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Vysokopevné materidly pro automobilovy pramysl.

Abstrakt: Bakalaiska prace se zamétuje na reSerSe v oblasti vysokopevnych materiali

pro konstrukci automobili. Kazda soucédst nosnych casti automobilu se vyrdbi
Z raznych typti vysokopevnych materialii. Zejména z toho divodu, Ze jednotlivé
soucasti S vysokou pevnosti v tahu zlepSuji odolnost proti ndrazu. Prace se zabyva
podstatou vysokopevnostnich materiald. Jejich chemickym slozenim a mechanickymi
vlastnostmi. V praci jsou popsany ruzné druhy vysokopevnych materiald
s uvedenymi piiklady od spolecnosti SAAB, které se v soucasné dobé pouzivaji

V automobilovém primyslu.

Kli¢ova slova: ocel, vysokopevny material, mikrostruktura, automobil.

High strength materials for automotive industry.

The object of this bachelor thesis is the high strength materials for automotive
industry. The subject of the research of high strength materials describes a different
type of high strength materials and their significance for the construction
of automobiles. One of the main reasons are high tensile strength components which
improve impact resistance. Every part of vehicle’s car’s parts is made of various
types of high-strength materials. The main objective of the thesis is analysis and
describing chemical compositions, mechanical properties, various types of high-
strength materials with an example of SAAB which are currently used.
The significance of the study lies in the possibility to use findings and conclusions
contained in it for a deeper understanding of the prospects of high strength materials

in automotive industry.

Key words: steel, high strength material, microstructure, automobile.
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1. Uvod

Automobilovy primysl je jednim z nejvétSich spotiebitelt konstrukénich materiali.
Z toho diivodu doslo k nartstu pozadavkl a konkurence mezi vyrobei materialti, coz
stimuluje pokrok ve vyvoji novych druhi a kvalité¢ materiali. Vyroba automobilu je
od konce devadesatych let neustale vyvijena. Mnoho materiali pouzivanych dnes
pro vyrobu vozidel se podoba materialim prvnich vyrobnich vozidel. Tyto materialy

se béhem poslednich 100 let vyvijely.

Moderni auto se sklada z né€kolika set Casti, zhotovenych z nékolika desitek
rozmanitych kovovych a nekovovych materialti. Kazda soucast funguje za podminek
napéti, opottebeni, koroze, teploty, prostfedi atd., které jsou pro ni typické. A tim je
vybér materidlu soucésti a technologie jeho vyroby pfisné¢ individualni. Vlastnosti
soucasti museji odpovidat podminkam jeji prace. Auto musi jet a hlavné poskytovat
bezpecnost. Karoserie automobilu piispiva k ochrané cestujicich v piipadé jakékoliv
kolize. V disledku toho musi byt zvolena spravna strategie vybéru

materialu pro jednotlivé ¢asti karoserie.

Narazové zkousky podle NCAP (European New Auto Assessment Programme)
ovéiuji spravnost vyberu materidlu pro jednotlivé deformacéni zony karoserie. Dobfte
navrzené¢ materidly v konstrukci karoserie vozidla hraji z velké casti dileZitou
roli v ochrané fidi¢e a dalSich cestujicich z bezpecnostnich divodt pii rdznych
srazkéach, jako ¢elni a bo¢ni kolize, naraz do zadni casti vozu, ale také pii narazu

do pilife a pii prevraceni vozidla a jizdé po stieSe. Pokud jde o bezpeCnost

vvvvvv

vvvvvv

automobilu v ptipad¢ kolize absorbovala nejvétsi ¢ast deformacni energie, ktera
vznikla pfi srdzce. Zadruhé musi byt dostatecné ztuhly prostor pro cestujici (kabina),
aby se zajistil dostatek prostoru pro fidiCe a ostatni cestujici v auté, aby prezili
Vv ptipadé jakékoliv nehody. Deformacni zony v auté slouzi k ochrané posadky auta
pred zranénim pii autonehodé. Ulohou deformaénich zon je absorbovat deformaéni

prace a chranit prostor posadky.



Béhem vyvoje a pouziti se ocel osvédCila jako ulinny a univerzalni
materidl pro vyrobu konstrukce karoserii. V automobilovém primyslu ocel musi
spliiovat pozadavky na bezpecnost, trvanlivost a hospodarnost. V osobnich
automobilech, ndkladnich automobilech a traktorech je velkd ¢éast uzavienych
ocelovych konstrukci, jako jsou htidele, pastorky, ozubend kola atd. Pouzivédna je

pfedevsim pro pevnost, houzevnatost, inavu a pfesnost rozméru. [1,5]

Nasledujici pozadavky musi spliiovat navrh konstrukce karoserie, aby u celnich
nebo boc¢nich narazii auto absorbovalo velky objem energie:

e Piedni a zadni cast vozidla musi pohltit energii ndrazu a rozprostiit
jinauréity minimalni ¢as, aby zpozdéni kabiny a tedy i posadky
pfi narazu nepiekrocilo kritické hodnoty.

® Vnitini ¢ast prostoru by méla byt vylozena materidly tlumici ndraz
a ptipadné plochy, které mohou piijit do styku s lidskym télem, musi byt
co nejvetsi.

e Prostor pro posadku musi byt co nejtuzsi, aby se pii havarii co nejméné
deformoval a umoznil otevieni aspon jednéch dvefi bez pomoci nastrojd,
kabina musi zlstat celistva.

e Sedacky musi byt upevnény tak, aby ziistaly v pfipad¢ ndrazu na svém
miste.

e Dvete vozidla se nesmi pfi narazu Samovoln¢ otevtit, posadka nesmi
Z auta vypadnout (hrozi az 5x vétsi riziko umrti), bylo nutné zmeénit

konstrukci zamk. [25]

2. Ocel

Témetr 99 % vsech oceli se vyuziva jako konstrukéni material v Sirokém smyslu
slova: vcetné ocelovych stavebnich konstrukei, strojnich dild, elastickych prvki,
a nastrojii pro zvlastni provozni podminky - zZaruvzdorné, korozivzdorné apod. Jeho

hlavni podstatou je pevnost (schopnost odolat pfi dostatecné provozni napéti),



plasticita (schopnost udrzovat dostate¢nou deformaci bez lomu pfi vyrobé konstrukci
a mistni pretizeni v priab¢&hu jejich provozu), viskozita (schopnost absorbovat praci
vnéjsich sil, zamezeni Sifeni trhlin), elasticita, tvrdost, odolnost proti prasklindm,

odolnost proti chladu, tepelnd odolnost a hlavné tvarnost za vysokych teplot. [5]

2.1 Mechanické vlastnosti oceli

K mechanickym vlastnostem oceli patii pevnost, tvrdost, houZevnatost, pruznost

a tvarnost.

