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Abstrakt

Tato diplomova prace byla sepsana na
podnét spolecnosti Mubea pri TeSeni
problematiky navrhu novych parametra
tepelného zpracovani a jejich ovéreni.

Cilem této prace bylo nalezeni tech-
nologie, kterd by zajistila u svarovanych
profilovych ty¢i z oceli 22MnB5 o rozmé-
rech 20x 25 mm s proménnou tloustkou
stén v celé délce tyce v rozmezi 1,1 az
1,8 mm nésledujici mechanické hodnoty
a vlastnosti, které jsou pozadavkem
zakaznika.

Technologie, kterda by bezpecné zajistila
tvaritelnost zastudena téchto ty¢i do
tvaru ramu automobilové sedacky. Horni
hranice meze pevnosti byla stanovena
s ohledem na nésledné vystrihovani otvoru
do vyrobenych ramu tak, aby material
nezapricinoval nadmérné opotiebovani
lisovacich a stiihacich nastroju.

Klicova slova: Boérové oceli, indukéni
kaleni, popousténi, zasoba plasticity

Vedouci: prof. Dr. Ing. Libor Benes

vi

Abstract

This diploma thesis was written at the
initiative of firm Mubea in solving the
problems designing new parameters of
heat treatment and their verification.

The aim of this work was to find a
technology that would ensure the welding
of 22MnB5 steel bars with dimensions
20 x 25 mm with variable wall thickness
in the cell length of the rod in the
range of 1.1 to 1.8 mm following the
mechanical values and properties, that
are a requirement of Customers.

A technology that would safely ensure
the fatigability of these bars in the form
of a car seat frame. The upper limit of
the strength was determined with respect
to the subsequent cutting of the holes
into the manufactured frames so that the
material does not cause excessive wear of
the pressing and cutting tools.

Keywords: Boron steel, induction
hardening, tempering, plasticity supply

Title translation: Heat treatment of
hollow rods from the boron steel 22MnB5
applied to car seats frames
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Kapitola 1

Uvod - cile prace

Moderni doba klade velmi vysoké naroky na vsechny, nevyjimaje automobi-
lovy pramysl. Jedna se o enormni naroky na vykon, bezpecnost, komfort ale
i snizeni hmotnosti vozidel v soucasném automobilovém primyslu. Vyzkum
a vyvoj novych technologii pro vylepseni téchto vlastnosti je doprovazeno
mnohymi, ¢asto protichtidnymi problémy.

Pro vyrobky vyzadujici vysoké mechanické hodnoty a schopnost se dobfte
plasticky deformovat, neni mozné pouzivat oceli s prili§ vysokym obsahem
uhliku, pri soucasném zachovani dobré svaritelnosti oceli. Z bézné pramyslove
pouzivanych a tepelné zpracovavanych uhlikovych oceli neni, pro stanovéné
pozadavky, zadna ocel vhodna, jelikoz obsahuji vysoké mnozstvi uhliku. Pro
vyse vyjmenované duvody byly vyvinuty specialni jemnozrnné nizkolegované
oceli zalozené na velmi nizkém obsahu béru azvyseném obsahu manganu,
které vhodnym tepelnym zpracovanim ziskdvaji pozadované parametry me-
chanickych a deformacnich vlastnosti. Prikladem pouziti téchto oceli jsou
ramy automobilovych sedacek na obr/[1.1]

Obrazek 1.1: Ram ve vysledném tvaru automobilové sedacky

7 nabidky specialné navrzenych oceli byla zvolend ocel 22MnB5, z niz jsou
vyrabény ramy do sedacek automobild. Z této oceli jsou svafeny ¢tyrhranné



1. Uvod - cille prace

tyce o rozmeérech 20 x 25 mm a délkach az 4 metry s proménlivou tloustkou
stén v celé délce tyce. Soucasné pouzivanou technologii tepelného zpraco-
vani oceli je indukéni kaleni a popousténi, z ¢ehoz se sice dosahne onéch
pozadovanych pevnostnich hodnot ale pri vlastnim tvareni, tedy pri ohybu
ty¢i do konec¢nych tvari, vznikd znac¢né mnozstvi vadnych vyrobki. Cilem
prace bylo najit jiny - optimalni zplisob tepelného zpracovani, ktery zajisti
pri pozadovanych mechanickych vlastnostech vyssi plasticitu materidlu a tim
i tvaritelnost tyci aniz by nastala zména typu oceli.

Technologie, kterd by bezpeéné zajistila tvaritelnost zastudena téchto tyci
do tvaru ramu automobilové sedacky. Horni hranice meze pevnosti byla sta-
novena s ohledem na nasledné vystiihovani otvori do vyrobenych ramu tak,

nastroju.
Cile prace:

1. Navrzeni nového zpusobu tepelného zpracovani (kaleni, po-
pousténi)

2. Navrzeni metodiky testovani pozadovanych vyslednych mecha-
nickych vlastnosti

3. Porovnani stavajici a nové technologie tepelného zpracovani



Kapitola 2

Teoreticka cast

Jelikoz se zvysuje bezpecnost vozidel, ispora paliva a vykonnostni standardy,
je potreba novych a vylepsenych materiali z oceli. Celosvétovy ocelarsky
primysl splnil tuto potfebu vyvojem novych stupni AHSS, jejichz jedinecné
metalurgické vlastnosti a moznosti zpracovani umoznuji automobilovému
prumyslu spliiovat pozadavky a soucasné snizovat naklady.[I]

Boérové oceli jsou stale vice popularnéjsi a jejich pouziti je tim vice roz-
vlastnosti za rozumnou cenu, ¢ehoz se dosahuje prostiednictvim pokrocilych
vyrobnich technologii. I kdyz bérové ocele byly ptivodné urceny zejména
pro prvky tvrdé a odolné proti opotfebeni, nyni jsou ale vyuzivany pro sirsi
pouziti [2]. Proto je dulezité si uvédomit, ze riuzné kritéria specifikace byly
prijaty riznymi automobilovymi spolecnostmi na celém svété a ze ocelarské
spoleénosti maji ruzné produkéni schopnosti a komeréni dostupnosti [3].

B 2.1 Charakteristika oceli 22MnB5

Mangan-borové oceli patii k borem legovanym ocelim urcenym k zuslechtovani.
Tyto oceli se ve stavu pii dodani v navaznosti na tepelné zpracovani vyznacuji
zejména dobrou tvaritelnosti a vysokou pevnosti. Pevnostnich vlastnosti je
ptritom dosazeno, kromé obsahu uhliku a manganu, pravé zejména velmi
malym podilem obsahu béru v rozmezi nékolika tisicin procenta. [4]

Borem legovand ocel, ktera je valcovana za studena, je specificky navrzena
zejména pro automobilovy primysl.[5]

B 2.1.1 Chemické slozeni

Ramy automobilovych sedacek o vnéjsich rozmérech profilu 20x 25 mm s pro-
ménlivou tloustkou stén profilu v rozmezi 1,1 az 1,8 mm, které jsou vyrobeny
podélnym svarenim péast zastudena valcovanych plechti z ocele 22MnB5
(1.5528) v celé délce. Chemické slozeni oceli podle materidlového atestu firmy
Mubea uvadi tabl2.1l



2. Teoreticka cast

C Mn | Si P S Al Ti B
min. | 0.19 | 1.10 0.020 | 0.020 | 0.002
max. | 0.25 | 1.40 | 0.40 | 0.025 | 0.015 | 0.060 | 0.050 | 0.005

Tabulka 2.1: Chemické slozeni oceli 22MnB5 podle materidlového atestu firmy
Mubea

Hlavni slozkou této oceli je chemicky prvek bér, ktery se v prirodé vyskytuje
pouze v kombinaci s kyslikem a to ve formé urcitych minerdlnich latek, které
bér obsahuji, jako jsou [6]:

® Borax (tinkal): NasO x 2B2O3x 10H,0
® Tincalconite: NayO x 2B50O3x 5H50

B Kernit:NasOx2B203x4H>0

® Boracite: 5MgO x MgCls x 7TB5O3

® Colemanite: 2Ca0 x3B203x5H>0

B Sassolin: BoO3x3K50

B Bor a jeho vliv

Bér se vyuziva jako velice levny prvek k legovani oceli pro svou mimoradné
vysokou schopnost vytvrzovat strukturu nizkouhlikovych a nizkolegovanych
oceli pri kaleni jiz pti obsahu nékolika maélo tisicin (0,001 az 0,005) hmotnost-
nich procent, a to az k hranici 2000 MPa. Umérné s tim stoupaji meze kluzi
a tvrdost oceli. Bérové oceli se tak radi do skupiny vysokopevnostnich oceli.
P1i uvedené koncentraci béru dosahuji nizkouhlikové ocele prokalitelnosti,
ktera je imérna prokalitelnosti oceli s obsahem nékolika desetin Cr, Ni, Mn,
V, nebo Mo. S urcitou presnosti je mozno prohlésit, ze bér ma z pohledu
prokalitelnosti nejméné stondsobné vétsi G¢innost, nez vyjmenované prvky.[7]

Na druhé strané nadmérnad koncentrace béru snizuje prokalitelnost, mez
pevnosti i odolnost proti razu v disledku jeho vylucovani na hranicich auste-
nitickych zrn jako Fep3(BC) a Fe3(CB).[7]

Uéinnost béru silné zavisi na obsahu uhliku v oceli, tedy, ¢m je vyssi obsah
uhliku v oceli, tim je jeho G¢innost méné patrna. Nejvétsiho ticinku na pevnost,
a tim i na tvrdost a prokalitelnost, dosahuje bér u nizkouhlikovych a nizko-
legovanych oceli o obsahu 0,10 az 0,35 hm.%. Pti obsahu uhliku 0,8 hm% je
jiz jeho tc¢innost zanedbatelnd a pii obsahu 1,6 hm.% je ho vliv zcela zanika.
Zakalitelnost bérové oceli je taktéz zavisla na obsahu kysliku, uhliku a dusiku
v oceli. Bér reaguje s kyslikem za vzniku BsOj3, s uhlikem na borokarbid
zeleza Fegs(CB)g a s dusikem pak na nitrid béru BN a protoze afinita prvka
jako jsou titan, hlinik, kremik a zirkon ke kysliku a k dusiku je vétsi nez
afinita k boru, je nutné, aby bylo v oceli obsazeno dostatecné mnozstvi téchto

4



2.1. Charakteristika oceli 22MnB5

prvku, které by s pritomnym dusikem a kyslikem vytvorily slouc¢eniny drive,
nez s bérem a tim ocel se o bér neochuzovala.[7]

Aby byl vliv béru dcéinny, musi byt bér v atomarnim stavu, coz je nutno
brat do Gvahy jiz p¥i virobé oceli. U¢inek béru se ale také mize ztratit pii
vysokych teplotach, coz jsou teploty nad 1000°C. Teploty ohfevu na aus-
tenitizacni teploty oceli obsahujicich bér jsou prumérné o 100°C nizsi nez
u stejnych oceli bez boru. Dilezité je sledovat teplotni rozsahy, u kterych
muze dochazet k lokdlnim koncentracim béru. Nasledné popousténi bérovych
oceli se pak provadi pri nizsich teplotach nez u slitin bez obsahu béru pri
stejné zakalitelnosti. [7]

Podle autort ¢lanku Boron in steel Part Two, tvrdost oceli na jejim po-
vrchu neovliviiuje bér, ale pouze martenzit. Tedy neni zadny rozdil v tvrdosti
na povrchu oceli obsahujicich bér a ocelemi o stejném nebo podobném chemic-
kém slozeni bez béru viz obr. 2.1 Z toho lze vyvodit, ze poc¢ateéni tvrdost neni
zavisla na obsahu béru, ale jen na obsahu uhliku, ktery vytvaii martenzitickou
strukturu. Rozdil v tvrdostech se projevuje az v hloubce pod povrchem, coz
je podstatou prokalitelnosti vysvétlitelné posunutim zacatku transformace
austenitu.[7]

Na obréazku 2.1 jsou znazornény krivky prokalitelnosti s obsahem boru nizko-
legovanych oceli (13MnCrB5), ve srovnani s oceli bez boru (16MnCrb5).

40 |t
\ N \
\ N
30 TN
\ N Y
\ \l\ }7\
\\ ‘Q‘Wn
T PO
20 .
— — — 16MnCr5
13MnCrB5
0 10 20 30

mm

Obrazek 2.1: Diagram prokalitelnosti oceli s obsahem béru a oceli bez béru [7]

Ve své podstaté je bér podobny uhliku ve schopnosti tvorit stabilni kova-
lentné vazané molekularni sité. Boér jako chemicky prvek se vyskytuje ve dvou
modifikacich. Prvni z nich je tzv. tetragonalni bér, ktery je cernosedé barvy
a ma mimoradné vysokou tvrdost, druhou modifikaci je pak bér ve formé
amorfniho hnédého prasku bez chuti a zédpachu o hustoté p = 1.73g/cm?
jehoz tvar je jehlickovity nebo listkovy. Po chemické strance je krystalicky
bor témér bezreakény.



