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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace se zabyva resersi pouziti modernich oceli v automobilovém pramyslu. Na konstrukci
automobilu jsou kladeny pfisné pozadavky, proto se pii konstrukci pouzivaji rizné tiidy
oceli. Ocel poskytuje vhodné vlastnosti jako dobrou svafitelnost, tvafitelnost a vysokou
pevnost. Ma ale i své nevyhody, a proto se ¢astecné prosazuji i jiné materiadly. Obsah této
bakalarské prace zahrnuje obecné pojednani o oceli, teorii pouziti oceli v automobilovém
prumyslu a prehled Casto pouzivanych oceli a jejich vlastnosti. Jmenovité jsou to HSLA
oceli, nizkouhlikové oceli, dvoufazové oceli a TRIP oceli. Oceli jsou v soucasné
v automobilovém pramyslu pouzivany z velké vétSiny a pravdépodobné tomu tak zistane i
v budoucnu.

KLiCOVA SLOVA

Ocel, automobilovy prumysl, automobil, TRIP, HSLA, nizkouhlikova ocel, dvoufazové oceli

ABSTRACT

The subject of this thesis is research of usage of modern steel in the automotive industry.
Because car bodies are subjected to strict requirements, multiple steel grades are used in their
construction. Steel provides suitable properties such as good weldability, formability, and
high strength. It has its disadvantages as well, and because of that, other materials has started
to be used. This thesis contains a general overview about steel, the theory of usage of steel in
the automotive industry and information about specific steels used and their properties.
Particularly they are HSLA steels, low carbon steels, dual phase steels and TRIP steels.
Nowadays in the automotive industry, steels are the main material used and it isn’t
unreasonable to think that it will stay that way in the future.

KEYWORDS

Steel, automotive industry, car, TRIP, HSLA, low carbon steel, dual phase steel
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UvoD

Uvob

Oceli tvorii nedilnou soucast soucasného automobilového primyslu a jejich pouziti prodélalo
béhem existence automobilti zna¢ny vyvoj. Prvni predchiidci automobill se objevil jiz v 18.
stoleti. Tehdy se jednalo o stroje pohanéné parou a s dneSnimi automobily neméli moc
spolecného. Jelikoz vychazeli z tehdejSich kocarti a bezpeCnost ani optimalizace hmotnosti
nehrali roli, bylo na velkou ¢ast konstrukce pouzito dfevo, zelezo a obycejna ocel. To se
zaCalo ménit na prelomu 19. a 20. stoleti, kdy se zaCal automobilovy pramysl rozvijet a
automobily se zacinali podobat stale vice t€m modernim. Od dieva se zaCalo upoustét a stale
vic se pouzivaly oceli, nebot se diky svym vlastnostem dokonale hodi na nejraznéjsi
soucastky automobild. Protoze vSak konstrukce automobili podléha prisnym ekologickym
normam a narokim na bezpecnost, pouziva se v automobilovém primyslu velké mnozstvi
raznych tfid ocel. Cilem prace je proto reSerSe modernich trendd pouziti oceli
v automobilovém pramyslu, protoze je dualezité znat vlastnosti jednotlivych ocelich
pouzivanych pii konstrukci a kde v automobilu jsou pouzity. Osobni motivaci pro vybér
tohoto tématu byl mtj zamér dozvédét se vice jak o konstrukci dnesSnich automobili, tak o
slozeni modernich oceli a jejich vyrobnich procesech.

» &
"‘?3 i

458
.
V=

Y =

- [ ’ B riid steel
— j 3] | High strength steel
Very high strength steel
| Extra high strength stoel
B vitra high strongth steel
P Aminium

Obrazek 2 Priklad moderni karoserie, Volvo XC90, druha generace[4]
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OCEL

1 OCEL

Jako oceli jsou oznaCovany slitiny Zeleza a jinych prvkad, pficemz druhy nejvice zastoupeny
z nich je uhlik, ktery tvoti az 2,14 % obsahu [1]. Pfi vysSich koncentracich jsou uz tyto slitiny
oznacovany jako litiny. Kromé uhliku jsou zde zastoupeny mnohé dalsi prvky. Nekteré
z divodu pozitivni modifikace vlastnosti oceli, ty se nazyvaji legury, jiné jsou pozustatky
z vyrobniho procesu. Mezi legury patfi hoicik, chrom, nebo vanad. Tyto pfisady maji rizné
efekty: zvySuji odolnosti vii¢i korozi, zlepsuji prokalitelnost, nebo zvySuji pevnost. K prvkim
ovliviiujici vlastnosti negativné se fadi napt. fosfor, ktery zapricinuje kiehkost oceli. Je tedy
dulezité redukovat jeho obsah ve slitiné [1].

1.1 VYROBA OCELI

V soucCasnosti existuji dva zpusoby vyroby oceli. Prvnim znich je zkujiovani surového
tekutého zeleza v kyslikovych konvertorech. Schéma je na obrazku 3. Do taveniny se dmycha
kyslik, ktery ma za ukol nasledujici: snizit obsah uhliku na pfiblizn€ 1 %, upravit obsah
potiebnych cizich prvkd a odstranit necistoty v maximalni mozné mife [7]. Po oxidaci
kyslikem nasleduje proces nazyvany sekundarni metalurgie a jde o upravu slozeni a zvySeni
jakosti oceli. Mezi ukony sekundarni metalurgie patfi: michani a homogenizace taveniny,
uprava chemického slozeni, vCasna uprava teploty pro proces odlévani, odkysliceni,
odstranéni nezadoucich plyna, zlepSeni Cistoty oxidace oddélenim nekovovych ptimési [7].

