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Seznam pouzitych symbolU dle kapitol
2.5 Mechanické vlastnosti, 3.1 Konvencni oceli

o — Napéti

E — Youngtv modul pruznosti

& — Deformace

So — Plocha prirezu nezdeformovaného vzorku

F,, — Sila na mezi pevnosti

F, — Sila na mezi kluzu

Fp0,2 — Sila na smluvni mezi kluzu

L, — Métena délka zdeformovaného télesa

Ly — Mérena délka nezdeformovaného télesa

T, T'45, 9o — Soucinitel normalové anizotropie ve sméru 0°,45°a 90° ke sméru valcovani
Ny, Nys, Ngg — Exponent deformacniho zpevnéni ve sméru 0°,45°a 90° ke sméru valcovani
K — Stupen tazeni

11 — Deformacni i¢innost

B — Faktor udavajici vliv normalové anizotropie

Agomin — Minimalni taznost pti pouziti zkuSebni tyce o délce 80 mm
2.4.1 Hluboké tazeni

d — Vysledny primér vytazku

D — Primér pristiihu

4. Motivace

F 4, — Maximalni absorbovana sila

Fnax — Maximalni sila pti namahani na vzpér

UTS — Ultimate yield strength — Mez pevnosti

YS —Yield strength — Mez kluzu

t — Tloustka materialu

K — Konstanta zavisla na geometrii vzorku



7.1 Oceli vyuzivajici efektu kaleni a rozpadu uhliku (Q&P)
fm — Obsah martenzitu, ktery poskytuje uhlik k difuzi

Qr — Kalici teplota

Mg — Teplota polatku martenzitické premény

My — Teplota ukonceni martenzitické piremény

Pr — Teplota pti které dochazi k rozpadu uhlik



1 Uvod

Automobilovy pramysl vidy kladl vysoké naroky na pouzZivané materidly, nebot pouZity
materidl musi zarucovat optimalni bezpecnost pro posadku vozu a zaroven zajistit optimalni provozni
podminky. Cilem této prace je vytvorit prehled materiall, ze kterych jsou vyrabény tvarené dily
do automobilového pramyslu, pocinaje béznymi CSN oceli aZ po supermoderni AHSS oceli, které diky

Vv

dnesni moderni doby.

Standard dnesni doby stale jesté spociva v majoritnim uZivani takzvanych konvencnich oceli,
které jsou sice velmi levné, avSak vzhledem ke svym vlastnostem uZ nejsou dostatecné pro budouci
aplikace/potfebu. Uplatnéni vysokopevnostnich oceli se diky vyzkumu materiald a optimalizaci
vyrobnich procesu stale zvysuje, ¢imz roste i jejich celkovy podil na konstrukci voza.

Oceli typu AHSS vykazuji mnohem lepsi pevnostni charakteristiky nez oceli konvencni,
coz vyrobclm umoziuje snizovat hmotnost jednotlivych dild. Redukce hmotnosti tak velmi vyraznym
zpusobem zvysuje Uspornost a ekologi¢nost pfislusnych voza. Tyto faktory jsou klicové, nebot soucasna
doba klade stéle se zpfisriujici naroky na povolené mnozstvi emisnich plynQ. Zavaznost téchto naroku
Ilze pozorovat na aféfe znamé jako Dieselgate, ktera vyplavala na povrch v zafi roku 2015.
NedodrZovani mezinarodné stanovenych limitG muiZe vést k mnohamilionovym pokutdm od
mezinarodnich spolecenstvi pro Zivotni prostfedi, kterym se za své provinéni v aféfe Dieselgate
nevyhnula ani automobilka Volkswagen. USetfeni hmotnosti pomoci modernich AHSS oceli je tak
dllezitym krokem, ktery automobilkdm umozZni vyhovét neustale se zptisiujicim legislativam
jednotlivych zemi. DalSim podstatnym faktorem, je zvySeni pasivni bezpecnosti, jenz vyplyva z lepsich
mechanickych vlastnosti, kterymi tyto moderni AHSS oceli disponuji. Kombinace vysoké pevnosti i pfi
nizsi tloustce, tak umozniuje vozim, jejichZ konstrukce disponuje prvky z vysokopevnostnich oceli,
splfiovat jak bezpecénostni, tak ekologické normy.

Mechanické vlastnosti se pfimo odvijeji od vysledné mikrostruktury dané oceli. Dosazené
charakteristiky taznosti a pevnosti pfislusné mikrostruktury jdou ruku v ruce s klicovymi parametry,
kterymi je chemické sloZeni a tepelné zpracovani daného materidlu. Chemické sloZzeni ma zasadni vliv
na kompozici jednotlivych fazi, pritomnych v této strukture. Tato kompozice je ddle utvarena pravé
procesem tepelného zpracovani, jehoZ optimalni provedeni definuje vysledné vlastnosti. V praci se
tedy vénuji jednotlivym materiallim, pouZivanym v automobilovém primyslu, z hlediska vlivu
chemického sloZeni a tepelného zpracovani na mechanické vlastnosti. Efekt procesu tepelného
zpracovani je zaroven predmétem experimentdlni casti této prace, kterd zkoumd jeho vliv
na mechanické vlastnosti tvareného plechu MBW 1500 od firmy ThyssenKrupp.



2 Teoreticka cast

Tvéareni je technologicky proces, kdy za plsobeni vnéjsiho silového zatiZeni, dochazi
k deformaci zakladniho materidlu do poZadované tvaru bez Ubéru tfisky. Schopnost materidlu
deformovat se bez poruseni soudrznosti nazyvdme plasticita. V pfipadé, ze material pfi tvarecim
procesu svou plasticitu vycCerpa, dochazi k prekroceni meze pevnosti, coz vede k lokalizaci deformace
nebo k okamZitému poruseni integrity, které se projevuje vznikem trhlin a v meznich ptipadech mize
vést k lomu. [1, str. 1]

Tvéreni obecné délime dle dvou hlavnich kritérii, kterymi jsou stav napjatosti a tvareci
teplota. Stav napjatosti, jakozto tvareci parametr definuje tvareni objemové a plosné. Tvareci teplota
udava, zdali tvareci proces probiha za tepla, ¢i za studena.

2.1 Tvaritelnost

NejdlleZitéjsim faktorem z hlediska technologickych vlastnosti je tvafitelnost, ktera se lisi
v zavislosti na chemickém slozeni ptislusného materidlu a jeho tepelném zpracovani. Tvafitelnost
materiadlu vyjadruje jeho schopnost ménit sv(ij tvar vlivem pUsobeni plastické deformace bez ztraty
soudrznosti, ¢i vzniku makroskopickych defektd. [1, str. 1]

Vlivem plsobeni tvarecich sil vznikd v materialu reakéni napéti, které nazyvame pretvarnym
odporem o[MPa]. Tato veli¢ina je zavisla na termomechanickych podminkach daného tvareciho
procesu. Obecné plati, Ze hodnota pretvarného odporu klesa s rostouci teplotou. [2, str. 170]

Tvafitelnost plech( rozdélujeme do nékolika kategorii dle zplisobu zatiZeni a to na ohebnost,
houzevnatost hrany a taznost. Ohebnost vyhodnocujeme podle dvou kritérii, z nichz prvni je pomoci
poméru ohybového radius a pocatecni tloustky nezdeformovaného plechu. Druhé kritérium
je maximalni rovinné namahdani na vnéjSim povrchu ohybaného plechu. HouZevnatost hrany
je parametr, ktery vyhodnocuje odolnost vici praskani a tvorbé trhlin na hrané plechu pfi lisovani.
[3, str. 2296]

Z pohledu praktického inZenyrstvi, kdyZz mluvime o tvafitelnosti mame na mysli vhodnost
daného materialu pro operace tazeni, jeji vyhodnoceni probiha nejéastéji pomoci diagramu meznich
deformaci neboli FLD (Forming Limit diagram). [3, str. 2296]

Princip sestaveni diagramu spociva v provedeni zatéZového testu, kdy na plech je umisténa
kruhova znacka nebo jiny referenéni bod a ndsledné je plech deformovdn, pficemz je pozorovana
zména v osach hlavni a vedlejsi deformace, viz Obrazek 1. [4, str. 395]

Hlavni Hlavni deformace, kladna
Stav po
deformace,
kladna N
Stav pred
>
$ - >
Vedlejsi deformace, | Vedlejsi
zaporna deformace

Vedlejsi deformace,
kladna

Obrdazek 1 - Psobeni hlavniho a vedlejsiho napéti na tvar elementu

Zdroj: PfeloZeno z [4, str. 395]
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Ziskany FLD diagram nam ukazuje hranice mezi bezpecnymi oblastmi a oblastmi poruseni
integrity. [4, str. 395]

140

Rovinna deformace

120 I
|
X 100 : Biaxidlni zatizeni
[J]
(8] anasmanan
g Oblast selhani | Nizkouhlikova ocel
& BF !
3 | x Low-carbon steel
= A Failure
= 60 [~ Pure ! zone Mosaz
T /sgear |
Cisty /mf— N \ " Vysokopevna ocel

stfih Simple fensionA
(For, R=1). \

Hlinikova slitina

20 -

Bezpecnd oblast

Statické

zatizeni (R=1) /0 . . R : .
(zkouska 60  -40 20 0 20 40 60 80
tahem)

Vedlejsi deformace [%]

Obradzek 2 - Obecny diagram tvaritelnosti FLD (Forming limit diagram), Diagram meznich pretvoreni

Zdroj: PfeloZeno z [4, str. 395]

2.2 Tvareni za tepla a za studena

Tvareci teplota ma pfimy vliv na mechanické a strukturni vlastnosti materidlu. Z hlediska
vztahu tvareci teploty vici teploté rekrystalizace daného materidlu, rozliSujeme tvareni za tepla
a za studena. Teplota rekrystalizace oceli nabyva pfiblizné hodnoty 0,35-0,45 pfislusné
termodynamické teploty tani. Rozdéleni jednotlivych procesi dle tvareci teploty je patrné z Obrazku
3.[1, str. 1]

TN . 1 T P M T T
Tvoreni , last mevhodn s > 1
200 f.."_i.__m Spro tvor:eni : Yars =(Q011 0,127) s -
1 ™ 1 + - L ' Y
. S b :|Poloohrev
MPo \.x_’ﬁr’\nu iny_ohrev A IVA)
’ \ SRR B ¢ i Ao /0
= B2 BEE =
S . \wf ERRE M Colosi rekrystalizace i
= .',:._'.: 2 B V
R N LA | ||
= N f \N 7 Oblgst fazovy
G N ZA Sefemdn | | 20
: - : % | TR ST A
& - ..&J | [ Tvareni za tepla
2001 : 4 —— -
Mez kluzy T Tl LA 1)
' —~ I Y CAS77 T A
: }6(- 3 0
0 200 400 €00 800 °*C 1000
= TEPLOTA

Obrdzek 3 - Rozdéleni tvarecich procesi podle teploty
Zdroj: [1, str. 1]
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2.2.1 Tvafeni za studena

Tvareni za studena probiha pfi teploté nizsi nez 20% termodynamické teploty tani, pficemz
dochazi vlivem silového zatizeni k protahovdni jednotlivych zrn ve sméru hlavni deformace,
znazornéno na Obrazku 4. Deformace zplsobuje zpeviovani materialu, které se projevi zlepsenim
mechanickych vlastnosti, jako je mez pevnosti nebo mez kluzu. Dalsi z vyhod této metody je dosazeni
presnych rozmérovych parametrl, pfi zachovani kvalitniho povrchu. Nevyhodou této metody
je, ze vlivem rostouci deformace dochazi ke sniZovani plasticity a tedy i taznosti materidlu, coz mlze
vést ke vzniku trhlin. ZvysSujici se stuper deformace ma i dal$i pomérné zavazny nedostatek a to narUst
pretvarného odporu g[MPa]. Zvyssi hodnoty pretvarného odporu vyvstavd nutnost zajistit
dostateéné vysoké tvareci sily, coz cely proces komplikuje a prodrazuje. [1, str. 1]

3 dzgn_o_ , zrna po tvareni (textura)
pred tvarenim

Obrazek 4 - Deformace zrna

Zdroj: [1, str. 1]

%
\

——= 6,3 6, (MPa)
3
(o]
1
N
o
—_— (%)

200 | -—&‘ 20
0 20 40 60
stupen

deformace (%)

Obrdzek 5 - Zavislost mechanickych vlastnosti na stupni deformace
Zdroj: [1, str. 1]

2.2.2 Tvareniza tepla

Tvareni za tepla probiha pfi teploté vyssi nez je 60-70% termodynamické teploty tani, kdy
dochazi krekrystalizaci a materidl je ve vysoce zplastizovaném stavu. Tento plasticky stav
je charakteristicky rychlou regeneraci deformovanych zrn, tudiz silové zpevnéni mizi jiz v prlbéhu
tvareciho procesu nebo velmi kratce po jeho dokonceni. Vysoka tvareci teplota ma za nasledek nizky
pretvarny odpor, coZz umoznuje pouzit sily i desetkrat mensi nez pfi tvareni za studena. Vysoka teplota
ve spojeni soxidaci zpUsobuje shlukovani necistot materidlu, které se vyluduji ve formé okuji
na povrchu tvareného materialu. Okuje jsou platky oxidd Zeleza, které je nutné pfi tvafecim procesu
odstranit. Povrch tvarené soucasti je vlivem okujeni méné kvalitni a je nutna jeho dalsi technologicka
Uprava. [1, str. 1]
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Hlavni nevyhodou tvareni za tepla je nutnost udrZzeni rovhomérného ohrfevu materialu, coz
zvysuje celkovou ¢asovou, technologickou a energetickou narocnost procesu. Stabilni regulace teploty
je nezbytnd, nebot zbytecné prehfati materidlu zapocéne proces sekundarni rekrystalizace, ktera se
projevuje velmi rychlym hrubnutim zrna. Hrubé zrno ma nepfiznivé nasledky na mechanické vlastnosti
materidlu. Pro tvareni uhlikovych oceli se pohybujeme v oblastech tvarecich teplot, které jsou
vyznaceny v Fe; — C diagramu na Obrazku 6. [1, str. 1]

(°C)

—= teploto

J |
1
0.8 2,14
=~ obsah C (%)

Obrdzek 6 - Oblast tvdrecich teplot nizkouhlikovych oceli

Zdroj: [1, str. 1]

2.2.3 Tvafeni za poloohfevu

Tvafeni za poloohfevu predstavuje kompromis mezi tvafenim za tepla a za studena. Ugelem
poloohfevu je pracovat s materidlem, ktery je snaze tvarny nez pti tvareni za studena a bude mit lepsi
mechanické vlastnosti nez pfi tvareni za tepla. Principem je tedy ohtati na takovou teplotu, aby doslo
k potfebnému snizeni pretvarnych odporl pfi udrzeni takové tvareci teploty, aby nedochdazelo ke
ztrdté vneseného zpevnéni vlivem rekrystalizace. Horni hodnota tvareci teploty je omezena tak,
aby nedochazelo k oxidaci povrchu, které by negativné ovlivnilo kvalitativni povrchové parametry.
[1, str. 1]

2.3 Tvareni objemové

Objemové tvéreni zastfesuje technologické operace, které v zakladnim materidlu vyvolavaji
prostorovou napjatost, tudiz se téleso deformuje ve sméru vSech tfi os kartézského souradného
systému. Mezi zakladni metody objemového tvareni patfi napfiklad kovani, vdlcovani, protlacovani
a mnohé dalsi metody. [1, str. 1]
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2.3.1 Valcovani

Pro ucely této bakalarské prace je vhodné bliZze upresnit predevsim jeden technologicky proces
objemového tvareni, kterym je technologie valcovdni. Plechy, které se vtechnické praxi
automobilového primyslu pouZivaji, jsou jiz z vyroby valcovany.