2. Teoreticka cast

Bérové oceli jsou vhodné pro cementovani, vyrobu pevnostnich Sroubt, pasu
valcovanych zastudena a z nich vyrabéné profily, trubky i profilové tyce. Na
teplotni odolnost oceli bor vliv nem4 a ani nesnizuje teplotu martenzit start
(Ms). U néstrojovych oceli s obsahem 18% W, 4% Cr a 1% V zvysuje Tezivost
bez vlivu na sniZeni kovatelnosti. PF{davek béru do obsahu 0,010 % v auste-
nitickych ocelich zlepsuje jejich pevnost pii vysokych teplotiach a pti obsahu
0,005 az 0,015 hm.% zvysuje u téchto oceli kvalitu povrchu. [7]

B Viastnosti vysokopevné oceli

Tahové vlastnosti: Primarni tahové vlastnosti oceli s vysokou pevnosti jsou
mezni mez pevnosti v tahu, (koneénd) pevnost v tahu, pretrzeni pii pretrzeni
a kaleni, snizeni plochy a pomér vytéznosti k pevnosti v tahu.[3]

Houzevnatost: Vysokopevnostni oceli vykazuji mnohem lepsi vlastnosti hou-
zevnatosti ve srovnani s konven¢nimi druhy oceli i pri velmi nizkych teplotach
(pfechod na kiehké zlomeniny nastédva pti nizsich teplotdch nez u klasickych
oceli).[3]

Svaritelnost: Vysokopevnostni oceli (HSS) vykazuji obecné lepsi svaritel-
nost ve srovnani s béznymi konstrukénimi oceli a jsou vhodné pro vSechny
soucasné metody svarovani.[3]

Formovatelnost: Vyvoj a vyroba jemnozrnnych konstrukénich oceli umoz-
nila, nebo HSS a VHSS kombinovat pevnost a svafitelnost s vynikajici
tvaritelnosti.[3]

Vysokopevnostni oceli jsou stéle castéji pouzivany v automobilovych aplika-
cich. Nabizeji fadu vyhod oproti béznym ocelim, zejména tam, kde je dilezité
vaha. Jejich mechanické vlastnosti, jejich svaritelnost, tnavnost, staticka
pevnost, katodickd ochrana a vodivostni kiehkost se ukédzaly jako prinos
pro automobilovy prumysl.Obecné je pevnost oceli Fizena svou mikrostruk-
turou, ktera se méni v zavislosti na chemickém slozeni, tepelné anamnéze
a deformacnich procesech, které prochazi béhem vyrobniho planu.[3]

B 22 Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani je urcity pochod stavu materidlu, ptri kterém se tizené
vyuziva fazovych a strukturnich premén v tuhém stavu s cilem dosazeni
pozadovanych mechanickych, technologickych nebo jinych uzitnych vlastnosti
materialli, vyrobki nebo polotovari. V priibéhu procesu tepelného zpracovani
se z vétSiny vyuziva fizenych zmén teploty (vlastni tepelné zpracovani - TZ),
zmén chemického slozeni povrchovych vrstev a teploty (chemicko-tepelné zpra-
covani - CHTZ) nebo zmén teploty a dusledki plastické deformace (tepelné-
mechanické zpracovani - TMZ). Samotna technologie tepelného zpracovani

6



2.2. Tepelné zpracovani

vyhézi z teorie fazovych premén, vlastni technologie tepelného zpracovani
vSak také zohlednuje i konkrétni velikost a tvar zpracovavanych soucésti,
rozmeérovou a tvarovou stabilitu, povrchovou kvalitu a jejich integritu [8].
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Obrazek 2.2: Faze tepelného zpracovani [9]

B 2.2.1 Kaleni

Kalenim jsou oznacovany takové zpiisoby tepelného zpracovani, jejichz cilem
je dosazeni nerovnovaznych stavt oceli. Ucelem kaleni tedy je zvyseni tvrdosti
oceli. [10]

Postup kaleni je stejné jako ostatni zptsoby tepelného zpracovani slozen
z faze ohfevu, prohtati neboli vydrze a na teploté a ochlazeni. Vyse teploty
ohfevu pro kaleni vyplyva ze samotného pozadavku na zvyseni tvrdosti mate-
ridlu a v rovnovazném diagramu je pasmo teplot ohfevu pro kaleni vyznaceno
viz obr. 2.4, Pokud by u oceli podeutektoidnich teplota ohievu byla v oblasti
prechodu austenitu na ferit (a+ f), zménil by se pti ochlazeni austenit na
martenzit, ale ferit by zadnou preménu neprodélal. Ziskali bychom tak pouze
smeés tvrdého martenzitu a mékkého feritu. Proto je nutno ohrat material
az do oblasti austenitu. Pak ziskdme samy martenzit. Naopak u oceli na-
deutektoidnich je vhodné ohtat ocel pouze do oblasti pfechodu austenitu
na sekundarni cementit (a+sc). Po ochlazeni pak dostaneme smés tvrdého
martenzitu a jesté tvrdsiho cementitu. Pti ohievu do vyssich teplot, tj. do
pasma austenitu, lze ziskat Cisté martenzitickou strukturu s nizsi tvrdosti.
[10, 1]

Nasledné ochlazeni oceli musi byt dostateéné rychlé, aby doslo k preméné
austenitu na martenzit. Pri rychlém ochlazovani vSsak dochazi ke zna¢nému
rozdilu teplot mezi povrchem a jadrem materidlu, ¢imz v disledku teplotnich
dilataci v materidlu dochazi ke vzniku vnitinich pnuti. Ktera mohou zptsobit
poruseni soudrznosti materidlu, zejména po vnéjsim zatizeni. [10]
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Proto je snahou volit jen bezpodmine¢né nutnou ochlazovaci rychlost. Rych-
lost ochlazovani se reguluje volbou ochlazovaciho prostiedi. Podle ochlazovaci
schopnosti je mozno chladici prostfedi sefadit od nejucinéjsiho k nejmirnéj-
simu: vodni sprcha, proudici voda, klidnad voda (s riznou teplotou), voda
s prisadou oleje nebo mydla, rostlinné nebo mineralni oleje (s rtiiznou teplotou),
roztavené soli, roztavené kovy, proudici vzduch, klidny vzduch. Oceli k jejichz
zakaleni postacuje ochlazeni na vzduchu se nazyvaji samokalitelné. [10]
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Obrazek 2.3: Oblast vhodnych kalicich teplot dle diagramu Fe — FesC (Cervend
oblast) [9]

Martenzitickd struktura je tvrdé, ale kiehka. K dosazeni pozadavku omezit
nezadouci krehkost kalené oceli bylo vyvinuto vice zvlastnich kalicich po-
stupt. Uvedeny budou pouze nejcastéjsi. Podle kone¢né struktury a pribéhu
ochlazovani je mozno zpusoby kaleni rozdélit nasledovné [10]:

1. Martenzitické kaleni - nepfetrzité, pretrzité (lomené, termalni, se zmra-
zovanim)

2. Bainitické kaleni - izotermické, nepretrzité.

B Martenzitické kaleni

Krivka I zndzornuje v diagramu IRA (ARA) pribéh nepretrzitého kaleni.
Ochlazuje se pfimo z kalici teploty (bodu a), nejcastéji probihd ve vodé.
Prechod pres teploty Ms a Mf je prudky nacez disledkem toho dochézi ke
vzniku velkého vnitiniho pnuti. Tento zptusob se pouziva pri nendrocnych
pozadavcich a pro jednoduché soucasti. [10]

Krivka IT zndzornuje prubéh lomeného kaleni, kdy z kalici teploty (bodu a)
se ochlazuje nejdiive prudce jako u nepretrzitého kaleni. Pti dosazeni teploty
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2.2. Tepelné zpracovani

tésné nad Ms (bod b) se kaleny predmét z prvniho prostiedi vyjme a vlozi do
prostfedi s nizsi ochlazovaci schopnosti, naptiklad z ptivodniho ochlazovaciho
prostiedi vody do oleje. Prechod pres teploty Ms a Mf je pozvolnéjsi a tim
i vzniklé vnitini napéti je mensi. [10]

Krivkou III je zobrazen pribéh tak tzv. termalniho kaleni. Kdy prvni
faze ochlazovani je stejna jako v predchozich pripadech, ale po dosazeni tep-
loty bodu b se kaleny predmét vlozi do prosttedi (napf. roztavené soli), jehoz
teplota je udrzovana tésné nad teplotou Ms. V této oblasti kdy je teplota témér
konstantni se soucast ponechd po urcitou dobu, pricemz dochéazi k ¢astecnému
vyrovnani teplot na jejim povrchu a v jadru. Tésné pred zacatkem premény
autenitu na bainit se z této ustalené teploty soucast vyjme a ochladi pod
teploty martenzitické premény (Mf), napiiklad na vzduchu. Uéelem tohoto
pomérné slozitého kaliciho postupu je co mozna nejvice omezit nebezpeci
vzniku vnitinich pnuti. [10]

Tl

Obrazek 2.4: Schématické zndzornéni zpusobu rychlosti ochlazovéni [10]

Kaleni se zmrazovanim se vyuziva u oceli, které maji teplotu ukonceni
martenzitické premény (Mf) pod 0°C. Pfi kaleni do béznych prostiedi by
u téchto oceli nebyla martenzitickd pfeména ukoncena a material by se dosta-
tecné nezakalil. Prikladem mohou byt nadeutektoidni ocele, kde se nejdrive
provadi ochlazovani ve vodé a potom se zmrazuje v prostiedi s nizkou teplotou,
napriklad v kapaném dusiku. Tento postup je vsak pomeérné nakladny a jeho
zndmé pouziti je u nerezavéjicich oceli (napiiklad u drazsich kuchynskych
nozi). [10]

B Bainitické kaleni

Bainit je zvlastni formou perlitu, vznikajici pfi preméné austenitu pod nosem
kiivek v diagramu IRA (ARA). M4 vynikajici vlastnosti a jeho tvrdost se blizi
tvrdosti martenzitu, ale na rozdil od néj je bainit velmi houzevnaty. Z toho
divodu neni potfeba bainiticky kalené oceli na rozdil od oceli martenziticky

9
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kalenych popousté za tcelem snizeni kiehkosti. [10]

Pii izotermickém bainitickém kaleni se material ochladi dostatecné rychle
do solné nebo kovové lazné na teplotu odpovidajici bodu b na obr. 2.5a; tedy
pod nos krivky. V této lazni se predmét poneché tak dlouho, az se austenit
preméni na bainit. Pak se pfedmét z ldzné vyjme a dochladi na vzduchu. [10]

U slitinovych oceli, které v dtsledku obsahu legujicich prvkia, maji v di-
agramech IRA (ARA) zfetelné oddélenou ¢ast bainickou od ¢ésti perlitické,
je mozno provést bainitické kaleni nepfetrzitym procesem. Podle rychlosti
ochlazovani je vznikla vyslednd struktura bud ¢isté bainitickd (rychlost ochla-
zovani podle ¢ary I) nebo smés bainitu a martenzitu (rychlost ochlazovani je
podle ¢ary II) v obr. 2.5b. V prvnim ptipadé tohoto kaleni neni tfeba oceli
nasledné popoustét, ve druhém jiz ano. [10]

T Tt
A
M- —
h%
) CAS &s
(a) : Izotermické bainitické kalen{ (b) : Nepfetrzité bainitické kaleni

Obrazek 2.5: Diagramy izotermického a nepfetrzitého bainitického kaleni [10]

B Indukéni kaleni

Indukéni kaleni je technologicky proces pouzivany k povrchovému kaleni oce-
lovych a litinovych soucasti. Tepelné zpracovavané dily se umisti do médéné
civky a vlivem pusobeni stfedni nebo vysoké frekvence za pouziti induktoru,
jsou zahraty na teplotu vyssi nez je teplota jejich transformace za pomoci
stridavého proudu prochézejiciho civkou. Pri pruchodu stiidavého proudu
induktorem se indukuje na povrchu kaleného predmétu stridavé magnetické
pole, ¢imz vznikaji virivé proudy, coz zpusobuje zahiivani vnéjsiho povrchu
dilu na teplotu nad teplotni rozsah transformace ¢i nad ni a nasledné oka-
mzité kaleny prudkych ochlazenim, nejcastéji za pouziti chladictho media
vody. Schématicky je indukéni kaleni zobrazeno na obr. 2.6. [12] [13] 14]

Aplikace a materialy
Indukéni kaleni je tedy proces tepelného zpracovani provadény za tcelem
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zlepseni mechanickych vlastnosti v dané oblasti ocelového dilu. Vysledna
zakalend oblast ma lepsi odolnost vici opotiebeni a tnavé a také lepsi pev-
nostni charakteristiky. Mezi typické priklady pouziti indukéniho kaleni patii
prevodova kola, hiidele, osy, vystupky vacek, razené dily ¢i vietena, zejména
tedy symetrické dily. [12]

INDUKTOR

VODNI  SPRCHA,
\

VODA —y \

-

-~ v v
KALENY PREDMET
Obrazek 2.6: Schematické zndzornéni indukéniho kaleni ocelového dilu

B 2.2.2 Popousténi

Popousténim oceli se rozumi ohfev na teplotu nizsi nez je teplota A;, nésle-
duje zpravidla bezprostredné po kaleni, na ohfev po zakaleni navazuje vydrz
na teploté (az 2 hod.) a ochlazeni vhodnou rychlosti. Obé nerovnovazné faze,
tj. martenzit a zbytkovy austenit, prochdzi zménami, jejichz prubéh je zavisly
na slozeni oceli a na teploté a dobé popousténi. Popusténi by mélo nasledovat
ihned po zakaleni (k zamezeni nebezpeci popraskéni zakalené soucasti. Za
rozhodujici fazové premény pri popousténi lze povazovat precipita¢ni rozpad
tetragonalniho martenzitu (M). Soubézné s rozpadem martenzitu dochézi
i k rozpadu zbytkového austenitu, k relaxaci vnitinich pnuti (zejména v inter-
valu teplot 300 — 450°C). Ve feritické fazi pak pii vyssich teplotdch dochazi
k zotaveni az rekrystalizaci. [15]

Cilem popousténi oceli je snizit jejich kfehkost vzniklou pfi martenzitic-
kém kaleni. Popousténi je zalozeno na ¢astecné preméné struktury materidlu

pri teplotdch mezi 150 — 400°C. Nezddoucim jevem spojenym s popousténim
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je pokles tvrdosti zakaleného materidlu.[10]

U oceli s prisadou Cr, Mn, Cr-Ni pri pomalém ochlazeni pri teploté 450—600°C
se muze objevit popoustéci kiehkost. [15]

B Popoustéci kiehkost

Popoustéci kirehkost vznika vlivem nevhodné kombinace popoustécich teplot
a dob poousténi, které zpusobuji snizeni odolnosti materidlu proti dynamic-
kému namahani i pres to, ze hodnoty ziskané statickou tahovou zkouskou
nebo zkouskou tvrdosti vypovidaji o pfimérené pouzité popoustéci teploté
[16]. Popoustéci kiehkost se projevuje v zavislosti na teploté popousténi tim,
ze vrubova houzevnatost nebo lomova houzevnatost maji v urcitém intervalu
teplot (na obr. mezi teplotami 77 a T5) nizké hodnoty. Popousténim pri
uvedenych teplotach vznika izotermicka slozka popoustéci kiehkosti. Nékteré
oceli vsak mohou zkiehnout i kdyz je popoustime na teplotu vyssi nez Ts
a pak je v rozmezi teplot To az T7 pomalu ochlazujeme. Timto zptsobem
vznikla anizotermicka slozka popoustéci kiehkosti, kterd je, na rozdil od
izotermické slozky, odstranitelna novym ohrevem nad teplotu T a dostatecné
rychlym ochlazenim. PFi¢in popoustéci kiehkosti je vice, ale hlavni pfi¢inou je
segregace necistot (P, S, Sb, Sn) na hranice ptuvodnich austenitickych zrn pod-
porované nékterymi legujicimi prvky nebo jejich kombinacemi (Cr-Mn,C-Ni).