kyslikova tryska

R odpichovy otvor
orni ¢ast
konvertoru
prostor s plynem ———
| " i vrstva strusky
| l b N\
v 2 N
/ | t .
a
podpirny ;
prstence roztaveny kov
N

zaruvzdoma
% vyzdivka

Znazoméni proudi
béhem dmychani kysliku

dno konvertoru
Obrazek 3 Kyslikovy konvertor [8]

Druhym zptasobem vyroby oceli je pomoci elektrickych obloukovych peci. Schéma je na
obrazku 4. Pottebné teplo k roztaveni vsazky se ziskava horenim elektrického oblouku mezi
elektrodami, nebo mezi elektrodou a taveninou [8]. V obloukovych pecich se vyrabi velmi
kvalitni ocel, nebot” diky vysokym teplotam lze skoro kompletné odstranit fosfor a siru. Také
tavba ocelového Srotu probiha v obloukovych pecich.

BRNO 2022 11
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élexiroay

poSuvng I ' ————3—1 N/
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<4

Obrazek 4 Obloukova pec [8]

1.2 ZPRACOVANI OCELI

V soucasné dob¢ ve svété prevlada metoda zpracovani oceli nazyvana kontinualni liti. Vice
nez 97 % celosvétové produkce oceli je zpracovana pravé pomoci tohoto procesu [4]. Oproti
predchazejicimu procesu zpracovani, odlévani oceli do kokil, je dosazeno nizsich ztrat, vyssi
kvality oceli, vyssi produktivity, nizsich naklad(i a v neposledni fadé je tento proces taky
bezpecné)si.

Obrazek 5 Schéma radialniho kontinualniho liti [4]

Obrazek 5 ukazuje poddruh kontinuélniho liti, tzv. radialni kontinualni liti. Toto usporadani je
momentalné prevladajici formou kontinudlniho liti diky své flexibilit¢ a produktivité [4].
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OCEL

Tekuta ocel vytéka znadoby do mezipanve a odtud pifes ponofenou trysku do formy
(krystalizatoru). Z formy vystupuje uz na povrchu ztuhld mezi valcovaci stolice a je postupné
ochlazovana, az vznikne polotovar — deska. Ta je poté narezana na kusy a dale podle potieby
zpracovana [4].

I kdyz je tato technologie jiz vyspéld, je stale vyvijeno usili zefektivnit produkci. Firmy se
soustifed'uji zejména na zvySeni rychlosti liti, snizeni provozni energie a zredukovani vydaju
na udrzbu prodluzovanim zivotnosti vybaveni [4].

1.3 POLYMORFIE ZELEZA

Zelezo ma né&kolik modifikaci zavisejicich na teploté. Do teploty 911 °C je stabilni
modifikace o, ktera ma krychlovou prostorové stfedénou krystalickou mfizku, obsahujici 9
atomd zeleza. Pii teplot€¢ 769 °C ztraci zelezo o své magnetické vlastnosti a stava se
paramagnetickou [3]. Tuto modifikaci mizeme nazvat zelezo B. Pii teploté 911 °C se meéni
modifikace o na modifikaci y. Ta méa rovné€z krychlovou krystalickou mfizku, ale plosné
sttedénou, obsahujici 14 atomu Zeleza. Za teploty 1394 °C vznika opét krystalova miizka
prostorové stiedéna. Zelezo je tedy polymorfni kov, ktery ma dvé stabilni modifikace [3].
Modifikaci a pfi teplotach do 911 °C a modifikaci & stabilni v rozmezi teplot 1394 °C az 1598
°C. tyto modifikace jsou od sebe oddéleny oblasti zeleza vy.

favenina

tavenina ——ga (4d)

teplota(°C)

1100

800 769 Curielv bod _Ar,
700 -

feromagnetické
600 g . __ Zelezo

—s= (as(s)

Obrazek 6 Krivky chladnuti a ohfevu Cist¢ho Zeleza [3]
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1.4 FAZE OCELIi

Univerzalnost oceli zavisi na faktu, ze dvé velice odlisné faze neboli krystalové struktury,
zeleza existuji pfi dvou velice odliSnych teplotach. Austenit pfi vysokych teplotach, ferit pfi
teplotach nizkych a pokojovych [1]. Austenit se musi pii chladnuti pfeménit v jinou
mikrostrukturu a v zavislosti na rychlosti ochlazovani, jakakoliv ocel mize byt pretvoiena do
variace struktur, nékteré vyhodné pii zpracovavacim procesu, nékteré vyhodné v kone¢ném
produktu. Pravé diky schopnostem oceli tvofit rizné mikrostruktury, je mozné produkovat
rozmanité typy oceli s riznou kombinaci vlastnosti [1].

1.4.1 AUSTENIT

(A)

@ Metal atoms @ Metal atoms
o Oclahedral interstices o Tetrahedral interstices

Obrazek 7 Krystalicka mfizka austenitu
¢erné tecky — atomy Zeleza
bilé tecky — osmisténna a Ctyfsténna intersticialni mista [1]

Austenit je intersticialni tuhy roztok uhliku v zeleze y. Jeho krystaly jsou svétle Sedé barvy,
plastické, houzevnaté a dobie tvarné [3]. Obrazek 7 zobrazuje krystalovou plosné stiedénou
miizku austenitu. Atomy zeleza jsou vyznaCeny Cernou barvou a jsou umistény v rozich a ve
sttedech stran bunky [1]. Levy pohled vyobrazuje osmisténné intersticialni misto mezi atomy,
na pravém pohledu je vidét Ctyfsténné intersticidlni misto mezi atomy zeleza. Vysoka
rozpustnost uhliku v austenitu, az 2,11 %, je zpusobena pravé osmisténnym intersticialnim
mistem a je to velice dulezita vlastnost, ktera umoziiuje karbidim stabilnim pfi nizkych
teplotach byt rozpustén do austenitu pfi zahfivani [1]. Tento uhlik je poté preménén do jinych
mikrostruktur pfi ochlazovani austenitu. Bézné se vyskytuje jen pii vyssich teplotach v zeleze
v. U nékterych vysokolegovanych oceli obsahujicich vétsi mnozstvi niklu a manganu vSak
austenit zustava i pii pokojovych teplotach. Tyto oceli se pak nazyvaji austenitické [1].