Valcovani je proces, pfi kterém dochazi ke snizeni tloustky plechu a to tak, Ze pas oceli
je posouvan mezi dva (Ci vice) otacejici se valce, které plech dale odvaluji a zaroven v celé jeho plose
plsobi konstantnim silovym zatiZzenim. Technologicky proces valcovani je zobrazen na Obrazku 7.
Technologie valcovani zastava az 90% viech procesl zpracovani kovovych material(. V moderni vyrobé
oceli navazuje proces valcovani pfimo na kontinudlni odlévani, coz vyrazné zvysuje produktivitu
a zaroven podstatné snizuje vyrobni naklady. [4, str. 316]

Skryty horni valec v, Skryty dolni valec

Roll No-slip

point
(R Vf

Treci sily

|

|

, |
Misto vstupu |4 Roll 4 Misto vystupu

Tocivy moment

Valcovaci mezera

Obrdzek 7 - Proces vdlcovdni
Zdroj: PfeloZeno z [4, str. 319]

Valcovani jako jiné tvareci procesy probihd za tepla i za studena. Odlity kov se vyznacuje
dendritickou strukturou, ktera je charakteristickd hrubym a nerovnomérnym zrnem. Tato struktura
je eliminovana pomoci procesu valcovani za tepla, ktery vytvofi strukturu tvafenou s jemnéjsim zrnem
a zvysenou tvarnosti. Proces pfemény struktury lze pozorovat na Obrazku 8. [4, str. 323]

Valcovani za tepla Tvorba nowych zrn

Dokoncena
rekrystalizace

Dendriticka
struktura
s hrubym zrnem

Tvarena struktura
s jemnéjsim zrnem

Deformovana a
prodlouzena zrna

Obrdzek 8 - Pfeména struktury pri vdlcovani za tepla
Zdroj: PfeloZeno z [4, str. 323]

Proces valcovani za studena ma za ucel zlepseni mechanickych vlastnosti a kvalitativnich
parametr( povrchu. Lepsi kvalita povrchu zvysuje vhodnost téchto plechl k aplikaci natérovych hmot
nebo k povrchovym Upravam galvanického Ci elektrolytické pokovovani. [4, str. 323]
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2.4 Tvareni plosné

Plosné tvareni je proces, pfi kterém dochdzi k vyvolani rovinného stavu napjatosti
v zakladnim materidlu. Tento stav napjatosti je takzvané neustdleny, tudiz se méniv zavislosti na stadiu
tvareciho procesu. Tento stav Ize vyvolat silovym zatizenim jako je napftiklad jednoosy tah, smyk,
kombinace tahu a tlaku, pfipadné i tah dvojosy. Plosné tvareni specifikuje celou skalu diléich
technologickych procesl, vsechny v sobé vsak kombinuji zdkladni principy dvou nejdllezitéjsich
a to hlubokého tazeni a vypinani. [2, str. 166]

2.4.1 Hluboké tazeni

Hluboké taZeni je jednou z nejkomplikovanéjSich tvarecich operaci, pfi které vyrobime
z rovinného plechu duté téleso. Vychozim polotovarem pro tuto operaci je pas nebo pfisttih plechu.
Zména tvaru je zplsobena plsobenim tazniku pres taznou hranu taznice. [6, str. 1] Schéma operace
hlubokého tazeni viz Obrazek 9.

(A)

(B)

Pfitlacny
prstenec

v AN,
5///, ////

ZNi

Obrdzek 9 - Princip hlubokého taZeni,(A)-pred deformaci, (B) po deformaci

Zdroj: PfeloZeno z [7, str. 114]

Pfitlacny prstenec (pfidrZzovac) ma za ucel eliminovat zvinéni, které by v prirubé vytazku mohlo
vznikat vlivem tangencidlnich napéti. Tlak pfitlacného prstence musi byt vhodné zvolen tak, aby

eliminoval zvinéni, ale zaroven nezpulsoboval péchovani materialu pod prstencem, coZz by mohlo vést
k utrZzeni dna. [6, str. 1]

Vysledny produkt, tzv. vytazek, by mél byt vyroben pomoci co nejmensiho poctu operaci.
Vhodnost materidlu pro procesy hlubokého tazeni je dana tvafitelnosti, kterd pfimo ovliviiuje nutny
pocet operaci a jejich rozdéleni pti tvarecim procesu. DalSim dilezitym ukazatelem, ktery stanovuje
v hodnost k hlubokému tazeni je soucinitel tazeni m. [6, str. 1]

m=2 (1)
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2.4.2  Ohybani

Ohybani je proces plosného tvareni, kdy plastickad deformace zasdhne do malé ¢asti objemu
tvareného materidlu, dochazi tak ke vzniku hrany s ostrym prfechodem. Zakladni princip ohybani
spociva v silovém pusobeni ohybniku proti polotovaru, ulozeném na ohybnici, coz je patrné
z Obrazku 10. Ohybani rozdélujeme na metody ruéni a strojni, které jsou realizovany na lisech.
[8, str. 52]

Ohybnik s polomérem
zaoblenir

Posunuti
ohybniku

. Uhel ohybu
Vile

Obrdzek 10 - Princip ohybdni
Zdroj: Prelozeno z [7, str. 71]

Dulezitym faktorem, ktery ma vliv na vyvolané plastické deformace je polomér zaobleni
ohybniku r. Pokud ohybame s vysokym polomérem zaobleni, vznikaji pouze malé deformace, naopak
maly polomér r zpUsobi pohyb stfedni (neutralni) vrstvy materidlovych vldken, ¢imz zplsobi zménu
prQrezu. Pfi ohybani dochazi k nezadoucimu jevu odpruzeni, kdy se zméni deformace vlivem uvolnéni
zatézujiciho napéti. OdpruZeni lze kompenzovat vétSim pretvofenim nebo kalibraci parametrd
ohybaciho procesu. [8, str. 52]

2.4.3  Stfihani

Technologii lze kvalifikovat jako tvareni objemové i plosné, nebot zaleZi na geometrii
déleného materidlu. Pokud stfihame napfriklad tye nebo trubky bavime se o tvareni objemovém.
Strihani plechl je naopak procesem tvareni plosného a z hlediska automobilového primyslu je pro nas
zajimavéjsi. [9, str. 1]

Pro technologii stfihani je nedulezitéjsim faktorem volba stfizné vdile, kterda by mél byt
v rozmezi 3-20% tloustky stfihaného plechu. Stfizna vile udava rozdil funkénich rozmérd stfizniku

a striznice. [9, str. 1]
-
4 | Stfiznik

Stfiznice

Obrdzek 11 - Princip strihani

Zdroj: [9, str. 1]

16



2.5 Mechanické vlastnosti

K aplikaci materiald v redlnych konstrukénich ulohach a vyhodnoceni jejich tvafitelnosti je
nezbytné nutné zndat zdkladni mechanické vlastnosti. Tyto parametry, které ndm z hlediska tvareni
poskytuji nejdllezitéjsi informace, jsou mez kluzu R,, mez pevnosti R,,, smluvni mez kluzu Ry0,2,
taznost A, soucinitel normalové anizotropie 1 a exponent deformacniho zpevnéni n.

2.5.1 Vlastnosti ziskané pomoci zkousky tahem

Vyhodnoceni pevnostnich a plastickych charakteristik se provadi pomoci laboratornich
zkousek, pro oceli se nejcastéji vyuziva staticka zkouska tahem. Princip této zkousky spociva
v zatéZovani normalizovaného zkuSebniho vzorku predepsanou rychlosti az do bodu lomu. Rozméry
a tvar zkudebniho vzorku jsou stanoveny dle normy CSN EN ISO  6892-1.
[5, str. 7]

Vystupem ze zkousky je pracovni diagram, ktery udava zavislost zatézujici sily F na
absolutnim prodlouzeni zkusebni tyce AL. Tato zavislost ma zpocatku linearni charakter, nebot se
zkusebni vzorek deformuje elasticky a k vyhodnoceni této zavislosti lze vyuZit Hooklv zadkon,
v okamziku kdy konci linedrni zavislost se téleso deformuje plasticky.

Hookuv zakon:

o= ¢E (2)

Priklad pracovniho tahového diagramu lze vidét na Obrazku 12. V grafu jsou vyznaceny
dllezZité body, ve kterych pfi specifickém zatiZzeni dochazi ke zménam chovani materidlu. [5, str. 7]

Fing |
Fin 1—=-=====r—==5 —
tvrda ocel
Froat---- i
[ SR & I —
Fs -—+4-
meékka ocel
J LAL’—'O,Z%LQ AL[mm] —_

Obrazek 12 - Priklad pracovniho diagramu

Zdroj:[5, str. 8]
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Z Obrazku 12 je patrny rozdil v chovani mékkych nizkouhlikovych oceli a tvrdych legovanych
oceli. Zatimco u nizkouhlikovych oceli je tzv. vyrazna mez kluzu, tvrdé oceli se vyhodnocuji pomoci
smluvni meze kluzu. [5, str. 8]

Ze zkousky tahem ziskavame specifické vlastnosti:

Mez kluzu R,
R, = — [MPa] (3)

Mez kluzu je napéti, pfi kterém zkouseny vzorek zacne projevovat znamky plastické
deformace bez narlstu zatéZujiciho napéti. Tato velic¢ina je charakteristicka pro mékké oceli a nazyva
se tzv. vyraznou mezi kluzu. [5, str. 9]

Smluvni mez kluzu Ry0,2
F
p0,2
RpO,Z = 5_0 [MPa] (4)

Smluvni mez kluzu je veli¢ina specifickd pro oceli, které pti deformaci nevykazuji
vyraznou mez kluzu. Hodnota této veliciny se urci jako podil zatézujici sily, pfi predem specifikované
deformaci (0,2%), a nezdeformované plochy prifezu zkouseného vzorku. [5, str. 9]

Mez pevnosti v tahu R,,,
F
R,, = == [MPa] (5)
So

Mez pevnosti vtahu je hodnota napéti, po jejimz dosazeni dochazi k lokalizaci
deformace a k tvorbé tzv. krcku, nasleduje ztrata integrity a pretrzeni vzorku. [5, str. 9]

Taznost A

A= L”L;L" 100 [%] (6)

0
Taznost je veli¢ina, kterd udava trvalé prodlouzeni mérené délky po pretrzeni zkusebniho

vzorku.[5, str. 9]

2.5.2 Soucinitel normalové anizotropie 7;,, rovhomeérné prodlouzeni &,, exponent
deformacniho zpevnénin
Vazeny prameér soucinitele plastické anizotropie r,,

Anizotropie udava zdvislost fyzikdlnich veli¢in na volbé sméru. Soucinitel normalové
anizotropie je tedy veli¢ina, ktera vyjadfuje nerovnomérnosti mechanickych vlastnosti dle zvoleného
sméru. Jednd se o jeden z nejvyznamnéjsich ukazatell tvafitelnosti pti ploSném tvareni a to jako
ukazatel hlubokotaznosti. Hodnota tohoto vazeného priméru je dana vztahem (7). [2, str. 170]

1
Tm=z'(7‘o+2'r45+7‘90) (7)
Hodnota vyjadrujici ploSnou anizotropii:

Ar =

N | =

' (1'0 -2 Ty5 + 1'90) (8)
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Rovnomérné prodlouZeni &,

Rovnomérné prodlouzZeni je dllezitym indikatorem tvafitelnosti materidlu a jeho hodnota je
fizena hodnotou exponentu deformacniho zpevnéni n. [2, str. 168]

Exponent deformacniho zpevnéni n

Tvarenim pod teplotou rekrystalizace dochazi ke zpevriovani tvareného materidlu, toto
chovani se popisuje pomoci tzv. exponentu deformaéniho zpevnéni m. Jednd se o jeden
z nejdlleZitéjsich parametr(, které udavaji miru tvaritelnosti pfi plosném tvareni. Vyznam tohoto
exponentu je nejpodstatnéjSi pro operace vypinani. Pro tyto aplikace pouzijeme jeho stfedni
hodnotu n,,,ktera je dana vztahem (9). [2, str. 170]

1
nm=z'(no+2'n45+n90) (9)

Tvafitelnost pomoci deformacéniho exponentu n,, pfiblizné vyhodnocujeme ndsledujicim
zpUsobem:

n,, < 0,215 nizka taznost
n,,= 0,215 - 0,25 dobra taznost
n,,>0,25 vynikajici taznost
Zdroj: [2, str. 176]
Stupen tazeni K

Z hlediska zjiSténi maximalni deformace na jeden tah a k uréeni poctu taznych operaci se
vyuziva takzvaného stupné tazeni K. Pro tuto veli¢inu se cCasto uZiva i oznaCeni LRD (Limiting Draw
Ratio), coz v prekladu znamena mezni tazny pomeér. Stupen tazeni K Ize urcit pomoci nasledujiciho
vypoctového vztahu:

InLRD = InK = nf8 (10)
Zdroj: [2, str. 176]

Vliv deformacniho exponentu n a soudinitele normalové anizotropie r,,, na stupen tazeni K je
patrny z Obrazku 13.

