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PROHLÁŠENÍ O AUTORSTV́I
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Disertačńı práce
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5.2.1 Původńı systém . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
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4–4 Druhy zakončeńı termočlánk̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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5–20 Oȟrev - detail zdroje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
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5–34 Navǎrený termočlánek p̌rekrytý kamná̌rským tmelem p̌red testem . . . . . . . 51
5–35 Detail TC po ukončeńı experimentu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
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5–44 Mikrostruktura HS2 QP240, PT270, Pt0 (SEM) . . . . . . . . . . . . . . . . 59
5–45 Mikrostruktura HS2 QP240, PT270, Pt120 (SEM) . . . . . . . . . . . . . . . 59
5–46 Mikrostruktura HS2 QP240, PT270, Pt300 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
5–47 Mikrostruktura HS2 QP240, PT270, Pt600 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
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A–1 QP proces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . vi
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A–7 Rychlá deforamce v pr̊uběhu TZ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . viii
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Seznam zkratek

A20 tažnost, aktivńı délka vzorku 20mm [%]
AHSS moderńı vysokopevné oceli
AI analogový vstup
AO analogový výstup
BCC plošně centrované kubická buňka
DIO digitálńı vstupně výstupńı kanál
EBSD analýza založená na difrakci zpětně odražených elektronů
FCC plošně centrovaná kubická buňka
FPGA programovatelné hradlové pole
HV tvrdost podle Vickerse
HW hardware
IO vstupńı a výstupńı kanály
Ms teplota Martensit start [�]
Mf teplota Martensit finish [�]
QP proces kaleńı a p̌rerozděleńı
Re mez kluzu v tahu [MPa]
Rm mez pevnosti v tahu [MPa]
RA zbytkový austenit
RT pokojová teplota (Room temperature)
SEM řádkovaćı elektronová mikroskopie
TC termočlánek
TRIP transformačně indukované plasticita
TWIP dvojčatěńım indukované plasticita
TZ tepelné zpracováńı
UHSS ultra vysokopevné oceli
XRD rengenová difrakčńı analýza (X-ray diffraction)



1 Úvod

Vysoká konkurence v současné době vytvá̌ŕı značný tlak na optimalizaci výrobńıch postupů,
záváděńı nových technologíı i materiál̊u p̌ri současném zachováńı či sṕı̌se snižováńı celkových
výrobńıch nákladů. V oblasti automobilového pr̊umyslu, sousťred́ıme-li na ocelové prvky, které
v současnosti tvǒŕı p̌revážnou část nosných a bezpečnostńıch konstrukćı moderńıho automobilu
(viz Obr. 1–1), to znamená zejména:

� zkráceńı výrobńıch čas̊u
� sńıžeńı energetických nárok̊u p̌ri výrobě nebo zpracováńı kovových d́ıl̊u
� vysoká automatizovatelnost výrobńıho procesu
� využit́ı levněǰśıch a/nebo nově vyvinutých slitin p̌ri zachováńı či sṕı̌se zlepšeńı mecha-

nických vlastnost́ı konstrukce
� zvýšené a p̌resně definované požadavky na mechanické vlastnosti s ohledem na pasivńı

bezpečnost vozu, jeho životnost p̌ri současném celkovém sńıžeńı hmotnosti z důvodu
požadavk̊u na snižováńı spoťreby automobil̊u

� možnost vytvá̌ret tvarově složité součásti opět p̌ri dodržeńı požadovaných vlastnost́ı
v celém objemu d́ılu/konstrukce

� schopnost zajistil lokálně v rámci jednoho d́ılu specifické materiálové vlastnosti (tailored
materials) — tento požadavek v posledńı době vystupuje stále v́ıce do pop̌red́ı

Obrázek 1–1 – Využit́ı AHSS u moderńıch a budoućıch karoséríı voz̊u[1]

Moderńı konstrukce nejen v automobilovém pr̊umyslu, nejsou homogenńı strukturou z jed-
noto typu materiálu, ale jsou naopak složeny z r̊uzných typů materiál̊u vybraných pro konkrétńı
ḿısto konstrukce. Př́ımo ukázkovým p̌ŕıkladem je karoserie moderńıho automobilu (Obr. 1–1).
Ta je z hlediska pasivńı bezpečnosti rozdělena na oblasti tuhé, tvǒŕıćı jakousi pevnou klec
kolem prostoru pro posádku a na oblasti, které se maj́ı p̌ri nárazu ř́ızeně deformovat a p̌ri
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Ing. Josef Káňa

tom spoťrebovat co nejvěťśı množstv́ı nárazové energie. Podobně by bylo možné ilustrovat
č́ım dál výrazněǰśı trend usiluj́ıćı po dosažeńı materiálových vlastnost́ı ”na ḿıru”dané oblasti
v konkrétńı konstrukci, či typu konstrukce.

Jako velmi perspektivńı se z výše uvedených důvodů ukazuje technologie QP (quenching
and partitioning) zpracováńı, která už si našla cestu do technické praxe a je rok od roku v́ıce
využ́ıvaná. Mezi jej́ı výhody z hlediska technické praxe paťŕı možnost využit́ı ńızko legovaných
oceĺı (ńızká cena) se sťredńım až ńızkých obsahem uhĺıku (vliv na svǎritelnost), snadná realizace
v rámci automatizovaného výrobńıho cyklu, relativně krátké výrobńı časy a dobrá energetická
efektivita (materiál se opakovaně nezaȟŕıvá, nebo jen částečně a ne z pokojové teploty).

Jako daľśı krok ve vývoji efektivněǰśıch technologíı se nab́ıźı kombinace hot forming (press
hardening) a QP zpracováńı. Technologie press hardening umožňuje vyrábět tvarově složité
d́ıly i z vysoce pevných materiál̊u (UHSS), pro které nejsou klasické metody tvá̌reńı p̌ŕılǐs
vhodné. QP zpracováńı nab́ıźı p̌ri malém nebo žádném sńıžeńı pevnosti významné navýšeńı
tažnosti a celkově vyš̌śı kontrolu na vlastnosti konečného výrobku. V posledńıch letech byly
vyvinuty materiály vhodné pro každou z těchto technologíı. Je žrejmé, že tyto materiály bude
nutné modifikovat, aby byly nalezeny oceli optimálně p̌ripravené pro technologii press hardening
kombinovanou s QP procesem.

Výše uvedené klade nové požadavky na experimentálńı zabezpečeńı vývoje nových slitin,
výrobńıch postupů a jejich ově̌rováńı. Zvláště pak na schopnost v laboratorńıch podḿınkách
p̌resně simulovat výrobńı postupy, včetně r̊uzných kombinaćı parametr̊u těchto postupů a
v neposledńı řadě také na možnost ově̌rovat vlastnosti materiál̊u i mezi jednotlivými výrobńımi
kroky. Laboratǒr nab́ıźı podstatně lépe kontrolovatelné prosťred́ı a lepš́ı podḿınky pro záznam
a ř́ızeńı jednotlivých veličin a parametr̊u ovlivňuj́ıćı zkoumané procesy, v porovnáńı s výrobńımi
linkami. To vše p̌ri podstatně nižš́ıch nákladech. Výhoda laboratorńıho testováńı neńı jen
v úspǒre p̌ŕımých nákladů na hodiny provozu zǎŕızeńı, nebo v tom, že neńı nezbytné odstavit
výrobńı linku, která d́ıky tomu může dále vytvá̌ret zisk, ale často hlavně ve flexibilitě labo-
ratorńıch zkušebńıch zǎŕızeńı. Ta se projevuje mimo jiné v rychlosti s jakou je možné změnit
nastaveńı parametr̊u procesu a tedy, jak je časově náročné otestovat, často rozsáhlé soubory
r̊uzných parametr̊u. Laboratorńı podḿınky pochopitelně muśı umožňovat p̌resně definovat a
zároveň zaznamenávat všechny podstatné parametry zkoumaných proces̊u, aby bylo možné
výsledky provedených experiment̊u využ́ıt jako základ pro pochopeńı prob́ıhaj́ıćıch proces̊u i
následné p̌reneseńı poznatk̊u do praxe. Proto je mimo jiné zjǐst’ován vliv jednotlivých pro-
cesńıch krok̊u a parametr̊u na výsledné vlastnosti výrobku.

U ocelových slitin mezi tyto výrobńı postupy typicky paťŕı tepelné zpracováńı od vstupńıho
polotovaru až po finálńı výrobek. Pro výzkum v oblasti QP je nezbytné celý proces tepelného
zpracováńı realizovat v jednom kroku a dostatečně p̌resně dodržet kĺıčové teploty a rychlosti
ochlazováńı i oȟrevu. Daľśım často vyž́ıvaným výrobńım postupem je mechanické zatěžováńı,
nebo-li tvá̌reńı [2]. Jako základńı p̌ŕıklady tvá̌reńı je možné uvézt kováńı, lisováńı do formy,
ohýbáńı plechů, a podobně. Z uvedeného vyplývaj́ı i základńı veličiny, které je nutné během
experiment̊u detailně zaznamenávat a analyzovat: jsou to zejména teplota, působ́ıćı śıly a
deformace.

Mechanické zatěžováńı vzork̊u a konstrukćı je dnes již do značné ḿıry zvládnutá techno-
logie. V této oblasti existuje řada standardů pro mechanické zkoušky (nap̌r. zkouška tahem,
ohybem, zkouška rázové houževnatosti, atd.), řada technologických zkoušek a velké množstv́ı
zatěžovaćıch postupů a stroj̊u [3]. Toto však plat́ı jen za p̌redpokladu, že se testuj́ı stan-
dardizované vzorky (zejména co se týká rozměr̊u) a pohybujeme se v oblasti statického nebo
kvazistatického zatěžováńı. V p̌ŕıpadě testováńı výrobk̊u nebo celých konstrukčńı celk̊u je nutné
nav́ıc vźıt do úvahy komplexńı prostorové namáháńı, lokálńı nehomogenity v materiálu, které
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jsou důsledkem nap̌ŕıklad výrobńıch postupů a v neposledńı řadě i často technicky kompli-
kovaně definovatelné okrajové podḿınky vlastńıho testu. V p̌ŕıpadě test̊u s vysokými rych-
lostmi zatěžováńı (vysoké hodnoty strain-rate nebo teplotńıch gradient̊u) se však dostáváme
do podḿınek, ve kterých neńı chováńı materiál̊u zat́ım uspokojivě popsáno, nebot’ rychle stoupá
nelinearita prob́ıhaj́ıćıch proces̊u a také počet parametr̊u, které je ovlivňuj́ı [4].

Ř́ızeńı a mě̌reńı teploty je z fyzikálńı podstaty výrazně komplikovaněǰśı záležitost (viz.
kap. 4.1), než ř́ızeńı deformace. To je dáno, mimo jiné, t́ım, že teplotu mě̌ŕıme nep̌ŕımo
prosťrednictv́ım jiné fyzikálńı veličiny: změnou odporu, vyzǎrováńı, změnou barvy atd. Přesné
mě̌reńı teploty za konstantńıch nebo pomalu se měńıćıch podḿınek již je dnes do značné ḿıry
zvládnutá technologie. Běžně se využ́ıvá u technologických a experimentálńıch zǎŕızeńı jako
jsou nap̌ŕıklad r̊uzné typy pećı nebo kaĺıćıch lázńı [5]. Výjimky tvǒŕı speciálńı aplikace, nebo
nestandardńı podḿınky mě̌reńı. Oproti tomu určeńı teploty p̌ri jej́ıch velkých gradientech,
nezbytných pro simulaci oȟrevu a chlazeńı reálných d́ıl̊u, a jej́ı ř́ızeńı, p̌redstavuje značnou
technologickou výzvu. Oȟrev kovového materiálu lze provádět nap̌ŕıklad pomoćı indukčńıho
nebo odporového oȟrevu v celém objemu materiálu. Naproti tomu chlazeńı je vždy realizováno
odvodem tepla skrz hranici (povrch) tělesa. Z toho vyplývá, že je možné realizovat výrazně
rychleǰśı oȟrev tělesa, než jeho chlazeńı. Při ochlazováńı vznikaj́ı v důsledku výše uvedeného
v tělese teplotńı gradienty, které značně ovlivňuj́ı celkové chováńı daného tělesa a pochopitelně
i jeho vniťrńı mikrostrukturu a tedy jeho konečné mechanické vlastnosti. Dob̌re a definovaně
zvládnuté ochlazováńı kovových těles a d́ıl̊u proto neńı triviálńı záležitost, jak jsou si dob̌re
vědomi nap̌ŕıklad pracovńıci kaĺıren. Avšak zvládnut́ı p̌resného mě̌reńı i za těchto podḿınek
a s možnost́ı regulace velkých gradient̊u teploty je nezbytné pro testováńı a vývoj nových sli-
tin a také pro vývoj souvisej́ıćıch technologíı a výrobńıch postupů. Značné gradienty teplot
(deśıtky až stovky �·s-1 ) se vyskytuj́ı v mnohých standardńıch i nových postupech zpracováńı
kovových slitin (nap̌r. kaleńı, press hardening [5], QP process [6], Obr. 3–3). Kvalitńı experi-
mentálńı zǎŕızeńı a metodika jsou proto nezbytnými podḿınkami pro výzkum v oblastech press
hardening, QP zpracováńı, ale i mnoha daľśıch moderńıch perspektivńıch technologíı.
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2 Ćıle disertačńı práce

Z důvodů ekonomických i enviromentálńı je v dnešńı době pr̊umyslovým trendem snaha o in-
tegraci několika ďŕıve oddělených výrobńıch krok̊u, do jednoho. Typickým p̌ŕıkladem je spojeńı
tvá̌reńı a tepelného zpracováńı do r̊uzných metor termo-mechanického zpracováńı. Podobně
lze chápat také integraci QP zpracováńı do procesu press hardening. Obě tyto technologie
již ukázaly své p̌ŕınosy a jejich integrace nab́ıźı zkombinováńı výhod obou: výroba tvarově
složitých d́ıl̊u z AHSS (press hardening) a navýšeńı tažnosti p̌ri zachováńı vysokých hod-
not pevnosti (QP). Sloučeńı takovýchto specifických proces̊u ovšem klade zvýšené nároky na
použitý materiál a důkladné znalosti prob́ıhaj́ıćıch děj̊u.

Jako hlavńı ćıl si tato práce proto klade navržeńı a testováńı nových materiál̊u vhodných
pro zpracováńı metodou press hardening kombinovanou s QP tepelným zpracováńım a nalezeńı
optimálńıho nastaveńı parametr̊u QP zpracováńı. Jako výchoźı a referenčńı materiál byla zvo-
lena ocel 22MnB5, která byla speciálně vyvinuta pro technologii press hardening [7], [8] a jež
je již běžně použ́ıvána v pr̊umyslové praxi. Na jej́ım základě byly navrženy ťri nové materiály
s pozměněným chemickým složeńım, které by mělo lépe odpov́ıdat QP zpracováńı. Změny
v chemickém složeńı se týkaly zejména zastoupeńı uhĺıku, chromu, ǩreḿıku a manganu, nebot’

jejich kombinace má dominantńı vliv ovlivňuj́ıćım výslednou mikrostrukturu po QP zpracováńı.
Účelem provedených změn bylo zejména zlepšeńı mechanických vlastnost́ı podpǒreńım stabi-
lizace austenitu a t́ım navýšeńı tažnosti p̌ri zachováńı co možná nejvyš̌śı hodnoty meze pev-
nosti. Tyto ťri materiály byly p̌ripraveny jako experimentálńı tavby a poté zpracovány postupy
běžnými pro plechy (válcováńı) do podoby vstupńıho materiálu ve formě plechů, ze kterých
byly p̌ripraveny vzorky pro experimenty.

Nezbytným krokem pro dosažeńı ćıl̊u této práce je kvalitńı provedeńı experiment̊u QP
tepelného zpracováńı, nebot’ QP proces je velmi citlivý na dodržeńı jednotlivých parametr̊u.
Aby bylo možné porovnat vliv těchto parametr̊u na výslednou mikrostrukturu testované oceli je
nutné zajistit velmi dobrou opakovatelnost režimů tepelného zpracováńı a zároveň velmi p̌resně
po celou dobu experimentu dodržet požadovaný teplotńı pr̊uběh ve vzorku. Jako kritická se
z tohoto pohledu jev́ı zejména fáze kaleńı, které muśı být zastaveno na p̌resně určené teplotě
mezi Ms a Mf, nebot’ tato fáze je rozhoduj́ıćı pro pod́ıl martenzitu a austenitu v mikrostruktǔre.
Analýza dostupných systémů pro tepelné zpracováńı ukázala, že nab́ıdka vhodných zǎŕızeńı pro
plánované experimenty je v́ıce než omezená. Zǎŕızeńı firmy Gleeble [9], které by p̌richázelo do
úvahy, je zejména z finančńıch důvodů, mimo možnosti pracovǐstě. V rámci této práce bylo
proto vyvinuto a odladěno zkušebńı zǎŕızeńı pro termomechanické zpracováńı oceĺı. Značná
pozornost byla věnována jednotlivým d́ılč́ım krok̊um celého experimentálńıho postupu, nebot’

se ukázalo, že často maj́ı velmi významný vliv na rozptyl sledovaných veličin, zejména teploty,
a t́ım pádem i na p̌ŕıpadné závěry vyvozované z výsledk̊u následných analýz provedených na
zpracovaných vzorćıch.

Na výše uvedených materiálech byly provedeny sady experiment̊u s r̊uzným nastaveńım
parametr̊u QP zpracováńı (QT, PT, Pt, viz. kap. 3.2.1). Hodnoty těchto parametr̊u byly
určeny na základě analýz vstupńıch materiál̊u (zejména na základě hodnot Ms a Mf). U vzork̊u
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Disertačńı práce
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po QP zpracováńı byly stanoveny mechanické vlastnosti (zkouška tahem, zkouška tvrdosti),
analyzována mikrostruktura pomoćı optické a řádkovaćı elektronové mikroskopie (SEM) a
u vybraných vzork̊u byl určen pod́ıl zbytkového austenitu (RA) pomoćı rentgenové difrakčńı
analýzy.
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3 Aktuálńı stav řešené problematiky

Z důvodů ekonomických, ale v posledńı době č́ım dál v́ıce i enviromentálńıch, je celosvětově
kladen značný důraz na vývoj nových materiál̊u a výrobńıch postupů. I p̌res č́ım dál vyš̌śı
pod́ıl plastových, kompozitových materiál̊u či neželezných kov̊u hraj́ı stále v automobilovém
pr̊umyslu roli nejdůležitěǰśıch konstrukčńıch materiálu oceli. Je proto žrejmé, že nároky nejen
automobilového pr̊umyslu se proḿıtaj́ı do poptávky po nových ťŕıdách oceĺıch, které jsou spo-
jeny s novými, pro ně vyvinutými výrobńımi postupy. V posledńı době stále p̌ŕısněǰśı ekologické
požadavky, zejména emisńı limity, vytvá̌rej́ı silný tlak na snižováńı hmotnosti karoserie automo-
bilu. Současně v opačném směru působ́ı stupňuj́ıćı se nároky na pasivńı bezpečnost. Vyústěńım
těchto, proti sobě smě̌ruj́ıćıch snah, je enormńı tlak na vývoj nových vysoce pevných oceĺı, na
které jsou však kladeny i daľśı nároky, jako dobrá svǎritelnost, energeticky a environmentálně
nenáročná výroba a samožrejmě i požadavky plynoućı z funkce konkrétńıho d́ılu v automobilu,
p̌ŕıpadně jiném výrobku. Nejde tedy jen o to vytvǒrit materiál s vysokou pevnost́ı. Je zároveň
vyžadováno, aby z něj bylo možné vyrábět tvarově složité d́ıly, nebyl ǩrehký a pokud možno,
aby bylo možné jeho vlastnosti nastavit podle požadavk̊u konkrétńı konstrukce. Je žrejmé, že
ruku v ruce s vývojem chemického složeńı muśı j́ıt i vývoj odpov́ıdaj́ıćı technologie zpracováńı a
pochopeńı děj̊u prob́ıhaj́ıćıch v jednotlivých fáźıch výroby, aby bylo možné změnou parametr̊u
zpracováńı dosáhnout požadované koncové vlastnosti.

Jako jedny z velmi perspektivńıch a v technické praxi již i využ́ıvaných technologíı se
jev́ı press hardening, technologie QP tepelného zpracováńı a zejména jejich zkombinováńı do
jednoho výrobńıho cyklu.

V následuj́ıćı odstavćıch jsou stručně popsány oceli a jejich složky využ́ıvané v automo-
bilovém pr̊umyslu. Podrobněji je prezentována technologie QP zpracováńı a press hardening,
které jsou p̌redmětem této práce.

3.1 AHSS oceli

Tato práce se zabývá vysoko-pevnými ocelemi často označovanými jako AHSS z anglického
Advanced High Strength Steel. Vlastnosti těchto oceĺı v porovnáńı s běžnými typy oceĺı je
ukazuje obrázek 3–1. Tyto oceli děĺı mnoho autor̊u [10], [11] do ťŕı generaćı. Prvńı generace,
do které řad́ıme TRIP, DP (Dual phase), CP (Complex phase) se již běžně použ́ıvá v tech-
nické praxi nap̌ŕıklad v automobilovém pr̊umyslu. Druhá generace p̌rinesla významné zlepšeńı
zejména tažnosti bohužel za cenu významného navýšeńı materiálových nákladů. Přechod od
druhé ke ťret́ı generaci by se dal charakterizovat jako snahu o sńıžeńı výrobńı ceny p̌ri za-
chováńı výborných mechanických vlastnost́ı. To se povedlo zejména pro pevnost. Tažnost se
oproti druhé generaci sńıžila, nicméně je lepš́ı v porovnáńı s prvńı generaćı AHSS. Je nutné si
uvědomit, že podstatný vliv na vlastnosti AHSS oceĺı má nejen jejich chemické složeńı ale mi-
nimálně stejnou měrou i tepelné zpracováńı respektive celý výrobńı proces konečného produktu.
Snižováńı výrobńıch nákladů, tj. zkracováńı výrobńıch čas̊u, snižováńı energetické náročnosti
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výroby, využ́ıváńı levněǰśıch leguj́ıćıch prvk̊u atd., je hybatelem výzkumu těchto nových typů
oceĺı.

V následuj́ıćıch kapitolách bude uveden stručný popis jednotlivých typů AHSS oceĺı a
technologíı jejich tepelného a termomechanického zpracováńı.

Obrázek 3–1 – Přehled AHSS oceĺı [12]

3.1.1 BH oceli

BH je zkratka z anglického Bake Hardening. Jedná se o ńızkouhĺıkové oceli vyvinuté speciálně
pro automobilový pr̊umysl [13]. Výsledné mechanické vlastnosti jsou dosaženy ve dvou kroćıch,
p̌ričemž druhý krok prob́ıhá p̌ri vypalováńı barvy p̌ri teplotách kolem 170 � . Během tohoto
kroku docháźı ke stárnut́ı materiálu, které je aktivováno zvýšenou teplotou a je způsobeno
deformaćı vloženou p̌ri p̌redchoźım tvá̌reńı. S výhodou je tedy využ́ıvám oȟrev a výdrž na
teplotě nutné pro vypáleńı barevného laku pro současné tepelné zpracováńı barveného d́ılu. To
vede k významných časovým a energetickým úsporám. D́ıky ńızkému obsahu uhĺıku jsou BH
oceli v nezpevněném stavu dob̌re svǎritelné s ńızkou meźı kluzu. Po vypáleńı dojde ke zpevněńı
až o 75 MPa [14]. Źıskaj́ı tak mimo jiné dobré únavové vlastnosti vyplývaj́ıćı z vysoké meze
kluzu. Z posledńı zmiňované vlastnosti také vyplývá vysoká odolnost pro promáčknut́ı, což
je v́ıtaná vlastnost pro r̊uzné součásti karoserie. Obsahuj́ı do 0,01 % uhĺıku, <0,7 % Mn a
<0,5 % Si. Z ńızkého obsahu uhĺıku vyplývá feritická struktura.