7]

—%KC“AJJZJRPG.MR:“, HV

Obrazek 2.7: Schéma zmén mechanickych vlastnosti pii popousténi oceli [17]

Popoustéci kiehkost se projevu zejména pri pomalém ochlazovani z po-
poustéci teploty a teplotu okoli. Existuji dvé oblasti popoustéci kiehkosti
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a podle vyse popoustéci teploty, pri niz mohou kiehkosti vznikat se rozliSuje
vysokoteplotni popoustéci kiehkost a nizkoteplotni popoustéci kiehkost. [16]

Vysokoteplotni popoustéci kirehkost struktury a obecné materidlu se miize
u nékterych oceli, zejména chromovych oceli vyskytovat po zakaleni marten-
zitickd struktura pfi dlouhych dobach vydrze v rozmezi teplot 500 - 600 [°C]
(tzv. izotermickd popoustéci kiehkost) nebo pfi pomalém ochlazovani pres
tento interval teplot z teplot vySsich (tzn. anizotermickd popoustéci kiehkost).
Vysokoteplotni popoustéci kiehkost lze odstranit napiiklad ohfevem nad
teplotu 600 °C a naslednym rychlym ochlazenim a to zejména pres kritickou
teplotni oblast 500 - 600 [°C]. [16]

Nizkoteplotni popoustéci kiehkost struktury se pak vyskytuje u uhlikovych
oceli v rozmezi teplot 200 - 300 [°C] a u nizkolegovanych oceli zdvislosti na
druhu a mnozstvi legur v rozmezi 220 - 480 [°C| a to uz pfi vydrzi na teploté
priblizné 5 minut.

B 2.2.3 Plasticita materialu

B Definice plasticity

Plasticita materidlu je schopnost materidlu se deformovat bez vnéjsich vlivi
tvareciho nastroje,tedy bez vlivu predevsim tfeni mezi nastrojem a materia-
lem. Plasticita je ¢isté materialovou vlastnosti, kdezto tvaritelnost, kterd je
s plasticitou spojovana, je schopnost materidlu plasticky se deformovat za
danych technologickych podminek. [I8| 19, 20, 21], 22]

Vysoké hodnoty plasticity mohou mit materidly jak s nizkou, tak i s vy-
sokou mezi pevnosti a naopak. Piikladem je vysoka plasticita nizkouhlikovych
(tzv. hlubokotaznych) oceli s mezi pevnosti okolo 300 MPa nebo jesté vyssi
plasticita austenitickych korozivzdornych oceli, které maji mez pevnosti
nad 600 MPa. Na druhé strané je zndma nizka plasticita zastudena tvare-
ného zinku nebo horéiku prestoze jejich meze pevnosti jsou pomérné nizké.
[18, 19, 20, 21, 22]

Parametr plasticity neni nikde jednoznacné definovan, coz ma za nasledek to,
ze je plasticita hodnocena na zdkladé nejruznéjsich idaju, z nichz nejpouziva-
néjsi jsou [19, I8, 20] 21]:

® Celkova taznost, kteréd ale zavisi na délce pivodni métené délky

8 Pomér meze kluzu k mezi pevnosti

® Velikost plastické (normdlové) anizotropie

® Velikost exponentu zpevnéni

® Riuzné experimentalné vytvorené vzorce
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® Ruzné technologické zkousky (naptiklad podle Erichsena, zkousky kalis-
kovaci, ohybem aj).

Vy$e zminéné idaje mohou byt v ur¢itych piipadech pro hodnoceni plasti-
city vyhovujici, ale zadna z nich se neuplatnila jako univerzalni. Plasticitu
je mozné hodnotit energeticky na zakladé zakladni definice prace, ktera je
z fyzikalniho pohledu dana jako soucin sily a drahy, po kterou dana sila
pusobi. Vychazi se z predpokladu, ze ¢im vétsi energie (préce) se pii tva-
feni spotfebuje na jednotku objemu daného materidlu, tim vétsi plasticitu
materidl vykazuje. Tuto praci lze uréit z plochy pod tahovym diagramem
sila-prodlouzeni, je-li znam objem tvareného materidlu, resp. primo z plochy
pod tahovym diagramem napéti-relativni prodlouzeni. Pro vypocet této préace
je nutné znat velikosti sil na mezi kluzu, mezi pevnosti a hodnotu plastické
neboli homogenni taznosti, ktera vyjadruje maximalni rovnomérnou defor-
maci, oznacovanou v tahovém smluvnim diagramu R — € jako €,. Samotna
plastickd taznost se pak oznacuje Ag. [19] (I8, 21]

B Plasticka taZnost

vvvvvv

tvareciho procesu zastudena, kterd vyjadiuje maximalni rovhomérnou defor-
maci pri jednoosém namahani. Na obr. [2.8| je patrny rozdil ve vlastnostech
dvou materialti, které maji sice velmi podobné plastické taznosti, ale vyrazné
rozdilné celkové taznosti.

Z téchto diagramil je mozné usuzovat, ze ocel s vétsi celkovou taznosti se bude
porusovat pti vétsi deformaci, nez ocel s celkovou taznosti mensi. V tomto
pripadé je nutno znat, ze plasticita materialu v oblasti rovnomérné deformace
bude priblizné stejnd, a zaskrceni zkusSebnich ty¢i vznika u obou oceli pri
témeér stejné deformaci. Z toho lze vyvodit, ze pti tvafeni redlného vyrobku
budou mit obé oceli stejnou schopnost k tvareni dobrych vyrobki. Pak rozdil
bude mezi obéma ocelemi pouze v tom, Ze poruseni soudrznosti materidlu
s vétsi celkovou taznosti vznikne po vétsi deformaci. [19) 18, 23] 21]
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EN ISO 6892-1

Taznost

Obrazek 2.8: Tahové diagramy oceli s podobnou plastickou taznosti A, ale
rozdilnou celkovou taznosti Asomm

Definice hodnoty A, je podle normy sice jednoduchd, ale vlastni urcovani je
casto komplikované a nékdy i rizikové. Norma pro urceni plastické deformace

A, predpoklada, ze kiivka pracovniho diagramu ma vyrazny vrchol viz obr.
2.0

[MPs]
Rm

Rpl\‘l

Obrazek 2.9: Urcovani plastické a celkové taznosti podle normy na uvolnéné tyci

Obecné znamo, ze hodnota A, predstavuje konec rovhomérné oblasti, za
niz se jiz materidl deformuje nestabilné. Tento prechod z rovnomérné do
nerovnomérné deformace neni vsak skokovy, nybrz plynuly. V praxi je tedy
mozné pripustit, ze i v pripadé mirného prechodu do nestabilni oblasti, kdy
pokles smluvniho napéti (vzrist skutecného napéti) je jesté relativné maly, se
tento nestabilni proces jesté prakticky neprojevi na zméné rozmeéri, zejména
pak na tloustce stény vyrobku. [18| 20]
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B Hodnota plasticity

Vypocet prace u materialu s nevyraznou mezi kluzu

Vypocet prace potifebné pro rovnomeérnou plastickou deformaci materidlu
s nevyraznou mezi kluzu lze velikost prace na deformaci zkusebni tyce Wzp
znézornit Srafovanou plochou pod kiivkou tahového diagramu na obr/2.10a]

[18, 20].

Tato plocha lze s pomérné dobrou presnosti nahradit ¢tvrtinou plochy elipsy

o poloosach a = DLy, b = F,, — Fy 2, kdy velikost prace se urci ze vzorce
Wzp=a-b-m/4=0,785 (F, — Fp,2) - DL,

a vzhledem k pomérné vysokym c¢iselnym vysledk@im oproti skutecné plose je

konstanta m/4 = 0, 785 je nahrazena hodnotou 0,75. [18], 20]

Matematicky se pak prace Wz p vypocita ze vztahu:

Wzp =0,75- (Fin — Fpo,2) - DLg [N.mm]

kde:

F, [N] je sila na smluvni mezi pevnosti

Fyo0,2 [N] je sila na smluvni mezi kluzu

DLy [mm] je maximalni rovnomérna deformace zméfena pii zatizené zku-
Sebni tyci

F Nl
Fm e o e —

F;.H 1

F |- }w. 1

| sl )i AL ]

(a) : S nevyraznou mezi kluzu

(b) : S vyraznou mezi kluzu

Obrazek 2.10: Deformacni prace Wz p potiebnd pro plastické pretvoreni mate-
ridlu v oblasti rovnomérné deformace: a) s nevyraznou mezi kluzu (srafovana
plocha), b) s vyraznou mez{ kluzu (soucet Srafované a zafernéné plochy)

Vypocet prace u materialu s vyraznou mezi kluzu
Vypocet prace u materidlu s vyraznou mezi kluzu je velmi podobny vypocétu
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prace u materialu s nevyraznou mezi kluzu. Pfi vypoctu je dulezité brat
v tvahu nékteré vlivy, které mohou zkreslit vysledky. V pripadé vyskytu horni
a dolni meze kluzu se pouziva vzdy dolni mez kluzu F,r, protoze pii pouziti
horni meze kluzu by se ziskaly prilis malé hodnoty, které neodpovidaji realité.
[18, 20]

Velikost plochy Wzp, a tim i prace potfebna pro pretvoreni materialu, je
u materidlu s vyraznou mezi kluzu dédna souctem srafované a zacernéné plochy
podle obr. 2.10b a vypocitava se ze vztahu [I8| 20]:

Wzp =0,75.(Fy — Fer).(ALg — ALr) [N.mm]

kde:

F,, [N] sila na mezi pevnosti

F.1, [N] sila na smluvni dolni mezi kluzu

DLy [mm] maximélni rovnomérna deformace pri zatizené zkusebni tyci
L, [mm)] Liidersova deformace

Kritérium zasoby plasticity
Pro spole¢né porovnani jednotlivych materiald, se velikost deformacni prace
Wzp prepoéitava na objem 1 mm?3 méfené ¢asti zkusebni tyce [I8, 20].

Wyzp/V [N.mm.mm > = N.mm ™2 = MPa)

Tato hodnota je zde oznacena jako zasoba plasticity (ZP), ktera se pro kovovy
material s nevyraznou mezi kluzu (obr. 2.11a)) vypocte dle vztahu:

ZP =0,75- (Ry — Ryo2) - ¢, [MPa] = [N/mm?|

Pro materidl s vyraznou mezi kluzu dle obr. 2.11a) se tento vztah koriguje
o vliv Liidersovy deformace.

ZP =0,75-(Ry — Rer) - (egt — er) [MPa] = [N/mm?|

kde:

ZP [MPa] zésoba plasticity

R, [MPa] mez pevnosti

Rpo2 [MPa] smluvni mez kluzu

R.1, [MPa] dolni mez kluzu

€gt [1] maximélni plastické pomérné prodlouzeni pfi zatizené zkusebni tyci
er, [1] pomérna délka (prodlouzeni) Liidersovy deformace
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R[MPy] RIr]
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(a) : S nevyraznou mezi kluzu (b) : S vyraznou mezi kluzu

Obrazek 2.11: Grafické znazornéni ZP v diagramu R-e u materidlu a) s nevy-
raznou mezi kluzu, b) s vyraznou mezi kluzu

Zasoba plasticity (ZP) tak vyjadiuje mnoZstvi mechanické préce (energie),
kterou spotiebuje material o objemu 1mm? na svoji plastickou (maximalni
rovnomérnou) deformaci zastudena pii jednosmérném tahovém napéti. Zavisi
na velikosti maximélni rovnomérné deformace a na rozdilu napéti na mezi
pevnosti a meze kluzu. S jejich velikostmi se zdsoba plasticity zvysuje. [18], 20]

B 2.3 Soutasna technologie tepelného zpracovani

Svarené tycCe urcené pro tepelné zpracovani jsou privezeny ve svazcich sloze-
nych z jedné vyrobni Sarze, zobrazeno na obr. 2.12l Cela Sarze je vyrobena
z jedné tavby a zpracovana do tyci stejnou technologii.

Obrazek 2.12: Svazky tyci jedné vyrobni Sarze urcené k tepelnému zpracovani
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2.3. Soucasna technologie tepelného zpracovani

Kaleni se provadi na dvou kalicich indukénich pecich se dvoumi induktory.
Kaleni se provadi prudkym ochlazovani z teploty 950°C, tedy z teploty plné
austenitizace struktury. Na tuto teplotu jsou tyce ohtaty za pomoci indukce
za dobu 1 - 1,58, coz pti délce induktoru 60 mm odpovida rychlosti priblizné
40- q,60 mm/s. Ohiaté tyce pak prochézeji danou rychlosti volnym prostorem
o délce 140 mm do oblasti ochlazovani, tento prostor lze vidét na obr.
Doba vydrze ty¢i na austenitizacni teploté se pohybuje okolo 3,3 az 5,0s.
Kaleni je provedeno vodni sprchou.

(a) : Usek kalici linky (b) : Proces indukéniho kaleni

Obrazek 2.13: Kalici linka - kalici a chladici tisek indukéni pece (2.13a) a foto-

grafie procesu kaleni (2.13b))

V praxi pak indukéni kaleni téchto ty¢i je zobrazeno na obr. [2.13b.