24 |

LDR (K)

2.2 O 0,16<n<0,26
® 0,16<n<0,26
0O n=0,50; 0,51

W n=063

2,0 1 1 1 1 | |

0,5 1,0 1,6 2,0
Rm

Obrdzek 13 - Vliv deformacniho exponentu a normdlové anizotropie na tvaritelnost
Zdroj: [2, str.173]
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3 Konvencni oceli

3.1 Oceli pro hlubokeé tazeni

Konstrukéni prvky automobilového primyslu jsou v mnoha pfipadech pomérné slozZité
a komplikované. Tyto prvky se proto musi vyrabét z materidlu, ktery je schopny zachovat svou integritu
i za pusobeni velkych deformacnich sil. Materidlem, ktery tento poZadavek spliiuje, jsou tzv. oceli
pro hluboké tazZeni, jenz jsou aplikovany naptiklad pti vyrobé vnitfnich a vnéjsich panell dvefi nebo i
kapot a blatnik{. [7, str. 113]

Oceli pro hluboké tazeni jsou kvalifikovany dle normy EN 10130, kterd zahrnuje nizkouhlikové
oceli, valcované za studena, urcené ktvareni za studena. Jednotlivé tfidy oceli se od sebe lisi
mechanickymi vlastnostmi a chemickym sloZzenim. Chemické sloZeni pfislusnych oceli lze vidét
v Tabulce 1.

Tabulka 1 - Chemickeé sloZzeni DC, DX oceli

Znaceni dle EN | Ekvivalentni Chemické slozeniv %

10130 ocel dle CSN C P S Mn Si Ti
DCO01 11320,11321 0,12 0,045 0,045 0,60 - -
DCO03 11300,11301 0,10 0,035 0,035 0,45 - -
DC04 11305 0,08 0,030 0,030 0,40 - -
DCO05 0,06 0,025 0,025 0,35 - -
DCO06 0,02 0,020 0,020 0,25 - 0,30

DX51D 0,18 0,12 0,045 1,20 0,50 0,30

DX52D - DX58D 0,12 0,10 0,045 0,60 0,50 0,30

Zdroj: [10, str. 4]

Na Obrazku 14 Ize vidét pfrislusné dily, které jsou ztéchto materidlu vyrdbény firmou
ArcelorMittal Automotive.

Obrdzek 14 - ViytaZek boku dveri a podlaha zavazadlového prostoru z materidalu DX54D

Zdroj: [11, str. 1]
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Mechanické vlastnosti jednotlivych DC a DX oceli Ize pozorovat v Tabulce 2. Mechanické
vlastnosti se mohou lehce lisit v zavislosti na tloustce pouzitého plechu.

Tabulka 2 - Mechanické vlastnosti DC, DX oceli

Znaéeni dle | Ekvivalentni Povrch. R [N/mm?| | R,,[N/mm?| | Agomin| T90min
EN 10130 znaceni dle uprava [%]
CSN

DCO1 11320,11321 EG 140 - 280 270 -410 28 -
DCO03 11300,11301 EG 180 - 240 270-370 34 1,3
DCO04 11305 EG 160 - 220 270 -350 38 1,6
DCO5 EG 140 - 200 270-330 40 1,9
DCO06 EG 120-180 270 -350 38 1,8
DX51D 11331 Gl 140 - 280 270 -500 22 -
DX52D 11321 Gl 140 - 300 270 -420 26 -
DX53D 11305 Gl 140 - 260 270 - 380 30 -
DX54D - Gl 120 - 220 260 - 350 36 1,6
DX55D - Gl 140 - 240 270-370 30 -
DX56D - Gl 120-180 260 - 350 39 1,9
DX57D - Gl 120-170 260 - 350 41 2,1
DX58D - Gl 120 - 160 260 -330 43 2,3

EG — Elektrolytické pozinkovani
Gl — Zarové zinkovani

Zdroj: [10, str. 5]

3.2 Oceli bez volnych intersticialt (IF oceli)
Oceli bez volnych intersticial( se vyznaduji velmi malym mnozstvim uhliku a dusiku. Velmi nizké
koncentrace intersticialnich prvkd se dosahuje pomoci technologie vakuového odplynéni. Chemicka
struktura takovychto materidlu je zaroven obohacena o legujici prvky jako je titan nebo niob, které
maji za ucel vytvaret karbidy a nitridy a tim co nejvic eliminovat pfitomnost intersticidld v dané
struktufe, coZ vyrazné zlepSuje hodnoty normadlové anizotropie 1,,,. Mnozstvi titanu, ¢i niobu je v3ak
nutné velmi presné kontrolovat, nebot prebyteéné mnozZstvi téchto prvkd by mohlo zplsobit naopak
snizeni hodnoty 1,,. [7, str. 127] Pro aplikace v automobilovém primyslu se pfevdzné uzivaji plechy
vdalcované za studena, jejichz chemické sloZzeni a mechanické vlastnosti Ize vidét v Tabulce 3.

Tabulka 3 - Chemické sloZeni a mechanické vlastnosti IF oceli

Znaceni | Znacenidle | Chemické slozeniv % Mechanické vlastnosti
EN 10268 c Mn Si_ | Ryoz2[N/mm?| | R,,[N/mm?| | Agomin%]
IF180 HC180Y 0,01 1,0 0,25 180 - 230 340 - 400 =35
1IF220 HC220Y 0,01 0,7 0,5 220 - 260 340 - 400 >33
IF260 HC260Y 0,01 1,0 0,5 260 - 300 380 - 440 =30
IF300 HC300Y 0,01 1,0 0,5 300 - 340 400 - 460 =>28

Zdroj: [12, str. 1]
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3.3 Bake Hardening (BH) oceli

Oceli s bake hardening efektem jsou specidlni tfidou nizkouhlikovych oceli u kterych je vyuzito
efektu starnuti malého mnozstvi volného uhliku, ktery musi byt pfitomen i po findlni Zihani. MnoZstvi
tohoto uhliku je tak malé, aby nedoslo k ovlivnéni tvatitelnosti materialu. [7, str. 138]

Za studena vélcované plechy jsou nejprve vytvarovany do pozadovanych tvar(i pomoci procesu
hlubokého taZeni a nasledné je proveden nastfik laku. Vlivem procesu hlubokého tazeni vznika
v materidlu velké mnozstvi dislokaci, které jsou difizné vyplhovany pomoci atom@ volného uhliku.
[7, str. 138] Nasleduje proces urychleného starnuti, ktery je spojen s vypalenim naneseného laku.
Vypalovaci proces probiha pfi teploté 170°C po dobu dvaceti minut. [7, str. 141] Tento proces
je podrobné znazornén na Obrazku 15.

Oceli s BH efektem se nej¢astéji pouzivaji na vnéjsi plechy automobiltl, nebot jsou diky svému
zpracovani odolnéjsi vici promacknuti. Zvyseni meze kluzu alespori 0 40 MPa umoznuje snizit tloustku
plechu o 0,1 mm pfi zachovani stejné odolnosti vic¢i promacknuti. Bake Hardening procesem lze
dosahnout zvyseni meze kluzu o zhruba 30 az 90 MPa. [7, str. 138]

' [\

300 MPa

250 MPa Vypaleni laku

ﬂ Deformacni zpevnéni
4 200 MPa

Mez kluzu

* | -..L

wl b

wl® o
it »

Interakce rozpusténého
uhliku a dislokaci

..... ~+Bake-hardening
< - +Work hardoning\

/ Mez kluzu Deformacni zpevnéni

Napéti

Deformace

Obrdzek 15 - Bake Hardening proces
Zdroj: [7, str. 138]

Chemické sloZeni téchto oceli je stanoveno, tak aby vlivem urychleného starnuti bylo dosazeno
optimalniho zlepseni mechanickych vlastnosti. SloZeni prislusnych oceli jsou patrna z Tabulky 4.

Tabulka 4 - Chemické sloZeni BH oceli

Znaceni Znaceni dle Chemické slozeniv %
EN 10268 C Mn Si
180 BH HC 180 B 0,04 0,7 0,5
195 BH - 0,06 0,7 0,5
220 BH HC220B 0,06 0,7 0,5
260 BH HC 260 B 0,08 0,8 0,5
300 BH HC 300 B 0,10 0,7 0,5

Zdroj: [13, str. 1]
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Mechanické vlastnosti BH oceli spolu s dosahovanymi hodnotami zpevnéni vlivem urychleného
starnuti jsou uvedeny v Tabulce 5.

Tabulka 5 - Mechanické vlastnosti BH oceli

Znaceni | Znacenidle Mechanické vlastnosti
EN 10268 R [N/mm?| | R,[N/mm?| | Agomin[%] | BH zpevnéni[MPal]
180 BH HC 180 B 180 - 230 300 - 360 >34 =35
195 BH - 195-270 340 - 400 >32 =35
220 BH HC220B 220-270 340 - 400 >32 =35
260 BH HC 260 B 260-300 370-430 =30 =35
300 BH HC 300 B 300-360 420 -480 >28 =45

Zdroj: [13, str. 1]

Obrdzek 16 - Vnéjsi panel dveri z materidlu 260 BH

3.4 Mikrolegované HSLA oceli

Terminem HSLA oznacujeme vysokopevné mikrolegované oceli, které se ziskavaji kombinaci
procesu precipitace a zjemnovani zrna. Takto ziskané oceli se vyznacuji vysokou svafritelnosti
a vhodnosti k aplikaci natérd. [14, str. 1] Oceli typu HSLA se v automobilovém primyslu zacaly hojné
uzivat po roce 1973, kdy ve svété doslo k ropné krizi. Vlivem krize vyvstala nutnost sniZit vahu
konstrukce automobilu za Giéelem sniZeni spotieby paliva. Moderni HSLA oceli se od svych predchidcl
pomérné vyrazné lisi, nebot postupem casu se zacal klast diraz i na jiné faktory jako naptiklad
tvafitelnost, svafitelnost nebo zvySeni pevnosti pfi narazu. [7, str. 145]

Vysokopevné mikrolegované oceli jsou charakteristické vysokou Unavovou pevnosti, torzni
tuhosti a rdzovou pevnosti. Oceli typu HSLA jsou proto aplikovany pfi realizaci vyztuh a konstrukénich
prvkd jako je napfiklad systém zavéseni kol nebo komponenty podvozku. Pro aplikace
v automobilovém pramyslu se pouZivaji plechy tvarené za tepla i za studena. [7, str. 146]

Nejdllezitéjsimi mikrolegujicimi prvky jsou vanad, niob a titan. Kombinace pfimési malého
mnozstvi téchto legujicich prvk( a velmi jemné struktury zrna ma za nasledek vyborny pomér pevnosti
a houzevnatosti. [7, str. 147]

Oceli typu HSLA predstavuji velmi vyhodné konstrukéni reseni, nebot jsou charakteristické
vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi a jsou finan¢né nenaroc¢né, nebot obsahuji jen malé mnozstvi
legujicich prvkd, zaroven neni nutné jejich dalsi technologické zpracovani.
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Z hlediska chemického sloZeni se HSLA oceli nevyznacuji velmi Uzkym chemickym sloZenim,
naopak se chemické sloZeni stanovuje pro optimdlni poZadované vlastnosti. Chemické slozeni
jednotlivych HSLA oceli valcovanych za studena je zndzornéno v Tabulce 6.

Tabulka 6 - Chemické sloZeni a mechanické vlastnosti HSLA oceli vdlcovanych za studena

Znaceni Znacenidle | Chemické slozeniv % Mechanické vlastnosti

EN 10268 C Mn Si R [N/mm?| | R,|N/mm?| | Ago[%]
HSLA 260 HC 260 LA 0,08 0,5 0,04 260 -320 350-410 >28
HSLA 300 HC 300 LA 0,08 0,6 0,04 300 - 360 390 - 450 >26
HSLA 340 HC 340 LA 0,08 0,7 0,04 340 - 400 420 - 490 >23
HSLA 380 HC 380 LA 0,08 0,9 0,35 380 - 450 460 - 530 =20
HSLA 420 HC 420 LA 0,14 1,6 0,4 420-520 470 -590 =17

Zdroj: [14, str. 1]

Plechy, které jsou vdlcovany za studena, se dodavaji s galvanickym nebo Zarovym
pozinkovanim. Naopak plechy, jenZ jsou valcovany za tepla se zpravidla dodavaji bez povlaki.
Charakteristické vlastnosti oceli valcovanych za tepla lze vidét v Tabulce 7.

Tabulka 7 - Chemické sloZeni a mechanické vlastnosti HSLA oceli valcovanych za studena

Znaceni Znacenidle | Chemické slozeniv % Mechanické vlastnosti
EN 10149 C Mn Si R[N/mm?| | R, [N/mm?]| | Ago[%]

HSLA 320 S315MC 0,08 0,5 0,03 325-385 415-470 =>28
HSLA 360 S355MC 0,08 0,6 0,03 360 -435 450 - 520 =25
HSLA 420 S420MC 0,08 0,75 0,03 420 - 500 490 - 570 =23
HSLA 460 S460MC 0,12 1,6 0,4 460 - 550 550 - 650 =21
HSLA 500 S500MC 0,09 1,5 0,03 500 - 590 570-670 =19
HSLA 560 S550MC 0,09 1,65 0,35 550 - 650 650-730 =18

Zdroj: [14, str. 1]

Plechy vyrobené z HSLA oceli jsou zarucené svafritelné, tudiz Ize aplikovat vSechny bézné
svarovaci procesy. Zaroven u téchto materiadli dochazi jen k velmi malému tepelnému ovlivnéni, tudiz
dochazi pouze k minimalni ztraté pevnosti v oblasti svaru a nedochazi k hrubnuti zrna. [14, str. 1]

Priklad aplikaci téchto materiald v technické praxi miZeme pozorovat na Obrazku 17.