3.1.2 HSLA oceli

Jako HSLA – High-strength low-alloy se označuj́ı oceli s ńızkým obsahem uhĺıku do 0,25 %
a ńızkým obsahem leguj́ıćıch prvk̊u: <2 % Mn, <0,5 % Si a <0,1 % Nb, Va, Ti. Takto
označované oceli jsou mikrostrukturně značně variabilńı. Obecně se dá ř́ıct, že maj́ı feriticko-
perlitickou, bainitickou nebo feriticko-martenzitickou strukturu. Dobré mechanické vlastnosti
jsou kombinaćı precipitačńıho vytvrzeńı karbidy leguj́ıćıch prvk̊u a válcováńı p̌ri kterém docháźı
ke zjemněńı zrna. Mez kluzu těchto oceĺı se pohybuje v intervalu 350-550 MPa, mez pevnosti
dosahuje až 750 Mpa p̌ri poměrně vysokých hodnotách tažnosti 20-30 % [15], [16].
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3.1.3 Martenzitické oceli

Jak vyplývá z názvu, jedná se o oceli tvǒrené p̌revážně martenzitickou mikrostrukturou (v grafu
3–1 označeny MART). Mohou však obsahovat i jistý pod́ıl feritu či bainitu. Obsahuj́ı do 0,2 %
uhĺıku a dále, dle požadovaných vlastnost́ı, mohou být legovány Si, Mg, Cr, Va, Ni či B.
Vyráběny jsou kaleńım z austenitizačńıch teplot. D́ıky p̌revážně martenzitické mikrostruktǔre
dosahuj́ı velmi vysokých hodnot meze pevnosti. Jak ale z vlastnost́ı martenzitu vyplývá, je tato
vysoká pevnost doprovázena ńızkou tažnost́ı. Proto po kaleńı věťsinou následuje popouštěńı,
které urč́ı konečné hodnotu pevnosti a tažnosti. Ńızká tažnost také prakticky znemožňuje
tvá̌reńı. D́ıly jsou proto na požadovaný tvar vytvá̌reny p̌red kaleńım a popouštěńım. To mimo
jiné zvyšuje energetické (několikanásobné a dlouhodobé oȟŕıváńı materiálu) a časové nároky
(v́ıce krok̊u: tvá̌reńı, kaleńı, popouštěńı) na výrobu. Moderněǰśı technologie, jako nap̌ŕıklad QP
(kap. 3.2.1) se snaž́ı dosáhnout podobných, nebo dokonce vyš̌śıch pevnost́ı a lepš́ıch hodnot
tažnosti pokud možno v rámci jednoho výrobńıho kroku.

3.1.4 DP oceli

DP neboli Dual-phase jsou dvoufázové oceli složené z martenzitu rozptýleném ve feritické ma-
trici. Obsah uhĺıku je do 0,18 %, dále obsahuj́ı typicky 1-2,8 % Mn a pro zvýšeńı prokalitelnosti
se dále leguj́ı Cr, Mo, Va nebo Ni [17], [18]. Tyto oceli se vyráběj́ı ř́ızeným ochlazováńım a
dosahuj́ı meźı pevnosti v rozsahu 470-1200 MPa. Mechanické vlastnosti jsou dány zejména
výsledným pod́ılem martenzitu, který bývá v rozmeźı 5-30 %. Mezi významné vlastnosti z hle-
diska využit́ı paťŕı vysoký koeficient deformačńıho zpevněńı a s t́ım souvisej́ıćı vysoká kapa-
cita pohlceńı deformačńı energie. Tyto vlastnosti jsou podstatné nap̌ŕıklad v automobilovém
pr̊umyslu z hlediska pasivńı bezpečnosti karoserie vozu.

3.1.5 TRIP oceli

TRIP oceli jsou v́ıcefázové oceli známé od šedesátých let. Zkratka TRIP znamená
”
TRanfor-

mation Induced Plasticity“ neboli transformačně indukovaná plasticita.
D́ıky kombinaci dobré tvá̌ritelnosti p̌ri současné vysoké pevnosti [19] jsou dnes obĺıbené

a široce využ́ıvané nap̌ŕıklad v automobilovém pr̊umyslu [20], kde se s využ́ıvá jejich schop-
nosti absorbovat značné deformačńı energie. Použ́ıvaj́ı se proto často ve zpevňuj́ıćıch prvćıch
nárazńıkových zón automobil̊u [21].

Jejich podstata spoč́ıvá v TRIP efektu, což je p̌reměna zbytkového austenitu na deformačně
indukovaný martenzit během plastické deformace [14]. Výsledné mechanické vlastnosti těchto
oceĺı tedy záviśı zejména na objemovém pod́ılu a stabilitě zbytkového austenitu p̌red deformaćı.

Tepelné zpracováńı TRIP oceĺı je standardně tvǒrené dvoukrokovým ž́ıháńım s prodlevou
na teplotě v bainitické oblasti, viz. Obr. 3–2.

3.1.6 TWIP oceli

Tyto oceli řad́ıme do druhé generace AHSS. Maj́ı výborné mechanické vlastnosti, pevnost
dosahuje >1200 Mpa p̌ri tažnosti až 70 % [23]. Obsahuj́ı do 1,5 % uhĺıku a značný pod́ıl
Mn - 17-24 %. D́ıky vysokému stabilizačńımu účinku C a Mn je mikrostruktura p̌ri pokojové
teplotě plně austenitická. Výborným mechanických vlastnostem vděč́ı za TWIP (Twinning
Induced Plasticity) efektu, což je mechanismus vzniku deformačńıch dvojčat v jednotlivých
zrnech austenitu. Takto vzniklá dvojčata tvǒŕı efektivńı p̌rekážku pro pohyb dislokaćı a t́ım
zlepšuj́ı mechanické vlastnosti oceli. Právě vysoký obsah uhĺıku a manganu umožňuje toto
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Obrázek 3–2 – Typický pr̊uběh tepelného zpracováńı TRIP oceli [22]

dvojčatěńı na úkor deformačně indukované martenzitické transformace p̌ri které by vznikl sice
pevněǰśı, ale značně ǩrehký martenzit. [24], [25].

Výše uvedené mechanické vlastnosti a vysoká schopnost absorpce rázové energie p̌redurčuj́ı
tento typ oceĺı pro použit́ı na deformačńı zóny nejen v automobilovém pr̊umyslu. Jejich věťśımu
rozš́ı̌reńı bohužel bráńı vyš̌śı cena daná zejména velmi vysokým obsahem manganu.

3.1.7 CP oceli

Struktura těchto oceĺı se skládá z malého množstv́ım martenzitu, zbytkového austenitu a per-
litu ve ferito-bainitické matrici (CP = Complex Phase). Složeńım jsou podobné TRIP oceĺım
(kap. 3.1.5) s t́ım rozd́ılem, že je zde ćıleně dosahováno nižš́ıho pod́ıl zbytkového austenitu.
Značný pod́ıl zbytkového austenitu v TRIP oceĺıch nahrazuj́ı jemnými precipitáty společně
s velmi jemnou strukturou feritu a vysokým pod́ılem tvrdých fáźı. Precipitačńı vytvrzováńı je
podpǒreno p̌ridáńım Ni, Ti a/nebo Va k obvyklým leguj́ıćım prvk̊um DP a TRIP oceĺı [26].

Oproti DP (3.1.4) dosahuj́ı vyš̌śıch hodnot meze kluzu i meze pevnosti. Mezi daľśı vlastnosti
paťŕı značná schopnost absorbovat energii.

3.1.8 HF oceli

HF neboli hot formed jsou oceli s ńızkým obsahem uhĺıku do 0,2 % legované bórem 0,001–
0,005 % [27]. Dále jsou legovány manganem v rozsahu 0,8-2 %, ǩreḿıkem do 0,8 %. D́ıky
p̌ŕıdavku B se p̌ri závěrečném popouštěńı precipituj́ı karbidu bóru, které zpevňuj́ı martenzitickou
matrici. T́ım se lǐśı od MS (martenzitických) oceĺı. Chemické složeńı je nastaveno tak, aby
k martenzitické transformaci docházelo již rychlostech chlazeńı, které je možné dosáhnout
ve vodou chlazeném nástroji. Vyznačuj́ı se p̌revážně martenzitickou strukturou. Ta zaručuje
vysoké hodnoty meze pevnosti – 1500 MPa i v́ıce, ale také bohužel ńızké hodnoty tažnosti.
Z těchto důvodů se HF d́ıky využ́ıvaj́ı minimálně ve strukturách, jejichž úkolem je absorbce
energie. V posledńı době se rozv́ıjej́ı postupy výroby d́ıl̊u se zónami – v nástroji jsou zóny
s r̊uznou teplotou a některé oblasti d́ılu jsou tak chlazeny pod kritickými 30 �·s-1 . V těchto
oblastech se pak tvǒŕı i bainit, který zlepšuje rázové vlastnosti daného d́ılu [28].

Daľśı informace o hot forming (=press hardening) p̌rináš́ı kapitola 3.2.2.
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3.1.9 QP oceli

Jako vhodné chemické složeńı pro QP zpracováńı, viz. kap. 3.2.1 se ukazuje <0,5 %C, 1,5 % Si
(nebo Al), 1.5 % Mn. Dále pak 0,2 % Mo a 0,02 % Nb (hodnoty uvedené jako hmotnostńı %).
Obecně se jedná o sťredně uhĺıkové oceli, ńızko legované Si, Al a Mn a p̌ŕıpadně daľśımi prvky.
Výsledná struktura se skládá p̌revážně z lat’kového martenzitu a zbytkového austenitu. Ve
struktǔre se také (v závislosti na konkrétńım složeńı a parametrech procesu) tvǒŕı bainit ve
fázi p̌rerozděleńı [29]. Podrobný popis QP zpracováńı je obsahem kapitoly 3.2.1.

3.2 Moderńı metody tepelného a termomechanické zpra-
cováńı oceĺı v automobilovém pr̊umyslu

V této kapitole bude uveden stručný p̌rehled metod tepelného a termomechanického zpra-
cováńı zejména martenzitických oceĺı [10]. Obecný schématický p̌rehled metod je vidět na
Obr. 3–3. Martenzitické oceli byly vybrány, nebot’ výzkumný tým, jehož je autor součást́ı, se
těmito typy oceĺı dlouhodobě zabývá a proto experimentálńı program a tedy i poťrebné expe-
rimentálńı vybaveńı je vyv́ıjeno s ohledem na ńıže uvedené postupy, které zapadaj́ı do celkové
dlouhodobé strategie pracovǐstě. Současně se jedná o široce využ́ıvané typy slitin [10] a to
zejména v automobilovém pr̊umyslu [30] s velkým potenciálem pro daľśı vývoj a vylepšováńı
požadovaných vlastnost́ı.

Obrázek 3–3 – Schématický p̌rehled r̊uzných možnost́ı tepelného zpracováńı [31]

10
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3.2.1 QP proces

Quenching and partitioning, zkráceně QP, lze do češtiny zjednodušeně p̌reložit jako kaleńı a
p̌rerozděleńı [32], [6]. Již od svého uvedeńı se stala tato strategie zpracováńı velmi populárńı
jakožto nový směr výzkumu týmů zabývaj́ıćıch se AHSS ocelemi. A co je asi podstatněǰśı,
v posledńıch letech se tato technologie již velmi rozš́ı̌rila i do technické praxe, zejména v auto-
mobilovém pr̊umyslu. Klasické zpracováńı AHSS oceĺı kaleńım a následným popouštěńım sice
vede k požadovaným hodnotám pevnosti, ale bohužel i k velmi ńızkým hodnotám tažnosti,
které ve výsledku velmi omezuj́ı komerčńı použit́ı takto vyrobených oceĺı. A právě QP proces
nab́ıźı výrazné zlepšeńı tažnosti (tvárnosti) p̌ri zachováńı velmi vysokých hodnot pevnosti ma-
teriálu. Toho lze nav́ıc dosáhnout i p̌ri ńızkém pod́ılu leguj́ıćıch prvk̊u, zejména v porovnáńı
s druhou generaćı AHSS. Sťredńı obsah C ovlivňuje svǎritelnost, která je pro pr̊umyslové
použit́ı, zejména ve formě plechů, velmi podstatným parametrem. Tyto oceli lze svǎrovat a
nejčastěji je využ́ıván bodový svar [33], [34]. Testuj́ı se však i daľśı metody, jako nap̌ŕıklad
ťrećı svǎrováńı proḿı̌seńım [35]. Velkou výhodou QP procesu je i relativně snadná realizova-
telnost v rámci sériové výroby [36]. Celkově tedy QP zpracováńı nab́ıźı výhodný poměr mezi
náklady a výslednými vlastnostmi źıskaných materiál̊u. Z výše uvedených důvodů se jev́ı jako
velmi vhodný pro automobilový pr̊umysl [37], [38], kde také tato technologie zat́ım dosáhla
nejvyš̌śıho rozš́ı̌reńı.

QP proces se skládá z kaleńı na teplotu lež́ıćı mezi MS a Mf (QT) s ćılem źıskat požadovaný
objemový pod́ıl martenzitu. Po kaleńı následuje p̌rerozděleńı, které prob́ıhá na stejné, nebo sṕı̌se
častěji vyš̌śı teplotě (PT) (viz. Obr. 3–6). Během fáze p̌rerozděleńı docháźı k obohacováńı zbyt-
kového austenitu (RA) uhĺıkem z martenzitu. Výsledná mikrostruktura se tak skládá z mar-
tenzitu a zbytkového austenitu p̌resyceného uhĺıkem [39]. Výsledné mechanické vlastnosti,
zejména pevnost, tažnost a kapacita zpevněńı jsou pochopitelně závislé na mikrostruktǔre,
tedy zejména na pod́ılu a stabilitě zbytkového austenitu. A tento pod́ıl lze ovlivňovat pa-
rametry QP zpracováńı [40]: teplotou zakaleńı (QT), teplotou p̌rerozděleńı (PT) a dobou
p̌rerozděleńı (Pt). Vhodnou kombinaćı parametr̊u bylo dosaženo maximálńıch hodnot pevnosti
až 2 300 MPa p̌ri tažnosti 10 % nebo p̌ri tažnosti 30 % pevnosti až 1 000 MPa [41]. Tyto
hodnoty dob̌re dokumentuj́ı možnosti této technologie. Je proto asi žrejmé, že problematika
QP procesu v současnosti velmi široce studována.

Obecně se p̌redpokládá, že za zvýšenou tažnost́ı AHSS je zodpovědný dostatečný pod́ıl
stabilńıho zbytkového austenitu, který zajist́ı realizaci TRIP efektu [42] (kap. 3.1.5).

Metastabilńı zbytkový austenit (RA - retained austenite) je proto nezbytnou součást́ı QP
oceĺı. Jedná se o austenit v metastabilńım stavu, který z̊ustane po tepelném či termomecha-
nickém zpracováńı ve struktǔre p̌ŕıtomný až do pokojové teploty – nedojde k jeho p̌reměně
během fáze chlazeńı na ferit, bainit nebo martenzit. Zbytkový austenit zvyšuje tažnost d́ıky
navýšené koeficientu deformačńıho zpevněńı. Tvǒŕı tažnou součást struktury, která ovšem může
za vhodných podḿınek transformovat na martenzit a tak výrazně zvýšit tuhostńı a pevnostńı
charakteristiky struktury.

Stabilizaci austenitu a t́ım pádem i zajǐstěńı požadovaného pod́ılu RA ve výsledné struktǔre
lze zajistit vhodným legováńım. Základńım prvkem ovlivňuj́ıćım stabilizaci austenitu je uhĺık.
Závislost obsahu RA ve výsledné struktǔre na hmotnostńım obsahu uhĺıku pro běžnou uhĺıkovou
ocel zobrazuje graf 3–5. Je evidentńı, že zde funguje kladná exponenciálńı vazba.

Z pohledu této práce je podstatné, že pro úspěšné studium proces̊u prob́ıhaj́ıćıch p̌ri QP
je nutné p̌resně znát a regulovat teplotu testovaného vzorku materiálu a je tedy nutné ḿıt
k dispozici odpov́ıdaj́ıćı experimentálńı zǎŕızeńı. Pohybujeme se zde často velice bĺızko teplot
Ms a Mf , jejichž p̌rekročeńı by zcela změnilo výsledek experimentu. Odpov́ıdaj́ıćı experimentálńı
zǎŕızeńı muśı tedy umožňovat kaleńı určenou rychlost́ı a poté

”
zastaveńı“ na p̌resně definované
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Obrázek 3–4 – Zbytkový austenit v QP oceli (SEM) [43]

Obrázek 3–5 – Obsah RA v závisloti na obsahu C v čisté oceli zakalené na RT [44]

teplotě a p̌ŕıpadně daľśı doȟrev na vyš̌śı teplotu viz. Obr. 3–6.
Kromě

”
klasického“ QP zpracováńı jsou navrženy a studovány i QP strategie zahrnuj́ıćı

i daľśı kroky [42]. Jednou z perspektivńıch metod je nap̌r. QP doplněné o izotermickou ba-
initickou transformaci, označované jako B-QP. Do pr̊uběhu dle Obr. 3–6 je nav́ıc v pr̊uběhu
kaleńı zǎrazena výdrž nad teplotou MS v délce od 2 do 30 minut, po které následuje zakaleńı na
teplotu QT, a p̌rerozděleńı na teplotě PT. Předpokládá se, že bainit vytvǒrený během úvodńı
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Obrázek 3–6 – Princip QP zpracováńı [40]

fáze zjemńı výslednou strukturu rozděleńım austenitických zrn. Během bainitické transformace
atomy uhĺıku z bainitického feritu obohat́ı soused́ıćı netransformovaný austenit a d́ıky tomu
vzniknou zóny vysoce obohacené uhĺıkem, které p̌rispěj́ı ke stabilizaci austenitu a t́ım i k jeho
vyš̌śımu pod́ılu ve výsledné mikrostruktǔre. Jedná se proto o doplněńı QP zpracováńı daľśım
procesem, který by měl kladně p̌rispět k žádané stabilizaci austenitu a tak k vyš̌śımu pod́ılu
RA ve výsledné struktǔre.

3.2.2 Press hardening

Press hardening (nebo také hot forming) je proces tvá̌reńı za tepla [7], který umožňuje AHSS
tvá̌ret do komplexńıch tvar̊u. Přestože původně byla tato technologie vyvinuta pro výrobu
zemědělských stroj̊u [8], dnes má nejvěťśı využit́ı v automobilovém pr̊umyslu (Obr. 1–1). Kla-
sickým materiálem pro press hardening zpracováńı jsou borové oceli použ́ıvané již od 80tých
let. Velký rozmach této technologie proběhl v letech 2006 až 2015, kdy produkce dosáhla
360 milionů touto technologíı vyráběných komponent [45]. Typickými d́ıly jsou A a B sloupky,
prahy, výztuhy motorového prostory, apod. [46].

Obecně existuj́ı dvě základńı metody press hardening, které se lǐśı počtem krok̊u. U nep̌ŕımé
metody je nejprve plech p̌redkován za studena na jednoduš̌śı tvar a až poté je zatepla dotvá̌ren
do konečného komplexńıho tvaru (Obr. 3–7). U p̌ŕımé metody je tato

”
chladná fáze“ vynechána

(Obr. 3–8).
Dosahovaná pevnost pro borové oceli (nap̌r. 22MnB5) dosahuje až 1500 MPa. Nicméně

p̌revážně martenzitická struktura značně limituje tažnost výsledného materiálu, která dosahuje
maximálně 6 % [48]. I p̌res toto omezeńı je press hardening technologie velmi obĺıbená, nebot’

umožňuje vytvá̌ret komplexńı tvary z AHSS, což je jinými technologiemi velmi komplikované,
ne-li nemožné.

Zpočátku se v kombinaci s touto technologíı použ́ıvali martenzitické oceli. Nástroje byly
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Obrázek 3–7 – Schéma nep̌ŕımé metody hotformingu[47]

Obrázek 3–8 – Schéma p̌ŕımé metody hotformingu[47]

vniťrně chlazené a povrchově povlakované z důvodu lepš́ı otěruvzdornosti. Standardńım postu-
pem bylo svǎrovat v́ıce d́ıl̊u z r̊uzných oceĺı, nebo r̊uzně tepelně zpracované a źıskat tak kom-
plexńı d́ıl s odlǐsným chováńı v r̊uzných jeho částech (typickým p̌ŕıkladem jsou A a B sloupky).
Ale tato technologie se p̌ŕımo nab́ıźı k výrobě d́ıl̊u s proměnnými vlastnostmi. V principu
je nástroj rozdělen pomoćı izolačńıch pás̊u na zóny, které jsou temperovány na r̊uzné teploty
(vyȟŕıvány topnými patronami nebo chlazeny pomoćı chlad́ıćıho média protékaj́ıćıho systémem
vrtaných, p̌ŕıpadně pomoćı 3d tisku vytvǒrených kanálk̊u). T́ımto způsobem je možné v jed-
nom kroku vyrobit d́ıl jehož struktura a tedy i mechanické vlastnosti jsou r̊uzné po ploše d́ılu,
ale zároveň spojitě p̌recházej́ıćı [46], [49].

3.2.3 Press hardening kombinovaný s QP

Z hlediska procesńıho (výrobńıho) se jev́ı výhodné zkombinovat press-hardening proces (kap.
3.2.2) s technologie QP tepelného zpracováńı. Výhodou je možnost plné automatizace procesu
kombinovaná s energeticky a časově výhodným QP zpracováńım. Vstupńı materiál, plech, je
nutné oȟŕıvat pouze jednou na austenitizačńı teplotu a v následuj́ıćı kroćıch je teplota d́ılu již
jen snižuje, či jen lehce navyšuje na teplotu p̌rerozděleńı. Zakaleńı je provedeno ve vychlazeném
nástroji, kterém je d́ıl zároveň vytvá̌ren.

Z hlediska nárok̊u na chováńı p̌ri nárazu (nehodě), lze karoserii automobilu rozdělit na
dvě základńı zóny (Obr. 3–10). Požadavky na konstrukčńı materiály těchto zón je možné
shrnout do tabulky 3-1. Na základě těchto požadavk̊u lze definovat charakteristiky AHSS
oceĺı poťrebných konstrukci karoserie splňuj́ıćı tyto požadavky (viz. Obr. 3–11). Zde se právě
ukrývá nejvěťśı výhoda press hardening technologie - možnost vyrábět tvarově komplikované
d́ıly z r̊uzných typů, včetně AHSS, oceĺı. Kombinace s QP procesem, který umožňuje vhodným
nastaveńım parametr̊u aktivně ř́ıdit výslednou mikrostrukturu a tedy i mechanické chováńı
vstupńıho materiálu, tak nab́ıźı daľśı vývojový stupeň p̌ri návrhu konstrukćı optimalizovaných
pro daný účel. Tato výhoda se nejv́ıce projev́ı v okamžiku, kdy budou k dispozici speciálně
vyvinuté oceli, u kterých bude možné jen změnou parametr̊u QP procesu dosáhnout p̌resně
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Obrázek 3–9 – Press hardening kombinovaný s QP [50]

požadovaných vlastnost́ı v širokém rozpět́ı. Jinak řečeno, z jednoho vstupńıho materiálu jen
změnou ťŕı parametr̊u (QT, PT, Pt) vyrábět tvarově složité d́ıly s rozd́ılnými vlastnostmi na
jedné výrobńı lince.

Tato technologie se také jev́ı jako perspektivńı pro sériovou výrobu zónovaných výrobk̊u.
Jedná se d́ıly, které maj́ı ćıleně vytvǒreny oblasti s r̊uznými vlastnosti (tailored materials) [51].
Tvá̌rećı nástroj je rozdělen pomoćı vložek vzájemně oddělených izolačńı vrstvou na zóny
s r̊uznou teplotou. Vstupńı polotovar by tak byl tepelně zpracován v každé zóně jinak. V p̌ŕıpadě
fáze p̌rerozděleńı se jev́ı jako reálné udržovat rozd́ılné teploty zón po celou dobu fáze p̌rerozděleńı.
V kombinaci s lokálńımi hodnotami p̌retvǒreńı v pr̊uběhu tvá̌reńı je tak možné ćıleně ovlivňovat
lokálńı vlastnosti materiálu, které budou proměnné v rámci celého výrobku [52], [53].