14 BRNO 2022
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1.4.2 FERIT A CEMENTIT

(A) _
a3 .
alz
P
o i
L8]
8}
C o}
.d".
A o
[ 2 0
. Metal atoms .. Metal atoms
< Octahedral interstices ¢ Tefrahedral interstices

Obrazek 8 Krystalicka mfizka feritu [1]
¢erné tecky — atomy Zeleza
bil¢ tecky — osmisténna a Ctyfsténna intersticialni mista

Ferit je tuhy roztok uhliku v Zeleze a. Rozpustnost uhliku v této fazi je velmi nizka,
maximalni obsah uhliku ¢ini 0,018 % a tato hodnota klesa spolecné s teplotou az na 0,008 %
[3]. Z tohoto divodu se Casto spolecné s feritem vytvoii pii chladnuti austenitu i cementit.
Formuje svétlé krystalky, které jsou za studena mekké a tvarné [3]. Je hlavni fazi
nelegovanych oceli, u ktery je hlavnim pozadavkem houzevnatost. Na obrazku 8 je zobrazena
krystalova, prostorové stiedénd mifizka feritu s atomy zeleza v rozich a stfedu buiky
vyznac¢enymi ¢erné [1].

Cementit, nazyvany taky karbid Zeleza, je slouCenina zeleza a uhliku, kterého obsahuje az
6,68 % [1][3]. Tvorii komplikovanéjsi ortorombickou krystalovou mfizku, jeho krystalky jsou
Sedé a jehlicovitého tvaru. Je velmi tvrdy, kiehky a neni tvarny [3].

BRNO 2022 15
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1.4.3 MARTENZIT

(O Fe atoms
® C atoms
® Octahedral A s 1>
interstices AL %Y ’y* o>
P Ly 9, Y A

Obrazek 9 Krystalova mfizka martenzitu [1]

Ochladime-li austenit prudce pod teplotu Ms (obrazek 10), za¢né jeho rozpad [3]. Pii této
teploté jsou potlaceny vSechny difizni jevy, pouze se pieméni miizka z y na a a uhlik ztstane
uzavien v mfizce a. Protoze Zelezo o v sob€ uhlik téméf nerozpousti, vyvola takto zachyceny
atom uhliku velké pnuti, popiipadé¢ deformaci mtizky, coz se projevuje velkou tvrdosti a
kiehkosti [3]. Takto vznikla struktura se nazyva martenzit a je to metastabilni pfesyceny
roztok tuhy roztok uhliku v Zeleze a.. Jeho krystalovou mfizku muzete vidét na obrazku 9.

100

80

60

’

—= podil martenzitu (%)

40

—=teplota (°C)

Obrazek 10 Krivka rozpadu austenitu
v zavislosti na teploté pod M [3]

Martenziticka pfeména neni zavisla na Case ale pouze na teploté. Na obrazku 10 je vidét
prubéh premény austenitu na martenzit v zavislosti na teploté [3]. Rozpad zacCina pii teploté
Ms a pokracuje az do teploty Mr kdy se rozpad zastavuje a kiivka se méni na vodorovnou
ptimku. Po ukonceni rozpadu se ve struktufe vyskytuje zbytkovy austenit, ktery se dale
nerozpadne 1 pfes dalsi snizovani teploty.
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1.4.4 PERLIT

Obrazek 11 zobrazuje diagram IRA. Pokud rozpad austenitu probiha pii teplotach nad nosem
kiivky rozpadu, vznika perlit [3]. Cim vic se bude teplota rozpadu bliZit nosu kiivky, tim
jemnéj§i bude vznikly perlit a naopak. Perlit neni samostatna faze, ale dvoufazova struktura
slozena z feritu a cementitu.

konec
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-
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Obrazek 11 Diagram IRA - izotermicky rozpad
austenitu [3]

1.4.5 BAINIT

Pod nosem kiivky rozpadu (obrazek 11) se kvuli snizené difuzi austenit jiz nerozpada na
perlit. Cim bude teplota izotermického rozpadu austenitu mensi, tim vice feritu presyceného
uhlikem vzniké z austenitu, nebot pfeména mfizky zy na o se neda potlacit a teprve potom
vznika difuzi z presyceného feritu cementit. V disledku toho, ze ferit vznikly v tomto
teplotnim intervalu obsahuje navic uhlik, tvofi jehlicovité Utvary, tim vyrazngji, ¢im vic se
teplota blizi teploté Ms. Takto vznikla struktura se nazyva bainit.