Obrazek 17 - Zadni pricnik z materialu HSLA 300

Zdroj: [14, str. 1]
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4 Motivace

4.1 Pojem AHSS (Advanced High-strength Steels)

Terminem AHSS oznacujeme pokrocilé vysokopevnostni oceli, které jsou vyvinuty za Ucelem
splnéni velmi narocnych pozadavki z oblasti automobilového primyslu. Tyto oceli jsou navrieny
z hlediska materidlového slozeni a technologického zpracovani tak, aby poskytovaly vysokou pevnost
pfi zachovani optimadlni taznosti. [15, str. 937] Diky svému sloZeni a zpracovani jsou jejich vlastnosti
nadrazeny konvencénim ocelim, coZ v automobilovém primyslu umoziuje sniZzeni hmotnosti celé
karoserie, diky ¢emuz jsme schopni sniZit spotiebu paliva, produkci emisi a celkové mnozstvi pouzitého
materidlu. Vyuzitim AHSS oceli na prvky karosérie jako jsou napfiklad B-sloupky nebo prahy dveri
dosahneme zvysené pasivni bezpecnosti pfislusSného automobilu. [16, str. 59]

Pro snazsi rozeznavani jednotlivych AHSS oceli byl adaptovan nésledujici identifikaéni systém:
XX aaa/bbb (11)
Kde:
XX -symbolizuje typ oceli
aaa -uddva minimalni mez kluzu daného materialu
bbb — uddva minimalni mez pevnosti v tahu ptislusného materialu
Zdroj:[16, str. 59]

4.2 Primarni faktory vyvoje

4.2.1 Bezpecnost

Jednim z nejdlleZitéjsich vyvojovych parametr(l vysokopevnostnich oceli je jejich prispéni
k bezpecnosti. Komponenty automobil vyrobené z AHSS oceli jsou schopny daleko Iépe absorbovat
energii pfi kolizi s cizim télesem, ¢imzZ zabranuji pronikani nebezpecnych objektl a jejich dlomka
do kabiny vozu. [15, str. 937]

Z hlediska posouzeni téchto bezpecnostnich vlastnosti byly dodavateli vytvoreny rdzné
laboratorni testy, z nichz nejdllezitéjsi je chovani materidlu pti zatiZzeni tlakem a ohybem, viz
Obrazek 18. [15, str. 937]

Charakterizace narazového
chovani

1

Absorbovana energie Zabranéni vniknu

I ciziho télesa
Deformace tlakem g
Deformace ohybem

Obrdzek 18 - Hlavni testovaci charakteristiky

Zdroj: PreloZeno z [15, str. 937]
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Provedenim pfislusnych testl byla ziskana dllezita data o chovani téchto materialQ, nasledna
statisticka analyza vedla k odvozeni fyzikalnich vztah(, které vyjadfuji schopnost materidlu odoldvat
vUci vnéjsim silovym zatizenim. [13, str. 937]

Mnoistvi absorbované energie je dano vztahem:
F,, = K-UTS - t* (12)

Zdroj:[15, str. 938]

Schopnost branit vniku ciziho télesa je Uzce spojena s kritickym zatizenim zpUsobujicim ztratu
stability dané komponenty a je ddna vztahem:

Fogx = K-VYS - tV75 (13)

Zdroj:[15, str. 938]

4.2.2 Snizeni hmotnosti

Vyse uvedené vztahy (8), (9) jasné stanovuji, Ze oba uvedené bezpecnostni faktory jsou zavislé
na tloustce materialu. Z tohoto poznatku miZeme vyvodit, Ze pouZiti vysokopevnostnich oceli oproti
konvenénim je velmi Zadouci, nebot vyssi mez pevnosti a mez kluzu AHSS oceli ndm umoznuje snizit
tloustku dané konstrukce a tim podstatné redukovat jeji hmotnost.

Hmotnost, kterou jsme schopni usetfit z hlediska absorpce energie, miZzeme vyjadfit ze vztahu
(2). Vime-li, Ze hmotnost je zavisla na tloustce materialu a za predpokladu, Zze F,,, je konstantni, jsme
schopni upravit vztah (2) do nasledujici formy [8, str. 939]:

— = - (14)

Zdroj:[15, str. 939]

Hmotnost usetiena z hlediska vniku ciziho objektu by se vyjadfila obdobné jako vztah (14) a
upravila do vysledné formy[8, str. 939]:

AM 2 AYS
— = -t (15)
M 7YS

Zdroj: [15, str. 939]

Automobil, ktery ve své konstrukci integruje prvky vyrobené z AHSS oceli, je tak mnohem
bezpecnéjsi a zaroven lehci nez automobil vyrobeny pouze s pouzitim konvencnich materiald.
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Snaha snizit hmotnost vyplyva z potreby sniZit emisni stopu CO,, kterou automobily produkuji,
tak aby odpovidala mezinarodné stanovenym limitdm. Na Obrazku 19 Ize vidét emisni produkci CO,
jednotlivych automobilek vici stanovenému cili Evropské unie.

— |170 i
£ drf)
4 "
S~
2 160
[e))
o
S .
S |150 e
Q
ot
= |140 | 5@ o ¢
i o o
Q ( Fiat EU tayget line
‘@ (130 4 for[2015
>
(* ]
g 120 @
& | 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Primérna vaha 2009 [kg]

Obrdzek 19 - Emisni produkce jednotlivych automobilek v roce 2009
Zdroj: Prelozeno z [11, str. 939]

4.2.3 Tlak na snizovani CO; - aféra Dieselgate

Tlak na dodrZeni mezinarodné stanovenych limitt CO; je velmi vysoky, coZ dokazuje tzv. kauza
DIESELGATE, kdy automobilka Volkswagen vybavovala své vozy, pohdnéné dieselovymi agregaty,
specialnim odpojovacim zatizenim. Toto zafizeni je schopné poznat kontrolované podminky emisniho
testu a ndsledné upravuje vykon motoru, aby doslo k vyhovéni limitu. PouZiti takového zafizeni
je samoziejmé zakdzdno, pokud pfimo emisni zkousky nestanovi jinak. Po vyjeti do normalniho
provozu se opét chod motoru vrati do bézného provozu, ¢imz dojde ke zvyseni produkce emisnich
plynd, které v nékterych extrémnich pripadech prekracovali az Ctyficeti nasobek limitu ve Spojenych
statech americkych. [17, str. 1]

Automobilka Volkswagen se v dUsledku tlaku obvinéni pfiznala k podvodim s emisemi. Dle
prizkum@ americké agentury pro ochranu Zivotniho prostredi (EPA) se tento problém tyka alespon
480 000 vozli ve Spojenych statech. Volkswagen vsak sam pfiznal, Ze odpojovacim zafizenim
je vybaveno nejméné 11 milion(i voz(, z ¢ehoZ 8 milion automobill bylo pro evropsky trh. [17, str. 1]

V dUsledku tohoto skandalu resignoval vykonny feditel Martin Winterkorn, ktery svymi
vlastnimi slovy rtekl: ,nasSe spolecnost narusSila divéru zdkaznik(l a verejnosti”. Dusledky jsou
pro Volkswagen vSak mnohem zavaznéjsi nez jen zména ve vedeni, po celém svété musi stahnout
nékolik milion0 aut, kdy na pokryti skod si spole¢nost vy¢lenila 4,8 miliard euro. V fijnu roku 2015 tak
firma zaznamenala prvni ¢tvrtletni ztratu za poslednich patnact let. Celd kauza ma mnohem duaslednéjsi
dohru ve Spojenych statech, nebot EPA muze uloZit Volkswagenu pokutu az 37 tisic dolar( za kazdé
auto, které nevyhovélo standardu. [17, str. 1]

Tato kauza je velkou ranou pro dieselové agregaty, nebot mnohymi vladnimi initeli po celém
svété byly povazovany za ekologictéjsi oproti motordm benzinovym. Prodeje naftovych automobilll se
pomalu snizuji a nékteré automobilky jako Toyota, ¢i Renault oznamily Uplny konec vyvoje malych
naftovych motor(.
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5 1. Generace AHSS oceli

Obecné délime AHSS oceli do tfech generaci s tim, Ze jednotlivé generace se v(ci sobé vymezuji
odliSnymi vlastnostmi, chemickym sloZzenim a technologickym zpracovanim. Na Obrdazku 19 lze vidét
vymezeni oblasti 1. generace, véetné ji prislusicich material(:
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Obrdzek 20 - Vymezeni oblasti 1. generace AHSS v diagramu zadvislosti pevnosti na taZnosti

Zdroj: PreloZzeno z [16, str. 61]

Prvni generace AHSS se oproti ocelim typu HSLA vymezuje mnohem lepsi tvarnosti pti stejnych
pevnostnich parametrech. Tyto oceli se vyznacuji fazi s velmi tvrdou martenzitickou mikrostrukturou
a dalSimi pridavnymi fdzemi, které maji za ucel zlepSeni tvarnosti [18, str. 17] Prvni generace je
zastoupena c¢tyfmi hlavnimi tfidami, které zahrnuji dual phase (DP), complex phase (CP), TRIP
(transformace indukovana plasticitou) a martenzitické (MS) oceli. [16, str. 60]

5.1 Dual Phase (DP) oceli

Dvoufazové oceli jsou v dnesni dobé nejrozvinutéjsi a nejvice pouzivany typ AHSS. Tento typ
oceli je charakteristicky sktrukturou, kterd obsahuje martenzitickou a feritickou fazi. Tato specialni
mikrostruktura je dosazena pomoci specifického tepelného zpracovani. Material nejprve podstoupi
proces tzv. interkritického Zihani ke kterému dochazi v rozmezi prekrystalizacnich teplot Acl a Ac3,
viz Obrazek 21. V prabéhu procesu interkritického Zihani jsou austenit a ferit ve stabilni fazi, nasleduje
proces kaleni, kdy dojde k velmi prudkému ochlazeni materidlu, coz ma za nasledek pretvoreni
austenitu na martenzit. [15, str. 940]
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Obrazek 21 - Pasma Zihacich teplot

Zdroj: PfeloZeno z [4, str. 122]
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Vlivem interkritického Zihani a nasledného kaleni ziskdme velmi tvrdou martenzitickou fazi
uloZenou ve feritické matrici, kterd ma sice nizkou pevnost, ale je charakteristickd vysokou tvarnosti.
Tuto mikrostrukturu Ize vidét na Obrazku 22, kde cerna barva predstavuje martenzit a Sediva ferit.
[15, str. 940] Takto upravena ocel je specificka vybornymi mechanickymi vlastnostmi, z nichZ napfiklad
mez kluzu miZe byt dale zvySena pomoci Bake Hardening efektu. [19, str. 1]

Obrazek 22 - Mikrostruktura DP oceli

Zdroj: [15, str. 940]

Dvoufazové oceli maji specifické chemické slozeni, které jim musi umoznit podstoupit proces
tepelného zpracovani. DlleZité je zajistit prokalitelnost, proto maji lehce vyssi obsah uhliku oproti
konvencénim ocelim a zaroven obsahuji lehce vyssi procento legujicich prvkd manganu a kfemiku oproti
konvencnim ocelim. Chemické sloZzeni a mechanické vlastnosti jsou znazornény v Tabulce 8.

Tabulka 8 - Chemické sloZeni a mechanické vlastnosti DP oceli

Znaceni Znacenidle | Chemické slozeniv % Mechanické vlastnosti
EN 10338 ¢ [ mn | si | RJ[N/mm?| | R,[N/mm?] [ Age[%]
Vdlcovano za studena
DP 450 HCT450X 0,08 1,6 0,4 280 - 340 450 - 530 =>27
DP 500 HCT490X 0,14 1,6 0,4 300 - 380 500 - 600 =25
DP 600 HCT590X 0,14 2,1 0,4 330-410 600 - 700 =21
DP 780 HCT780X 0,17 2,2 0,6 450 - 550 780 -900 =15
DP 980 HCT980X 0,11 2,9 0,7 600 - 750 980-1100 =10
DP 1180 HCT1180G2 0,18 2,4 0,6 900 - 1100 > 1180 =5
Vdlcovano za tepla
DP 600 HDT580X 0,09 1,0 0,25 330-460 580-670 =>22
DP 780 - 0,09 1,0 0,3 > 450 > 750 =15

Zdroj: [19, str. 1]

Diky vysoké absorpcni kapacité a Unavové pevnosti jsou za studena valcované DP oceli vhodné
ke konstrukénim a bezpecnostnim prvkdm jako jsou podélné nosniky a rlizné vyztuhy. Na Obrazku 23
muzeme vidét vyztuhu narazniku. [19, str. 1]

Obrdzek 23 - Vyztuha ndrazniku z materidlu DP 1180
Zdroj: [19, str. 1]
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5.2 Complex Phase (CP) oceli

Complex phase oceli se vyznacuji existenci jesté treti bainitické faze, kterd dopliuje
martenzitickou a feritickou. Diky obsahu bainitu maji oproti dvojfazovym ocelim vyssi tvarfitelnost,
zaroven jsou za Ucelem zjemnéni zrna legovany prvky jako je titan, vanad a niob. Oceli nesou nazev dle
své velmi komplexni mikrostruktury, ve které je pomérné slozité rozlisit jednotlivé faze. Priklad této
mikrostruktury Ize vidét na Obrazku 24.[7, str. 222]
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Obrazek 24 - Mikrostruktura oceli CP 800, vdlcované za tepla

[20, str. 1]

......

vlastnostem maji pomérné dobrou tvarnost. Pfiklady chemického sIozem a mechanicky vlastnosti oceli
s komplexni fazi Ize vidét v Tabulce 9.[20, str. 1]

Tabulka 9 - Chemické sloZeni a mechanické vlastnosti CP oceli

Znaceni Znacenidle | Chemické slozeniv % Mechanické vlastnosti
EN 10346 ¢ | mn | si | RJN/mm?] [ Ru[N/mm?] | Ago[%]
Vdlcovano za studena
CP 600 HCT600T 0,10 1,6 0,4 360 - 440 600 - 700 =19
CP 800 HCT780T 0,17 2,2 0,6 600 - 700 780 -900 =10
CP 1000 HCT980C 0,2 2,7 0,8 800 -950 980-1130 =6
Vdlcovano za tepla
CP 750 HDT750C 0,25 1,4 0,4 620 -750 > 750 =10
CP 800 HDT780C 0,10 2,0 0,25 680 - 830 = 780 =10
CP 1000 HDT950C 0,14 1,7 0,25 800 -950 > 950 =10

Zdroj: [20, str. 1]

Oceli s komplexni fazi se stejné jako dvoufazové vyznacuji velmi dobrou absorpéni kapacitu,
tudiz se taktéz pouzivaji jakozto bezpecnosti prvky karosérie.

