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1

Vyso

Uvod

N v

ka konkurence v soucasné dobé& vytvari zna¢ny tlak na optimalizaci vyrobnich postupd,

zavadéni novych technologii i materidl( p¥i sou¢asném zachovani &i spiSe snizovani celkovych
vyrobnich ndkladi. V oblasti automobilového priimyslu, soustfedime-li na ocelové prvky, které
v soucasnosti tvoFi pfevaZznou ¢ast nosnych a bezpecnostnich konstrukci moderniho automobilu
(viz Obr. 1-1), to znamend zejména:

zkraceni vyrobnich &asi

snizeni energetickych ndroki p¥i vyrobé nebo zpracovani kovovych dilii

vysoka automatizovatelnost vyrobniho procesu

vyuziti levn&jsich a/nebo nové vyvinutych slitin p¥i zachovani &i spide zlep¥eni mecha-
nickych vlastnosti konstrukce

zvySené a presné definované poZadavky na mechanické vlastnosti s ohledem na pasivni
bezpeénost vozu, jeho Zivotnost p¥i sou¢asném celkovém sniZeni hmotnosti z diivodu
pozadavki na snizovani spotfeby automobili

moznost vytvdret tvarové slozité soucdsti opét prfi dodrzeni pozadovanych vlastnosti
v celém objemu dilu/konstrukce

schopnost zajistil lokdln& v rdmci jednoho dilu specifické materidlové vlastnosti (tailored
materials) — tento poZadavek v posledni dob& vystupuje stéle vice do popredi

FSV BEV STEEL TYPES __oesmum. s

H5LA 450, BH 340,
A5 % OF BODY STRUCTURE MASS 400 - 32.7%

DF 800 - 9.5%
RO WIRLOAUTOSTINL R
FA¥ PROGHAM
DF 1000 - 105
ik Steeds - 2 5% THIP 960 - 9.5%
HF 1500 11.1% M TV 980 - 23%
M5 1200 - 1.3% P 1000 - 1470 - 9.3%

Obrazek 1-1 — VyuZiti AHSS u modernich a budoucich karosérii vozii[1]

Moderni konstrukce nejen v automobilovém priimyslu, nejsou homogenni strukturou z jed-

noto

typu materidlu, ale jsou naopak sloZeny z rliznych typl materidli vybranych pro konkrétni

misto konstrukce. P¥imo ukazkovym p¥ikladem je karoserie moderniho automobilu (Obr. 1-1).
Ta je z hlediska pasivni bezpetnosti rozdélena na oblasti tuhé, tvofici jakousi pevnou klec
kolem prostoru pro posadku a na oblasti, které se maji pfi narazu ¥izené deformovat a pfi
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tom spotfebovat co nejvétsi mnoZstvi narazové energie. Podobné by bylo moZné ilustrovat
¢im dal vyraznéjsi trend usilujici po dosazeni materidlovych vlastnosti " na miru” dané oblasti
v konkrétni konstrukci, ¢i typu konstrukce.

Jako velmi perspektivni se z vySe uvedenych diivodii ukazuje technologie QP (quenching
and partitioning) zpracovéni, kterd uZ si nasla cestu do technické praxe a je rok od roku vice
vyuzivana. Mezi jeji vyhody z hlediska technické praxe patfi moznost vyuZiti nizko legovanych
oceli (nizka cena) se stfednim aZ nizkych obsahem uhliku (vliv na sva¥itelnost), snadna realizace
v rdmci automatizovaného vyrobniho cyklu, relativné kratké vyrobni ¢asy a dobrd energeticka
efektivita (materidl se opakovan& nezah¥ivd, nebo jen €astetné& a ne z pokojové teploty).

Jako dal3i krok ve vyvoji efektivnéjsich technologii se nabizi kombinace hot forming (press
hardening) a QP zpracovani. Technologie press hardening umoZiiuje vyrab&t tvarové slozité
dily i z vysoce pevnych materidld (UHSS), pro které nejsou klasické metody tvareni p¥ilis
vhodné. QP zpracovani nabizi p¥i malém nebo Zadném sniZeni pevnosti vyznamné navysen{
taznosti a celkové vyssi kontrolu na vlastnosti kone¢ného vyrobku. V poslednich letech byly
vyvinuty materidly vhodné pro kazdou z téchto technologii. Je zfejmé, Ze tyto materidly bude
nutné modifikovat, aby byly nalezeny oceli optimalné& p¥ipravené pro technologii press hardening
kombinovanou s QP procesem.

Vyse uvedené klade nové poZadavky na experimentdlni zabezpeleni vyvoje novych slitin,
vyrobnich postupll a jejich ovéfovdni. Zvlasté pak na schopnost v laboratornich podminkdch
pfesné simulovat vyrobni postupy, véetné riiznych kombinaci parametrii téchto postupli a
v neposledni ¥adé také na moZnost ovéfovat vlastnosti materidld i mezi jednotlivymi vyrobnimi
kroky. Laboratof nabizi podstatné Iépe kontrolovatelné prosttedi a lepsi podminky pro zdznam
a fizeni jednotlivych veli¢in a parametri ovliviiujici zkoumané procesy, v porovnani s vyrobnimi
linkami. To v8e pfi podstatné niZSich ndkladech. Vyhoda laboratorniho testovani neni jen
v Uspore ptimych nakladl na hodiny provozu zafizeni, nebo v tom, Ze neni nezbytné odstavit
vyrobni linku, ktera diky tomu mizZe dale vytvatet zisk, ale ¢asto hlavné ve flexibilité labo-
ratornich zkuSebnich za¥izeni. Ta se projevuje mimo jiné v rychlosti s jakou je mozné zménit
nastaveni parametr(i procesu a tedy, jak je ¢asové ndro¢né otestovat, ¢asto rozsahlé soubory
riznych parametrl. Laboratorni podminky pochopitelné musi umoZiiovat ptresné definovat a
zaroven zaznamenavat vSechny podstatné parametry zkoumanych procesii, aby bylo mozné
vysledky provedenych experimenti vyuZzit jako zaklad pro pochopeni probihajicich procesi i
nasledné preneseni poznatkidl do praxe. Proto je mimo jiné zjidtovan vliv jednotlivych pro-
cesnich krokd a parametr( na vysledné vlastnosti vyrobku.

U ocelovych slitin mezi tyto vyrobni postupy typicky pat¥i tepelné zpracovani od vstupniho
polotovaru aZ po findIni vyrobek. Pro vyzkum v oblasti QP je nezbytné cely proces tepelného
zpracovani realizovat v jednom kroku a dostatedné presné dodrzet kli¢ové teploty a rychlosti
ochlazovani i ohfevu. Dal$im &asto vyZivanym vyrobnim postupem je mechanické zaté&Zovani,
nebo-li tva¥eni [2]. Jako zakladni p¥iklady tvaFeni je moZné uvézt kovani, lisovani do formy,
ohybani plechil, a podobné. Z uvedeného vyplyvaji i zakladni veli¢iny, které je nutné b&hem
experimentd detailné zaznamendvat a analyzovat: jsou to zejména teplota, pusobici sily a
deformace.

Mechanické zatéZovani vzorki a konstrukci je dnes jiz do zna¢né miry zvladnutad techno-
logie. V této oblasti existuje ¥ada standard(i pro mechanické zkousky (nap¥. zkouska tahem,
ohybem, zkougka razové houZevnatosti, atd.), fada technologickych zkoudek a velké mnoZstvi
zatéZovacich postupl a stroji [3]. Toto vZak plati jen za pfedpokladu, Ze se testuji stan-
dardizované vzorky (zejména co se tyka rozmérii) a pohybujeme se v oblasti statického nebo
kvazistatického zatéZovani. V pfipadé& testovani vyrobkl nebo celych konstrukéni celkd je nutné
navic vzit do dvahy komplexni prostorové namahani, lokalni nehomogenity v materialu, které
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jsou dlsledkem napftiklad vyrobnich postupli a v neposledni ¥adé i ¢asto technicky kompli-
kované definovatelné okrajové podminky vlastniho testu. V pfipadé testl s vysokymi rych-
lostmi zat&Zovani (vysoké hodnoty strain-rate nebo teplotnich gradientl) se viak dostdvame
do podminek, ve kterych neni chovani materialii zatim uspokojivé popsano, nebot rychle stoupa
nelinearita probihajicich procest a také polet parametri, které je ovliviiuji [4].

Rizeni a m&Feni teploty je z fyzikalni podstaty vyrazn& komplikovan&jé zéleZitost (viz.
kap. 4.1), neZ Fizeni deformace. To je dano, mimo jiné, tim, Ze teplotu m&¥me nep¥imo
prostfednictvim jiné fyzikalni veli¢iny: zm&nou odporu, vyzafovani, zménou barvy atd. P¥esné
méreni teploty za konstantnich nebo pomalu se mé&nicich podminek jiZ je dnes do zna¢né miry
zvladnuta technologie. B€Zné se vyuZiva u technologickych a experimentalnich zatizeni jako
jsou naptiklad riizné typy peci nebo kalicich lazni [5]. Vyjimky tvo¥i specidlni aplikace, nebo
nestandardni podminky mé¥eni. Oproti tomu uréeni teploty pfi jejich velkych gradientech,
nezbytnych pro simulaci ohfevu a chlazeni redlnych dil(i, a jeji ¥izeni, pfedstavuje znacnou
technologickou vyzvu. Oh¥ev kovového materidlu lze provadét naptiklad pomoci indukéniho
nebo odporového ohfevu v celém objemu materidlu. Naproti tomu chlazeni je vZdy realizovano
odvodem tepla skrz hranici (povrch) télesa. Z toho vyplyvd, Ze je moZné realizovat vyrazn&
rychleji ohfev télesa, nez jeho chlazeni. P¥i ochlazovani vznikaji v disledku vy3e uvedeného
v télese teplotni gradienty, které znané ovliviiuji celkové chovani daného télesa a pochopitelné
i jeho vnit¥ni mikrostrukturu a tedy jeho koneéné mechanické vlastnosti. Dobfe a definované
zvladnuté ochlazovani kovovych téles a dili proto neni trivialni zdleZitost, jak jsou si dobfe
védomi napfiklad pracovnici kaliren. Av8ak zvladnuti pfesného méfeni i za té€chto podminek
a s moznosti regulace velkych gradienti teploty je nezbytné pro testovani a vyvoj novych sli-
tin a také pro vyvoj souvisejicich technologii a vyrobnich postupi. Zna¢né gradienty teplot
(desitky aZ stovky °C-s) se vyskytuji v mnohych standardnich i novych postupech zpracovéni
kovovych slitin (nap¥. kaleni, press hardening [5], QP process [6], Obr. 3-3). Kvalitni experi-
mentalni zaFizeni a metodika jsou proto nezbytnymi podminkami pro vyzkum v oblastech press
hardening, QP zpracovani, ale i mnoha dalSich modernich perspektivnich technologii.



2 Cile disertacni prace

Z divodii ekonomickych i enviromentalni je v dne$ni dobé priimyslovym trendem snaha o in-
tegraci nékolika dfive oddé&lenych vyrobnich kroki, do jednoho. Typickym p¥ikladem je spojeni
tvareni a tepelného zpracovani do riiznych metor termo-mechanického zpracovani. Podobné
lze chdpat také integraci QP zpracovani do procesu press hardening. Obé& tyto technologie
jiz ukazaly své pfinosy a jejich integrace nabizi zkombinovani vyhod obou: vyroba tvarové
sloZitych dild z AHSS (press hardening) a navy3eni taZnosti p¥i zachovani vysokych hod-
not pevnosti (QP). Slougeni takovychto specifickych procesti oviem klade zvy3ené naroky na
pouzity materidl a dikladné znalosti probihajicich dé&ji.

Jako hlavni cil si tato prace proto klade navrZeni a testovani novych materidli vhodnych
pro zpracovani metodou press hardening kombinovanou s QP tepelnym zpracovanim a nalezeni
optimalniho nastaveni parametrii QP zpracovani. Jako vychozi a referenéni material byla zvo-
lena ocel 22MnBb5, ktera byla specidln& vyvinuta pro technologii press hardening [7], [8] a jeZ
je jiz b&Zné pouzivana v priimyslové praxi. Na jejim zdkladé byly navrZeny t¥i nové materidly
s pozménénym chemickym sloZzenim, které by mélo lépe odpovidat QP zpracovani. Zmény
v chemickém sloZeni se tykaly zejména zastoupeni uhliku, chromu, kfemiku a manganu, nebot
jejich kombinace ma dominantni vliv ovliviiujicim vyslednou mikrostrukturu po QP zpracovani.
Utelem provedenych zmén bylo zejména zlepSeni mechanickych vlastnosti podporenim stabi-
lizace austenitu a tim navy3eni taznosti pFi zachovani co mozna nejvyssi hodnoty meze pev-
nosti. Tyto t¥i materidly byly p¥ipraveny jako experimentalni tavby a poté zpracovany postupy
b&Znymi pro plechy (valcovani) do podoby vstupniho materidlu ve formé plechd, ze kterych
byly pfipraveny vzorky pro experimenty.

Nezbytnym krokem pro dosaZeni cilG této prace je kvalitni provedeni experimenti QP
tepelného zpracovani, nebot QP proces je velmi citlivy na dodrZeni jednotlivych parametri.
Aby bylo mozné porovnat vliv téchto parametr(i na vyslednou mikrostrukturu testované oceli je
nutné zajistit velmi dobrou opakovatelnost rezim( tepelného zpracovani a zaroveri velmi presné
po celou dobu experimentu dodrZet pozadovany teplotni priib&h ve vzorku. Jako kriticka se
z tohoto pohledu jevi zejména faze kaleni, které musi byt zastaveno na pfesné uréené teploté
mezi M, a My, nebot tato faze je rozhodujici pro podil martenzitu a austenitu v mikrostruktute.
Analyza dostupnych systém pro tepelné zpracovani ukdzala, Ze nabidka vhodnych za¥izeni pro
planované experimenty je vice nez omezend. Zatizeni firmy Gleeble [9], které by p¥ichazelo do
Gvahy, je zejména z finan&nich divod(i, mimo moZnosti pracovisté. V rdmci této prace bylo
proto vyvinuto a odladéno zku$ebni zafizeni pro termomechanické zpracovani oceli. Zna¢na
pozornost byla v&novana jednotlivym diléim krokiim celého experimentélniho postupu, nebot
se ukazalo, Ze ¢asto maji velmi vyznamny vliv na rozptyl sledovanych veli¢in, zejména teploty,
a tim padem i na pfipadné zavéry vyvozované z vysledk( naslednych analyz provedenych na
zpracovanych vzorcich.

Na vySe uvedenych materidlech byly provedeny sady experimentl s rliznym nastavenim
parametri QP zpracovani (QT, PT, Pt, viz. kap. 3.2.1). Hodnoty téchto parametri byly
uréeny na zaklad& analyz vstupnich materiali (zejména na zdklad& hodnot Mg a Mg). U vzorkii
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po QP zpracovéani byly stanoveny mechanické vlastnosti (zkouska tahem, zkouska tvrdosti),
analyzovdna mikrostruktura pomoci optické a ¥adkovaci elektronové mikroskopie (SEM) a
u vybranych vzorki byl uréen podil zbytkového austenitu (RA) pomoci rentgenové difrakéni
analyzy.



3 Aktuadlni stav feSené problematiky

Z divodi ekonomickych, ale v posledni dob& &im dal vice i enviromentalnich, je celosvétové
kladen znalny diiraz na vyvoj novych materidld a vyrobnich postupl. | ptes &¢im dal vyssi
podil plastovych, kompozitovych materidli &i neZeleznych kovili hraji stale v automobilovém
primyslu roli nejdileZitéjsich konstrukénich materidlu oceli. Je proto zfejmé, Ze naroky nejen
automobilového priimyslu se promitaji do poptavky po novych tf¥idach ocelich, které jsou spo-
jeny s novymi, pro né vyvinutymi vyrobnimi postupy. V posledni dobé stdle prisné;si ekologické
poZadavky, zejména emisni limity, vytvareji silny tlak na sniZovani hmotnosti karoserie automo-
bilu. Soucasné v opa&ném sméru plsobi stupiiujici se naroky na pasivni bezpeénost. Vyisténim
téchto, proti sob& sméfujicich snah, je enormni tlak na vyvoj novych vysoce pevnych oceli, na
které jsou vSak kladeny i dalsi naroky, jako dobrd svafitelnost, energeticky a environmentalné
nendro¢na vyroba a samozfejmé i poZadavky plynouci z funkce konkrétniho dilu v automobilu,
pfipadné jiném vyrobku. Nejde tedy jen o to vytvofit materidl s vysokou pevnosti. Je zaroveri
vyzadovano, aby z néj bylo moZné vyrabé&t tvarové slozité dily, nebyl kfehky a pokud moZno,
aby bylo moZné jeho vlastnosti nastavit podle pozadavki konkrétni konstrukce. Je zfejmé, Ze
ruku v ruce s vyvojem chemického sloZeni musi jit i vyvoj odpovidajici technologie zpracovani a
pochopeni d&ji probihajicich v jednotlivych fazich vyroby, aby bylo moZné zménou parametri
zpracovani dosahnout pozadované koncové vlastnosti.

Jako jedny z velmi perspektivnich a v technické praxi jiz i vyuZivanych technologii se
jevi press hardening, technologie QP tepelného zpracovéani a zejména jejich zkombinovani do
jednoho vyrobniho cyklu.

V néasledujici odstavcich jsou stru¢né popsdny oceli a jejich slozky vyuZivané v automo-
bilovém priimyslu. Podrobnéji je prezentovana technologie QP zpracovani a press hardening,
které jsou predmétem této prace.

3.1 AHSS oceli

Tato prace se zabyvd vysoko-pevnymi ocelemi asto oznalovanymi jako AHSS z anglického
Advanced High Strength Steel. Vlastnosti téchto oceli v porovnani s b&Znymi typy oceli je
ukazuje obrazek 3-1. Tyto oceli d&li mnoho autord [10], [11] do t# generaci. Prvni generace,
do které Yadime TRIP, DP (Dual phase), CP (Complex phase) se jiz b&Zn& pouZiva v tech-
nické praxi naptiklad v automobilovém primyslu. Druha generace p¥inesla vyznamné zlep3eni
zejména taznosti bohuzel za cenu vyznamného navy3Seni materidlovych nakladd. Prechod od
druhé ke tfeti generaci by se dal charakterizovat jako snahu o sniZeni vyrobni ceny pfi za-
chovani vybornych mechanickych vlastnosti. To se povedlo zejména pro pevnost. TaZnost se
oproti druhé generaci sniZila, nicméné je lepsi v porovnani s prvni generaci AHSS. Je nutné si
uv&domit, Ze podstatny vliv na vlastnosti AHSS oceli ma nejen jejich chemické sloZeni ale mi-
nimalné stejnou mérou i tepelné zpracovani respektive cely vyrobni proces kone¢ného produktu.
SniZzovéani vyrobnich ndkladd, tj. zkracovani vyrobnich &asl, snizovani energetické naronosti
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vyroby, vyuZivani levn&jsich legujicich prvki atd., je hybatelem vyzkumu téchto novych typi
oceli.

V nasledujicich kapitolach bude uveden stru¢ny popis jednotlivych typd AHSS oceli a
technologii jejich tepelného a termomechanického zpracovani.

| Higher forces & springback O Mild Steels

80 | ' i ® Conventional High
&£ = | Strength Steels
-— BOH B 'l
cC 1
(=] g 1
‘@1 2H 5 : i : ® 15t Generation
5 (|- Cightweight Potertial for AHSS
% = '% ! Dent/lIntrusio n Resistance
8 20H%|-4--- e S e @ 2™ Gereration

ol |1 AHSS

: 1 1 L [ i i i i ] rd i
% 2w 20 &m0 8w 100 120 120 1600 1800 2000 O nggmratmn

itimate Tensile Strength (AWFa)

Obrézek 3-1 — P¥ehled AHSS oceli [12]

3.1.1 BH oceli

BH je zkratka z anglického Bake Hardening. Jedna se o nizkouhlikové oceli vyvinuté specialné
pro automobilovy primysl [13]. Vysledné mechanické vlastnosti jsou dosaZeny ve dvou krocich,
pfiemz druhy krok probihd p¥i vypalovani barvy pti teplotach kolem 170 °C. B&hem tohoto
kroku dochazi ke stdrnuti materidlu, které je aktivovano zvySenou teplotou a je zplisobeno
deformaci vloZenou pFi predchozim tvafeni. S vyhodou je tedy vyuZivdm ohfev a vydrZ na
teploté nutné pro vypaleni barevného laku pro soucasné tepelné zpracovani barveného dilu. To
vede k vyznamnych &asovym a energetickym dspordm. Diky nizkému obsahu uhliku jsou BH
oceli v nezpevné&ném stavu dobfe svafitelné s nizkou mezi kluzu. Po vypdleni dojde ke zpevnéni
az o 75 MPa [14]. Ziskaji tak mimo jiné dobré tnavové vlastnosti vyplyvajici z vysoké meze
kluzu. Z posledni zmifiované vlastnosti také vyplyva vysoka odolnost pro promacknuti, coz
je vitana vlastnost pro rizné soulasti karoserie. Obsahuji do 0,01 % uhliku, <0,7 % Mn a
<0,5 % Si. Z nizkého obsahu uhliku vyplyva feritickd struktura.

3.1.2 HSLA oceli

Jako HSLA - High-strength low-alloy se ozna&uji oceli s nizkym obsahem uhliku do 0,25 %
a nizkym obsahem legujicich prvki: <2 % Mn, <0,5 % Si a <0,1 % Nb, Va, Ti. Takto
oznatované oceli jsou mikrostrukturn& znaéné variabilni. Obecné se da Fict, Ze maji feriticko-
perlitickou, bainitickou nebo feriticko-martenzitickou strukturu. Dobré mechanické vlastnosti
jsou kombinaci precipitaéniho vytvrzeni karbidy legujicich prvki a valcovani pt¥i kterém dochazi
ke zjemnéni zrna. Mez kluzu téchto oceli se pohybuje v intervalu 350-550 MPa, mez pevnosti
dosahuje az 750 Mpa p¥i pomé&rn& vysokych hodnotach taznosti 20-30 % [15], [16].
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3.1.3 Martenzitické oceli

Jak vyplyva z ndzvu, jednd se o oceli tvofené prevazné martenzitickou mikrostrukturou (v grafu
3-1 oznaleny MART). Mohou v8ak obsahovat i jisty podil feritu & bainitu. Obsahuji do 0,2 %
uhliku a déle, dle pozadovanych vlastnosti, mohou byt legovany Si, Mg, Cr, Va, Ni ¢i B.
Vyrdbény jsou kalenim z austenitiza¢nich teplot. Diky pfevdzn& martenzitické mikrostruktute
dosahuji velmi vysokych hodnot meze pevnosti. Jak ale z vlastnosti martenzitu vyplyvd, je tato
vysokd pevnost doprovazena nizkou taZnosti. Proto po kaleni vétSinou nasleduje popousténi,
které uréi kone¢né hodnotu pevnosti a taznosti. Nizkd taZnost také prakticky znemoZiuje
tvareni. Dily jsou proto na poZadovany tvar vytvareny pred kalenim a popousténim. To mimo
jiné zvySuje energetické (n&kolikandsobné a dlouhodobé ohfivani materidlu) a €asové naroky
(vice krokd: tvéaFeni, kaleni, popousténi) na vyrobu. Modern&jsi technologie, jako naptiklad QP
(kap. 3.2.1) se snazi dosdhnout podobnych, nebo dokonce vySich pevnosti a lepsich hodnot
taznosti pokud mozno v ramci jednoho vyrobniho kroku.