Obrázek 3–10 – Rozděleńı karoserie
moderńıho vozu na zóny z hlediska pasivńı

bezpečnosti [16]

Obrázek 3–11 – Charakteristika materiál̊u
pro jednotlivé zóny [16]
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Typ nárazové zóny
(viz. Obr. 3–10)

Deformačńı zóna
Crumple zone

Prostor pro cestuj́ıćı
Safety cage

Požadavky na zónu
Vysoká absorpčńı energie
během nárazu

Nulová deformace a pr̊unik
do zóny během nárazu

Požadavky na ma-
teriálové vlastnosti

vysoké hodnoty de-
formačńıho zpevněńı,
pevnosti a tažnosti

Vysoká mez kluzu

Kritérium
vhodnosti

Velká plocha pod ǩrivkou
napět́ı-deformace

Maximálńı pevnost v tahu
velmi vysoká mez kluzu na
ǩrivce napět́ı-deformace

Tabulka 3-1 – Požadavky na bezpečnostńı zóny karoserie automobilu [16]

3.3 Vliv vybraných prvk̊u na výslednou strukturu QP oceĺı

Leguj́ıćı prvky ovlivňuj́ı kinetiku transformaćı a měńı termodynamickou stabilitu fáźı č́ımž po-
souvaj́ı transformačńı teploty. V tuhém roztoku mohou ovlivňovat velikost zrna a maj́ı vliv na
transformace a precipitačńı zpevňováńı.

Stručně je uveden vliv leguj́ıćıch prvk̊u, které hraj́ı dominantńı roli p̌ri procesech prob́ıhaj́ıćıch
během QP zpracováńı a na které se sousťred’uj́ı výzkumné aktivity.

3.3.1 Uhĺık

Je základńım prvkem, který ovlivňuje vlastnosti oceĺı nebot’ ovlivňuje p̌reměny, mikrostruktury
a s ńı svázaném mechanické vlastnosti (Re, Rm, tažnost, kontrakci, atd.). Pro QP zpracováńı je
podstatný vliv koncentrace C na teploty Ms a Mf (viz. graf. 3–12) a na stabilizaci zbytkového
austenitu (viz. graf. 3–5 a kap. 3.2.1). Na druhou stranu jeho vyš̌śı obsah negativně ovlivňuje
svǎritelnost. Oceli se pokládaj́ı za dob̌re svǎritelné do koncentrace 0,2 %C. Svǎritelnost je
velmi důležitý parametr pro využit́ı dané oceli v pr̊umyslové praxi, typicky v automobilovém
pr̊umyslu, nebot’ karosérie je jeden komplexńı svǎrovaný d́ıl. Je proto snaha zamě̌rovat se na
oceli s ńızkým obsahem uhĺıku.

3.3.2 Mangan

Mangan paťŕı mezi austenitotvorné prvky nebot’ zvyšuje rozpustnost C v austenitu. Rozšǐruje
také oblast chlazeńı, nebot’ zpomaluje tvorbu feritu a perlitu a také snižuje teploty Ms a Mf .
V p̌ŕıpadě, že je Mn nadbytek, vznikaj́ı jeho karbidy, a t́ım naopak sńıž́ı množstv́ı dostupného C,
pro žádoućı stabilizaci austenitu.

3.3.3 Chrom

Paťŕı naopak řad́ıme mezi feritotvorné prvky. Přisṕıvá zejména zvýšeńı odolnosti proti korozi a
opoťrebeńı (abrazi), dále pak zlepšuje mechanické vlastnosti, zejména tvrdost. Pomáhá také
zvýšit prokalitelnost.
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Obrázek 3–12 – Vliv obsahu C na hodnoty Ms Mf pro běžnou uhĺıkovou ocel. [44]

3.3.4 Křeḿık

Řad́ı se do skupiny silně feritotvorných prvk̊u. Omezuje tvorbu nežádoućıch karbidů, zvyšuje
transformačńı teploty a také pomáhá stabilizovat zbytkový austenit t́ım, že podporuje difuzi C
z martenzitu [54]. Křeḿık dále zpomaluje kinetiky bainitické transformace, což je podstatné
pro fázi p̌rerozděleńı QP procesu. Prodloužeńı doby p̌rerozděleńı poskytne v́ıce času pro difúzi
uhĺıku z martenzitu do austenitu. Zhořsuje svǎritelnost, zejména ve vyš̌śıch koncentraćıch
(>1 %) a také kvalitu povrchu.

3.3.5 Bór

Bór se d́ıky své velmi ńızké rozpustnosti ve feritu (<0,001 %) použ́ıvá ve velmi ńızkých kon-
centraćıch. Posouvá fázové změny směrem k pomaleǰśım rychlostem chlazeńı a zlepšuje proka-
litelnost. A to v́ıce jak 100krát oproti daľśım prvk̊um: Ni, Mn, Cr, Mo. Nicméně pouze u oceĺı
s nižš́ım obsahem uhĺıku [55]. D́ıky silnému sklonu k segregaci po hranićıch zrn pomáhá vy-
tvrzovat ocel a p̌risṕıvá i k lepš́ı vytvrditelnosti jiných leguj́ıćıch prvk̊u. Často se použ́ıvá jako
náhrada za jińı dražš́ı legury.
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4 Ř́ızeńı procesu tepelného zpracováńı

Obsahem následuj́ıćıch kapitol je stručný p̌rehled teoretického základu poťrebného pro vy-
tvǒreńı experimentálńıho zǎŕızeńı pro tepelné zpracováńı metodou QP. V p̌rehledu jsou také
uvedeny experimentálńı zǎŕızeńı pro laboratorńı TZ, která jsou komerčně dostupná a je popsáno,
proč nejsou vhodná pro plánované experimenty.

4.1 Mě̌reńı teploty

Zjǐstěńı aktuálńı a skutečné teploty testovaného objektu je zcela zásadńı pro materiálový
výzkum zpracováńı oceĺı (viz. kap. 3.2). Na rozd́ıl od mě̌reńı a zatěžováńı deformaćı nebo
silou je jak mě̌reńı, tak zejména regulace a dodržeńı požadované teploty zkoušeného objektu
stále netriviálńı záležitost a vyžaduje poměrně značné zkušenosti. To se projevuje zejména
v p̌ŕıpadě, že docháźı k velkým změnám teplot (gradient̊um). Př́ıčinou je fyzikálńı povaha tep-
loty a z ńı vyplývaj́ıćı možnosti jej́ıho mě̌reńı a regulace. V p̌ŕıpadě práce s kovovými materiály
je k výše uvedeným komplikaćım ještě nutné p̌ripoč́ıtat vysoké teploty, které mohou dosáhnout
i p̌res 1500 � . Takto vysoké teploty již velmi zužuj́ı spektrum materiál̊u použitelných pro kon-
taktńı mě̌reńı obzvláště v kombinaci s značnými gradienty teplot. Značně prǒŕıdnou i použitelné
bezkontaktńı metody, nebot’ minimálně v části tepelného zpracováńı je p̌ŕımý pohled na testo-
vaný d́ıl velmi limitován okolńım prosťred́ım. Typickým p̌ŕıkladem může být kaleńı v nějakém
médiu. Z těchto důvodů je často velmi komplikované nebo sṕı̌se nemožné provézt kontrolńı
mě̌reńı jinou (principiálně) metodou tak, aby bylo možné výsledky verifikovat.

V následuj́ıćıch odstavćıch bude uveden stručný p̌rehled metod mě̌reńı teploty se zvláštńım
žretelem na metody relevantńı pro zpracováńı kovových materiál̊u.

4.1.1 Bezkontaktńı metody

Bezkontaktńı metody mě̌reńı teploty [56], [57], [58] jsou v principu založeny na vztahu (4.1),
kde E je celková vyzǎrovaná energie tělesa, h = 6, 6256 · 10−34J · s Planckova konstanta, c je
rychlost světla a λ jeho vlnová délka.

E = h · v =
h · c
λ

(4.1)

Z této rovnice je tedy žrejmé, že množstv́ı vyzǎrované energie zálež́ı na vlnové délce [59].
Zavedeme-li koncept absolutně černého tělesa, což je povrch, který absorbuje veškeré dopa-
daj́ıćı zá̌reńı, lze jeho zobecněńım na reálńı tělesa dospět ke vztahu (4.2), kde α je absorptivita.

qabsorbovana = α · qdopadajici (4.2)

Pro černé těleso je absorptivita = 1, pro reálná tělesa pak lež́ı v intervalu 0 ≤ α ≤ 1.
Pro popis vyzǎrovaćıch schopnost́ı povrchu reálného tělesa ve vztahu k vyzǎrováńı absolutně
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černého tělesa, byla Kirchhoffem definována emisivita ε reálného povrchu, jako poměr tepelné
radiace p̌ri dané teplotě a radiace absolutně černého tělesa p̌ri stejné teplotě a za stejných
spektrálńıch a směrových podḿınek. Hodnoty emisivity pro běžné materiály a povrchy je možné
dohledat v p̌ŕıslušných tabulkách. Podrobněǰśı popis teorie lze nalézt nap̌r. v [59], kde je také
uvedeno množstv́ı odkaz̊u ma daľśı odborné zdroje.

Výše uvedená teorie byla základem pro konstrukci bezkontaktńıch sńımač̊u teploty, které
se již dnes staly velmi rozš́ı̌rené a cenově dostupné. Lze se s nimi setkat od lékǎrských ”tep-
loměr̊u”, p̌res profesionálńı pr̊umyslově použ́ıvané sńımače teploty či zabezpečovaćı a monito-
rovaćı techniku. D́ıky miniaturizaci a sńıžeńı ceny dnes samožrejmě i v mobilńıch telefonńıch
p̌ŕıstroj́ıch. Přes tot velké rozš́ı̌reńı neńı vždy snadné pomoćı této metody určit p̌resně teplotu
práce s ohledem na hodnotu emisivity mě̌reného povrchu, transmisivitu prosťred́ı, odrazy od
okolńıch těles a daľśı vlivy. Emisivita neńı konstantńı a měńı se nejen s teplotou daného po-
vrchu, ale je silně závislá i nap̌ŕıklad na kvalitě povrchu (lesklý x matný, drsnost). Proto je
vždy nutné mě̌ŕıćı aparaturu zkalibrovat a odladit pro danou úlohu.

Bezkontaktńı (infračernené) sńımače teploty je možné rozdělit na dvě základńı skupiny,
jejichž stručný popis je obsahem následuj́ıćıch kapitol.

IR bodové

Tyto sńımače jsou nejčastěji nazývané pyrometry. Mě̌ŕı teplotu v jednom bodě (malé oblasti).
D́ıky možnosti mě̌rit teplotu p̌resně a hlavně bezkontaktně jsou hojně využ́ıvané v pr̊umyslové
praxi nap̌ŕıklad v kovozpracuj́ıćım pr̊umyslu. Výhodou je, že vlastńı detektor může být schován
v odolném těle a p̌ri použit́ı optických vláken i mimo oblast s nep̌ŕıznivými podḿınkami. Př́ımo
v bĺızkosti mě̌reného objektu se pak nacháźı jen zakončeńı optického kabelu společně s optikou
- tedy pasivńı prvky, které lze snadno uḿıstit do chlazeného odolného pouzdra a které nejsou
rušeny nap̌ŕıklad indukovanými elektromagnetickými poli.

Infračervené kamery

Rozvoj infračervených kamer nastal p̌red několika lety, kdy došlo k výraznému sńıžeńı jejich
ceny a tedy zlepšeńı jejich dostupnosti. Principiálně se jedná o stejné zǎŕızeńı, jako bodové
sńımače popsané v p̌redcházej́ıćı kapitole,

”
jen“ je sńımač maticový. Velkou výhodou je źıskáńı

2D otisku vyzǎrováńı sńımané scény. Záměrně je použito slovo
”
vyzǎrováńı“ nikoliv

”
tep-

loty“, nebot’ teplota je na základě změ̌rených hodnot dopoč́ıtána. Z toho vyplývaj́ı důležité
důsledky pro praxi. Pro každou aplikaci je nutné sńımač zkalibrovat a určit hodnotu emisi-
vity ε mě̌reného povrchu1. Pro statické aplikace (nap̌r. stavebnictv́ı, zaȟŕıváńı transformátor̊u
apod.) nebo pro aplikace, kde se neustále monitoruje p̌resně stejný proces, toto nep̌redstavuje
problém. V p̌ŕıpadě sńımáńı za značných gradient̊u teploty a teplotńıch poĺı v rozsahu několika
set � je velmi komplikované p̌resně určit p̌resnou teplotu povrchu ve věťśı oblasti sńımané
scény. Proto se výsledný obraz z termokamery využ́ıvá sṕı̌se na źıskáńı informace o rozložeńı
teplotńıho pole než na určeńı p̌resných teplot v rámci celé scény. I p̌resné určeńı teplot je
pochopitelně možné, ale jak již bylo uvedeno, je poťreba nejprve pečlivě zkalibrovat mě̌ŕıćı
řetězec pro konkrétńı aplikaci [58].

Jako p̌ŕıklad špičkové termokamery lze uvést FLIR SC7550, která má InSb Styrlingovým mo-
torem chlazený sńımač. Umožňuje sńımáńı až s frekvenćı 380 Hz v plném rozlǐseńı 320x265 px,

1Mnoho, zejména na inženýrskou praxi orientovaných programů, požaduje zadáńı jen jediné hodnoty a
to emisivity ε. Automaticky se p̌redpokládá, že tato hodnota již zahrnuje i nap̌r. transmisivitu prosťred́ı mezi
sńımačem a mě̌reným povrchem, vliv odrazu od okoĺıch těles atd. Prakticky to znamená, že je poťreba hodnotu
parametru ε experimentálně určit (ově̌rit) pro danou aplikaci a konkrétńı podḿınky.
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p̌ri redukovaném rozlǐseńı (sńımáńı jen části celkové scény) pak s rychlostmi až 28 kHz. Jako
p̌ŕıklad malé pr̊umyslově orientované kamery lze uvést MicroEpsilon TIM400. Tato velmi malá
kamera využ́ıvá rozhrańı USB2 pro komunikaci i napájeńı. Jej́ı maximálńı sńımaćı frekvence je
60 Hz. Pro zaj́ımavost lze uvést, že cenový rozd́ıl mezi nimi je cca desetinásobný (v době psańı
této práce).

Obrázek 4–1 – Termokamera FLIR SC 7550
320x256 px, 380 Hz, vý̌rez až 28,8 kHz

InSb chlazeńı senzor 1, 5− 5, 1 µm
GigE, Pal, 253x130x168 mm

Obrázek 4–2 – Termokamera Micro Epsilon
TIM 400

382x288 px, max. 60 Hz, 7, 5− 13 µm
USB2, 46x56x90 mm

4.1.2 Kontaktńı metody

Kontaktńı metody mě̌reńı teploty jsou založeny na změně vlastnost́ı materiálu v závislosti na
teplotě. Pro úspěšné a p̌resné mě̌reńı muśı být zajǐstěn dostatečný p̌restup tepla mezi mě̌reným
objektem a mě̌ridlem. Mezi nejběžněǰśı fyzikálńı principy paťŕı:

� kapalinové teploměry - založené na teplotńı roztažnost barevné (či obarvené) kapaliny
(nap̌r. rtut’, ĺıh, apod.), která uzav̌rena nejčastěji ve skleněné trubičce se stupnićı.

� kovové odporové teploměry - jsou založeny na změně odporu s teplotou dle rovnice RT =
R0 · (1 + α · T ), kde RT [Ω] je odpor p̌ri teplotě T , α [K−1] je teplotńı součinitel odporu
a R0 je odpor p̌ri nulové (referenčńı) teplotě. Nejpouž́ıvaněǰśı je platinový teploměr,
který změ̌ŕı teplotu v rozsahu od -100 � do 440 � , p̌ričemž mě̌ŕı s p̌resnost́ı na tiśıciny
stupňů.

� termistory - jsou založeny na mě̌reńı elektrického odporu, který s rostoućı teplotou v po-
lovodiči klesá dle rovnice T = B · (lnR− lnA), kde A a B jsou materiálové konstanty,
R je změ̌rený odpor a T absolutńı teplota polovodiče.

� LC teploměry - (liquid crystal) jsou založeny na bázi tekutých krystal̊u, které s teplotou
měńı svoji barvu [60].

� termočlánky - jsou založeny na Seebeckově jevu. Jelikož jsou pro mě̌reńı p̌ri zpracováńı
kov̊u nejdůležitěǰśı, je jim věnována samostatná kapitola 4.1.3.

4.1.3 Termočlánky

Mě̌reńı pomoćı termočlánk̊u [61] (dále TC) je založeno na Seebeckově jevu (neboli termo-
elektrický efekt) [62]. Ten spoč́ıvá v tom, že jsou-li jsou dva dráty z r̊uzných kov̊u spojeny
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na obou konćıch tak, utvǒŕı elektrický obvod a pokud existuje rozd́ıl teplot mezi těmito spoji,
vzniká elektomotorické napět́ı. Toto napět́ı je závislé na dvou podḿınkách: rozd́ılu teplot mezi
chladným a teplým spojeńım obou drát̊u a na chemickém (metalurgickém) složeńı těchto kov̊u.
Napět́ı dosahuje řádově mV .

Dnes jsou termočlánky široce použ́ıvané v mnoha odvětv́ıch d́ıky svým vlastnostem, ceně
a v neposledńı řadě standardizaci (viz. Obr. 4–3).

Obrázek 4–3 – Přehled typů termočlánk̊u[63]

V kovozpracuj́ıćım pr̊umyslu se nejčastěji použ́ıvaj́ı TC typy K a pro vysoké teploty pak
platino–rhodiové, typ R, S p̌ŕıpadně B.

Obecně můžeme termočlánky rozdělit na zapouzďrené a nezapouzďrené [64], Obr. 4–4.
U zapouzďreného TC je termočlánkový drát uzav̌ren v pouzďre (pro vysokoteplotńı aplikace

věťsinou vyrobeném z nerezové oceli, Inconelu nebo r̊uzných keramických materiál̊u [65]).
V ohebné variantě je toto pouzdro vyplněno velmi jemným MgO a v tomto substrátu je vedena
vlastńı dvojice velmi tenkých drát̊u tvǒŕıćıch termočlánek. V p̌ŕıpadě pevných termočlánk̊u
je pouzdro věťsinou tvǒreno keramickou trubičkou s dvojićı otvor̊u pro TC drátky. Vlastńı
zakončeńı termočlánku lze realizovat několika způsoby (Obr. 4–4), které určuj́ı daľśı vlastnosti
jako elektrickou izolaci, rychlost odezvy TC, možnosti p̌ripojeńı TC k mě̌renému objektu apod.

Stručný p̌rehled vlastnost́ı r̊uzných typů TC:

nezapouzďrené (exposed) - nejrychleǰśı odezva, je možné je na mě̌rený objekt p̌rivǎrit bo-
dovým svarem, je nutné zajistit, aby k nedošlo k dotyku TC drátk̊u, lze snadno p̌ripravit
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Disertačńı práce
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na ḿıstě dle poťreby.

zapouzďrené dále děĺıme

neizolované (grounded) - elektricky neizoluj́ı mě̌ŕıćı aparaturu od mě̌reného objektu,
maj́ı rychleǰśı odezvu než TC izolované

izolované (ungrounded) - jak název napov́ıdá, jsou elektricky izolované od svého okoĺı
= ochrana mě̌ŕıćı úsťredny. Maj́ı však nejpomaleǰśı odezvu, nebot’ muśı doj́ıt k vy-
rovnáńı teplot mezi mě̌reným okoĺım a vlastńım termočlánkovým spojem uloženým
pod ochranným obalem.

Obrázek 4–4 – Druhy zakončeńı termočlánk̊u [66]

Připojeńı TC

Jelikož vznikaj́ıćı elektromotorické napět́ı je dáno rozd́ılem teplot spojeńı TC je nutné zajistit,
aby teplý konec TC měl stejnou teplotu jako mě̌rený objekt. Se zvyšuj́ıćım se gradientem
mě̌rené teploty se toto stává kritičtěǰśı. V p̌ŕıpadě zapouzďrených TC p̌ripadá do úvahy jen
p̌riložeńı TC na mě̌rený objekt a tedy teplo může p̌recházet jen v omezené ḿı̌re. V praxi
jsou často využ́ıvané hotové svǎrené TČ, viz. Obr. 4–4 - Exposed, které se také k mě̌renému
objektu jen p̌rikládaj́ı. Výše uvedené postupy nejsou vhodné pro p̌ŕıpady velkých gradient̊u
teplot, kdy je nutné zajistit co nejlepš́ı p̌restup tepla mezi TC a mě̌reným objektem. Pro tyto
p̌ŕıpady lze s výhodou využ́ıt navǎreńı TC p̌ŕımo na mě̌rený povrch pomoćı bodové svá̌rečky.
Kvalitně p̌rivǎrený TC je jednou za základńıch podḿınek pro p̌resné mě̌reńı v rámci plánovaných
experiment̊u.

4.2 Oȟrev vzork̊u

Způsobů, jak oȟŕıvat vzorky existuje několik, p̌ričemž každý má pochopitelně své klady a zápory
i svá omezeńı. V následuj́ıćıch odstavćıch jsou stručně charakterizovány jednotlivé varianty
včetně jejich nast́ıněńı jejich použitelnosti pro plánované experimenty.

Oȟrev v peci

Jedná se asi o nejjednoduš̌śı možnost. Vzorek je uḿıstěn do pece vyȟráté na určitou teplotu.
Výhodou je rovnoměrné proȟrát́ı celého vzorku. Nevýhodou jsou velmi malé rychlosti oȟrevu
a možnost jen velmi pomalu měnit teplotu v čase. Proto se sṕı̌se využ́ıvá p̌ri výrobě produkt̊u
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a obecně tehdy, kdy proces tepelného zpracováńı nevyžaduje rychlé změny teploty směrem
nahoru. Změny teplot lze, v p̌ŕıpadě pećı, řešit pouze p̌reneseńım vzorku do jiné pece nasta-
vené na odlǐsnou teplotu nebo pomoćı pr̊uběžných pećı, kde jednotlivé segmenty maj́ı odlǐsně
nastavené teploty.

Indukčńı oȟrev

Obrázek 4–5 – Indukčńı oȟrev [67]

Tento typ oȟrevu je založen na principu magne-
tické indukce, kdy je vodivý materiál oȟŕıvám po-
moćı v́ı̌rivých proudů, které jsou indukovány elektro-
magnetickým polem. Velmi často použ́ıvá v kovozpra-
cuj́ıćım pr̊umyslu d́ıky rychlosti oȟrevu. Jako p̌ŕıklad lze
uvést oȟrev suroviny na kovaćı teplotu p̌red vlastńım
kováńım. Výhodou je velká rychlost oȟrevu, rychlá re-
gulace výkonu a t́ım i možnost sestavit systém, který
bude poměrně rychle měnit teplotu kovového ma-
teriálu/vzorku v čase. Nevýhodou je nutnost postavit
indukčńı smyčku

”
na ḿıru“ pro daný tvar a rozměry

vzorku. Z hlediska této práce se také jako nevýhoda jev́ı velmi komplikované zahrnut́ı rychlého
chlazeńı do zatěžovaćıho cyklu. Lze dohledat systémy, které po oȟrevy vzorku na poťrebnou
teplotu okamžitě p̌resunou vzorek do chlad́ıćıho média a zajist́ı, tak jeho zakaleńı [68]. Tato
metoda ovšem neńı vhodná pro plánované pr̊uběhy experiment̊u.

Odporový oȟrev

V tomto p̌ŕıpadě je vzorek součást elektrického obvodu, kterým protéká proud a vlivem odporu
se materiál zaȟŕıvá. Tento typ oȟrevu je velice častý u laboratorńıch zkušebńıch stroj̊u. Lze
využ́ıt jak stejnosměrný tak sťŕıdavý proud. V p̌ŕıpadě sťŕıdavého proudu se nejčastěji využ́ıvá
śıt’ový kmitočet 50 Hz. Mezi výhody lze řadit relativně jednoduchou konstrukci a univerzálnost.
Jako nevýhody spaťruje autor této práce nutnost alespoň částečně odizolovat vzorek od tes-
tovaćıho stroje, tak aby proud neprotékal celým testovaćım zǎŕızeńım a neovlivňoval tak jeho
senzory, p̌ŕıpadně ochranné prvky. To ve věťsině p̌ŕıpadů znamená do uṕınaćıho mechanismu
zabudovat izolačńı vrstvu, která ale může negativně ovlivňovat celkovou tuhost zǎŕızeńı.