Po kaleni nasleduje popousténi tyci pti teploté 445°C v pripadé, Ze se popousti
ve stacionarni muflové peci. V druhém pripadé, kdy je popousténi provadéno
v prubézné peci, pouziva se teplota 475°C. Doba popousténi je zavisla na po-
uzité popoustéci peci. U stacionarni pece je popoustéci doba vydrze 30 minut
a u prubézné pece je primérnad doba vydrze 7minut. Tyc¢e pro popousténi
ve staciondrni peci jsou ulozeny v tzv. popoustécich kosich. Stacionarni pec
a popoustéci kos jsou zobrazeny na obr. a a prubéznd (kontinualni)

pec je zobrazena na obr. 2.14b. [24]
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2. Teoreticka cast

(T Ty re———

(b):

Obrazek 2.14: Popoustéci staciondrnf muflovd pec a pritbéznd (kontinualni)

popoustéci pec

Obrazek 2.15: Popoustéci kos s tycemi

Mechanické parametry tepelné zpracovavanych tyci byly zjistovany tahovou
zkouskou podle normy DIN EN ISO 6892-1. Jejich hodnoty se po kaleni
a popousténi dlouhodobé pohybovaly v rozmezi hodnot uvedenych v tab.
a tab.

Rpo.g [MPa] Rm [MPa] A5Omm [%]
1100 - 1450 | 1600 - 1800 5-6

Tabulka 2.2: Mechanické parametry tyci po kaleni zjisténé z dlouhodobého
sledovani
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2.4. Ovéreni soucasné technologie tepelného zpracovani

Rp.2 [MPa]

R,, [MPa]

ASOmm [%]

900 - 1100

1000 - 1500

4.2-7

Tabulka 2.3: Mechanické parametry tyc¢i po kaleni a popousténi zjisténé z dlou-
hodobého sledovani

. 2.4 Ovéreni soucasné technologie tepelného
zpracovani

Protoze hlavnim nedostatkem stavajici technologie bylo zna¢né procento vyta-
zenych vyrobkt v disledku praskani tyCi pri tvareni zastudena do prislusnych
tvaru po jejich zakaleni a popusténi, bylo zkontrolovano, za jakych podminek
tento proces tepelného zpracovani probiha a jakych vysledkt se pii jeho
pouziti dosahuje. K tomu byla zvolena jedna z vyrobnich Sarzi. Z ni byly
pro zkousky mechanickych vlastnosti vybrany ¢tyti tycée, z nichz byl u jedné
z nich proveden chemicky rozbor, ktery je uveden v tab. |2.4.

Prvek

C Si

Mn

P S

Al

Cr Ti

Obsah [%)]

0,23

0,35

1,24

0,011

0,002

0,049

0,17 | 0,028

0,0024

Tabulka 2.4: Chemické slozeni sledované Sarze

Tyce byly kaleny z 950°C rychlosti 60 mm /s a ndsledné popustény na 445°C
s dobou vydrze 30 minut. Po kaleni i popusténi byly vyhodnoceny vysledky
mechanickych vlastnosti, jejichz vysledky jsou uvedeny v tab. [2.5(a [2.6. Tyto
hodnoty jsou odecteny z grafi tahovych zkousek znazornénych na obrazcich

2.16/a 2.17. [24]
Cislo vzorku | Ryo2 [MPa] | Ry, [MPa] | Ay [%] | Asomm [%]
1 1206 1668 3.2 4.8
2 1187 1648 3.3 4.6
3 1190 1637 3.3 4.8
4 1186 1663 3.3 4.6
1Y 1192 1654 3.3 4.7

Tabulka 2.5: Hodnoty mechanickych vlastnosti z tahové zkousky po kaleni
(T=950°C, v=60 mm/s)
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2. Teoreticka cast
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Obrazek 2.16: Diagramy tahové zkousky kalenych vzorkiu uvedenych v tabulce

Na obr. jsou zobrazeny diagramy tahovych zkousek kalenych vzorka
pri teploté T = 950°C a na obr. pak diagramy zakalenych a popusténych
vzorkil, které byly popustény pii teploté T' = 445°C a dobé vydrze na teploté

30 minut.

Cislo vzorku | Ryo2 [MPa] | Ry, [MPa] | Ay [%] | Asomm (%]
) 966 1003 3.0 5.6
6 961 998 3.3 6.0
7 975 1012 2.6 6.3
8 988 1029 3.1 6.9
Y 973 1010 3.0 6.2

Tabulka 2.6: Vysledky mechanickych vlastnosti z tahové zkousky po tepelném

zpracovani (kaleni: T=950°C, v=60 mm/s, popousténi T=445°C, t=30 minut)
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2.4. Ovéreni soucasné technologie tepelného zpracovani
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Obrazek 2.17: Diagramy tahové zkousky kalenych a popusténych vzorku uvede-
nych v tabulce

P1i porovnani obou diagramt z tahovych zkousek je viditelny rozdil mezi
stavem oceli po kaleni a po popousténi, kde je patrné, ze se sice pevnostni
hodnoty snizily, ale také se snizil samotny rozdil hodnot mezi mezi kluzu a mezi
pevnosti, pficemz nebylo dosazeno minimélniho pozadovaného stavu 7%
taznosti Asgmm. Téchto vysledki se bézné dosahovalo v provozni praxi a podle
dlouhodobého statistického zkoumani se u takto tepelné zpracovavanych tyci
projevovala znacné praskavost pri ohybani ty¢i do kone¢ného tvaru ramu

automobilovych sedacek.

B 2.4.1 Metalografické ovéieni oceli

V zévislosti na vyslednych hodnotach tahovych zkousek bylo provedeno na
zkusenych tyc¢ich metalografické zhodnoceni struktury materialu zobrazené

na obrazcich a [2.18- mikrostruktura kalené a popusténé oceli ze svétel-
ného mikroskopu, a [2.21)- mikrostruktura kalené oceli z elektronového
mikroskopu a a [2.23|- mikrostruktura popusténé ocele z elektronového

mikroskopu.

Struktura oceli po zakaleni je martenziticka s jehlicovitych charakterem,
kterd je popousténim ¢astecné preménéna na globularni strukturu podobnou
bainitické struktufe. Vysledné zrno materialu je velice jemné, které vzniklo
disledkem mimoradné kratkych dob ohfevu na kalici teplotu. P¥i metalo-
grafickém zhodnoceni nebyly zjistény zddné precipitaty, které by mohly byt
pri¢inou zvysené kiehkosti struktury a naslednym praskanim materialu pti

ohybéni. [24]
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2. Teoreticka cast

Obrazek 2.19: Struktura po kaleni: T=950°C, v=60 mm/s a po popousténi
T=445°C, t=30 minut, zv.900x
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2.4. Ovéreni soucasné technologie tepelného zpracovani

Obrazek 2.20: Struktura povrchu po kaleni T=950°C, v=60 mm/s, zv. 2000x

Obrazek 2.21: Struktura povrchu po kalen{ T=950°C, v=60 mm/s, zv. 10 000x
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2. Teoreticka cast

Obrazek 2.22: Struktura po kaleni: T=950°C, v=60 mm/s a po popousténi
T=445°C, t=30 minut, zv. 2000x

Obrazek 2.23: Struktura po kaleni: T=950°C, v=60 mm/s a po popousténi
T=445°C, t=30 minut, zv. 10000x
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2.4. Ovéreni soucasné technologie tepelného zpracovani

Vyrobky, které jsou zpracovivané soucasnou technologii tepelného zpra-
covani jsou znehodnocovany dvoumi nedostatky. Prvnim nedostatkem je
nadmérnd kiivost zakalené tyce a druhym pak nizkd tvaritelnost pri ohybani
tyce do kone¢ného tvaru vyrobku. Prvni nedostatek 1ze fesit mechanickym
rovnanim pomoci vicevaleckové rovnacky na profily, ale druhy nedostatek se
projevil jako dusledek nedostate¢né plasticity tepelné zpracovavaného ma-
terialu. Druhy nedostatek by méla zlepsit vhodnéjsi technologie, ktera je
navrzena této praci. [24]
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Kapitola 3
Experimentalni cast

Prakticka neboli experimentalni ¢ast diplomové prace je zaméfena na navrh
a oveéreni nové technologie tepelného zpracovani oceli 22MnB5.

Ze zjisténych skutecnosti na zakladé zhodnoceni soucasné technologie tepel-
ného zpracovani, se rozhodlo, Ze s pouzitim dané oceli nelze timto klasickym
zpusobem kaleni a popousténi vyrobit vyrobek, ktery by mél pozadované
vlastnosti, tj. mez kluzu vyssi nez 900 MPa, mez pevnosti v rozmezi hodnot
1100 - 1400 MPa a hodnotu plasticity takovou, kterd umozni bezproblémové
tvareni tyc¢i do tvaru rama automobilovych sedacek. Ze srovnani zjisténého
stavu pro névrh FeSeni této situace nastaly tfi moznosti. [24]

1. Pouziti oceli s nizsim obsahem uhliku na misto stavajici oceli. Tato
zména oceli by umoznovala snizit popoustéci teploty do oblasti teplot,
kdy teprve vznika popoustéci kiehkost. Pripadné by se dalo uvazovat
o Uplném zruseni popousténi.

2. Pouziti oceli naopak s vyssim obsahem uhliku misto stavajici oceli. Cimz
by se dosdhlo vyssich pevnostnich hodnot po zakaleni oceli a tim by se
umoznilo pouziti naopak vyssich hodnot popoustécich teplot tedy hodnot
vyssich nez je horni hranice popoustéci kiehkosti.

3. Nalezeni takové struktury u stavajici oceli 22MnBb5, ktera by zajistila
splnéni pevnostnich pozadavku a soucasné by zarucila dostatecnou zasobu
plasticity a tim lepsi tvafitelnost.

7 navrzenych feseni byla zvolena tfeti varianta pro podrobné rozpracovani
a sepsani této diplomové prace.

Prvotnim tkolem bylo zjistit jaky typ struktury by splnoval pozadavky
na ramy automobilovych sedacek. Jednu skupinu hlubokotaznych oceli s vy-
sokymi pevnostnimi parametry a vyznamnou plasticitou tvori oceli, které
maji feriticko-martenzitickou strukturu. Tyto oceli obsahuji maximélné 20 %
martenzitu ve struktufe a dosahuji pevnostnich hodnot az 900 MPa. Oceli
s touto strukturou jsou v dnesni dobé bézné pouzivané zejména pri vyrobé
past za tepla. Tato struktura vznika vlivem obsazeného molybdenu v oceli
aposunem krivek poratku premén feritu a perlitu v oceli. Nasledkem téchto
zmén je vyrazné zlepseni pevnostnich charakteristik pri zachovani vysokych
hodnot taznosti. Dulezitym prvkem pro tuto ocel je ito, Ze martenzit nesmi
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3. Experimentalni Cast

tvorit spojitou strukturu, ale aby byl ve feritické matrici rovnomérné rozlozen.

[24]

B 3.1 Navwrha experimentalni verifikace vhodné
technologie kaleni

Vzhledem k tomu, ze soucasnou technologii tepelného zpracovani se nedosahuje
pozadovanych pevnostnich hodnot, bylo pro vytvoreni dvouslozkové feriticko-
martenzitické struktury vyuzito netplné austenitizace , u které bylo pouzito
principu pdkového pravidla. V oblasti teplot A; a As vznikd dvoufdzova
struktura slozend z austenitu a feritu jejim prudkym ochlazenim vzniké za
pomoci transformace austenitu martenzit a ferit zistava nezménény dle obr.

51 124

800

g

I Act

700 [ 2 A 11
0 01 02 03 04 05 06 07 08 hm.%C

Obrazek 3.1: Oblast kiivek A; a Az z diagramu Fe — Fe3C

U ramu pro automobilové sedacky tento zptsob netplné austenitizace neboli
castecného kaleni nijak nevadi jelikoz se nejedna o néstroje ale o konstrukéni
prvky, které maji dosahovat vysokych pevnostnich parametri pri dostacujici
plasticité materidlu. Tedy materidl musi obsahovat ve své strukture vice
martenzitu nez maji bézné pouzivané feriticko-martenzitické oceli. Vzhledem
k tomu, ze v zaddné bézné dostupné literatuie nebyly nalezeny informace
ke kaleni bérovych oceli, byl navrh vhodné technologie zalozeny na hledani
takové optimalni teploty kaliciho procesu, aby se pfi ni vytvorila pozadovana
feriticko-martenzitickd struktura oceli. K témto ucelim zjistovani optimalni
teploty byla pouzita laboratorni muflova pec na obr. muflovka s moznosti
nastaveni potrebné teploty. Pri ohfevu oceli na dané teploty nebyla pouzita
zadné ochranna atmosféra, ochlazeni z kalicich teplot probihalo ponorenim
vzorku do kalici 14zné s vodou. Cas ohfatého vzorku na vzduchu pied ponofe-
nim do kalici 1azné byl v fadu pér sekund. [24]

S problematikou hledani optimalni teploty kaleni nastal problém spojeny se
zpusobem ochlazovani vzorku ohfivaného laboratorné v muflové peci se vzor-
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3.1. Navrh a experimentalni verifikace vhodné technologie kaleni

kem ohtivaného v bézném provoze tedy v indukéni peci. Rozdilnost zkousek
kaleni byla v tom, Ze vzorky pripravované laboratorné byly a ochlazovany
nejen zevneé ale i zevnitt, kdezto vzorky kalené v indukéni peci byly ochla-
zovany vodni sprchou pouze zevné a ochlazovani tak probiha déle. ReSenim
bylo zaslepeni konct vzorku tak, aby do nich nenatekla voda a podminky
kaleni se tak co nejvice priblizily podminkam kaleni v indukéni peci. Tyto
vzorky se povedlo zakalit a pro porovnani byly zakaleny vzorky také bez
zaslepenych koncti. Hodnota kalici teploty byla stanovena na 840°C'. Zkousky
takto pripravenych vzorkd mély potvrdit také to, ze rychlost ochlazovani je
i zaslepenych vzorku nadkritickd, dand hodnotou v = 54° C/s. Tento pokles
teploty odpovida inkubac¢ni dobé nosu v ARA diagramu, pfi uvedeném case
10s. Pro porovnani byly vyuzity tyce jedné sarze. [24]

Cislo Tloustka Rpyo.2 R, Agi | Asomm 7P

vzorku | stény [mm] | [MPa] | [MPa] | [%)] (%] [MPal]
1 0.8 1123 1505 | 3.8 5.4 10.9
2 0.8 1222 1593 | 3.9 5.7 10.9
3 1.3 1095 1459 | 4.3 5.2 13.4
4 1.3 1073 1438 | 4.1 5.0 11.2
) 1.8 1105 1467 | 4.0 5.1 10.9
Y 1122 1492 4 5.3 11.3

