiho martenzitu. Navic v pfipad¢ del$iho ochlazovani ve studeném ndstroji doslo
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k vyrazn&jsimu podkroceni martenzitické transformace a ve struktufe zistalo jiz pouze malé
mnozstvi austenitu. Pfi preruseni kaleni pfi otevieni ndstroje, tzn. pfi zastaveni martenzitické
premény, doslo k jeho stabilizaci uhlikem, ktery se vyskytoval na okolnich dislokacich. Tento
austenit potom jiz obtizné transformoval na martenzit pii druhé ¢asti kaleni. To vedlo ke zvySeni
jeho podilu ve struktuie, coz mélo spolu s vétsim podilem hrubsiho martenzitu vliv na snizeni
meze pevnosti i tvrdosti. Co se tyce hodnot taznosti byl mezi jednotlivymi rezimy rozdil pouhé
2 %. Nejvetsi taznost 20 % byla zjisténa po zpracovani rezimem 20+5, coz mohlo byt dano
vys$§im podilem zbytkového austenitu ve struktuie.

Dalsi hodnocenou oblasti omega profilu byla oblast, kterd byla v prvni ¢asti experimentu
chlazena na vzduchu a kaleni spolu s tvafenim bylo uskute¢néno az ve druhé fazi. Kaleni této
Casti bylo tedy provedeno pokazdé z jiné kalici teploty, ktera byla dana ¢asem vydrze v prvni
¢asti experimentu, tedy 5, 10 a 20 s. Taznost se u oblasti chlazenych na vzduchu pohybovala
v rozmezi 1 %. Potadi vzorki od nejvyssi taznosti po nejnizsi bylo nasledujici: 5+5, 10+5,
20+5. Pevnost méla nejdiive vzestupnou tendenci (z 5+5 na 10+5), ndsledné sestupnou (z 10+5
na 20+5, viz Graf 9-1).

U rezimu 5+5 byla struktura tvofena hlavné martenzitem, malym mnoZstvim feritu a
zbytkového austenitu. Diky kratké dobé ochlazovani poklesla teplota plechu pouze na 949 °C,
takze dle TTA diagramu se teplota pohybovala tésné¢ pod Aci. Ztohoto diivodu se da
predpokladat malé mnozstvi zbytkového austenitu ve struktutre. Mez pevnosti byla 1500 MPa.
U oblasti chlazené v 1: fazi 5 vtefin se nachazelo vys$§i mnozstvi austenitu, nez u oblasti 10+5.

V ptipadé rezimu 10+5 klesla teplota v €asti chlazené na vzduchu na 825 °C a u reZimu
20+5 dokonce az na teplotu 715 °C. V obou piipadech nedoslo k dosazeni teploty Ps a nedoslo
tedy k tvorb¢ perlitu. U rezimu 10+5 byla dosaZzena mez pevnosti 1525 MPa, pfi¢emz u rezimu
20+5 byla pevnost nepatrné nizsi 1510 MPa. Maly nartst pevnosti proti rezimu 5+5 muze byt
dan niz$i stabilitou zbytkového austenitu, ktery se mél tendenci vice rozpadat na martenzit
béhem ochlazovéni, protoze vlivem diftize nebyl dostate¢né stabilizovan manganem, ktery byl
rozpustén ve feritu, jako v piipad¢ kratSiho ochlazovani na vzduchu 5+5.

Jako vzorek s nejlepsimi vlastnostmi press hardeningu v kombinaci s tailoringem byl
zvolen ten, u kterého byla nejvyhodnéjsi kombinace vlastnosti meze pevnosti a taznosti. Celé
vyhodnoceni je v Tabulce 9-4. Pofadi od nejlepsiho vzorku po nejhorsi bylo nasledovné: 5+5,
20+5, 10+5. Vzorek 5+5 mél nejvyssi taznost v oblasti chlazené na vzduchu a nejvyssi pevnost
v oblasti chlazené v nastroji. Vzorek 20+5 mél nejvyssi taznost u oblasti chlazené v nastroji,
ale pevnosti mél pouze primérné. Vzorek 10+5 mél predevsim v oblasti chlazené v nastroji
nejhorsi vlastnosti ze vSech tii vzorku.