Daľśı praktickou nevýhodu lze spaťrovat v nutnosti instalovat velmi vysoké výkony nutné
pro dostatečnou rychlost oȟrevu a regulaci. Tyto výkony i pro malé vzorky dosahuj́ı deśıtek kW
což neńı výhodné nejen z hlediska provozńıch nákladů a dnes velmi diskutované otázky en-
viromentálńıho dopadu, ale má to i své konstrukčńı důsledky. Při požadavku dobré (v tomto
p̌ŕıpadě myšleno dostatečně rychlé) regulace muśı být dostatečně robustńı a masivńı výkonová
část ř́ıd́ıćı elektroniky. Také p̌ŕıvodńı kabely ke vzorku dosahuj́ı značných pr̊uměr̊u a tomu
muśım být náležitě uzpůsobena konstrukce uṕınaćıch čelist́ı. Masivńı p̌ŕıvodńı kabely, které již
maj́ı nezanedbatelnou tuhost, také již mohou ovlivňovat namě̌rené hodnoty sil na vzorku, ne-
bot’ budou působit nenulovou, zároveň proměnnou a špatně mě̌ritelnou silou na uṕınaćı čelisti
a testovaný vzorek.

Vysokofrekvenčńı odporový oȟrev

Na základě zhodnoceńı požadavk̊u na velmi rychlý oȟrev, regulaci a současně s p̌rihlédnut́ım
k nevýhodám

”
klasických“ odporových oȟrev̊u, byl na našem pracovǐsti vyvinut vysokofrekvenč-

ńı odporový oȟrev. Je založen na faktu, že s odpor materiál̊u s frekvenćı roste [69]. Uvedený
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oȟrev pracuje s proměnnou frekvenćı v intervalu 47-67 kHz. Maximálńı proud protékaj́ıćı vzor-
kem dosahuje až 1 kA a maximálńı výkon je 3 kW. Systém je napájen jen z klasické jednofázové
zásuvky 230 V/16 A. I p̌resto umožňuje oȟrev vzork̊u až 200 �·s-1 . Jeho regulačńı smyčka tep-
loty pracuje na frekvenci 8kHz a umožňuje tedy velmi rychlou regulaci teplotu vzorku, která je
nezbytná pro p̌resné dodržeńı požadovaných pr̊uběhů velmi rychlých teplotńıch děj̊u. Autorkou
tohoto oȟrevu je A. Ronešová.

4.3 Chlazeńı vzork̊u

Jako chlad́ıćı nebo kaĺıćı média se běžně použ́ıvaj́ı (̌razeno od nejnižš́ı chladićı rychlosti k vyš̌śım):
vzduch (p̌ŕıpadně jiné plyny), r̊uzné druhy roztavených soĺı, r̊uzńı druhy olej̊u nebo voda. Pro
sńıžeńı ochlazovaćı schopnosti vody, je možné do ńı p̌ridat polymery. Ty se naleṕı na chlazený
povrch a tak zmenš́ı plochu p̌ŕımého styku s vodou a efektivně sńıž́ı kaĺıćı rychlost. Tato metoda
je běžně použ́ıvána v pr̊umyslové praxi. Plošné materiály, tj. plechy, je možné zachladit mezi
dvěma, na určitou teplotu temperovanými, masivńımi kovovými bloky (viz. nap̌r. kap. 3.2.2).

Věťsina z výše uvedených médíı se p̌redem oȟreje na požadovanou teplotu a vzorky nebo
součásti se pak vkládaj́ı na daný čas do této lázně. Jsou proto vhodné sṕı̌se na sériovou
výrobu, než na p̌resnou regulaci teploty. Daľśım aspektem je reálné technické řešeńı chlad́ıćıho
zǎŕızeńı, kdy nap̌ŕıklad použit́ı olej̊u, nebo roztavených soĺı je technologicky komplikované,
zejména pokud budeme požadovat r̊uzné pr̊uběhy pro jednotlivé vzorky. Proto pro malé vzorky
se často použ́ıvá odvod tepla pomoćı kontaktu s chlazeným povrchem, viz. kapitoly 4.5.2
nebo 4.5.3.

Z hlediska technického řešeńı, uživatelské p̌ŕıvětivosti a možnosti regulace se autorovi jako
nejvýhodněǰśı jev́ı kombinace ofukováńı vzorku vzduchem, osťrikováńı vodou a p̌rirozeným
odvodem tepla čelistmi, který vzorek drž́ı a muśı být chlazeny. V závislosti na požadované
chlad́ıćı rychlosti lze relativně snadno regulovat množstv́ı vzduchu a vody, které budou na
vzorek rozprašovány.

Během test̊u se ukázalo, že materiály, které jsou náchylné k povrchové oxidaci, vytvá̌rej́ı
nepravidelné okuje, které témě̌r znemožňuj́ı dosáhnout požadovaného pr̊uběhu chlazeńı a tedy
regulovat teplotu vzorku odpov́ıdaj́ıćım způsobem. Bylo proto navrženo využit́ı pokoveńı vzork̊u
tenkou vrstvou niklu, který efektivně chráńı po doby test̊u povrch ocelového vzorku a p̌ritom
nijak významně neovlivňuje jeho vlastnosti [70].

4.4 Ř́ıd́ıćı jednotka

Ř́ıd́ıćı jednotka plánovaného experimentálńıho zǎŕızeńı je nejdůležitěǰśı část́ı tohoto systému.
V této jednotce poběž́ı ř́ıd́ıćı a regulačńı algoritmus a bude zajǐst’ovat komunikaci a syn-
chronizaci s daľśımi subsystémy celého testovaćıho zǎŕızeńı. S ohledem na daľśı plánovaný
vývoj bude výhodné zvolit otev̌renou platformu s širokou uživatelskou základnou a možnost́ı
rozš́ı̌reńı o daľśı moduly. Vytvǒreńı vysoce optimalizovaného zǎŕızeńı je sice jev́ı jako výhodné,
ale z dlouhodobého pohledu neńı vhodné. Pokud je jedná o uzav̌rený, málo dokumentovaný,
nebo hardwarově špatně rozšǐritelný systém, pak budoućı pokusy o jeho, byt’ drobné, rozš́ı̌reńı
mohou vést k něrešitelným problémům. Ty pak vyúst́ı v poťrebu navržeńı a zkonstruováńı zcela
nového systému. Z dlouhodobého hlediska je také nutné ḿıt možnost zajistit v budoucnosti
náhradńı d́ıly v p̌ŕıpadě, že ty současné již nebudou k dispozici (nap̌ŕıklad z důvodu ukončeńı
jejich prodeje a nahrazeńı jinou nebo nověǰśı verźı). Proto v této práci bude p̌ri návrhu celého
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systému brán žretel na možnost jeho budoućıho rozš́ı̌reńı (nap̌ŕıklad o daľśı mě̌ŕıćı či ř́ıd́ıćı
prvky, synchronizaci z daľśımi zǎŕızeńımi apod.) a dále na jeho p̌renositelnost.

Z výše uvedených důvodů se jev́ı jako vhodné ř́ıd́ıćı jednotky založené na dále popsaných
platformách. Jedńım z kritéríı také bylo, aby autor byl schopen ř́ıd́ıćı a ovládaćı software
naprogramovat výhradně svými silami.

Arduino

Jedná se otev̌renou platformu, která dnes již obsahuje několik základńıch jednotek a stovky
rozšǐruj́ıćıch modul̊u [71]. Rozšǐruj́ıćı jednotku zahrnuj́ı celou škálu komunikačńıch možnost́ı,
deśıtky vstupńıch nebo výstupńıch modul̊u pro p̌ripojeńı exterńıch senzor̊u. Základem je 16bit
architektura (dnes jsou již k dispozici i výkonněǰśı jednotky) a základńı programovaćı jazyk je
odvozen od jazyka C/C++. Nicméně vzhledem k obrovské uživatelské základně jsou Arduino
jednotky podporovány i v daľśıch programovaćıch jazyćıch [72].

Arduino bylo původně navrženo jako levná platforma pro p̌revážně amatérské, p̌ŕıpadně
výukové projekty. A z toho vyplývaj́ı jeho výhody i nevýhody.

Výhody: relativně ńızká cena, obrovská komunita

Nevýhody: v p̌ŕıpadě poťreby mnoha I/O komplikovaněǰśı stavba, p̌res ohromné množstv́ı
dostupných knihoven je nutné si mnoho věćı naprogramovat od začátku samostatně. Pro
plánované poťreby se jedná zejména o paralelńı a asynchronńı běh několika nezávislých
ř́ıd́ıćıch, komunikačńıch a mě̌ŕıćıch smyček programu.

LabVIEW + myRIO

Programovaćı jazyk LabVIEW [73] a HW od National Instruments jsou dnes považovány
v́ıceméně za standard pro mě̌ŕıćı a laboratorńı techniku. Jedná se o kompletńı řadu od jed-
noduchých jednoúčelových zǎŕızeńı až po vysoce modulárńı systémy. NI systémy jsou široce
rozš́ı̌rené nejen v pr̊umyslu, ale i ve věděckém prosťred́ı (od univerzitńıch laboratǒŕı až po nap̌r.
CERN [74], [75]).

Obrázek 4–6 – myRIO [76]

Vlastńı grafický programovaćı jazyk LabVIEW byl
původně navržen pro zjednodušeńı a urychleńı tvorby
programů pro mě̌reńı pro techniky, tedy původně ne-
programátory. Z toho důvodu umožňuje relativně jed-
noduchou tvorbu mě̌ŕıćıch a ř́ıd́ıćıch programů, včetně
paralelńıch a asynchronńıch smyček, jejich synchro-
nizaci a jednoduchou a rychlou tvorbu grafického
uživatelského rozhrańı. A to vše bez hluboké znalosti
datových a algoritmických struktur. Velkou výhodou
celého ekosystému je velmi jednoduchá p̌renositelnost
kódu z jednoho HW na jiný. To umožňuje velmi snad-
nou migraci na nověǰśı/výkonněǰśı HW (nap̌r. CompactRio).

Nevýhody: - vyš̌śı cena, nejedná se o open source - tedy jistá závislost na jednom dodavateli

Výhody: v́ıceméně pr̊umyslový standard, široká nab́ıdka HW vzájemně plně kompatibilńıho
s možnost́ı snadné migrace, široká komunita [77] a firemńı podpora [78], d́ıky rozš́ı̌reńı
vysoká jistota dostupnosti plně kompatibilńıho SW a HW v budoucnosti.
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Pro účely této práce byla jako ř́ıd́ıćı jednotka zvolena myRIO [76]. Jedná se v podstatě
o jednotku vyvinutou pro výukové účely, která obsahuje v omezeném množstv́ı vše, co daľśı
plnohodnotné jednotky. Tedy 40 DIO, 12 AI, 6 AO, FPGA, USB2, śıt’ovou komunikaci (ethernet
over USB a v některých konfiguraćıch i Wifi) [79]. Pro účely této práce tato jednotka poskytuje
v́ıce než dostatečný výpočetńı výkon, dostatek IO kanál̊u a podporuje i běh bez p̌ripojeńı
k poč́ıtači. Velikou výhodou je, že kód vyvinutý pro tuto jednotku je možné prakticky bez úprav
p̌renést na výkonněǰśı HW a tedy celý vyv́ıjený systém snadno včlenit do jiného testovaćıho
zǎŕızeńı.

4.5 Dostupné systémy pro termomechanické zpracováńı

4.5.1 Manuálńı

Sem lze zǎradit veškeré neautomatizované tepelné zpracováńı. Ve své podstatě jde o oȟrev
věťsinou v peci, následné chlazeńı bud’ v kaĺıćım médiu nebo volně na vzduchu. Kontrola
a

”
regulace“ teploty se provád́ı pouze odeč́ıtáńım teploty z mě̌ŕıćı úsťredny (p̌ripojené TC)

s následným vyjmut́ım/zasunut́ım z/do kaĺıćıho média. Tato metoda je sice nejjednoduš̌śı a
nejlevněǰśı, ale také pochopitelně nejméně p̌resná a časově nejnáročněǰśı. Přesnost v p̌ŕıpadě
požadavk̊u na velké gradienty teploty je ńızká, zejména v p̌ŕıpadě kaleńı do média. Změny
teplot mezi jednotlivými vzorky vyžaduj́ı dlouhé časy: dotopeńı/ochlazeńı pece nebo změna
teploty kaĺıćıho média. Velmi obt́ıžně nebo sṕı̌se nedosažitelné jsou zejména nestandardńı,
nap̌ŕıklad lineárńı, pr̊uběhy teplot.

Kombinace v mechanických zatěžováńım je ještě v́ıce komplikovaná a velice omezuje možné
gradienty teplot. Realizace pr̊uběhů A–5 a A–6 neńı proto reálná.

4.5.2 Gleeble

Firma Dynamic Systems Inc. a jej́ı systém [9] paťŕı mezi pionýry termomechanických si-
mulátor̊u. Jejich zǎŕızeńı umožňuj́ı provádět širokou škálu úloh. Lze je považovat za jakýsi
etalon v této oblasti termomechanického zpracováńı.

Principiálně se o jedná o hydraulicky poháněné vniťrně chlazené čelisti drž́ıćı testovaný
vzorek, který je odporově oȟŕıván. Chlazeńı je realizováno zejména odvodem tepla čelistmi.
Ty mohou být ocelové, nebo pro dosažeńı vyš̌śıch rychlost́ı chlazeńı měděné, viz. Obr. 4–7.
Vzorek lze

”
zaplavit“ vodou a tak dosáhnout výrazně vyš̌śıch chlad́ıćıch rychlost́ı.

Uváděné parametry působ́ı velmi impozantně, chlazeńı i oȟrev až 10 000 �·s-1 . Nicméně
formulaci

”
Maximum Quench Rates - More than 10,000�/second at 550 � at the specimen

surface for 1 mm thick x 10 mm wide sheet of plain carbon steel with 25 mm free span“ [80]
autor nepovažuje za št’astnou, nebot’ principiálně nelze provézt změnu veličiny (změ̌rit rychlost)
p̌ri jedné konkrétńı hodnotě.

Taktéž vysoké rychlosti chlazeńı jsou dosahovány pro duté vzorky, kterými protéká chlad́ıćı
voda a současně maj́ı jen velmi malou tloušt’ku stěny (p̌ribližně do 1 mm). I tak jsou rychlosti
výrazně nižš́ı, než uváděných 10 000 �·s-1 2. Samostatnou kapitolou by určitě bylo také,
jak byl změ̌ren teplotńı gradient 10 000 �·s-1 . Autor t́ım nijak nechce zpochybnit kvalitu a
schopnosti simulátor̊u firmy Gleeble, které bezesporu paťŕı k tomu nejlepš́ımu, co v dané oblasti
je k dispozici. Jen, jak už to bývá, marketingové odděleńı a r̊uzné prezentačńı materiály často

2Tyto údaje źıskal autor v rámci osobńı konzultace se zástupcem firmy Gleeble.
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Obrázek 4–7 – Gleeble — uchyceńı vzorku
(zdroj: https://gleeble-intelligenttechn.netdna-ssl.com/images/500_Series_Tank.png)

dost nadsazuj́ı reálné schopnosti zǎŕızeńı a často tak vytvá̌rej́ı nerealistická očekáváńı od jinak
velmi kvalitńıch testovaćıch a zkušebńıch zǎŕızeńı.

4.5.3 Malé systémy pro mikroskopy

V této kapitole bude uveden velmi stručný p̌rehled některých p̌ŕıstroj̊u pro oȟrev malých vzork̊u
pro mikroskopická pozorováńı. Tato zǎŕızeńı nejsou primárně určena pro testy s velkými gra-
dienty teplot, ale hlavně pro pozorováńı za konstantńı, nebo velmi pozvolna se měńıćı teploty.
Z toho vyplývá, že jsou nevhodné pro p̌redpokládané testy. Přesto lze u nich naj́ıt některá
zaj́ımavá technická řešeńı.

Autor této práce p̌ŕımo s uvedenými zǎŕızeńımi nepracoval. Měl však možnost diskutovat
jejich funkčnost a praktické zkušenosti s kolegy, ktěŕı tato zǎŕızeńı pravidelně využ́ıvaj́ı, nebo
využ́ıvali.

Linkam Scientific TS1400XY

Obrázek 4–8 – Linkam TS1400XY

Jedná se o manipulačńı stolek, který umožňuje mani-
pulovat se vzorkem ve dvou osách a to i v ochranné
atmosfé̌re za teplot až 1 400 � . Deklarované rych-
losti oȟrevu jsou od 1 do 200 � za minutu. Celý stolek
je chlazen protékaj́ıćı kapalinou a je tak udržován na
ńızké teplotě oproti vzorku. To umožňuje dosáhnout
vysokých rychlost́ı chlazeńı, až 240 �·s-1 vypnut́ım
oȟrevu, kdy je teplo ze vzorku odebráno chladným
rámem. Tento stolek proto umožňuje provádět experi-
menty s kaleńım. Nicméně d́ıky konstrukci neńı možné
p̌resně regulovat chlad́ıćı rychlost a taktéž následný
oȟrev je limitován maximálńım výkonem topného ele-
mentu.
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Kammrath-Weiss

Obrázek 4–9 – Kammrath-Weiss
Heating Module 1500°

Firma Kammrath-Weiss vyráb́ı široké spektrum
p̌ŕıslušenstv́ı pro mikroskopy. Z pohledu této práce
je nejzaj́ımavěǰśı teplotńı

”
komora“ Heating module

1 500 � [81].
Jedná se vlastně o malou ṕıcku s motorizovaným

v́ıkem, která je určena pro mikroskopická mě̌reńı. De-
klarovaná rychlost změny teploty je 5 � za sekundu.
Maximálńı teplota pak 1500 � . Chlazeńı je realizováno
prostým vypnut́ım topeńı, tedy p̌rirozeným odvodem
tepla a je proto velmi pomalé. Regulace neńı p̌ŕılǐs
vhodná pro rychlé změny teploty a zǎŕızeńı je ani ne-
umožňuje.

MTI Instruments SEMtester

Obrázek 4–10 – mti SEMtester

V tomto p̌ŕıpadě jde o deformačńı stolek od firmy MTI
Instruments [82], jež má jako p̌ŕıslušenstv́ı topný ele-
ment. Oȟrev vzorku je realizován kontaktem s t́ımto
malým topným elementem. Deklarovaná regulace tep-
loty je řešena manuálně: operátor muśı ručně ovládat
nastaveńı napájećıho proudu i napět́ı a tak nastavit
teplotu vzorku. K tomu má dispozici textovou ta-
bulku s krokem 100 � s p̌ribližnými hodnotami obou
veličin pro dosažeńı požadované teploty. Automatický
regulačńı člen, který se dodáván, slouž́ı pouze k vypnut́ı
oȟrevu v p̌ŕıpadě p̌rekročeńı maximálńı nastavené tep-
loty. Jedná se tedy sṕı̌se o bezpečnostńı, než regulačńı prvek. Z výše uvedeného vyplývá,
že dosažeńı požadované teploty vzorku vyžaduje značné zkušenosti od operátora a p̌resně
koṕırovat požadovaný, v čase proměnný, pr̊uběh teploty je témě̌r nemožné. Chlazeńı vzorku je
možné opět pouze samovolným chladnut́ım. Maximálńı doporučená rychlost oȟrevu je p̌ribližně
1 �·s-1 , rychlost chlazeńı je podobná a obt́ıžně regulovatelná. Maximálńı uváděná teplota
topného elementu je 1 200 � .
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5 Experimentńı část

Experimentálńı část práce je rozdělena na ťri části. Prvńı část je věnována p̌ŕıpravě experimentu,
která zahrnuje výběr vhodných experimentálńıch materiál̊u včetně jejich chemického složeńı,
technologie výroby plechů i výroba zkušebńıch vzork̊u. Tato část také obsahuje dilatometrické
mě̌reńı a určeńı důležitých teplot fázových p̌reměn, které byly důležité pro návrh vhodných
parametr̊u tepelného zpracováńı. Na základě těchto dat potom byly navrženy vhodné parametry
QP procesu. Současně tato část popisuje i teplotńı pr̊uběh pro technologii press hardening p̌ri
použit́ı r̊uzně p̌redeȟrátých nástroj̊u.

Druhá část se zabývá vývojem vlastńıho experimentálńıho zǎŕızeńı, které by umožňovalo
dosáhnout požadovaných profil̊u tepelného zpracováńı hlavně v oblasti ř́ızeného ochlazováńı.
Daľśım důležitým požadavkem bylo také zastaveńı ochlazováńı na dané konkrétńı teplotě, což
je typický jev vyskytuj́ıćı se právě p̌ri QP procesu. V této části je dokumentován vývoj zǎŕızeńı
a současně je popsána celá metodika experimentu na tomto nově vyvinutém zǎŕızeńı.

V posledńı, ťret́ı, části jsou shrnuty výsledky provedeného tepelného zpracováńı p̌redstavuj́ıćı
kombinaci hot stamping a QP procesu na ťrech zvolených experimentálńıch oceĺıch. Na zpra-
covaných vzorćıch bylo provedeno hodnoceńı źıskané struktury pomoćı světelné i řádkovaćı
elektronové mikroskopie a stanoveny mechanické vlastnosti (Rm, A20 a HV10), Pod́ıl zbyt-
kového austenitu byl u vybraných režimů stanoven rentgenovou difrakčńı fázovou analýzou.

5.1 Popis experimentálńıho programu

V této kapitole jsou popsány vybrané experimentálńı materiály a popsány důvody výběru zvo-
leného chemické složeńı. Následuje jejich charakteristika, tj. chemické složeńı, výroba vzork̊u a
počátečńı mikrostruktura a vybrané vlastnosti. V daľśı části jsou navržené pr̊uběhy tepelného
zpracováńı včetně popisu, jak byla źıskána podkladová data, ze kterých pak tyto pr̊uběhy
vycházely.

5.1.1 Materiály pro experimenty

Pro experimentálńı část práce byly navrženy ťri experimentálńı oceli, které vycházej́ı z ma-
teriálu 22MnB5. Ocel 22MnB5 je bórová ocel, která byla vyvinuta speciálně pro technologii
press hardening. U této oceli je i p̌res jednoduché legováńı dosahováno p̌ri kaleńı do nástroje
meze pevnosti p̌resahuj́ıćı 1 500 MPa, což je dáno schopnost́ı oceli dosáhnout martenzitické
struktury. V současné době existuj́ı již daľśı jej́ı vylepšené modifikace jako je Docol1800 [83]
nebo Docol2000 [84], které dosahuj́ı ještě vyš̌śıch hodnot meze pevnosti. Hodnoty tažnosti
těchto oceĺı jsou velmi ńızké a pohybuj́ı se v jednotkách procent. Jelikož jsou tyto martenzi-
tické oceli použ́ıvány hlavně na bezpečnost́ı d́ıly karoséríı chráńıćı pasažéry v p̌ŕıpadě nárazu,
je u nich požadována vysoká hodnota meze pevnosti. Jsou proto hledány nové materiály, které
by mohly být použity i pro jiné části karoséríı, kde je ťreba vysoké absorpce energie během
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nárazu a tedy i lepš́ı tvá̌ritelnost. To je možné nap̌r. u oceĺı, které obsahuj́ı v́ıcefázové struk-
tury se zbytkovým austenitem, který se p̌ri nárazu měńı na deformačně indukovaný martenzit.
Př́ıpadně se hledaj́ı materiály, u kterých je možné jen variaćı tepelného zpracováńı dosáhnout
obou variant nap̌r. pro kombinované části karoseríı.

Proto byly navrženy experimentálńı oceli s označeńım HS1, HS2 a HS3, jejichž chemické
složeńı bylo modifikováno oproti 22MnB5 tak, aby byly vhodné nejenom pro hot stamping
zpracováńı, ale zároveň i pro QP proces.