Tabulka 3.1: Kaleni vzorku s nezaslepenymi konci v laboratorni muflové peci
z teploty 840°C

CiSIO Tloustka RPO.Q Rm Agz' A5Omm 7P
vzorku | stény | [MPa] | [MPa] | [%)] (%] [MPa]
1 0.8 1190 1505 | 3.9 4.9 9.2
2 1.2 1185 1498 | 4.1 5.1 9.6
3 1.2 1204 1515 | 4.0 5.2 9.3
4 1.8 1150 1451 | 3.8 5.5 8.8
5 1.8 1166 1428 | 4.3 5.7 8.5
Y 1165 1497 | 4.1 5.3 9.1

Tabulka 3.2: Kaleni vzorku se zaslepenymi konci v laboratorni muflové peci
z teploty 840°C'

Protoze hodnoty mechanickych parametru a vysledky testi uvedené v tab.
3.1/ a 3.2 se od zjisténého primeéru lisi pouze minimalné, neni nutné pouzivat
vzorky se zaslepenymi konci. Také se potvrdila skutecnost, ze doba 10s je
dostatecna doba pro ochlazeni vzorku nadkritickou rychlosti pri ochlazovani
zvenc¢i. Pro nalezeni optimalni teploty kaleni v zavislosti na pevnostnich
parametrech byly vyzkouseny kalici teploty v rozmezi 760 — 870°C. Vysledky
mechanickych parametra jsou uveden v tabulce |3.3| a pro grafické znazornéni
na obr. 3.2 a (3.3, [24]
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3. Experimentalni Cast

Cislo Kalici Rp0.2 Rm Ag@' A50mm 7P
vzorku | teplota [°C] | [MPa] | [MPa] | [%] [%] [MPal
1 760 384 755 24 2.5 6.7
2 770 367 747 2.3 2.3 6.6
3 780 473 1050 | 3.4 3.4 14.7
4 790 588 1120 | 3.8 4.8 15.2
) 800 785 1323 | 4.7 5.6 19.1
6 815 818 1420 | 6.2 6.8 26.4
7 820 1050 1555 | 4.7 3.7 25.6
8 840 1101 1555 | 3.2 4.5 9.0
9 860 1191 1624 | 3.4 4.5 11.6
10 870 1220 1705 | 3.6 4.8 13.1

Tabulka 3.3: Mechanické parametry vzorku zakalenych v laboratorni muflové
peci 760 — 870°C'
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Obrazek 3.2: Vliv teploty v rozmezi 760 — 870°C na mez kluzu a mez pevnosti
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Obrazek 3.3: Vliv teploty v rozmezi 760 — 870°C' na plastickou taznost a zdsobu
plasticity
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3.1. Navrh a experimentalni verifikace vhodné technologie kaleni

7 téchto zkousek se jevily jako nejvhodnéjsi teploty pro kaleni, teploty
v rozmezi 780 — 830°C'. Pro nejlepsi uceni optiméalni teploty byly provedeny
dalsi zkousky kalicich teplot v tomto teplotnim rozmezi, vysledky téchto
hodnot jsou uvedeny v tab. a grafické zndzornéni je na obr. a . [24]

Cislo Kalici Rpo,g Rm Agi A50mm 7P
vzorku | teplota [°C] | [MPa] | [MPa] | [%)] (%] | [MPa]
1 780 636 1147 | 5.2 5.5 19.9
2 800 869 1232 | 4.3 5.9 11.7
3 810 841 1293 | 3.6 5.1 14.6
4 820 1113 1465 | 3.0 3.0 7.9
) 830 1215 1512 | 3.1 3.9 6.9

Tabulka 3.4: Vliv kalicich teplot 780 — 830°C' na mechanické parametry
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Obrazek 3.4: Vliv teploty v rozmezi 780 — 830°C na mez kluzu a mez pevnosti
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Obrazek 3.5: Vliv teploty v rozmezi 780 — 830°C' na plastickou taznost a zadsobu
plasticity
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3. Experimentalni Cast

Z téchto vysledkii zkousek a z porovnani mechanickych hodnot v grafickém
porovnani byla za optimalni kalici teplotu urcena teplota 800°C, i pfes to, ze
pri dané teploté se nedosdhlo minimalni hodnoty meze kluzu, coz by mohlo
byt navyseno naslednym popousténim. Vyslednd struktura oceli po zakaleni
z této teploty je pak zobrazena na obr. pri zvetseni 5000x a na obr.
pfi zvétSeni 24000x.[24]

e

Obrazek 3.7: Struktura povrchu po zakaleni z teploty 800 °C pfi zvétseni 24000x
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3.2. Navrh a experimentalini verifikace vhodné technologie popousténi

B 32 Nawrha experimentalni verifikace vhodné
technologie popousténi

Aby se dala stanovit optiméalni teplota popousténi je dulezité znat dobu
nabéhu na teplotu. Coz je takova doba, za kterou se material prohreje v celém
prurezu, tj. nejen na povrchu ale i uvnitt materidlu. Bohuzel v praxi za redl-
nych podminek se tato doba nedd urcit a jako jeji stanoveni se tak pouzivaji
teoretické vypocty, které s nejvétsi pravdépodobnosti urcuji tuto teplotu
nabéhu. Diilezitost znalosti doby ndbéhu na teplotu, je dana s rozvojem pru-
béznych (kontinualnich) peci, kde pravé prohfati vzorku tvori znac¢nou ¢ast
doby celkového tepelného zpracovani. Protoze urceni optiméalni popoustéci
teploty neni ddno jen dobou nédbéhu na teplotu ale musi se brat v tivahu také
vydrze na této teploté, a tepelné energie jako je salani, konvekce nebo vedeni
tepla.

Pro teoretické stanoveni doby ndbéhu na teplotu se vyuziva vzorce [3.1]
ktery je obecnym vzorcem vypoctu a v minulosti jiz byl mnohokrat tispésné
ovéren autorem v ruznych tepelnych procesech. Vypocet podle tohoto vzorce
vykazoval vysokou shodu s skutec¢nosti, proto byl vyuzit v tomto ptipadé. [24]

¢=1000-h-c-¢ -

g (3.1)

Kde:
h [mm] tloustka pasu
tp [°C] teplota pece
ti. [°C] kone¢nd teplota ve stfedu prufezu pasu
to [°C] pocatecni teplota pasu
¢ [kg/dm?] hustota ohffvaného kovu pii teploté 20[°C]
¢' [kg/dm?3] hustota ohifvaného kovu pfi teploté (¢, — 20)/2[°C]
A [1/K] linedrni soucinitel tepelné roztaznosti
¢ [kJ/kg - K] stiedni mérné kapacita ohifvaného kovu uréf se z tabl3.5 v roz-
sahu tg az ¢
a [W/m? - g] celkovy soucinitel pienosu tepla se uréi z obrl3.§|

¢ = (1+3-M(t,—20))

tp—t
M = In(2=33
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Obrazek 3.8: Soucinitel prestupu tepla (sdldnim i konvenci) pri dané teploté pece

Obsah 100 | 500 | 1000 | 1250
uhliku [%] | 0] | O] | [PC] | PO
0.00 0.464 | 0.534 | 0.710 | 0.711
0.22 0.465 | 0.532 | 0.701 | 0.705
0.54 0.470 | 0.536 | 0.689 | 0.695
0.80 0.482 | 0.548 | 0.679 | 0.685
0.99 0.486 | 0.544 | 0.670 | 0.674
1.24 0.491 | 0.548 | 0.661 | 0.666
1.58 0.498 | 0.553 | 0.669 | 0.654
2.84 0.522 | 0.573 | 1.688 | 0.645

Tabulka 3.5: Stfedni mérnd kapacita ¢ ohfivaného kovu [kJ/kg - K]

Pro porovnani teoretického vypoctu s redlnou dobou byl proveden teore-
ticky vypocet ndbéhu na teplotu 500 [°C] v prubézné (kontinualni) popoustéci
peci. K porovnani vypoctu s praxi bylo vyuzito termoclank umisténych
v riuznych mistech testované tyCe na povrchu ale i uvnitt tyce a jeji tloustka
jak pro vypocet tak pro zkousku byla 1.8 mm.

h [mm] tloustka pasu, h = 1.8 [mm]

tp [°C] teplota pece, t, = 500[°C]

tr. [°C] kone¢n4 teplota ve stfedu prufezu pasu, t; = 490[°C]

to [°C] pocatecni teplota péasu, top = 20[°C]

¢ [kg/dm?] hustota ohifvaného kovu pii teploté 20[°C], ¢ = 7.85[kg/dm?]

¢ [kg/dm?3] hustota ohifvaného kovu pfi teploté (¢, — 20)/2[°C]

A [1/K] linearni soucinitel tepelné roztaznosti, A = 0.000001[1/K]

c [kJ/kg - K] stfedni mérna kapacita ohfivaného kovu uré¢i se z tab.3.5 v roz-
sahu ¢y az tg, c= 0.53[kJ /kg - K]

a [W/m? - K] celkovy souéinitel pienosu tepla se uréi z obrf3.8, v = 70 [W/m? - K]
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3.2. Navrh a experimentalini verifikace vhodné technologie popousténi

M = In({2= = 3.87

A doba nabéhu na teplotu 500 [°C] se rovna hodnoté:
;) M :
¢»=1000-h-c-¢ - — =408 [s| = 6.8]min] (3.2)
a

Zaroven s vypoctem byla zaznamendna skutec¢nd doba nabéhu jednotlivych
mist tyc{ na teplotu 500 [°C] a graficky zédznam této doby je na obr[3.9. Timto
vypoctem a srovnanim tohoto zdzname je patrné, ze vyse uvedeny vypocet
je mozné vyuzivat také pro ruzné teploty popousténi.

500.0

400.0

300.0

200.0

100.0

o 0 00:05:00 00:10:00

minuty

Obrazek 3.9: Graf redlného ndbéhu na teplotu 500 [°C]

Porovnanim tahovych diagrami oceli zakalenych s tahovymi diagramy oceli
zakalenymi a popusténymi se ukazalo, zZe popousténi, které bylo predepsano
vyrobcem ramu na 440 [°C], je provadéno v oblasti nizkoteplotni popoustéci
kiehkosti.

Aby byla vymezena oblast nizkoteplotnich popoustécich teplot pouzivané
oceli 22MnBb5, byla provedena série zkousek popousténi pii ruznych teplotach
tak, aby tato teplotni oblast byla potvrzena i experimentalné. Zkousky rtznych
popoustécich teplot byly provadény na vzorcich kalenych z teploty 950 [°C]
a po zakaleni dosahovaly mechanickych hodnost uvedenych v tab3.6
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3. Experimentalni Cast

Cislo Rp0.2 Rm Agz' A50mm 7P
vzorku | [MPa] | [MPa] | [%] (%] [MPal
1332 1622 | 4.0 5.9 8.3
1295 1602 | 4.2 5.6 9.7
1340 1650 | 3.9 0.2 9.1
1322 1625 | 4.0 5.4 9.0

Lw N =

Tabulka 3.6: Hodnoty mechanickych parametri po kaleni z teploty 950 [°C]

7 porovnani je viditelné, ze oblast popoustécich krehkosti je u oceli 22MnB5
mnohem $§irsi, nez obvykle byva u jinych oceli. Oblast popoustécich kiehkosti
obsahuje i vyrobcem pozadovanou teplotu 440 [°C]. Pfi zhodnoceni lze vidét,
ze pii popousténi do teploty 200 [°C]nijak nesnizuje hodnoty Ag; a ani hodnoty
R,,. Naopak pfi popousténi na teploty vyssi nez 200 [°C] se ¢im dal tim vice
snizuji hodnoty meze kluzu i pevnosti a znehodnocuje se plasticita oceli. Po
popousténi na raznych teplotach v oblasti popoustécich krehkosti v rozmezi
teplot 200 a 460 [°C] pfi vydrzi 30 minut byly zjistény hodnoty uvedené
v tabl3.7 a graficky zndzornény na obr/3.10/a [3.11)

Cislo Popoustéci | Rpo.2 R, Agi | Asomm 7P
vzorku | teplota [°C| | [MPa] | [MPa] | [%)] (%] [MPal
1 200 1310 1610 | 3.8 5.3 8.6
2 220 1290 1555 | 3.4 4.5 6.8
3 240 1240 1431 | 3.0 4.1 4.3
4 270 1339 | 1815 | 2.9 4.3 3.8
) 305 1253 1389 | 2.8 4.4 2.9
6 370 1165 1231 | 2.1 4.2 1.0
7 405 1070 1118 | 3.4 5.6 1.2
8 450 944 965 5.0 6.9 0.8
9 460 940 960 | 5.2 7.4 0.8

Tabulka 3.7: Hodnoty po kaleni na 950 °C' a popousténé na teploty 200 az 460 °C

1700
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» [MPa]
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Teplota [°C] Rp0,2 Rm

Obrazek 3.10: Vliv teploty popousténi na meze kluzu a meze pevnosti
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Obrazek 3.11: Vliv teploty v rozmezi 780 —830°C' na plastickou taznost a zadsobu
plasticity

Pro srovnéni, zZe nelze pouzit teploty vyssi nez je stanoveno pozadavky
zakladni technologii zpracovani, byly provedeny testy popousténi pri teploté
500°C, ktera je jiz mimo zminovanou oblast popoustécich kiehkosti. Me-
chanické parametry testované oceli po zakaleni jsou uvedeny v tab. a
parametry jiz popusténé oceli v tabulce Tyto hodnoty jsou pak pro lepsi

prehled vyneseny do grafu na obr. a|3.13.