Tabulka 9-4: vyhodnoceni oceli 3Mn, poradi vysledkii: 1-nejlepsi, 3-nejhorsi

3Mn
Oblasti, chlazené: 5+5 10+5 20+5
na vzduchu pevnost 3 L 2
taznost 1 2 3
. pevnost 1 3 2
pfechod taznost 1 3 2
v N4stroii pevnost 1 3 2
J taznost 2 3 1
Celkové potadi 1 3 2
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Grafy 9-1: graf taznosti (vievo) a graf pevnosti (vpravo) tailorovanych vzorki, vzorky jsou méreny ve trech oblastech

9.4.2 OCEL5MN

U oceli 5Mn byly provedeny 4 nésledujici varianty press hardeningu s integrovanym
tailoringem: 5+5, 10+5, 17+5, 30+5. Nejvétsi pevnost mezi oblastmi chlazenymi v néstroji byla
u vzorku 5+5, ta Cinila 1635 MPa. Tato pevnost byla docilena diky nejvétSimu mnozstvi
jemného martenzitu z druhé faze chladnuti. 1575 resp. 1555 MPa vykazovaly oblasti 17+5 resp.
30+5. U téchto oblasti doslo k podkroc¢eni idealni teploty ke stabilizaci austenitu po prvni ¢asti
chladnuti. Vysledkem bylo velké mnozstvi primarnich hrubych zrn, které vznikaly v prvni fazi
chladnuti. U vzorku 30+5 pak dokonce doslo k podkroceni hranice Mf a dosazeni nejtvrdsi
mozné struktury. Nejmensi mez pevnosti mél vzorek 10+5. U tohoto vzorku bylo po prvni fazi
dosaZeno nejvyhodnéjsi teploty mezi Ms a Mf, tj. teploty u které byl dosazen idealni pomér
mezi primarnim martenzitem a austenitem vedouci ke stabilizaci nejvétStho mnozstvi
austenitické faze. Taznost se mezi vSemi ¢tyfmi vzorky pohybovala v rozmezi 2 % (viz Graf 9-
2). Nejvetsi taznost byla namétena u vzorku 10+5 (16,2 %), coz potvrdilo nejveétsi mnozstvi
austenitu u tohoto vzorku. Vzorky 5+5 a 17+5 vykazovaly podobnou taznost. Nejmensi taznost
mél vzorek 30+5.

U oblasti chlazenych v prvni fazi na vzduchu byly sledovany rozdily v pevnosti
a taznosti pii kaleni z rozdilnych interkritickych teplot. Nejvétsi pevnost mél vzorek 30+5,
jehoz mez pevnosti byla 1640 MPa. 30 vtefin pomalého chladnuti na vzduchu u tohoto vzorku
zpusobilo nejdelsi pribeh feritické premény. Ve vysledné struktufe se nachazelo nejvétsi
mnozstvi feritické faze a nejmenSi mnozstvi faze austenitické. Vysledkem bylo nejmensi
mnozstvi zbytkového austenitu ve findlni struktute.

Vzorky 10+5 a 17+5 méli podobnou mez pevnosti 1575 resp. 1560 MPa. Nejmensi
pevnost mél vzorek 5+5, u kterého feritickd pfeména probihala nejkratSi dobu a mnozstvi
ateplota po druhé fazi se nachazela nad teplotou Ms. Diky ¢emuz nejenom Ze mnozstvi
zbytkového austenitu ve struktuze bylo minimalni, ale zaroven sekundarni martenzit z druhé
faze chladnuti byl nejhrubsi. Mez pevnosti vzorku 5+5 byla 1495 MPa. Taznost byla nejvétsi
u vzorku 10+5.