Pevnost

Pevnosti rozumime vnéjs$i napéti potiebné k rozd€leni materidlu na dvé Casti. Existuji

rizné druhy pevnosti dle zplisobu naméhani: pevnost v ohybu, tahu, tlaku a krutu. [1]

Tvrdost

Tvrdost se definuje jako odpor materialu proti vnikani ciziho télesa. Tvrdost se méti
nékolika metodami: Brinellova, Rockwellova atd. Je vyslednici elasticity, plasticity

a kiehkosti. [1, 2]

HouZevnatost

HouZevnatost vyjadiuje takovou velikost prace, kterd je potfebna k rozdéleni
materidlu na dvé ¢asti. Je ovlivnénd chemickym slozenim a zplisobem vyroby oceli,
¢istotou a mikrocistotou materidlu. HouZevnatost roste s klesajicim obsahem uhliku.

[1,3]

Pruznost

Pruznost je vlastnost hmoty deformovat se pii plisobeni napéti a vratit se zpatky

do ptivodniho stavu po odstranéni tohoto napéti. [1]

Tvarnost

Tvarnost popisuje plastickou deformaci tvaru materialu bez poruseni celistvosti

pti plisobeni vnéjsich sil. [2]



2.2 Chemické slozeni oceli

VétsSina vlastnosti materidlu je zavisld na struktuie, kterd je odrazem chemického
slozeni. Ocel je chemicky slozita slitina, ktera krom¢ zakladu — zeleza (jehoz obsah
je 45% az 99,5 %) a uhliku (do 2,0 %) také obsahuje fadu dalSich chemickych
prvka. Jde o doprovodné prvky, dostavajici se do oceli béhem vyroby (napf. mangan,
kiemik, fosfor, sira a méd’); prvky, které nelze upln¢ vyloucit (napt. sira, fosfor,
kyslik, dusik, vodik) a aumysIn¢ piidané prvky (chrom, nikl). Vyrabi se zkujiiovanim
surového Zeleza, které bylo vyrobeno ve vysoké peci. Zakladnim principem
zkujnovani je snizovani obsahu uhliku a likvidace pifimési surového zeleza
prostfednictvim okysli¢ovani. Ukolem ocelaiského pochodu je ziskani dostate¢nd

tvarné oceli s pozadovanymi mechanickymi a technologickymi vlastnostmi. [4]
Ocel ma dalsi materidlové charakteristiky:

e Modul pruznosti v tahu E nabyva hodnoty 210 GPa

e Modul pruznosti ve smyku G = 81 GPa

e Poissonovo ¢islov=0,3

z hlediska konstrukce a konstrukéniho chovéani. Modul pruznosti v tahu vyjadiuje
myslené napéti, které by zptisobilo prodlouzeni na dvojnasobek pocatecni délky,
pokud by neomezené platil Hooketiv zdkon. Modul pruznosti ve smyku vyjadiuje
zavislost mezi pomérnou deformaci a napétim pii namahani smykem. Pii tvaieni
kovii se jejich modul pruznosti méni malo. Poissonovo ¢islo popisuje pomér

mezi pficnym zkracenim a podélnym prodlouzenim pfi namahani tahem. [3]

Pomoci tepelného zpracovani lze dosahnout zamérné vytvareni stavu struktury
za ucelem dosazeni pozadovanych vlastnosti; zejména efektivni je tepelné zpracovani
oceli. Takové zpracovani se sklada z nékolika krokl: ohfev na urcenou teplotu

(pfimy nebo stupiiovity), vydrz na této teploté a ochlazeni. [6]


https://cs.wikipedia.org/wiki/Modul_pru%C5%BEnosti
https://cs.wikipedia.org/wiki/Smyk_%28mechanika%29
https://cs.wikipedia.org/wiki/Poissonovo_%C4%8D%C3%ADslo

Existuji razné druhy tepelnych zpracovani: kaleni, popousténi, zihani. Kazdy druh
ma vlastni technologicky postup a zmény ve struktufe. Nicméné ne vSechny
vlastnosti se méni pii daném zpisobu zpracovani. Vlastnosti, které jsou zavislé
na struktufe, se pozméni.Modul pruznosti neni zavisly na struktufe, proto se nezméni.
Pti pouZiti tepelného nebo tepelné — mechanického zpracovani materialu lze zvysit

jeho pevnost a tvrdost nékolikrat. [6]

2.3 Rozdéleni oceli

Ocel lze rozdélit podle riiznych faktori:

a. Podle slozeni:

Uhlik, nizkolegované oceli, nerezové oceli.

b. Podle zpisobu vyroby:

Ocel ziskana zakladnim kyslikovym procesem nebo elektrickou pecni metodou.

c. Podle zplsobu zpracovani:

Ocel ziskana valcovanim za tepla nebo valcovanim za studena.

d. Podle vyrobni formy:

Plechova deska, plech, pas, hadice nebo konstrukcni tvar.

e. Podle mikrostruktury:

Feritické, perlitické nebo martenzitické, duplexni oceli a vicefazové oceli.

f. Podle druhu tepelného zpracovani:
Ocel zpracovana zihanim, kalenim a popousténim nebo termomechanickym

zpracovanim.

g. Podle chemického slozeni:
Nelegované (uhlikoveé) oceli - jsou slitiny Zeleza a uhliku bez legujicich prvka.
Legované oceli maji ve svém obsahu legujici prvky, které zvysuji mechanické

vlastnosti.

h. Podle pouziti:
Konstruk¢éni a néastrojové oceli, oceli k cementaci, na odlitky, k nitridaci,

k zuSlecht'ovani. [13]



2.4 Vysokopevnostni ocel

Pouziti vysokopevnostni oceli vyrazné snizuje hmotnost automobilu. Hmotnost
"typického rodinné¢ho sedanu" se za poslednich deset let snizila o 14 % a pouZziti
vysoce pevnych oceli se ztrojnasobilo. ZvySené pozadavky automobilového
pramyslu na kvalitu povrchu a korozni odolnosti tenkého plechu vélcovaného
za studena urychluji rozvoj novych materialti zalozenych na zaklad¢ zeleza a jejich
vyrobnich technologiich. Vyvoj a pouziti rtiznych typt oceli (vysokopevnostni,
dvoufazové, vicefazové, oceli s transformacné indukovanou plasticitou, s riznymi
ochrannymi natéry) umoziuji automobilkdm uspéSné feSit problémy s lisovanim
plechti, tak 1 snizeni hmotnosti karoserie, zvySeni bezpecnosti, spolehlivosti

a odolnosti proti korozi automobila. [27]