3.1.4 DP oceli

DP neboli Dual-phase jsou dvoufazové oceli sloZené z martenzitu rozptyleném ve feritické ma-
trici. Obsah uhliku je do 0,18 %, déle obsahuji typicky 1-2,8 % Mn a pro zvy3eni prokalitelnosti
se dale leguji Cr, Mo, Va nebo Ni [17], [18]. Tyto oceli se vyrdbé&ji ¥izenym ochlazovanim a
dosahuji mezi pevnosti v rozsahu 470-1200 MPa. Mechanické vlastnosti jsou dany zejména
vyslednym podilem martenzitu, ktery byva v rozmezi 5-30 %. Mezi vyznamné vlastnosti z hle-
diska vyuZiti pat¥i vysoky koeficient deformaéniho zpevnéni a s tim souvisejici vysokd kapa-
cita pohlceni deformaéni energie. Tyto vlastnosti jsou podstatné napfiklad v automobilovém
primyslu z hlediska pasivni bezpecnosti karoserie vozu.

3.1.5 TRIP oceli

TRIP oceli jsou vicefazové oceli zndmé od Sedesatych let. Zkratka TRIP znamena ,, TRanfor-
mation Induced Plasticity” neboli transformaéné& indukovana plasticita.

Diky kombinaci dobré tvéfitelnosti p¥i soutasné vysoké pevnosti [19] jsou dnes oblibené
a Siroce vyuZivané napfiklad v automobilovém primyslu [20], kde se s vyuZiva jejich schop-
nosti absorbovat zna¢né deformaéni energie. PouZivaji se proto asto ve zpeviiujicich prvcich
naraznikovych zén automobili [21].

Jejich podstata spodiva v TRIP efektu, coZ je pfeména zbytkového austenitu na deformaéné
indukovany martenzit b&hem plastické deformace [14]. Vysledné mechanické vlastnosti téchto
oceli tedy zavisi zejména na objemovém podilu a stabilit& zbytkového austenitu pred deformaci.

Tepelné zpracovani TRIP oceli je standardné tvofené dvoukrokovym Zihanim s prodlevou
na teplot& v bainitické oblasti, viz. Obr. 3-2.

3.1.6 TWIP oceli

Tyto oceli ¥adime do druhé generace AHSS. Maji vyborné mechanické vlastnosti, pevnost
dosahuje >1200 Mpa p¥i taznosti az 70 % [23]. Obsahuji do 1,5 % uhliku a zna&ny podil
Mn - 17-24 %. Diky vysokému stabiliza¢nimu u¢inku C a Mn je mikrostruktura p¥i pokojové
teploté pln& austenitickd. Vybornym mechanickych vlastnostem vd&&i za TWIP (Twinning
Induced Plasticity) efektu, coZ je mechanismus vzniku deforma&nich dvoj¢at v jednotlivych
zrnech austenitu. Takto vznikld dvojéata tvofi efektivni prekdzku pro pohyb dislokaci a tim
zlepSuji mechanické vlastnosti oceli. Pravé vysoky obsah uhliku a manganu umoZiiuje toto
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Obréazek 3-2 — Typicky priibéh tepelného zpracovani TRIP oceli [22]
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dvojéaténi na tkor deformaéné indukované martenzitické transformace p¥i které by vznikl sice
pevné&jsi, ale znatn& k¥ehky martenzit. [24], [25].

Vyse uvedené mechanické vlastnosti a vysokd schopnost absorpce rdzové energie preduruji
tento typ oceli pro pouZziti na deformacni zény nejen v automobilovém primyslu. Jejich vétSimu
rozsiteni bohuZel brani vy$si cena dana zejména velmi vysokym obsahem manganu.

3.1.7 CP oceli

Struktura téchto oceli se sklada z malého mnoZstvim martenzitu, zbytkového austenitu a per-
litu ve ferito-bainitické matrici (CP = Complex Phase). Slozenim jsou podobné TRIP ocelim
(kap. 3.1.5) s tim rozdilem, Ze je zde cilené dosahovdno niZsiho podil zbytkového austenitu.
Znainy podil zbytkového austenitu v TRIP ocelich nahrazuji jemnymi precipitaty spole¢né
s velmi jemnou strukturou feritu a vysokym podilem tvrdych fazi. Precipitaéni vytvrzovani je
podpoteno p¥idanim Ni, Ti a/nebo Va k obvyklym legujicim prvkim DP a TRIP oceli [26].

Oproti DP (3.1.4) dosahuji vyssich hodnot meze kluzu i meze pevnosti. Mezi dal3i vlastnosti
pat¥i znaéna schopnost absorbovat energii.

3.1.8 HF ocaeli

HF neboli hot formed jsou oceli s nizkym obsahem uhliku do 0,2 % legované bérem 0,001-
0,005 % [27]. Dale jsou legovany manganem v rozsahu 0,8-2 %, kfemikem do 0,8 %. Diky
pridavku B se p¥i zavéreném popousténi precipituji karbidu béru, které zpeviiuji martenzitickou
matrici. Tim se li&i od MS (martenzitickych) oceli. Chemické sloZeni je nastaveno tak, aby
k martenzitické transformaci dochazelo jiz rychlostech chlazeni, které je moZné dosdhnout
ve vodou chlazeném nastroji. Vyznaduji se prevazné martenzitickou strukturou. Ta zaruluje
vysoké hodnoty meze pevnosti — 1500 MPa i vice, ale také bohuZel nizké hodnoty taZnosti.
Z téchto dlivodi se HF diky vyuzivaji minimalné ve strukturdch, jejichz dkolem je absorbce
energie. V posledni dobé se rozvijeji postupy vyroby dili se zénami — v ndstroji jsou zény
s riiznou teplotou a n&které oblasti dilu jsou tak chlazeny pod kritickymi 30 °C:s!. V t&chto
oblastech se pak tvofi i bainit, ktery zlep3uje razové vlastnosti daného dilu [28].
Dal3i informace o hot forming (=press hardening) p¥ina&i kapitola 3.2.2.
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3.1.9 QP oceli

Jako vhodné chemické sloZeni pro QP zpracovani, viz. kap. 3.2.1 se ukazuje <0,5 %C, 1,5 % Si
(nebo Al), 1.5 % Mn. Déle pak 0,2 % Mo a 0,02 % Nb (hodnoty uvedené jako hmotnostni %).
Obecné se jedna o stfedné uhlikové oceli, nizko legované Si, Al a Mn a pfipadné dal$imi prvky.
Vyslednd struktura se sklddd prevézn& z latkového martenzitu a zbytkového austenitu. Ve
struktute se také (v zavislosti na konkrétnim sloZeni a parametrech procesu) tvofi bainit ve
fazi p¥erozdéleni [29]. Podrobny popis QP zpracovani je obsahem kapitoly 3.2.1.

3.2 Moderni metody tepelného a termomechanické zpra-
covani oceli v automobilovém primyslu

V této kapitole bude uveden struény prehled metod tepelného a termomechanického zpra-
covani zejména martenzitickych oceli [10]. Obecny schématicky pfehled metod je vidét na
Obr. 3-3. Martenzitické oceli byly vybrdny, nebot vyzkumny tym, jehoZ je autor sou&3sti, se
témito typy oceli dlouhodobé zabyva a proto experimentdini program a tedy i potfebné expe-
rimentalni vybaveni je vyvijeno s ohledem na niZe uvedené postupy, které zapadaji do celkové
dlouhodobé strategie pracovisté. Soulasné se jedna o Siroce vyuZivané typy slitin [10] a to
zejména v automobilovém primyslu [30] s velkym potencidlem pro dal3i vyvoj a vylepSovéni
poZadovanych vlastnosti.
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Obréazek 3-3 — Schématicky p¥ehled riiznych moznosti tepelného zpracovani [31]
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3.2.1 QP proces

Quenching and partitioning, zkracen& QP, lze do &estiny zjednodudené p¥eloZit jako kaleni a
prerozdéleni [32], [6]. JiZ od svého uvedeni se stala tato strategie zpracovani velmi populdrni
jakoZto novy smér vyzkumu tym0 zabyvajicich se AHSS ocelemi. A co je asi podstatngjsi,
v poslednich letech se tato technologie jiz velmi rozsifila i do technické praxe, zejména v auto-
mobilovém primyslu. Klasické zpracovani AHSS oceli kalenim a naslednym popousté&nim sice
vede k poZadovanym hodnotam pevnosti, ale bohuZel i k velmi nizkym hodnotdm taZnosti,
které ve vysledku velmi omezuji komeréni pouZiti takto vyrobenych oceli. A pravé QP proces
nabizi vyrazné zlepSeni taZnosti (tvarnosti) p¥i zachovani velmi vysokych hodnot pevnosti ma-
teridlu. Toho lze navic dosdhnout i pfi nizkém podilu legujicich prvkii, zejména v porovnani
s druhou generaci AHSS. Stfedni obsah C ovliviiuje svafitelnost, kterd je pro primyslové
pouziti, zejména ve formé plechd, velmi podstatnym parametrem. Tyto oceli Ize svafovat a
nejcastéji je vyuZivan bodovy svar [33], [34]. Testuji se v8ak i daldi metody, jako nap¥iklad
t¥eci svafovani promi¥enim [35]. Velkou vyhodou QP procesu je i relativné snadnd realizova-
telnost v rdmci sériové vyroby [36]. Celkov& tedy QP zpracovani nabizi vyhodny pomé&r mezi
naklady a vyslednymi vlastnostmi ziskanych materidl(i. Z vySe uvedenych diivodid se jevi jako
velmi vhodny pro automobilovy primysl [37], [38], kde také tato technologie zatim dosahla
nejvyssiho rozsiteni.

QP proces se sklada z kalenfi na teplotu leZici mezi Ms a M¢ (QT) s cilem ziskat poZadovany
objemovy podil martenzitu. Po kaleni nasleduje pferozdéleni, které probiha na stejné, nebo spise
Cast&ji vyssi teploté (PT) (viz. Obr. 3-6). B&hem faze prerozd&leni dochazi k obohacovani zbyt-
kového austenitu (RA) uhlikem z martenzitu. Vyslednd mikrostruktura se tak sklada z mar-
tenzitu a zbytkového austenitu presyceného uhlikem [39]. Vysledné mechanické vlastnosti,
zejména pevnost, taznost a kapacita zpevnéni jsou pochopitelné zavislé na mikrostrukture,
tedy zejména na podilu a stabilité zbytkového austenitu. A tento podil lze ovliviiovat pa-
rametry QP zpracovani [40]: teplotou zakaleni (QT), teplotou p¥erozd&leni (PT) a dobou
prerozdéleni (Pt). Vhodnou kombinaci parametrii bylo dosaZeno maximalnich hodnot pevnosti
az 2 300 MPa pfi taznosti 10 % nebo p¥i taznosti 30 % pevnosti az 1 000 MPa [41]. Tyto
hodnoty dobfe dokumentuji moZnosti této technologie. Je proto asi zfejmé, Ze problematika
QP procesu v soulasnosti velmi Siroce studovana.

Obecné se predpokladd, Ze za zvySenou taznosti AHSS je zodpovédny dostateny podil
stabilniho zbytkového austenitu, ktery zajisti realizaci TRIP efektu [42] (kap. 3.1.5).

Metastabilni zbytkovy austenit (RA - retained austenite) je proto nezbytnou sou&asti QP
oceli. Jednd se o austenit v metastabilnim stavu, ktery zlstane po tepelném &i termomecha-
nickém zpracovani ve struktufe pfitomny aZ do pokojové teploty — nedojde k jeho pfeméné
b&hem faze chlazeni na ferit, bainit nebo martenzit. Zbytkovy austenit zvySuje taZnost diky
navysené koeficientu deformaéniho zpevnéni. Tvo¥i taZnou souéast struktury, kterd oviem miize
za vhodnych podminek transformovat na martenzit a tak vyrazn& zvysit tuhostni a pevnostni
charakteristiky struktury.

Stabilizaci austenitu a tim padem i zajisténi poZadovaného podilu RA ve vysledné struktute
Ize zajistit vhodnym legovanim. Zakladnim prvkem ovliviiujicim stabilizaci austenitu je uhlik.
Zavislost obsahu RA ve vysledné struktufe na hmotnostnim obsahu uhliku pro béZnou uhlikovou
ocel zobrazuje graf 3-5. Je evidentni, Ze zde funguje kladnd exponencidlni vazba.

Z pohledu této prace je podstatné, Ze pro Gsp&$né studium procest probihajicich p¥i QP
je nutné presné znat a regulovat teplotu testovaného vzorku materidlu a je tedy nutné mit
k dispozici odpovidajici experimentdlni zafizeni. Pohybujeme se zde &asto velice blizko teplot
Ms a Mg, jejichz pFekroeni by zcela zménilo vysledek experimentu. Odpovidajici experimentaln{
zafizeni musi tedy umoZiiovat kaleni uréenou rychlosti a poté ,,zastaveni na presné definované
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Obrazek 3-5 — Obsah RA v zavisloti na obsahu C v &isté oceli zakalené na RT [44]

teploté a pFipadné dalsi dohfev na vyssi teplotu viz. Obr. 3-6.

Kromé , klasického” QP zpracovani jsou navrzeny a studovany i QP strategie zahrnujici
i dal3i kroky [42]. Jednou z perspektivnich metod je nap¥. QP doplnéné o izotermickou ba-
initickou transformaci, oznacované jako B-QP. Do prib&hu dle Obr. 3—-6 je navic v pribéhu
kaleni zafazena vydrZ nad teplotou Mg v délce od 2 do 30 minut, po které nasleduje zakaleni na
teplotu QT, a pFerozdéleni na teplot& PT. P¥edpoklada se, Ze bainit vytvoreny b&hem tvodni
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Obréazek 3-6 — Princip QP zpracovani [40]

faze zjemni vyslednou strukturu rozdélenim austenitickych zrn. Béhem bainitické transformace
atomy uhliku z bainitického feritu obohati sousedici netransformovany austenit a diky tomu
vzniknou zény vysoce obohacené uhlikem, které p¥ispéji ke stabilizaci austenitu a tim i k jeho
vyS8imu podilu ve vysledné mikrostruktufe. Jednd se proto o doplnéni QP zpracovéani dal$im
procesem, ktery by mél kladné pt¥ispét k zadané stabilizaci austenitu a tak k vy$simu podilu
RA ve vysledné strukture.

3.2.2 Press hardening

Press hardening (nebo také hot forming) je proces tvareni za tepla [7], ktery umoZiuje AHSS
tvaret do komplexnich tvarii. P¥estoZe plvodné byla tato technologie vyvinuta pro vyrobu
zemé&dé&lskych strojii [3], dnes ma nejvétsi vyuZiti v automobilovém pramyslu (Obr. 1-1). Kla-
sickym materidlem pro press hardening zpracovani jsou borové oceli pouzivané jiz od 80tych
let. Velky rozmach této technologie probéhl v letech 2006 az 2015, kdy produkce dosdhla
360 miliond touto technologii vyrdb&nych komponent [45]. Typickymi dily jsou A a B sloupky,
prahy, vyztuhy motorového prostory, apod. [46].

Obecné existuji dvé zakladni metody press hardening, které se lisi po¢tem kroki. U nepfimé
metody je nejprve plech pfedkovan za studena na jednodussi tvar a aZ poté je zatepla dotvaren
do kone¢ného komplexniho tvaru (Obr. 3-7). U pfimé metody je tato ,,chladna faze" vynechana
(Obr. 3-8).

Dosahovana pevnost pro borové oceli (napf. 22MnB5) dosahuje az 1500 MPa. Nicméné&
prevazné martenziticka struktura znacné limituje taznost vysledného materidlu, kterd dosahuje
maximaln& 6 % [48]. | pFes toto omezenf je press hardening technologie velmi oblibend, nebot
umoZiuje vytvaret komplexni tvary z AHSS, coZ je jinymi technologiemi velmi komplikované,
ne-li nemozné.

Zpotatku se v kombinaci s touto technologii pouZivali martenzitické oceli. Néstroje byly
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Obrazek 3—7 — Schéma nepfimé metody hotformingu[47]

Maizrizl Flzating Transgort Forrming Quzneching Cooling
Arnoiznt Furnace 200°
T ~ Z
20° 950°

22MnE5

Obréazek 3-8 — Schéma p¥imé metody hotformingu[47]

vnit¥n& chlazené a povrchov& povlakované z divodu lepsi ot&ruvzdornosti. Standardnim postu-
pem bylo svafovat vice dild z rliznych oceli, nebo riizné tepeln& zpracované a ziskat tak kom-
plexni dil s odli¥nym chovéni v riznych jeho ¢astech (typickym ptikladem jsou A a B sloupky).
Ale tato technologie se pfimo nabizi k vyrobé dili s proménnymi vlastnostmi. V principu
je nastroj rozdélen pomoci izolaénich pdsli na zény, které jsou temperovany na riizné teploty
(vyh¥ivany topnymi patronami nebo chlazeny pomoci chladiciho média protékajiciho systémem
vrtanych, pfipadn& pomoci 3d tisku vytvorenych kandlkd). Timto zpdsobem je moZné v jed-
nom kroku vyrobit dil jehoZ struktura a tedy i mechanické vlastnosti jsou riizné po plose dilu,
ale zdrovefi spojité prechazejici [46], [49].

3.2.3 Press hardening kombinovany s QP

Z hlediska procesniho (vyrobniho) se jevi vyhodné zkombinovat press-hardening proces (kap.
3.2.2) s technologie QP tepelného zpracovani. Vyhodou je moZnost plné automatizace procesu
kombinovand s energeticky a asové& vyhodnym QP zpracovanim. Vstupni material, plech, je
nutné ohFivat pouze jednou na austenitizalni teplotu a v ndsledujici krocich je teplota dilu jiz
jen snizuje, &i jen lehce navySuje na teplotu prerozdéleni. Zakaleni je provedeno ve vychlazeném
nastroji, kterém je dil zaroven vytvéren.

Z hlediska narokl na chovani p¥i nirazu (nehodg), Ize karoserii automobilu rozdé&lit na
dvé zdkladni zény (Obr. 3-10). PoZadavky na konstrukeni materidly téchto zén je mozné
shrnout do tabulky 3-1. Na zdkladé téchto poZadavki( lze definovat charakteristiky AHSS
oceli pot¥ebnych konstrukci karoserie spliiujici tyto poZadavky (viz. Obr. 3—-11). Zde se pravé
ukryvd nejvétsi vyhoda press hardening technologie - moZnost vyrdbét tvarové komplikované
dily z riiznych typl, v€etn& AHSS, oceli. Kombinace s QP procesem, ktery umoZiiuje vhodnym
nastavenim parametr(i aktivné ¥idit vyslednou mikrostrukturu a tedy i mechanické chovani
vstupniho materidlu, tak nabizi dal3i vyvojovy stupefi p¥i navrhu konstrukci optimalizovanych
pro dany ulel. Tato vyhoda se nejvice projevi v okamZiku, kdy budou k dispozici specidlné
vyvinuté oceli, u kterych bude moZné jen zménou parametrii QP procesu dosdahnout presné
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Obrazek 3-9 — Press hardening kombinovany s QP [50]

poZadovanych vlastnosti v Sirokém rozpéti. Jinak Ye¢eno, z jednoho vstupniho materidlu jen
zménou t¥i parametri (QT, PT, Pt) vyrab&t tvarové slozité dily s rozdilnymi vlastnostmi na
jedné vyrobni lince.

Tato technologie se také jevi jako perspektivni pro sériovou vyrobu zénovanych vyrobki.
Jednd se dily, které maji cilen& vytvofeny oblasti s riznymi vlastnosti (tailored materials) [51].
Tvérfeci nastroj je rozdélen pomoci vlozek vzdjemné oddélenych izolani vrstvou na zény
s riiznou teplotou. Vstupni polotovar by tak byl tepelné zpracovan v kazdé zéné jinak. V p¥ipadé
faze prerozdéleni se jevi jako redlné udrzovat rozdilné teploty zén po celou dobu faze p¥erozdéleni.
V kombinaci s lokalnimi hodnotami pretvoreni v priibéhu tvareni je tak moZné cilen& ovliviiovat
lokdIni vlastnosti materidlu, které budou promé&nné v ramci celého vyrobku [52], [53].

Safety cage

Crumple Zone

Obrazek 3-10 — Rozdéleni karoserie
moderniho vozu na zény z hlediska pasivni
bezpe&nosti [16]
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Obrazek 3-11 — Charakteristika materidla
pro jednotlivé zény [16]
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Typ narazové zény Deformaéni zéna Prostor pro cestujici
(viz. Obr. 3-10) Crumple zone Safety cage
Y . Vysoka absorpéni energie | Nulova deformace a priinik
PoZadavky na zénu E/ , P & . o [ P
b&hem narazu do zény bé&hem ndrazu
. vysoké hodnot de-
PoZadavky na ma- y v . Y « . [
formaéniho zpevnéni, | Vysokd mez kluzu

terialové vlastnosti : N .
pevnostl a taznosti

Maximalni pevnost v tahu
velmi vysokd mez kluzu na
k¥ivce napéti-deformace

Kritérium Velkd plocha pod k¥ivkou
vhodnosti napéti-deformace

Tabulka 3-1 — PoZadavky na bezpe&nostni zény karoserie automobilu [16]

3.3 Vliv vybranych prvkii na vyslednou strukturu QP oceli

Legujici prvky ovliviiuji kinetiku transformaci a méni termodynamickou stabilitu fazi ¢imz po-
souvaji transformaéni teploty. V tuhém roztoku mohou ovliviiovat velikost zrna a maji vliv na
transformace a precipitalni zpeviiovani.

Stru¢né je uveden vliv legujicich prvk, které hraji dominantni roli p¥i procesech probihajicich
b&hem QP zpracovéni a na které se soustied uji vyzkumné aktivity.