Cislo RpO.Q Rm Agi ASOmm 7P
vzorku | [MPa] | [MPa] | [%] (%] [MPa]
1 1332 1622 | 4.0 5.5 8.3

Tabulka 3.8: Mechanické hodnoty materidlu po kaleni z teploty 950 [°C]

Cislo Doba Ryo.2 Ry | Agi | Asomm 7P
vzorku | popousténi [min] | [MPa] | [MPa] | [%] [%] [MPal
1 1 991 1046 | 2.5 44 1.0
2 2 941 996 3.6 5.4 1.5
3 6 886 950 4.1 6.4 2.0
4 8 815 886 5.6 6.6 3.0

Tabulka 3.9: Mechanické hodnoty po kaleni z teploty 950 °C a popousténi na
500°C
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Obrazek 3.12: Vliv doby popousténi na R,0.2 a R, pro teplotu popousténi
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Obrazek 3.13: Vliv doby popousténi na A, a ZP pro teplotu popousténi 500 [°C]

Popousténim pii teplotdch tésné okolo teploty 500 [°C]| se snizuji hodnoty
mechanickych parametri a vyznamné poklesla i zasoba plasticity.

Postupnym zvysovanim teploty popousténi nad teplotu 200 [°C] se zvysSuji
meze kluzu a snizuji meze pevnosti, plastické taznosti a zasoba plasticity.
Tento jev méa za nasledek snizeni rozdilti mezi mezi kluzu a pevnosti, coz vede
ke snizovani zasoby plasticity. Metoda Upravy mechanickych parametri lze
vyuzit k ipravé mechanickych parametru po kaleni, kdy se dosahuje vysokych
hodnot zasoby plasticity, protoze mez kluzu nedosahuje pozadované hodnoty
meze kluzu 900 MPa. Popousténim pfi teplotach na spodni hranici oblasti
popoustécich krehkosti se tak dosahne pozadovanych parametra i pti jesté
stale vysoké plasticité.

Ze vzorku po popusténi byly odebrany metalografické vzorky, které byly
podrobeny zkoumani na svételném mikroskopu (obr a nasledné zkoumani

na elektronovém mikroskopu |3.15

40



3.2. Navrh a experimentalini verifikace vhodné technologie popousténi

Obrazek 3.14: Struktura zakalend z 800 [°C] a popusténd na 240 [°C] s vydrzi
15 minut, zv.750x

Obrazek 3.15: Struktura povrchu po zakaleni z 800 [°C] a popousténi na 240 [°C|
po dobu 10 minut, zv. 24 000x

Vyslednou strukturou po kaleni pii teploté 800 [°C] a po popousténi pii tep-
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loté 240 [°C] po ¢asovy tsek 10 minut, tvoii dvoufdzova feriticko martenziticka
struktura.

B 3.2.1 Stanoveni optimalnich podminek technologie kaleni a
popousténi

Optimalni technologie tepelného zpracovani v laboratorni podminkach, tj.
v laboratorni stacionarni (muflové) peci s ohledem na provozni podminky
popousténi a dalstho zpracovani tyci je stanovena takto: optimélni kalici
teplota je 800 [°C] a optimalni popoustéci teplota je 240 [°C] a boda vydrze
na této teploté, aby se materidl prohtal v celém prufezu je 10 minut.

B 3.2.2 Ovéreni optimalnich podminek v praxi

Pro zavedeni laboratorné zjisténych optiméalnich podminek tepelného zpraco-
vani do podminek provozniho indukéniho kaleni je nutné provést urcité upravy
teplot, casi a zplisobt ochlazovani pri kaleni a ipravy téchto parametr pii
popousténi. Hlavnim divodem téchto tprav je zcela odliSny zpusob ohfevu
tyci v indukeéni peci na rozdil o laboratorni muflové pece. Ke zjisténi optimalni
provozni teploty bylo tedy stanoveno minimum na 770°C a maximum na
820°C.

Cislo Kalici Rychlost Rpyo.2 R, Agi | Asomm 7P

vzorku | teplota [°C] | kaleni [mm/s] | [MPa] | [MPa] | [%] (%] [MPa)
1 50 453 704 10 13.4 18.8
2 50 477 885 9.6 9.6 294
3 700 55 456 603 12.5 13.2 13.8
4 55 486 902 9.9 9.9 30.9
) 60 434 819 9.4 9.4 27.1
6 60 446 845 9.8 9.8 29.3
7 40 1201 1694 | 4.7 6 17.4
8 810 40 1236 1706 | 4.7 6 16.7
9 50 1186 1629 5.3 6.1 17.6
10 50 1195 1660 3.7 4.9 12.9
11 60 1267 1688 4.7 6.3 14.8
12 55 1305 1720 4.2 5.8 13.1
13 820 50 1320 1705 3.9 5.1 11.3
14 45 1347 1768 4.7 5.9 14.8
15 40 1356 1713 | 4.3 5.6 11.5

Tabulka 3.10: Mechanické zkousky po indukénim kaleni pfi teplotach, 770, 810
a 820°C a pfi rychlostmi kaleni od 40 do 60 mm/s

Vzhledem k nedostacujicim mechanickym parametriim ziskanych po kaleni
pri teploté 770 °C bylo provedeno jesté ovéreni hodnot pii teplotach 810°C
a 820 °C.Soucasné v testem teplot se provéroval vliv zmény rychlosti kaleni.
Tyto ovérovaci zkousky mély prokazat, ktera doba vydrze na kalici teploté je
nejvhodnéjsi ke vzniku takového mnozstvi austenitu, a nasledné preménéného
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martenzitu, tak aby se zajistilo dosazeni pozadovanych mechanickych hodnot

zobrazenych na obr. a
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Obrazek 3.16: Zavislost Rp0.2 a Ry, na rychlosti kaleni pii teploté kaleni 810 °C
a 820°C
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Obrazek 3.17: Zavislost Ay a ZP na rychlosti kaleni pfi teploté kaleni 810°C' a
820°C

P1i kalici teploté 770 °C' neméla rychlost kaleni tycCe pfi prachodu indukto-
rem v rozmezi 50 az 60 mm/s, vliv na rozdilnost vyslednych mechanickych
parametra, i pres to ze vsechny hodnoty pfi této teploté byly plné nedosta-
¢ujici na kladené pozadavky ramu autosedacek. Pti kalicich teplotach 810
a 820°C se pri rychlostech kaleni 40 az 60 mm a doby austenitizace 3,3 az
5,0 s také nijak vyrazné nemeénily, proto byla u dalsich zkousek jiz vyuzivana
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pouze rychlost 60 mm/s. Protoze u teplot 810 a 820 °C byly pevnostni cha-
rakteristiky a zasoba plasticity vysSsi nez se ocekavalo, byla teplota kaleni
zkusebné snizena na hodnoty 800 °C.

Pro ovéreni popoustéciho procesu byly provadény provozni zkousky popousténi
pouze ve stacionarni muflové peci. Série tyc¢i z jedné Sarze byla popusténa na
teploty 220 °C" a 240 °C, vzhledem k tomu, Ze popousténi probihalo v muflové
peci, tak doba vydrze na teploté trvala 30 minut a diavodem takto stanoveného
¢asu je rovnomérny ohtev celé vsazky. Pro ovéreni téchto vhodnych podminek
bylo pouzito celkem 40 ks ty¢i které byly zakaleny podle optimalné zjisténych
parametru pro provozni kaleni, tj. teplota 800°C a rychlost kaleni 60mm/s.
Na zékladé promérovani nabéhu na teplotu bylo vyuzito termoc¢lankt a doba
nabéhu na zminénou teplotu 220°C a 240°C byla stanovena na 20 minut.
Tato doba byla pripoctena k dobé vydrze na teploté a celkova doba ohievu
byla 50 minut. Po zahtati ty¢i a jejich vydrzi na teploté byly tyce v popousté-
cim koSi vyjmuty z pece a ochlazovani probihalo na vzduchu pfi teploté okoli.
Hodnoty testu jsou uvedeny v tab. [3.11]

Cislo Popoustéci | Ryo.2 Ry | Agi | Asomm 7P
vzorku | teplota [°C| | [MPa] | [MPa] | [%)] (%] [MPal
1 220 944 1185 | 5.1 6.9 13.0
2 220 925 1290 | 5.0 7.0 13.7
3 220 1057 1240 | 3.7 5.6 5.1
4 240 924 1245 | 5.6 6.7 13.5
) 240 1005 1215 | 4.7 6.5 7.4
6 240 971 1190 | 4.8 6.2 7.9

Tabulka 3.11: Mechanické hodnoty po kaleni na 800 °Crychlosti 60 mm/s a
popusténych na 240 °C pri dobé vydrze 30 minut

P1i kaleni na teplotu 800 °C bylo dosazeno nizsi meze pevnosti, ale soucasné
s nizsi pevnosti byla mez kluzu na hranici pozadovanych hodnot 900 MPa.
Téchto hodnot se dosahlo na zakladé poznatku o zvySovani meze kluzu za
vlivu vzniku popoustéci kiehkosti. Tento vliv m&a za néasledek sice mirné
snizeni taznosti a rozdilu hodnot meze pevnosti a meze klusu ale vyznamné
se to neprojevi na zasobé plasticity, ktera i tak zustane pomérné vysoka. Za
optimalni hodnotu popousténi byla stanovena teplota 220 °C' pti dobé vydrze
na teploté 30 minut. I pfes pomérné nizkou teplotu popousténi se v oceli
vyznamné snizi hodnoty vnitiniho pnuti, které vzniklo disledkem kaleni.

V zavislosti na této ovérujici zkousce byla provozné zpracované celd jedna
sarze tyci, které obsahovala 300 ks tyci, technologii optimélné stanovenych
podminek kaleni, tj. T =800 °C pfi rychlosti v =60 mm/s, pii vydrzi priblizné
3.3 s na austenitizacni teploté a popousténi ve stacionarni muflové peci pri
teploté popousténi T =220°C s dobou vydrze na teploté 30 minut.
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B 3.2.3 Navrh nové technologie provozniho kaleni a
popousténi

Ze ziskanych poznatku a informaci z provedenych provoznich zkousek tepel-
ného zpracovani dutych ty¢i z bérové oceli 22MnB5 na ramy automobilovych
sedacek a na zakladé stanovenych pozadavki na mechanické parametry (Rpo.2
= minimdlné 900 MPa, R,, = minimalné 1400 MPa, Asomm = 7 %, ZP =
minimélné 4 MPa) této oceli, byly jako koneéné hodnoty stanoveny tyto opti-
malni podminky.

Pro kaleni se stanovila kalici teplota na 800 °C, rychlost prichodu induktorem
v = 60mm/s, coz odpovida priblizné 3.3 s vydrze na teploté austenitizace pii
frekvenci prou 4 kHz pfi mnozstvi chladici kapaliny 101/min a tlaku vodni
sprchy 10bar. V pripadé pouziti tohoto zpusobu neni nutné jiz po kaleni
popoustét.

Paklize by bylo z pfiznivéjsitho hlediska lisovani otvori do rami pozadavek
na snizeni meze pevnosti R, = minimalné 1150 MPa, soucasné se snizenim
taznosti na Asgmm,m = minimalné 5%, pak se po kaleni pouzije popousténi a
to bud ve stacionarni muflové peci pii teploté 220 °C a dobé vydrze na teploté
360 minut, nebo v prubézné (kontinudlni) peci pii teploté 240°C a dobé
vydrze pfiblizné 7 - 8 minut. Hodnoty popousténi v kontinualni peci, nebyly
provozné ovéreny.

B 33 Navrh zplisobu zkouseni a vyhodnocovani
mechanickych parametri

Prestoze je zkouska tahem jednou z hlavnich bézné pouzivanych zkousek,
které vyjadiuji mechanickou odolnost a plasticitu materialu jsou to zkousky
prevazné urceny pro jednoosé namahani. V tomto pfipadé a na zakladé faktu
méfeni jedné ze Ctyrech stén profilu rdmu je nevypovidajici o skute¢ném
namahani radmu, které v ném vznikd pri kolizi a havarii. V tomto pripadé se
testovaly dalsi zkousky, které by dopliovaly vysledky bézné tahové zkousky
nebo by ji uplné nahradily.

B Zkouska ohybem

Aby bylo mozné ovérit zkousku ohybem byl vytvoren pripravek, jehoz rozmeéry
odpovidaji normované zkousce ohybem pro plné ¢tyrhranné profily o rozmérech
25 x 20 mm, u kterych je priuhyb hlavnim parametrem tvaritelnosti a pri némz
vzniké prvni poruseni celistvosti.
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Obrazek 3.18: Experimentalni zkouska ohybem

Pri aplikaci téchto zkousek bylo zjisténo, ze pti ohybu jednoho vzorku
profilu byl prihyb materidlu bez poruseni celistvosti a to bez ohledu na
zpusob tepelného zpracovani. Poruseni touto zkouskou odolaly jak vzorky
kalené pri teploté 950°C tak i pfi teploté 800°C a také odolaly i vzorky
popusténé pri teplotach 445°C i 220°C. Duvodem toho mohlo byt to, ze
profily se nedeformovaly podle tvarového nastroje ale lamaly se v jednom misté.
Pri zdvojeni profilu jako je uvedeno na obr. zacalo dochazek k poruseni
soudrznosti, tak ze vsechny vzorky se porusovaly pri témér stejném prihybu,
bez vlivu na teplotu kalenf a popusténé vzorky pii teploté 445 °C nebo 220°C
nepraskaly vibec. U zdvojenych profilu byl charakter zkousky stejny jako
pri pouziti jedno profilu. Z téchto poznatkt se zkouska ohybem projevila
jako netuc¢inna pro hodnoceni mechanickych parametra a tato zkouska nebyla
zalazena ani mezi doplnkové zkousky.

B Zkouska razova

Pro ovéreni odolnosti testovaného profilu proti razu byla provedena upravena
zkouska razem celého profilu na zarizeni, které je velmi podobné Charpyho
kladivu. Vysledky testt byly podobné vysledkim zkousky ohybem, kdy profi-
lova ty¢ se lamala v jednom bodé, aniz by u zkouSenych vzorkt dochéazelo
k jakémukoliv poruseni celistvosti, bez vlivu toho, zda byl nebo nebyl zkou-
Seny vzorek tepelné zpracovan kalenim nebo kalenim a popousténim, a to
jak pri nizkych tak pti vysokych teplotach. Od tohoto zptisobu zkousek bylo
upusténo.