Odlité experimentálńı materiály

Oceli obsahovaly vyš̌śı obsah uhĺıku než ocel 22MnB5. Obsah uhĺıku se postupně zvyšoval od
0,25 % pro ocel HS1 až na 0,3 % u oceli HS3. Daľśım výrazným rozd́ılem byl obsah chromu,
který dosahoval u HS1 1 % a pak klesal na 0,6 % u HS2 až na hodnotu 0,17 % u HS3. Chrom byl
p̌ridán z důvodu zlepšeńı prokalitelnosti a zpevněńı tuhého roztoku. Dále byla hledána vhodná
kombinace manganu u ǩreḿıku. U oceli HS2 a HS3 byl obsah těchto prvk̊u shodný a to 1,5 %.
Kompletńı chemické složeńı je obsahem tabulky 5-1. Chemické složeńı bylo změ̌reno pomoćı
spektrometru Spectrolab M07. Pro porovnáńı jsou taktéž uvedeny hodnoty pro ocel 22MnB5
nab́ızené pod obchodńım názvem precidur® HLB 22/22MnB5 od firmy ThyssenKrupp [85].

HS1 HS2 HS3 22MnB5

C 0,25 0,297 0,307 0,2–0,25
Cr 1,02 0,61 0,17 0,15-0,35
Si 2,08 1,55 1,55 0,2-0,4

Mn 0,624 1,55 1,55 1,1-1,4
B 0,003 0,003 0,003 0,0008-0,005
P 0,003 0,003 0,004 <0,0025
S 0,005 0,003 0,003 <0,001

Mo 0,014 0,01 0,01
Ni 0,017 0,021 0,02
Al 0,047 0,048 0,04 0,02-0,06
Cu 0,013 0,014 0,013
Nb 0,003 0,004 0,005
Ti 0,055 0,051 0,043 0,02-0,05
V 0,002 <0,001 <0,001

Tabulka 5-1 – Chemické složeńı experimentálńıch materiál̊u [%]

Úprava chemického složeńı 22MnB5 byla provedena s ohledem na p̌redpokládaný vliv jed-
notlivých prvk̊u, jak je popisován v dostupné literatǔre, detailněji viz. kap. 3.3.

Experimentálńı materiály byly odlity na Montan Universität Leoben, Rakousko. Jednalo
o ťri ingoty, každý o hmotnosti 70 kg. Válcováńı ingot̊u na plechy bylo provedeno v Kovohut́ıch
Rokycany. Oȟrev po dobu 8 hodin na teplotu 1 200 � prob́ıhal jako součást společné vsázky
o celkové hmotnosti cca 500 kg. Prvńım krokem bylo válcováńı za tepla bez p̌ŕıȟrevu na tloušt’ku
cca 7 mm, válce nebyly chlazeny vodou. Jednotlivé pásy byly poté vychlazeny v paketu položené
na sobě. Po vychladnut́ı byla frézováńım oboustranně odstraněna oduhličeńı vrstva.

Daľśım krokem bylo válcováńı na quartu zastudena na tloušt’ku 1,6 mm. Mezi některými
kroky bylo zǎrazeno mezioperačńı ž́ıháńı v ochranné atmosfé̌re.

Z takto źıskaných plechů byly vodńım paprskem vy̌ŕıznuty zkušebńı vzorky. Před vlastńım
použit́ım byly všechny vzorky oboustranně p̌rebroušeny v podélném směru na konečnou tloušt’ku
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1,5 mm, v́ıce. kap. 5.1.3.

Počátečńı vlastnosti a mikrostruktura

Struktura materiálu HS1 po vyválcováńı na 7 mm byla tvǒrena feritem a perlitem s tvrdost́ı
249 HV10 (viz. Obr. 5–2). V p̌ŕıčném řezu bylo zjǐstěno, že cca. do hloubky 150 µm docháźı
o oduhličeńı povrchu (Obr. 5–1). Proto byla z povrchu odfrézována vrstva 0,5 mm oboustranně
p̌red daľśım válcováńım zastudena.

U materiálu HS2 byla po vyválcováńı na 7 mm źıskána směsná struktura tvǒrená feritem,
perlitem a martenzitem (viz. Obr. 5–3, 5–4). Výskyt martenzitu byl dán doválcováńım za
ńızkých teplot a dlouhým manipulačńım časem mezi válcovaćı stolićı a ochlazováńım mezi
ostatńımi pásy. Tomu odpov́ıdala i vyš̌śı hodnota tvrdosti 331HV10.

U materiálu HS3 proběhlo válcováńı zatepla standardńım způsobem a výsledná struktura
byla feriticko–perlitická s hodnotou tvrdosti 251 HV10 (viz. Obr. 5–5, 5–6), tedy obdobně,
jako u materiálu HS1.

Přehledně jsou hodnoty namě̌rené tvrdosti HV10 mezi jednotlivými kroku válcováńı uvedeny
v tabulce 5-2.

HV10 po vyválcováńı na 7 mm HV10 po vyválcováńı na 1,5 mm
[-] [-]

HS1 249 306
HS2 331 313
HS3 251 280

Tabulka 5-2 – Hodnoty HV10 v pr̊uběhu válcováńı

Teploty fázových p̌reměn

Aby mohlo doj́ıt ke správnému navržeńı parametr̊u QP procesu jako je teplota zakaleńı a
teplota p̌rerozděleńı, je nutné znát teploty důležitých p̌reměn. U QP procesu jsou jedny
z nejdůležitěǰśıch teploty fázových p̌reměn Ms a Mf. Během QP procesu muśı být kaleńı
ukončeno až pod teplotou Ms, aby došlo k martenzitické p̌reměně, ale ochlazováńı muśı být
zároveň ukončeno p̌red dosažeńım teploty Mf, aby ve struktǔre z̊ustal určitý pod́ıl zbytkového
austenitu. Pod́ıl austenitu ve struktǔre muśı být tak velký, aby ho bylo možné během výdrže na
teplotě p̌rerozděleńı stabilizovat a mohl pozitivně působit na mechanické vlastnosti. Mezi daľśı
důležité teploty paťŕı teplota Ac3. Během oȟrevu je nutné se dostat do oblasti úplného aus-
tenitu, aby ve struktǔre nez̊ustával původńı ferit. Jako prvńı byl pro výpočet transformačńıch
diagramů použit software JMatPro. ARA i IRA diagramy byly vypočteny na základě změ̌reného
chemické složeńı (viz. Obr. 5–7, 5–8, 5–9).

Zjǐstěné teploty fázových p̌reměn jsou uvedeny v tabulce 5-3. D́ıky použitému chemickému
složeńı došlo k významnému poklesu teploty Ms o p̌ribližně 40 � oproti oceli 22MnB5. V p̌ŕıpadě
komerčńıho využit́ı těchto materiál̊u by tento pokles měl nezanedbatelný ekonomický p̌ŕınos,
nebot’ by mohlo doj́ıt ke sńıžeńı nákladů p̌ri použit́ı nižš́ı teploty p̌rerozděleńı v rámci QP
procesu.

Pro ově̌reńı dosažených teplot bylo na skutečných vzorćıch provedeno také dilatomet-
rické mě̌reńı. Teplota oȟrevu byla stanovena na 950 � s výdrž́ı 180 s, rychlost ochlazováńı
byla 40 �·s-1 . Tyto hodnoty odpov́ıdaly rychlostem ochlazováńı p̌ri klasickém dilatomet-
rickém mě̌reńı použitém p̌ri stanoveńı teplot martenzitické transformace u materiálu 22MnB5.
Namě̌rené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5-4.
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Obrázek 5–1 – HS1: oduhličená vrstva po
válcováńı zatepla

Obrázek 5–2 – HS1: feriticko-perlitická
struktura po válcováńı zatepla

Obrázek 5–3 – HS2: oduhličená vrstva po
válcováńı zatepla

Obrázek 5–4 – HS2:
feriticko-perliticko-martenzitická struktura

po válcováńı zatepla

Obrázek 5–5 – HS3: oduhličená vrstva po
válcováńı zatepla

Obrázek 5–6 – HS3: feriticko-perlitická
struktura po válcováńı zatepla
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HS1 HS2 HS3 22MnB5

Ms [�] 349 326 334 378
Mf [�] 234 208 217 265

Tabulka 5-3 – Teploty Ms a Mf experimentálńıch materiál̊u stanovené ze software JMatPro

Obrázek 5–7 – HS1 - ARA diagram vypočtený v programu JMatPro

Obrázek 5–8 – HS2 - ARA diagram vypočtený v programu JMatPro
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Ing. Josef Káňa

Obrázek 5–9 – HS3 - ARA diagram vypočtený v programu JMatPro

Ms [�]
vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3 vzorek 4 pr̊uměr

HS1 340 342 338 338 340
HS2 310 301 313 308
HS3 316 326 325 322 322

Tabulka 5-4 – Teplota Ms určená dilatometricky

5.1.2 Návrh experimentálńıho programu a źıskáńı poťrebných dat

Při navrhováńı časově–teplotńıch závislost́ı tepelného zpracováńı experimentálńıch materiál̊u
byla podstatným požadavkem relevance pr̊uběhů teplot. Tedy, aby pr̊uběhy teplot odpov́ıdaly
reálným pr̊uběhům p̌ri zpracováńı oceĺı metodou press hardening pr̊umyslové praxi. Jako základ
pro vytvǒreńı režimů, které se následně realizovaly na termomechanickém simulátoru (bude po-
drobně popsán v kapitole 5.2), se vzaly experimentálně źıskané pr̊uběhy teplot namě̌rené na
standardńım pr̊umyslovém zǎŕızeńı pro press hardening p̌ri jinak obvyklých podḿınkách. Mě̌reńı
reálných teplotńıch ǩrivek bylo provedeno na plechových vzorćıch z materiálu 22MnB5. Tyto
plechy byly osazeny termočlánky. Aby bylo možné zaznamenat pr̊uběhy teplot i během ka-
leńı v temperovaném nástroji, byl použit speciálně vyvinutý nástroj, který umožňovat mě̌reńı
teploty pomoćı termočlánk̊u v pr̊uběhu celého experimentu. Nástroj byl temperován na celé
spektrum p̌ŕıpustných teplot, aby bylo možné následně dopoč́ıtat ochlazovaćı ǩrivku pro libo-
volnou zvolenou teplotu nástroje. Výsledky těchto rozsáhlých experiment̊u, které prob́ıhaly ve
Fraunhofer-Institut Chemnitz1 byly použity v rámci této práce pro definováńı reálných tep-
lotńıch pr̊uběhů.

Zaznamenány byly i pr̊uběhy teplot ve fázi oȟrevu v peci pro r̊uzné tloušt’ky plechu (1,25 mm,
1,5 mm, 1,75 mm, a 2 mm) z materiálu 22MnB5. Namě̌rený pr̊uběh pro tloušt’ku 1,5 mm,

1Fraunhofer-Institut für Werkzeugmaschinen und Umformtechnik IWU.
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který byl použit p̌ri experimentech, je zobrazen v grafu 5–10.

Obrázek 5–10 – Pr̊uběh oȟrevu v peci

Pro tloušt’ku plechu 1,5 mm byly mě̌reny i pr̊uběhu ochlazováńı v p̌ŕıpadě kaleńı do tempe-
rovaného nástroje o r̊uzné teplotě, viz. graf 5–11. Pro p̌rehlednost jsou zobrazeny jen některé
pr̊uběhy. Ve skutečnosti byly namě̌reny a v této práci využity pr̊uběhy pro teploty nástroje:
200, 300, 350, 375, 400, 425, 450, 475, 500 a 550 � a nástroj o RT.

Obrázek 5–11 – Pr̊uběh chlazeńı ve vyȟŕıvaném nástroji
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Z takto experimentálně źıskaných dat byly následně sestavovány konkrétńı pr̊uběhy v závislosti
na požadované kaĺıćı teplotě dle chemického složeńı oceli. Jelikož pr̊uběhy byly źıskány jen pro
výše uvedené teploty, bylo nutné pr̊uběh pro konkrétńı požadovanou teplotu dopoč́ıtat. Pro
tento účel byla použita prostá lineárńı kombinace dvou pr̊uběhů: jednoho, který vedl na teplotu
vyš̌śı než požadovaná a druhého, který naopak vedl na nejbližš́ı nižš́ı teplotu. Vztah je popsán
rovnićı (5.1), kde t je čas, T výsledný pr̊uběh teploty, T1 a T2 jsou experimentálně zjǐstěné
pr̊uběhy teplot mezi kterými lež́ı požadovaná. Parametr α byl volen tak, aby byla dosažena
požadovaná konečná teplota vzorku v nástroji.

T (t) = α · T1(t) + (1− α) · T2(t) , α ∈< 0, 1 > (5.1)

Posledńı sadou teplotńıch pr̊uběhů, které byly využity p̌ri sestaveńı teplotńıch pr̊uběhu pro
experiment, byly záznamy volného chlazeńı na vzduchu po kaleńı plechu do nástroje o konkrétńı
teplotě, graf 5–12. V grafu je uveden celý pr̊uběh původńıho experimentu v nástroji pro press
hardening, tj. kaleńı do nástroje vyȟrátého na stanovenou teplotu, výdrž po dobu p̌ribližně 35 s
a poté volné chlazeńı na vzduchu. Pro zaj́ımavost jsou uvedeny u namě̌rené teploty i hodnoty
tvrdosti HV10 pro materiál 22MnB5. Pro poťreby této práce byla z těchto záznamů využ́ıvána
pouze část odpov́ıdaj́ıćı volnému chlazeńı na vzduchu, tj. od cca 35s dále. Konkrétńı pr̊uběh
pro danou počátečńı teplotu byl źıskán opět pomoćı rovnice (5.1).

Obrázek 5–12 – Namě̌rené pr̊uběhy teploty p̌ri volném chlazeńı na vzduchu

Pr̊uběh oȟrevu na austenitizačńı teplotu byl použit u všech vzork̊u shodný. Po dosažeńı
teploty oȟrevu 936 � a výdrži 60 s na této teplotě byla zǎrazena fáze chlazeńı v délce 7 s.
Ta reprezentuje skutečnou technologickou prodlevu – p̌resun plechového polotovaru z pece
do nástroje. Po této prodlevě, od teploty cca 780 � , následuje pr̊uběh pro kaleńı v nástroji
o p̌redepsané teplotě. Po zakaleńı v tvá̌rećım nástroji byla opět realizována technologická
prodleva (vyjmut́ı plechu z nástroje a p̌resun do pece) reprezentovaná teplotńım poklesem.
Následoval oȟrev na teplotu p̌rerozděleńı. Pr̊uběh oȟrevu na teplotu p̌rerozděleńı byl ově̌ren
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na několika vzorćıch v klasických pećıch pro tepelně zpracováńı dostupných v laboratǒŕıch
pracovǐstě. Posledńı fáźı zpracováńı bylo volně chlazeńı na vzduchu, jehož pr̊uběh je opět
odvozen z dat namě̌rených ve Fraunhofer-Institut Chemnitz.

Graf 5–13 zobrazuje p̌rehledně celkový pr̊uběh navržených experiment̊u. Celý experiment
lze rozčlenit na následuj́ıćı navazuj́ıćı úseky:

1. Oȟrev na teplotu austenitizace a technologická prodleva — jedná se pr̊uběh dle grafu
5–10. V grafu je zobrazen červenou barvou.

2. Chlazeńı ve vyȟŕıvaném nástroji — na grafu zobrazena tmavě moďre. Pr̊uběh kaleńı
pro požadovanou teplotu QT vypočten vztahem (5.1) z experimentálně źıskaných dat
(viz. graf 5–11). Délka tohoto úseku je p̌ribližně 25 s v závislosti na hodnotě QT.

3. Technologocká prodleva pro transfer plechu z nástroje do pece — tento úsek trvá
10 s a během něj je teplota lineárně sńıžena o 22�. Tato hodnota byla určena experi-
mentálně. Pro zjednodušeńı byla pro všechny režimy stejná.

4. Doȟrev na teplotu p̌rerozděleńı — pr̊uběh p̌ribližně odpov́ıdá závislosti e1−t a byl ex-
perimentálně ově̌ren. U všech použitých pr̊uběhů je délka tohoto úseku shodně 120s.

5. Přerozděleńı — teplota je udržována konstantńı na hodnotě PT po dobu Pt. V grafu je
tento úsek znázorněn zeleně.

6. Volné chlazeńı na RT — pr̊uběh této části je odvozen z experimentálně změ̌rených ǩrivek
volného chladnut́ı na vzduchu (viz. graf 5–12). Experiment byl ukončen p̌ri dosažeńı
teploty 80 � , nebot’ volné chlazeńı až na teplotu RT by zbytečně prodlužovalo doby
poťrebnou pro jeden experiment. Mezi teplotami 80 � a RT již neprob́ıhaj́ı žádné trans-
formace. V grafu je tento úsek znázorněn světle modrou barvou.

Obrázek 5–13 – Schématický popis teplotńıho pr̊uběhu experiment̊u
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Materiálové inženýrstv́ı a stroj́ırenská metalurgie
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V rámci experiment̊u byly variovány následuj́ıćı parametry:

QT [�] — teplota zakaleńı (quenching temperature)

PT [�] — teplota p̌rerozděleńı (partitioning temperature)

Pt [s] — doba p̌rerozděleńı (partitioning time)

Obrázek 5–14 – Př́ıklad teplotńıch pr̊uběhů pro kombinaci press hardening s QP procesem
pro parametry: QP=250, PT=350, Pt=0, 120s, 300s, 600s

5.1.3 Vzorky - geometrie a zpracováńı

Výroba a p̌ŕıprava plechů, ze kterých byly následně pomoćı vodńıho paprsku vy̌ŕıznuty jednotlivé
zkušebńı vzorky je popsána v kapitole 5.1.1. Pro experiment byly použity vzorky o tloušt’ce
1,5 mm o pr̊ǔrezu aktivńı části 10 x 1,5 mm a délce aktivńı části 50 mm 5–15. Pro dosažeńı
ochrany povrchu byly vzorky galvanicky poniklovány. Tloušt’ka vrstvy byla 10-15 µm, detailněji
viz. kap. 5.2.4.

Po provedeńı tepelného zpracováńı na temomechanickém simulátoru byly vzorky opět
p̌rebroušeny, tentokrát na tloušt’ky 1,2 mm. T́ım došlo k odstraněńı niklové vrstvy. Z centrálńı
části byl pomoćı elektroerozivńıho obráběńı vy̌ŕıznut vzorek pro zkoušku tahem a bočńı části
byly využity pro daľśı analýzy (obr. 5–16). U všech režimů byla analyzována mikrostruktura.
U vybraných vzork̊u byl určen i pod́ıl zbytkového austenitu pomoćı RTG difrakčńı analýzy a
dále byla provedena detailńı analýza na řádkovaćım elektronovém mikroskopu (SEM).

5.2 Experimentálńı zǎŕızeńı

Pro plánované experimenty bylo nutné zajistit experimentálńı zǎŕızeńı, jež umožńı p̌resně ř́ıdit
pr̊uběh teploty během celého tepelného zpracováńı. Zároveň bylo požadováno, aby systém mi-
nimalizoval prodlevy mezi po sobě jdoućımi režimy s rozd́ılným pr̊uběhem teplot. Tedy aby mezi
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dvěma režimy nebylo nutné systém chladit, doȟŕıvat nebo dokonce p̌relad’ovat. Zároveň byl
požadován záznam teploty, deformace vzorku a působ́ıćı śıly v pr̊uběhu celému experimentu.
Z výše uvedených důvodů se jako nevhodné ukázalo použit́ı oȟrevu v peci kombinované s chla-
zeńım ve skutečném nástroji z důvodu velmi komplikovaného (= zdlouhavého) laděńı systému
na požadovaný pr̊uběh teploty v testovaném vzorku. Realizace rozsáhlého souboru r̊uzných
režimů by s použit́ım skutečného nástroje byla velmi časově náročná a finančně nákladná. Bylo
proto p̌ristoupeno k vývoji experimentálńıho zǎŕızeńı pro termo–mechanické zpracováńı malých
plechových nebo rotačně symetrických vzork̊u, které bude následně popsáno. V rámci této
práce byl kompletně vyvinut, postaven a odladěn zpětnovazebńı systém chlazeńı (kap. 5.2.3),
došlo k vylepšeńım některých prvk̊u ze stávaj́ıćıho systému pro oȟrev vzork̊u (kap. 5.2.5) a
bylo věnováno značné úsiĺı nalezeńı správné metodiky experiment̊u (kap. 5.2.4, 5.2.6).

Na pracovǐsti autora byl v minulosti vyvinut termodynamický simulátor, který bude popsán
v následuj́ıćı kapitole 5.2.1. Navrhované experimenty bohužel ukázaly, že má své limity a
pro plánované experimenty nebyl ve této podobě použitelný. Objevil se tedy nový požadavek
na vývoj a zprovozněńı nového simulátoru, který bude svými parametry umožňovat prove-
deńı plánovaných experiment̊u v kvalitě a s p̌resnost́ı, která umožńı relevantńı vyhodnoceńı
źıskaných struktur, jejich vlastnost́ı a zjǐstěńı vlivu jednotlivých parametr̊u QP procesu, zejména
QT, PT, Pt na tvorbu těchto výsledných struktur.

Přesně a kvalitně provedený experiment je zásadńı a nutnou podḿınkou pro relevantńı
zhodnoceńı výsledk̊u sad experiment̊u a vyvozováńı závěr̊u z těchto výsledk̊u.

Obrázek 5–15 – Geometrie vzorku pro
experimenty

Obrázek 5–16 – Rožŕıznutý vzorek pro daľśı
analýzy (již po zkoušce tahem)
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5.2.1 Původńı systém

Původńı termo–mechanický simulátor vyvinutý v minulosti na pracovǐstě Výzkumného centra
tvá̌rećıch technologíı FORTECH/FST ZČU se skládal ze ťŕı základńıch komponent:

Mechanická část

Základńı část systému p̌redstavuje, hydraulický testovaćı stroj od MTS 810 od stejnojmenné
firmy MTS. Jedná se jednoosý zatěžovaćı stand v tomto konkrétńım p̌ŕıpadě osazený rychlým
hydraulickým válcem, který umožňuje pohyb až do rychlosti 4 000 m/s p̌ri maximálńı śıle
50 kN (viz. Obr. 5–17). Takto rychlý bud́ıćı systém byl zvolen, protože umožňuje využ́ıvat
p̌ri experimentech vysoké hodnoty strain-rate (autorem této práce byly úpěšně realizovány
experimenty se strain-rate 1000, s rychlost́ı pohybu ṕıstu 2 000 mm/s). Pro poťreby této
práce nebyly tyto dynamické vlastnosti využ́ıvány, protože vzorek byl zatěžován konstantńı
nulovou silou po dobu experimentu, aby mohl volně teplotně dilatovat.

Oȟrev

Během vývoje této původńı verze simulátoru byl kladen velký důraz zejména na systém oȟrevu,
který využ́ıvá unikátńı technologii a byl kompletně vyvinut na ZČU. V́ıce viz. kapitola 5.2.2.

Obrázek 5–17 – MTS zkušebńı stroj s osazeným systémy pro oȟrev a chlazeńı vzork̊u

Chlazeńı

Úkolem tohoto subsystému bylo chlazeńı vzorku v p̌ŕıpadě, že požadované rychlosti ochla-
zováńı p̌rekračovaly možnosti samovolného ochlazováńı vzorku okoĺım nebo odvodem tepla
čelistmi. Pro chlazeńı se využ́ıval vzduch nebo vodńı mlha rozprašovaná sťŕıkaćımi pistolemi
ovládanými servo pohony (Obr. 5–18). A právě systém chlazeńı se ukázal jako problematická
část celého zǎŕızeńı. Nebyl totiž navržen jako zpětnovazebńı a tud́ıž nebyl schopen reagovat
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na aktuálńı stav teploty vzorku. Pr̊uběh otv́ıráńı/zav́ıráńı sťŕıkaćıch pistoĺı a poměr vzduchu
a vody bylo nutné naprogramovat dop̌redu p̌red testem. Bylo tedy nutné každý režim nej-
prve ”naladit”. Ukázalo se však, že opakovatelnost jednotlivých teplotńıch profil̊u je velice
ńızká. Sťŕıkaćı pistole nevynikaly p̌resnost́ı (nebyly na takové použit́ı konstruovány), dále byl
systém závislý na aktuálńı teplotě a tlaku chlad́ıćı vody. U některých materiál̊u se ukázala jako
problém povrchová oxidace, kdy tvorba a odlupováńı okuj́ı během experimentu značně komp-
likovalo správné a rovnoměrné chlazeńı vzorku - v́ıce viz. kapitola 5.2.4. Toto vše dohromady
v kombinaci s neexistuj́ıćım zpětnovazebńım ř́ızeńı fáze chlazeńı výrazně snižovalo

”
výtěžnost“

experiment̊u, která dosahovala kolem 10 %. Jinými slovy až 90 % vzork̊u po experimentu
bylo nepoužitelných pro daľśı vyhodnocováńı. Ukázkou takto nevydǎreného experimentu QP
zpracováńı je graf 5–19. V čase 298 s je rozd́ıl mezi požadovanou a skutečnou teplotou vzorku
v́ıce jak 60 � a to nav́ıc v kritické oblasti, která rozhoduje o poměru martenzitu ve struktǔre.