Kostra sedadla se skladd z rdmu pfedniho sedadla a ramu jeho opéradla. Jedna se
0 pomérné dost hmotnou véc v auté, proto je zde ziejmy potencial pro sniZeni
hmotnosti sedadla. Pouzitim pokrocilé, vysoce odolné oceli lze ovlivnit hmotnost

celého ramu sedadla. [27]
Pevnostni podminka

Ocel je vysokopevnostni, pokud jeji mez kluzu splituje podminku:

R [MPa] €Y

P02 = 150
Vétsina oceli ma modul pruznosti E = 210 GPa (kromé austenitickych oceli).
Po dosazeni této hodnoty do vyrazu (1) dostavam nasledujici upravenou pevnostni

podminku, ktera je uvedend ve vyrazu (3) :

210- 103

Rpoz 2 —— g5 [MPa] (2)

Rpoz = 1400 [MPa] (3)



Vysokopevnostni oceli splituji tuto podminku tim, ze maji chemické slozeni
s dostate¢nym obsahem legujicich prvku a prosly tepelnym nebo

tepelné — mechanickym zpracovdnim. Tato mira pevnosti muze byt ziskéna
ve stfedn¢ uhlikovych legovanych ocelich za pouziti kaleni s nizkym popousSténim
(pti teplote 200 — 250 °C) nebo uzitim izotermického kaleni pro ziskani struktury
dolniho bainitu. Po izotermickém kaleni maji stiedné legované oceli nizsi pevnost,
ale vEtsi taznost a plasticitu. Proto jsou ve vyrobé spolehlivéjsi nez kalené a nizko
popousténé oceli. Stiedn¢ uhlikové oceli maji zvysenou citlivost na koncentratory
napéti, tendenci ke kiehkému lomu, a proto se doporucuje pouzivat je pro praci
za podminek plynulého zatizeni bez razi. Legovani wolframem, molybdenem,

vanadem zvySuje odolnost proti kiechkému lomu. [3]

Vyroba vysokopevnych oceli

a. Nizkoteplotnim popousténim (do 350 °C) nizkolegovanych oceli.

b. Vysokoteplotnim popousténim (550 — 650 °C) na sekundarni tvrdost

vysokolegovanych oceli.
c. Tepeln€ mechanickym zpracovanim.
d. Rychlou austenitizaci.
e. Tvafenim za studena nebo deformacnim starnutim martenzitu.

f. Precipitacnim zpevnénim vysokolegovanych martenzitickych

oceli. [3]



3. Druhy a vlastnosti vysokopevnych oceli.

3.1 Nizkolegované uslechtilé oceli.

Nizkolegované uslechtilé oceli ziskdvame kalenim a popousténim na nizké teploty

200 — 300°C. Vysokopevna ocel pracujici pii nizkych teplotich musi disponovat
vysokou statickou a unavovou pevnosti, akceptovatelnou houzevnatosti a nékdy
I dobrou svafitelnosti. Aby martenzit byl dostatecné transformacné zpevnén, obsah
uhliku musi byt v intervalu 0,3 az 0,4 %. Pro zvySeni prokalitelnosti je legujicim
prvkem chrom s obsahem 1 az 2 %. Dalsi legujici prvek je nikl (do 4 %), ktery
zvySuje nejen prokalitelnost, ale 1 houzevnatost, kiemik (2 %) ktery zpeviiuje ocel,
molybden (v desetinach %) ktery potlacuje popoustéci kiehkost. Vhodna kombinace
uhliku a legujicich prvka splituje vySe uvedené pozadavky a zabezpecuje ptijatelnou

prokalitelnost. [3]

3.1.1 Mechanické vlastnosti
Mechanické vlastnosti nizkolegovanych uslechtilych oceli jsou uvedeny nize v tab. 1:

Tabulka 1. Mechanické vlastnosti nizkolegovanych uslechtilych oceli. [3]

. : A Z KV Kic
Oznaceni oceli [E/lpg,;] [I\ljana] 6] | (%] | [] [MPa- m1/2] TZ
40CrMo4 1740 | 1965 | 11 | 42 15 45 1
42CrMo4 1570 | 1720 | 12 | 46 10 40 2
40NiCrMo-8-3 | 1860 | 1980 | 11 | 39 20 50 1
30CrNiMo8 1760 | 1920 | 12 | 40 15 45 2

1: Austenitizace 1h pii teploté 845 °C, kaleno a popousténo na 205 °C po dobu 2 h
na vzduchu.

2: Austenitizace 1h pii teploté 845 °C, kaleno a popousténo na 315 °C po dobu 2 h
na vzduchu.



3.1.2 Fyzikalni vlastnosti

Se zvysenim teploty mérné tepelna kapacita a teplotni soucinitel délkové roztaznosti

a rostou. A tepelnd 1 elektrickd vodivost naopak klesaji. Zménu hustoty oceli této

skupiny lze zanedbat. Fyzikalni vlastnosti nizkolegovanych uslechtilych oceli

Vv zavislosti na teploté jsou uvedeny nize v tab. 2:

Tabulka 2. Fyzikalni vlastnosti nizkolegovanych uslechtilych oceli. [3]

o , Teplotni .,
Mérna tepelna souinitel Tepelna vodivost Elek?rlcka
kapalCItal roztaznosti [W~m_1~K_1] vodivost
[J-kg™K™] [] [S]
460 az 520 42 az 46 4az5
(pti 200 °C) (12,2 az 12,4) -10° (pii 200 °C) (pii 20 °C)
820 az 840 35az37 3
(pti 700 °C) 20 az 200 °C (pti 500 °C) (pti 200 °C)
1500 24 az 31 1
(pti 750 °C) (14,6 az 15,0) -10° (pti 700 °C) (pti 700 °C)
540 az 580 29 az 31 0,8
(pti 900 °C) 20 az 700 °C (pti 1 200 °C) (pti 1 200 °C)

3.2 Klasické maraging oceli

Klasické maraging oceli maji mnoho vyhod. Pii raznych teplotdch jsou dobie

tvafitelné valcovanim a kovanim. Béhem vysokoteplotni austenitizace téméer

nedochazi k oxidaci a oduhli¢eni, jsou samokalitelné. Po tvafeni za tepla je mozno

ochlazovat jakoukoliv rychlosti bez nebezpeci vzniku trhlin. Pti tvafeni za studena

se malo deformacné zpeviiuji. Vysokou kvalitu povrchu dosdhneme brouSenim

po vytvrzeni. [3]




3.2.1 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti ve vytvrzeném stavu jsou charakterizované odstupfiovanou

urovni meze kluzu 1 400 az 2 400 MPa. Jsou uvedené nize v tab. 3:

Tabulka 3. Mechanické vlastnosti klasickych oceli maraging. [3]