Na obrazku 12 je bainiticka struktura. Mizeme zde vidét svétlé jehlice feritu obklopené
difuzné vzniklym cementitem. Diky této jehlicové struktufe se vyznacuje znaCou pevnosti a
houzevnatosti [3].
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Obrazek 12 Bainiticka struktura
(3]

1.5 LEGOVACIi PRVKY

Jak jiz bylo zminéno vyse, ocel mize kromé uhliku a zeleza obsahovat také rizné dalsi prvky.
Tyto prvky se nazyvaji legovaci a byvaji obsazeny v mnozstvi od nékolika setin procenta
(napt. bor), az po desitky procent (napt. nikl, chrom) [3]. Maji pozitivni vliv na vlastnosti
oceli jako napf. zvySeni tvrdosti a pevnosti, zlepSeni prokalitelnosti, odolnosti proti korozi.
Nejcast€ji jsou pouzivany chrom, nikl, mangan, kfemik, molybden, wolfram a vanad, méné
Casto pak kobalt, titan, hlinik, méd’, niob, zirkonium a bor [3].

Legovaci prvky muzeme rozdélit na Austenitotvorné (nikl, mangan, meéd’) a feritotvorné
(napf. chrom, kiemik, molybden) [3]. Austenitotvorné prvky rozsifuji oblast zeleza y
snizovanim teploty A3 a zvySovanim teploty As. Feritotvorné prvky zuzuji, popiipadé zcela
uzaviraji oblast zeleza y zvySovanim teploty A3 a snizovanim teploty A4. Nekteré legovaci
prvky se slucuji s uhlikem a tvoti karbidy, nazyvame je proto karbidotvornymi (napf. chrom,
molybden, wolfram) [3].
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Obrazek 13 Diagramy austenitotvorného prvku (vlevo) a feritotvorného prvku (vpravo) [3]

NIKL

Neomezend rozpustnost v zeleze vy, CasteCnd v zeleze o, otevird oblast vy, zvétSuje
houzevnatost, prokalitelnost, u nezuslechténych oceli zvySuje pevnost, je legurou u
korozivzdornych a zarupevnych oceli [3].

MANGAN

Neomezend rozpustnost v zeleze y, v malé mife v zeleze o, otevira oblast y, zvySuje
prokalitelnost, tvrdost a pevnost, je legurou oceli korozivzdornych a zarupevnych a odolnych
proti opotiebeni [3].

CHROM

Neomezend rozpustnost v zeleze o, CasteCna v zeleze vy, uzavira oblast vy, je karbidotvorny,
zvétSuje odolnost proti korozi, zaruvzdornost, prokalitelnost, pevnost, odolnost proti
opotrebeni [3].

KREMIK

Castetna rozpustnost v Zeleze a i vy, uzavira oblast y, plisobi grafitizaéng, zvysuje odolnost
proti oxidaci 1 za zvySenych teplot, pevnost a prokalitelnost [3].

MOLYBDEN

Casteéna rozpustnost v zeleze o, mensi v Zeleze vy, uzavira oblast v, silng karbidotvorny,
zvySuje prokalitelnost, mez te¢eni, odolnost proti korozi a opotiebeni [3].
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WOLFRAM

Castena rozpustnost v Zeleze o i vy, uzavird oblast vy, silné karbidotvorny, zlepsuje
prokalitelnost, odolnost proti ztraté pevnosti pii popousténi, odolnost proti opotifebeni,
zvySuje zarupevnost [3].

VANAD

Neomezena rozpustnost v zeleze o, castecnd vy, uzavira oblast vy, silné karbidotvorny,
zvySuje prokalitelnost, odolnost proti ztrat€¢ pevnosti pti popousténi, tvrdost, zarupevnost [3].
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2 OCEL V AUTOMOBILOVEM PRUMYSLU
2.1 HISTORIE VYUZITi OCELI V AUTOMOBILOVEM PRUMYSLU
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Obrazek 14 Produkce oceli od zacatku 20. stoleti po soucasnost [4]
Svisla osa — roky
Vodorovna osa — mnozstvi v milionech tun

Ocel byla dilezitym materialem pro konstrukci motorovych vozidel jiz od pocatku 20. stoleti.
V té dobé jeste ocel soutézila s hlintkkem a dfevem o nejpouzivané€jsi materiadl ve stavbe
automobill, ale v prubéhu dvacatych let jiz byla jasnym vitézem [1]. Toto vitézstvi miZeme
pfisuzovat jeji nizké cen€, schopnosti byt formovana do slozitych tvart a snadnému spojovani
jednotlivych dili pomoci svafovani. Diky tomuto vyvoji zavisel automobilovy pramysl na
stabilni dodavce ocelovych plech, na coz ocelarensky prumysl zareagoval vyvinutim
schopnosti vyrabét tenké a Siroké plechy [1].

V Sedesatych letech nicméné Celil automobilovy primysl novym vyzvam, které vyznamné
zmenily pozadavky na strukturu vozidla. Mezi tyto vyzvy patiila poptavka po vozidlech, které
byly bezpecngjsi, Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi a spotfebovavaly méné paliva, stejné jako
vzrustajici konkurence schopnost novych materiald na trhu a poptavka zakaznikd po
vykonngjsich, komfortnéjSich a spolehlivéj§ich automobilech. Odpovédi byl vyvoj novych
typt oceli s vysokou pevnosti a lepsi zpracovatelnosti. [1]
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2.2 HMOTNOST AUTOMOBILU A POUZITE MATERIALY PRI VYROBE

Weight evolution over 7 VW Golf Generations
A Other cars are following the same trend
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Obrazek 15 Vyvoj hmotnosti VW Golf a ostatnich automobilti od roku 1970 [4]
Svisla osa — hmotnost vozidla
Vodorovna osa - roky

Obrazek 15 ukazuje vyvoj hmotnosti stfedné velkého auta reprezentovaného VW Golf. Je
mozné pozorovat postupny narist hmotnosti z méné nez 800 kg prvni generace na 1250 kg
Sesté generace [4]. Tento trend se vSak v posledni, tedy sedmé, generaci zménil a je ziejmy
pokles hmotnosti o vice jak 100 kg, pfi zachovani rozméri, bezpecnosti a komfortu
automobilu. Tato redukce byla dosazena pouzitim vysokopevnostni oceli na ocelové plechy a
podpurné prvky téla, coz umoznilo redukci tloustky téchto komponent pii zachovani pevnosti
1 ostatnich vlastnosti [4].