Obrázek 5–18 – Původńı chlazeńı se sťŕıkaćımi pistolemi ovládanými servy

Z výše uvedeného a na základě daľśıch experiment̊u jasně vyplynuly požadavky na novou
verzi termo–mechanického simulátoru. Bez toho by nebylo možné realizovat původně navržené
experimenty v kvalitě, která by dovolovala z dosažených výsledk̊u vyvozovat platné a podložené
závěry.

Nové požadavky byly následuj́ıćı:

� Kompletně nový systém chlazeńı vzorku se zpětnovazebńım ř́ızeńım dle aktuálńı a poža-
dované teploty

� Vy̌rešeńı problému s povrchovou oxidaćı vzorku.

� Zlepšeńı p̌ripojeńı TC na vzorek a zejména pak minimalizace ovlivněńı hodnoty źıskané
z TC vněǰśımi vlivy a chlad́ıćım médiem.

� Navržeńı nových čelist́ı pro upnut́ı vzork̊u. Jedńım z důvodů bylo opoťrebeńı stávaj́ıćıch.
Zároveň se ale ukázaly některé nedostatky v jejich konstrukci, které bylo nutné odstranit.

� Množstv́ı drobných vylepšeńı, jak na straně hardware, tak na straně procesńı, zejména
p̌ri p̌ŕıpravě vzork̊u.
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Obrázek 5–19 – Pr̊uběh teploty během kombinovaného tepelného zpracováńı v oblasti
chlazeńı. Rozd́ıl mezi požadovanou a aktuálńı teplotou dosahuje v čase 298 s v́ıce jak 60 �

Všechny tyto úpravy měly dva hlavńı ćıle:

� Zvýšeńı opakovatelnosti a tedy i porovnatelnosti výsledk̊u (výsledných mikrostruktur
a mechanických vlastnost́ı) mezi vzorky z r̊uzných materiál̊u a mezi r̊uznými pr̊uběhy
zpracováńı

� Zvýšeńı p̌resnosti ř́ızeńı a zároveň mě̌reńı teploty vzorku v pr̊uběhu experimentu.

V následuj́ıćıch kapitolám budou popsány nově vyvinuté součásti experimentálńıho zǎŕızeńı
stejně tak jako i významná vylepšeńı oproti původńımu systému.

5.2.2 Oȟrev

V této kapitole bude stručně popsán použ́ıvaný systém oȟrevu vzork̊u, který je d́ılem Ing. Andrei
Ronešové z FORTECH/RTI ZČU v Plzni. Jeho vývoj by inicializován zhodnoceńım dostupných
systémů pro oȟrev vzorku s ohledem na požadované gradienty teploty a p̌resnost dodržeńı
požadované teploty.

Oȟrev vzorku je realizován na principu vysokofrekvenčńıho odporovém oȟrevu. Ten je
založen na faktu, že odpor materiál̊u s frekvenćı vzr̊ustá [69]. Použitý oȟrev použ́ıvá sťŕıdaný
proud s proměnnou frekvenćı v intervalu 47-67 kHz. Maximálńı proud protékaj́ıćı vzorkem
dosahuje až 1 kA a maximálńı výkon 3 kW. Velkou výhodou systému je jeho efektivita ve
smyslu p̌ŕıkonu a dosahovaných gradient̊u teplot. Systém proto může být napájen jen z kla-
sické jednofázové zásuvky 230 V/16 A. Jedná se tedy o významnou úsporu nejen spoťrebované
elektrické energie, ale i výkonnostńıch prvk̊u v porovnáńı s odporovým oȟrevem stejnosměrným
proudem nebo klasicky použ́ıvanými 50Hz ze śıtě.

I p̌res na prvńı pohled ńızký výkon systém umožňuje rychlosti až 200 �·s-1 (samožrejmě
v závislosti na materiálu, pr̊ǔrezu vzorku a aktuálńı teplotě). Nejnižš́ı stupeň regulátoru pracuje
na frekvenci 8kHz a umožňuje tedy velmi rychlou regulaci teploty vzorku, která je nezbytná pro
p̌resné dodržeńı požadovaných pr̊uběhů velmi rychlých teplotńıch děj̊u, respektive pro k tomu
nezbytnou velmi rychlou regulaci aktuálńıho výkonu oȟrevu.
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Jako zpětná vazba je použit TC typ K (kap. 4.1.3), který je bodově p̌rivǎren na vzorek.
Detailněji je tato problematika diskutována v kapitole 5.2.6.

Obrázek 5–20 – Oȟrev - detail zdroje

Systém je propojen s ř́ıd́ıćı jednotkou MTS pomoćı dvou analogových kanál̊u. Hodnota
jednoho udává aktuálńı požadovanou teplotu vzorku a druhý je signál od systému oȟrevu
s hodnotou aktuálně změ̌rené teploty pro poťreby záznamu pr̊uběhu experimentu.

5.2.3 Chlazeńı

Jak bylo popsáno v kapitole 5.2.1 bylo pro zdárné provedeńı plánovaných experiment̊u nezbytné
vyvinout nový systém pro ř́ızené chlazeńı vzork̊u, nebo lépe řečeno pro p̌resnou regulaci teploty
během ochlazováńı vzork̊u na nižš́ı teploty. Tento systém pochopitelně muśı spolupracovat se
systémem oȟrevu aby společně zajistily požadovaný pr̊uběh teplotu během celého experimentu.

V kapitole 5.2.3 jsou popsány možnosti chlazeńı, které jsou využ́ıvány v r̊uzných zǎŕızeńıch
určených pro experimentálńı testováńı materiál̊u. Žádný z těchto systémů se neukázal, z r̊uzných
důvodů, vhodný pro plánované použit́ı. Bylo proto p̌restoupeno k vývoji úplně nového systému.

Vzhledem k nutné spolupráci se vysokofrekvenčńım oȟrevem byla jako regulačńı veličina
použita hodnota teploty, kterou využ́ıvá systém chlazeńı. Je mě̌rena pomoćı termočlánku
p̌ripevněného na testovaný vzorek, viz. kap. 5.2.6. Hodnota je odeśılána v digitálńı formě
s frekvenćı 1 kHz do ř́ıd́ıćı jednotky chlazeńı. Od použit́ı analogového p̌renosu bylo upuštěno,
jelikož docházelo ke zkresleńı signálu a výsledkem byl malý rozd́ıl v hodnotě teploty mezi re-
gulátorem oȟrevu a regulátorem chlazeńı. To vedlo k rozkmitáńı regulátor̊u, nebot’ každý z nich
ćılil na jinou hodnotu teploty.

Jako chlad́ıćı média je využita vodńı mlha nebo vzduch, p̌ŕıpadně jejich kombinace podle
aktuálńı poťrebné intenzity chlazeńı. Vzhledem k požadovaným značným gradient̊um teploty
(>100 �·s-1 ) je požadována vysoká rychlost regulace pr̊utoku chlad́ıćı vody i vzduchu. Ideálńı
by bylo použit́ı proporcionálńıch ventil̊u, které hladce a spojitě měńı pr̊utok. Přes značnou
snahu však nebyly nalezeny použitelné: dostatečně rychlé (ON-OFF p̌rechod <0,1s) a malé.
Bylo proto nutné naj́ıt alternativu a tou jsou klasické ON-OFF ventily. Jejich výhodou je
výrazně kraťśı čas pro otev̌reńı (zav̌reńı), ale na druhou neuḿı plynule měnit pr̊utok a změna
pr̊utoku se muśı řešit digitálńı aproximaćı spojitého signálu.

Velice často je tato digitalizace analogového signálu realizována pomoćı pulzně š́ı̌rkové
modulace - PWM [86]. Principem je rozděleńı na diskrétńı, stejné dlouhé, časové úseky, které
je možné chápat jako regulačńı intervaly. V každém jednotlivém časovém intervalu je jeho
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Obrázek 5–21 – Princip pulzně-̌śı̌rkové regulace

část signál ON a ve zbytku pak OFF. Poměr ON/OFF pak určuje poměr maxima regulované
veličiny. Schematicky je PWM zobrazeno na obr. 5–21. ON stav v našem p̌ŕıpadě odpov́ıdá
otev̌renému ventilu a tedy chlazeńı funguje, OFF analogicky naopak. Pro dostatečně kvalitńı
reprezentaci je nutné sṕınat ř́ızenou veličinu nebo zǎŕızeńı s dostatečnou frekvenćı. Nap̌ŕıklad
pro dosažeńı rozlǐseńı 1 % je nutné sṕınat 100krát během jednoho regulačńıho intervalu. To
se ukázalo jako problematické, nebot’ nebyly nalezeny dostatečně rychlé ventily - pro regulačńı
interval 0,1 s (který byl určen na základě experiment̊u jako horńı použitelná hranice) by ventil
musel být schopný sṕınat s frekvenćı 1 kHz.

Nakonec, po testováńı r̊uzných variant, byl použit modifikovaný princip PDM (Pulse-density
modulation) [87]. Opět je sṕınáno ve fixńıch intervalech, tentokrát je ćılem, aby relativńı
hustota puls̊u odpov́ıdala hodnotě spojitého signálu. Princip je princip na Obr. 5–22.

Obrázek 5–22 – Princip pulse–density modulation

Pro poťreby chlad́ıćıho systému pro dvě r̊uzná média byl algoritmus PDM modifikován
do ”energetické”varianty. Pokud je teplota vzorku nad požadovanou, je toto považováno za
chyběj́ıćı chlad́ıćı energii, kterou je poťreba dodat aby bylo dosaženo požadované teploty.
V každém časovém kroku se tedy spočte

”
energie“ v systému z rozd́ılu teplot a p̌ričte se

k hodnotě z p̌redchoźıho kroku. Na základě jej́ı hodnoty se urč́ı, zda v tomto kroku otev̌ŕıt
ventil či nikoliv. V p̌ŕıpadě, že se ventily otev̌rou,

”
energie“ odpov́ıdaj́ıćı chlazeńı je od celkové

odečtena. Ćılem je udržovat
”
energii“ nulovou, protože v tomto p̌ŕıpadě neńı rozd́ıl mezi

požadovanou a aktuálńı teplotou.
Ř́ıd́ıćı algoritmus v pseudokódu:

Konstanty a proměnné:
H2O S - chladićı energie vody, pokud nebyla v p̌redchoźım cyklu zapnutá
H2O L - chladićı energie vody, pokud byla v p̌redchoźım cyklu zapnutá
AIR S - chladićı energie vzduchu, pokud nebyl v p̌redchoźım cyklu zapnutý
AIR L - chladićı energie vzduchu, pokud byl v p̌redchoźım cyklu zapnutý

PH2O- aktuálńı chladićı energie vody
PAIR - aktuálńı chladićı energie vzduchu

RV - požadovaná hodnota chladićı energie, vypočtena z aktuálńıho rozd́ılu požadované a skutečné
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teploty
Suma - proměnná pro poč́ıtáńı modulace
Inicializace:
Suma = 0
PH2O = H2O S
PAIR = AIR S
Konec inicializace.
Start cyklu:
Suma = Suma + RV
if Suma >PH2O then

H2O = 1 . Zapne vodu
Air = 0 . Vypne vzduch
Suma = Suma - P H2O
PH2O = H2O L
PAIR = AIR S

else if Suma >PAIR then
H2O = 0 . Vypne vodu
Air = 1 . Zapne vzduch
Suma = Suma - PAIR;
PH2O = H2O S
PAIR = AIR L

else
H2O = 0 . Vypne vodu
H2O = 0 . Vypne vzduch
PH2O = H2O S
PAIR = AIR S

end if
Konec cyklu.

Hodnoty H2O S, H2O L, AIR S, AIR S byly určeny experimentálně. Tento algoritmus běž́ı
na myRIO (viz. kap. 4.4). Výstupem jsou signály na DIO výstupech, které p̌res optické odděleńı
p̌ŕımo sṕınaj́ı ventily.

Jako vhodné ventily byly vybrány palivové vsťrikovaćı ventily zážehových motor̊u s nep̌ŕımým
vsťrikem. Použitý typ je schopen pracovat se sṕınaćı frekvenćı až 500Hz, má vhodnou velikost
a je dob̌re dostupný. Při vstupńım tlaku vody 0,4 MPa se vytvá̌rej́ı jemné kapičky rozsťrikované
do elipsoidńı oblasti. T́ım je zajǐstěno rovnoměrné skrápěńı vzorku chlad́ıćı vodou. Jako médium
pro jemné chlazeńı je použit tlakový vzduch ř́ızený stejnými ventily. Na základě požadavk̊u na
plánované experimenty byly sestaveny dvě konfigurace. Prvńı pro ploché vzorky, které byly
použity v této práci (Obr. 5–23). Druhá konfigurace je určena pro kulaté vzorky, které se
využ́ıvaj́ı v rámci daľśıch výzkumných projekt̊u a praćı (Obr. 5–24) pracovǐstě.
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Obrázek 5–23 – Konfigurace pro chlazeńı plochých vzork̊u

Obrázek 5–24 – Konfigurace pro chlazeńı plochých vzork̊u
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Ing. Josef Káňa

5.2.4 Ni vrstva

Během prvotńıch experiment̊u se ukázal problematický vliv oxidace povrchové vrstvy vzork̊u.
Docházelo k nerovnoměrné oxidaci povrchu a náhodnému odlupováńı okuj́ı. Z toho důvodu
docházelo k velmi nerovnoměrnému a nep̌redv́ıdatelnému ochlazováńı vzorku.

Z několika možnost́ı se nakonec ukázala jako nejvhodněǰśı ochrana povrchu niklová vrstva
10-15 µm. Pro ově̌reńı funkčnosti a toho, že vrstva neovlivňuje výsledky byly zvoleny režimy
dle grafu 5–25. Kromě standardńı výdrže 60 s použ́ıvané p̌ri experimentech byla zǎrazena
prodloužená výdrž o délce 600 s a dále pak byla otestována vyš̌śı austenitizačńı teplota 1 200 � .

Obrázek 5–25 – Režimy pro ově̌reńı funkčnosti Ni pokoveńı vzork̊u

Na následuj́ıćıch fotografíıch (Obr. 5–26, 5–27, 5–28) je dokumentován vliv Ni vrstvy, která
účinně zamezuje povrchové oxidaci testovaného materiálu během experiment̊u. Výsledky jsou
shrnuty v publikaci [70].

Obrázek 5–26 – Počátečńı feriticko-perlitická struktura těsně pod povrchovou Ni vrstvou.

47



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojńı
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Obrázek 5–27 – Vzorek bez Ni vrstvy:
oduhličeńı povrchové vrstvy

Obrázek 5–28 – Vzorek s Ni vrstvou: plně
martenzitická struktura po testu

5.2.5 Čelisti

Úvodńı p̌ŕıpravné experimenty poukázaly na nutnost úpravy stávaj́ıćıho upnut́ı vzork̊u ve stroji.
Důvodem byla jednak opoťrebovanost do té doby použ́ıvaných čelist́ı, ale také se ukázaly
některé konstrukčńı nedostatky, jež měly za následek nerovnoměrné namáháńı testovaného
vzorku. Jednalo se zejména o ohybové namáháńı, které vedlo k deformaćım vzork̊u, které by
nevznikly, pokud by došlo k čistě jednoosému zat́ıžeńı vzorku, které bylo p̌redpokládáno.

Obrázek 5–29 – Geometrie
kulatého vzorku

Na čelisti byly kladeny následuj́ıćı požadavky:

� Přenášet na vzorek tahové a tlakové namáháńı včetně
rychlých cyklických děj̊u.

� Co nejnižš́ı hmotnost z důvodu zachováńı vysoké dy-
namiky pro některé typy experiment̊u.

� Možnost uchytit ploché vzorky do tloušt’ky 10 mm
(nap̌r. viz. Obr. 5–15) a kulaté vzorky opaťrené na
konćıch závitem M12 (Obr. 5–29) p̌ri zachováńı ńızké
náročnosti a času poťrebného pro uchyceńı vzorku.

� Muśı být externě chlazeny, nap̌ŕıklad protékaj́ıćım
chladićım médiem, nebot’ teploty vzork̊u u některých
experiment̊u mohou dosahovat až 1500 � .

� Elektrická izolace alespoň jednoho konce čelist́ı
(horńı, nebo dolńı), aby proud protékaj́ıćı vzorkem ne-
mohl téct p̌res zǎŕızeńı.

Část uvedených požadavk̊u p̌ŕımo nesouviśı s experi-
menty popisovanými v této práci, ale čelisti byly navrhovány
jako universálńı pro celou plánovanou škálu experiment̊u.

Nejprve byly osloveny firmy specializuj́ıćı se na zkušebńı techniku — ZWICK, MTS a daľśı.
Bohužel ale ve svém portfoliu neměly čelisti, které by splňovaly všechny požadavky. Je to
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pochopitelné, protože se jedná o velmi specifický typ test̊u a celkově unikátńı zkušebńı systém.
A jelikož ani rešeřse literatury nep̌rinesla použitelné návody, bylo p̌ristoupeno k návrhu nových
čelist́ı vlastńımi silami. CAD model je zobrazen na Obr. 5–30. Daľśı fotografie 5–31 a 5–32
dokumentuj́ı již hotové čelisti v rutinńım provozu.

Obrázek 5–30 – CAD model nově navržených čelist́ı pro upnut́ı vzork̊u

Obrázek 5–31 – Nově navržené čelisti
v rutinńım provozu

Obrázek 5–32 – Nově navržené čelisti
v rutinńım provozu

5.2.6 Připojeńı termočlánku

Pro mě̌reńı správných hodnot teploty pomoćı termočlánk̊u je nutné zajistit správné upevněńı na
vzorek a minimalizaci ovlivněńı vněǰśım okoĺım. V p̌ŕıpadě plánovaných experiment̊u se jedná
zejména o minimalizaci chyby vlivem chlazeńı ḿısta p̌ripojeńı TC okoĺım médii použitými pro
chlazeńı (voda a vzduch). Z poťreby během experiment̊u dosahovat vysokých gradient̊u chlazeńı
a zároveň využit́ım mě̌rené hodnoty pro regulaci systémů chlazeńı i oȟrevu je správná hodnota
teploty kritická pro relevantnost všech plánovaných a posléze i realizovaných experiment̊u.
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Systém standardně využ́ıvá termočlánky typu K (viz. Obr. 4–4, kap. 4.1.3). Tento typ byl
použit u všech, v této práci popisovaných, experiment̊u. Systém umožňuje použ́ıt i termočlánky
typu R pro experimenty vyžaduj́ıćı vyš̌śı teploty.

Pro minimalizaci odvodu tepla ze vzork̊u byl zvolen TC s pr̊uměrem 0,25 mm, oproti ďŕıve
použ́ıvaným 0,7 mm. TC byl na vzorek p̌ripevněn pomoćı bodového svaru (Obr. 5–33). Niklová
vrstva byla v ḿıstě svaru odbroušena, protože svar p̌res vrstvu Ni neměl dobrou kvalitu a TC
často odpadl. Nastaveńı (proudu, napět́ı a času) bodové svá̌rečky bylo optimalizováno na co
nejnižš́ı hodnoty, které již zajistily spolehlivé spojeńı, ale zároveň co nejméně během svǎrováńı
ovlivňovaly materiál v ḿıstě svaru. Slabš́ı TC se d́ıky své vyš̌śı poddajnosti také ukázal jako
praktičtěǰśı - prakticky vymizely p̌ŕıpady, kdy TC upadl během upevňováńı vzorku do čelist́ı
zkušebńıho stroje.

Hlavńım problém v souvislosti s TC bylo úvodńıch experiment̊u chlazeńı vodou. Přesněji
ulṕıváńı vody ve formě kapičky v ḿıstě upevněńı TC. To zap̌ŕıčinilo zvýšené ochlazováńı v ḿıstě
mě̌reńı a nekorektńı namě̌rené hodnoty teploty vzorku. Jako řešeńı se nab́ızelo p̌rekryt́ı ḿısta
napojeńı TC vhodným materiálem, který by musel splňovat následuj́ıćı požadavky:

� snadná a rychlá aplikace p̌red vlastńım testem, pokud možno bez speciálńıch pomůcek,
či vybaveńı

� inertnost v̊uči materiálu vzorku: použité řešeńı nesńı nijak ovlivnit materiál vzorku, tj.
nesḿı s ńım chemicky ani jinak reagovat

� muśı být funkčńı i za vysokých teplot (>1300�) a odolný v̊uči značným gradient̊um
teploty

� muśı být elektricky nevodivý

� muśı ḿıt tepelně izolačńı vlastnosti

Ani v odborné literatǔre ani konzultace s odborńıky z oblasti testováńı nep̌rineslo vhodné
kandidáty. Existuje sice mnoho nevodivých a vysokým teplotám odolných materiál̊u, ale věťsinou
jejich maximálńı použitelná teplota je výrazně nižš́ı než požadovaná (až 1500 � ) anebo je
jejich aplikace časově náročná – i v́ıce jak 24 h. Specifické požadavky vyplývaj́ıćı z plánovaných
experiment̊u a použité technologie oȟrevu a chlazeńı vzork̊u si proto opět vyžádaly nalezeńı
nového řešeńı na ḿıru.

Po mnoha pokusech se jako v hodný materiál ukázal obyčejný kamná̌rský tmel, který lze
zakoupit ve věťsině hobby obchodů. Tento tmel má za pokojové teploty konsistenci ř́ıdké
kaše. Lze jej tedy bez problémů dávkovat a d́ıky dobré smáčivosti také p̌rilne ke vzorku i
na něj p̌rivǎrenému TC (Obr. 5–34). Během fáze oȟrevu vzorku na teplotou se vytvrd́ı do
pevné formy a vytvǒŕı jakousi

”
kamnenou“ čepičku v ḿıstě bodově navǎreného TC. Ta jednak

znemožňuje dotyku drátk̊u TC, které se jinak mohou deformovat vlivem změn teploty, ale
hlavně zabraňuje p̌ŕımému kontaktu chlad́ıćıho média (zejména vody) s ḿıstem napojeńı TC
na testovaný vzorek. Po ukončeńı experimentu neńı problém s odstraněńım ani kontaminaćı
vzorku (Obr. 5–35).

Ukázalo se, že správné napojeńı termočlánku na vzorek a p̌rekryt́ı ḿısta napojeńı má zásadńı
vliv na pr̊uběh chlazeńı a tedy na opakovatelnost a kvalitu źıskaných dat. Respektive v tomto
p̌ŕıpadě na odpov́ıdaj́ıćı pr̊uběh teploty v pr̊uběhu experimentu. Toto zdánlivě banálńı vylepšeńı
výrazným způsobem zkvalitnilo pr̊uběh experiment̊u a z ńı p̌ŕımo vyplývaj́ıćı hodnověrnost
źıskaných dat.
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Obrázek 5–33 – Detail TC bodově p̌rivǎreného na vzorek

Obrázek 5–34 – Navǎrený termočlánek p̌rekrytý kamná̌rským tmelem p̌red testem

Obrázek 5–35 – Detail TC po ukončeńı experimentu
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Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojńı
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5.3 Tepelné zpracováńı experimentálńıch oceĺı

Na všech ťrech experimentálńıch oceĺıch byl odzkoušen teplotńı profil odpov́ıdaj́ıćı reálné tech-
nologii press hardening v kombinaci s Q-P procesem. Toto zpracováńı bylo provedeno na nově
vyvinutém experimentálńım zǎŕızeńı popsaném v kapitole 5.2. Parametry QP procesu byly pro
každý materiál zvoleny individuálně s ohledem na teploty MS a Mf. Byly zkoušeny r̊uzné tep-
loty zakaleńı i p̌rerozděleńı a také r̊uzné doby výdrže na teplotě p̌rerozděleńı. Typický záznam
źıskaný z experimentálńıho zǎŕızeńı po provedeńı celého tepelného zpracováńı zobrazuje graf
5–36. Černou barvou je zobrazen skutečný pr̊uběh teploty změ̌rený termočlánkem, okrovou
barvou pak p̌redepsaný a tedy požadovaný pr̊uběh. Z grafu je žrejmé, že po celou dobu ex-
perimentu se obě ǩrivky témě̌r p̌rekrývaly. Vzorek byl po celou dobu experimentu udržován
na nulové působ́ıćı śıle (pr̊uběh śıly je znázorněn moďre) a t́ım byla umožněna volná dilatace
vzorku bez omezeńı. Ta je na grafu znázorněna r̊užovou barvou – dilatace nebo-li pr̊uběh de-
formace. Je patrná transformace v pr̊uběhu oȟrevu (v oblasti mezi teplotami 550–900 � ).
Deformace koṕıruje tvar ǩrivky teploty – toto je dobrý kontrolńı indikátor, že pr̊uběh teploty
ve vzorku skutečně odpov́ıdá zaznamenanému.