Obrazek 25 - Vyztuznd tyc dveri z materidlu CP 1000

Zdroj: [20, str. 1]
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5.3 TRIP oceli

Oceli s transformacné indukovanou plasticitou (zkracené TRIP) poskytuji jedny z nejlepsich
vlastnosti z hlediska poméru pevnosti a taznosti. Zaroven jsou TRIP oceli charakteristické vysokou
hodnotou soucinitele deformacniho zpevnéni, diky ¢emuz maji dobrou tvaftitelnost a jsou tak vhodnou

konstrukéni  volbou pro nosné komponenty, ¢imzZz zlepSuji celkovou bezpecnost vozu.
[7, str. 217]

Proces tepelného zpracovani TRIP oceli je mozné rozdélit do dvou ¢3sti, kdy prvni krok probiha
v oblasti alfa feritu a austenitu kde dochazi k interkritickému Zihani (1A). Timto zpracovanim dochazi
v prvnim kroku ke tvorbé austenitu, rozpousténi perlitu a castic karbidu. Dale pak dochazi
k rekrystalizaci zrn, ¢imz se eliminuje za studena valcovana struktura, kterou materidl ziskal z vyrobniho
procesu. U€elem je ziskat strukturu, kterd bude mit zhruba polovinu objemové koncentrace feritu,
kde zbyla polovina bude tvorena austenitem. Tvorba austenitu spolu s nukleaci jsou doprovazeny
obohacovanim materidlu o uhlik, toto mnozstvi je vSak nedostacujici, proto je nutnd aplikace
sekundarniho tepleného zpracovani. Druhy krok spociva v rychlém ochlazeni na stfedni teplotu,
kdy v oblasti tvorby bainitu dojde k jeho izotermické preméné (IBT). Nasledkem je tvorba presyceného
bainitu, jehoz mira nasycenosti je uvolfiovana pomoci rozpadu uhliku na austenit, pripadné karbidy.
Cést uhliku maze zGstat zachycena ve struktufe bainitu, co? je 74douci efekt, nebot tento uhlik prioritné
tvofi austenit, ¢imZ zvySuje celkovou stabilitu faze. Po ukonceni transformace bainitu nasleduje
ochlazeni na pokojovou teplotu. Cilem je ziskat strukturu feritu a martenzitu, kterd bude mit slozku
zbytkového austenitu o objemové koncentraci 0,05-0,2 [7, str. 217]. Cely tento proces je znazornén
na Obrazku 26.
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Obrazek 26 - Tepelny proces zpracovdni TRIP oceli
Zdroj: PfeloZeno z [20, str. 1]

Pasy plechl pouzivané k tepelnému zpracovani jsou nejcastéji valcovany za studena a jsou
legovany prvky manganu, hliniku a kifemiku. Pfiklady materidlG pouzivanych v praxi, spolu s jejich
mechanickymi vlastnostmi a chemickym sloZenim Ize vidét v Tabulce 10.

Tabulka 10 - Chemické sloZzeni a mechanické vlastnosti TRIP oceli

Znaceni Znacenidle | Chemické slozeniv % Mechanické vlastnosti

EN 10346 C Mn | ASi | R [N/mm?] | R,[N/mm?| | Ago[%]
TRIP 690 HCT690T 0,2 2 2 410-510 690 - 800 =25
TRIP 780 HCT780T 0,250 2 2 450 - 550 780 -900 =23

Zdroj: [21, str. 1]
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Oceli s transformacné indukovanou plasticitou jsou zaroven vhodné k vyuziti Bake Hardening
efektu. Vyuziti BH efektu spolu s pfirozené vysokou vytvrzovaci kapacitou zajistuje vybornou schopnost
absorpce energie, coz je predurcuje k aplikaci v bezpeénostnich a konstrukc¢nich prvcich vozd. Mezi
tyto prvky patfi napfiklad vyztuhy B sloupkdl, vyztuhy naraznikl, priéniky a mnohé dalsi soucasti.
[21, str. 1] Priklad aplikace téchto material(l v technické praxi je moZné pozorovat na Obrazku 27.

Obrdzek 27 - Vyztuha B-sloupku z materidlu TRIP 780
Zdroj: [21, str. 1]

5.4 Martenzitické (MS) oceli

Martenzitické oceli obsahuji strukturu s majoritnim zastoupenim martenzitické faze a pouze
zbytkovou pfitomnosti feritu a bainitu. Tato faze je charakteristicka velmi vysokou tvrdosti a pevnosti.
MS oceli maji nejvyssi pevnost v tahu ze vSech materidlu prvni generace, avsak zdroven maji nejhorsi
taznost. Pevnost v tahu se pohybuje v rozmezi od 900 MPa az do 1700 MPa, taznost do 10%. Kvli
vysoké pevnosti je lisovani martenzitickych oceli za studena velmi obtiZné, proto jsou valcovany nebo
lisovany za tepla. [18, str. 17]

Velice tvrda struktura téchto oceli se ziskdva pomoci martenzitického kaleni, kdy dochazi
k velmi prudkému ochlazeni austenitické faze, coz ma za nasledek vznik velice tvrdého, ale kiehkého
martenzitu. Naslednym popousténim se odstrani kfehkost pfi zachovdni co nejvyssi pevnosti.
[16, str. 61] Vyobrazeni této struktury je patrné z Obrazku 28.

Obrdzek 28 - Mikrostruktura MS oceli

Zdroj: [22, str. 2]
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Martenzitické oceli jsou diky poméru pevnosti a vahy vhodné k aplikaci jakoZto konstrukcni
nosniky. Aplikace v technické praxi je omezend pouze jejich nizké taznosti. Kromé vysoké pevnosti je
vyhodou, Ze mechanické vlastnosti jsou jednotné jak v podélném, tak pficném sméru, coz umoziuje
vyssi flexibilitu z hlediska designu a vyroby, ¢imz se zajistuje maximalni vyuZiti materialu. [22, str. 2]
Ke zvySeni prokalitelnosti se uZiva dalsich legujicich prvk( jako je mangan, chrom, bor nebo molybden.

Tabulka 11 - Chemické sloZeni a mechanické vlastnosti MS oceli

Znaceni Chemické slozeniv % Mechanické vlastnosti
C Mn P s R[N/mm?| | R,,[N/mm?| | Agol%]
M900 0,08 0,45 0,01 0,015 877 1015 6
M1100 0,12 0,45 0,01 0,015 1018 1179 6
M1300 0,19 0,45 0,01 0,015 1212 1423 6
M1500 0,25 0,45 0,01 0,015 1370 1629 6
M1700 0,3 0,45 0,01 0,015 1520 1820 5

Zdroj: [22, str. 2]

5.4.1 Press-hardened (PH) oceli

Specidlnim typem MS oceli jsou takzvané press-hardened oceli, které jsou za tepla lisovany,
diky ¢emuZ dosahuje jejich mez pevnosti az hodnot v rozmezi 1500-1800 MPa pti taznosti do 10%.
Nejnovéjsi generace PH oceli dosahuji pevnosti az 2000 MPa, coZz je predurcuje k aplikacim,
kde od soucasti pozadujeme co nejmensi deformaci. [18, str. 17]

Proces zpevnéni plechll spociva vtvareni oceli legované manganem a borem za tepla,
kde obsah boru se pohybuje v rozmezi 0,001% az 0,005%. Vyhodou je kromé vysoké pevnosti také
eliminace efektu elastické deformace. Oceli jsou aplikovany jako vyztuhy A ¢i B sloupkd, dale se stale
Castéji pouzivaji jakozto podlahové panely z divodu usetieni vahy. [18, str. 17]

Z technologické hlediska Ize vytvaret | tvarové sloZitéjsi soudasti, nebot ocel ma zpocatku
pfi tvafecim procesu nizkou pevnost a vysokou taznost Takto zpracovdna je napfiklad ocel 22MnBS5.
Tato ocel dosahuje skvélych vysledk( v simulacich havarie, proto nachazi své uplatnéni v prvcich
deformacnich zén. [23, str. 824] Chemické sloZeni oceli 22MnB5 Ize vidét v Tabulce 12.

Tabulka 12 - Chemické sloZeni PH oceli 22MnB5

Znaceni Chemické slozeniv %
C Mn B Si Cr Ti
22MnB5 0,24 1,22 0,002 0,25 0,16 0,03

Zdroj: [23, str. 825]

Uplatnéni PH oceli v redlnych konstrukcich automobilt vede kvyraznému zlepseni jejich
bezpecnosti, zaroven dochazi ke snizeni palivové spotieby vozu, vzhledem ke skvélému poméru
pevnosti a vahy MS a PH oceli.
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6 Druha generace AHSS oceli

Prvni generace poskytuje vhodné vlastnosti pro urcité technické aplikace, avsak oceli s vyssi
pevnosti mohou byt téZko aplikovatelné kvuli své velmi nizké taznosti. Tuto problematiku fesi generace
druh3, kterd v sobé dokazZe skloubit pevnost na Urovni martenzitickych oceli a taZznost vyssi nez 50%.
Tyto oceli maji sice perfektni mechanické vlastnosti, narazeji vSak na vlastni problémy, které drasticky
snizuji jejich aplikovatelnost v komercni produkci.
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Obrdzek 29 - Vymezeni oblasti 2. generace AHSS v diagramu zdvislosti pevnosti na taznosti
Zdroj: Prelozeno z [16, str. 61]

Oceli druhé generace jsou charakteristické austenitickou strukturou ve spojeni s vysokym
mnozstvim legujicich prvkd, jako je chrom, nikl a mangan. Pfitomnost legujicich prvkd ma za ucel
stabilizaci austenitu pfi pokojové teploté. [7, str. 35] Austeniticka struktura zarucuje schopnost vyuziti
efektld indukované plasticity, coz umoznuje deformovanému austenitu prodélat transformaci
na martenzit, ktery témto ocelim dodava jejich vysokou pevnost pfi zachovani vysoké taznosti.
[24, str. 12]

6.1 Problematika druhé generace

Z hlediska mechanickych vlastnosti se zdaji oceli druhé generace jako vyhodnym fesenim. Tyto
materialy maji vSak v praxi automobilového priimyslu jen pomérné malé vyuZiti. Zasadnim problémem
jsou vysoké naklady, které se odvijeji od vysokého podilu legujicich prvkl a tepelného zpracovani. Dalsi
zdsadni nevyhodou je problematickd svafitelnost, kv(li které pfi tradi¢nich svafovacich metodach
dochazi k praskani svard. [7, str. 35] Oceli jsou dale pomérné nachylné k vodikové krehkosti. Miru
praskani lze potlacit pomoci dalSich pfimési legujicich prvk(, jako je tfeba hlinik, coz bohuZel opét
zvysuje uZ tak pomérné vysokou cenu. [24, str. 13]

Vysoka vyrobni cena predurcuje austenitické oceli pouze k aplikaci v prémiovych vozech jako
je napfiklad Porsche Panamera nebo v nejnovéjsi generaci Audi A6 a A8, kde nachazeji uplatnéni jako
komponenty karosérii. Oceli s indukovanou plasticitou dvojc¢aténim (TWIP) maji v sou¢asné dobé
v automobilovém primyslu jedinou aplikaci a to jakoZto nosna komponenta pfedniho narazniku Fiatu
500. [24, str. 13]
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6.2 Austenitické korozivzdorné oceli

Austenitické korozivzdorné oceli jsou materidly, které diky vysokému podilu legujicich prvki
dosahuji struktury, kterd mze obsahovat az 100% zbytkového austenitu. [24, str. 13] Tyto oceli
se kvalifikuji jako druha generace AHSS nebot dosahuji pomérné dobré pevnosti pfi zachovani vysoké
taznosti. Vyraznou vyhodou je dobrd svafitelnost téchto oceli, ¢imz se eliminuje jeden z velmi
podstatnych problému druhé generace. Aplikovatelnost v technické praxi je vSak stdle limitovana
vysokou cenou, ktera se odviji od vysokého podilu legujicich prvkd. Mezi nejvic prominentni primési
patfi chrom v rozmezi 16-25% a nikl, jehoZz obsah se fadové pohybuje okolo 4-10%. Vysoké mnoZstvi
chromu a niklu vyrazné zvysuje korozni odolnost a ddva témto ocelim jejich nazev korozivzdorné.
[25, str. 69]

Austenitické korozivzdorné oceli kromé vysoké ceny nardzeji i na jiné specifické komplikace.
Charakteristicka je limitni hodnota Unavové pevnosti, ktera dosahuje pouze 30% meze pevnosti v tahu,
oproti 50-60% u feritickych oceli. DalSim neptiznivym faktorem je vyssi koeficient tepelné roztaznosti,
ktery spolu snizkou Unavovou pevnosti zvySuje nachylnost k materidlové uUnavé pfi pouziti
za zvysSenych teplot. [25, str. 69]

Z hlediska chemického sloZeni se jednotlivé typy austenitickych oceli lisi dle poZadavkd na
mechanické vlastnosti a korozni odolnost. V Tabulce 13 lIze vidét oceli uréené pro potreby
automobilového primyslu od firmy Aperam.

Tabulka 13 - Chemické sloZeni austenitickych nerezovych oceli od firmy Aperam

Slitina Znaceni dle Chemické slozeniv %
EN C N Cr Ni Mn Si
301M 1.4310 0,10 0,07 17,3 7,3 0,9 0,6
301L 1.4318 0,025 0,11 17,5 6,6 1,7 0,5
304D 1.4301 0,04 0,55 18,2 8,1 1,2 0,4

Zdroj: [26, str. 11]

Mechanické vlastnosti austenitickych oceli se daji kromé chemického slozeni ovlivnit i procesy
Zihani a popousténi. [25, str. 69] Z Tabulky 14 jsou patrné vlastnosti vyse uvedenych materiald od firmy
Aperam.

Tabulka 14 - Mechanické viastnosti austenitickych oceli od firmy Aperam

Slitina Znaceni dle Mechanické vlastnosti
EN Ry 2[N/mm?| R,,[N/mm?| Ago[%]
301M 1.4310 740 1000 30
301L 1.4318 350 760 52
304D 1.4301 300 630 55

Zdroj: [26, str. 11]

Austenitické korozivzdorné oceli se diky své korozni odolnosti zpravidla pouZivaji jakozto
komponenty vyfukové soustavy, v soucasnosti se firmy jako Aperam snazi aplikovat tyto materidly
i v prvcich karosérie. [26, str. 10]
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6.3 TWIP oceli

Oceli s indukovanou plasticitou vlivem dvoj¢aténi (TWIP) jsou materidly, které jsou
charakteristické velkou mirou deformacéniho zpevnéni. Mez pevnosti vtahu téchto materidl(
prekrocuje hranici 1000 MPa, zaroven si vSak TWIP oceli zachovavaji velmi vysokou taznost a to az 60
procent. [27, str. 285]

Materialova tvaritelnost TWIP oceli je kontrolovdna pomoci krystalografické struktury, ktera je
dana velikosti zrna a mnoZstvim pfitomnych precipitatl. Jemnéjsi zrno a pfitomnost tvrdych tuhych
fazi vede ke zvyseni pevnosti, ma vsak negativni U¢inek na taznost. [27, str. 285]

Primési legujicich prvk( se u TWIP oceli pohybuji v rozsahu 15-30% manganu, 0-1% uhliku,
0-3% hliniku a 0-3% kifemiku. Mezi dalsi pfidavné prvky se radi niob, titan, chrom ¢i vanad. Presnou
kontrolou chemického slozeni se zajistuje vysoka mira kritické energie, obvykle v fadech
15 — 45 mJ/m? pfi pokojové teploté. [27, str. 301] Tato kriticka energie zpGsobuje pti deformaci
vznik krystalové poruchy znamé jako dvojcaténi, kdy dva i vice krystal( sdili spolecnou ¢ast krystalové
mtizky. [27, str. 285]

Kombinace chemicky presné struktury a deformacniho dvojéaténi zplsobuje jiz dfive
zminénou vysokou pevnost TWIP oceli. Na Obrazku 30 |ze pozorovat deformacni chovani TWIP oceli
ve srovnani s IF oceli, kde symbol G predstavuje modul pruznosti. [27, str. 285]
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Obrazek 30 - Deformacni srovndni TWIP a IF oceli

Zdroj: [25, str. 286]

Zavislosti pfitomné v Obrazku 30 predstavuji skuteény a smluvni tahovy diagram, kde o (&)
predstavuje skuteény diagram a zavislost s(e) pfedstavuje diagram smluvni. Ze zavislosti je patrné,
Zze TWIP oceli jsou schopny dosdhnout parametri mnohonasobné vyssich nez konvencni IF oceli.
[27, str. 286]
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V praxi jsou pouzivany oceli s rliznorodymi vlastnostmi vhodnymi pro pfislusné aplikace.
Pfikladem mohou byt materidly od firmy ThyssenKrupp, které se dodavaji v ndsledujicich
konfiguracich, viz Tabulka 14.