3.3.1 Uhlik

Je zékladnim prvkem, ktery ovliviiuje vlastnosti oceli nebot ovliviuje pfem&ny, mikrostruktury
a s ni svazaném mechanické vlastnosti (Re, Ry, taZnost, kontrakci, atd.). Pro QP zpracovani je
podstatny vliv koncentrace C na teploty Mg a Ms (viz. graf. 3-12) a na stabilizaci zbytkového
austenitu (viz. graf. 3-5 a kap. 3.2.1). Na druhou stranu jeho vy33i obsah negativné ovliviiuje
svafitelnost. Oceli se poklddaji za dob¥e svafitelné do koncentrace 0,2 %C. Svafitelnost je
velmi dilezity parametr pro vyuziti dané oceli v priimyslové praxi, typicky v automobilovém
primyslu, nebot karosérie je jeden komplexni svafovany dil. Je proto snaha zamé&fovat se na
oceli s nizkym obsahem uhliku.

3.3.2 Mangan

Mangan pat# mezi austenitotvorné prvky nebot zvy$uje rozpustnost C v austenitu. Rozsituje
také oblast chlazeni, nebot zpomaluje tvorbu feritu a perlitu a také snizuje teploty Mg a M.
V pfipadé, Ze je Mn nadbytek, vznikaji jeho karbidy, a tim naopak sniZi mnozstvi dostupného C,
pro zadouci stabilizaci austenitu.

3.3.3 Chrom

Pat¥i naopak ¥adime mezi feritotvorné prvky. P¥ispiva zejména zvySeni odolnosti proti korozi a
opotfebeni (abrazi), déle pak zlepSuje mechanické vlastnosti, zejména tvrdost. Pomahd také
zvysit prokalitelnost.
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Obrazek 3-12 — Vliv obsahu C na hodnoty Mg M¢ pro bé&Znou uhlikovou ocel. [44]

3.3.4 Kviemik

Radi se do skupiny siln& feritotvornych prvki. Omezuje tvorbu nezddoucich karbidi, zvysuje
transformadni teploty a také pomdha stabilizovat zbytkovy austenit tim, Ze podporuje difuzi C
z martenzitu [54]. Kfemik déle zpomaluje kinetiky bainitické transformace, coZ je podstatné
pro fazi prerozdéleni QP procesu. ProdlouZeni doby p¥erozdéleni poskytne vice &asu pro diftizi
uhliku z martenzitu do austenitu. ZhorSuje svafitelnost, zejména ve vysSich koncentracich
(>1 %) a také kvalitu povrchu.

3.3.5 Boéor

Bér se diky své velmi nizké rozpustnosti ve feritu (<0,001 %) pouZivd ve velmi nizkych kon-
centracich. Posouva fazové zmény smérem k pomalej$im rychlostem chlazeni a zlep3uje proka-
litelnost. A to vice jak 100krat oproti dalsim prvkim: Ni, Mn, Cr, Mo. Nicméné pouze u oceli
s niz&im obsahem uhliku [55]. Diky silnému sklonu k segregaci po hranicich zrn pomah3 vy-
tvrzovat ocel a pFispivd i k lep¥i vytvrditelnosti jinych legujicich prvki. Casto se pouziva jako
nahrada za jini drazsi legury.
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4 Rizeni procesu tepelného zpracovani

Obsahem nasledujicich kapitol je stru¢ny ptehled teoretického zdkladu potfebného pro vy-
tvoreni experimentalniho zafizeni pro tepelné zpracovani metodou QP. V prehledu jsou také
uvedeny experimentdlni za¥izeni pro laboratorni TZ, ktera jsou komeréné dostupnd a je popsano,
pro¢ nejsou vhodnd pro planované experimenty.

4.1 Méfeni teploty

Zjisténi aktudlni a skutelné teploty testovaného objektu je zcela zdsadni pro materidlovy
vyzkum zpracovani oceli (viz. kap. 3.2). Na rozdil od mé&feni a zat&Zovani deformaci nebo
silou je jak méreni, tak zejména regulace a dodrZeni pozadované teploty zkouSeného objektu
stdle netrividlni zdleZitost a vyZaduje pomérné znacné zkuSenosti. To se projevuje zejména
v pfipadg, Ze dochazi k velkym zmé&nam teplot (gradientim). P¥i¢inou je fyzikalni povaha tep-
loty a z ni vyplyvajici moznosti jejiho mé&feni a regulace. V pfipad& prace s kovovymi materidly
je k vySe uvedenym komplikacim je$té nutné pripocitat vysoké teploty, které mohou dosahnout
i pres 1500 °C . Takto vysoké teploty jiZ velmi zuZuji spektrum materiald pouZitelnych pro kon-
taktni mé¥eni obzvlasté v kombinaci s znanymi gradienty teplot. Zna&né profidnou i pouzitelné
bezkontaktni metody, nebot minimaln& v &3sti tepelného zpracovani je p¥imy pohled na testo-
vany dil velmi limitovan okolnim prostfedim. Typickym pfikladem mdze byt kaleni v n&jakém
médiu. Z téchto diivodl je asto velmi komplikované nebo spiSe nemozné provézt kontrolni
mé&¥eni jinou (principidln&) metodou tak, aby bylo mozné vysledky verifikovat.

V nésledujicich odstavcich bude uveden stru¢ny prehled metod mé¥eni teploty se zvlastnim
zfetelem na metody relevantni pro zpracovani kovovych materiald.

4.1.1 Bezkontaktni metody

Bezkontaktni metody mé&¥eni teploty [56], [57], [58] jsou v principu zaloZeny na vztahu (4.1),
kde E je celkova vyzaFfovand energie télesa, h = 6,6256 - 10734.J - s Planckova konstanta, ¢ je
rychlost svétla a A\ jeho vinova délka.

h-c

E—h-v=
TN

(4.1)

Z této rovnice je tedy zfejmé, Ze mnoZstvi vyzafované energie zéleZi na vinové délce [59].
Zavedeme-li koncept absolutné &erného télesa, coz je povrch, ktery absorbuje veskeré dopa-
dajici za¥eni, |ze jeho zobecn&nim na redlni t&lesa dospét ke vztahu (4.2), kde « je absorptivita.

dabsorbovana — & * Qdopadajici (42)

Pro Cerné téleso je absorptivita = 1, pro redlnd télesa pak lezi v intervalu 0 < a < 1.
Pro popis vyzafovacich schopnosti povrchu redlného télesa ve vztahu k vyzafovani absolutné
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Cerného télesa, byla Kirchhoffem definovdna emisivita € redlného povrchu, jako pomér tepelné
radiace pfi dané teploté a radiace absolutné Cerného télesa pfi stejné teploté a za stejnych
spektrédlnich a smérovych podminek. Hodnoty emisivity pro bézné materidly a povrchy je mozné
dohledat v p¥isludnych tabulkdch. Podrobn&jsi popis teorie Ize nalézt nap¥. v [59], kde je také
uvedeno mnozstvi odkazi ma dalsi odborné zdroje.

Vy%e uvedena teorie byla zdkladem pro konstrukci bezkontaktnich snimacdi teploty, které
se jiz dnes staly velmi rozsitené a cenové dostupné. Lze se s nimi setkat od léka¥skych "tep-
lomé&r", ptes profesionalni primyslové pouZivané snimace teploty &i zabezpedovaci a monito-
rovaci techniku. Diky miniaturizaci a snizeni ceny dnes samozfejmé i v mobilnich telefonnich
pristrojich. P¥es tot velké rozsiteni neni vzdy snadné pomoci této metody uréit pfesné teplotu
prace s ohledem na hodnotu emisivity méfeného povrchu, transmisivitu prostfedi, odrazy od
okolnich téles a dalsi vlivy. Emisivita neni konstantni a méni se nejen s teplotou daného po-
vrchu, ale je siln& zavisld i nap¥iklad na kvalité povrchu (leskly x matny, drsnost). Proto je
vzdy nutné méFici aparaturu zkalibrovat a odladit pro danou ulohu.

Bezkontaktni (infralernené) snimace teploty je mozné rozdé&lit na dvé zakladni skupiny,
jejichZ struény popis je obsahem nasledujicich kapitol.

IR bodové

Tyto snimade jsou nejast&ji nazyvané pyrometry. M&Fi teplotu v jednom bod& (malé oblasti).
Diky moZnosti mé¥it teplotu pfesné a hlavné bezkontaktné jsou hojné vyuZivané v priimyslové
praxi naptiklad v kovozpracujicim priimyslu. Vyhodou je, Ze vlastni detektor mize byt schovan
v odolném téle a p¥i pouziti optickych vldken i mimo oblast s nep¥iznivymi podminkami. P¥imo
v blizkosti méfeného objektu se pak nachazi jen zakon&eni optického kabelu spole¢né s optikou
- tedy pasivni prvky, které Ize snadno umistit do chlazeného odolného pouzdra a které nejsou
ruSeny napfiklad indukovanymi elektromagnetickymi poli.

Infratervené kamery

Rozvoj infratervenych kamer nastal pred nékolika lety, kdy doslo k vyraznému sniZeni jejich
ceny a tedy zlepSeni jejich dostupnosti. Principialné se jednd o stejné zafizeni, jako bodové
snimace popsané v predchazejici kapitole, ,,jen” je snimac maticovy. Velkou vyhodou je ziskani
2D otisku vyzafovani snimané scény. Zamérné je pouZito slovo ,vyzatovani“ nikoliv ,tep-
loty“, nebot teplota je na zadkladé zm&¥enych hodnot dopotitdna. Z toho vyplyvaji dileZité
disledky pro praxi. Pro kazdou aplikaci je nutné snimal zkalibrovat a uréit hodnotu emisi-
vity ¢ m&feného povrchu'. Pro statické aplikace (nap¥. stavebnictvi, zah¥ivani transformator(
apod.) nebo pro aplikace, kde se neustale monitoruje presné stejny proces, toto nepfedstavuje
problém. V p¥ipadé snimani za znanych gradientd teploty a teplotnich poli v rozsahu nékolika
set “Cje velmi komplikované presné uréit presnou teplotu povrchu ve vétsi oblasti snimané
scény. Proto se vysledny obraz z termokamery vyuZiva spiSe na ziskani informace o rozloZeni
teplotniho pole neZ na urleni ptesnych teplot v ramci celé scény. | presné urleni teplot je
pochopitelné moZné, ale jak jiz bylo uvedeno, je potfeba nejprve pellivé zkalibrovat méFici
fetézec pro konkrétni aplikaci [58].

Jako priklad $pi¢kové termokamery Ize uvést FLIR SC7550, ktera ma InSb Styrlingovym mo-
torem chlazeny snima¢&. UmoZiiuje snimani az s frekvenci 380 Hz v pIlném rozliseni 320x265 px,

'Mnoho, zejména na inZenyrskou praxi orientovanych programii, poZaduje zadani jen jediné hodnoty a
to emisivity €. Automaticky se pfredpoklddd, Ze tato hodnota jiZ zahrnuje i nap¥. transmisivitu prostfedi mezi
snimadem a méfenym povrchem, vliv odrazu od okolich téles atd. Prakticky to znamena, Ze je potfeba hodnotu
parametru € experimentdln& urdit (ov&Fit) pro danou aplikaci a konkrétni podminky.

19



Zapadoleskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertaéni prace
Materidlové inZenyrstvi a strojirenskd metalurgie Ing. Josef Kana

pti redukovaném rozlideni (snimdni jen &asti celkové scény) pak s rychlostmi az 28 kHz. Jako
pfiklad malé priimyslové orientované kamery Ize uvést MicroEpsilon TIM400. Tato velmi mald
kamera vyuZiva rozhrani USB2 pro komunikaci i napajeni. Jeji maximalni snimaci frekvence je
60 Hz. Pro zajimavost Ize uvést, Ze cenovy rozdil mezi nimi je cca desetindsobny (v dob& psani
této préace).

Obréazek 4-1 — Termokamera FLIR SC 7550 Obréazek 4-2 — Termokamera Micro Epsilon

320x256 px, 380 Hz, vyfez aZ 28,8 kHz TIM 400
InSb chlazeni senzor 1,5 — 5,1 um 382x288 px, max. 60 Hz, 7,5 — 13 um
GigE, Pal, 253x130x168 mm USB2, 46x56x90 mm

4.1.2 Kontaktni metody

Kontaktni metody mé¥eni teploty jsou zaloZeny na zméné vlastnosti materidlu v zavislosti na
teploté. Pro Gspésné a presné méfeni musi byt zajistén dostateény pFestup tepla mezi méfenym

VNV vtv s

objektem a mé&fidlem. Mezi nejb&Zné&jsi fyzikalni principy patfi:

e kapalinové teploméry - zaloZené na teplotni roztaZnost barevné (&i obarvené) kapaliny
(nap¥. rtut, lih, apod.), kterd uzavfena nejcast&ji ve sklené&né trubiZce se stupnici.

e kovové odporové teploméry - jsou zaloZeny na zméné& odporu s teplotou dle rovnice Ry =
Ro-(1+«a-T), kde Rr[Q] je odpor p¥i teploté T', oo [K '] je teplotni soucinitel odporu
a Ry je odpor p¥i nulové (referentni) teploté. NejpouZivangjsi je platinovy teplomér,
ktery zmé&F¥i teplotu v rozsahu od -100 °Cdo 440 °C, p¥i¢emZ méFi s presnosti na tisiciny
stupnd.

e termistory - jsou zaloZeny na méfeni elektrického odporu, ktery s rostouci teplotou v po-
lovodici klesa dle rovnice T'= B - (In R — In A), kde A a B jsou materidlové konstanty,
R je zméFeny odpor a T absolutni teplota polovodice.

e LC teploméry - (liquid crystal) jsou zaloZeny na bazi tekutych krystali, které s teplotou
méni svoji barvu [60].

e termocllanky - jsou zaloZeny na Seebeckové jevu. JelikoZ jsou pro méFeni p¥i zpracovani

kovl nejdulezit&jsi, je jim vénovdna samostatnd kapitola 4.1.3.

4.1.3 Termoclanky

Mé&Feni pomoci termo&lanki [61] (dale TC) je zaloZeno na Seebeckov& jevu (neboli termo-
elektricky efekt) [62]. Ten spolivd v tom, Ze jsou-li jsou dva drity z riznych kovi spojeny
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na obou koncich tak, utvofi elektricky obvod a pokud existuje rozdil teplot mezi témito spoji,
vznika elektomotorické napéti. Toto napéti je zavislé na dvou podminkach: rozdilu teplot mezi
chladnym a teplym spojenim obou dratd a na chemickém (metalurgickém) sloZeni t&chto kova.
Napéti dosahuje fadové mV'.

Dnes jsou termoclanky Siroce pouzivané v mnoha odvétvich diky svym vlastnostem, cené
a v neposledni ¥ad& standardizaci (viz. Obr. 4-3).
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Obrazek 4-3 — Pt¥ehled typi termoclanki[63]

V kovozpracujicim primyslu se nejéastéji pouzivaji TC typy K a pro vysoké teploty pak
platino—rhodiové, typ R, S pfipadné B.

Obecné& mizeme termo&lanky rozdélit na zapouzdfené a nezapouzdiené [64], Obr. 4—4.

U zapouzdieného TC je termotlankovy drat uzavfen v pouzdfe (pro vysokoteplotni aplikace
vé&tSinou vyrobeném z nerezové oceli, Inconelu nebo riiznych keramickych materidlt [65]).
V ohebné varianté je toto pouzdro vyplnéno velmi jemnym MgO a v tomto substratu je vedena
vlastni dvojice velmi tenkych dratl tvoficich termoélanek. V p¥ipadé pevnych termodlanki
je pouzdro vétSinou tvoteno keramickou trubi¢kou s dvojici otvorl pro TC dratky. Vlastni
zakon&eni termo&lanku Ize realizovat n&kolika zpisoby (Obr. 4-4), které urcuji dal3i vlastnosti
jako elektrickou izolaci, rychlost odezvy TC, moznosti pfipojeni TC k méFenému objektu apod.

Struény ptehled vlastnosti riznych typd TC:

nezapouzdiené (exposed) - nejrychlejsi odezva, je moZné je na mé&Feny objekt pfivafit bo-
dovym svarem, je nutné zajistit, aby k nedoslo k dotyku TC dratkd, lze snadno pfipravit
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na misté dle potfeby.

zapouzdiené dile délime

N2 od

neizolované (grounded) - elektricky neizoluji mé&Fici aparaturu od mé&¥eného objektu,
maji rychlej$i odezvu nez TC izolované

izolované (ungrounded) - jak ndzev napovida, jsou elektricky izolované od svého okoli
= ochrana mé¥ici tstfedny. Maji viak nejpomalej$i odezvu, nebot musi dojit k vy-
rovnani teplot mezi méfenym okolim a vlastnim termo&lankovym spojem uloZenym
pod ochrannym obalem.

w1 1 T

Sealed Isolated Grounded Exposed Exposed
Sheathed Bead

Obrazek 4—4 — Druhy zakon&eni termoélanki [66]

P¥ipojeni TC

JelikoZ vznikajici elektromotorické napéti je dano rozdilem teplot spojeni TC je nutné zajistit,
aby teply konec TC mél stejnou teplotu jako méfeny objekt. Se zvySujicim se gradientem
mé&fené teploty se toto stava kriti¢téjsi. V p¥ipadé zapouzdfenych TC pfipada do dvahy jen
pfiloZzeni TC na méfeny objekt a tedy teplo miiZe prechdzet jen v omezené mife. V praxi
jsou Zasto vyuZivané hotové svatené TC, viz. Obr. 4—4 - Exposed, které se také k m&Fenému
objektu jen prikladaji. VySe uvedené postupy nejsou vhodné pro ptipady velkych gradienti
teplot, kdy je nutné zajistit co nejlepsi prestup tepla mezi TC a méfenym objektem. Pro tyto
pfipady lze s vyhodou vyuZit navafeni TC p¥imo na mé¥eny povrch pomoci bodové svarecky.
Kvalitné p¥ivateny TC je jednou za zakladnich podminek pro pfesné méfeni v rdmci planovanych
experimentd.

4.2 Ohvev vzorku

Zpisobi, jak oh¥ivat vzorky existuje nékolik, pficemz kaZdy ma pochopitelné své klady a zdpory
i svd omezeni. V nasledujicich odstavcich jsou stru¢né charakterizovany jednotlivé varianty
vetné jejich nastinéni jejich pouZitelnosti pro planované experimenty.

Ohfev v peci

Jedna se asi o nejjednodussi moznost. Vzorek je umistén do pece vyh¥até na urditou teplotu.
Vyhodou je rovnomérné proh¥ati celého vzorku. Nevyhodou jsou velmi malé rychlosti ohfevu
a moznost jen velmi pomalu ménit teplotu v Case. Proto se spiSe vyuZiva p¥i vyrob& produkti

22



Zapadoleskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertaéni prace
Materidlové inZenyrstvi a strojirenskd metalurgie Ing. Josef Kana

a obecné tehdy, kdy proces tepelného zpracovani nevyzaduje rychlé zmény teploty smérem
nahoru. Zmény teplot Ize, v pfipadé€ peci, fesit pouze prenesenim vzorku do jiné pece nasta-
vené na odlisnou teplotu nebo pomoci priibéZznych peci, kde jednotlivé segmenty maji odlisné
nastavené teploty.

Indukéni ohfev

Tento typ ohFfevu je zaloZen na principu magne-
tické indukce, kdy je vodivy materidl ohfivdm po-
moci vifivych proudi, které jsou indukovdny elektro-
magnetickym polem. Velmi &asto pouziva v kovozpra-
cujicim pramyslu diky rychlosti oh¥evu. Jako p¥iklad Ize
uvést ohf¥ev suroviny na kovaci teplotu pred vlastnim
kovanim. Vyhodou je velka rychlost ohfevu, rychl3 re-
gulace vykonu a tim i moZnost sestavit systém, ktery , 1y
bude pomérné rychle ménit teplotu kovového ma- ; ‘ ===a
teridlu/vzorku v ase. Nevyhodou je nutnost postavit  Qbrazek 4-5 — Induk&ni oh¥ev [67]
indukéni smy&ku ,,na miru" pro dany tvar a rozméry

vzorku. Z hlediska této préce se také jako nevyhoda jevi velmi komplikované zahrnuti rychlého
chlazeni do zatézovaciho cyklu. Lze dohledat systémy, které po ohfevy vzorku na potfebnou
teplotu okamZit& presunou vzorek do chladictho média a zajisti, tak jeho zakaleni [68]. Tato
metoda ov8em neni vhodna pro planované priibéhy experimenti.

Odporovy ohfev

V tomto pFipadé je vzorek soudast elektrického obvodu, kterym protékd proud a vlivem odporu
se materiadl zah¥iva. Tento typ oh¥evu je velice &asty u laboratornich zku$ebnich stroji. Lze
vyuzit jak stejnosmérny tak stfidavy proud. V p¥ipadé stfidavého proudu se nejéastéji vyuziva
sitovy kmito&et 50 Hz. Mezi vyhody lze ¥adit relativné jednoduchou konstrukci a univerzalnost.
Jako nevyhody spatfuje autor této prace nutnost alespori ¢dste¢né odizolovat vzorek od tes-
tovaciho stroje, tak aby proud neprotékal celym testovacim zafizenim a neovliviioval tak jeho
senzory, pfipadné ochranné prvky. To ve vétsiné pripadd znamend do upinaciho mechanismu
zabudovat izolaéni vrstvu, kterd ale miZe negativné ovliviiovat celkovou tuhost zafizeni.

Dalsi praktickou nevyhodu lze spatfovat v nutnosti instalovat velmi vysoké vykony nutné
pro dostatenou rychlost ohfevu a regulaci. Tyto vykony i pro malé vzorky dosahuji desitek kW
coz neni vyhodné nejen z hlediska provoznich nakladi a dnes velmi diskutované otazky en-
viromentalniho dopadu, ale ma to i své konstrukéni disledky. P¥i poZadavku dobré (v tomto
pripadé mysleno dostate&n& rychlé) regulace musi byt dostate¢n& robustni a masivni vykonova
¢ast Fidici elektroniky. Také pfivodni kabely ke vzorku dosahuji znaénych priméri a tomu
musim byt naleZité€ uzplsobena konstrukce upinacich &elisti. Masivni p¥ivodni kabely, které jiz
maji nezanedbatelnou tuhost, také jiZ mohou ovliviiovat naméfené hodnoty sil na vzorku, ne-
bot budou piisobit nenulovou, zroveli prom&nnou a $patn& méfitelnou silou na upinaci Zelisti
a testovany vzorek.