Pro každý režim byly zpracovány dva vzorky a hodnoty uvedené dále jsou aritmetickým
pr̊uměrem z obou vzork̊u. U každého vzorku byla provedena metalografická analýza a zkouška
tahem, ze které byla stanovena mez pevnosti Rm a tažnost. Výsledky byly doplněny mě̌reńım
tvrdosti HV10. Přehled režimů včetně hodnot mechanických veličin jsou obsahem tabulek 5-5,
5-6 a 5-7. Pro p̌rehlednost jsou hodnoty zobrazeny i v grafické podobě v grafech 5–37, 5–42
a 5–48. V těchto grafech odpov́ıdaj́ı hodnoty zobrazené pro hodnotu Pt = −50 režimům,
kdy bylo provedeno pouze zakaleńı z austenitizačńı teploty až na RT (v tabulkách je u těchto
režimů uvedena pomlčka ”-”ve sloupćıch PT a Pt).

U všech vzork̊u byla provedena analýza mikrostruktury pomoćı světelného a řádkovaćıho
elektronového mikroskopu. U vybraných vzork̊u byla nav́ıc provedeno zjǐstěńı množstv́ı zbyt-
kového austenitu pomoćı rentgenové difrakčńı analýzy (XRD).

Obrázek 5–36 – Typický záznam QP experimentu (QP240 PT310 Pt300)
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5.3.1 Experimentálńı ocel HS1

Ocel HS1 měla ze zkoušených oceĺı nejnižš́ı obsah uhĺıku 0,25 % a dále byla legována 1 % Cr,
2 % Si, 0,6 % Mn a 0,003 % B. Na materiálu HS1 byly realizovány režimy s teplotou za-
kaleńı QT=270 � s teplotou p̌rerozděleńı 300 � . Na teplotě p̌rerozděleńı byla doba výdrže
0, 120, 300 a 600 s. V druhé sadě bylo odzkoušeno zvýšeńı teploty zakaleńı na 320°C s tep-
lotou p̌rerozděleńı 340 � . Na teplotě p̌rerozděleńı byly opět odzkoušeny čty̌ri prodlevy jako
v p̌redchoźım p̌ŕıpadě. Navržené teploty zakaleńı ležely v obou p̌ŕıpadech pod teplotou Ms,
která byla pro tuto ocel stanovena na 340 � a nad teplotou Mf, která byla pro tuto ocel
234 � . Rychlost ochlazováńı na danou teplotu zakaleńı byla nepatrně odlǐsná, protože od-
pov́ıdala rychlosti ochlazováńı do nástroje, který byl vyȟrát na zvolenou teplotu zakaleńı. Pro
porovnáńı byly provedeny i režimy s p̌ŕımým kaleńım z teploty austenitizace bez opětovného
oȟrevu na teplotu p̌rerozděleńı (režim QP270 a QP320).

QT PT Pt Rm A20 HV10 RA
[�] [�] [s] [MPa] [%] [-] [%]

270 - - 1689 7 352
270 300 0 1694 9 468 10
270 300 120 1481 9 486
270 300 300 1486 7 466 10
270 300 600 1377 6 499
320 - - 1682 6 532
320 340 0 1527 9 497
320 340 120 1467 7 487
320 340 300 1534 7 477 9
320 340 600 1524 6 477

Tabulka 5-5 – Realizované režimy pro materiál HS1

Z hodnot v tabulce 5-5, p̌rehledně zobrazených v grafu 5–37 je vidět, že nejvyš̌śı tažnosti
bylo dosaženo pro čas p̌rerozděleńı 0 s a pro deľśı časy hodnota sṕı̌se ḿırně klesala. Pro krátký
čas Pt dosahuje vyš̌śıch hodnot pevnosti režim s nižš́ı teplotou zakaleńı QT=270 � , avšak
pro hodnoty Qt>300 s vyš̌śıch hodnot Rm dosahuj́ı režimy s QT=320 � . Hodnota tažnosti
se nelǐśı pro r̊uzné QT s výjimkou Pt=120 s. Obsah RA je u ťŕı vybraných režimů podobný a
dosahuje hodnoty 10 %.

V p̌ŕıpadě režimu QP270, tedy režimu, kdy došlo k p̌ŕımému kaleńı z teploty austeniti-
zace byla źıskána směsná feriticko-martenzitická struktura (Obr. 5–38) s hodnotou tvrdosti
352 HV10. Mez pevnosti dosáhla 1 689 MPa s tažnost́ı 7 % (Obr. 5–37). Mez pevnosti
neklesla ani v p̌ŕıpadě kombinace s QP procesem pouze s oȟrevem na teplotu p̌rerozděleńı
bez provedeńı výdrže. Struktura byla po tomto zpracováńı p̌revážně martenzitická s malým
množstv́ım bainitu, feritu a 10 % zbytkového austenitu (Obr. 5–39). Hodnota tvrdosti byla
468 HV10. Prodloužeńı doby výdrže na teplotě p̌rerozděleńı vedlo k postupnému snižováńı
meze pevnosti z 1 481 MPa p̌ri výdrži 120s až na 1 377 MPa p̌ri výdrži 600 s na teplotě.
Snižováńı meze pevnosti bylo sice dáno postupným popouštěńım martenzitu, to ale nevedlo
k navýšeńı hodnoty tažnosti, která z̊ustala v rozmeźı 6 až 9 %. Charakter struktury byl ve
všech p̌ŕıpadech velmi podobný a byl tvǒren směśı martenzitu, bainitu, feritu a zbytkového
austenitu (Obr. 5–40 – 5–41). Pod́ıl austenitu byl u režimu s dobou prodlevy 120s stanoven
také na 10 % jako u režimu bez prodlevy, tzn. že prodloužeńı doby prodlevy nemělo vliv ani
na zvýšeńı pod́ılu zbytkového austenitu. Velmi podobné výsledky byly zjǐstěny i pro druhou
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Obrázek 5–37 – HS1 - źıskané hodnoty meze pevnosti a tažnosti

kombinaci teplot kaleńı a p̌rerozděleńı. Zvýšeńı teploty zakaleńı na 320 � bylo provedeno za
účelem źıskáńı menš́ıho pod́ılu martenzitu během ochlazováńı na QT, č́ımž by ve struktǔre
z̊ustalo věťśı množstv́ı zbytkového austenitu, který by bylo možné během výdrže na teplotě
p̌rerozděleńı stabilizovat difúźı uhĺıku z p̌resyceného martenzitu. To by vedlo zejména ke zvýšeńı
hodnot tažnosti. Z mě̌reńı zbytkového austenitu ale vyplývá, že ve struktǔre bylo stabilizováno
pouze 9 % zbytkového austenitu, což je velmi podobné množstv́ı jako v p̌redchoźım zpracováńı.
Znamená to, že austenit nebyl dostatečně stabilńı a během ochlazováńı z teploty p̌rerozděleńı
transformoval na martenzit. T́ım nemohl pomoci k nár̊ustu tažnosti. Tento martenzit nav́ıc
vznikl až po výdrži na teplotě p̌rerozděleńı a d́ıky tomu nedošlo k jeho popouštěńı To se sice
pozitivně projevilo na hodnotě pevnosti, ale negativně na hodnotě tažnosti. V p̌ŕıpadě pouze
kaleného vzorku z teploty austenitizace byla źıskána mez pevnosti 1 682 MPa s tažnost́ı 6 %.
Hodnota meze pevnosti se prodlužuj́ıćım se časem prodlevy postupně snižovala na 1 524 MPa,
p̌ri tažnosti 6 %. Tento pokles meze pevnosti, ale neńı tak výrazný jako v p̌ŕıpadě p̌redchoźı
kombinace QT270 a PT300, kde mez pevnosti klesla až na 1 377 MPa.
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Světelná mikroskopie SEM

Obrázek 5–38 – Mikrostruktura HS1 QP270, p̌ŕımé chlazeńı na RT

Obrázek 5–39 – Mikrostruktura HS1 QP270,
PT300, Pt0 (SEM)

Obrázek 5–40 – Mikrostruktura HS1 QP270,
PT300, Pt300 (SEM)
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Obrázek 5–41 – Mikrostruktura HS1 QP270, PT300, Pt600 (SEM)

5.3.2 Experimentálńı ocel HS2

Ocel HS2 obsahovala 0,3 % uhĺıku. Daľśımi leguj́ıćımi prvky byly Cr (0,61 %), Si (1,55 %),
Mn (1,55 %) a B (0,003 %). Chemické složeńı je podrobně uvedeno v tabulce 5-1. Na tomto
materiálu byly realizovány režimy s teplotou zakaleńı QT = 240 a 290 � a ťri r̊uzné teploty
p̌rerozděleńı PT = 270, 310 a 340 � . U všech sad na teplotě p̌rerozděleńı provedeny následuj́ıćı
výdrže: Pt=120, 300 a 600s. U sad QT240 PT270 a QT290 PT310 byl odzkoušen i režim
s hodnotou Pt=0. Všechny ťri testované teploty zakaleńı ležely mezi teplotami Ms a Mf, které
pro tuto ocel dosahuj́ı hodnot 326 � a 208 � . Rychlosti ochlazováńı pro všechny ťri hodnoty
QT byly určeny postupem popsaným v kapitole 5.1.2 a nepatrně se tedy mezi sebou lǐsily,
aby respektovaly skutečný pr̊uběh ochlazováńı v nástroji. Pro porovnáńı byly opět realizovány
i experimenty s p̌ŕımým kaleńı z austenitizačńı teploty na RT, tj. bez zahrnut́ı QP zpracováńı.
V tabulce s p̌rehledem režimů a výsledky 5-6 je u těchto režimů ve sloupćıch PT a Pt uvedena
pomlčka.

Všechny realizované režimy s výsledky mechanických zkoušek jsou uvedeny v tabulce 5-6 a
lepš́ı p̌rehlednost zpracovány do grafu 5–42. U režimů, pro které bylo provedeno určeńı obsahu
zbytkového austenitu je tato hodnota v tabulce uvedena.

Př́ıḿım kaleńım z austenitizačńı teploty až na RT (režim QT240) bylo dosaženo nejvyš̌śı
hodnoty meze pevnosti Rm=1 873 MPa i nejvyš̌śı hodnoty tvrdosti 508 HV10 ze všech rea-
lizovaných režimů na materiálu HS2 (tab. 5-6). Zároveň však tento režim vykazoval nejnižš́ı
hodnotu tažnosti 7 %. Źıskaná struktura byla p̌revážně martenzitická s malým pod́ılem bainitu.
Pod́ıl zbytkového austenitu byl stanoven na 8 % (Obr. 5–43).

V p̌ŕıpadě kombinace teploty zakaleńı QT240 a opětovného oȟrevu na teplotu p̌rerozděleńı
270 � došlo k poklesu meze pevnosti na 1 660 MPa. Prodloužeńı prodlevy na teplotě p̌reroz-
děleńı už dále nemělo vliv na pokles meze pevnosti, která se pohybovala v interval 1 683 až
1 744 MPa. Došlo však k nár̊ustu tažnosti, která dosáhla 10 až 11 %. Struktury byly po QP
procesu tvǒreny popuštěným martenzitem a bainitem. V p̌ŕıpadě režimu s dobou prodlevy 300 s
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Ing. Josef Káňa

Obrázek 5–42 – HS2 - źıskané hodnoty meze pevnosti a tažnosti

bylo ve struktǔre stabilizováno 15 % zbytkového austenitu. U tohoto režimu bylo dosaženo
i nejvyš̌śı hodnoty tažnosti 11 % u všech zkoumaných režimů na oceli HS2.

V daľśım kroku bylo odzkoušeno zvýšeńı teploty p̌rerozděleńı z p̌rerozděleńı z původńıch
270 � na 310 � p̌ri zachováńı teploty zakaleńı 240 � . Ćılem bylo dosáhnout vyš̌śıch hodnot
tažnosti. Zvýšeńı teploty p̌rerozděleńı vedlo pouze ke sńıžeńı meze pevnosti, která se pohybo-
vala v interval 1 467–1 502 MPa p̌ri tažnosti mezi 8 až 9 %.

QT PT Pt Rm A20 HV10 RA
[�] [�] [s] [MPa] [%] [-] [%]

240 - - 1873 7 508 8
240 270 0 1660 6 505
240 270 120 1683 8 503
240 270 300 1673 11 480 15
240 270 600 1744 10 485
240 310 120 1467 8 482
240 310 300 1502 9 508 14
240 310 600 1434 8 502
240 340 120 1571 9 478
240 340 300 1579 9 493 12
240 340 600 1571 7 493
290 - - 1727 8 528
290 310 0 1651 9 504
290 310 120 1596 9 504
290 310 300 1616 8 474 14
290 310 600 1565 9 478

Tabulka 5-6 – Realizované režimy pro materiál HS2 včetně namě̌rených hodnot
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Daľśı zvýšeńı teploty p̌rerozděleńı bylo až na 340 � . Tato teplota již lež́ı nad teplotu Ms

dané oceli. Takto výrazné zvýšeńı teploty p̌rerozděleńı sice vedle k vyš̌śımu stupni popuštěńı
martenzitu, což vedlo k dosažeńı meźı pevnost́ı okolo 1 570 MPa. To jsou nižš́ı hodnoty než
v p̌ŕıpadě teploty p̌rerozděleńı 270°C, ale hodnota tažnosti z̊ustala zachována mezi 7 až 9 %.
Ve struktǔre došlo i k nepatrnému poklesu zbytkového austenitu z 15 % na 12 %.

Dále bylo experimentováno i s vyš̌śı teplotou zakaleńı 290 � . Při vyš̌śı teplotě zakaleńı
z̊ustává ve struktǔre vyš̌śı pod́ıl austenitu netransformovaného na martenzit, který je možný
následně p̌ri výdrži na teplotě p̌rerozděleńı stabilizovat. K tomu je samožrejmě nezbytný do-
statečný pod́ıl uhĺıku v austenitu. V p̌ŕıpadě p̌ŕımého kaleńı p̌ri použit́ı rychlosti ochlazováńı
odpov́ıdaj́ıćı kaleńı do nástroje o 290 � byla dosažena mez pevnosti 1 727 MPa p̌ri tažnosti
8 %. V kombinaci s QP procesem byla dosažena mez pevnosti v interval 1 596–1 651 MPa s
tažnost́ı 8-9 %.

Z tabulky 5-6 je vidět, že nejvyš̌śı hodnoty tažnosti dosahuje ocel HS2 zpracovaná režimem
QT=240 �PT=270 � s dobou p̌rerozděleńı 300 s a to 11 %. Vzorek zpracovaným t́ımto
režimem také obsahoval nejvyš̌śı pod́ıl RA ve výsledné martenzitické struktǔre. Jen o něco
nižš́ıch hodnot Rm a A20 dosahuje stejný teplotńı režim s nejdeľśım p̌rerozděleńı Pt=600 s.
Podobný charakter se ukázal u režimu QT=290 �PT=310 � , který také vykazuje nejvyš̌śı
hodnotu meze pevnosti 1 727 MPa pro p̌ŕımé kaleńı až na RT. Se vzr̊ustaj́ıćı prodlevou na
teplotě p̌rerozděleńı má hodnota meze pevnosti sṕı̌se klesaj́ıćı tendenci. Tento režim nevyka-
zoval výraznou závislost hodnot tažnosti na době p̌rerozděleńı Pt, která se pro všechny čty̌ri
realizované režimy pohybovala mezi 8-9 %.

Daľśımi realizovanými režimy byly QT=240 � pro zvýšeńı teploty p̌rerozděleńı PT=310 a
340 � . Režim s PT=340 � vedl na vyš̌śı hodnoty meze pevnosti 1 571–1 579 MPa oproti
režimu PT=310 � který vedl na hodnoty Rm=1 434–1 502 MPa. U obou režimů byla nejvyš̌śı
hodnota tažnosti (9 %) i meze pevnosti pro prodlevu na teplotě p̌rerozdělené 300 s. Pak obě
hodnoty klesly. Výsledńı martenzitická struktura obsahovala pro Pt=300 s a PT=310 � 14 %
zbytkového austenitu. Pro vyš̌śı teplotu p̌rerozděleńı PT=340 � bylo dosaženo 12 % objemu
RA ve výsledné mikrostruktǔre.
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Světelná mikroskopie SEM

Obrázek 5–43 – Mikrostruktura HS2 QP240, p̌ŕımé chlazeńı na RT

Obrázek 5–44 – Mikrostruktura HS2 QP240,
PT270, Pt0 (SEM)

Obrázek 5–45 – Mikrostruktura HS2 QP240,
PT270, Pt120 (SEM)
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Světelná mikroskopie SEM

Obrázek 5–46 – Mikrostruktura HS2 QP240, PT270, Pt300

Světelná mikroskopie SEM

Obrázek 5–47 – Mikrostruktura HS2 QP240, PT270, Pt600
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5.3.3 Experimentálńı ocel HS3

Ocel HS3 obsahovala 0,3 % uhĺıku a byla legována 0,17 % chromu, 1,55 % ǩreḿıku, 1,55 %
manganu a 0,003 % bóru. Oproti materiálu HS2 byl tedy sńıžen obsah chromu (tab. 5-1). Na
této oceli bylo realizováno nejv́ıce režimů, jejichž p̌rehled je obsahem tabulky 5–48. Teploty
kaleńı QT=260 � a 310 � byly opět zvoleny tak, aby ležely mezi hodnotami Ms a Mf, které jsou
pro tuto ocel 334 a 217 � . Teploty p̌rerozděleńı byly zvoleny 290, 330 a 360 � pro QT=260 � .
Pro QT=310 � byly 330 � a 400 � . U této oceli byly nav́ıc realizovány i dvě vysokoteplotńı
sady režimů. Prvńı sada s teplotou zakaleńı těsně pod teplotou Ms byla realizována s parametry
QT=330 � a PT=400 � . U posledńı sady režimů se teplota zakaleńı QT=348 � nacházela
nad teplotou Ms. Teplota p̌rerozděleńı byla také zvolena vyš̌śı: PT=400 � . Ćılem vyš̌śıch teplot
zakaleńı bylo dosažeńı vyš̌śıch pod́ıl̊u zbytkového austenitu ve struktǔre, který by potom mohl
následně pozitivně ovlivnit mechanické vlastnosti, zejména hodnotu tažnosti. Vyš̌śı teploty
p̌rerozděleńı měly také zajistit jednoduš̌śı difúzi uhĺıku z p̌resyceného martenzitu a pomoc ke
stabilizaci vyš̌śıho pod́ılu RA ve struktǔre. Ke zlepšeńı tažnosti by také mohl p̌rispět vyš̌śı
stupeň popouštěńı martenzitu. Stejně jako v p̌redchoźıch p̌ŕıpadech byla i pro tento materiál
odzkoušena varianta s p̌ŕımým kaleńım na RT bez doȟrevu na teplotu p̌rerozděleńı s rychlost́ı
ochlazováńı odpov́ıdaj́ıćı kaleńı do nástroje p̌redeȟrátého bud’ na 260 � nebo 310 � .

QT PT Pt Rm A20 HV10 RA
[�] [�] [s] [MPa] [%] [-] [%]

260 - - 1728 8 558 8
260 290 0 1634 9 458
260 290 120 1579 9 486
260 290 300 1607 8 447 11
260 290 600 1583 8 494
260 330 120 1497 8 481
260 330 300 1482 8 498 11
260 330 600 1502 8 501
260 360 120 1447 8 489
260 360 300 1427 8 481
260 360 600 1455 7 491
310 - - 1768 8 551
310 330 0 1569 9 472 11
310 330 120 1539 9 478
310 330 300 1512 9 493
310 330 600 1432 5 474
310 400 300 1318 8 462
310 400 600 1326 7 460
330 400 300 1331 7 457
330 400 600 1309 8 456
348 550 600 994 11 318 6
348 550 900 978 11 324

Tabulka 5-7 – Realizované režimy pro materiál HS3 včetně namě̌rených hodnot

Nejvyš̌śıch hodnot meze pevnosti bylo dosaženo právě u těchto režimů s p̌ŕımým kaleńım
z austenitizačńı teploty na RT a to 1 728 MPa pro QT290 a 1 768 MPa pro QT310. V obou
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Obrázek 5–48 – HS3 - źıskané hodnoty meze pevnosti a tažnosti

p̌ŕıpadech byla źıskána martenzitická struktura s malým pod́ılem bainitu. Ve struktǔre bylo
v p̌ŕıpadě režimu QT290 změ̌reno 8 % zbytkového austenitu v mikrostruktǔre.

Z výsledk̊u źıskaných pro režimy QT290 vyplývá, že se zvyšuj́ıćı teplotou p̌rerozděleńı PT
docháźı k poklesu meze pevnosti. Doba výdrže na teplotě p̌rerozděleńı neměla výrazný vliv
na hodnotu Rm. Nejvyš̌śı hodnota meze pevnosti 1 607 MPa byla dosažena pro parametry
tepelného zpracováńı PT=290 � a Pt=300s. Tažnost u režimů QT260 PT290 nepatrně klesla
se vzr̊ustaj́ıćı dobou výdrže na teplotě p̌rerozděleńı z hodnoty 9 % pro Pt=0 a 120 s na 8 %
pro Pt300 a 600 s.

Režimy s vyš̌śı teplotou zakaleńı QT=310 � vykazovaly celkově nižš́ı hodnoty meze pev-
nosti oproti QT290. Mez pevnosti klesala u režimu PT 330= � s výdrž́ı na teplotě p̌rerozděleńı
z hodnoty 1 569 MPa pro Pt=0 až na 1 432 MPa pro Pt=600 s. Tento pokles byl dán vyš̌śım
stupněm popouštěńı martenzitu. Tažnost nepatrně klesla z 8 % pro Pt=0, 120, 300 s na 7 %
pro Pt=600 s. Režimy realizované se zvýšenou teplotou p̌rerozděleńı PT=400 � (QT310 a
QT330) vedly na sńıžeńı meze pevnosti na hodnoty 1 309–1 331 MPa. Tažnost se u těchto
režimů pohybovala mezi 7 a 8 %.

Režim s teplotou zakaleńı QT=348 � , která lež́ı nad hodnotou Ms, a vyš̌śı teplotou
p̌rerozděleńı PT=550 � (realizovány byly deľśı prodlevy Pt=600 a 900s) dosáhl nejvyš̌śı výs-
ledné tažnosti ze všech realizovaných režimů pro ocel HS3 a to 11 %. Zároveň však významně
klesla mez pevnosti na hodnoty pod 1000 MPa. Zjǐstěný obsah RA pro režim QT348 PT550
Pt600 byl jen 6 %, tedy výrazně méně, než u ostatńıch režimů QP zpracováńı materiálu HS3,
kdy dosáhl 11 %.