Tabulka 15 - Chemické slozeni TWIP oceli

Znaceni Chemické slozeniv %
o Mn Si Al Cr Ni
X40MnCrAIV | 0,3-0,6 16-25 0,2-0,6 0,5-2 do 2,5% do1l%
19-2 HY
X40MnCrAIV | 0,3-0,6 16-25 0,2-0,6 0,5-2 do 2,5% dol1l%
19-2LY

Zdroj: [28, str. 1]

Vyse uvedené materialy reprezentuji produktovou radu za studena valcovanych TWIP plechd,
které maji shodné chemické slozeni, ale liSi se v mechanickych vlastnostech, kdy ocel
X40MnCrAIV 19-2 HY (High Yield) predstavuje ocel s vyssi mezi pevnosti, avSak nizsi taznosti oproti
modifikaci LY. Mechanické vlastnosti obou oceli Ize pozorovat v Tabulce 15. [28, str. 1]

Znaceni Mechanické vlastnosti
Ry 2| N/mm?| R, [N/mm?| Ago[%]
X40MnCrAlV 550-750 850 - 1000 30
19-2 HY
X40MnCrAlIV 300-450 750 - 880 45
19-2 LY

Zdroj: [28, str. 1]

Jednim z mala uplatnéni TWIP oceli je jiz dfive zmifiovany naraznik Fiatu 500. Hlavni nosnik
narazniku je vyroben z monolitického platu TWIP oceli, ¢imZz se dosahne vyrazného ztenceni
a odlehceni oproti feSeni s pouZitim dvou platd borové a dvoufazové oceli. Tato optimalizace
je zobrazena na Obrazku 31. [24, str. 13]

Boron Steel 1500 1.5 mm =

TWIP1000 1.4 mm

DP6O0D 1.5 mm

=-0.88 k
=-0,

Obrdzek 31 - Aplikace TWIP oceli
Zdroj: [24, str. 13]
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7 Treti generace AHSS oceli

Problematické aspekty prvni a druhé generace vedly ke snaze vyvinout materidly, které by
dokdazaly vytvofit pomysiny most mezi pfedchozimi generacemi, ¢imz by zkombinovaly vysokou
pevnost a taZznost, pfi zachovani pfijatelné ceny. Tato snaha vedla ke vzniku generace treti, ktera
je v dnesni dobé stale ve fazi vyvoje. [28, str. 1] Z Obrazku 32 je patrné vymezeni oblasti, kterou treti
generace zaujima v diagramu zavislosti taznosti na napéti.
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Obrdzek 32 - Vymezeni oblasti 3. generace AHSS v diagramu zdvislosti pevnosti na taznosti

Zdroj: Prelozeno z [30, str. 12]

Hlavnimi zastupci tfeti generace jsou stfedné legované manganové oceli (medium Mn), oceli
vyuzivajici efektu kaleni a rozpadu uhliku (Q&P), TRIP oceli s bainiticko-feritickou strukturou (TBF).
[30, str. 13] Dale se jako zastupce tfeti generace oznacuje NanoSteel, coZ je ocel s nanokrystalickou
strukturou. [28, str. 2]

7.1 Oceli vyuZivajici efektu kaleni a rozpadu uhliku (Q&P)

K vyuziti efektu kaleni a rozpadu se pouZivaji oceli s pfimési legujicich prvkl jako je mangan,
kfemik, nikl a molybden. Jednotlivé prvky jsou zastoupeny do Ctyfech procent obsahu, v zavislosti
na pevnostni poZadavky. Oceli typu Q&P jsou charakteristické strukturou, kterd obsahuje 50-80%
martenzitu, 20-40% feritu a 5-12% zbytkového austenitu. Nizsi procento zbytkového austenitu vyrazné
zlepsuje stabilitu oproti austenitickym ocelim, tudiz klade nizsi naroky na primési legujicich prvk.
[28, str. 1]

Princip vytvoreni struktury Q&P oceli spociva v komplexnim tepelném zpracovani. Tento
proces spociva v ohfati materidlu do oblasti austenitu ¢i kombinace austenitu a feritu. Nasleduje
technologicky proces kaleni, kdy je material ochlazen na specifickou teplotu, kdy je obsah uhliku
v martenzitu roven obsahu uhliku ve fazi austenitu. V této chvili nasleduje ohfati na teplotu rozpadu,
kdy dochazi k difuzi uhliku z martenzitické faze do zbyvajiciho nepreménéného austenitu. Tento krok
je nesmirné dilezity, nebot jeho hlavnim Gcelem je stabilizace austenitu. Po ukonceni procesu rozpadu
je nasledné materidl ochlazen na pokojovou teplotu. DodrZeni presného postupu je klicové pro ziskani
specifické materidlové struktury, ktera poskytuje optimalni kombinaci pevnosti a taznosti. [30, str. 328]

38



Proces rozpadu uhliku sebou nese dalsi doprovodné procesy, kdy dochazi napfiklad
k usazovani uhliku v dislokacich nebo na rozhrani martenzitu. DalSim doprovodnym procesem je tvorba
karbidd, zaroven také mlze dochazet k rozpadu ¢asti zbytkového austenitu na bainit. Priklad struktury
Q&P oceli je moiné pozorovat na Obrazku 33. V obrazku jsou pozorovatelné bilé “latky”, které
reprezentuji martenzitickou fazi, dale je pritomen zbytkovy austenit, ktery je martenzitickymi “latkami“
uzavren. Zbytkovy austenit se dale vyskytuje ve formé blok( uzavienych feritickou fazi. [30, str. 333]

Obrdzek 33 - Typickd mikrostruktura Q&P oceli

Zdroj: [30, str. 333]

Z hlediska dosazeni optimalni struktury je vramci technologického procesu tepelného
zpracovani nutno znat a spravné regulovat jisté faktory. Jakozto nejdllezitéjsi faktor zde vystupuje
teplota, specificky teplota kaleni Qr a teplota pfi které dochdzi k rozpadu uhliku. Teplotu pocatku
pfemény martenzitu My lze urcit pomoci vztahu, jenZ bere v potaz chemické sloZeni dané oceli.
Prikladem mUze byt napfiklad vztah dle Stevena a Haynese [30, str. 329]:

M (°C) = 561 —474C —33Mn—17Cr — 17 Ni — 21Mo (16)
Zdroj: [30, str. 329]

Teplota ukonceni pfemény martenzitu My je zvolena na zdkladé obsahu martenzitu f,, ktery

ma poskytnout uhlik k difuzi, tento parametr je definovan pomoci vztahu dle Koistiena a Marburgera
[30, str. 329]:

fm=1- e~ 0011(Ms—Qr) (17)
Zdroj: [30, str. 329]

Jak je patrné ze vztahu (17) teplota kaleni Q@ pfimo uruje obsah martenzituf,,, ktery
poskytne uhlik k difuzi, tudiz presné urcuje rozdéleni jednotlivych fazi ve vysledné struktufe. Pokud
je tedy kalici proces proveden pfi teploté lehce nad hodnotou My ziskana strukturu bude bohata na
martenzitickou fazi, avsak bude mit méné zbytkového austenitu. Naopak pokud by kaleni probihalo pfi
teploté bliZici se M ziskand struktura by méla velké mnoZstvi zbytkového austenitu. V takovém
pripadé by obsah martenzitu f,, mohl byt nedostacujici, coz by vedlo k nedostatku difundujiciho
uhliku, ktery je klicovy z hlediska stabilizace austenitu. [30, str. 339]
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Teplota rozpadu uhliku Py a doba, po kterou k tomuto jevu dochdzi, jsou dalsi faktory s velmi
vyraznym dopadem na vyslednou strukturu. Tyto faktory pfimo ovliviuji procento zbytkového
austenitu. Doba potfebna k dokonceni difuze uhliku z martenzitu do austenitu zavisi na teploté
a chemickém slozeni materialu. PFilis dlouha doba rozpadu je nezadouci, nebot vede ke snizovani
mechanickych vlastnosti materidlu. [30, str. 345]

Zavislost mnozstvi zbytkového austenitu na teploté a dobé rozpadu lze pozorovat
na Obrazku 34. [30, str. 348]
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Obrazek 34 - Vliv teploty a doby rozpadu na obsah zbytkového austenitu

Zdroj: PfeloZeno z [30, str. 348]

Diagram na Obrazku 34 ukazuje, ze pfi vyssi teploté rozpadu je maximalniho obsahu
zbytkového austenitu dosaZeno za kratsi dobu. Nicméné vyssi teplota vede ke snizeni hodnoty tohoto
maxima. Nizsi teploty umoZnuji dosahnout vyssiho obsahu austenitu, avsSak je zapotrebi
mnohondsobné delsi doby rozpadu. [30, str. 349]

Vliv téchto faktor(i na mechanické vlastnosti je patrny z tahového diagramu na Obrazku 35,
kde mlizeme pozorovat priibéhy napéti v zavislosti na deformaci pro jednotlivé teploty a doby rozpadu.
Z diagramu je patrné zmiflované snizeni pevnosti spojené s delsi dobou difuze uhliku. [30, str. 359]
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Obrazek 35 - Vliv teploty a doby rozpadu na prubéh tahového diagramu

Zdroj: PfeloZeno z [30, str. 359]
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V soucasnosti pouzivané oceli maji chemické sloZeni korespondujici s hodnotami uvedenymi
v Tabulce 16. Mnoizstvi uhliku je u téchto materiadld limitovano z dlvodu zachovani svafitelnosti
[31, str. 269]

Tabulka 16 - Chemické sloZeni Q&P oceli

Chemické slozeniv %
C Mn Si Al P S
0,15-0,30 1,5-3,0 1,0-2,0 0,02-0,06 <0,015 <0,01

Zdroj: [31, str. 269]

Oceli stimto chemickym slozenim mohou v pfipadé vhodné provedeného tepelného
zpracovani dosahovat vybornych mechanickych vlastnosti, kdy mez pevnosti v tahu dosahuje hodnot
1000-1400 MPa pfi zachovani taznosti v rozmezi 10-20%. [31, str. 268]

Treti generace ma zatim pomérné malé komeréni vyuziti, nebot jeji zastupci se vétSinou
nachdzeji ve stadiu vyvoje. Oceli typu Q&P diky firmé BaoSteel prokazaly vhodnost k aplikacim
v automobilovém primyslu a je tedy jen otazkou ¢asu nez se vice komercné rozsiti. [30, str. 357]
V soucasnosti nachazi uplatnéni v technické praxi dva typy oceli, které jsou spolu se svymi vlastnostmi
uvedeny v Tabulce 17. [31, str. 271]

Tabulka 17 - Komercne vyuZivané Q&P oceli

Znaceni Mechanické vlastnosti
Ry 2| N/mm?| R,,[N/mm?| Ago[%]
Q&P 980 650-800 980 - 1050 17-22
Q&P 1180 950-1150 1180 - 1300 8-14

Zdroj: [31, str. 271]

Oceli typu Q&P uplatni svlij potencial jakozto strukturni a bezpeénostni komponenty, nebot
ve srovnani s ostatnimi vysokopevnostnimi ocelemi vykazuji mnohem lepsi taznosti pfi stejné pevnosti.
Jednim ze soucasnych uplatnéni tohoto typu oceli je vyztuznd komponenta B sloupku, kterou lze
pozorovat na Obrazku 36. [31, str. 271]

Obrdzek 36 - Vlyztuha B sloupku z materialu Q&P 980

Zdroj: [31, str. 271]

41



7.2 TRIP oceli s bainiticko feritickou fazi (TBF)

Oceli typu TBF jsou materialy, které kombinuji efekt indukované plasticity spolu s bainiticko-
feritickou mikrostrukturou. Charakteristické pro tuto strukturu jsou pouze dvé faze. Prvni fazi
je bainiticko feritickd matrice v “latkovité” formé, kterd uzavira fazi druhou vystupujici ve formé
tenkych filmU zbytkového austenitu. Struktura tohoto charakteru umoznuje vyuZiti nékolika priznivych
jevQ, z nichZ nejdllezitéjsi je vyuziti TRIP efektu diky podstatnému mnoiZstvi zbytkového austenitu.
Dalsim podstatnym faktorem oproti normalnim ocelim sindukovanou plasticitou je nahrada
martenzitu bainitickou fazi. Tato ndhrada snizuje pevnostni rozdil v ramci mikrostruktury materialu,
¢imz zajistuje vyborny pomér vysoké taznosti a nizké nachylnosti k praskani hran. [30, str. 277]

Bainiticko feritické struktury je dosazeno pomoci procesu bainitického kaleni, jehoz spravné
provedeni ma pfimy dopad na vysledné mechanické vlastnosti. NejpodstatnéjSim faktorem je zde
teplota, jejiz pfimy vliv na pfislusné vlastnosti byl studovan tymem z Centralniho metalurgického
institutu pro vyzkum a vyvoj (CRMDI), ktery sidli v Kahife. [32, str. 1]

V ramci této studie byla pouzita ocel s chemickym slozenim, které je popsano v Tabulce 18.