Vysokofrekvenéni odporovy ohvev

Na zdkladé zhodnoceni pozadavkl na velmi rychly ohtev, regulaci a sou¢asné s ptihlédnutim
k nevyhodam , klasickych" odporovych ohtevii, byl na nasem pracovisti vyvinut vysokofrekven&-
ni odporovy ohtev. Je zaloZen na faktu, Ze s odpor materidli s frekvenci roste [09]. Uvedeny
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oh¥ev pracuje s proménnou frekvenci v intervalu 47-67 kHz. Maximalni proud protékajici vzor-
kem dosahuje aZ 1 kA a maximalni vykon je 3 kW. Systém je napajen jen z klasické jednofdzové
zasuvky 230 V/16 A. | pfesto umoZziiuje oh¥ev vzorkii aZ 200 °C-s! . Jeho regulaéni smyka tep-
loty pracuje na frekvenci 8kHz a umoziiuje tedy velmi rychlou regulaci teplotu vzorku, kterd je
nezbytna pro presné dodrzeni pozadovanych priib&hi velmi rychlych teplotnich dé&ji. Autorkou
tohoto ohfevu je A. RoneSova.

4.3 Chlazeni vzorku

Jako chladici nebo kalici média se b&Zzn& pouZivaji (fazeno od nejniz&i chladici rychlosti k vy33im):
vzduch (p¥ipadné jiné plyny), riizné druhy roztavenych soli, rizni druhy oleji nebo voda. Pro
snizeni ochlazovaci schopnosti vody, je mozné do ni pfidat polymery. Ty se nalepi na chlazeny
povrch a tak zmensi plochu pfimého styku s vodou a efektivné snizi kalici rychlost. Tato metoda
je bé&zné pouZivana v priimyslové praxi. Plosné materidly, tj. plechy, je moZné zachladit mezi
dvéma, na urtitou teplotu temperovanymi, masivnimi kovovymi bloky (viz. nap¥. kap. 3.2.2).

Vétsina z vySe uvedenych médii se pfedem ohfeje na pozadovanou teplotu a vzorky nebo
soulasti se pak vkladaji na dany ¢as do této lazné. Jsou proto vhodné spiSe na sériovou
vyrobu, neZ na presnou regulaci teploty. Dalsim aspektem je redIné technické ¥feSeni chladiciho
zatizeni, kdy napfiklad pouziti olejd, nebo roztavenych soli je technologicky komplikované,
zejména pokud budeme poZadovat riizné priib&hy pro jednotlivé vzorky. Proto pro malé vzorky
se asto pouzivd odvod tepla pomoci kontaktu s chlazenym povrchem, viz. kapitoly 4.5.2
nebo 4.5.3.

Z hlediska technického YeSeni, uZivatelské pFivétivosti a moznosti regulace se autorovi jako
nejvyhodnéjsi jevi kombinace ofukovani vzorku vzduchem, ostfikovani vodou a p¥irozenym
odvodem tepla Celistmi, ktery vzorek drzi a musi byt chlazeny. V zavislosti na poZadované
chladici rychlosti Ize relativné snadno regulovat mnoZstvi vzduchu a vody, které budou na
vzorek rozprasovany.

Béhem testll se ukdzalo, Ze materidly, které jsou nachylné k povrchové oxidaci, vytvéreji
nepravidelné okuje, které témé&¥ znemoziuji dosdhnout pozadovaného priib&hu chlazeni a tedy
regulovat teplotu vzorku odpovidajicim zptisobem. Bylo proto navrZeno vyuZiti pokoveni vzork
tenkou vrstvou niklu, ktery efektivné chrani po doby testli povrch ocelového vzorku a p¥itom
nijak vyznamné& neovliviiuje jeho vlastnosti [70].

4.4 Ridici jednotka

v/ v s

Ridici jednotka planovaného experimentalniho za¥izenf je nejdiileZit&jsi €asti tohoto systému.
V této jednotce pob&%i ¥idici a regula&ni algoritmus a bude zaji$tovat komunikaci a syn-
chronizaci s dalSimi subsystémy celého testovaciho zafizeni. S ohledem na dalsi planovany
vyvoj bude vyhodné zvolit otevfenou platformu s Sirokou uZivatelskou zdkladnou a moZnosti
rozsiteni o dal$i moduly. Vytvofeni vysoce optimalizovaného zatizeni je sice jevi jako vyhodné,
ale z dlouhodobého pohledu neni vhodné. Pokud je jednd o uzavfeny, malo dokumentovany,
nebo hardwarové $patné rozsifitelny systém, pak budouci pokusy o jeho, byt drobné, rozsireni
mohou vést k nefesitelnym problémdm. Ty pak vyusti v potfebu navrZeni a zkonstruovani zcela
nového systému. Z dlouhodobého hlediska je také nutné mit moZnost zajistit v budoucnosti
nahradni dily v p¥ipadg, Ze ty soulasné jiz nebudou k dispozici (nap¥iklad z divodu ukonZeni
jejich prodeje a nahrazeni jinou nebo nov&jsi verzi). Proto v této praci bude p¥i navrhu celého
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systému bran zfetel na moznost jeho budouciho rozsiteni (nap¥iklad o daldi méfici
prvky, synchronizaci z dalimi zafizenimi apod.) a déle na jeho prenositelnost.

Z vyse uvedenych dlvodi se jevi jako vhodné Fidici jednotky zaloZené na déle popsanych
platformdch. Jednim z kritérii také bylo, aby autor byl schopen f¥idici a ovlddaci software

naprogramovat vyhradn& svymi silami.

¢i Fidici

Arduino

Jednd se otevienou platformu, kterd dnes jiZz obsahuje nékolik zdkladnich jednotek a stovky
rozsifujicich moduld [71]. Rozsitujici jednotku zahrnuji celou $kdlu komunika&nich moZnosti,
desitky vstupnich nebo vystupnich moduli pro p¥ipojeni externich senzorli. Zakladem je 16bit
architektura (dnes jsou jiz k dispozici i vykonn&jsi jednotky) a zdkladni programovaci jazyk je
odvozen od jazyka C/C++. Nicméné& vzhledem k obrovské uZivatelské zakladné jsou Arduino
jednotky podporovany i v dal3ich programovacich jazycich [72].

Arduino bylo plivodn& navrzeno jako levna platforma pro prevazné amatérské, pfipadné
vyukové projekty. A z toho vyplyvaji jeho vyhody i nevyhody.

Vyhody: relativné nizka cena, obrovska komunita

Nevyhody: v pfipadé potfeby mnoha 1/O komplikovangjsi stavba, pres ohromné mnoZstvi
dostupnych knihoven je nutné si mnoho véci naprogramovat od zalatku samostatné. Pro
planované potteby se jedna zejména o paralelni a asynchronni b&h nékolika nezavislych
fidicich, komunikaénich a méficich smyéek programu.

LabVIEW + myRIO

Programovaci jazyk LabVIEW [73] a HW od National Instruments jsou dnes povaZovény
viceméné za standard pro mé¥ici a laboratorni techniku. Jednd se o kompletni ¥adu od jed-
noduchych jednot&elovych zafizeni az po vysoce moduldrni systémy. NI systémy jsou Siroce
rozsi¥ené nejen v priimyslu, ale i ve v&déckém prosttedi (od univerzitnich laboratofi aZ po napt.
CERN [74], [75]).

Vlastni graficky programovaci jazyk LabVIEW byl
plivodné navrZen pro zjednoduSeni a urychleni tvorby
programi pro méfeni pro techniky, tedy ptvodné ne-
programatory. Z toho ddvodu umoZiiuje relativné jed-
noduchou tvorbu méFicich a ¥idicich programi, véetné
paralelnich a asynchronnich smy¢ek, jejich synchro-
nizaci a jednoduchou a rychlou tvorbu grafického
uZivatelského rozhrani. A to v8e bez hluboké znalosti
datovych a algoritmickych struktur. Velkou vyhodou
celého ekosystému je velmi jednoduchd p¥enositelnost Obrézek 4-6 — myRIO [76]
kédu z jednoho HW na jiny. To umoZiiuje velmi snad-
nou migraci na nov&jsi/vykonn&jsi HW (nap¥. CompactRio).

Nevyhody: - vy3si cena, nejednd se o open source - tedy jista zavislost na jednom dodavateli

Vyhody: viceméné priimyslovy standard, Siroka nabidka HW vzadjemné plné kompatibilniho
s mozZnosti snadné migrace, Sirokd komunita [77] a firemni podpora [78], diky rozsiteni
vysoka jistota dostupnosti plné kompatibilniho SW a HW v budoucnosti.
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Pro G&ely této prace byla jako Fidici jednotka zvolena myRIO [76]. Jednd se v podstaté
o jednotku vyvinutou pro vyukové ucely, kterd obsahuje v omezeném mnoZstvi v3e, co dalsi
plnohodnotné jednotky. Tedy 40 DIO, 12 Al, 6 AO, FPGA, USB2, sitovou komunikaci (ethernet
over USB a v né&kterych konfiguracich i Wifi) [79]. Pro G&ely této price tato jednotka poskytuje
vice neZ dostateény vypoletni vykon, dostatek IO kandl( a podporuje i b&h bez pfFipojeni
k potitadi. Velikou vyhodou je, Ze kéd vyvinuty pro tuto jednotku je moZné prakticky bez tprav
prenést na vykonnéjsi HW a tedy cely vyvijeny systém snadno vélenit do jiného testovaciho
zafizeni.

4.5 Dostupné systémy pro termomechanické zpracovani

4.5.1 Manudlni

Sem lze zafadit veskeré neautomatizované tepelné zpracovani. Ve své podstaté jde o ohfev
v&tsinou v peci, nasledné chlazeni bud v kalicim médiu nebo voln& na vzduchu. Kontrola
a ,regulace” teploty se provadi pouze ode&itanim teploty z mé&Fici ustfedny (pFipojené TC)
s naslednym vyjmutim /zasunutim z/do kalicitho média. Tato metoda je sice nejjednodu$si a
nejlevnéjsi, ale také pochopiteln€ nejméné presnd a Casové nejnaronéjsi. Pfesnost v pripadé
poZadavki na velké gradienty teploty je nizkd, zejména v ptipadé kaleni do média. Zmény
teplot mezi jednotlivymi vzorky vyZaduji dlouhé €asy: dotopeni/ochlazeni pece nebo zména
teploty kalictho média. Velmi obtizn€ nebo spiSe nedosazitelné jsou zejména nestandardni,
napfiklad linedrni, priibéhy teplot.

Kombinace v mechanickych zatéZovanim je jesté vice komplikovana a velice omezuje mozné
gradienty teplot. Realizace prib&hi A-5 a A-6 neni proto redlna.

4.5.2 Gleeble

Firma Dynamic Systems Inc. a jeji systém [9] pat¥i mezi pionyry termomechanickych si-
muldtorl. Jejich zafizeni umoziuji provadét Sirokou 3kalu uloh. Lze je povazovat za jakysi
etalon v této oblasti termomechanického zpracovani.

Principidlné se o jednd o hydraulicky pohanéné vnitfné chlazené Zelisti drzici testovany
vzorek, ktery je odporové ohfivan. Chlazeni je realizovdno zejména odvodem tepla Eelistmi.
Ty mohou byt ocelové, nebo pro dosazeni vys3ich rychlosti chlazeni médéné, viz. Obr. 4-7.
Vzorek Ize ,zaplavit” vodou a tak dosahnout vyrazné vyssich chladicich rychlosti.

Uvadéné parametry piisobi velmi impozantng, chlazeni i oh¥ev aZ 10 000 °C-s'. Nicméné
formulaci ,Maximum Quench Rates - More than 10,000°C/second at 550 °C at the specimen
surface for 1 mm thick x 10 mm wide sheet of plain carbon steel with 25 mm free span" [30]
autor nepovaZuje za $tastnou, nebot principidln& nelze provézt zmé&nu veli¢iny (zmé¥it rychlost)
pfi jedné konkrétni hodnoté.

Taktéz vysoké rychlosti chlazeni jsou dosahovany pro duté vzorky, kterymi protéka chladici
voda a soutasn& maji jen velmi malou tloustku st&ny (pFiblizng& do 1 mm). | tak jsou rychlosti
vyrazné nizé, ne? uvadénych 10 000 °C-s' 2. Samostatnou kapitolou by urgité bylo také,
jak byl zm&en teplotni gradient 10 000 °C-s*. Autor tim nijak nechce zpochybnit kvalitu a
schopnosti simulator( firmy Gleeble, které bezesporu patfi k tomu nejlepsimu, co v dané oblasti
je k dispozici. Jen, jak uZ to byvd, marketingové oddéleni a riizné prezentalni materidly ¢asto

2Tyto tdaje ziskal autor v ramci osobni konzultace se zdstupcem firmy Gleeble.
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The Gleeble hydraulic system
enables compression or tension
during heating and cooling

A variety of grip configurations

are available to hold different
mens

s Patented QuickJack system makes

loading and unloading specimens

easy, with consistent pressure for

reproducible results

Obréazek 4-7 — Gleeble — uchyceni vzorku
(zdroj: https://gleeble-intelligenttechn.netdna-ssl.com/images/500_Series_Tank.png)

dost nadsazuji redlné schopnosti zafizeni a Casto tak vytvéreji nerealistickd olekdvani od jinak
velmi kvalitnich testovacich a zku3ebnich zafizeni.

4.5.3 Malé systémy pro mikroskopy

V této kapitole bude uveden velmi stru¢ny prehled nékterych pfistroji pro ohfev malych vzorki
pro mikroskopickd pozorovani. Tato zafizeni nejsou primarné uréena pro testy s velkymi gra-
dienty teplot, ale hlavn& pro pozorovani za konstantni, nebo velmi pozvolna se ménici teploty.
Z toho vyplyva, Ze jsou nevhodné pro predpokladané testy. Pfesto lze u nich najit nékterd
zajimava technicka feseni.

Autor této price pfimo s uvedenymi zafizenimi nepracoval. Mé&l viak moznost diskutovat
jejich funk&nost a praktické zkuSenosti s kolegy, ktefi tato zafizeni pravidelné vyuZivaji, nebo
vyuZivali.

Linkam Scientific TS1400XY

Jednd se o manipulaéni stolek, ktery umoziiuje mani-
pulovat se vzorkem ve dvou osich a to i v ochranné
atmosféfe za teplot aZz 1 400 °C. Deklarované rych-
losti ohtevu jsou od 1 do 200 °C za minutu. Cely stolek
je chlazen protékajici kapalinou a je tak udrZovan na
nizké teploté oproti vzorku. To umoZiiuje dosdhnout
vysokych rychlosti chlazeni, az 240 °C.s!vypnutim
ohfevu, kdy je teplo ze vzorku odebrdno chladnym
rdmem. Tento stolek proto umoziiuje provadét experi-
menty s kalenim. Nicméné diky konstrukci neni mozné
presn& regulovat chladici rychlost a taktéz nasledny  Obrdzek 4-8 — Linkam TS1400XY
ohtev je limitovdn maximalnim vykonem topného ele-

mentu.

27


https://gleeble-intelligenttechn.netdna-ssl.com/images/500_Series_Tank.png

Zapadoleskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertaéni prace
Materidlové inZenyrstvi a strojirenskd metalurgie Ing. Josef Kana

Kammrath-Weiss

Firma Kammrath-Weiss vyrdbi Siroké spektrum
pFislusenstvi pro mikroskopy. Z pohledu této prace
je nejzajimavéjsi teplotni ,,komora“ Heating module
1 500 °C [81].

Jednd se vlastné o malou picku s motorizovanym
vikem, kterd je uréena pro mikroskopickd méreni. De-
klarovand rychlost zmény teploty je 5 °Cza sekundu.
Maximalni teplota pak 1500 °C . Chlazeni je realizovano
prostym vypnutim topeni, tedy p¥irozenym odvodem
tepla a je proto velmi pomalé. Regulace neni pfilis Obrazek 4-9 — Kammrath-Weiss
vhodnd pro rychlé zmény teploty a zafizeni je ani ne- Heating Module 1500°
umoziiuje.

MTI Instruments SEMtester

V tomto pFipadé jde o deformaéni stolek od firmy MTI
Instruments [32], jeZ md jako pFislugenstvi topny ele-
ment. Oh¥ev vzorku je realizovan kontaktem s timto
malym topnym elementem. Deklarovand regulace tep-
loty je FfeSena manualné: operator musi ru¢né ovladat
nastaveni napdjeciho proudu i napéti a tak nastavit
teplotu vzorku. K tomu ma dispozici textovou ta-
bulku s krokem 100 °Cs pfibliznymi hodnotami obou
veli¢in pro dosaZeni pozadované teploty. Automaticky
regulaéni &len, ktery se dodavan, slouZi pouze k vypnuti Obrazek 4-10 — mti SEMtester
ohFevu v p¥ipadé prekroleni maximalni nastavené tep-

loty. Jednd se tedy spiSe o bezpelnostni, nez regulaéni prvek. Z vySe uvedeného vyplyva,
Ze dosazeni pozadované teploty vzorku vyZaduje znaéné zkuSenosti od operatora a pFesné
kopirovat poZadovany, v ¢ase proménny, pribéh teploty je téméf nemozné. Chlazeni vzorku je
mozné opét pouze samovolnym chladnutim. Maximalni doporucend rychlost ohfevu je p¥iblizné
1 °C:st, rychlost chlazeni je podobn a obti?né& regulovatelnd. Maximdlni uvddénd teplota
topného elementu je 1 200 °C.
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5 Experimentni ¢ast

Experimentdlni &ast prace je rozdélena na t¥i &asti. Prvni &ast je vénovdna pfipravé experimentu,
kterd zahrnuje vybér vhodnych experimentalnich materidli véetné jejich chemického slozeni,
technologie vyroby plechii i vyroba zkusebnich vzorki. Tato ¢ast také obsahuje dilatometrické
méfeni a urleni dileZitych teplot fazovych premén, které byly dilezZité pro navrh vhodnych
parametr( tepelného zpracovani. Na zakladé téchto dat potom byly navrZeny vhodné parametry
QP procesu. Soucasné tato ¢ast popisuje i teplotni pribéh pro technologii press hardening p¥i
pouziti rlizné predeh¥atych ndstroji.

Druhd &ast se zabyva vyvojem vlastniho experimentalniho zafizeni, které by umoZziiovalo
dosdhnout poZadovanych profilii tepelného zpracovani hlavné v oblasti ¥izeného ochlazovani.
Dalsim dileZitym pozadavkem bylo také zastaveni ochlazovani na dané konkrétni teploté, coz
je typicky jev vyskytujici se pravé p¥i QP procesu. V této &asti je dokumentovan vyvoj zafizeni
a soucasné je popsana celd metodika experimentu na tomto nové vyvinutém zafizeni.

V posledni, tfeti, ¢asti jsou shrnuty vysledky provedeného tepelného zpracovani predstavujici
kombinaci hot stamping a QP procesu na t¥ech zvolenych experimentélnich ocelich. Na zpra-
covanych vzorcich bylo provedeno hodnoceni ziskané struktury pomoci svételné i fadkovaci
elektronové mikroskopie a stanoveny mechanické vlastnosti (R, Ay a HV10), Podil zbyt-
kového austenitu byl u vybranych rezimi stanoven rentgenovou difrakéni fazovou analyzou.

5.1 Popis experimentalniho programu

V této kapitole jsou popsany vybrané experimentdlni materidly a popsany divody vybéru zvo-
leného chemické slozeni. Ndsleduje jejich charakteristika, tj. chemické slozeni, vyroba vzorki a
pocateéni mikrostruktura a vybrané vlastnosti. V dalsi ¢3asti jsou navrzené priib&hy tepelného
zpracovani véetné popisu, jak byla ziskdna podkladova data, ze kterych pak tyto priibéhy
vychdzely.

5.1.1 Materialy pro experimenty

Pro experimentalni ast prace byly navrzeny t¥i experimentalni oceli, které vychazeji z ma-
teridlu 22MnB5. Ocel 22MnB5 je bérova ocel, kterd byla vyvinuta specidlné pro technologii
press hardening. U této oceli je i pfes jednoduché legovani dosahovano p¥i kaleni do nastroje
meze pevnosti presahujici 1 500 MPa, coZ je ddno schopnosti oceli dosdhnout martenzitické
struktury. V soutasné dobg& existuji jiz dal3i jeji vylepsené modifikace jako je Docol1800 [33]
nebo Docol2000 [34], které dosahuji je¥t& vyssich hodnot meze pevnosti. Hodnoty taZnosti
téchto oceli jsou velmi nizké a pohybuji se v jednotkach procent. JelikoZ jsou tyto martenzi-
tické oceli pouzivany hlavné na bezpecnosti dily karosérii chranici pasazéry v p¥ipadé ndrazu,
je u nich pozadovana vysokd hodnota meze pevnosti. Jsou proto hleddny nové materidly, které
by mohly byt pouZity i pro jiné &3asti karosérii, kde je tfeba vysoké absorpce energie béhem
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narazu a tedy i lepsi tvafitelnost. To je moZné nap¥. u oceli, které obsahuji vicefazové struk-
tury se zbytkovym austenitem, ktery se pfi ndrazu méni na deformaéné indukovany martenzit.
P¥ipadné se hledaji materidly, u kterych je mozné jen variaci tepelného zpracovani dosdhnout
obou variant nap¥. pro kombinované &asti karoserii.

Proto byly navrZeny experimentdini oceli s oznalenim HSI1, HS2 a HS3, jejichZ chemické
sloZeni bylo modifikovano oproti 22MnB5 tak, aby byly vhodné nejenom pro hot stamping
zpracovani, ale zaroveri i pro QP proces.

Odlité experimentalni materialy

Oceli obsahovaly vy$si obsah uhliku nez ocel 22MnB5. Obsah uhliku se postupné zvySoval od
0,25 % pro ocel HS1 az na 0,3 % u oceli HS3. Daldim vyraznym rozdilem byl obsah chromu,
ktery dosahoval u HS1 1 % a pak klesal na 0,6 % u HS2 aZ na hodnotu 0,17 % u HS3. Chrom byl
pfidan z divodu zlepSeni prokalitelnosti a zpevnéni tuhého roztoku. Dale byla hledana vhodna
kombinace manganu u kfemiku. U oceli HS2 a HS3 byl obsah téchto prvki shodny a to 1,5 %.
Kompletni chemické sloZeni je obsahem tabulky 5-1. Chemické sloZeni bylo zmé&Feno pomoci
spektrometru Spectrolab M07. Pro porovnani jsou taktéZ uvedeny hodnoty pro ocel 22MnB5
nabizené pod obchodnim nazvem precidur(R) HLB 22/22MnB5 od firmy ThyssenKrupp [35].

HS1 HS2 HS3 22MnB5

c | 025 | 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 1,1-14

B | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,0008-0,005
P 10,003 | 0,003 | 0,004 <0,0025
S | 0005 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 sloZeni experimentalnich materiald [%)]

Uprava chemického sloZeni 22MnB5 byla provedena s ohledem na predpokladany vliv jed-
notlivych prvki, jak je popisovan v dostupné literatufe, detailngji viz. kap. 3.3.