V nedavné zpravé bylo nastinéno pouziti oceli v konstrukci automobilu. V roce 2013 byla
prumérna hmotnost automobilu 1733 kg, z toho 57 % Cinilo rizné tfidy oceli a Zeleza [1]. Byl
také prokazan trend nahrazovat obycejnou uhlikovou ocel riznymi druhy vysokopevnostnich
oceli. Vroce 2013 ¢inil podil oceli v konstrukci automobilu 748 kg [1]. V porovnani
s minulymi roky klesl podil uhlikovych oceli, zatimco podil vysokopevnostnich oceli vzrostl.
Toto reprezentuje graf na obrazku 16. Nahrazovani uhlikové oceli vysokopevnostnimi
ocelemi je trend, ktery zacal v 80. letech, nabral na sile v 90. letech a pokracuje az do
soucasnosti.
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10%
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Mild BH & HSS AHSS (DF) AHSS (non-D0F)

Obrazek 16 Vyvoj zastoupeni jednotlivych tfid oceli od roku 2007 do
roku 2013 [1]
Mild - nizkouhlikova ocel
BH and HSS - Bake hardenable a vysokopevnostni oceli
AHSS (DP) — pokrocil¢ vysokopevnostni dvoufazové oceli
AHSS - pokrocilé vysokopevnostni oceli

Automobily stfedni tiidy a mensi stale kvuli vyrobni cené vyuzivaji pfevazné celo-ocelovou
konstrukci, ovSem svyS$sim podilem pokrocilych vysokopevnostnich oceli. Trendem pfi
vyrobé vétsich automobili a SUV je pouziti oceli v kombinaci s hlinikovymi a jinymi
lehkymi slitinami a uhlikovymi vlakny vyztuzenymi plasty [4]. Jako ptiklad 1ze uvést druhou
generaci automobilu Volvo XC90, konstrukci mizete vidét na obrazku 17. Automobil je
oproti prvni generaci rozmérnéjsi, a presto jeho celkova hmotnost klesla o 10 kg a pevnost
karoserie dokonce vzrostla [4].

i . B 1id steel
-~ P High strength steel
Very high strength steel
P Extra high strength steel
B vitra high strongth steel
P Alminium

Obrazek 17 Karoserie automobilu Volvo XC90 druhé generace [4]
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2.3 VLASTNOSTI OCELI

Oceli jsou v konstrukci automobild tak hojn€ vyuzivany, protoze maji vlastnosti, kterych lze
s vyhodou vyuzit. Mezi tyto vlastnosti muzeme zaradit: svafitelnost, tvarnost, taznost,
relativné vysokou pevnost vzhledem k hmotnosti, korozivzdornost, deformacni zpevnéni a
daji se také dobfe lakovat barvami. Je vSak nutné fict, ze ne vSechny maji zminéné vlastnosti.
Napriklad bézné nizkouhlikové oceli maji vybornou taznost a tvarnost a dobie se svaruji, ale
maji nizkou pevnost a tvrdost. Naproti tomu oceli s vy§§im obsahem uhliku mohou nabidnout
vys$s$i pevnost a dobrou kalitelnost, nebo lepsi pomér hmotnosti a pevnosti, ale jejich
svaritelnost je Spatna. Proto byly vyvinuty moderni oceli, které vyuzivaji vhodnych
legovacich prvka a kombinaci mikrostruktury, pro dosazeni potfebné kombinace vlastnosti.

2.4 VYROBA KOMPONENT AUTOMOBILU

Moderni automobily jsou vyrobeny z komponent pomérné komplikovanych tvari. K tomu se
vyuziva proces tvareni, pomoci kterého je mozné vyrobit dily, které jsou tenké, lehké a
mohou mit komplikovany tvar. Nasledné jsou jednotlivé dily spojovany do celkli nejcCastéji
svafovanim, ale vyuziva se i §roubovych, nebo nytovych spoji. Tam kde neni potieba velka
pevnost spoje, je mozné pouzit i lepené spoje.

2.4.1 SVAROVANI

Svarovani je proces lokalniho nataveni spojovanych soucasti a piipadného ptidavného
materialu elektrody. Vznikne tak nerozebiratelny spoj se stejnou, nebo vyssi pevnosti jako
spojované materialy. Schopnost materialu vytvaret spolehlivy spoj svafovanim se nazyva
svafitelnost. Cim vy3i je obsah uhliku a legovacich prvkd v oceli, tim hafe je ocel svafitelna.
Parametr, podle kterého se stanovuje svafitelnost oceli, se nazyva uhlikovy ekvivalent [1].
Tento parametr je funkci mnozstvi legovacich prvki a reprezentuje ekvivalent mnozstvi
obsahu uhliku, ktery by vyustil ve stejnou svafitelnost.