_ . Rpo,2 Rm A | Z Kic

Oznadeni oceli [MPa] | [MPa] | [96] | [%6] | [MPa-m“?] TZ
18Ni(200) 3NiCoMoTiAIl18-8-3 | 1400 | 1500 | 10 | 60 160
18Ni(250) 3NiCoMoTiAIl18-8-5 | 1700 | 1800 8 55 120
18Ni(200) 3NiCoMoTiAIl18-8-3 | 2000 | 2050 7 40 80

1: Austenitizace 1h pii teploté 820 °C, kaleno a popousténo na 480 °C po dobu 3 h

na vzduchu.
3.2.2 Fyzikalni vlastnosti

S rostouci pevnosti roste 1 mez unavy, ale klesa pomér. Pti zvyseni teploty odolnost
proti rlstu trhlin roste. Fyzikdlni vlastnosti nizkolegovanych uslechtilych oceli

Vv zéavislosti na teplot€ jsou uvedeny niZe v tab. 4:

Tabulka 4. Fyzikalni vlastnosti klasickych oceli maraging. (pfi 20°C ). [3]

Teplotni Tepeln4
M¢érna tepelna kapacita soudinitel - é)ivost Elektricka vodivost
. -1. A ~ 1

[J-kg™ K] rozta[lfilostl (Wm K™Y [S]
545 az 560 (20 az 480 °C) 19,7 14 az 16
(pti 20 az 600 °C) (pti 20 °C) ( kaleno)
20,9 16 az 25

(pti 100 °C) (popousténo)

3.3 Korozivzdorné maraging oceli

Korozivzdorné maraging oceli jsou charakterizované piisadou chromu. Chrom
zvySuje podil zbytkového austenitu, ¢imz zajistuje vysokou korozivzdornost. Diky
zvySenému podilu austenitu lze pouzivat tvafeni za studena pied starnutim

k dopliujicimu zpevnéni. S rostouci teplotou starnuti (nad 400 °C bez kobaltu,



do 500 °C s kobaltem) korozivzdorné maraging oceli ztraceji své pevnostni
vlastnosti. V kaleném stavu oceli tohoto typu maji nejvétsi odolnost proti korozi,

ale nejmensi odolnost je ve stavu maximalné vytvrzeném. [3]

3.3.1 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti korozivzdorné oceli maraging jsou uvedeny v tab. 5:

Tabulka 5. Mechanické vlastnosti korozivzdorné oceli maraging. [3]

. . Rpo2 Rm A Z Kic
Oznadeni oceli [MpPa] MPa] | [%] | [%] | [MPa-m™] TZ
deformacné
5CrNiNiMoAl14-8-3 | 1410 | 1520 6 45 10 zpevnéna
precipitané
9CrNiMoAlI15-7-3 1380 | 1550 4 20 55 zpevnéna
5CrNiCuTiNb15-9-2 | 1450 | 1620 8 30 80 zmrazovana

3.4 Ocel s transformacné indukovanou plasticitou (TRIP)

Ocel s transformacné indukovanou plasticitou je slibny material pro vyuziti
v automobilovém primyslu diky jedinecné kombinaci vysoké pevnosti a vysoké
tvafitelnosti. Nahrazuji oceli dvoufiazové a vysoce pevné mikrolegované oceli,
protoze maji vynikajici absorpci energie pfi narazu kvili vysokému pracovnimu
vytvrzeni béhem deformace a schopnosti tvarovat se do slozitych soucasti hlubokym

taZzenim. [8]

3.4.1 Fyzikalni vlastnosti

Ocel s transformacné indukovanou plasticitou patii do skupiny s fizenou
transformaci. ProtoZe teploty a jsou zvoleny tak, aby doSlo ke vzniku martensitu

pii dalSim pouziti, zkouseni nebo zpracovani. [§]

Mikrostruktura oceli s transforma¢né indukovanou plasticitou je uchovavana
austenitem zakotvenym v primarni matrici feritu. Kromé& minimalné péti objemovych

procent zbytkového austenitu jsou v rtiznych mnozstvich pfitomny tvrdé faze, jako je



martenzit a bainit. Ocel s transformacné indukovanou plasticitou vyzaduje pouziti
izotermického tepelného zpracovani pii stiedni teploté, kterd produkuje bainit. Vyssi
obsah kfemiku a uhliku v danych ocelich ma také za nésledek vyznamné objemové

frakce zbytkového austenitu v konecné mikrostrukture. [8]

Obrdzek 1. Mikrostruktura oceli TRIP. [29]

Ferit
Martenzit

Bainit

Austenit

Dale na obrazku ¢. 2 vidime mikrofotografie oceli TRIP 690:

Obrdzek 2. Mikrofotografie oceli TRIP 690. [30]

Béhem deformace se vytvari disperze tvrdych sekundérnich fazi v mékkém feritu

béhem vytvrzovani, jak je patrné z dvoufazové oceli. Nicméné u oceli



s transformacné indukovanou plasticitou se zbytkovy austenit také postupné
preménuje na martenzit s rostouci deformaci, ¢imz se zvySuje rychlost vytvrzovani

pfi vyssich trovnich deformace. [8]

Rychlost vytvrzovani oceli s transformacné indukovanou plasticitou je podstatné
vy$§i nez u konvencéni vysoko-pevnostni oceli, ¢imz je dosazeno vyrazného zpevnéni.
To je obzvlasté uzitené, kdyz konstruktéii vyuzivaji vysokou rychlost vytvrzovani

(a zvySeny efekt vytvrzovani pii vytapéni), aby navrhli souéast vyuzivajici tohoto
efektu. Vysokéd rychlost vytvrzovani v pracovnim procesu pietrvava na vysSich
deformacich v ocelich s transformacné indukovanou plasticitou, coz poskytuje

nepatrnou vyhodu oproti dvoufazové oceli u aplikaci pro soucéasti namahané v tahu.

[8]

Oceli s transformacné indukovanou plasticitou pouzivaji vyssi mnozstvi uhliku nez
dvoufazova ocel, aby ziskaly dostate¢ny obsah uhliku pro stabilizaci zbytkové faze
austenitu pod teplotu okoli. Vyssi obsah kiemiku nebo hliniku zrychluje tvorbu feritu
a bainitu. Tyto prvky napomahaji udrzeni potfebného obsahu uhliku v zbytkovém
austenitu. Potlaceni vzniku karbidovych fazi béhem bainitické transformace se zda
byt rozhodujici pro oceli s transformacné indukovanou plasticitou. Kiemik a hlinik

se pouzivaji k zamezeni precipitace karbidu v oblasti vzniku bainitu. [8]