Experimentdlni materidly byly odlity na Montan Universitat Leoben, Rakousko. Jednalo
o t¥i ingoty, kazdy o hmotnosti 70 kg. Valcovani ingotii na plechy bylo provedeno v Kovohutich
Rokycany. Ohfev po dobu 8 hodin na teplotu 1 200 °C probihal jako souéast spoletné vsazky
o celkové hmotnosti cca 500 kg. Prvnim krokem bylo vélcovéni za tepla bez p¥ihfevu na tloustku
cca 7 mm, valce nebyly chlazeny vodou. Jednotlivé pdsy byly poté vychlazeny v paketu poloZené
na sobé. Po vychladnuti byla frézovanim oboustranné odstranéna oduhliéeni vrstva.

Dal$im krokem bylo vélcovani na quartu zastudena na tloustku 1,6 mm. Mezi nékterymi
kroky bylo zafazeno mezioperaéni Zihani v ochranné atmosféfe.

Z takto ziskanych plechii byly vodnim paprskem vy¥iznuty zkuSebni vzorky. P¥ed vlastnim
pouZitim byly vdechny vzorky oboustrann& prebrougeny v podélném sméru na koneénou tloutku
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1,5 mm, vice. kap. 5.1.3.

Pocateéni vlastnosti a mikrostruktura

Struktura materialu HS1 po vyvélcovani na 7 mm byla tvofena feritem a perlitem s tvrdosti
249 HV10 (viz. Obr. 5-2). V p¥itném Yezu bylo zjist&no, Ze cca. do hloubky 150 pm dochazi
o oduhli¢eni povrchu (Obr. 5-1). Proto byla z povrchu odfrézovana vrstva 0,5 mm oboustrann&
pred dalSim valcovdnim zastudena.

U materidlu HS2 byla po vyvalcovani na 7 mm ziskdana smésna struktura tvofena feritem,
perlitem a martenzitem (viz. Obr. 5-3, 5-4). Vyskyt martenzitu byl dan dovélcovanim za
nizkych teplot a dlouhym manipulaénim ¢asem mezi valcovaci stolici a ochlazovanim mezi
ostatnimi pasy. Tomu odpovidala i vy$$i hodnota tvrdosti 331HV10.

U materidlu HS3 probéhlo valcovani zatepla standardnim zplisobem a vysledna struktura
byla feriticko—perlitickd s hodnotou tvrdosti 251 HV10 (viz. Obr. 5-5, 5-6), tedy obdobng,
jako u materidlu HS1.

P¥ehledné jsou hodnoty namé¥ené tvrdosti HV10 mezi jednotlivymi kroku valcovani uvedeny
v tabulce 5-2.

HV10 po vyvélcovani na 7 mm | HV10 po vyvélcovani na 1,5 mm

[l ]

HS1 249 306
HS2 331 313
HS3 251 280

Tabulka 5-2 — Hodnoty HV10 v priibéhu valcovani

Teploty fazovych pfemén

Aby mohlo dojit ke sprdvnému navrZeni parametri QP procesu jako je teplota zakaleni a
teplota prerozdéleni, je nutné znat teploty dileZitych pfemén. U QP procesu jsou jedny
z nejdilezitéjsich teploty fazovych premén Ms a Mf. Béhem QP procesu musi byt kaleni
ukonéeno az pod teplotou Ms, aby doslo k martenzitické pfeméné, ale ochlazovani musi byt
zaroveri ukon&eno pred dosaZzenim teploty Mf, aby ve struktufe zistal uréity podil zbytkového
austenitu. Podil austenitu ve struktufe musi byt tak velky, aby ho bylo mozné béhem vydrze na
teploté prerozdéleni stabilizovat a mohl pozitivné plisobit na mechanické vlastnosti. Mezi dalsi
dilezité teploty patfi teplota Ac3. Béhem ohtevu je nutné se dostat do oblasti tplného aus-
tenitu, aby ve struktufe nezistaval pivodni ferit. Jako prvni byl pro vypolet transformacnich
diagrami pouZit software JMatPro. ARA i IRA diagramy byly vypocteny na zdkladé zmé&¥eného
chemické sloZeni (viz. Obr. 5-7, 5-8, 5-9).

Zjisténé teploty fadzovych premén jsou uvedeny v tabulce 5-3. Diky pouZitému chemickému
sloZeni doslo k vyznamnému poklesu teploty My o p¥iblizné 40 °C oproti oceli 22MnB5. V pFipadé
komeréniho vyuZiti téchto materidli by tento pokles mél nezanedbatelny ekonomicky p¥inos,
nebot by mohlo dojit ke snizeni nakladl p¥i pouZiti niZéi teploty prerozd&leni v rdmci QP
procesu.

Pro ovéfeni dosaZenych teplot bylo na skuteénych vzorcich provedeno také dilatomet-
rické mé¥eni. Teplota ohfevu byla stanovena na 950 °Cs vydrzi 180 s, rychlost ochlazovani
byla 40 °C.s'. Tyto hodnoty odpovidaly rychlostem ochlazovani p¥i klasickém dilatomet-
rickém mé¥eni pouZitém p¥i stanoveni teplot martenzitické transformace u materidlu 22MnB5.
Namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5-4.
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Obrazek 5-1 — HS1: oduhli¢end vrstva po Obrazek 5-2 — HS1: feriticko-perliticka
valcovani zatepla struktura po valcovani zatepla

Obréazek 5-3 — HS2: oduhli¢ena vrstva po Obréazek 5-4 — HS2:
valcovani zatepla feriticko-perliticko-martenzitickd struktura
po vélcovani zatepla

Obréazek 5-5 — HS3: oduhli¢ena vrstva po Obréazek 5-6 — HS3: feriticko-perliticka
vélcovani zatepla struktura po valcovani zatepla
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HS1 | HS2 | HS3 | 22MnB5
M [)C] | 349 | 326 | 334 378
M [°C] | 234 | 208 | 217 265

Tabulka 5-3 — Teploty Mg a M¢ experimentalnich materidl( stanovené ze software JMatPro
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Obréazek 5-9 — HS3 - ARA diagram vypocteny v programu JMatPro

Ms [C]
vzorek 1 | vzorek 2 | vzorek 3 | vzorek 4 | primér
HS1 340 342 338 338 340
HS2 310 301 313 308
HS3 316 326 325 322 322

Tabulka 5-4 — Teplota M, uréend dilatometricky

5.1.2 Navrh experimentalniho programu a ziskani potfebnych dat

P¥i navrhovani ¢asové—teplotnich zavislosti tepelného zpracovani experimentdlnich materiali
byla podstatnym pozadavkem relevance priibéhii teplot. Tedy, aby priibéhy teplot odpovidaly
redlnym priib&hlim p¥i zpracovani oceli metodou press hardening priimyslové praxi. Jako zaklad
pro vytvoreni rezimd, které se nasledné realizovaly na termomechanickém simulatoru (bude po-
drobné& popsan v kapitole 5.2), se vzaly experimentdlné ziskané prib&hy teplot namé&fené na
standardnim priimyslovém zatizeni pro press hardening pfi jinak obvyklych podminkach. Mé&feni
redlnych teplotnich k¥ivek bylo provedeno na plechovych vzorcich z materidlu 22MnB5. Tyto
plechy byly osazeny termoclanky. Aby bylo mozné zaznamenat priibéhy teplot i b&hem ka-
leni v temperovaném ndstroji, byl pouzit specidlné vyvinuty nastroj, ktery umoZiiovat méreni
teploty pomoci termo&lankl v prib&hu celého experimentu. Nastroj byl temperovan na celé
spektrum pfipustnych teplot, aby bylo mozné ndsledné dopoditat ochlazovaci kfivku pro libo-
volnou zvolenou teplotu nastroje. Vysledky téchto rozsahlych experimenti, které probihaly ve
Fraunhofer-Institut Chemnitz! byly pouZity v ramci této prace pro definovani redlnych tep-
lotnich priib&hd.
Zaznamenany byly i priib&hy teplot ve fazi oh¥evu v peci pro riizné tloustky plechu (1,25 mm,
1,5 mm, 1,75 mm, a 2 mm) z materidlu 22MnB5. Nam&¥eny prib&h pro tloudtku 1,5 mm,

LFraunhofer-Institut fiir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik IWU.
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ktery byl pouZit p¥i experimentech, je zobrazen v grafu 5-10.
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Obréazek 5-10 — Pribéh oh¥evu v peci

300 350

Pro tloutku plechu 1,5 mm byly m&¥eny i priibéhu ochlazovéni v p¥ipadé kaleni do tempe-
rovaného ndstroje o riizné teploté&, viz. graf 5-11. Pro pfehlednost jsou zobrazeny jen nékteré
pribéhy. Ve skute¢nosti byly naméfeny a v této praci vyuZity pribéhy pro teploty ndstroje:
200, 300, 350, 375, 400, 425, 450, 475, 500 a 550 °Ca nastroj o RT.
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Obréazek 5-11 — Pribéh chlazeni ve vyhfivaném nastroji
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Z takto experimentalné ziskanych dat byly ndsledné sestavovany konkrétni priib&hy v zavislosti
na pozadované kalici teploté dle chemického sloZeni oceli. JelikoZ priib&hy byly ziskany jen pro
vySe uvedené teploty, bylo nutné prib&h pro konkrétni poZzadovanou teplotu dopotitat. Pro
tento ucel byla pouZita prostd linedrni kombinace dvou priibéhii: jednoho, ktery ved| na teplotu
vy$8i nez pozadovand a druhého, ktery naopak ved| na nejblizsi niZsi teplotu. Vztah je popsan
rovnici (5.1), kde t je &as, T vysledny pribé&h teploty, 7} a T3 jsou experimentdlné zjist&né
pribéhy teplot mezi kterymi lezi pozadovana. Parametr o byl volen tak, aby byla dosaZena
poZadovand kone¢na teplota vzorku v ndstroji.

Tt =a -Ti(t)+(1—a) Th(t), a €< 0,1 > (5.1)

Posledni sadou teplotnich priibéhl, které byly vyuZity p¥i sestaveni teplotnich priibéhu pro
experiment, byly zdznamy volného chlazeni na vzduchu po kaleni plechu do néstroje o konkrétni
teplot&, graf 5-12. V grafu je uveden cely priib&h plvodniho experimentu v ndstroji pro press
hardening, tj. kaleni do nastroje vyh¥atého na stanovenou teplotu, vydrZ po dobu p¥iblizn& 35 s
a poté volné chlazeni na vzduchu. Pro zajimavost jsou uvedeny u namé&fené teploty i hodnoty
tvrdosti HV10 pro materidl 22MnB5. Pro potfeby této prace byla z téchto zdznam{ vyuZivéna
pouze &ast odpovidajici volnému chlazeni na vzduchu, tj. od cca 35s déle. Konkrétni priibéh
pro danou potate¢ni teplotu byl ziskan opét pomoci rovnice (5.1).
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Obrazek 5-12 — Namé¥ené prlibéhy teploty pfi volném chlazeni na vzduchu

Priibéh ohfevu na austenitizaéni teplotu byl pouZit u vSech vzorki shodny. Po dosaZeni
teploty ohfevu 936 °Ca vydrZi 60 s na této teploté byla zafazena faze chlazeni v délce 7 s.
Ta reprezentuje skute¢nou technologickou prodlevu — prfesun plechového polotovaru z pece
do nastroje. Po této prodlevé, od teploty cca 780 °C, nasleduje priibéh pro kaleni v nastroji
o predepsané teploté. Po zakaleni v tvdfecim ndstroji byla opét realizovdana technologicka
prodleva (vyjmuti plechu z nastroje a p¥esun do pece) reprezentovand teplotnim poklesem.
Nasledoval oh¥ev na teplotu prerozdéleni. Priibéh ohfevu na teplotu pterozdéleni byl ovéren
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na nékolika vzorcich v klasickych pecich pro tepelné zpracovani dostupnych v laboratofich
pracovisté. Posledni fazi zpracovani bylo volné chlazeni na vzduchu, jehoZ priibéh je opét
odvozen z dat naméfenych ve Fraunhofer-Institut Chemnitz.

Graf 5-13 zobrazuje prehledn& celkovy priibéh navrZenych experimenti. Cely experiment

Ize rozélenit na ndsledujici navazujici Gseky:

1.

Ohf¥ev na teplotu austenitizace a technologicka prodleva — jedn4 se priibéh dle grafu
5-10. V grafu je zobrazen &ervenou barvou.

. Chlazeni ve vyh¥ivaném nastroji — na grafu zobrazena tmavé modve. Priibéh kaleni

pro poZzadovanou teplotu QT vypotten vztahem (5.1) z experimentalné ziskanych dat
(viz. graf 5-11). Délka tohoto dseku je p¥iblizn& 25 s v zavislosti na hodnoté QT.

. Technologocka prodleva pro transfer plechu z nastroje do pece — tento Usek trva

10 s a béhem négj je teplota linedrné snizena o 22°C. Tato hodnota byla uréena experi-
mentalné. Pro zjednoduseni byla pro vSechny rezimy stejna.

. Doh¥ev na teplotu prerozdéleni — priib&h p¥iblizn& odpovida zavislosti e!~! a byl ex-

perimentalné ovéfen. U vech pouZzitych priibéhii je délka tohoto Useku shodné 120s.

. Prerozdéleni — teplota je udrZovana konstantni na hodnoté PT po dobu Pt. V grafu je

tento Usek znazornén zelené.

. VoIné chlazeni na RT — priibéh této ¢asti je odvozen z experimentalné zmé&fenych k¥ivek

volného chladnuti na vzduchu (viz. graf 5-12). Experiment byl ukon&en pfi dosaZeni
teploty 80 °C, nebot volné chlazeni a? na teplotu RT by zbyteZn& prodluzovalo doby
potfebnou pro jeden experiment. Mezi teplotami 80 °Ca RT jiZ neprobihaji Zadné trans-
formace. V grafu je tento tsek znazornén svétle modrou barvou.
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naméfenych |- foooe N rychlesti chl@doett |
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Obréazek 5-13 — Schématicky popis teplotniho priibéhu experimenti
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V ramci experimenta byly variovany nasledujici parametry:
QT [°C] — teplota zakaleni (quenching temperature)
PT [°C] — teplota prerozdéleni (partitioning temperature)

Pt [s] — doba prerozdéleni (partitioning time)
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Obréazek 5-14 — P¥iklad teplotnich priib&hi pro kombinaci press hardening s QP procesem
pro parametry: QP=250, PT=350, Pt=0, 120s, 300s, 600s

5.1.3 Vzorky - geometrie a zpracovani

Vyroba a pfiprava plechii, ze kterych byly ndsledné pomoci vodniho paprsku vyfiznuty jednotlivé
zkudebni vzorky je popsana v kapitole 5.1.1. Pro experiment byly pouZity vzorky o tloustce
1,5 mm o prifezu aktivni ¢asti 10 x 1,5 mm a délce aktivni &asti 50 mm 5-15. Pro dosaZeni
ochrany povrchu byly vzorky galvanicky poniklovény. Tlou$tka vrstvy byla 10-15 pm, detailngji
viz. kap. 5.2.4.

Po provedeni tepelného zpracovani na temomechanickém simulatoru byly vzorky opét
prebrougeny, tentokrat na tloustky 1,2 mm. Tim doglo k odstran&ni niklové vrstvy. Z centralni
¢asti byl pomoci elektroerozivniho obrabéni vyfiznut vzorek pro zkousku tahem a boéni &asti
byly vyuZity pro dal3i analyzy (obr. 5-16). U v8ech rezimi byla analyzovana mikrostruktura.
U vybranych vzorki byl uréen i podil zbytkového austenitu pomoci RTG difrakéni analyzy a
dale byla provedena detailni analyza na ¥adkovacim elektronovém mikroskopu (SEM).

5.2 Experimentalni zatizeni
Pro pldnované experimenty bylo nutné zajistit experimentalni zafizeni, jeZ umozni presné Fidit

pribéh teploty béhem celého tepelného zpracovani. Zaroven bylo pozadovano, aby systém mi-
nimalizoval prodlevy mezi po sobé jdoucimi reZimy s rozdilnym priibéhem teplot. Tedy aby mezi
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dvéma reZimy nebylo nutné systém chladit, doh¥ivat nebo dokonce preladovat. Zaroveli byl
poZadovan zaznam teploty, deformace vzorku a pisobici sily v priib&hu celému experimentu.
Z vy3e uvedenych diivodi se jako nevhodné ukazalo pouZiti ohfevu v peci kombinované s chla-
zenim ve skute€ném ndstroji z diivodu velmi komplikovaného (= zdlouhavého) lad&ni systému
na poZadovany priibéh teploty v testovaném vzorku. Realizace rozsahlého souboru rlznych
rezimi by s pouZitim skute¢ného néstroje byla velmi ¢asové ndro¢na a finanéné nakladna. Bylo
proto pristoupeno k vyvoji experimentalniho za¥izeni pro termo—mechanické zpracovani malych
plechovych nebo rota&né symetrickych vzorki, které bude ndsledné popsdno. V rdmci této
prace byl kompletné& vyvinut, postaven a odladén zp&tnovazebni systém chlazeni (kap. 5.2.3),
doslo k vylepsenim n&kterych prvki ze stdvajiciho systému pro ohfev vzorkl (kap. 5.2.5) a
bylo v&novano znaéné Usili nalezeni spravné metodiky experimentl (kap. 5.2.4, 5.2.6).

Na pracovisti autora byl v minulosti vyvinut termodynamicky simuldtor, ktery bude popsan
v ndsledujici kapitole 5.2.1. Navrhované experimenty bohuzel ukdzaly, Ze ma své limity a
pro pldnované experimenty nebyl ve této podobé pouZitelny. Objevil se tedy novy poZadavek
na vyvoj a zprovoznéni nového simulatoru, ktery bude svymi parametry umoZiiovat prove-
deni planovanych experimentl v kvalité a s pfesnosti, kterd umoZni relevantni vyhodnoceni
ziskanych struktur, jejich vlastnosti a zjisténi vlivu jednotlivych parametri QP procesu, zejména
QT, PT, Pt na tvorbu téchto vyslednych struktur.

Pfesné€ a kvalitné provedeny experiment je zdsadni a nutnou podminkou pro relevantni
zhodnoceni vysledki(i sad experimentl a vyvozovani zavéri z téchto vysledkd.
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Obrazek 5-15 — Geometrie vzorku pro Obrazek 5-16 — Rozfiznuty vzorek pro dalsi
experimenty analyzy (jiz po zkousce tahem)
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5.2.1 Puavodni systém

Piavodni termo—mechanicky simulator vyvinuty v minulosti na pracovisté Vyzkumného centra
tvafecich technologii FORTECH/FST ZCU se skladal ze tfi zakladnich komponent:

Mechanicka ¢&ast

Zakladni ¢ast systému predstavuje, hydraulicky testovaci stroj od MTS 810 od stejnojmenné
firmy MTS. Jednd se jednoosy zatéZovaci stand v tomto konkrétnim p¥ipadé osazeny rychlym
hydraulickym valcem, ktery umoZiuje pohyb aZ do rychlosti 4 000 m/s p¥i maximalni sile
50 kN (viz. Obr. 5-17). Takto rychly budici systém byl zvolen, protoze umoZiiuje vyuZivat
pti experimentech vysoké hodnoty strain-rate (autorem této price byly Uip&né& realizovany
experimenty se strain-rate 1000, s rychlosti pohybu pistu 2 000 mm/s). Pro potfeby této
prace nebyly tyto dynamické vlastnosti vyuZivdny, protoZze vzorek byl zatéZovan konstantni
nulovou silou po dobu experimentu, aby mohl voln& teplotné dilatovat.

Ohv¥ev

Béhem vyvoje této pivodni verze simulatoru byl kladen velky diiraz zejména na systém ohtevu,
ktery vyuZiva unikatni technologii a byl kompletné vyvinut na ZCU. Vice viz. kapitola 5.2.2.

Obréazek 5-17 — MTS zkuSebni stroj s osazenym systémy pro oh¥ev a chlazeni vzorki

Chlazeni

Ukolem tohoto subsystému bylo chlazeni vzorku v pfipadé, Ze pozadované rychlosti ochla-
zovani prekraovaly moZnosti samovolného ochlazovani vzorku okolim nebo odvodem tepla
Celistmi. Pro chlazeni se vyuZival vzduch nebo vodni mlha rozprasovand stfikacimi pistolemi
ovlddanymi servo pohony (Obr. 5-18). A prav& systém chlazeni se ukazal jako problematickd
Cast celého zafizeni. Nebyl totiz navrzen jako zpétnovazebni a tudiZ nebyl schopen reagovat
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na aktudlni stav teploty vzorku. Prib&h otvirdni/zavirani st¥ikacich pistoli a pomé&r vzduchu
a vody bylo nutné naprogramovat dopredu pred testem. Bylo tedy nutné kaZdy rezim nej-
prve "naladit”. Ukazalo se v3ak, Ze opakovatelnost jednotlivych teplotnich profili je velice
nizkd. St¥ikaci pistole nevynikaly p¥esnosti (nebyly na takové pouZiti konstruovany), dale byl
systém zdvisly na aktudlni teplot& a tlaku chladici vody. U nékterych materidld se ukdzala jako
problém povrchova oxidace, kdy tvorba a odlupovani okuji béhem experimentu znaén& komp-
likovalo spravné a rovhomérné chlazeni vzorku - vice viz. kapitola 5.2.4. Toto v8e dohromady
v kombinaci s neexistujicim zp&tnovazebnim ¥izeni faze chlazeni vyrazné snizovalo ,vyt&€Znost"
experimentd, kterd dosahovala kolem 10 %. Jinymi slovy aZz 90 % vzork(i po experimentu
bylo nepouZitelnych pro dali vyhodnocovani. Ukazkou takto nevyda¥teného experimentu QP
zpracovani je graf 5-19. V &ase 298 s je rozdil mezi poZadovanou a skute&nou teplotou vzorku
vice jak 60 °Ca to navic v kritické oblasti, kterd rozhoduje o poméru martenzitu ve struktute.

Obréazek 5-18 — Plvodni chlazeni se stfikacimi pistolemi ovladanymi servy

Z vyse uvedeného a na zdkladé dalSich experimenti jasné vyplynuly poZadavky na novou
verzi termo—mechanického simulatoru. Bez toho by nebylo mozné realizovat piivodné navrZené
experimenty v kvalité, kterd by dovolovala z dosaZenych vysledkii vyvozovat platné a podloZzené
zavéry.