B Tahova zkouska celého profilu

Tahova zkouska celého profilu jako celku zjistuje mechanické vlastnosti odpovi-
dajici namahani ramu automobilové sedacky, kdezto klasicka tahova zkouska,
tak jak je zndma zjistuje mechanické vlastnosti pouze u jedné stény profilu.
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Tyto zjisténé hodnoty klasickou tahovou zkouskou tedy nemusi charakterizo-
vat profil jako celek a poukazuje pouze spolehlivé na hodnoty té dané stény
profilu, ze které byl odebran vzorek pro tahovou zkousku.

Na zakladé téchto informaci byla vytvorena zkouska, ktera vyjadii pevnostni
charakteristiky a taznost presnéji u ramu sedacek jakozto u jednoho celku.
U této zkousky se berou v tivahu vlastnosti vSech stén profilu ramu, véetné
stény obsahujici svar, kterd nebyla nikdy diive ani v soucasnosti zjisStovana.

Pro to aby bylo mozné provadét zkousku tahem celych profilu, bylo nutné
pro bezproblémové trhani celého profilu zajistit vyplné koncovych ¢asti tyce
v takové kvalité a délce, aby zajistily pevné sevieni zkousené tyce v celistich
stroje a nezdeformovaly se. Tyto vyplné jsou zobrazeny na obr. 3.19.

Obrazek 3.19: Vyplné koncovych ¢asti tyce pro tahovou zkousku celého profilu

Tyto vyplné se vlozily do pripravenych vzorkl a umistily do trhaciho stroje

na obr. mezi Celisti a vzorek se upnul viz obr. 3.20b

%7\

(a) : Upnuti vzorku do celisti taho-
vého zatizeni

(b) : Oznacdeny a upevnény vzorek

Obrazek 3.20: Tahova zkouska celého profilu
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Pro porovnani mechanickych vlastnosti zkousenych na tzv. vyliscich, tedy
klasickych vzorcich pro tahovou zkousku a vzorka tyci celého profilu bylo
vyuzito ty¢i zpracovanych soucasnou technologii kaleni pti teploté 950°C .
Hodnoty vysledkil mechanickych parametr jsou uvedeny v tab.|3.12/a|3.13.

Cislo Rpyo.2 R, Ay | Asomm 7P
vzorku | [MPa] | [MPa] | [%] [%] [MPa]
1 1473 1566 | 2.6 4.2 2.0
2 1297 1504 | 2.4 3.8 3.7
3 1258 1466 | 2.1 4.8 3.3
4 1321 1580 | 2.7 5.4 6.0
) 1234 1476 | 2.3 4.9 4.7
6 1344 1617 | 2.6 9.9 5.3
Y 1321 1534 | 2.5 4.7 4.2

Tabulka 3.12: Vysledky tahovych zkousek plochych vzorka po kaleni z teploty
950°C

Cislo | Ryo2 | Rm | Ay | Asomm | ZP
vzorku | [MPa] | [MPa] | [%] (%] [MPa]
1 1330 16564 | 3.3 5.0 9.1
2 1322 1534 | 3.3 7.7 5.4
3 1262 1643 | 4.2 5.8 11.9
4 1344 1555 | 3.2 7.6 7.1
) 1346 1551 | 3.4 8.9 5.2
6 1405 1712 | 3.3 4.6 7.8
Y 1334 1608 | 3.5 7.8 7.4

Tabulka 3.13: Vysledky tahové zkousky celych profila po kaleni z teploty 950 °C

7 porovnani primérnych hodnot tahové zkousky u plochych vzorku a pri-
mérnych hodnot tahové zkousky celého profilu je viditelné, zZe hodnoty meze
kluzu a meze pevnosti jsou nepatrné vyssi u vysledku tahové zkousky ce-
1ého profilu nez u klasické tahové zkousky. Grafické porovnani pevnosti je
zobrazeno na obr. [3.21, taznosti na obr. [3.22 a zasoby plasticity na obr.
3.23L Vyrazny rozdil je u zjistované taznosti, kde hodnoty plastické taznosti A,
jsou vyssi priblizné o 1% a celkova taznost profilu Asgmm, se zvysila priblizné
0 3% oproti klasické zkousSce tahem na normovaném vzorku.
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Obrazek 3.21: Graf porovnani vysledki meze kluzu (Rp0.2) a meze pevnosti
(Ry) z tahové zkousky normovaného vzorku a celého profilu

A:JASDmm [%]
[N w ~

[y

0 ..II

HAg ®mAg-profil ®AS0mm B ASOmm-profil

Obrazek 3.22: Graf porovnéni vysledku plastické (A,) a celkové taznosti (Asomm,)
z tahové zkousky normovaného vzorku a celého profilu
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ZP [MPa]
s

2 4,2

ZP m ZP-profil

Obrazek 3.23: Graf porovnini vysledkt zasoby plasticity (ZP) z tahové zkousky
normovaného vzorku a celého profilu

Tahova zkouska celych profilt vykazovala dva charakteristické typy lomu
tyce uvedenych na obr. Oba dva typy lomi maji lomovou plochu pod
thlem 45 °, coz jsou thly blizici se sméru valcovani. Pro ovéreni bylo natrhano
vice vzorku, u kterych se potvrdil 1thel lomové plochy zobrazené na obr. [3.25

Obrazek 3.24: Pretrhnuté tyce pod thlem 45°
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3.3. Navrh zpiisobu zkouseni a vyhodnocovani mechanickych parametri

Obrazek 3.25: Pretrhnuté tyce pod thlem 45 °

Hlavni vyhodou tahové zkousky celych profilt je zjisténi mechanickych vlast-
nosti profilu jako celku i pres to, Zze namahani probihd v jednom sméru. Z této
je zfejmé, ze tahova zkouska celého profilu ma vyssi vypovidaci schopnost
o vlastnostech ramu, nez tahové zkouska provadénd za pomoci normovaného
vzorku, ktery byl pTfipraven jen z jedné strany profilu. Dalsi vyhodou této
zkousky oproti jinym zkouskdm je rychlost ziskani vysledku, kdy ¢asovy tsek
od pripravy vzorku, ktery obsahuje odebrani vzorka oznaceni jeho mérené
délky, do jejiho vyhodnoceni nepresahuje ¢as 20 minut. Ve srovnani s nor-
movanou tahovou zkouskou, kde samotné priprava vzorku je v provoznich

Vv,

20 minut tahové zkousky celého profilu.
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Kapitola 4

Zhodnoceni

Hlavnim ikolem této prace bylo nalezeni takové technologie tepelného zpra-
covani dutych tyci z borové oceli 22MnB5, kterd by zajistila dosazeni po-
zadovanych vlastnosti zakaznikem a zajistila by bezpecnou tvaritelnost za
studena u téchto tyci do konecného tvaru rdmu automobilové sedacky. Vlivem
pouzivané technologie kaleni a popousténi a predevsim stanovenych podminek
tohoto tepelného zpracovani se vytvari v rdmech jemnozrnnd martenziticka
struktura, ktera je pro dané pouziti na hranici tvaritelnosti. Nasledkem této
struktury se obcas nalezenou vadné vyrobky, které pii tvareni za studena
zejména pri ohybu praskaji nebo se u nich projevi zeslabeni stén, které je
nepriipustné pro bezpecny vyrobek v automobilovém pramyslu.

Spole¢nost Mubea, ktera vyrabi tyto ramy automobilovych sedacek pouziva
technologii tepelného zpracovani slozenou z indukéniho kaleni o soucasné kalici
teploté 950 °C s dobou vydrze na teploté austenitizace priblizné 3.5 s a nasled-
ného prudkého ochlazeni vodni sprchou. Po kaleni nasleduje popousténi a to
bud ve stacionarni peci pii teploté popousténi 445 °C a dobé vydrze na teploté
30 minut nebo v kontinualni (prubézné) popoustéci peci pii teploté 475°C
a dobé vydrze priblizné 6.8 minuty. Tento zptisob zpracovani oceli po zakaleni
zaruc¢i dosazeni vysokych pevnostnich hodnot, kde u meze pevnosti (R,,)
jsou hodnoty v rozmezi 1600 - 1900 MPa a popousténim se sice pevnostni
hodnoty sniz{ a hodnoty taznosti pak dosahuji hodnot v rozmezi 5 - 7%.
Fakt, ze vlivem popousténi se vyrazné snizuji meze pevnosti oproti mezim
kluzu a podstatné dost se priblizuji k mezim kluzu, se prevazné projevuje
také snizenou plasticitou oceli. Proto pro hodnoceni plasticity byl zaveden
parametr zdsoby plasticity (ZP), ktery vyjadiuje velikost prace potfebné pro
maximalni rovnomérnou deformaci materialu o velikosti 1 mm?3.

V prvé radé bylo provedeno seznameni se stavajici technologii a ovéreni soucas-
ného technologického procesu tepelného zpracovani, a to zejména v presnosti
méreni teplot. Tato méreni provedla externi firma a potvrdila shodu namére-
nych teplot induktoru s tidaji na ovladacim zarizeni na kalicich a popoustécich
pecich. Na zakladé tohoto zjisténi se pak provadély predevsim takové testy,
které by mohly byt rizikové pro dany technologicky proces. U kaleni se proveé-
fovaly doby vydrze na austenitizacni teploté vzorka v zavislosti na rychlosti
prichodu tyce induktorem nebo vliv teploty kaleni v zavislosti na rychlosti
kaleni se zamérenim na fazové slozeni struktury v oceli.

53



4. Zhodnoceni

Zhodnoceni téchto vlivll bylo provadéno prevazné na zakladé mechanickych
zkousSek a zejména tahovou zkouskou. Pri zhodnoceni vysledka tahovych
zkousek, pak bylo urceno zda-li je tepelny proces dostatecné stabilni pro na-
sledny vyvoj tepelného procesu kaleni a popousténi. Pri prvotnim porovnavani
zjisténych tahovych diagramiti u soucasné technologie tepelného zpracovani
je patrné, ze diagram tahové zkousky vzorku po kaleni tvori téméf plynulou
krivku, kde zasoba plasticity je dostatecna. Oproti tomu diagram tahové
zkousky po kaleni s naslednym popousténim tvori spise krivku, ktera je po-
dobna krivce s vyraznou mezi kluzu, ktera je typicka hlavné pro neuklidnéné
oceli s omezenou zasobou plasticity.

P1i néslednych testech tepelného procesu se potvrdila pritomnost nizko-
teplotni popoustéci kiehkosti v oceli v rozmezi teplot 220 °C az 475°C. A aby
se dosahlo zédkaznikem pozadovanych mechanickych parametr bylo nutné
pri technologii kaleni, kalit z teploty 950 °C a néasledné popoustét v rozmezi
teplot 440°C az 480 °C, kde tyto teploty spadaji do oblasti teplot zminované
nizkoteplotni popoustéci kiehkosti. Timto se sice snizily pevnostni charak-
teristiky, ale také se témeér vytratila pomérné vysoka plasticita oceli. Dalsi
pokus popoustét nad tuto oblast popoustécich krehkosti se ukazalo jako
neefektivni i s ohledem na to, ze mechanické parametry pri téchto teplotach
jiz. nedosahovaly dostatecné vysokych hodnot. Na druhé strané pfi pokusu
pouzit teploty pod oblast popoustécich kiehkosti tj. pod teploty 200°C, se
ukézalo prakticky nemozné snizit pomérné dosti vysoké pevnosti hodnoty.
Vysledkem téchto pokusti pak byla nutnost popoustét zakalené tyce na horni
hranici oblasti popoustécich kiehkosti, které zavinuji snizeni plasticity oceli.

Pro navrh novych parametra technologii tepelného zpracovani bylo dulezité
rozhodnout, u jaké struktury je mozné dosdhnout pozadovanych mechanic-
kych charakteristik a soucasné ponechat materidlu dostatecné velkou zasobu
plasticity oceli, kterd je vysledkem kaleni. Jako nejvhodnéjsi struktura se
projevila feriticko-martenziticka struktura, ktera je bézné u hlubokotaznych
plechti a past se zvySenymi mechanickymi parametry nejen pro automobilovy
prumysl. Bézné pouzivana feriticko-martenziticka struktura obsahuje max.
20 % martenzitu. A pro vznik takové struktury je v oceli pridéno nékolik mélo
desetin procent molybdenu (Mo), ktery pri ochlazovani dokaze prodlouzit
dobu zac¢atku vzniku perlitu vice, nez je zacatek tvorby feritu. U pouzivané
oceli 22MnB5 vsak tohoto zpisobu nelze vyuzit, protoze zminovana ocel
22MnB5 neobsahuje potiebné procento molybdenu a vysokych mechanickych
hodnot se u této oceli dosahuje pridanym procentem boru, ktery ocel znac¢né
zpeviuje. Pro vznik feriticko-martenzitické struktury byla tato ocel ohiata
do oblasti teplot mezi krivky A; a A3 v diagramu Fe — Fe3C, kde se v oceli
vytvarl dvoufazova austeniticko-feriticka struktura. Naslednym prudkym za-
kalenim této oceli se preméni austeniticka struktura na martenizitickou aniz
by se feriticka ¢ast struktury néjak transformovala, tim pak vznika struktura
feriticko-martenziticka. K ziskani vysokych pevnosti, které jsou vyzadovany
na ramy automobilovych sedacek,neni mozné pouzit jenom kalené uhlikové
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4. Zhodnoceni

oceli s nizkym obsahem uhliku, ktery je nutnou podminkou dobré svaritelnosti.
Proto se vyuziva nizkouhlikovych oceli se zvysenym obsahem manganu (Mn)
a legované priblizné 0.003 hm.% béru (B), ktery staci pro zpevnéni struktury
a dosazeni dostatecné vysokych mechanickych hodnot vlastnosti.

Samotny navrh, vyzkum a ovéreni technologie kalen{ a popousténi byl pro-
vadén laboratornimi zkouskami v laboratorni muflové peci, kde pro kaleni
byly testované vzorky zakaleny z teplot 760°C - 870 °C do vody a u nichz
se zjistoval vliv teploty kaleni na mechanické parametry meze kluzu (Ry.2),
meze pevnosti (R,,) a taznosti (Asomm, Ag). Pro zjistovani plasticity bylo
vyuzito parametru zasoby plasticity a na zdkladé vysledki mechanickych
zkousek bylo zjisténo, ze nejoptimalnéjsi teplotou kaleni je teplota 800 °C po
které nasledovalo popousténi pti teploté 220 °C a dobou vydrze 30 minut nebo
pri teploté 240°C a dobé vydrze na teploté 10 minut. Popousténim v oblasti
téchto teplot, tj. v oblasti dolni hranice popoustécich krehkosti se upravily
hodnoty meze kluzu, ¢imz doslo k odstranéni prevazné ¢asti vnitintho pnuti
vzniklého nasledkem kaleni.