Hladina kment, pii kterych se zachovava austenit, se zacCina pieménovat
na martenzit, je fizena pomoci pifizpusobeni obsahu uhliku. Pfi niz§ich urovnich
uhliku se zbytkovy austenit zaCne téméi okamzité¢ preménovat pii deformaci,
coz zvySuje rychlost vytvrzovani a tvarovatelnost pii procesu lisovani. U vysSich
obsazich uhliku je zbytkovy austenit stabiln€j§i a zacind se pfeménovat pouze
pii trovnich deformace nad urovng, které se vytvareji béhem tvafeni. Pti této urovni
obsahu uhliku zistava zbytkovy austenit nepfeménén. A tedy pfeména austenitu
na martenzit je umoznéna deformaci napf. pfi narazu. Ocel s transformacné
indukovanou plasticitou proto muze byt navrzena nebo piizptsobena tak,
aby poskytovala vynikajici tvafitelnost pro vyrobu komplexnich soucasti z pokrocilé
vysoko-pevnostni oceli nebo vykazovala vysoké vytvrzovani béhem deformace

pfindrazu za vynikajici absorpci néarazové energie. Dodateéné pozadavky



na legovani oceli s transforma¢né indukovanou plasticitou zvysuji jejich odolnost
proti bodovému svafovani. To lze feSit castecné modifikaci pouzivanych svatovacich

cykll (naptiklad pulznim svafovanim). [8]

3.4.2 Chemické vlastnosti

Oceli s transformacné indukovanou plasticitou obsahuji 0,3 % uhliku, 2 % manganu,
2 % kiemiku, 9 az 14 % chromu, 8 az 9 % niklu, 3 az 5 % molybdenu. Mez kluzu
a taznost se da ménit chemickym slozenim, podminkami tepelného mechanického

zpracovani a dodatecného tvareni za studena. [8]

Chemicka stabilita zbytkového austenitu je v disledku obohacovani uhlikem nejvice
obohacovana zbytkovym austenitem. Zpomaluje tvorbu cementit béhem bainitické
transformace, vyhodou je stabilizace austenitu pii pokojové teploté; optimalizace

TRIP efektu béhem deformace. [14, 15]

Za ucelem dosazeni nejlepsi kombinace mechanické pevnosti a tvarnosti oceli
s transforma¢né indukovanou plasticitou, dalSich mikrostrukturnich slozek, vcetné
feritu, bainitu nebo martenzitu, by mély byt kromé objemové frakce rovnéz
kontrolovéna stabilita zbytkového austenitu. Ocel s transforma¢né indukovanou
plasticitou s odpovidajicim zbytkovym austenitem a optimalni vicefdzovou

mikrostrukturou kombinace je nezbytna pro dosazeni nejlepsich vlastnosti. [16]

Pro konvenc¢ni zpracovani vélcovanim za tepla, oceli s transforma¢né indukovanou
plasticitou je kontrola takové smiSené mikrostruktury bézné¢ provadéna upravou
rychlosti ochlazovani a ¢asu zpracovani prostiednictvim vicestupiiového chlazeni

po valcovani austenitu za tepla. [17,18]

Pro ziskédni optimalni vicefdzové mikrostruktury jsou oceli s transformacné
indukovanou plasticitou za studena valcované obvykle dvojitym cyklem tepelného

zpracovani, tj. interkritické Zihani a zpracovani s izotermickym bainitem. [19]

Zpracovani pusobi jako druhy proces obohacovani austenitu uhlikem, pti kterém
mnozstvi austenitu s vysokym obsahem uhliku, kde teplota transformace martenzitu
M; je pod pokojovou teplotou, ziistane v konecné mikrostruktuie po ochlazeni

pii pokojové teploté. Izotermické zpracovani bainita ma vyznamny vliv



na mikrostruktury, a tim 1 na mechanické vlastnosti oceli s transformacné
indukovanou plasticitou. Technologie tepelného zpracovani mohou obvykle
poskytovat nejlepSi kombinaci pevnosti a taznosti v ocelich s transformacné
indukovanou plasticitou. Nejvétsi nevyhodou technologii tepelného zpracovani je
vSak obtiznost v presnosti realizace v primyslovych aplikacich, omezeni hromadné
vyroby oceli s transforma¢né indukovanou plasticitou. Jako alternativni a efektivni
technologie zpracovani je TMP povaZovano za podstatu mnoha vyzkumi, jejichz
vysledkem jsou potencidlni uspory energie a vyS$$i produktivita — miZe
minimalizovat nebo dokonce eliminovat potiebu dal§iho tepelného zpracovani.

[20, 21]

Hlavnim cilem TMP je zptesnit velikost feritick¢ého zrna regulaci mikrostruktury
austenitu na bod transformace. Také TMP ma vliv na transformacni chovani, které
muze vést k riznym morfologiim sekundarni faze. Bylo zjisténo, ze zakladni ferit
indukuje vyznamné zvySeni kvality a stability zbytkového austenitu, ktery zlepsSuje

mechanické vlastnosti oceli s transformacné indukovanou plasticitou. [22, 23]

Typicky postup TMP se sklada ze tfi etap:

1. deformace v oblasti austenitické rekrystalizace;
2. deformace v oblasti rekrystalizace austenitu;
3. deformace v oblasti pfemény austenitu na ferit. [24]

3.4.3 Soucasné poutiti oceli (TRIP) v automobilovém pramyslu

V tab. 6 jsou uvedeny piiklady oceli s transforma¢né¢ indukovanou plasticitou pro
automobilovy pramysl.

Tabulka 6. Oceli TRIP a jejich pouZiti. [31]

Nazev TRIP oceli Priklad automobilovych aplikaci
TRIP 350/600 ramové kolejnice
TRIP 400/700 boc¢ni lista
TRIP 450/800 pfistrojova deska, stfesni listy
TRIP 600/980 stresni nosic, kolébka motoru, rdm sedadla




3.5 Dvoufazova ocel (DP)

3.5.1 Fyzikalni vlastnosti

Dvoufazova ocel se sklddd z feritické matrice obsahujici tvrdou martenzitickou
druhou fazi ve formé ostrovl. Zvyseni objemového podilu tvrdych druhych fazi obecné
zvySuje pevnost. Dvoufazové oceli se vyrabé&ji fizenym chlazenim z austenitické faze
(valcovani vyrobku za tepla) nebo z dvoufazové feritické a austenitické faze
(pro kontinualné Zihané vyrobky valcovanych za studena a za tepla ponoiené)
austenitu k feritu pfed rychlym chlazenim transformuje zbyvajici austenit na
martenzit. Kvlli vyrobnimu procesu miize byt pfitomno malé mnoZzstvi dalSich fazi
(bainit a austenit). V zavislosti na slozeni a zptisobu zpracovani mohou mit oceli
vyZadujici zvySenou schopnost odolat praskani na roztazené hrané obsahujici

vyznamné mnozstvi bainitu. [26]

3.5.2 Chemické vlastnosti

Chemické slozeni je zalozeno na pfiblizné hmotnosti 0,1 % uhliku a 1,5%
manganu. VyS$§i uhlik a mangan v porovnani s béZznymi ocelovymi plechy jsou
dilezit¢ pro ziskani potfebné vytvrzovatelnosti, coz napomaha prevenci tvorby
perlitu nebo bainitu béhem zpracovani. Mize byt ptidan kiemik pro podporu

rozdéleni uhliku v austenitu. [26]

Obrazek ¢. 3 zobrazuje schematickou mikrostrukturu dvoufazové oceli, ktera
obsahuje ferit a ostrovy martenzitu. Mékka feritova faze je obecné kontinualni, coz

dava témto ocelim vynikajici taznost.