Nové poZadavky byly nésledujici:

e Kompletné novy systém chlazeni vzorku se zpétnovazebnim ¥izenim dle aktualni a poza-
dované teploty

e Vyfeseni problému s povrchovou oxidaci vzorku.

e Zlep3eni p¥ipojeni TC na vzorek a zejména pak minimalizace ovlivnéni hodnoty ziskané
z TC vné&j&imi vlivy a chladicim médiem.

e NavrZeni novych &elisti pro upnuti vzorki. Jednim z divodi bylo opotfebeni stavajicich.
Zaroven se ale ukdzaly nékteré nedostatky v jejich konstrukci, které bylo nutné odstranit.

e MnoZstvi drobnych vylepSeni, jak na strané hardware, tak na strané procesni, zejména
pti ptipravé vzorki.
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Obrazek 5-19 — Pribéh teploty b&éhem kombinovaného tepelného zpracovani v oblasti
chlazeni. Rozdil mezi poZadovanou a aktualni teplotou dosahuje v ¢ase 298 s vice jak 60 °C

Vsechny tyto Gpravy mély dva hlavni cile:

e Zvy3eni opakovatelnosti a tedy i porovnatelnosti vysledkl (vyslednych mikrostruktur
a mechanickych vlastnosti) mezi vzorky z riznych materidld a mezi riznymi prib&hy
zpracovani

e ZvySeni ptesnosti Fizeni a zdroven méfeni teploty vzorku v prib&hu experimentu.

V nésledujicich kapitolam budou popsany nové vyvinuté soulasti experimentalniho zafizeni
stejné tak jako i vyznamna vylepSeni oproti plivodnimu systému.

5.2.2 Ohrev

V této kapitole bude stru¢né popsan pouzivany systém ohfevu vzorkd, ktery je dilem Ing. Andrei
Ronegové z FORTECH/RTI ZCU v Plzni. Jeho vyvoj by inicializovén zhodnocenim dostupnych
systémi pro ohfev vzorku s ohledem na poZadované gradienty teploty a pfesnost dodrZeni
pozadované teploty.

Oh¥ev vzorku je realizovan na principu vysokofrekvenéniho odporovém ohtevu. Ten je
zaloZen na faktu, Ze odpor materialii s frekvenci vzrista [69]. PouZity ohfev pouZivd stfidany
proud s proménnou frekvenci v intervalu 47-67 kHz. Maximalni proud protékajici vzorkem
dosahuje a7z 1 kA a maximdlni vykon 3 kW. Velkou vyhodou systému je jeho efektivita ve
smyslu p¥ikonu a dosahovanych gradient( teplot. Systém proto miZe byt napdjen jen z kla-
sické jednofazové zasuvky 230 V/16 A. Jednd se tedy o vyznamnou Usporu nejen spotfebované
elektrické energie, ale i vykonnostnich prvk{ v porovnani s odporovym ohfevem stejnosmérnym
proudem nebo klasicky pouzivanymi 50Hz ze sité.

| p¥es na prvni pohled nizky vykon systém umoziiuje rychlosti az 200 °C-s'! (samozfejm&
v zavislosti na materialu, priifezu vzorku a aktudlni teplot&). NejniZ&i stupefi reguldtoru pracuje
na frekvenci 8kHz a umoZiiuje tedy velmi rychlou regulaci teploty vzorku, ktera je nezbytna pro
pfesné dodrzeni pozadovanych priibéhl velmi rychlych teplotnich d&jd, respektive pro k tomu
nezbytnou velmi rychlou regulaci aktualniho vykonu oh¥evu.
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Jako zpétnd vazba je pouZit TC typ K (kap. 4.1.3), ktery je bodové pfivafen na vzorek.
Detailnégji je tato problematika diskutovana v kapitole 5.2.6.

Obrazek 5-20 — Oh¥ev - detail zdroje

Systém je propojen s Fidici jednotkou MTS pomoci dvou analogovych kandli. Hodnota
jednoho uddva aktudlni poZadovanou teplotu vzorku a druhy je signdl od systému ohfevu
s hodnotou aktualné zmérené teploty pro potfeby zaznamu priibéhu experimentu.

5.2.3 Chlazeni

Jak bylo popsédno v kapitole 5.2.1 bylo pro zdarné provedeni planovanych experiment(i nezbytné
vyvinout novy systém pro Fizené chlazeni vzorkii, nebo lépe Yeceno pro presnou regulaci teploty
bé&hem ochlazovani vzorki na nizsi teploty. Tento systém pochopiteln&€ musi spolupracovat se
systémem oh¥evu aby spole¢né zajistily poZadovany priibéh teplotu b&hem celého experimentu.

V kapitole 5.2.3 jsou popsany moZnosti chlazeni, které jsou vyuzivany v riiznych zatizenich
uréenych pro experimentalni testovani materidlii. Zadny z téchto systémii se neukazal, z riznych
divodi, vhodny pro pldnované pouziti. Bylo proto pfestoupeno k vyvoji tiplné nového systému.

Vzhledem k nutné spolupréci se vysokofrekvenénim ohfevem byla jako regulaéni veli¢ina
pouZita hodnota teploty, kterou vyuZiva systém chlazeni. Je méfena pomoci termoclanku
pfipevnéného na testovany vzorek, viz. kap. 5.2.6. Hodnota je odesildna v digitalni formé
s frekvenci 1 kHz do ¥idici jednotky chlazeni. Od pouZiti analogového p¥enosu bylo upusténo,
jelikoZ dochdzelo ke zkresleni signdlu a vysledkem byl maly rozdil v hodnoté teploty mezi re-
guldtorem oh¥evu a reguldtorem chlazeni. To vedlo k rozkmitani reguldtori, nebot kazdy z nich
cilil na jinou hodnotu teploty.

Jako chladici média je vyuzita vodni mlha nebo vzduch, p¥ipadné jejich kombinace podle
aktudlni potfebné intenzity chlazeni. Vzhledem k poZadovanym zna&nym gradientiim teploty
(>100 °C-s!) je pozadovana vysokd rychlost regulace priitoku chladici vody i vzduchu. IdedIn{
by bylo pouziti proporciondlnich ventill, které hladce a spojité méni pritok. Pfes zna¢nou
snahu vZak nebyly nalezeny pouZitelné: dostatetn& rychlé (ON-OFF p¥echod <0,1s) a malé.
Bylo proto nutné najit alternativu a tou jsou klasické ON-OFF ventily. Jejich vyhodou je
vyrazn& krat3i €as pro otevfeni (zav¥eni), ale na druhou neumi plynule mé&nit pritok a zména
pritoku se musi Yesit digitdlni aproximaci spojitého signdlu.

Velice Casto je tato digitalizace analogového signalu realizovana pomoci pulzné Sitkové
modulace - PWM [86]. Principem je rozdéleni na diskrétni, stejné dlouhé, ¢asové tseky, které
je mozné chapat jako regulalni intervaly. V kazdém jednotlivém Casovém intervalu je jeho

43



Zapadoleskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertaéni prace
Materidlové inZenyrstvi a strojirenskd metalurgie Ing. Josef Kana

50% Duty Cycle

On
Off

75% Duty Cycle

On
Off

25% Duty Cycle

On
Off

Obrazek 5-21 — Princip pulzné&-sitkové regulace

ast signdl ON a ve zbytku pak OFF. Pom&r ON/OFF pak uréuje pomé&r maxima regulované
veli¢iny. Schematicky je PWM zobrazeno na obr. 5-21. ON stav v nasem p¥ipadé odpovidd
otevienému ventilu a tedy chlazeni funguje, OFF analogicky naopak. Pro dostate¢né kvalitni
reprezentaci je nutné spinat ¥izenou veli¢inu nebo zafizeni s dostate¢nou frekvenci. Napf¥iklad
pro dosaZeni rozliseni 1 % je nutné spinat 100krat b&hem jednoho regula¢niho intervalu. To
se ukazalo jako problematické, nebot nebyly nalezeny dostate&n& rychlé ventily - pro regulagni
interval 0,1 s (ktery byl uréen na zdklad& experimentt jako horni pouZitelnad hranice) by ventil
musel byt schopny spinat s frekvenci 1 kHz.

Nakonec, po testovani riiznych variant, byl pouzit modifikovany princip PDM (Pulse-density
modulation) [87]. Opét je spindno ve fixnich intervalech, tentokrat je cilem, aby relativni
hustota pulsti odpovidala hodnot& spojitého signalu. Princip je princip na Obr. 5-22.

Obréazek 5-22 — Princip pulse—density modulation

Pro potfeby chladiciho systému pro dv& riizna média byl algoritmus PDM modifikovan
do "energetické” varianty. Pokud je teplota vzorku nad poZadovanou, je toto povaZovano za
chybéjici chladici energii, kterou je potfeba dodat aby bylo dosaZeno poZadované teploty.
V kazdém casovém kroku se tedy spolte ,energie” v systému z rozdilu teplot a pf¥icte se
k hodnoté z predchoziho kroku. Na zaklad€ jeji hodnoty se uréi, zda v tomto kroku otevfit
ventil ¢i nikoliv. V pfipadg, Ze se ventily oteviou, ,energie” odpovidajici chlazeni je od celkové
odettena. Cilem je udrzovat ,energii” nulovou, protoZe v tomto pfipadé neni rozdil mezi
pozadovanou a aktudlni teplotou.

Ridici algoritmus v pseudokédu:

Konstanty a proménné:

H20_S - chladici energie vody, pokud nebyla v pfedchozim cyklu zapnuta
H20_L - chladici energie vody, pokud byla v pfedchozim cyklu zapnutd
AIR_S - chladici energie vzduchu, pokud nebyl v pfedchozim cyklu zapnuty
AIR_L - chladici energie vzduchu, pokud byl v pfedchozim cyklu zapnuty

Puoo- aktudlni chladici energie vody
Pair - aktudlni chladici energie vzduchu

RV - poZadovana hodnota chladici energie, vypoétena z aktudlniho rozdilu poZadované a skutené
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teploty
Suma - proménna pro pod&itani modulace
Inicializace:
Suma =0
Py2o = H20.S
Pair = AIR_S
Konec inicializace.
Start cyklu:

Suma = Suma + RV
if Suma >Pyoo then

H20 =1 > Zapne vodu
Air =20 > Vypne vzduch
Suma = Suma - P_H20
Puoo = H20_L
Pair = AIRS

else if Suma >Ppr then
H20 =0 > Vypne vodu
Air=1 > Zapne vzduch
Suma = Suma - Ppg;
Pu2o = H20.S
Pair = AIR_L

else
H20 =0 > Vypne vodu
H20 =0 > Vypne vzduch
Puoo = H20.S
Pair = AIRS

end if

Konec cyklu.

Hodnoty H20_S, H20_L, AIR_S, AIR_S byly ureny experimentalné. Tento algoritmus b&zi
na myRIO (viz. kap. 4.4). Vystupem jsou signdly na DIO vystupech, které pres optické oddéleni
pFimo spinaji ventily.

Jako vhodné ventily byly vybrany palivové vstfikovaci ventily zdZehovych motor( s nepfimym
vstfikem. PouZity typ je schopen pracovat se spinaci frekvenci aZ 500Hz, ma vhodnou velikost
a je dobfe dostupny. P¥i vstupnim tlaku vody 0,4 MPa se vytvéreji jemné kapi¢ky rozstfikované
do elipsoidni oblasti. Tim je zajisténo rovnomérné skrapéni vzorku chladici vodou. Jako médium
pro jemné chlazeni je pouzZit tlakovy vzduch ¥izeny stejnymi ventily. Na zakladé poZadavkii na
planované experimenty byly sestaveny dvé konfigurace. Prvni pro ploché vzorky, které byly
pouZity v této praci (Obr. 5-23). Druhd konfigurace je uréena pro kulaté vzorky, které se
vyuzivaji v rdmci daldich vyzkumnych projektid a praci (Obr. 5-24) pracovist&.

45



Zapadoleskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertaéni prace
Materidlové inZenyrstvi a strojirenskd metalurgie Ing. Josef Kana

Obréazek 5-24 — Konfigurace pro chlazeni plochych vzorki
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5.2.4 Ni vrstva

Béhem prvotnich experimentii se ukazal problematicky vliv oxidace povrchové vrstvy vzorkd.
Dochazelo k nerovnomérné oxidaci povrchu a ndhodnému odlupovani okuji. Z toho divodu
dochdzelo k velmi nerovnomérnému a neptedvidatelnému ochlazovani vzorku.

Z né&kolika mozZnosti se nakonec ukdzala jako nejvhodné&jsi ochrana povrchu niklova vrstva
10-15 pm. Pro ovéfeni funk&nosti a toho, Ze vrstva neovliviiuje vysledky byly zvoleny rezimy
dle grafu 5-25. Kromé& standardni vydrze 60 s pouZivané pfi experimentech byla zaFazena
prodlouZend vydrz o délce 600 s a dale pak byla otestovana vy$si austenitiza¢ni teplota 1 200 °C.
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Obrazek 5-25 — Rezimy pro ové&feni funk&nosti Ni pokoveni vzorki

Na nasledujicich fotografiich (Obr. 5-26, 5-27, 5-28) je dokumentovan vliv Ni vrstvy, kterd
u¢inné zamezuje povrchové oxidaci testovaného materidlu béhem experimenti. Vysledky jsou
shrnuty v publikaci [70].

Obrazek 5-26 — Pocateéni feriticko-perliticka struktura t&sné pod povrchovou Ni vrstvou.
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Obréazek 5-27 — Vzorek bez Ni vrstvy: Obréazek 5-28 — Vzorek s Ni vrstvou: plné
oduhli¢eni povrchové vrstvy martenziticka struktura po testu

5.2.5 Celisti

Uvodni pFipravné experimenty poukazaly na nutnost tpravy stavajiciho upnuti vzorki ve stroji.
Diavodem byla jednak opotfebovanost do té doby pouzivanych Celisti, ale také se ukazaly
nékteré konstrukeni nedostatky, jeZz mély za ndsledek nerovnomérné namahani testovaného
vzorku. Jednalo se zejména o ohybové namahani, které vedlo k deformacim vzorki, které by
nevznikly, pokud by doslo k &isté€ jednoosému zatiZeni vzorku, které bylo pfedpokladano.

Na Celisti byly kladeny nasledujici pozadavky:

MI6
e Prenddet na vzorek tahové a tlakové namdhani véetné .
rychlych cyklickych déja.
E’) 2 uw
e Co nejnizéi hmotnost z dilvodu zachovani vysoké dy- > ~
namiky pro nékteré typy experimenti. B
5 _ ) » @81002 o
° Mozgost. uchytit ploché vzorky, do tloustky v10 mm - @ g 0
(napf. viz. Obr. 5-15) a kulaté vzorky opat¥ené na -
koncich zdvitem M12 (Obr. 5-29) p¥i zachovéni nizké #9use
naro¢nosti a ¢asu potfebného pro uchyceni vzorku. o
* o
e Musi byt extern& chlazeny, naptiklad protékajicim B | o
chladicim médiem, nebot teploty vzorkii u n&kterych ' I
experimentd mohou dosahovat az 1500 °C. MI6
e Elektrickd izolace alespori jednoho konce Celisti Obrazek 5-29 — Geometrie
(horni, nebo dolni), aby proud protékajici vzorkem ne- kulatého vzorku

mohl téct pres zafizeni.

Cést uvedenych pozadavkil p¥mo nesouvisi s experi-
menty popisovanymi v této praci, ale &elisti byly navrhovany
jako universalni pro celou planovanou skalu experimentd.

Nejprve byly osloveny firmy specializujici se na zku$ebni techniku — ZWICK, MTS a dalsi.
BohuZel ale ve svém portfoliu nemély Zelisti, které by spliiovaly viechny poZadavky. Je to
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pochopitelné, protoZe se jednd o velmi specificky typ testl a celkové unikatni zkuSebni systém.
A jelikoZ ani reserSe literatury nepfinesla pouzitelné navody, bylo pFistoupeno k ndvrhu novych
Celisti vlastnimi silami. CAD model je zobrazen na Obr. 5-30. Dalsi fotografie 5-31 a 5-32
dokumentuji jiZz hotové &elisti v rutinnim provozu.

Obrazek 5-30 — CAD model nov& navrZenych £elisti pro upnuti vzork{

Obréazek 5-31 — Nov& navrzené &elisti Obrédzek 5-32 — Nové& navrZzené &elisti
v rutinnim provozu v rutinnim provozu

5.2.6 P¥ipojeni termoc&lanku

Pro méfeni spravnych hodnot teploty pomoci termoclanki je nutné zajistit sprdvné upevnéni na
vzorek a minimalizaci ovlivnéni vnéjsim okolim. V pt¥ipadé planovanych experiment( se jedna
zejména o minimalizaci chyby vlivem chlazeni mista p¥ipojeni TC okolim médii pouZitymi pro
chlazeni (voda a vzduch). Z potfeby b&hem experimenti dosahovat vysokych gradientl chlazeni
a zaroven vyuZitim méfené hodnoty pro regulaci systémi chlazeni i ohfevu je spravnd hodnota
teploty kriticka pro relevantnost v8ech planovanych a posléze i realizovanych experimenti.

49



Zapadoleskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertaéni prace
Materidlové inZenyrstvi a strojirenskd metalurgie Ing. Josef Kana

Systém standardn& vyuziva termoclanky typu K (viz. Obr. 44, kap. 4.1.3). Tento typ byl
pouZit u v8ech, v této praci popisovanych, experimentil. Systém umoZiiuje pouZit i termo&lanky
typu R pro experimenty vyZadujici vyssi teploty.

Pro minimalizaci odvodu tepla ze vzorki byl zvolen TC s priim&rem 0,25 mm, oproti d¥ive
pouzivanym 0,7 mm. TC byl na vzorek pFipevnén pomoci bodového svaru (Obr. 5-33). Niklova
vrstva byla v mist& svaru odbrousena, protoZe svar pres vrstvu Ni nemél dobrou kvalitu a TC
Casto odpadl. Nastaveni (proudu, napéti a ¢asu) bodové svatecky bylo optimalizovano na co
nejnizsi hodnoty, které jiz zajistily spolehlivé spojeni, ale zaroveri co nejméné béhem svarovani
ovliviiovaly materidl v misté svaru. Slabsi TC se diky své vyssi poddajnosti také ukazal jako
prakti¢téjsi - prakticky vymizely p¥ipady, kdy TC upadl b&hem upeviiovani vzorku do Eelisti
zkusebniho stroje.

Hlavnim problém v souvislosti s TC bylo tdvodnich experimenti chlazeni vodou. P¥esngji
ulpivani vody ve formé kapi¢ky v mist& upevnéni TC. To zapfi€inilo zvySené ochlazovani v misté
méFeni a nekorektni namé¥rené hodnoty teploty vzorku. Jako Ye3eni se nabizelo pFekryti mista
napojeni TC vhodnym materidlem, ktery by musel splfiovat nasledujici poZzadavky:

e snadnd a rychld aplikace pfed vlastnim testem, pokud moZno bez specidlnich pomiicek,
¢i vybaveni

e inertnost vi¢i materidlu vzorku: pouZzité YeSeni nesni nijak ovlivnit materiadl vzorku, tj.
nesmi s nim chemicky ani jinak reagovat

e musi byt funkéni i za vysokych teplot (>1300°C) a odolny vi&i zna&nym gradientiim
teploty

e musi byt elektricky nevodivy
e musi mit tepelné izolaéni vlastnosti

Ani v odborné literatufe ani konzultace s odborniky z oblasti testovani nep¥ineslo vhodné
kandidaty. Existuje sice mnoho nevodivych a vysokym teplotam odolnych materiali, ale vétsinou
jejich maximalni pouZitelnd teplota je vyrazné niZsi neZ poZadovand (aZ 1500 °C) anebo je
jejich aplikace ¢asov& narona — i vice jak 24 h. Specifické poZzadavky vyplyvajici z planovanych
experimentd a pouzité technologie ohfevu a chlazeni vzorkl si proto opé&t vyzadaly nalezeni
nového feSeni na miru.

Po mnoha pokusech se jako v hodny materidl ukdzal obylejny kamnd¥sky tmel, ktery lze
zakoupit ve vétSiné hobby obchodl. Tento tmel md za pokojové teploty konsistenci Fidké
kaSe. Lze jej tedy bez problém( davkovat a diky dobré smacivosti také pfilne ke vzorku i
na n&j pfivafenému TC (Obr. 5-34). B&hem fdze ohfevu vzorku na teplotou se vytvrdi do
pevné formy a vytvoFi jakousi ,.kamnenou” &epi¢ku v misté bodové navareného TC. Ta jednak
znemoziuje dotyku dratkd TC, které se jinak mohou deformovat vlivem zmén teploty, ale
hlavn& zabrafiuje p¥imému kontaktu chladiciho média (zejména vody) s mistem napojeni TC
na testovany vzorek. Po ukon&eni experimentu neni problém s odstran&nim ani kontaminaci
vzorku (Obr. 5-35).

Ukdzalo se, Ze sprdvné napojeni termo&lanku na vzorek a prekryti mista napojeni ma zasadni
vliv na priibéh chlazeni a tedy na opakovatelnost a kvalitu ziskanych dat. Respektive v tomto
pFipadé na odpovidajici priibéh teploty v priib&hu experimentu. Toto zdanlivé banalni vylepseni
vyraznym zplisobem zkvalitnilo priibéh experimenti a z ni pfimo vyplyvajici hodnovérnost
ziskanych dat.
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Obréazek 5-33 — Detail TC bodové p¥ivateného na vzorek

Obrazek 5-34 — Navateny termo&lanek p¥ekryty kamnd¥skym tmelem p¥ed testem

Obrazek 5-35 — Detail TC po ukon&eni experimentu
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5.3 Tepelné zpracovani experimentalnich oceli

Na vSech tfech experimentdlnich ocelich byl odzkousen teplotni profil odpovidajici redlné tech-
nologii press hardening v kombinaci s Q-P procesem. Toto zpracovani bylo provedeno na nové
vyvinutém experimentalnim zafizeni popsaném v kapitole 5.2. Parametry QP procesu byly pro
kaZzdy material zvoleny individualné s ohledem na teploty Ms a Ms. Byly zkouseny riizné tep-
loty zakaleni i prerozdéleni a také rizné doby vydrze na teploté pterozdéleni. Typicky zdznam
ziskany z experimentdlniho zafizeni po provedeni celého tepelného zpracovani zobrazuje graf
5-36. Cernou barvou je zobrazen skute¥ny priibéh teploty zm&Feny termotldnkem, okrovou
barvou pak predepsany a tedy pozadovany pribéh. Z grafu je zfejmé, Ze po celou dobu ex-
perimentu se obé krivky téméF prekryvaly. Vzorek byl po celou dobu experimentu udrzovan
na nulové pusobici sile (priib&h sily je zndzorn&n mod¥e) a tim byla umoZnéna volna dilatace
vzorku bez omezeni. Ta je na grafu znazornéna riZovou barvou — dilatace nebo-li priib&h de-
formace. Je patrna transformace v priib&hu ohfevu (v oblasti mezi teplotami 550-900 °C).
Deformace kopiruje tvar k¥ivky teploty — toto je dobry kontrolni indikdtor, Ze priib&h teploty
ve vzorku skuteéné odpovidd zaznamenanému.