Nové navrzenym popousténim se nepatrné snizila hodnota zasoby plasticity,
ale vzhledem k popousténi pri soucasné zavedené technologii, byla zasoba
plasticity nové navrzeného popousténi mnohonasobné vyssi. Na zakladé la-
boratorné vyhodnocenych technologii, byla tato technologie ovérend v praxi
pfi provoznich podminkéch a jejim predpokladem bylo, Ze indukéni ohtev
nebude hodnotové odpovidajici ohfevu v laboratorni muflové peci, ve které
ohfev trval priblizné 5-7 minut, coz se nepotvrdilo a kaleni na teplotu 800 °C
s naslednym popousténim na teplotu 220 °C bylo vyhodnoceno jako optimalni.
Provozni zkousky popousténi v prubézné peci sice nebyly ovéreny, ale lze
predpokladat, ze parametry mechanickych hodnot po popousténi budou velmi
podobné parametram zjisténych laboratorné. Soucasné pri hledani optimal-
nich parametru tepelného zpracovani a jeho ovérovani, bylo tikolem najit
vhodny zptisob ovérovani schopnosti tvaritelnosti profili. Divodem hledani
nového zpusobu ovérovani byly malé vypovidaci schopnosti tahové zkousky
plochych vzorkt, které vypovidaly pouze o odolnosti materidlu jednoosym
namahani, a to pouze jedné stény profilu. Proto byly navrhnuty a ovéreny
zkousky prostym ohybem a zkousky rédzem a to u vzorka jak kalenych tak
i popusténych. Kde vysledky téchto zkousek poukazaly na to, ze tento zptisob
zkouseni neni vhodny pro svarované profily a tudiz pro urcovani hodnoty
zasoby plasticity materialu byly nevhodné.

Kladnych vysledki se dosdahlo pri zavedeni tahovych zkousek celych pro-
fila, které plné nahradily klasické tahové zkousky plochych vzorku. Zkousky
plochych vrozkt, nejen ze byly casové naroc¢né byly také pracné naroc¢né
a navic vzhledem k pouzivané jedné, maximalné dvou stén z profilu nepo-
skytovaly plnou jistotu dosazeni pozadovanych mechanickych hodnot. Coz
oproti zkousce tahem celého profilu, ktera je ¢asové nenaroéna a mnohem vice
presnd pro urcovani pevnostnich a deformacnich parametri, které vypovidaji
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o vlastnostech ramu jakozto celku, bylo rozhodujici. Naskytnutym problémem
pri této zkousce bylo zajisténi spravného uchyceni profilu do ¢elisti trhaciho
stroje tak, aby byl materidl pevné uchycen a zarové se v ¢elistech nedeformoval.
Tento problém byl vyfesen vlozenim koncovych vyplni do zkusebnich vzork.
Pti hodnoceni mechanickych parametra ziskanych pravé tahovou zkouskou
celych profili byly hodnoty mnohem piiznivéjsi nez pii pouziti tahové zkousky
plochych vzorkt a to zejména u deformacnich charakteristik materialu.

V procesech ovérovani at uz stavajici nebo nové navrzenych a ovérovanych
technologii a zkousek bylo provadéno taktéz sledovani struktury za pomoci op-
tické a elektronové mikroskopie. Kdy ve vSech pripadech tepelného zpracovani
kalenim i popousténim vznikala v oceli jemnozrnné struktura. I pres pouzité
zvétseni svételné optické mikroskopie, ale i elektronové mikroskopie nebylo
mozné jednozna¢né charakterizovat a odlisit jednotlivé struktury a odhalit roz-
dily a pric¢iny vysokych pevnosti sledované oceli 22MnB5. Dosazeni vysokych
pevnosti v rozmezi 1600 - 1800 MPa lze slozité odivodnit nejenom pritomnosti
nizkouhlikového martenzitu v oceli a pii zvazeni také vysoké tvrdosti této
boérové oceli 1ze uvazovat i o ptisobeni jiného mechanizmu zpeviovani. Timto
mechanizmem miuze byt disperzni zpeviovani vlivem pritomnosti béru nebo
vliv chemickych sloucenin béru vyloucenych na hranicich austenitickych zrn.

Dostupné literatura zabyvajici se touto problematikou vsak pripousti, zZe
duvod vysokych pevnosti bérovych oceli, neni v soucasnosti zcela znam a sou-
streduje se prevazné na vysvétleni zvysené prokalitelnosti borové oceli. Ze
ziskanych vysledki plyne, ze potize, které v pribéhu sledovani vyrobku na-
staly, pri pouziti klasické technologie kaleni a popousténi, mohou mit pri¢inu
v nespravné zvolené oceli 22MnB5. A pro dany vyrobek by mohla byt vyhod-
néjsi ocel s nizsim obsahem uhliku, u niz je redlny predpoklad nizsich hodnot
pevnosti po kaleni. taktéz by se mohly pouzit bérové oceli s vyssim obsahem
uhliku pres 0,30 hm.%, které po kaleni dosahuji jesté vyssich pevnosti, nez je
soucasné pouzivana ocel, ¢imz by pak bylo mozné v téchto pripadech vyuzit
popousténi pfi vyssich teplotdch (okolo 500°C), teplotach nad oblasti po-
poustécich krehkosti. Tim by se pak, ale snizila pozadovand svaritelnost této
oceli a z téchto duvodl bylo navrzeni nové technologie, presnéji parametru
technologie tepelného zpracovani nejvyhodnéjsim resenim.
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Kapitola b
Zavér

Zamérem této prace bylo navrzeni technologie ¢astecného kaleni a nizkotep-
lotniho popousténi oceli 22MnB5, ktera je charakterizovani minimélni mezi
kluzu o hodnoté 900 MPa, mezi pevnosti v rozmezi hodnot 1150 - 1400 MPa
a zasovou plasticity o minimalni hodnoté 4 MPa, kterd zarucuje bezproblémo-
vou tvaritelnost profilovych ty¢i do konec¢ného tvaru ramu automobilovych
sedacek.

Navrzena technologie se sklddéd z indukéniho kaleni, které se z oblasti plné
austenitizace posunulo do oblasti vznikajici dvoufazové struktury austenitu
a feritu, tj. na teplotu kaleni 800 °C pii rychlosti kaleni 60 mm/s a dobé vydrze
na austenitizacni teploté 3.3 s pri chlazeni vodou o tlaku 10 baru a spotfrebé
101/min a popousténi ve stacionarni muflové peci na teplotu 220°C a vydrzi
30 minut nebo na teplotu 240 °C a vydrzi na popoustéci teploté 10 minut.

Navrzenou technologii ¢astecného kaleni a popousténi byla vytvorena dvou-
fazova feriticko-martenziticka struktura o pozadovanych mechanickych hod-
notach se zarucenou dostatecné velkou zasobou plasticity, kterd zajistuje
nezavadné vytvoreni pozadovaného travu ramt automobilové sedacky.

Podaftilo se navrhnout a ovéfit novy zptisob zkouseni vyrabénych profilt
pomoci tahové zkousky celého profilu. Coz mélo za nésledek nejen ekonomicky
vliv na tsporu casové naroc¢nych tseku pri samotné pripravé vzorku, ale
prokazatelné 1épe charakteristictéjsi vysledky, které mnohem vice vypovidaji
o vlastnostech materidlu a odolnosti kone¢ného vyrobkt na ptisobeni vnéjsich
sil a vlivi.

P1i pripadném dalsim vyzkumu této problematiky by bylo vhodné zamérit se
na zjisténi pri¢in vysokych mechanickych hodnot u téchto nizkouhlikovych
boérovych oceli a uré¢eni mechanizmii, které vytvaii nebo se podili na vzniku
takto vysokych mechanickych parametri.

o7



o8



Literatura

[1] C. M. Tamarelli, “Ahss 101: The evolving use of advanced high-strength
steels for automotive applications,” Steel Market Development Institute,
p- 45, 2011.

[2] “Boron in steel.” http://ispatguru.com/boron-in-steels/} 2014.

[3] R. B. Thirupathi, C. Dharankar, and S. Vasundhara, “High strength
steel for automotive applications,” International Research Journal of
Engineering and Technology (IRJET), vol. 03, no. 05, p. 3, 2016.

[4] “Mangan-borové oceli” http://www.bilstein-cee.cz/produkty/
|[sortiment-bilstein-group/mangan-borove-oceli/|

[5] T. G. Digges, “Boron steels,” 1958.

[6] “Boron in steel: Part one.” http://www.totalmateria.com/page.aspx?
[ID=CheckArticle&site=kts&NM=212] 2007.

[7] “Boron in steel: Part two.” http://www.totalmateria.com/page!
laspx?ID=CheckArticle&site=kts&NM=214} 12/2007.

[8] L. Ptacek, Nauka o materidlu II. Brno: CERM, 2. opr. a rozs. vyd. ed.,
2002.

[9] “Zéklady metalografie a tepelné zpracovani” https://coptkm.cz/
portal/reposit.php?action=0&id=44168&revision=-1&instance= |

|2|7 T

[10] “Zaklady tepelného zpracovani kovi.” http://jhamernik.sweb.cz/
[tepelne_zpracovani.html

[11] A. Azushima, K. Uda, and A. Yanagida, “Friction behavior of aluminum-
coated 22mnb5 in hot stamping under dry and lubricated conditions,”
Journal of Materials Processing Technology, vol. 212, no. 5, pp. 1014 —
1021, 2012.

[12] “Indukéni  kaleni”  http://www.bodycote.cz/cs-CZ/services/
heat-treatment/harden-and-temper/induction-hardening.aspx.

[13] “Indukéni kaleni.” http://www.rajmont.cz/
produkty-indukcni-kaleni/|

99


http://ispatguru.com/boron-in-steels/
http://www.bilstein-cee.cz/produkty/sortiment-bilstein-group/mangan-borove-oceli/
http://www.bilstein-cee.cz/produkty/sortiment-bilstein-group/mangan-borove-oceli/
http://www.totalmateria.com/page.aspx?ID=CheckArticle&site=kts&NM=212
http://www.totalmateria.com/page.aspx?ID=CheckArticle&site=kts&NM=212
http://www.totalmateria.com/page.aspx?ID=CheckArticle&site=kts&NM=214
http://www.totalmateria.com/page.aspx?ID=CheckArticle&site=kts&NM=214
https://coptkm.cz/portal/reposit.php?action=0&id=44168&revision=-1&instance=2
https://coptkm.cz/portal/reposit.php?action=0&id=44168&revision=-1&instance=2
https://coptkm.cz/portal/reposit.php?action=0&id=44168&revision=-1&instance=2
http://jhamernik.sweb.cz/tepelne_zpracovani.htm
http://jhamernik.sweb.cz/tepelne_zpracovani.htm
http://www.bodycote.cz/cs-CZ/services/heat-treatment/harden-and-temper/induction-hardening.aspx
http://www.bodycote.cz/cs-CZ/services/heat-treatment/harden-and-temper/induction-hardening.aspx
http://www.rajmont.cz/produkty-indukcni-kaleni/
http://www.rajmont.cz/produkty-indukcni-kaleni/

Literatura

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

22]

[23]

[24]

49
1

“Indukéni kaleni” |http://www.kalirna-vyskov.cz/technologie/
indukcni-kaleni| 2014.

“Rozpad austenitu.” https://www.opi.zcu.cz/download/Tepelney
20zpracovani%2009_10.pdf} -.

V. Machek, Kovové materidly 2. V Praze: Ceské vysoké uéeni technické,
1. vyd. ed., 2014.

“Kovové materialy a jejich zpracovani.” http://
umi.fs.cvut.cz/wp-content/uploads/2014/08/4_1_
kovove-materialy-a-jejich-zpracovani.pdf] 2014.

V. Machek, “Ptispévek k hodnoceni tvaritelnosti plechii a past valcova-
nych zastudena.,” Strojirenskd vyroba, no. 8, 1980.

V. Machek and I. Fotul, “Zjistovani normalové anizotropie a koeficientu
zpevnéni hlubokotaznych plechii a pésu, i.a ii. ¢ast,” Strojirenskd vijroba,
no. 11 a 12, 1976.

V. M. a J. Novak, “Homogenni taznost,” Strojirenskd vyroba, no. 8, 1981.

J. Janovec, K. Macek, and P. Zuna, Fyzikdlni metalurgie. Praha: Vyda-
vatelstvi CVUT, vyd. 1. ed., 2004.

F. Primus and J. Cermék, “Nomogramy pro uréeni zasoby plasticity
anizotropickych hlubokotaznych plechi,” Strojirenskd vyroba, no. 2, 1978.

L. Ptacek, Nauka o materidlu I. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM,
2., opr. a rozs. vyd. ed., c2003.

V. Machek, “Rizika tepelného zpracovani v teorii a v praxi.” 2017.

60


http://www.kalirna-vyskov.cz/technologie/indukcni-kaleni
http://www.kalirna-vyskov.cz/technologie/indukcni-kaleni
https://www.opi.zcu.cz/download/Tepelne%20zpracovani%2009_10.pdf
https://www.opi.zcu.cz/download/Tepelne%20zpracovani%2009_10.pdf
http://umi.fs.cvut.cz/wp-content/uploads/2014/08/4_1_kovove-materialy-a-jejich-zpracovani.pdf
http://umi.fs.cvut.cz/wp-content/uploads/2014/08/4_1_kovove-materialy-a-jejich-zpracovani.pdf
http://umi.fs.cvut.cz/wp-content/uploads/2014/08/4_1_kovove-materialy-a-jejich-zpracovani.pdf

Priloha A

Obsah prilozeného disku
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Ptiloha B
Pouzité zkratky

A, Plasticka taznost

Agi Interni plasticka taznost
Asomm Celkova taznost
Rpo.2 Smluvni mez kluzu
R,, Mez pevnosti

Z P Zasoba plasticity
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