Kdyz se tyto oceli deformuji, napéti se soustied’'uje ve feritické fazi s nizs§i pevnosti,
ktera obklopuje ostrovy martenzitu, coz vytvafi jedineCnou vysokou pocatecni

rychlost vytvrzovani (n-hodnota indexu zpevnéni) vystavenou t€émito ocelemi. [9]



Obrazek 3. Schematické zobrazeni ostrovii martenzitu v matrici feritu. [32]

Martenzit

Na obrazku €. 4 vidime skute¢nou mikrofotografii dvoufazové ocele znazoriujici
slozky feritu a martenzitu. Rychlost vytvrzovani prace a vynikajici prodlouzeni
vytvaieji dvoufazové oceli s mnohem vyssi mezni pevnosti v tahu nez bézné oceli

S podobnym indexem zpevnéni.

Dvoufazové oceli a dalsi pokrocilé vysoko-pevnostni oceli také maji vliv na “bake
hardering* efekt pti procesu vytvrzovani, coz je dilezité ve srovnani s konven¢nimi
ocelemi s vyS$i pevnosti. UCinnost vytvrzovani je ddna zvySenim meze kluzu

v disledku starnuti pti zvySené teploté (zplisobené teplotou ve vytvrzovaci peci)



po predbézné deformaci (zptisobené vytvrzenim v disledku deformace pfi lisovani
nebo jinym vyrobnim procesem). Rozsah vytvrzovaciho u¢inku v pokrocilé
vysoko — pevnostni oceli zavisi na adekvatni velikosti deformace pii lisovani

a specifickém chemickém slozeni a historii oceli. [9]

U dvoufazové ocele uhlik umoziuje vytvareni martenzitu pii praktickych rychlostech
chlazeni zvySenim prokalitelnosti oceli. Mangan, chrom, molybden, vanad a nikl,
pfidavané jednotlivé nebo v kombinaci, také pomahaji zvysit prokalitelnost. Uhlik
také posiluje martenzit stejné¢ jako kifemik a fosfor. Tyto piisady jsou peclivé
vyvazené, a to nejen pro dosazeni jedinecnych mechanickych vlastnosti, ale také
pro zachovani obecn¢ dobré odolnosti proti bodovym svafovanim. Nicméné
pfi svafovani vysSich pevnostnich stupiitt (DP 700/1000 a vyssich), svafitelnost bodl

muze vyzadovat upravy svafovaci praxe. [9]

3.5.3 Soucasné poutiti oceli (DP) v automobilovém pramyslu

Ptiklady automobilovych aplikaci jsou zndzornény v tabulce €. 7:

Tabulka 7. Oceli DP a jejich pouZiti

Nézev DP oceli Ptiklad automobilovych aplikaci
DP 300/500 vngjsi stiecha, vnéjsi dvere, vnéjsi strana karoserie,
zasobnik na baleni, podlahovy panel
VDP 350/600 podlahova deska, vnéjsi kapota, vnéjsi strana
karoserie, kryty, blatniky, vyztuhy do podlahy
DP 500/800 zadni vyztuhy

Popis dvoufazové oceli je uveden na konkrétnim ptikladé — Docol 800DP:

Oceli tohoto typu nabizeji dobrou tvéfitelnost pro vyrobu bezpecnostnich detailti
v automobilech. Tyto oceli se podrobi specidlni tepelné tpravé v kontinualni Zihaci
linii, ¢imZz vznikd dvoufazova struktura. Ferit, ktery dodéva jedinecné tvarové
vlastnosti, pfedstavuje jednu fazi a martenzit, ktery predstavuje silu, predstavuje

druhou fazi. [9]



V tab. 8 je uvedeno chemické slozeni dvoufdzové oceli:

Tabulka 8. Chemické sloZeni DP oceli

’ [max. %]
Nazev

C Si | Mn P S Al Nb+Ti

Docol CR 500Y 800T-DP | 0,15 | 0,4 | 1,8 | 0,02 | 0,01 | 0,02 0,1

Docol CR 600Y 800T-DP | 0,16 | 0,4 | 1,8 | 0,02 | 0,01 | 0,02 0,1

V nasledujici tabulce ¢.9 je uvedeny mechanické vlastnosti dvoufazové oceli:

Tabulka 9. Mechanické vlastnosti DP oceli

r RpO,Z Rm A80min
Sz [MPa] [MPa] [%]
Docol CR 500Y 800T -DP | 500650 | 800 950 10

3.6 Vicefazové oceli (CP)
3.6.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti

Vicefazové oceli predstavuji pfechod na ocel s velmi vysokou mezni pevnosti
Vv tahu. Maximalni pevnost v tahu pfiblizn¢ 800 — 1200 MPa pii zachovani
rozumné urovné taznosti (pfiblizné 7 — 15 %). Maji vyssi koncentrace uhliku
amanganu nez dvoufazové oceli a oceli s transforma¢né indukovanou
plasticitou. Maji mikrostrukturu, kterd casto obsahuje ferit a bainit, malé
mnozstvi perlitu, martenzitu a zbytkového austenitu. Tyto oceli maji velmi
jemnou mikrostrukturu ziskanou legujicimi ptisadami jako je titan, vanad a niob
tvotici precipitaty, které pomahaji predchézet riistu zrna béhem tepelného
zpracovani. Vysokd mez kluzu (pfiblizn¢ 600 — 1 000 MPa) znamena, ze tyto
oceli maji niz8i stupeil vytvrzovani ve srovnani s dvoufdzovou oceli a oceli
s transformaéné indukovanou plasticitou, 1 kdyZ jsou stale tvarovatelné

za pouziti konvenc¢nich procesii lisovani za studena. [27]

Mikrostruktura koroznich oceli obsahuje malé mnozstvi martenzitu, zbytkového

austenitu a perlitu v matrici z feritu/bainitu. Extenzivni zjemnéni zrna vznika



zpozdénou rekrystalizaci nebo vysraZenim micro legovacich prvki, jako je titan

(T1) nebo niob (Nb). Obrazek 5 znazoriiuje mikrofotografie oceli CP. [10]