Pro kazdy rezim byly zpracovdny dva vzorky a hodnoty uvedené dale jsou aritmetickym
primérem z obou vzorki. U kazdého vzorku byla provedena metalograficka analyza a zkouska
tahem, ze které byla stanovena mez pevnosti R, a taznost. Vysledky byly doplnény mé¥enim
tvrdosti HV10. P¥ehled reZzimd véetné hodnot mechanickych veli¢in jsou obsahem tabulek 5-5,
5-6 a 5-7. Pro prehlednost jsou hodnoty zobrazeny i v grafické podobé v grafech 5-37, 5-42
a 5-48. V téchto grafech odpovidaji hodnoty zobrazené pro hodnotu Pt = —50 reZimim,
kdy bylo provedeno pouze zakaleni z austenitiza¢ni teploty aZz na RT (v tabulkdch je u téchto
reZiml uvedena poml¢ka "-"ve sloupcich PT a Pt).

U v8ech vzorki(i byla provedena analyza mikrostruktury pomoci svételného a ¥adkovaciho
elektronového mikroskopu. U vybranych vzorki byla navic provedeno zjisténi mnoZstvi zbyt-
kového austenitu pomoci rentgenové difrakéni analyzy (XRD).
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Obrézek 5-36 — Typicky zdznam QP experimentu (QP240 PT310 Pt300)
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5.3.1 Experimentalni ocel HS1

[V

Ocel HS1 méla ze zkousenych oceli nejnizsi obsah uhliku 0,25 % a déle byla legovana 1 % Cr,
2 % Si, 0,6 % Mn a 0,003 % B. Na materidlu HS1 byly realizovany reZimy s teplotou za-
kaleni QT=270 °Cs teplotou p¥erozdéleni 300 "C. Na teploté prerozdéleni byla doba vydrZe
0, 120, 300 a 600 s. V druhé sadé bylo odzkouSeno zvy3eni teploty zakaleni na 320°C s tep-
lotou pterozdéleni 340 °C. Na teploté prerozdéleni byly opét odzkouSeny &ty¥i prodlevy jako
v predchozim p¥ipadé€. NavrZené teploty zakaleni leZely v obou pfipadech pod teplotou Mg,
ktera byla pro tuto ocel stanovena na 340 °Ca nad teplotou Mg, ktera byla pro tuto ocel
234 °C. Rychlost ochlazovani na danou teplotu zakaleni byla nepatrné odlisna, protoZe od-
povidala rychlosti ochlazovani do nastroje, ktery byl vyh¥at na zvolenou teplotu zakaleni. Pro
porovnani byly provedeny i reZimy s pfimym kalenim z teploty austenitizace bez opétovného
ohfevu na teplotu p¥erozdéleni (rezim QP270 a QP320).

QT [PT [ Pt | Rm | Ay | HVIO | RA
[Cl ]| [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 reZzimy pro materidl HS1

Z hodnot v tabulce 5-5, prehledné zobrazenych v grafu 5-37 je vidét, Ze nejvy$si taZnosti
bylo dosaZeno pro &as prerozdéleni 0 s a pro del$i ¢asy hodnota spise mirné klesala. Pro kratky
Cas Pt dosahuje vyssich hodnot pevnosti rezim s niZsi teplotou zakaleni QT=270 °C, avsak
pro hodnoty Qt>300 s vy38ich hodnot R,, dosahuji rezimy s QT=320 °C. Hodnota taZnosti
se nelisi pro rizné QT s vyjimkou Pt=120 s. Obsah RA je u t¥i vybranych reZimi podobny a
dosahuje hodnoty 10 %.

V pfipadé rezimu QP270, tedy rezimu, kdy doslo k p¥imému kaleni z teploty austeniti-
zace byla ziskdna smésna feriticko-martenzitickd struktura (Obr. 5-38) s hodnotou tvrdosti
352 HV10. Mez pevnosti dosdhla 1 689 MPa s taZnosti 7 % (Obr. 5-37). Mez pevnosti
neklesla ani v pfipadé kombinace s QP procesem pouze s ohfevem na teplotu p¥erozdéleni
bez provedeni vydrZe. Struktura byla po tomto zpracovédni pfevazné martenzitickd s malym
mnoZstvim bainitu, feritu a 10 % zbytkového austenitu (Obr. 5-39). Hodnota tvrdosti byla
468 HV10. Prodlouzeni doby vydrze na teploté prerozdéleni vedlo k postupnému snizovani
meze pevnosti z 1 481 MPa p¥i vydrzi 120s aZ na 1 377 MPa p¥i vydrzi 600 s na teploté.
SniZovani meze pevnosti bylo sice dano postupnym popou$ténim martenzitu, to ale nevedlo
k navyZeni hodnoty taZnosti, kterd zlstala v rozmezi 6 az 9 %. Charakter struktury byl ve
v8ech ptipadech velmi podobny a byl tvofen smési martenzitu, bainitu, feritu a zbytkového
austenitu (Obr. 5-40 — 5-41). Podil austenitu byl u reZimu s dobou prodlevy 120s stanoven
také na 10 % jako u reZimu bez prodlevy, tzn. Ze prodlouZeni doby prodlevy nemélo vliv ani
na zvySeni podilu zbytkového austenitu. Velmi podobné vysledky byly zjistény i pro druhou
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Obréazek 5-37 — HS1 - ziskané hodnoty meze pevnosti a taznosti

kombinaci teplot kaleni a p¥erozdéleni. ZvySeni teploty zakaleni na 320 °C bylo provedeno za
u&elem ziskani mensiho podilu martenzitu b&éhem ochlazovani na QT, &mz by ve struktufe
zlstalo vétsi mnozstvi zbytkového austenitu, ktery by bylo mozné béhem vydrze na teploté
prerozdéleni stabilizovat diftzi uhliku z pfesyceného martenzitu. To by vedlo zejména ke zvy3en{
hodnot taznosti. Z méfeni zbytkového austenitu ale vyplyva, Ze ve struktufe bylo stabilizovano
pouze 9 % zbytkového austenitu, coZ je velmi podobné mnoZstvi jako v pfedchozim zpracovani.
Znamena to, Ze austenit nebyl dostate¢né stabilni a béhem ochlazovani z teploty prerozdéleni
transformoval na martenzit. Tim nemohl pomoci k narlstu taZnosti. Tento martenzit navic
vznikl az po vydrZi na teploté prerozdéleni a diky tomu nedoslo k jeho popousténi To se sice
pozitivné projevilo na hodnoté pevnosti, ale negativné na hodnoté taZnosti. V pfipadé pouze
kaleného vzorku z teploty austenitizace byla ziskdna mez pevnosti 1 682 MPa s taZnosti 6 %.
Hodnota meze pevnosti se prodluZujicim se ¢asem prodlevy postupné snizovala na 1 524 MPa,
pFi taznosti 6 %. Tento pokles meze pevnosti, ale neni tak vyrazny jako v pt¥ipad& p¥edchozi
kombinace QT270 a PT300, kde mez pevnosti klesla az na 1 377 MPa.
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SEM HV: 30.0 kV 'WD: 8.53 mm | VEGAJ TESCAN

SEM MAG: 5.15 kx Det: SE

Svételna mikroskopie SEM

Obrazek 5-38 — Mikrostruktura HS1 QP270, pfimé chlazeni na RT

SEM HV: 30.0 kV WD: 5.57 mm SEM HV: 30.0 kV WD: 5.56 mm VEGAJ TESCAN
SEM MAG: 5.01 kx Det: SE SEM MAG: 5.08 kx Det: SE

Obrazek 5-39 — Mikrostruktura HS1 QP270,  Obrazek 5-40 — Mikrostruktura HS1 QP270,
PT300, Pt0 (SEM) PT300, Pt300 (SEM)
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SEM HV: 30.0 kV | WD: 4.75 mm VEGA3J TESCAN

SEMMAG: 512 kx | Det: SE

Obréazek 5-41 — Mikrostruktura HS1 QP270, PT300, Pt600 (SEM)

5.3.2 Experimentalni ocel HS2

Ocel HS2 obsahovala 0,3 % uhliku. Daldimi legujicimi prvky byly Cr (0,61 %), Si (1,55 %),
Mn (1,55 %) a B (0,003 %). Chemické sloZeni je podrobn& uvedeno v tabulce 5-1. Na tomto
materidlu byly realizovany reZimy s teplotou zakaleni QT = 240 a 290 °Ca t¥i r(izné teploty
prerozdéleni PT = 270, 310 a 340 °C . U v8ech sad na teplot& prerozdéleni provedeny nasledujici
vydrze: Pt=120, 300 a 600s. U sad QT240 PT270 a QT290 PT310 byl odzkousen i rezim
s hodnotou Pt=0. V3echny t¥i testované teploty zakaleni leZely mezi teplotami Mg a Mg, které
pro tuto ocel dosahuji hodnot 326 °Ca 208 °C. Rychlosti ochlazovani pro v8echny t¥i hodnoty
QT byly uréeny postupem popsanym v kapitole 5.1.2 a nepatrné se tedy mezi sebou liily,
aby respektovaly skute¢ny priibéh ochlazovéni v nastroji. Pro porovnani byly opét realizovany
i experimenty s pfimym kaleni z austenitizani teploty na RT, tj. bez zahrnuti QP zpracovani.
V tabulce s pfehledem rezimi a vysledky 5-6 je u téchto reZimi ve sloupcich PT a Pt uvedena
pomléka.

Vsechny realizované rezimy s vysledky mechanickych zkousek jsou uvedeny v tabulce 5-6 a
lep$i prehlednost zpracovany do grafu 5-42. U reZim(, pro které bylo provedeno uréeni obsahu
zbytkového austenitu je tato hodnota v tabulce uvedena.

P¥imim kalenim z austenitiza¢ni teploty az na RT (rezim QT240) bylo dosaZeno nejvy3si
hodnoty meze pevnosti R,=1 873 MPa i nejvyssi hodnoty tvrdosti 508 HV10 ze vSech rea-
hodnotu taZznosti 7 %. Ziskana struktura byla pfevazn& martenzitickd s malym podilem bainitu.
Podil zbytkového austenitu byl stanoven na 8 % (Obr. 5-43).

V ptipadé kombinace teploty zakaleni QT240 a opétovného oh¥evu na teplotu prerozdéleni
270 °Cdoslo k poklesu meze pevnosti na 1 660 MPa. ProdlouZeni prodlevy na teploté preroz-
déleni uz dale nemélo vliv na pokles meze pevnosti, kterd se pohybovala v interval 1 683 aZ
1 744 MPa. Doglo vZak k ndrlstu taZnosti, kterd dosdhla 10 az 11 %. Struktury byly po QP
procesu tvoreny popusténym martenzitem a bainitem. V p¥ipadé rezimu s dobou prodlevy 300 s
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Obréazek 5-42 — HS2 - ziskané hodnoty meze pevnosti a taznosti

bylo ve struktu¥e stabilizovdno 15 % zbytkového austenitu. U tohoto reZimu bylo dosaZeno
i nejvyssi hodnoty taznosti 11 % u viech zkoumanych rezimi na oceli HS2.

V dal3im kroku bylo odzkou$eno zvyseni teploty pterozdéleni z prerozdéleni z plvodnich
270 °Cna 310 °C p¥i zachovani teploty zakaleni 240 °C. Cilem bylo dosdhnout vys3ich hodnot
taznosti. Zvyseni teploty pterozdéleni vedlo pouze ke sniZeni meze pevnosti, kterd se pohybo-
vala v interval 1 467-1 502 MPa p¥i taznosti mezi 8 az 9 %.

QT [ PT [ Pt | Rm | Ay | HVIO | RA
[CL [C] | [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
200 | - | - | 1727 | 8 | 528
200 [310 | O | 1651 | 9 | 504
200 | 310 | 120 | 1596 | 9 | 504
200 | 310 | 300 | 1616 | 8 | 474 | 14
290 | 310 | 600 | 1565 | 9 | 478

Tabulka 5-6 — Realizované rezimy pro materidl HS2 v&etn& namé&fenych hodnot
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Dalsi zvySeni teploty pferozdéleni bylo az na 340 °C. Tato teplota jiz leZi nad teplotu Mg
dané oceli. Takto vyrazné zvyseni teploty prerozdéleni sice vedle k vy$§imu stupni popusténi
martenzitu, coz vedlo k dosaZeni mezi pevnosti okolo 1 570 MPa. To jsou niz8i hodnoty nez
v pFipadé teploty p¥erozd&leni 270°C, ale hodnota taZnosti ziistala zachovédna mezi 7 az 9 %.
Ve struktufe doslo i k nepatrnému poklesu zbytkového austenitu z 15 % na 12 %.

Déle bylo experimentovano i s vyssi teplotou zakaleni 290 °C. P¥i vySsi teploté zakaleni
z(stdva ve struktufe vy$si podil austenitu netransformovaného na martenzit, ktery je mozny
nasledné pfi vydrzi na teploté prerozdéleni stabilizovat. K tomu je samozifejmé nezbytny do-
state¢ny podil uhliku v austenitu. V p¥ipadé p¥imého kaleni p¥i pouZiti rychlosti ochlazovani
odpovidajici kaleni do nastroje o 290 °C byla dosaZena mez pevnosti 1 727 MPa p¥i taZnosti
8 %. V kombinaci s QP procesem byla dosaZena mez pevnosti v interval 1 596-1 651 MPa s
taznosti 8-9 %.

Z tabulky 5-6 je vidét, Ze nejvy%si hodnoty taZnosti dosahuje ocel HS2 zpracovana reZimem
QT=240 °CPT=270 °Cs dobou p¥erozdéleni 300 s a to 11 %. Vzorek zpracovanym timto
reZimem také obsahoval nejvyssi podil RA ve vysledné martenzitické struktufe. Jen o néco
niz8ich hodnot R, a Ay dosahuje stejny teplotni rezim s nejdel$im prerozdéleni Pt=600 s.
Podobny charakter se ukdzal u reZimu QT=290 °CPT=310 °C, ktery také vykazuje nejvyssi
hodnotu meze pevnosti 1 727 MPa pro pfimé kaleni aZ na RT. Se vzristajici prodlevou na
teploté prerozdéleni md hodnota meze pevnosti spiSe klesajici tendenci. Tento reZim nevyka-
zoval vyraznou zavislost hodnot taZnosti na dob& prerozdéleni Pt, kterd se pro vSechny Ctyfti
realizované reZimy pohybovala mezi 8-9 %.

Dalsimi realizovanymi reZimy byly QT=240 °C pro zvy3eni teploty p¥erozdéleni PT=310 a
340 °C. ReZim s PT=340 °Cved| na vy$si hodnoty meze pevnosti 1 571-1 579 MPa oproti
rezimu PT=310 °C ktery ved| na hodnoty R,,=1 434-1 502 MPa. U obou rezim{ byla nejvyssi
hodnota taznosti (9 %) i meze pevnosti pro prodlevu na teplot& pterozdélené 300 s. Pak obg
hodnoty klesly. Vysledni martenziticka struktura obsahovala pro Pt=300 s a PT=310 °C14 %
zbytkového austenitu. Pro vyssi teplotu p¥erozdéleni PT=340 °C bylo dosaZeno 12 % objemu
RA ve vysledné mikrostruktute.
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Svételnd mikroskopie

Obréazek 5-43 — Mikrostruktura HS2 QP240, p¥imé chlazeni na RT

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.02 mm SEM HV: 20.0 kV WD: 4.98 mm 1 I VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 5pum

Obrazek 5—44 — Mikrostruktura HS2 QP240,  Obrazek 5-45 — Mikrostruktura HS2 QP240,
PT270, Pt0 (SEM) PT270, Pt120 (SEM)

59



Zapadoleskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertaéni prace
Materidlové inZenyrstvi a strojirenskd metalurgie Ing. Josef Kana

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.00 mm |

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE

Svételnd mikroskopie SEM
Obrazek 5-46 — Mikrostruktura HS2 QP240, PT270, Pt300

>

SEM HV: 20.0 kV WD: 6.00 mm I

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE

Svételnd mikroskopie SEM

Obrdzek 5-47 — Mikrostruktura HS2 QP240, PT270, Pt600
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5.3.3 Experimentalni ocel HS3

Ocel HS3 obsahovala 0,3 % uhliku a byla legovdna 0,17 % chromu, 1,55 % kfemiku, 1,55 %
manganu a 0,003 % bdéru. Oproti materidlu HS2 byl tedy snizen obsah chromu (tab. 5-1). Na
této oceli bylo realizovdno nejvice rezimil, jejichz prehled je obsahem tabulky 5-48. Teploty
kaleni QT=260 °C a 310 °C byly opét zvoleny tak, aby leZely mezi hodnotami Mg a Mg, které jsou
pro tuto ocel 334 a 217 °C . Teploty p¥erozdéleni byly zvoleny 290, 330 a 360 °C pro QT=260 °C .
Pro QT=310 °Cbyly 330 °Ca 400 °C. U této oceli byly navic realizovany i dvé& vysokoteplotn{
sady rezim(. Prvni sada s teplotou zakaleni tésné pod teplotou Mg byla realizovana s parametry
QT=330 °Ca PT=400 °C. U posledni sady rezimii se teplota zakaleni QT=348 °C nachazela
nad teplotou M. Teplota pterozdéleni byla také zvolena vyssi: PT=400 °C . Cilem vy$8ich teplot
zakaleni bylo dosaZeni vyssich podill zbytkového austenitu ve struktute, ktery by potom mohl
nasledné pozitivné ovlivnit mechanické vlastnosti, zejména hodnotu taznosti. Vyssi teploty
prerozdéleni mély také zajistit jednodussi difizi uhliku z presyceného martenzitu a pomoc ke
stabilizaci vyssiho podilu RA ve struktufe. Ke zlepSeni taznosti by také mohl pt¥ispét vyssi
stupen popousténi martenzitu. Stejné jako v predchozich p¥ipadech byla i pro tento material
odzkou$ena varianta s pfimym kalenim na RT bez doh¥evu na teplotu prerozdéleni s rychlosti
ochlazovéni odpovidajici kaleni do néstroje ptedeh¥atého bud na 260 °C nebo 310 °C.

QT | PT | Pt Rm | Ay | HV10 | RA
[Cl [Cl| Is] | MPa] | [%] | [ | [%]
260 | - - 1728 | 8 558 8
2601290 | O 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 | O 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 rezimy pro materidl HS3 véetné naméfenych hodnot

Nejvyssich hodnot meze pevnosti bylo dosaZeno pravé u téchto rezimid s pfimym kalenim
z austenitizaéni teploty na RT a to 1 728 MPa pro QT290 a 1 768 MPa pro QT310. V obou
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Obréazek 5-48 — HS3 - ziskané hodnoty meze pevnosti a taznosti

pfipadech byla ziskdna martenziticka struktura s malym podilem bainitu. Ve struktufe bylo
v pfipadé rezimu QT290 zméFeno 8 % zbytkového austenitu v mikrostruktufte.

Z vysledki ziskanych pro rezimy QT290 vyplyva, Ze se zvysujici teplotou pferozdéleni PT
dochazi k poklesu meze pevnosti. Doba vydrze na teploté ptrerozdéleni neméla vyrazny vliv
na hodnotu R.,. Nejvy$si hodnota meze pevnosti 1 607 MPa byla dosaZena pro parametry
tepelného zpracovani PT=290 °Ca Pt=300s. TaZnost u rezim QT260 PT290 nepatrné klesla
se vzristajici dobou vydrZe na teplot& p¥erozdéleni z hodnoty 9 % pro Pt=0 a 120 s na 8 %
pro Pt300 a 600 s.

ReZimy s vyssi teplotou zakaleni QT=310 °C vykazovaly celkov& niZ&i hodnoty meze pev-
nosti oproti QT290. Mez pevnosti klesala u reZimu PT 330= °Cs vydrZi na teplot& pferozdéleni
z hodnoty 1 569 MPa pro Pt=0 az na 1 432 MPa pro Pt=600 s. Tento pokles byl ddn vy$8im
stupn&m popousténi martenzitu. TaZnost nepatrn& klesla z 8 % pro Pt=0, 120, 300 s na 7 %
pro Pt=600 s. ReZimy realizované se zvy3enou teplotou prferozd&leni PT=400 °C (QT310 a
QT330) vedly na sniZeni meze pevnosti na hodnoty 1 309-1 331 MPa. TaZnost se u té&chto
reziml pohybovala mezi 7 a 8 %.

ReZim s teplotou zakaleni QT=348 °C, kterad leZzi nad hodnotou Mg, a vyssi teplotou
prerozdéleni PT=550 °C (realizovany byly del3i prodlevy Pt=600 a 900s) dosahl nejvyssi vys-
ledné taZnosti ze viech realizovanych reZzimi pro ocel HS3 a to 11 %. Zarovei viak vyznamng&
klesla mez pevnosti na hodnoty pod 1000 MPa. Zjistény obsah RA pro rezim QT348 PT550
Pt600 byl jen 6 %, tedy vyrazné€ méng&, neZ u ostatnich rezimi QP zpracovani materidlu HS3,
kdy dosahl 11 %.

U materidlu HS3 byly ziskany smésné martenziticko—bainitické struktury obsahujici kolem
10 % zbytkového austenitu, viz. tabulka 5-7.
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e A N
SEM HV: 20.0 kV
SEM MAG: 5.00 kx

Svételny mikroskop SEM
Obréazek 5-49 — Mikrostruktura HS3 QP260, p¥imé chlazeni na RT

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.16 mm SEM HV: 20.0 kV WD: 6.98 mm I VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 5pum

Obrazek 5-50 — Mikrostruktura HS3 QP260, Obrazek 5-51 — Mikrostruktura HS3 QP260,
PT290, Pt0 (SEM) PT290, Pt120 (SEM)

63



Zapadoleskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertaéni prace
Materidlové inZenyrstvi a strojirenskd metalurgie Ing. Josef Kana

SEM HV: 20.0 kV WD: 7.01 mm I |

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE

Svételny mikroskop SEM
Obrazek 5-52 — Mikrostruktura HS3 QP260, PT290, Pt300

LA L
SEM HV: 20.0 kV

WD: 6.97 mm SEM HV: 20.0 kV WD: 6.83 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE SEM MAG: 5.00 kx Det: SE

Obréazek 5-53 — Mikrostruktura HS3 QP260, Obrazek 5-54 — Mikrostruktura HS3 QP348,
PT290, Pt600 (SEM) PT550, Pt600 (SEM)
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6 Diskuze vysledkii

Cilem praci bylo navrzeni novych perspektivnich materiald pro kombinované zpracovani press
hardening v kombinaci s QP procesem. Proto byly navrZeny t¥i experimentalni oceli, kde
bylo vhodnym legovanim podpofeno dosaZeni pozadovanych vlastnosti jako je mez pevnosti
presahujici 1 500 MPa s taznosti presahujici 10 %. Jako referenéni material byla proto pouZita
ocel 22MnBb5, ktera byla specidlné vyvinutou pro press hardening a v sou¢asné dobé se bézné
vyuZivd v technické praxi.