U materiálu HS3 byly źıskány směsné martenziticko–bainitické struktury obsahuj́ıćı kolem
10 % zbytkového austenitu, viz. tabulka 5-7.
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Světelný mikroskop SEM

Obrázek 5–49 – Mikrostruktura HS3 QP260, p̌ŕımé chlazeńı na RT

Obrázek 5–50 – Mikrostruktura HS3 QP260,
PT290, Pt0 (SEM)

Obrázek 5–51 – Mikrostruktura HS3 QP260,
PT290, Pt120 (SEM)
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Světelný mikroskop SEM

Obrázek 5–52 – Mikrostruktura HS3 QP260, PT290, Pt300

Obrázek 5–53 – Mikrostruktura HS3 QP260,
PT290, Pt600 (SEM)

Obrázek 5–54 – Mikrostruktura HS3 QP348,
PT550, Pt600 (SEM)
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6 Diskuze výsledk̊u

Ćılem praćı bylo navržeńı nových perspektivńıch materiál̊u pro kombinované zpracováńı press
hardening v kombinaci s QP procesem. Proto byly navrženy ťri experimentálńı oceli, kde
bylo vhodným legováńım podpǒreno dosažeńı požadovaných vlastnost́ı jako je mez pevnosti
p̌resahuj́ıćı 1 500 MPa s tažnost́ı p̌resahuj́ıćı 10 %. Jako referenčńı materiál byla proto použita
ocel 22MnB5, která byla speciálně vyvinutou pro press hardening a v současné době se běžně
využ́ıvá v technické praxi.

Experimentálńı ocel HS1 obsahovala méně C i Mn a naopak v́ıce Cr a Si. Mezi HS2 a
HS3 byl rozd́ıl pouze v Cr, kterého měla HS2 0,61 % zat́ımco HS3 jen 0,17 % (kompletńı
chemické složeńı je obsahem tabulky 5-1). Oproti 22MnB5 byl navýšen obsah uhĺıku u všech
ťŕı oceĺı. Prokalitelnost a pevnost byla podpǒrena legováńım chromem. Mangan a ǩreḿık,
byly p̌ridány za účelem potlačeńı precipitace p̌ri výdrži na teplotě p̌rerozděleńı. Všech ťrech
oceĺı byl realizován rozsáhlý soubor režimů QP zpracováńı, jejichž parametry byly nastaveny
individuálně pro každou z nich zejména na základě hodnot Ms a Mf.

Z výsledk̊u prezentovaných v kapitole 5.3 je vidět, že materiál HS2 dosahoval vyš̌śı meze
pevnosti i tažnosti oproti materiálu HS3. Lze tedy vyvodit závěr, že p̌ri jinak shodném che-
mickém složeńı vedlo navýšeńı obsahu chromu ke zlepšeńı mechanických vlastnost́ı. To od-
pov́ıdá dosavadńım znalostem chováńı Cr jako leguj́ıćıho prvku. Tedy, že p̌risṕıvá k vyš̌śı pro-
kalitelnosti, která vede ke zvýšeńı mechanických vlastnost́ı. A jelikož Cr zlepšuje i odolnost
oceli proti korozi a abrazi, jev́ı se zvýšený obsah chromu jako perspektivńı pro praktické apli-
kace, zde zkoumaných, či podobných materiál̊u zpracovaných kombinovanou technologíı press
hardening s QP. Materiál HS1 dosahoval podobných hodnot meze pevnosti jako HS3 ovšem
p̌ri nižš́ı tažnosti.

Hodnoty referenčńıho materiálu 22MnB5 byly p̌revzaty z [88], nebot’ byly také źıskány
na termomechanickém simulátoru, tedy stejnou metodou, jakou byly realizovány experimenty
v rámci této disertačńı práce. Experimenty na materiálu 22MnB5, jejichž výsledky jsou shrnuty
v tabulce 6-1, simulovaly technologii press hardening s dvěmi austenitizačńımi teplotami a
ťremi teplotami, p̌ri kterých byla aplikována p̌redepsaná deformace. Výsledky proto postihuj́ı
šiřśı spektrum podḿınek zpracováńı.

teplota austenitizace teplota deformace Rm A20 HV10
[�] [�] [MPa] [%] [-]

680 1054 9 375
860 750 1317 5 422

800 1426 5 475
680 1313 3 474

940 750 1306 4 495
800 1321 6 461

Tabulka 6-1 – Mechanické vlastnosti 22MnB5 po kaleńı po simulaci kaleńı do zápustky [88]
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Mikrostruktura u režimů s teplotou austenitizace 860 � byla tvǒrena martenzitem, bainitem
a feritem. Pod́ıl feritu se snižoval se zvyšuj́ıćı se teplotou deformace. U režimů s vyš̌śı teplotou
austenitizace 940 � byla výsledná struktura p̌revážně martenzitická. Z tabulku je žrejmé, že
výsledná tažnost oceli 22MnB5 dosahovala 4-6 % p̌ri mezi pevnosti 1 300–1 400 MPa.

Srovnáńım hodnot tažnost́ı a meźı pevnosti mezi navrženými experimentálńımi ocelemi a
22MnB5 bylo prokázáno, že všechny ťri navržené materiály dosáhly lepš́ıch hodnot mecha-
nických vlastnost́ı. Nejvyš̌śıch hodnot bylo dosaženo pro materiál HS2 a režimy QP240 PT270
s dobou p̌rerozděleńı 300 s a 600 s. U těchto režimů dosáhla výsledná tažnost hodnoty 10% a
mez pevnosti Rm 1 700 MPa.

Pro porovnáńı hodnot mechanických veličin u AHSS oceĺı je použ́ıván součin meze pevnosti
a tažnosti. Ze své definice obsahuje informaci, jak o Rm, tak i o tažnosti a plńı proto funkci
vhodného srovnávaćıho kritéria. V grafu 6–1 jsou zobrazeny hodnoty pro realizované režimy
všech zḿıněných oceĺı. Pro p̌rehlednost jsou jednotlivé oceli zobrazeny jiným typem čar. Ocel
22MnB5 je v grafu zobrazena černou čarou. Pro výpočet hodnoty pro 22MnB5 byly použity
pr̊uměry hodnot Rm a A20 p̌ri teplotě austenitizace 940 � z tabulky 6-1.

Z grafu 6–1 je vidět, že dle této veličiny nejlepš́ıch výsledk̊u dosahuje materiál HS2 s pa-
rametry QP procesu QT=240�, PT=270�a Pt=300 s. To je dáno p̌revážně t́ım, že materiál
HS2 zpracovaný t́ımto režimem má nejvyš̌śı tažnost ze vše realizovaných režimů: A20=11 %.
Současně tento režim vedl na vysokou hodnotu meze pevnosti Rm=1 673 MPa i byl zjǐstěn
nejvyš̌śı pod́ıl RA a to 15 %.

Obrázek 6–1 – Porovnáńı hodnot Rm·A20 realizovaných režimů

Důležitým závěrem dob̌re patrným z grafu 6–1 je, že všechny ťri nově navržené oceli HS1,
HS2 i HS3 výrazně p̌rekonávaj́ı hodnoty pro materiál 22MnB5. Režim QT240 PT270 Pt300 do-
sahuje dokonce trojnásobku hodnoty 22MnB5. Př́ıčinou je nejen vyš̌śı mez pevnosti: 1673MPa
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vs. 1313MPa, ale zejména výrazně vyš̌śı tažnost: 11 vs. 4 %. Dále je možné pozorovat, že
pro materiály HS1 a HS2 má tato veličina tendenci klesat pro dlouhou dobu p̌rerozděleńı
Pt=600 s. Tento trend je částečně patrný i u materiálu HS3. U materiálu HS3 nedocháźı
k velkým změnám v závislosti na Pt s výjimkou jediného režimu (QT310 PT330).

Z výsledk̊u jasně vyplývá, že kombinace press hardening s QP zpracováńım má s vhodným
materiálem a správným nastaveńım parametr̊u velký potenciál na významné zlepšeńı mecha-
nických vlastnost́ı konečných produkt̊u oproti samostatně použ́ıvané technologii press harde-
ning a materiálu 22MnB5.

Nezbytným p̌redpokladem pro realizaci zde prezentovaných výsledk̊u bylo vyvinut́ı s zpro-
vozněńı termomechanického simulátoru, (kap. 5.2), protože bez něj by nebylo možné reali-
zovat experimentálńı část práce. Důraz by kladen zejména na p̌resné dodržeńı p̌redepsaného
pr̊uběhu teploty v pr̊uběhu ochlazovaćıch úsek̊u experiment̊u. Bylo proto nutné vyvinout zcela
nový systém zpětnovazebńıho chlazeńı a zakomponovat ho do hydraulického zkušebńıho stroje
a propojit na softwarové i hardwarové úrovni s již existuj́ıćım systémem vysokofrekvenčńıho
odporového oȟrevu. Tento proces byl úspěšně realizován a zároveň se podǎrilo naladit celý
systém tak, aby nejen p̌resně dodržoval p̌redepsané pr̊uběhy teploty, deformace a śıly, ale
zejména, aby dosahoval vysokou ḿıru opakovatelnosti. Výsledkem je tedy termomechanický
simulátor, do kterého stač́ı nahrát požadovaný pr̊uběh teploty v závislosti na čase a systém
poté běž́ı zcela samostatně. To nejen snižuje nároky na obsluhu, ale zejména na celkovou
p̌ŕıpravu experiment̊u tepelného zpracováńı. Za velký úspěch lze považovat, že v současnosti
dosahuje výtěžnost, tedy poměr úspěšně provedených experiment̊u v̊uči těm, u kterých se
pr̊uběh teploty nep̌rijatelně odchýlil od požadované, témě̌r 100%. Tento parametr je důležitý
nejen z hlediska celkových časových a finančńıch nákladů, ale hlavně s uvážeńım, že se velmi
často pracuje s omezeným množstv́ım materiálu. Počet dostupných vzork̊u tedy bývá omezen a
každý, který je znehodnocen, tak snižuje celkové množstv́ı informaćı źıskaných v rámci daného
experimentálńıho programu.

Ned́ılnou součást́ı simulátoru je metodika popsaná zejména v kapitolách 5.2.4, 5.2.5 a
5.2.6. Bez dodržováńı zde uvedených postupů a doporučeńı výrazně klesá p̌resnost prováděných
experiment̊u, zejména se to týká pr̊uběhů teplot. Tyto postupy a doporučeńı vnikly jako p̌ŕımý
důsledek problémů, se kterými se autor potýkal a které se ukázaly jako významné pro celkovou
kvalitu realizovaných experiment̊u.

Termomechanický simulátor nebyl vyv́ıjen, jako jednoúčelové zǎŕızeńı pro poťreby této
práce. Byl a je využ́ıván i pro řešeńı daľśıch projekt̊u základńıho i aplikovaného výzkumu včetně
několika ryze technických úloh. Ukázky některých daľśıch experiment̊u realizovaných pomoćı
tohoto systému jsou obsahem p̌ŕılohy A.

Daľśım krokem v řešeńı zde prob́ırané problematiky by mělo být p̌reneseńı zde prezento-
vaných výsledk̊u na reálné zǎŕızeńı pro kombinované zpracováńı press hardening a QP proces.
D́ıky použit́ı termomechanického simulátoru bylo možné otestovat velké množstv́ı režimů p̌ri
relativně ńızkých finančńıch i časových nároćıch. Zde je právě nejvěťśı p̌ŕınos termomecha-
nického simulátoru pro technickou praxi i experimenty podporuj́ıćı základńı výzkum: v možnosti
rychle a s ńızkými náklady, p̌ritom dostatečně kvalitně a věrně, otestovat velké množstv́ı
r̊uzných režimů termomechanického zpracováńı p̌red t́ım, než budou realizovány na skutečných
výrobńıch zǎŕızeńıch.
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7 Závěr

Vysoký tlak na snižováńı hmotnosti konstrukćı zejména v automobilovém pr̊umyslu se projevuje
ve zvýšené poptávce po nových materiálech a technologíıch zpracováńı, které by p̌rinesly vy-
lepšené mechanické vlastnosti a umožnily sńıžit celkový objem použitého materiálu. Současně
také roste poptávka po konstrukćıch jejichž vlastnosti jsou p̌redem p̌resně definovány a jsou
rozd́ılné v rámci celé konstrukce. Splněńı těchto požadavk̊u nab́ızej́ı perspektivńı technologie
press hardening a QP zpracováńı, obě již využ́ıvané v technické praxi. Spojeńı těchto techno-
logíı nab́ıźı ekonomicky a procesně výhodné kombinováńı jejich výhod: výroba tvarově složitých
tvarových d́ıl̊u z AHSS oceĺı (press hardening) s možnost́ı dále vylepšit mechanické vlastnosti,
p̌ŕıpadně je jen změnou technologie p̌ripravit na ḿıru dané konstrukci (QP). Nezbytným kro-
kem je však vývoj nových materiál̊u p̌ŕımo p̌ripravených pro toto kombinované zpracováńı a
také nalezeńı vhodných parametr̊u QP procesu.

V rámci této práce byly navrženy, vyrobeny a otestovány ťri nové perspektivńı oceli odvo-
zené od materiálu 22MnB5. Ten byl vyvinut speciálně pro technologii press hardening. Úpravou
chemického složeńı byly p̌ripraveny materiály, které po QP zpracováńı vykazovaly vyš̌śı hodnoty
meze pevnosti a zároveň i tažnosti. Byl proveden celý soubor režimů QP s r̊uznými parametry a
bylo identifikováno nastaveńı p̌rinášej́ıćı nejvýhodněǰśı kombinaci meze pevnosti a tažnosti. Pro
materiál HS2 bylo v p̌ŕıpadě režimu s teplotou zakaleńı 270 � , teplotou p̌rerozděleńı 270 � a
výdrž́ı na teplotě p̌rerozděleńı 300s dosaženo meze pevnosti Rm=1673MPa a tažnosti 11%.
Pod́ıl zbytkového austenitu ve výsledné martenzitické struktǔre dosáhl 15%. Dosažená tažnost
byla tak 2,5 vyš̌śı než u materiálu 22MnB5 p̌ri současně mezi pevnosti vyš̌śı o 350MPa. Tento
výsledek se proto jev́ı jako velmi perspektivńı pro komerčńı využit́ı.

Výše uvedené výsledky by nemohly vzniknout bez odpov́ıdaj́ıćıho experimentálńıho vy-
baveńı, které by umožnilo realizovat poťrebné experimenty v požadované kvalitě. V rámci
této disertačńı práce byl proto vyvinut nový termomechanický simulátor a souvisej́ıćı me-
todika umožňuj́ıćı realizovat experimenty s velkými gradienty teploty p̌ri současném mecha-
nickém namáháńı i s možnost́ı vysokých hodnot strain-rate. Tento typ experiment̊u je ne-
zbytný pro výzkum v oblasti perspektivńıch AHSS oceĺı a s nimi souvisej́ıćıch technologíı jako
jsou nap̌ŕıklad press hardening a QP proces. Termomechanický simulátor umožňuje realizovat
v kontrolovaný laboratorńıch podḿınkách věrné simulace r̊uzných typů tepelného a termome-
chanického zpracováńı nákladově i časově výrazně výhodněji oproti experiment̊um na reálných
výrobńıch zǎŕızeńıch. Byl již úspěšně využit p̌ri řešeńı několika výzkumných projekt̊u i p̌ri řešeńı
čistě technologických úkol̊u.

V rámci této disertačńı práce byla potvrzena výhodnost kombinace technologíı press har-
dening a QP. Dokladem jsou nově navržené oceli, které p̌ri vhodné kombinaci parametr̊u QP
zpracováńı dosahuj́ı výrazně lepš́ıch mechanických vlastnost́ı oproti dnes použ́ıvanému ma-
teriálu 22MnB5. Současně bylo sestrojeno unikátńı zǎŕızeńı pro termomechanické zpracováńı
oceĺı, které výrazně rozšǐruje paletu laboratorně proveditelných experiment̊u a p̌risṕıvá tak
k daľśımu výzkumu v oblasti perspektivńıch AHSS oceĺı.
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8. BEHRENS, B. A. Hot Stamping. In: CIRP Encyclopedia of Production Engineering. Ed.
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Disertačńı práce
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https://doi.org/10.1016/S1359-6454(03)00059-4.

40. BLECK, Wolfgang; GUO, Xiaofei; MA, Yan. The TRIP Effect and Its Application in
Cold Formable Sheet Steels. steel research international. 2017, roč. 88, s. 1700218.
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https://www.omega.com/literature/transactions/transactions_Vol_I.pdf.

60. WIKIPEDIA.ORG. Liquid Crystal Thermometer. 2018. Dostupné také z:
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ECOSOND s.r.o., 2017, s. 1–7. ISBN 978-80-907043-0-5
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č. 4, s. 549–555. Dostupné také z: www.scopus.com
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logie. Strojirenska technologie. 2018, roč. 23, č. 1, s. 51–56. ISSN 12114162.
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A Ukázky daľśıch experiment̊u

V této kapitole je prezentováno několik daľśıch experimenty, které byly realizovány pomoćı
experimentálńıho zǎŕızeńı vyvinutého v rámci této disertačńı práce. Prezentované ukázky sice
věťsinou p̌ŕımo nesouviśı s tématem disertačńı práce byly však realizováńı v rámci výzkumných
projekt̊u, na kterých se autor pod́ılel v pr̊uběhu svého doktorského studia.

Ćılem neńı detailně popsat jednotlivé experimenty. Sṕı̌se o ukázku možnost́ı, které má
vyvinuté zǎŕızeńı a souvisej́ıćı metodika pro daľśı budoućı výzkumné práce v oblasti tepelného
nebo termodynamického zpracováńı zejména AHSS oceĺı.

Následuj́ı ukázky z experiment̊u, které dokumentuj́ı aktuálńı schopnosti a možnosti systému.
Hlavńı důraz je kladem na chlazeńı vzorku, tedy dodržeńı požadovaného pr̊uběhu teploty během
chlad́ıćı fáze tepelného zpracováńı, která je kritická pro zkoumané fyzikálně-chemické procesy
(viz. kapitola 3.2). Dále stoj́ı za povšimnut́ı synchronizace mezi teplotńım a mechanickým
namáháńım (deformace nebo působ́ıćı śıla) a možnosti témě̌r libovolně tato zat́ıžeńı kombino-
vat.

Prvńı čty̌ri ukázky (Obr. A–1 až A–4) demonstruj́ı čistě teplotńı namáháńı, p̌ri kterém
může vzorek volně dilatovat ve směru hlavńı osy. V grafech okrová barva znač́ı požadovaný
pr̊uběh teploty, černá je pak skutečný, mě̌rený termočlánkem na vzorku. Růžovou barvou je
zobrazena dilatace vzorku. Shoda tvaru ǩrivek teploty a dilatace (deformace) potvrzuje, že ve
vzorku skutečně docháźı k mě̌rených teplotńım změnám, nebot’ teplotńı dilatace je lineárně
závislá na teplotě (pochopitelně s výjimkou oblast́ı transformaćı). Schopnost systému dyna-
micky regulovat teplotu demonstruj́ı ukázky A–3 a A–4. Vzorek by nejprve chlazen rychlost́ı
cca 90 �·s-1 do cca 296 sekundy. Poté byl cyklicky tepelně namáhám s rychlost́ı oȟrevu a
chlazeńı 50 �·s-1 .

Pr̊uběhy A–5 a A–6 ukazuj́ı kombinované termomechanické zpracováńı a demonstruj́ı
schopnost systému zatěžovat vzorky synchronizovaně tepelně i mechanicky a p̌ritom dodržovat
u obou veličin požadované pr̊uběhy. U obou ukázek je také žrejmé, že systém dokáže velmi
dob̌re dodržet požadovaný lineárńı pr̊uběh teploty v širokém rozsahu teplot. A to p̌resto, že
věťsina veličin ovlivňuj́ıćıch teplotu vzorku se v tomto rozsahu nelineárně měńı. Přesně lineárńı
pr̊uběh teploty během ochlazováńı nemá pravděpodobně velký praktický význam, ale je velmi
žádaný z hlediska výzkumného, nebot’ dovoluje snadno srovnávat vliv r̊uzných ochlazovaćıch
rychlost́ı na výslednou strukturu a vlastnosti zkoumaného materiálu.

Záznamy A–7 a A–8 byly realizovány během řešeńı projektu effiPRESS. Tato konkrétńı
ukázka zobrazuje jeden z experiment̊u, p̌ri kterých byl vzorek na určené teplotě (750 � pro
zobrazený pr̊uběh) namáhám v tahu r̊uznými strain–rate. Deformace odpov́ıdala 25% aktivńı
délky a nedošlo k porušeńı vzorku. Po deformaci následovalo zakaleńı na RT. Zobrazenému
výseku experimentu p̌redcházel oȟrev a výdrž na teplotě austenitizace dle p̌redepsané ǩrivky.
Tyto experimenty sloužily jako podklad pro vytvǒreńı numerického materiálového modelu pro
simulace technologických děj̊u. Podobný pr̊uběh má i ukázka A–9. Opět se jedná o kombinaci
velmi rychlé deformace a definovaného teplotńıho pr̊uběhu.

Graf A–10 je ukázkou experiment̊u p̌ri kterých se optimalizovalo tepelné zpracováńı malých
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Ing. Josef Káňa

výkovk̊u. Zobrazený výsek odpov́ıdá mechanickému zatěžováńı simuluj́ıćı vlastńı kováńı. Na
tuto část navazovaly r̊uzné pr̊uběhy teplot od p̌ŕımého zakaleńı až ve velmi pozvolné, až
jednotky hodin trvaj́ıćı, chlazeńı.

Předposledńı graf A–11 zobrazuje experiment, p̌ri kterém byl zkoušený kulatý vzorek
namáhán tlakově ve dvou kroćıch v během lineárńıho ochlazováńı rychlost́ı 30 �·s-1 . Ilu-
strována je zde schopnosti udržet požadovaný lineárńı pr̊uběh teploty i p̌res témě̌r skokové
změny pr̊ǔrezu vzorku z důvodu tlakového namáháńı. Zároveň je dob̌re dokumentována schop-
nost p̌rej́ıt z chlazeńı na konstantńı teplotu bez zakmitáńı. Toto je nezbytné pro p̌resné respek-
továńı pr̊uběhu nap̌ŕıklad vložeńı d́ılu do p̌redeȟrátého nástroje, kdy dojde ke skokové změně
parametr̊u.

V posledńı ukázce A–12 zachycuje lineárńı oȟrev i chlazeńı zastavené na určené teplotě.
Je zde dob̌re patrná transformace do austenitu během oȟrevu. Projevila se jednak změnou
lineárńıho pr̊uběhu deformace (dilatace) vzorku, ale také dočasnou odchylkou od požadovaného
pr̊uběhu teploty (čas 33–36s). Tato transformace je endotermická a proto se v jej́ım pr̊uběhu
značně zvyšuj́ı nároky na dodanou energii, tedy na výkon systému oȟrevu. Při požadovaných
vyš̌śıch rychlostech oȟrevu proto může doj́ıt dočasně k rozd́ılu, mezi požadovanou a aktuálńı
teplotou vzorku. Po skončeńı transformace opět klesne poťrebný výkon a systém oȟrevu je
i nadále schopen p̌resně dodržovat požadovaný pr̊uběh. Je pochopitelné, maximálńı rychlost
oȟrevu je daná pr̊ǔrezem vzorku a je elektrickým odporem p̌ri dané teplotě.

Obrázek A–1 – Typický pr̊uběh QP zpracováńı,
QT=200�QT=250�, Qt=300s

vi
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Obrázek A–2 – Kaleńı do teploty 200 � následované simulovaným volném chlazeńım na
vzduchu

Obrázek A–3 – Kaleńı s následným cyklováńım teploty

Obrázek A–4 – Cyklováńı teploty
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Obrázek A–5 – Chlazeńı p̌redepsanou rychlost́ı s dvěma krokovými deformacemi

Obrázek A–6 – Cyklické deformačńı zatěžováńı během pomalého ochlazováńı

Obrázek A–7 – Rychlá deformace (strain rate 50s-1 bez porušeńı vzorku v pr̊uběhu TZ)
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Disertačńı práce
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Obrázek A–8 – Rychlá deformace (strain rate 50s-1 bez porušeńı vzorku v pr̊uběhu TZ) –
detail

Obrázek A–9 – Rychlá deformace (tlak) během TZ, rychlost ṕıstu stroje 2000mms-1

Obrázek A–10 – Deformace simuluj́ıćı kováńı p̌redcházej́ıćı následné TZ – ř́ızené chlazeńı
z kovaćı teploty
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Obrázek A–11 – Deformace simuluj́ıćı kováńı p̌redcházej́ıćı následné TZ

Obrázek A–12 – Experiment s lineárńım pr̊uběhem teploty, chlazeńı 30 �·s-1
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