_~ médéna elektroda

d - fivod proudu
pfitlatna sila —_ . ) : 7

AR a0

VIPIITRL S it SFIBDN = FBEN P == ST

\

_--' bodovy svar

p————

—_—

pfitlaéna sila —

~———J T~ médéna elektroda

Obrazek 18 Schéma odporového bodoveho svarfovani [11]
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Nejvyuzivanéjsi metodou svafovani v automobilovém pramyslu je bodové odporové
svarovani [1]. Spojované ocelové plechy se k sobé prilozi a pfitla¢i dvéma médénymi, vodou
chlazenymi elektrodami. Nasledné je jimi pustén elektricky proud, ktery lokalné natavi
spojované soucasti a vznikne tak svar. Vyhodami této metody je jen malé lokalni tepelné
ovlivnéni spojovanych soucésti a snadna automatizace a také rychlost procesu. Schéma je
mozné videt na obrazku 18.

2.4.2 TVARENI

Tvareni je proces, pii kterém se za pusobeni vnéjSich sil deformuji plechové polotovary a
vznika tak vyrobek pozadovaného tvaru, velikosti a s pozadovanymi vlastnostmi. Vhodnost
materidlu pro tvafeni udava jeho tvafitelnost. Je to schopnost materidlu plasticky se
deformovat bez vzniku a Sifeni trhlin. Tato vlastnost je lepsi u oceli s niz§i mezi pevnosti.

Lisovani je nejpouzivanéj§i metodou tvareni v automobilovém prumyslu, protoze jde o
produktivni metodu, vyrobky nejsou nakladné a lze ji dobfe automatizovat [12]. Pfi lisovani
je plechovy polotovar vtlacovan to zapustky a tim ziskava potiebny tvar. Jelikoz jsou vylisky
Casto komplexnich tvarQ, neziskava se finalni tvar na jedno lisovani, ale probéhne nékolik
lisovacich cykla, pii kterych se tvar zapustky stale vice blizi finalnimu tvaru. Lisovani
muzeme rozdé€lit na lisovani za studen a lisovani za tepla.

LISOVANIi ZA STUDENA

Jelikoz probiha lisovani za pokojovych teplot, nazyvame ho lisovanim za studena. Hodi se
spiSe pro oceli s nizsi pevnosti, nebot’ ty maji lepsi tvafitelnost. U oceli s vy$§i mezi pevnosti
muze dojit jen k Castecné plastické deformaci a vylisky tedy maji tendenci se CasteCné vracet
do puvodni podoby [12]. Také riskujeme vznik trhlin. Lisovani mizeme dale rozd€lit na dalsi
podprocesy.

Déleni ocelovych plechd je prvni krok v tvarecim procesu [1]. Jednak je potiebny kus oddélen
od zbytku a jednak je upraven na tvar hrubé pfipominajici vysledny vylisek s potfebnym
ptidavkem, ktery ¢inni 10 az 15 %.

Tazeni je proces, pii kterém je materidl uchycen k zapustce a do ni vtlacen [1]. Jelikoz
material nemuaze volné téct do zapustky, vSechna deformace probiha na ukor tloustky
materialu vtlaceného do zapustky, material po uchytem si svoji tloustku uchova.

Hlubokotazeni je proces podobny taZeni stim rozdilem, ze lem, ktery u tazeni pevné
uchycen k zapustce mlze nyni volné vtéct do zapustky a je tak mozné dosahnout hlubsich
vyliskti [1]. T hlubokotazeni ma ale svij limit, nebot pfi pfili§ hlubokém tazeni se muze
material zacit vrasnit.

Ohybani je pfimocary zakladni proces zpracovani polotovari. Pfi vyrobé automobilovych
dill vSak Casto nutné ohybat soucasti, které maji lem, a to muize zpusobit potize béhem
procesu [1]. Ohybani je charakterizovano gradientem napéti po tloust’ce polotovaru. Kdyz
tedy ohneme plech o 180°, vné&jsi strana plechu je maximaln€ naméhana.
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LiISOVANi zA TEPLA

I kdyz prosli vysokopevnostni oceli znaCnym vyvojem, jejich tvafitelnost neni v nékterych
ptipadech dostateCna pro lisovani za studena [12]. Pro tyto oceli se 1épe hodi zpracovani
lisovanim za tepla. Lisovani za tepla se vyuZziva pii vyrobé dila z pevnosti az 1500 MPa, mezi
které patii, narazniky, A, B i C sloupky, kostra stfechy, panely dvefi atd. Mezi lety 2008 a
2012 zaznamenalo lisovani za tepla rast podilu vyuziti pii vyrobé komponent karoserie a 4 az
15 % na 10-30 %. Jednim z divodi je vzrast podilu SUV a luxusnich automobild, jejichz
konstrukce obsahuje velky podil za tepla lisovanych soucasti [12].

Obrazek 19 Podil za tepla lisovanych dila v konstrukci automobilu [12]

Obecné lze lisovani za tepla popsat nasledovné. Polotovar je v peci zahtat na pozadovanou
teplotu, aby prob&hla austenitizace a poté prepraven do vodou chlazenych zapustek, kde
probéhne lisovani a pfeména mikrostruktury [12]. Podle pribéhu procesu muzeme lisovani za
tepla rozdélit na pfimé a nepiimé lisovani za tepla.

Pii pfimém lisovani za tepla, je ocelovy plech zahtat v peci a poté vylisovan. Zaroven
probéhne i premeéna mikrostruktury [12]. Poté je vylisek ofezan laserem a dale podle potieby
zpracovan. Vyhody této metody jsou nasledujici: lisovani probéhne v jedné zapustce, takze je
to operace rychla a ekonomicka a vychozi polotovar je plochy, takze jde jednoduse zahfivat
raznymi zpusoby. Nevyhodou je, Ze touto metodou lze vyrabét jen dily s jednodussim tvarem,
jako napft. B sloupky [12].