Experimentalni ocel HS1 obsahovala méné& C i Mn a naopak vice Cr a Si. Mezi HS2 a
HS3 byl rozdil pouze v Cr, kterého méla HS2 0,61 % zatimco HS3 jen 0,17 % (kompletni
chemické sloZeni je obsahem tabulky 5-1). Oproti 22MnB5 byl navysen obsah uhliku u vZech
ti oceli. Prokalitelnost a pevnost byla podpofena legovanim chromem. Mangan a kfemik,
byly pfidany za Gc&elem potladeni precipitace pt¥i vydrzi na teploté prerozdéleni. VSech tfech
oceli byl realizovan rozsahly soubor reZimi QP zpracovani, jejichZz parametry byly nastaveny
individudlné pro kaZdou z nich zejména na zakladé hodnot My a M.

Z vysledk( prezentovanych v kapitole 5.3 je vidét, Ze materidl HS2 dosahoval vyssi meze
pevnosti i taZnosti oproti materialu HS3. Lze tedy vyvodit zavér, Ze p¥i jinak shodném che-
mickém sloZeni vedlo navy$eni obsahu chromu ke zlepSeni mechanickych vlastnosti. To od-
povidd dosavadnim znalostem chovani Cr jako legujiciho prvku. Tedy, Ze pFispiva k vyssi pro-
kalitelnosti, ktera vede ke zvy$eni mechanickych vlastnosti. A jelikoZ Cr zlepsuje i odolnost
oceli proti korozi a abrazi, jevi se zvySeny obsah chromu jako perspektivni pro praktické apli-
kace, zde zkoumanych, &i podobnych materidli zpracovanych kombinovanou technologii press
hardening s QP. Materidl HS1 dosahoval podobnych hodnot meze pevnosti jako HS3 oviem
pFi nizsi taZnosti.

Hodnoty referen¢niho materidlu 22MnB5 byly prevzaty z [38], nebot byly také ziskany
na termomechanickém simuldtoru, tedy stejnou metodou, jakou byly realizovany experimenty
v ramci této disertalni prace. Experimenty na materialu 22MnB5, jejichZ vysledky jsou shrnuty
v tabulce 6-1, simulovaly technologii press hardening s dvémi austenitizanimi teplotami a
tfemi teplotami, p¥i kterych byla aplikovdna predepsand deformace. Vysledky proto postihuji
SirSi spektrum podminek zpracovani.

teplota austenitizace | teplota deformace | R, Ay | HV10
[C] [C] [MPa] | [%] | [

680 1054 | 9 375

860 750 1317 | 5 422

800 1426 | 5 475

630 1313 | 3 474

940 750 1306 | 4 495

800 1321 6 461

Tabulka 6-1 — Mechanické vlastnosti 22MnB5 po kaleni po simulaci kaleni do zapustky [38]
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Mikrostruktura u rezimi s teplotou austenitizace 860 °C byla tvofena martenzitem, bainitem
a feritem. Podil feritu se sniZoval se zvySujici se teplotou deformace. U rezimii s vy$si teplotou
austenitizace 940 °C byla vyslednd struktura pfevdzné martenzitickd. Z tabulku je zfejmé, Ze
vyslednd taZnost oceli 22MnB5 dosahovala 4-6 % p¥i mezi pevnosti 1 300-1 400 MPa.

Srovnanim hodnot taZnosti a mezi pevnosti mezi navrzenymi experimentalnimi ocelemi a
22MnB5 bylo prokazano, Ze vSechny tfi navrzené materidly dosdhly lepSich hodnot mecha-
nickych vlastnosti. Nejvyssich hodnot bylo dosaZeno pro materidl HS2 a rezimy QP240 PT270
s dobou pterozdéleni 300 s a 600 s. U t&chto reZimii dosdhla vysledna taznost hodnoty 10% a
mez pevnosti R, 1 700 MPa.

Pro porovnani hodnot mechanickych veli¢in u AHSS oceli je pouZivan souin meze pevnosti
a taZnosti. Ze své definice obsahuje informaci, jak o Rm, tak i o taZnosti a pIni proto funkci
vhodného srovndvaciho kritéria. V grafu 6-1 jsou zobrazeny hodnoty pro realizované rezimy
v8ech zminénych oceli. Pro pfehlednost jsou jednotlivé oceli zobrazeny jinym typem &ar. Ocel
22MnB5 je v grafu zobrazena &ernou &arou. Pro vypocet hodnoty pro 22MnB5 byly pouzity
priméry hodnot R, a Ayg pFi teploté austenitizace 940 °C z tabulky 6-1.

Z grafu 6-1 je vidét, Ze dle této veliCiny nejlep3ich vysledki dosahuje material HS2 s pa-
rametry QP procesu QT=240°C, PT=270°Ca Pt=300 s. To je ddno pfevazné tim, Ze material
HS2 zpracovany timto reZimem md nejvy33i taZznost ze vde realizovanych rezimi: Axy=11 %.
Soucasné tento rezim vedl na vysokou hodnotu meze pevnosti R,=1 673 MPa i byl zjistén
nejvyssi podil RA a to 15 %.

Soutin R, *A,,

—e = 270 300 H51

19000
320 340 H51

====240 270 H52
17000
==@==240 310 H52

-=g== 240 340 H52
15000

-=—g==290 310 H52

13000 —o— 260 290 HS3

260 330 H33

Ri*Azn [MPa]

11000 260 360 HS3
—— 310 330 HS3
9000 —— 310 400 H53

—— 330 400 H33

7000 —a— 348 550 H33

L, - —g— 22MnB5

5000
-100 o 100 200 300 400 500 600

Pt [s]

Obrazek 6-1 — Porovnani hodnot R,,-Ayq realizovanych rezimi
Diilezitym zavérem dob¥e patrnym z grafu 61 je, Ze v8echny t¥i nové navrzené oceli HS1,

HS2 i HS3 vyrazné prekondvaji hodnoty pro materidl 22MnB5. ReZim QT240 PT270 Pt300 do-
sahuje dokonce trojndsobku hodnoty 22MnB5. P¥icinou je nejen vy38i mez pevnosti: 1673MPa
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vs. 1313MPa, ale zejména vyrazné vy33i taznost: 11 vs. 4 %. Déle je moZné pozorovat, Ze
pro materidly HS1 a HS2 ma tato veli¢ina tendenci klesat pro dlouhou dobu p¥erozdéleni
Pt=600 s. Tento trend je Caste¢n& patrny i u materidlu HS3. U materidlu HS3 nedochazi
k velkym zmé&nam v zdvislosti na Pt s vyjimkou jediného rezimu (QT310 PT330).

Z vysledki jasné vyplyva, Ze kombinace press hardening s QP zpracovanim ma s vhodnym
materidlem a spravnym nastavenim parametr( velky potencidl na vyznamné zlep$eni mecha-
nickych vlastnosti kone¢nych produktii oproti samostatné pouZivané technologii press harde-
ning a materidlu 22MnBb5.

Nezbytnym pfedpokladem pro realizaci zde prezentovanych vysledkil bylo vyvinuti s zpro-
voznéni termomechanického simulatoru, (kap. 5.2), protoZe bez n&j by nebylo moZné reali-
zovat experimentdlni ¢ast prace. Diraz by kladen zejména na ptesné dodrZeni predepsaného
pribéhu teploty v priibéhu ochlazovacich tsekli experimenti. Bylo proto nutné vyvinout zcela
novy systém zpétnovazebniho chlazeni a zakomponovat ho do hydraulického zkusebniho stroje
a propojit na softwarové i hardwarové (rovni s jiZz existujicim systémem vysokofrekvencniho
odporového ohfevu. Tento proces byl Uspésné realizovdn a zaroven se podafilo naladit cely
systém tak, aby nejen pfesné dodrzoval predepsané priibéhy teploty, deformace a sily, ale
zejména, aby dosahoval vysokou miru opakovatelnosti. Vysledkem je tedy termomechanicky
simulator, do kterého stali nahrat pozadovany pribéh teploty v zdvislosti na ¢ase a systém
poté bézi zcela samostatné. To nejen sniZuje naroky na obsluhu, ale zejména na celkovou
pFipravu experiment( tepelného zpracovani. Za velky Gspéch Ize povaZovat, Ze v soucasnosti
dosahuje vytéZnost, tedy pomér (spésné provedenych experimentid vidi tém, u kterych se
pribéh teploty neptijatelné odchylil od pozadované, témé&f 100%. Tento parametr je dileZity
nejen z hlediska celkovych &asovych a financnich ndkladi, ale hlavné s uvaZenim, Ze se velmi
¢asto pracuje s omezenym mnozstvim materidlu. Pocet dostupnych vzorki tedy byva omezen a
kaZdy, ktery je znehodnocen, tak sniZuje celkové mnozstvi informaci ziskanych v ramci daného
experimentdlniho programu.

Nedilnou souéasti simuldtoru je metodika popsand zejména v kapitolach 5.2.4, 5.2.5 a
5.2.6. Bez dodrZovani zde uvedenych postupii a doporuceni vyrazné klesa presnost provadénych
experimentdl, zejména se to tyka prib&hi teplot. Tyto postupy a doporueni vnikly jako p¥imy
disledek problémd, se kterymi se autor potykal a které se ukdzaly jako vyznamné pro celkovou
kvalitu realizovanych experiment.

Termomechanicky simuldtor nebyl vyvijen, jako jednoléelové za¥izeni pro potfeby této
prace. Byl a je vyuzivan i pro feSeni dalSich projektli zakladniho i aplikovaného vyzkumu véetné
nékolika ryze technickych dloh. Ukdzky nékterych dal3ich experimentl realizovanych pomoci
tohoto systému jsou obsahem pfilohy A.

Dalsim krokem v YeSeni zde probirané problematiky by mélo byt p¥eneseni zde prezento-
vanych vysledk{ na redlné zafizeni pro kombinované zpracovani press hardening a QP proces.
Diky pouziti termomechanického simuldtoru bylo mozné otestovat velké mnoZstvi rezimi pfi
relativné nizkych finanénich i Casovych ndrocich. Zde je pravé nejvétsi p¥inos termomecha-
nického simulatoru pro technickou praxi i experimenty podporujici zakladni vyzkum: v moZnosti
rychle a s nizkymi naklady, pfitom dostatedné kvalitné a vérn&, otestovat velké mnoZstvi
riznych rezim{ termomechanického zpracovani pred tim, neZ budou realizovany na skuteénych
vyrobnich zaf¥izenich.
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[ Zavér

Vysoky tlak na snizovani hmotnosti konstrukci zejména v automobilovém priimyslu se projevuje
ve zvySené poptavce po novych materidlech a technologiich zpracovani, které by ptinesly vy-
lepSené mechanické vlastnosti a umoznily sniZit celkovy objem pouZitého materidlu. Sou¢asn&
také roste poptavka po konstrukcich jejichZ vlastnosti jsou pfedem presné definovany a jsou
rozdilné v ramci celé konstrukce. Splnéni téchto pozadavki nabizeji perspektivni technologie
press hardening a QP zpracovani, obé jiZ vyuZivané v technické praxi. Spojeni téchto techno-
logii nabizi ekonomicky a procesn& vyhodné kombinovani jejich vyhod: vyroba tvarové slozitych
tvarovych dild z AHSS oceli (press hardening) s moZnosti dale vylepsit mechanické vlastnosti,
p¥ipadné je jen zmé&nou technologie pFipravit na miru dané konstrukci (QP). Nezbytnym kro-
kem je v8ak vyvoj novych materidld pfimo pfipravenych pro toto kombinované zpracovani a
také nalezeni vhodnych parametrii QP procesu.

V ramci této prace byly navrzeny, vyrobeny a otestovdny tfi nové perspektivni oceli odvo-
zené od materidlu 22MnBb5. Ten byl vyvinut specidln& pro technologii press hardening. Upravou
chemického sloZeni byly pFipraveny materidly, které po QP zpracovani vykazovaly vyssi hodnoty
meze pevnosti a zaroven i taznosti. Byl proveden cely soubor reZzimi QP s riznymi parametry a
bylo identifikovdano nastaveni p¥inasejici nejvyhodnéjsi kombinaci meze pevnosti a taznosti. Pro
materidl HS2 bylo v p¥ipadé rezimu s teplotou zakaleni 270 °C, teplotou prerozdéleni 270 °Ca
vydrzi na teplot& prerozdéleni 300s dosaZeno meze pevnosti R,,=1673MPa a taZnosti 11%.
Podil zbytkového austenitu ve vysledné martenzitické struktu¥e dosihl 15%. DosaZend taZnost
byla tak 2,5 vy88i neZ u materidlu 22MnBb5 p¥i soutasné mezi pevnosti vyssi o 350MPa. Tento
vysledek se proto jevi jako velmi perspektivni pro komeréni vyuZiti.

VySe uvedené vysledky by nemohly vzniknout bez odpovidajiciho experimentdlniho vy-
baveni, které by umozZnilo realizovat potfebné experimenty v poZadované kvalité. V ramci
této disertacni prace byl proto vyvinut novy termomechanicky simuldtor a souvisejici me-
todika umoZriujici realizovat experimenty s velkymi gradienty teploty p¥i sou¢asném mecha-
nickém namahdani i s moZnosti vysokych hodnot strain-rate. Tento typ experimenti je ne-
zbytny pro vyzkum v oblasti perspektivnich AHSS oceli a s nimi souvisejicich technologii jako
jsou napfiklad press hardening a QP proces. Termomechanicky simuldtor umoZiiuje realizovat
v kontrolovany laboratornich podminkach v&rné simulace riiznych typl tepelného a termome-
chanického zpracovani nakladové i ¢asové vyrazné vyhodnéji oproti experimentlim na realnych
vyrobnich zafizenich. Byl jiz Uspé$né& vyuZit p¥i feSeni nékolika vyzkumnych projektd i p¥i FeSeni
Cisté technologickych tkold.

V rdmci této disertalni prace byla potvrzena vyhodnost kombinace technologii press har-
dening a QP. Dokladem jsou nové navrzené oceli, které p¥i vhodné kombinaci parametrii QP
zpracovani dosahuji vyrazné lepSich mechanickych vlastnosti oproti dnes pouzivanému ma-
teridlu 22MnB5. Soulasné bylo sestrojeno unikdtni za¥izeni pro termomechanické zpracovani
oceli, které vyrazné rozsituje paletu laboratorné proveditelnych experimentl a pfispiva tak
k dal$imu vyzkumu v oblasti perspektivnich AHSS oceli.
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A Ukazky dalSich experimentu

V této kapitole je prezentovdno né&kolik dalSich experimenty, které byly realizovany pomoci
experimentdlniho zafizeni vyvinutého v ramci této disertalni prace. Prezentované ukazky sice
vétSinou pfimo nesouvisi s tématem disertalni prace byly v3ak realizovani v rdmci vyzkumnych
projektd, na kterych se autor podilel v priib&hu svého doktorského studia.

Cilem neni detailn& popsat jednotlivé experimenty. Spise o ukdzku moZnosti, které ma
vyvinuté za¥izeni a souvisejici metodika pro dal3i budouci vyzkumné prace v oblasti tepelného
nebo termodynamického zpracovani zejména AHSS oceli.

Nasleduji ukdzky z experimentii, které dokumentuji aktudlni schopnosti a moZnosti systému.
Hlavni diiraz je kladem na chlazeni vzorku, tedy dodrZeni poZadovaného priibéhu teploty b&hem
chladici faze tepelného zpracovani, ktera je kriticka pro zkoumané fyzikalné-chemické procesy
(viz. kapitola 3.2). Déle stoji za pov&imnuti synchronizace mezi teplotnim a mechanickym
namdhanim (deformace nebo plsobici sila) a moZnosti téméF libovoln& tato zatiZeni kombino-
vat.

Prvni Cty¥i ukdzky (Obr. A-1 az A-4) demonstruji isté teplotni namahani, p¥i kterém
miZe vzorek volné dilatovat ve sméru hlavni osy. V grafech okrovd barva zna&i poZadovany
prabéh teploty, ¢ernd je pak skute¢ny, méfeny termoclankem na vzorku. RiZovou barvou je
zobrazena dilatace vzorku. Shoda tvaru kfivek teploty a dilatace (deformace) potvrzuje, Ze ve
vzorku skute¢n& dochdzi k mé&fenych teplotnim zmé&nam, nebot teplotni dilatace je linedrng
zavisld na teploté (pochopitelng s vyjimkou oblasti transformaci). Schopnost systému dyna-
micky regulovat teplotu demonstruji ukazky A-3 a A—4. Vzorek by nejprve chlazen rychlosti
cca 90 °C-stdo cca 296 sekundy. Poté byl cyklicky tepeln& namdhiam s rychlosti ohfevu a
chlazeni 50 °C-st.

Pribéhy A-5 a A-6 ukazuji kombinované termomechanické zpracovani a demonstruji
schopnost systému zatéZovat vzorky synchronizované tepelné i mechanicky a pfitom dodrZovat
u obou veli¢in poZadované priib&hy. U obou ukdzek je také zfejmé, Ze systém dokdze velmi
dobfe dodrZet poZadovany linearni pribéh teploty v Sirokém rozsahu teplot. A to presto, Ze
vétsina veli¢in ovliviiujicich teplotu vzorku se v tomto rozsahu nelinedrné méni. P¥esné linearni
pribéh teploty béhem ochlazovani nema pravdépodobné velky prakticky vyznam, ale je velmi
74dany z hlediska vyzkumného, nebot dovoluje snadno srovndvat vliv riiznych ochlazovacich
rychlosti na vyslednou strukturu a vlastnosti zkoumaného materidlu.

Zaznamy A-7 a A-8 byly realizovany b&hem YeSeni projektu effiPRESS. Tato konkrétni
ukdzka zobrazuje jeden z experimentd, p¥i kterych byl vzorek na urlené teploté (750 °C pro
zobrazeny priib&h) namdham v tahu riznymi strain—rate. Deformace odpovidala 25% aktivni
délky a nedoslo k poruseni vzorku. Po deformaci nasledovalo zakaleni na RT. Zobrazenému
vyseku experimentu ptredchdzel ohfev a vydrz na teploté austenitizace dle predepsané kFivky.
Tyto experimenty slouZily jako podklad pro vytvofeni numerického materialového modelu pro
simulace technologickych déji. Podobny priibéh ma i ukdzka A—9. Opét se jedna o kombinaci
velmi rychlé deformace a definovaného teplotniho priib&hu.

Graf A-10 je ukazkou experiment( p¥i kterych se optimalizovalo tepelné zpracovani malych
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vykovk(. Zobrazeny vysek odpovidd mechanickému zatéZovéani simulujici vlastni kovani. Na
tuto &ast navazovaly rlzné pribéhy teplot od p¥imého zakaleni aZ ve velmi pozvolné, az
jednotky hodin trvajici, chlazeni.

Ptedposledni graf A-11 zobrazuje experiment, pfi kterém byl zkouSeny kulaty vzorek
namahdn tlakové ve dvou krocich v b&hem linedrniho ochlazovani rychlosti 30 °C.st. llu-
strovana je zde schopnosti udrZet poZadovany linearni priibéh teploty i pres témé&f skokové
zmény prifezu vzorku z diivodu tlakového namahani. Zarover je dobfe dokumentovana schop-
nost prejit z chlazeni na konstantni teplotu bez zakmitani. Toto je nezbytné pro presné respek-
tovani prib&hu napfiklad vioZeni dilu do predeh¥atého nastroje, kdy dojde ke skokové zméné
parametrd.

V posledni ukdzce A-12 zachycuje linedrni ohfev i chlazeni zastavené na urlené teploté.
Je zde dob¥e patrna transformace do austenitu b&hem ohfevu. Projevila se jednak zménou
linedrniho prib&hu deformace (dilatace) vzorku, ale také do¢asnou odchylkou od poZadovaného
prib&hu teploty (€as 33-36s). Tato transformace je endotermicka a proto se v jejim pribé&hu
znacné zvysuji naroky na dodanou energii, tedy na vykon systému ohfevu. P¥i poZadovanych
vyssich rychlostech ohfevu proto miiZe dojit do¢asné k rozdilu, mezi poZadovanou a aktualni
teplotou vzorku. Po skon&eni transformace opét klesne potfebny vykon a systém ohfevu je
i nadale schopen presné dodrzovat poZadovany pribéh. Je pochopitelné, maximdini rychlost
ohfevu je dand priifezem vzorku a je elektrickym odporem pfi dané teploté.
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Obrazek A-1 — Typicky prib&h QP zpracovani,
QT=200"CQT=250"C, Qt=300s
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Obrazek A-2 — Kaleni do teploty 200 °C nasledované simulovanym volném chlazenim na

vzduchu
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Obrazek A-3 — Kaleni s naslednym cyklovanim teploty
400 - 1
\ +09
350 1\ —Temp. cmd
+08
—Temperature
\ ‘K —Displacement + 0,7 E
300 E
—Force -
- +06 &
%) B )
5 \ A :
£ 250 \/ 05 &
2 5
s 7]
g \ \ 104 &
5 200 =
2 los &
[
to2 5
150 o
40,1
100 st . " . : . ! ; ; 0
290 300 310 320 330 340 350 360 370 380
Time [s]

Obrazek A—4 — Cyklovani teploty
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Obrazek A-5 — Chlazeni pfedepsanou rychlosti s dvéma krokovymi deformacemi
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Obrazek A—6 — Cyklické deforma&ni zaté€Zovani béhem pomalého ochlazovani
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Obrézek A-7 — Rychla deformace (strain rate 50s bez porugeni vzorku v priib&¢hu TZ)
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Obrézek A-8 — Rychla deformace (strain rate 50s™ bez porugeni vzorku v

detail

prib&hu TZ) —
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Obrazek A-9 — Rychl3 deformace (tlak) b&hem TZ, rychlost pistu stroje 2000mms!
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Obrazek A-11 — Deformace simulujici kovani p¥edchazejici nasledné TZ
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Obrazek A-12 — Experiment s lineadrnim priibéhem teploty, chlazeni 30 °C-s
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