Obrdzek 5. Mikrofotografie oceli CP 800/1000. [34]
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Vicefazové oceli vykazuji vyrazné€ vyssi mez kluzu pfi stejné pevnosti v tahu 800
MPa a vys§i ve srovnani s dvoufazovou oceli. Vicefdzové oceli jsou
charakterizovany vysokou absorpci energie, vysokou zbytkovou kapacitou deformace

a dobrym rozsifenim otvord. [10]

3.6.2 Aktualni poutziti oceli (CP) v automobilovém primyslu

V tabulce ¢. 10 jsou uvedeny piiklady pouZiti vicefazové oceli pii stavbé karoserie
aut:

Tabulka 10. Oceli CP a jejich poulZiti. [37]

Nézev DP oceli Ptiklad automobilovych aplikaci
CP 680/780 soucasti podvozku, pfi¢né nosniky
CP 750/900 vyztuhy sloupku B
CP 800/1000 zadni zavésy, blatnik




Popis vicefazové oceli je uveden na konkrétnim piikladu - Docol 800 CP:

Je urCena pro konstrukce, u kterych je pozadovana vysokd pevnost konstrukce
a absorpce energie, vhodné pro chladici bezpecnostni komponenty a ndrazové

zafizeni v automobilovém a dopravnim primyslu. [10]

Chemické slozeni oceli komplexni faze je uvedeno v tabulce ¢. 11:

Tabulka 11. Chemické sloZeni CP oceli

. [max. %]
Nazev
C Si | Mn P S Al Nb+Ti | Cr+Mo | Cu B
Docol
HR 018 11|22 (01| 001 0015-1,2 0,25 1 0,2 | 0,005
800 CP

Mechanické vlastnosti oceli komplexni faze jsou uvedeny v tabulce ¢. 12:
Tabulka 12. Mechanické vlastnosti CP oceli

. Rpo.2 Rm Asgomin
Nezsy [MPa] [MPa] [%]
Docol HR 800CP 660 — 820 760 — 960 10

3.7 Ocel s plasticitou indukovanou dvojcaténim (TWIP)

3.7.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti
Ocel s plasticitou indukovanou dvojcaténim ma vysoky obsah manganu

(17 — 24 %), ktery zpusobuje vznik pln¢€ austenitické oceli pii pokojové teplote.

Velké mnozstvi deformaci je zptsobeno tvorbou deformacnich dvojcat.

Tento deformacni rezim vede k pojmenovani této tiidy oceli. Dvojcaténi zptisobuje
vysokou hodnotu okamzité rychlosti vytvrzovani, protoze mikrostruktura se stava
jemngjsi a jemng&jsi. Vysledné dvojce hranice pisobi jako hranice zrn a posiluji ocel.
Na obr. 6 je zndzornéna struktura mikrostruktury pro ocel s plasticitou indukovanou

dvojcaténim. [11]



Obrdzek 6. Mikrofotografie oceli TWIP (Zihany). [35]
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Oceli s plasticitou indukovanou dvojcaténim kombinuji extrémné vysokou pevnost
s extrémn¢ vysokou roztaznosti. Hodnota n se zvysSuje na hodnotu 0,4 pfi pfiblizném
inzenyrském kmeni o 30 % a potom zlistdva konstantni, dokud jednotné a celkové

prodlouzeni nedosahne 50 %. Pevnost v tahu je vyssi nez 1 000 MPa. [11]

3.7.2 Aktualni pouziti oceli (TWIP) v automobilovém priimyslu

V tabulce ¢. 13 jsou predstaveny soucasti automobilu, které se vyrabéji z oceli

s plasticitou indukovanou dvojc¢aténim:

Tabulka 13. Oceli TWIP a jejich poulZiti

Nézev DP oceli Ptiklad automobilovych aplikaci
TWIP 500/900 A — sloup, pfedni boc¢ni ¢len
TWIP 500/980 spodni ovladaci rameno, pfedni a zadni naraznik
TWIP 600/900 podlahovy pfi¢nik
TWIP 750/1 000 dveini narazovy paprsek
TWIP 950/1 200 drazni dvirka




3.8 Martenziticka ocel (MS)

3.8.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti

Martenzitické oceli maji prevazné podkladovou martenzitovou mikrostrukturu a jsou
tvofeny kontinudlnim zihdnim v oblasti austenitu ndsledované rychlym ochlazenim
oceli. Vyssi vytvrditelnosti je dosazeno pomoci zvySeni obsahu uhliku, obvykle
v tadu 0,25 % hmotnosti uhliku. Obsah manganu je také pomérné vysoky a malé
pfirGstky boru mohou byt také zahrnuty pro dal$i zvySeni tvrdosti. ZvySena
vytvrditelnost diky legovani snizuje dobu ochlazovani, ktera je nezbytna k dosazeni

plné martenzitické struktury. Martenzitické plechy maji pevnost v tahu v rozmezi

900 — 1600 MPa, s celkovym prodlouzenim piiblizné¢ 4 — 7 %. Mezni napéti se
pohybuje mezi 800 — 1350 MPa, coz znamend, ze tyto oceli maji velmi nizké
pracovni vytvrzeni. Vytvareni martenzitickych oceli je obtizné¢ kvili mimotradné
vysokému naméahani v nab&hu a nizké taznosti. Pii pokojové teploté je formovani

valcovanim primarni metodou tvaieni. [28]

Pro vytvareni martenzitické oceli se austenit, ktery existuje béhem véalcovani za tepla
nebo zihani, pfeménuje témef uplné na martenzitu béhem kaleni na valcovacim
stolici nebo v chladicim useku kontinualni zihaci linky. Martenzitické oceli jsou
charakterizovany martenzitickou matrici obsahujici malé mnozstvi feritu a nebo
bainitu. Ve skupiné vicefdzovych oceli vykazuji MS oceli nejvyssi urovenn pevnosti
Vv tahu. Tato struktura mize byt také rozvijena s naslednym tepelnym zpracovanim.
Martenzitické oceli poskytuji nejvyssi pevnost, az do maximalni pevnosti v tahu
1 700 MPa. Martenzitické oceli se Casto popoustéji po kaleni, aby se zlepSila taznost,

a mohou poskytnout pifiméfenou tvaritelnost 1 pfi extrémné vysokych pevnostech.