Pfi nepiimém lisovani za tepla, je ocelovy plech nejprve predlisovan za studena a az nasledné
zahfat v peci na austenitizacni teplotu [12]. Poté je vyrobek opét lisovan jako v predchozim
ptipadé, ofezan laserem a podle potfeb zpracovavan. Vyhodou této metody je, ze lze
produkovat dily skomplexnim tvarem [12]. Nevyhodou, Ze je to zdlouhavy a tim i
nakladnéjsi proces.
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3 OCELI POUZIVANE V AUTOMOBILOVEM PRUMYSLU

Tato kapitola rozebira n€kolik typa oceli, které se pouzivaji v automobilovém primyslu
nejcastéji. Konkrétné se jedna o obycejnou uhlikovou ocel, HSLA steel — nizkou legovanou
vysokopevnostni ocel, dual phase steel — dvoufazovou ocel a TRIP steel — ocel s deformacné
indukovanou plasticitou.

Driive se na konstrukci automobili pouzivali pfevazn€ jednoduché uhlikové oceli s nizsi mezi
kluzu a pevnosti. Jak pokracoval vyvoj automobili a stale pfibyvalo raznych naroku na
vlastnosti konstrukce, byli vyrobci nuceni zalit vyuzivat pokroc€ilejsi materidly. Moderni
karoserie sestavaji z ocelovych komponent vyrobenych z vysokopevnostnich oceli, takze cely
automobil muZze byt odlehCen pfi zachovani vSech vlastnosti.

3.1 MILD STEEL

Mild steel, Cesky nizkouhlikova ocel je nejzakladnéj§i formou oceli. Obsahuji maximalné
0,25 % uhliku a jsou tim padem dobie tvaritelné a svafitelné, ale nedosahuji vysokych
pevnosti [2]. Maji feritickou mikrostrukturu a jsou legovany nejCastéji titanem a manganem
[6]. V automobilovém pramyslu se konkrétn€ pouzivaji oceli nazyvané Interstitial Free (IF).

3.1.1 INTERSTITIAL FREE OCELI

Tyto oceli odvozuji sviij nazev od faktu, Ze se v mikrostrukture nenachazi skoro zadné
intersticialni atomy. Cesky by se tedy dali nazvat jako oceli bez intersticialnich atomd.
Obsahuji totiz velmi malé mnozstvi uhliku, do 0,005 %, ktery je navic skoro vyhradné
pfitomen pouze ve formé karbidi, takze se jen velmi malé procento uhlikovych atomu
nachazi v intersticialnich mistech, coz mé za nasledek velmi vysokou taznost [1]. Tyto oceli
maji pomémé nizkou mez kluzu, respektive pevnosti. Hodnoty se pohybuji v rozmezi 140 az
150 MPa, respektive 280 az 290 MPa [1]. Tyto oceli jsou také odolné vici starnuti, coz
znamena, ze jejich mechanické vlastnosti nedegraduji v zavislosti na ¢ase [6].
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Obrazek 20 Struktura IF oceli [6]
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VYROBNIi PROCES

Vyrobni proces zacind kontinudlnim litim, nasleduje valcovani za tepla, pak valcovani za
studena a konci zihanim. DalSim krokem ve vyrobé je proces tzv. ,,vakuového odplynéni.“
Tento krok zaruci, Ze obsah prvku, jejichZz atomy by mohli vnikat do intersticialnich mist, je
co nejmensi [1]. Konkrétné se jedna o uhlik a dusik. Nasledné jsou pfidany legovaci prvky,
odlité desky jsou znovu zahraty, za tepla valcovany a smotany. Poté je vychladnuty pas za
studena znovu valcovan a podroben zihani.

Tabulka 1 Obsah uhliku a mechanickeé vlastnosti IF oceli [6]

C[%] Rpo2 [MPa] | Rm [MPa] Ago [%]

0,001-0,01 | 165 120-290 47

VYUZITi vV KONSTRUKCI AUTOMOBILU

Tyto oceli se pouzivaji pii vyrob€ vysoce exponovanych dila, jako jsou narazniky, blatniky,
dverte, kapota, viko kufru a strecha [6].

3.2 HSLA ocCELI

e | e e A

Obrazek 21 Mikrostruktura oceli HSLA 340 [6]

Prvni zminka o vysokopevnostnich nizko legovanych oceli pochazi z roku 1934, kdy byl
publikovan clanek rozebirajici vlastnosti za tepla valcované oceli s obsahem vanadu. [1]
Druh4 zminka pochazi z roku 1958, kdy byla vyrobena prvni komercni fada HSLA oceli,
nesouci oznaCeni GLX-W, legovana niobem. Tyto dvé udalosti spolecné tvoii objev a
nasledné komercni uvedeni tiidy oceli, kterym se postupné zacalo tfikat HSLA oceli. Pouziti
HSLA oceli v automobilovém pramyslu pfiSel spolecné s ropnou krizi v roce 1973. Kvuli
nedostatku paliva byli vyrobci nuceni hledat moznosti, jak redukovat hmotnost automobilt a
pouziti HSL A oceli bylo jednou z moznosti.
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Dnesni typy HSLA oceli, pouzivané v automobilovém prumyslu, se od tehdy pouzivanych
znaéné lisi [1]. Ackoliv redukce hmotnosti zdstava stale dalezitym aspektem, nabyly na
dulezitosti i ostatni pozadavky: redukce CO: emisi, zvySeni odolnosti pfi havarii, zlepSeni
tvaritelnosti a svafitelnosti.