Tabulka 18 - Chemické sloZeni TBF oceli pouZité v ramci studie CMRDI

Chemické slozeniv %
C Si Mn P S Mo Ni Al Nb
0,35 0,6 1,5 0,02 0,008 0,25 1,5 1,1 0,05

Zdroj: [31, str. 271]

Pro tuto ocel byla stanovena teplota po¢atku martenzitické premény na 371°C pomoci
Tamurova vztahu:

M,(°C) = 550 — 361C — 39Mn — 17V — 20 Cr — 17Ni — 10Cu — 5(Mo + W) — 0Si +
15Co + 304l (18)

Zdroj: [32, str. 2]

Postup studie spocival v predpfipravé vzorkd a to tak, Ze zakladni material byl za dobu tficeti
minut ohtat na teplotu 1200°C. Nasledoval proces tvareni za tepla, kdy vysledkem byly zkusebni tyce
odpovidajici standardu ASTM E8. Tyto vzorky byly tepelné zpracovany dle schématu vyobrazeného
na Obrazku 38. Pro jednotlivé tye bylo pouZito rozdilnych kalicich teplot, v rozmezi 325-475°C,
za Ucelem pozorovani jejich vlivu na mechanické vlastnosti. [32, str. 2]
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Obrdzek 37 - Technologicky postup bainitického kaleni

Zdroj: PfeloZzeno z [32, str. 2]
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Dosazené mechanické vlastnosti pfi poufZiti kalicich teplot v rozmezi 325-475°C Ize pozorovat
v tahovém diagramu na Obrazku 38. [32, str. 4]
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Obrazek 38 - Vliv teploty kaleni na tahovy diagram TBF oceli
Zdroj: PfeloZzeno z [32, str. 4]

Z diagramu vyplyva mez pevnosti v tahu pohybujici se v rozmezi 1050-1550 MPa v zdvislosti
na pfislusné kalici teploté. DulleZité je vsak zminit, Ze nejvyssi meze pevnosti dosahuji vzorky
reprezentujici teploty 325 a 350°C, které prodélaly proces kaleni pti teploté lehce niZsi nez je pocatek
martenzitické premény M. Struktura téchto vzork( tedy obsahuje navic martenzitickou fazi, kterd sice
zvysSuje pevnost, ale pomérné vyrazné snizuje taznost. [32, str. 4]

Ostatni vzorky byly kaleny teplotou vy3si nez My, tudiz zde pfi tepelném zpracovani nedoslo
ke tvorbé martenzitické faze. Tyto vzorky proto poskytuji lepsi pomér pevnosti a taznosti, jsou zde vsak
stdle pomérné velké rozdily. Vliv kalici teploty na taZnost pfislusného vzorku lze pozorovat
na Obrazku 39. [32, str. 4]
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Obrdzek 39 - Vliv kalici teploty na taZnost vzorku

Zdroj: PfeloZzeno z [32, str. 4]
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Vysledky patrné z Obrazka 38 a 39 nasvédcuji, Ze nejlepsi kombinace pevnosti a taznosti
je dosaZzeno pfi kalici teploté 425°C. Takto zpracovand ocel dosahuje pevnosti okolo 1000 MPa pfi
zachovani taznosti dosahujici 30%. Charakteristickd je jemna a vysoce jednotnd struktura, prevdzné
slozena z “laték” bainito-feritické matrice a zbytkového austenitu. Mensi ¢ast struktury vykazuje
blokovou formu. [32, str. 4]

20 pm
CMRDI

Obrdzek 40 - Struktura TBF oceli kalené pri 425°C
Zdroj: [32, str. 6]

Komeréniho vyuZiti tyto materidly dosahly primarné diky firmé Kobe Steel, kterd jako prvni
vyvinula TBF oceli s mezi pevnosti od 980 do 1470 MPa, které nasly pouZiti ve vozech Nissan.
[29, str. 2]

V dnesdni dobé jsou tyto oceli mnohem vice rozsifeny, jednim z dodavatel je napfriklad
ArcelorMittal se svoji produktovou fadou FortiForm. Vysokopevnostni oceli této rady jsou uréeny
pro lehké strukturni komponenty, které se lisuji za studena. VyuZiti téchto materidlll umoznuje snizeni
vahy oproti konvenénim AHSS ocelim pfi zachovdni stejnych vlastnosti. Chemické slozeni a mechanické
vlastnosti zastupcl této rady lze pozorovat v Tabulce 19. [32, str. 2]

Tabulka 19 - Chemické sloZeni a vlastnosti TBF oceli produktové rady FortiForm

Znaceni Chemické slozeniv % Mechanické vlastnosti
C Mn Si-Max | R,[N/mm?| | Ry[N/mm?] | Ago[%]
FortiForm 980 0,25 2,3 2 600 - 750 980-1130 =19
FortiForm 1050 0,23 2,3 2 700 - 820 1050-1180 =14
FortiForm 1180 0,23 2,8 2 850 - 1060 1180 - 1330 =>13

Zdroj: [32, str. 3]

Produktova rada FortiForm je zaroven charakteristickd dobrou svaftitelnosti. Svareni moiné
provést konvenénimi metodami odporového svafovani, pouze je nutné prenastavit parametry. Vyssi
obsah uhliku vyZaduje zvySeni svarovaci sily a uzplsobeni svafovacich cyklld, aby bylo docileno
kvalitniho svaru. [32, str. 4]
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Pfikladem komercniho uziti TBF oceli mohou byt napfiklad vyztuhy A i B sloupkt a panelu
podlahy u vozu Nissan Infiniti Q50 pro rok 2014, ktery lze vidét na Obrazku 41.

Obrdzek 41 - Komercni aplikace TBF oceli na vozu Infiniti Q50

Zdroj: [29, str. 2]

Oceli typu TBF by v budoucnu mély nahradit konvenc¢ni dvoufazové oceli, nebot jsou schopny
dosdhnout lepsi kombinace pevnosti a taznosti. Zaroven se ocekava, Ze nahradi oceli vyuZivajici efektu
indukované plasticity (TRIP), nebot dosahuji daleko lepsi tvafitelnosti hrany. [30, str. 293]

7.3  Oceli se stfednim obsahem manganu (Medium Mn)

Vlastnosti typické pro tfeti generaci dale vykazuji oceli stfedné legované 4-10% manganu, které
se nazyvaji dle anglického slovniho spojeni medium Mn Steels, coZ se da volné prelozZit jako oceli
se stfednim obsahem manganu. Typové se jednd o oceli svelmi vysokym podilem zbytkového
austenitu, které ve své matrici obsahuji jen malé mnozZstvi uhliku. Tyto oceli zatim nejsou viibec
komercéné vyuZivany a jsou tak stale ve stadiu vyvoje. [30, str. 13]

Dle provedenych studii jsou tyto oceli schopny dosahnout pevnosti 1000-1500 MPa
pfi zachovani taznosti 31-44%. NejlepSich vlastnosti je dosazeno pomoci interkritického Zihani
a efektu kaleni a rozpadu, které predurcuji tyto oceli jakoZto vhodné bezpecnostni komponenty
osobnich vozl. Tyto studie jsou stdle ve velmi raném stadiu, tudiz se zatim spiSe zamérovaly
na charakterizaci mikrostruktury a procesu tepelného zpracovani. [33, str. 530]

Z hlediska vyslednych mechanickych vlastnosti plati pravidlo, Ze ¢im vyssi obsahu manganu,
tim lepsi kombinace pevnosti a taznosti, nebot mangan pfimo zvySuje mnozstvi a stabilitu zbytkového

vvvvvv

faktorem z tohoto hlediska je Zihaci teplota. [30, str. 305]
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Optimalni Zihaci teplota se pfimo odviji od chemického sloZeni daného materidlu. Z hlediska
chemické sloZeni obsahuji tyto oceli pouze 0,1-0,6% uhliku, z divodu zachovani svafitelnosti
a eliminace uhlikové segregace pfi slévani. Pfidavnymi legujicimi prvky jsou hlinik a kfemik, které slouzi
k zabranéni precipitace karbid(, ¢imZ umoznuji uhliku plné difundovat do austenitu béhem procesu
interkritického zihani. Obsah kifemiku a hliniku je limitovan do 3%, nebot vyssi obsah by vedl k tvorbé
hrubsich fazi, ¢imz by se komplikoval proces odlévani. [34, str. 1458]

Vliv Zihaci teploty na vysledné mechanické vlastnosti pro ocel, ktera obsahuje 0,16% uhliku,
3,95% manganu, 0,5% kiemiku a 0,05% niobu Ize pozorovat na Obrazku 42 a 43. Zihaci proces byl
proveden za dobu 180 sekund. [30, str. 299]
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Obrdzek 42 - Vliv Zihaci teploty na mez pevnosti Medium Mn oceli

Zdroj: Prelozeno z [30, str. 299]

Diagram na Obrazku 42 popisuje vliv Zihaci teploty na pribéh meze kluzu, kterd je zobrazena
teckovanou ¢arou a meze pevnosti, jenZ je zobrazena tlustou ¢ernou ¢arou. Je zde patrny vyrazny
propad meze kluzu pti teploté blizici se 700°C, ktery je vSak nasledné eliminovan pfi rostouci teploté.
Vliv na prodlouzeni a procento zbytkového austenitu pak Ize pozorovat na Obrazku 43. [30, str. 300]
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Obrazek 43 - Vliv Zihaci teploty na taZnost a procento zbytkového austenitu Medium Mn oceli

Zdroj: PfeloZeno z [30, str. 299]
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Zkoumana ocel, tak pfi teploté 675°C dosahuje pevnosti zhruba 1200 MPa a taznosti okolo
20%. DulezZité je zminit, Ze obsah manganu této oceli je pouhych 3,95% a presto je dosazeno skvélé
kombinace vlastnosti. Tato skutecnost poukazuje na obrovsky posun oproti vysokému podilu legujicich
prvk( druhé generace AHSS. [30, str. 300]

Mikrostruktura medium Mn oceli obsahuje feritickou a martenziticko-austenitickou fazi.
Forma jednotlivych fazi je zavisla na pfislusnych tvarecich procesech a na pouzité Zihaci teploté. Priklad
mikrostruktury, dfive zminované, oceli Zihané pfi 675°C Ize pozorovat na Obrazku 44. [30, str. 300]

Obradzek 44 - Mikrostruktura medium Mn oceli Zihané pri 675°C
Zdroj: [30, str. 300]

SloZeni struktury rovnéz umoznuje vyuziti TRIP a TWIP efektu. Feriticka faze je deformovana
pouze skluzem, naopak austenitickd zrna mohou byt deformovana dvoj¢aténim nebo mohou prodélat
transformaci na martenzit. Cetnost a vzajemnd interakce deformacnich pochodd téchto oceli stale nenf
plné pochopena. [34, str. 1462]

Potencialni aplikace oceli se stfednim obsahem manganu se, v technické praxi, nabizi ve formé
nahrady martenzitickych PH oceli (22MnB5). Materialy typu medium Mn se oproti 22MnB5 vyznacuji
nejen vyssi taznosti, ale i rovnomérnéji rozprostfenymi vlastnostmi. Diky témto charakteristikam jsou
tedy vhodnéjsi pro operace hlubokého tazeni, jak Ize pozorovat na Obrazku 45. [33, str. 539]

Obrdzek 45 - Hluboké taZeni aplikované na a) medium Mn ocel, b) ocel 22MnB5

Zdroj: [33, str. 536]

Obrazovd ilustrace dokazuje predchozi tvrzeni, nebot obdélnikovy vytazek z medium Mn oceli
na rozdil od vytazku z materidalu 22MnB5 nepraskl. Zobrazené body 1,2,3 specifikuji materialovou
strukturu v danych mistech, jejich blizsi popis je vSak pro Ucely této prace zbytecné komplexni.
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7.4  NanoSteel

Dalsim zastupcem treti generace AHSS jsou oceli s nanokrystalickou strukturou, které nesou
nazev podle firmy NanoSteel, ktera je odpovédna za jejich vyvoj. Této specialni struktury se dosahuje
pfesnym chemickym slozenim a specidlnim tepelnym zpracovanim, které ma za ucel zjemnit
austenitické zrno v méritku nanometr(. Struktura je tedy prevazné austeniticka s obcasnym vyskytem
boridd. Podle studie spolecnosti EDAG by se aplikaci NanoSteelu na celou karosérii Hondy Accord
pro rok 2011 dalo usetfit az 30% z celkové vahy oproti bézné pouzZivanym konvenénim ocelim.
NanoSteel predstavuje nejmodernéjsi pojeti vyvoje AHSS oceli a je tedy stale ve fazi vyvoje. Komeréni
uziti a dostupné informace jsou tedy limitované.[29, str. 2]

Struktura NanoSteelu obsahuje dvé odlisSné mikrofaze, které jsou navrieny, tak aby se
pfi deformaci chovaly synergicky. Primarni faze se vyznacuje austenitickymi zrny o velikosti v fadech
mikrometra. Hlavni ucel této faze je zajistit materidlu vysokou taznost. Sekundarni faze je specificka
feritickymi zrny o velikosti v fadech nanometrl. Vlivem deformace dochazi k jevu nanoprecipitace,
coz spolu s velmi jemnou strukturou vede k vysoké pevnosti této faze. Spojeni téchto dvou slozek,
tak dava NanoSteelu skvélou kombinaci pevnosti a taznosti. Zmifiovanou mikrostrukturu lze pozorovat
na Obrazku 46.[35, str. 1]

Obrdzek 46 - Mikrostruktura NanoSteelu

Zdroj: PfeloZeno z [35, str. 1]
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Vyrobni proces této oceli je dle slov firmy NanoSteel uzplisoben béZznym ocelarnam, za pouziti
soucasné technologie. Dle oficidlnich webovych stranek tohoto vyrobce spociva vyrobni postup v odliti
platu oceli, které jsou nasledné valcovany za tepla. Nasleduje proces valcovani za studena, ktery
do materialu vnasi deformace a zpUsobuje tak fazovou preménu. Takto zpracovany materidl je poté
Zihan, coz vede ke zvyseni jeho taZnosti. Pfesny postup a specifikace tepelného zpracovani vsak nejsou
k dispozici. [36, str. 8]

Oceli s nanokrystalickou strukturou by podle oficidlnich publikaci firmy mély dosahovat
kombinace pevnosti 1200MPa pfi taznosti okolo 50%. Pro ucely komercéniho vyuziti byla vyvinuta ocel
nesouci nazev NXG 1200, kterd je stale ve stddiu testovani, nicméné uz ted vykazuje velmi slibné
vysledky. Mez pevnosti v tahu této oceli dle diagramu na Obrazku 47 dosahuje hodnoty 1188 MPa a

taznost 54,6 %. [36, str. 8]
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Obrazek 47 - Tahovy diagram oceli NXG 1200 od firmy NanoSteel

Zdroj: PfeloZeno z [36, str. 16]

Jednotlivé barevné krivky symbolizuji pFislusny smér valcovani. Dle pribéhu vsech tii kiivek tak
Ize usoudit, Ze material nejevi zndmky anizotropniho chovani. [36, str. 16]

Material dale vykazuje velmi slibné vysledky i v testu hlubokého tazeni (Obrazek 48), kde
vytvarivydut 51,1 milimetrd, coz je skoro dvojnasobna hodnota oproti pouhym 28,1 milimetrd, kterych
dosahuje dvoufazova ocel. [36, str. 18]

NanoSteel (1188 MPa UTS) DP980 (1030 MPa UTS)

Obrdzek 48 - Aplikace hlubokého taZeni na oceli NXG 1200 a DP980

Zdroj: [36, str. 18]
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8 Vliv tepelného zpracovani na mechanicke
vlastnosti materialu MBW 1500 + AS150

Ucelem experimentalni ¢asti této prace je pozorovat vliv tepelného zpracovani na pribéh
pevnostnich charakteristik zkouseného materialu. Zkoumanym materidlem je ocel MBW 1500 od firmy
ThyssenKrupp, ktera je opatfena hliniko-kfemicitou povrchovou Upravou AS150. Tato ocel spada
do kategorie oceli legovanych manganem a borem, které jsou po tepelném zpracovani specifické
martenzitickou strukturou. Mechanické vlastnosti jsou uréeny pomoci zkousky tahem. Chemické
sloZeni tohoto materidlu uvedené v oficidlnim katalogu firmy lze pozorovat v Tabulce 20.