Doba 10 vtefin byla idedlni pro zménu kinetiky a uchovéani nejvétsiho mnozstvi
zbytkového austenitu. Malé mnozstvi feritu vytvotilo idealni pomér austenitu a stabiliza¢nich
prvkd. Druhy v pofadi byl vzorek 5+5 (12,4 %). Treti v pofadi pak byl vzorek 17+5, u kterého
byla naméfena hodnota taznosti 9,7 %. Tim bylo zjisténo, Ze K zachovani nejvétsiho mnozstvi
austenitu v materialu dojde po chladnuti 5 az 10 s. Na poslednim misté¢ skon¢il vzorek 30+5
(8,7 %), u kterého probihala feriticka pfeména nejdéle. Celé poradi je v Tabulce 9-5.
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Tabulka 9-5: vyhodnoceni oceli 5Mn, poradi vysledkii: 1-nejlepsi, 3-nejhorst
5Mn
Oblasti, chlazené: 5+5 10+5 17+5 30+5
evnost 1 2 3 1
na vzduchu P -
taznost 2 1 3 4
“ pevnost 1 4 3 2
fechod ¥
p taznost 1 2 4 3
v nastroii pevnost 1 4 2 3
J taznost 3 1 2 4
Celkové potadi 1 2 3 3
5Mn: taZnost 5Mn: pevnost
22 1700
20 1650 -
13 - T oblast chlazena — 1600
% N iy v nastroji E 1550 - = = I I
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B na vzduchu :.’_ 1450 -
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Grafy 9-2: graf taznosti (vievo) a graf pevnosti (vpravo) tailorovanych vzorkii, vzorky jsou méreny ve trech oblastech
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10 Diskuze vysledkii

Pro experimentélni ¢ast byly pfipraveny dvé oceli: 3Mn a 5SMn. Samotny experiment
byl rozdélen do dvou ¢asti. V prvni byl proveden press hardening s interkritickym zihanim.
V této Casti byla stanovena doba kaleni v nastroji pro zisk vychozi martenzitické struktury. Ta
byla 5 s a byla pouzita jak pro nasledné interkritické zihani, tak pti druhé etapé experimentalni
Casti. Interkritické teploty byly pouzity téi: 700, 750 a 800 °C. Porovnany byly vzorky mezi
sebou pomoci meze pevnosti, taznosti a tvrdosti.

10.1 Prvni etapa experimentalni ¢asti

- Ze zihanych vzorki oceli 3Mn mél nejvétsi mez pevnosti vzorek Zihan na teploté
800 °C, ktery mél nejvétsi mnozstvi jemného sekundarniho martenzitu. Druhym
Vv poradi byl vzorek Zihany na teploté 750 °C. U tohoto vzorku byl také pozorovan
sekundarni martenzit, ale v mensim méfitku nez v pfedchozim ptipadé. U vzorku
zihaném na nejnizsi teploté byla nejnizsi pevnost, ktera korespondovala s faktem, ze
zihaci teplota se pohybovala pod teplotou Aci. Nedoslo tak k reverzni pfeméné a ve
vysledné struktufe byl primarni martenzit se zbytkovym austenitem pouze
z faze press hardeningu.

- Ze zihanych vzorki oceli 5SMn mél nejvétsi mez pevnosti (1425 MPa) vzorek Zihan
na nejvyssi teploté 800 °C. V jeho struktuie doSlo k pfeméné nejvetsiho mnozstvi
austenitu na jemnéjs$i sekundarni martenzit. Oproti primarni struktuie doslo ke
zlepseni o 21 MPa. To mohlo byt dano pravé diky vyméné hrubych primarnich zrn
martenzitu za jemnéjsi sekundarni. U dalSich vzorka byl trend pevnosti sestupny,
1323 resp. 1261 MPa pro vzorky zihané na 750 resp. 700 °C. Diky niz§im teplotdm
meéli tyto vzorky vice primarniho hrubsSiho martenzitu a zbytkového austenitu.
Nejvetsi prodlouzeni (o 1 %) mél vzorek zihan na stfedni teplotu 750 °C. Tato
hodnota byla 5 %.

10.2 Druha etapa experimentalni ¢asti

- Ve druhé c¢asti byl proveden press hardening s integrovanym tailoringem. V piipadé
ocele 3Mn byly provedeny 3 varianty: 5+5, 10+5, 20+5. VVyhodnoceni probihalo
mezi oblastmi chlazenymi v prvni fazi na vzduchu, oblastmi chlazenymi v prvni fazi
V nastroji a prechodovymi oblastmi. Nakonec byly vysledky zaneseny do tabulky
a na zaklad¢ primért bylo ustaveno potadi vzorkda.