Na obrazku €. 7 je znazornéna mikrostruktura oceli MS 950/1 200. [12]

Obrdzek 7. Mikrostruktura oceli MS 950/1200. [36]

T S R R SR RS ARt

Obsah uhliku k martenzitické oceli zvySuje prokalitelnost a zpeviiuje martenzit.
Mangan, kifemik, chrom, molybden, bér, vanad a nikl se také pouzivaji v riznych
kombinacich pro zvyseni prokalitelnosti. Oceli této skupiny se vyrabéji z austenitické

faze rychlym kalenim, aby se pfeménila vétSina austenitu na martenzit. [12]

3.8.2 Soucasné poutiti oceli (MS) v automobilovém priimyslu
Piiklady automobilovych aplikaci jsou uvedeny v tabulce ¢. 14:

Tabulka 14. Oceli MS a jejich pouZiti
Nazev DP oceli Ptiklad automobilovych aplikaci

MS 950/1200 pti¢né nosniky, bo¢ni vnikaci ramy, naraznikové
nosniky, vyztuhy néraznikid

MS1150 / 1400 bocni vnikaci ramy, naraznikové nosniky, vyztuhy
naraznikd

MS1250/1500  |ocni vtokové nosniky, naraznikové nosniky

Popis martenzitické oceli je uveden na konkrétnim piikladé - Docol 1300M:

Martenziticka ocel s extrémné vysokou pevnosti v tahu pomahé zlepSovat odolnost
proti narazu a zajiStuje lehkou konstrukci a nakladové efektivni vyrobni metody pro
automobilovy primysl. Martenziticka ocel je na trhu jednou z nejpevnéjSich oceli
s vysokou pevnosti za studena valcovanych a stala se volbou pro automobilové

aplikace, jako jsou boc¢nice, narazniky a stavebni prvky. [12]



Chemické slozeni martenzitické oceli je uvedeno v tab. 15:

Tabulka 15. Chemické sloZzeni

0,
Néazev [max. %]
C Si Mn| P S Al | Nb+Ti |Cr+Mo| Cu B
Docol CR
k/(lJ:S%OYBOO- 0,16| 0,4 |1,8|0,02(0,01/0,015| 0,1 1 0,2 {0,005

Mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tab. 16:

Tabulka 16. Mechanické vlastnosti

r RpO,Z Rm ABOmin
NGy [MPa] [MPa] [%]
Docol CR 1030Y
1300T -MS 1030 — 1300 1300 — 1500 3

3.9 Vysoko-pevnostni ocel (HSS)

S rostouci poptavkou na snizovani hmotnosti vozidla se kovy s vysokou pevnosti
(HSS) staly vice a vice vyuzivanéjSi v oblasti automobilového primyslu.
Automobilovy primysl nedavno projevil velky zajem o technologii svafovanych
polotovar (TWB). Ve skutenosti umozinuji TWB pouzit rizné materialy
k vytvofeni jediné soucasti, ktera umoziiuje navrhati 1épe prizplsobit pouZiti

materidld a tloustky pro konkrétni tcely. [7]

Tato technologie poskytuje obrovskou flexibilitu pfi navrhovani novych lisovanych
konstrukci. Komponenta TWB je vyrobena ze dvou nebo vice vysoce pevnych
plechtt z riznych materidli se stejnymi nebo odliSnymi tlouStkami, které jsou
svafeny dohromady do jednoho komponentu pied procesem tvareni. Nejen, Ze tento
proces Setii materidly a snizuje naklady na lisovani a montdz, ale také zlepSuje
odolnost proti narazu tim, ze zamérné zvysuje tuhost, pevnost a kapacitu absorpce

energie. [7]



4. Zaver

Se zvySujicim se pozadavkem na zmenSeni hmotnosti vozidla, niz$i spotiebu paliva
a vys$i bezpecnostni faktor se v oblasti automobilového primyslu stile vice
a vyuziva vysoce pevna ocel. Vzhledem k vysoké taznosti a vysoké pevnosti v tahu
Z vysoce pevnych oceli se tvaritelnost lisovacich dilt stava velmi nizkou; mize dojit
k poskozeni pruziny a trhliny na lisovacich dilech, které piisné omezuji pouziti
vysoce pevnych oceli. Metoda tvarovani pomocnych proudi se lisi od tradi¢nich

zpusobu zpracovani plastil; zpracovava efektivné vysoce odolné ocelové materialy.

V této praci jsem uvedla rizné druhy oceli, které se pouzivaji v automobilovém
prumyslu. V automobilovém primyslu se pouzivaji jest¢ 1 dal§i druhy oceli:
pokrocilé vysoko-pevnostni oceli, vysoko-pevnostni oceli, oceli s transformacné
indukovanou plasticitou, oceli vyuzivajici deformaci dvoj¢aténim, dvoutazova ocel,
vicefazové oceli, martenzitickd ocel, vysoce pevné mikrolegované oceli. Pouziti

vysokopevnostni oceli vyrazné snizuje hmotnost automobilu.

Vysokopevnostni ocel pro podvozek musi poskytovat vynikajici tvarovatelnost
a odolnost proti inaveé. Podvozek nese velky potencidl pro snizeni hmotnosti. Obecna
tuhost a dobré tnavové vlastnosti jsou velmi dilezité konstrukéni faktory a snizeni
tloustky mize byt narocné. Ale s dobrymi tvafecimi vlastnostmi a optimalizovanou
taznosti hran v oceli lze zlepSit konstrukci a sniZit hmotnost. Diky velké
houzevnatosti je mozné mit také ndkladové efektivnéjsi vyrobu s moznosti snizeni

poctu dilt.

Pokrocilé vysokopevnostni oceli (AHSS) maji vyssi pevnost nez vysoce pevna ocel
(HSS), urcené na bezpe€nostni a nosné prvky automobilové konstrukce. Pfi pouziti
oceli této skupiny pro vyrobu vyztuhy ndraznikii dochdzi k velkym tusporam
hmotnosti, nebot’ vyztuha narazniku musi spliiovat vysoké pozadavky na silovou

absorpci.

Modernizace bocnich piiklepovych nosniki mize ptispét k vyznamnym Uspordm
hmotnosti. Pro tento tcel pevnost oceli pokrocilé vysokopevnostni oceli je idealnim

reSenim.



Také existuje celd ftada oceli nové generace, které vznikaji s rozvojem
automobilového primyslu. Oceli vyuzivajici deformaci dvojcaténim (TWIP) jsou
soucasti pokroc€ilych vysoko-pevnostnich oceli (AHSS) druhé generace, které
pokryvaji stejné rozmezi pevnosti v tahu jako dvoufdzové oceli (DP) a oceli
s transformacéné indukovanou plasticitou (TRIP), ale maji vyrazné vyssi taznost. Tato
vetsi taznost zvétSuje ndklady na obrabéni, coz je hlavni prekdzkou pro Sirsi
pouzivani. Jiné varianty vicendsobnych fazi mikrostruktury jsou také vyvijeny,

zejména zalozené na austenitu jako dominantni mikrostrukturni slozce.

Casti, jako je vyztuz a piiéné nosniky, musi mit vysokou absorpéni schopnost
a nizkou hmotnost. Tuhost mize byt udrzovana s optimalizovanym geometrickym

tvarem.
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