Tabulka 20 - Chemické slozeni MBW 1500

Chemické slozeniv %
C Si Mn P S Al Cr+Mo Ti B
0,25 0,40 1,40 0,025 0,010 0,015 0,50 0,05 0,005

Zdroj: [37, str. 5]

8.1 Priprava vzorkd

Prvni krok spociva v pripravé jednotlivych vzork( z plvodniho pfistfihu plechu. Z divodd
pfipadné materidlové anizotropie byly vzorky odebrany ve 3 smérech: 0°, 45° a 90° ke sméru valcovani.
Tvar vzorkd je definovan normou CSN EN I1SO 6892-1 a Ize jej pozorovat na Obrazku 49.
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Obrdzek 49- Tvar zkusebniho vzorku dle CSN EN SO 6892-1
Zdroj: [38]

Pro kazdy smér byly pfipraveny celkem 4 kusy.

Obrdzek 50 - Pripravené vzorky

Pouzité rozméry zkusebnich vzork( koresponduji s nasledujici Tabulkou 21.
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Tabulka 21 - Rozméry zkusebnich vzorki

Celkova délka zkuSebniho vzorku
ZkuSebni délka
Pocatecni mérena délka
Pocatecni tloustka
Pocatecni sitka

Ly =220 mm
L. =120mm
L, =80mm

a=134mm
b = 20,53 mm

8.2 Oveéreni mechanickych vlastnosti
Firma ThyssenKrupp ve svém katalogu uddvd mechanické vlastnosti materidlu pred tepelnym
zpracovanim (TZ), které jsou z divodu porovnani uvedeny v nasledujici Tabulce 22.

Tabulka 22 - Mechanické vlastnosti MBW 1500 pred TZ dle katalogu ThyssenKrupp

Znaceni Mechanické vlastnosti
Ryoz2[N/mm?| R[N /mm?| Agomin[%]
MBW 1500 350 - 550 500 - 700 12

Zdroj: [37, str. 5]

Tyto vlastnosti jsou ovéreny v rdmci druhého kroku pomoci zkousky tahem na zatizeni LabTest
6.100. Pfislusné vlastnosti dle materidlové anizotropie byly zméfeny na hodnoty zobrazeny v pfislusné
Tabulce 23.

Tabulka 23 - Zmérené viastnosti MBW 1500

Uhel vzhledem ke Mechanické vlastnosti
sméru vélcovani Ryo2[N/mm?] | R,[N/mm?] Ago[%]
0° 425 590 16,44
45° 430 588 17,86
90° 430 594 17,51

Vysledky uvedené v predchozi tabulce odpovidaji udajim z oficidlniho katalogu firmy
ThyssenKrupp. Tyto parametry odpovidaji stavu pfi dodani, tedy pred tepelnym zpracovanim, které ma
zasadni vliv na mechanické vlastnosti.

8.3 Tepelné zpracovani a jeho vliv na mechanické vlastnosti

Nejpodstatnéjsim bodem tohoto experimentu je proces tepelného zpracovani, pfi kterém
zkuSebni vzorky podstoupili proces martenzitického kaleni. Nasledné byl otestovan vliv tohoto
technologického postupu na pfislusné mechanické vlastnosti pro dany material. Firma ThyssenKrupp
ve svém katalogu udava typické vlastnosti pro kaleni do vody, které Ize pozorovat v Tabulce 24.

Tabulka 24 - Mechanické vlastnosti MBW 1500 po TZ dle katalogu ThyssenKrupp

Znaceni Mechanické vlastnosti
Rpo2[N/mm?] Ry [N/mm?] Ago min[%]
MBW 1500 1000 1500 5
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Uelem kaleni byla snaha pfibliZit se hodnotdm udavanym vyrobcem a zaroven sledovat vliv
tepelného zpracovdni na jednotlivé vlastnosti. Z hlediska optimalniho provedeni kaliciho procesu, ktery
povede k ziskani martenzitické struktury, bylo zapotrebi stanovit nékolik parametr(i. Témito urcujicimi
parametry je austenitizacni teplota, doba potfebna k ohrati a nasledné doba po kterou je na této
teploté nutné setrvat. Tyto parametry byly zvoleny na zakladé hodnot pfitomnych v oficidlnim katalogu
[37, str. 3].

V ramci procesu byly pfipravené vzorky pro své rozeznani opatfeny dulky, nebot znaceni
lihovym fixem neni mozné vzhledem k teploté TZ. Priklad tohoto znaceni je patrny z Obrazku 51, kde
je vyobrazen vzorek se tfemi dllky reprezentujici Ghel 90°C, dva dulky pak pripadly na thel 45°C a dalek
jeden na uhel 0°C.

Obrdzek 51 - Oznaceni vzorku

Takto pfipravené vzorky byly vioZzeny do odporové pece predehiaté na austenitizacni teplotu
920°C. Ohtev na tuto teplotu probéhl za dobu pfiblizné jedné minuty, vzorky pak na této teploté
setrvaly dalSich 5 minut. Nasledovalo prudké ochlazeni v podobé vrieni vzork( do vodni lazné.

Na prvni pohled je z Obrazku 52 patrna vizualni zména, kdy vzorky ziskaly matny zevnéjsek,
ktery je zplsoben spéalenim plvodniho zinkovaného povrchu.

i

Obrdzek 52 - VVzorky po tepelném zpracovani
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DulezZitéjsi jsou vSak zmény pouhym okem neviditelné. Takto zpracované vzorky byly opét
zkouseny na zafizeni LabTest 6.100. Samotné upinani vzork( uz pomohlo utvofit lehkou predstavu, jak
vysoké pevnosti materidl dosahl. Nékteré vzorky mély kvali nizsi sile upnuti tendenci z Celisti vyjizdét,
nebot klinové Eelisti nebyly pfi této sile schopné material dostate¢né udrzet. Bylo tedy nutné podstatné
zvysit silu upnuti, kterd musela byt na pfistroji kompenzovana, aby nedochazelo k ovlivnéni méreni.
Vétsina méreni nadale probihala bez problému a poskytla vysledky, které jsou prezentovany v Tabulce
25,

Tabulka 25 - DosaZené mechanické vlastnosti po tepelném zpracovdni

Oznaceni vzorku Mechanické vlastnosti
Ryo2[N/mm?| | R,,[N/mm?] Ago[%]
0-1 1190 1672 3,04
0-3 1226 1549 2,24
0-4 1069 1557 3,58
45-1 1144 1601 3,62
45-2 1038 1540 2,84
45-3 1084 1575 3,99
90-2 1122 1554 2,83
90-3 1184 1623 3,28
90-4 1060 1617 3,6

Vzorky 0-2,45-4 a 90-1 nejsou prezentovany, nebot pfi jejich méreni doslo ke zmiriovanému
vyklouznuti z celisti a namérené hodnoty tak nereprezentovaly skutecné vlastnosti materidlu. Tyto
vzorky nebyly znovu méreny, i kdyz nedoslo k jejich poruseni, nebot byly ovlivnény vnesenou
deformaci pfi pfedchozim méreni. Primérné hodnoty pro jednotlivé sméry valcovani Ize pozorovat
v Tabulce 26.

Tabulka 26 - Primérné hodnoty mechanickych vlastnosti pro jednotlivé sméry vdlcovani

Uhel vzhledem ke Mechanické vlastnosti
sméru valcovani Ry [N/mmz] R, [N/mmz] Ago[%]
0° 1161 1593 2,95
45° 1088 1572 3,48
90° 1122 1598 3,23

Z vysledk je patrné, Ze bylo dosaZzeno velmi pevné martenzitické struktury, jejiz mez pevnosti
presahuje priblizné hodnoty uvedené vyrobcem. Vyssi pevnost viak negativné ovliviiuje taznost, ktera
je nizsi nez dle vyrobcem stanovenych hodnot. Tento rozdil oproti vyrobcem uvedenym hodnotam
je pravdépodobné zpusoben pfilis rychlym ochlazenim, které vedlo k vyssimu obsahu martenzitické
faze ve vysledné strukture, coz by odpovidalo vyssi pevnosti a nizZsi taznosti.
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Ze vzork( je patrné, Ze k inicializaci lokalni deformace dochdazelo na nékolika mistech
zkouseného télesa. Tato skutecCnost je patrnd z Obrazku 53. Z tohoto poznatku mizZeme usoudit,
Ze k pretrzeni opravdu doslo vlivem vyCerpani pevnosti materidlu a ne z diivodu materiadlovych poruch.

Obrdzek 53 - PretrZeny vzorek po tepelném zpracovani

Na zakladé namérenych byly sestaveny tahové diagramy, z nichZ diagram pro vzorek 45-2 Ize
pozorovat na Obrazku 54.

Tahovy diagram MBW 1500 po TZ
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1600
1500
1400
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1100
1000
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Napéti[N/mm]

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40 2,60 2,80 3,00 3,20

Prodlouzeni[mm]

Obrdzek 54 - Tahovy diagram MBW 1500 po TZ

Pole vymezené cCervenou carou ohraniCuje oblast elastické deformace. Tato oblast kondi
hodnotou smluvni meze kluzu, ktera vtomto pfipadé dosahuje hodnoty R, = 1038 MPa. Po
prekroceni tohoto limitniho bodu dochazi k plastické deformaci a jejimu rovhomérnému narlstu
az do hodnoty meze pevnosti R,,, = 1540 MPa. Po dosazeni meze pevnosti zac¢ind vzorek vykazovat
deformaci nerovhomérnou a dochazi k poklesu napéti az do chvile poruseni celkové integrity.



9 Zaver

Problematika AHSS oceli je velmi komplexni a rozsahlé téma, kdy kazdy materidl pfislusné
generace je subjektem mnoha studii. Jedna se tedy o velmi rozsahlé téma, k jehoZ celkovému pokryti
by bylo zapotfebi dlouhodobého a intenzivniho studia dané problematiky, které v rdmci bakalarské
prace neni nemozné. Tato prace proto poskytuje struény nahled do problematiky automobilovych oceli
a dlivodu jejich dalsiho vyvoje z hlediska Uspory hmotnosti.

Prace je strukturovdna do jednotlivych kapitol, které zastfesuji jednotlivé tematické celky.
Kapitola druhd, nazvand teoretickd ¢ast, ma za ucel uvést ¢tenare do zakladni problematiky tvareni
a popsat jednotlivé tvareci procesy spolecné s jejich principy. Kapitola dale popisuje velmi dalezité
mechanické vlastnosti, které jsou podstatné z hlediska posouzeni chovani daného materidlu. Tyto
vlastnosti néam umoznuji vyhodnotit vhodnost pfislusSného materialu k dané technické aplikaci.

Kapitola tteti stru¢né pojednava o takzvanych konvencnich ocelich, které jsou v soucasném
automobilovém prlmyslu stale jesté nejpouZivanéjsim typem material(. Prislusné typy oceli jsou
roz¢lenény do podkapitol, které popisuji chemické sloZeni, vyrobni proces a ptiklad komeréni aplikace
pfislusného materidlu.

Nasledujici kapitoly se pak vénuji modernim vysokopevnostnim ocelim, také oznacovanym
jako AHSS dle anglického vyrazu Advanced High Strength Steel. Uvod do problematiky spojené s témito
materiadly poskytuje kapitola Ctvrta, ktera zaroven popisuje dilezité faktory a parametry pohanéjici
vyvoj téchto modernich oceli. Kapitoly pét az sedm dale pak popisuji jednotlivé generace AHSS oceli.

Prvni generace AHSS oceli je charakteristicka strukturou s martenzitickou fazi, kterd materidlu
dodava velmi vysokou pevnost. Pro aplikace automobilového priimyslu je ale kromé pevnosti i velmi
podstatny faktor taznosti materidlu. V tomto pfipadé tato generace narazi na problém, nebot samotna
martenziticka faze neni schopna tyto pozadavky splnit.

Problematiku nizké taZnosti rfesi austenitické oceli, které reprezentuji generaci druhou. Tyto
oceli vSak nardzeji na své vlastni problémy v podobé vysoké ceny, ktera se odviji od vysokého podilu
legujicich prvkd a problematické svafitelnosti.

Pomysinym mostem, ktery resi dfive zmifované problémy, ma byt generace treti. Tato
generace zastfeSuje velmi moderni materidly, specifické velmi jemnymi mikrostrukturami, které
poskytuji skvélé mechanické vlastnosti za pfijatelnou ménu. Treti generace je vSak z velké ¢asti stale
ve stadiu vyvoje a tudiz je jeji komercni vyuZiti zatim pomérné malé.

Prace v neposledni fadé také obsahuje experimentdlni cast, kterd byla provedena
v laboratofich fakulty strojni Ceského vysokého uéeni technického v Praze. Experiment spociva
v pozorovani deformacniho chovani martenzitické oceli MBW1500 + AS150 od firmy ThyssenKrupp
pred a po tepelném zpracovani. Z vysledkl experimentu je patrné, Ze material ziskal martenzitickou
strukturu, ktera je charakteristicka aZ trojndsobnou mezi pevnosti oproti plvodnimu stavu. Doslo vsak
k negativnimu ovlivnéni taznosti, ktera klesla zhruba na pétinu své plvodni hodnoty. Tento material
je tak ve stavu po tepelném zpracovani vyuzivan jako vyztuha pro B sloupek, kde hraje roli hlavné jeho
velmi vysokd pevnost. V nasledujici ¢innosti predpokladam budouci vyzkum, zabyvajici se ovéfovanim
mechanickych vlastnosti modernich AHSS oceli.
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