- Mezi vzorky z ocele 3Mn vySel nejlépe vzorek 5+5. Tento vzorek vykazoval
nejvhodnéjsi kombinaci obou oblasti, kdy oblast chlazena na vzduchu méla nejvétsi
taznost (19,4 %), zatimco oblast chlazena v nastroji nejvétsi pevnost (1525 MPa).
Ptechodova oblast pak vysSla ze vSech tifi vzorkli nejlépe u obou zminénych
vlastnosti. Druhy vzorek byl 20+5. Diky 20 vtetindm chladnuti v prvni ¢asti byly
vlastnosti u obou oblastni tohoto vzorku primérné. Vycnivala pouze taZnost
u oblasti chlazené v nastroji, ktera byla ze vSech oblasti nejvyssi (20 %). Na
poslednim misté se umistil vzorek 10+5, ktery se pti vyhodnoceni ¢tyfikrat ocitl na
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poslednim misté. Pouze pevnost oblasti chlazené na vzduchu méla nejvyssi, ktera
Cinila 1525 MPa.

U press hardeningu s integrovananym tailoringem pro ocel 5Mn byly zvoleny
4 varianty: 5+5, 10+5, 17+5, 30+5. Vyhodnoceni probihalo stejn¢ jako u oceli 3Mn
u tif oblasti. Nejlépe vysel vzorek 5+5, u kterého bylo docileno 4 nejlepsich hodnot
ze Sesti. Pouze u oblasti chlazené v nastroji byla naméfena az tfeti nejvyssi pevnost.
Ta byla kompenzovéna jeji nejvyssi taznosti (15,7 %). Druhym vzorkem byl vzorek
10+5, u kterého bylo v krajnich oblastech stabilizovano nejvétsi mnozstvi austenitu
a tyto oblasti vykazovaly nejvyssi taznost: 18,3 resp. 16,2 %. Na tetim misté se
shodn& umistily vzorky 1745 a 30+5.

10.3 Porovnani prvni a druhé ¢asti experimentu

Pii porovnani vzorka po press hardeningu s naslednym interkritickym Zzihanim
provedenym v prvni fazi experimentu vykazovaly vzorky, které byly vyrobeny
metodou press hardening s integrovanym tailoringem vys$i pevnost a taznost.
Srovnani se nabizelo zejména mezi vzorky, u kterych byla Zihaci teplota podobné
velka jako teplota pied druhou fazi chlazeni.

U ocele 3Mn byly srovnany nasledujici skupiny vzorki: tailorovany vzorek 10+5
a vzorek zihan na teploté 800 °C, tailorovany vzorek 20+5 a vzorky zihané na teploté
700 a 750 °C. Mezi vzorky 10+5 a 800 °C byl zna¢ny rozdil mezi vSemi oblastmi.
Vzorek 10+5 mél vétsi mez pevnosti o0 263 MPa a taznost vétsi o 9 %. Mezi vzorky
700, 750 °C a 20+5 byl trend podobny, tj. nejvetsi pevnost a taznost byla naméiena
u vzorku tailorovaném 20+5, nasledovaly vzorky 750 °C a 700 °C. Rozdil v mezi
pevnosti vzorkt 20+5 a 750 °C byl 327 MPa. Taznost mél vzorek 20+5 oproti
vzorku 700 °C vétsi o 4 %.

U ocele 5Mn bylo provedeno srovnani vlastnosti mezi nasledujicimi vzorky: 10+5
a 800 °C; 17+5a 750 °C. Pevnost byla u vzorku 10+5 u oblasti chlazené na vzduchu
1575 MPa, coz bylo vice o 150 MPa nez u vzorku 800 °C. Taznost byla u vzorku
10+5 vétsi o 14,3 %. Mezi vzorky 17+5 a 750 °C byly rozdily nésledovné. Nejvyssi
rozdil pevnosti ve prospéch vzorku 10+5 ¢inil 252 MPa pfi vétsi taznosti o 11,8 %.

Ocel 3Mn v porovnani s oceli 5Mn byla mén¢ nachylna na zménu teploty (Grafy 9-
1, 9-2). Pii zachovani stejnych dob chladnuti vykazovaly oblasti oceli 3Mn mensi
rozdily ve vlastnostech. Nakonec byly nejlepsi vzorky oceli spolu porovnany. Po
srovnani vlastnosti v tabulce (viz Tabulka 10-1) vySel vitézné material 3Mn. Hlavni
pfednosti ocele SMn byla jeji nejvétsi mez pevnosti, kterd Cinila 1635 MPa pfi
taznosti 15,7 %. U ocele 3Mn byla naméfena naopak nejvétsi taznost a to 20,9 % pii
mezi pevnosti 1525 MPa.
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Tabulka 10-1: srovndni nejlepsich vzorkii oceli 3Mn a 5Mn

Bc. Tomas Zikmund

Oblast, chlazena:
na vzduchu ptechodova V nastroji
ocel vzorek Pevnost Taznost Pevnost Taznost Pevnost Taznost
[MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]
3Mn 5+5 1500 19,4 1525 20,9 1525 18,9
5Mn 545 1495 12,4 1585 16 1635 15,7
Vzorek s lepsimi 3Mn  3Mn 5Mn 3Mn  5Mn  3Mn
vlastnostmi
Nejlepsi vzorek 3Mn: 5+5

10.4 Shrnuti vysledkii experimentalni ¢asti v bodech:

e Vzorky po press hardeningu s integrovanym tailoringem vykazovaly lepsi vlastnosti nez
vzorky, u kterych byl proveden press hardening s interkritickym zihanim

e Ocel 3Mn byla méné€ nachylna na teplotni zménu neZ ocel SMn

e Poradi vzorkl od nejlepsiho po nejhorsi ocele 3Mn bylo nésledujici: 5+5, 20+5, 10+5

e Potadi vzorkil od nejlepsiho po nejhorsi ocele 5Mn bylo nasledujici: 5+5, 10+5, 17+5,

30+5

e Nejvetsi taznost byla docilena u vzorku 5+5 ocele 3Mn, ktera ¢inila 20,9 % pti mezi

pevnosti 1525 MPa

e Nejvetsi mez pevnosti u vzorku 5+5 ocele SMn ¢inila 1635 MPa pfi taznosti 15,7 %.
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11 Zavér

Diplomovéa préace se zabyvala vyvojem technologického postupu vzniku ideélnich
struktur dvou experimentéalnich vysokopevnych oceli.

V préaci byla pouzita metoda press hardening neboli lisovani pii vysoké teploté
a nasledné kaleni v z&pustce a press hardening s integrovanym tailoringem. Tyto dva postupy
byly provedeny v nékolika variantach na experimentalnich stfedné¢ manganovych ocelich s 0,2
% C s oznacenim 3Mn a 5Mn. Oceli obsahovaly 3 resp. 5 % manganu a mély predpoklad pro
stabilizovani velkého mnozstvi austenitu ve vysledné struktute. Varianty zpracovani se lisily
Vv teploté interkritického Zzihani, dob& chladnuti na vzduchu a v kalici teploté. PFi press
hardeningu s integrovanym tailoringem byl vytvoien dil s dvéma oblastmi rozdilnych
vlastnosti. Tento tailoring neboli zména lokalnich vlastnosti pomoci zmény parametrii procesu
byl proveden pomoci rozdilné kalici teploty jednotlivych oblasti na plechovém piistiihu.

Na vyslednych vzorcich byly sledovany jejich mikrostruktury, tvrdosti, meze pevnosti
a taznosti.

Ocel 3Mn nebyla tolik nachylna na zménu tepelného rezimu. Nejlepsi vlastnosti
vykazovala pii nejmensi prodlevé pied kalenim. U této oceli bylo dosazeno lepsi kombinace
vlastnosti nez u oceli 5Mn. Ocel 5Mn, ktera obsahovala o 2 % vice manganu a o 1 % vice
hliniku vykazovala vétsi maximalni pevnost.
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