Tabulka 2 Priklady pouziti HSLA oceli [1]

Ttida Zpracovani Tvareni Hlavni vyuziti

HSLA 260-420

Sasi, rafky a
HSLA 550 Valcované za tepla disky, Casti
odpruzeni
HSLA 750
Za studena
HSLA 320 , , Casti vozidel
Valcované za saduiici
HSLA 420 studena a galvanicky Vi’aienij 4
SSTAS00 pozinkovany hluboko tazeni

3.2.1 Poris

HSLA oceli jsou specialni kategorii obyCejnych uhlikovych oceli [1]. Patii do skupiny
nazyvajici se ,,vysokopevnostni oceli“ (z anglického , High Strength Steel — HSS*). Maji
feritickou mikrostrukturu, kterou lze vidét na obrazku 21. Jde o rozsahlou skupinu oceli
s obsahem uhliku od 0,02 % do 0,2 % [5]. Co se legovacich prvki tyce, obsahuji tyto oceli
nikl, chrom, méd” a molybden. VSechny tyto prvky dohromady netvofti vice jak 1,5 % obsahu.
Dale pak také obsahuji mangan, respektive kiemik a jejich obsah tvoii 1 az 2 % respektive 0,5
% [5]. V tomto slozeni nejsou tyto oceli nijak specialni a nedosahuji mezi pevnosti v kluzu
vyssich nez 350 MPa.

Pokud jsou vSak tyto oceli legovany malym mnozstvim vét§inou niobu, titanu a vanadu a
nékdy téz zirkonia a tantalu, je mozné dosahnout velkého mnozstvi mechanickych vlastnosti.
Tyto pfisady dokazou i velmi malém mnozstvi vyrazné zvysit pevnost. Napiiklad pfidanim
0,002 % niobu lze zvySit mez pevnosti v kluzu az o 200 MPa. Naproti tomu, pfidanim
napfiiklad 1 % niklu dosahneme zvySeni meze pevnosti v kluzu asi jen o 38 MPa [5]. Z tohoto
prikladu je patrné, odkud pochazi nazev této skupiny oceli. VSechny legovaci prvky jsou
ptfidavany ve velmi malém mnoZzstvi.

Mez pevnost v kluzu u nékterych téchto oceli dosahuje az 690 MPa, coz je vice nez
dvojnasobek pevnosti v kluzu béznych uhlikovych oceli. VSeobecné panuje presvédéeni, ze
tato vysoka pevnost vychazi z jejich faktord mikrostruktury, jako zjemnéni zrna, precipitacni
vytvrzeni a kontrola tvaru necistot [1].
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Tabulka 3 Priklad chemického slozeni a mechanickych vlastnosti oceli HSLA 340 [6]

C[%] Mn [%] Si [%] Rpo2 [MPa] | Rm [MPa] Ago [%]

Max. 0,08 Max. 0,7 Max. 0,04 340-400 420-490 >23

3.2.2 VYUZITi V KONSTRUKCI AUTOMOBILU

Dobré mechanické vlastnosti za tepla valcovanych HSLA oceli a jejich vyborna tvafitelnost
za studena, odolnost vuc¢i kifehkému lomu pii nizkych teplotach a svafitelnost poskytuje
moznosti vyrab&t komponenty s nizkou hmotnosti a malou tloustkou a wvelikosti [1].
Typickymi oblastmi vyuziti za tepla valcovanych HSLA oceli jsou vyztuzné dily dveii a
naraznikt, ramy podvozku, kola a pti¢né nosniky [1][6].

1) Cross member

2) Single cross member
@ 3) Double cross member

4) Driving axle

Obrazek 22 Priklad konstrukce ramu podvozku a umisténi
pricnych nosniku, modré komponenty vyrobeny z HSLA
oceli [1]

1) Pti¢ny nosnik
2) Jednoduchy pri¢ny nosnik
3) dvojity pficny nosnik
4) Hnaci naprava

Typické komponenty vyrobené s vyuzitim za studena valcovanych HSLA oceli jsou vyztuhy
B sloupka a wvnitfni vyztuz sloupka. Specificka ocel pouzita v téchto piipadech je HSLA
Gr350 s obsahem titanu a niobu [1].
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Obrazek 23 B sloupek (vlevo) a vnitini vyztuz
sloupku (vpravo) [1]

3.3 DVOUFAZOVE OCELI

OP Ferit

Martenzit

Obrazek 24 Mikrostruktura (vlevo) a schéma mikrostruktury (vpravo) [6]

Dvoufazové oceli byly prvni tfidou vysokopevnostnich oceli, jejichz vyroba zahrnovala
specifickou fazovou preménu [1]. Na rozdil od HSLA oceli, které maji Cisté feritickou
mikrostrukturu, jsou dvoufazové oceli, jak nazev napovida, slozeny zdvou fazi. Tuto
strukturu znazoriiuje obrazek 24. Radi se mezi tzv. ,pokroéilé vysokopevnostni oceli,”
spolec¢né s TRIP ocelemi. Byly poprvé vyvinuty v 70. letech minulého stoleti [2]. Nasledoval
jejich intenzivni vyvoj, béhem kterého tyto oceli dosahovali pevnosti v tahu asi 600 az 700
MPa [1]. Dnes jsou na dvoufazové oceli kladeny piisné&jsi naroky, diky cemuz pevnost v tahu
vzrostla az na 1200 MPa [1]. Tyto oceli jsou v souc¢asné dob¢ nejvice vyuzivanymi ocelemi
pii konstrukci automobilu a neni bezpfedmétné se domnivat, Ze tomu tak i nadale zdstane,
diky jejich vybornym vlastnostem [1]. Na obrazku 23 mzeme vidét graf znazormujici podil
jednotlivych oceli v konstrukci Fordu Edge. Vice nez tretinu tvoii dvoufazové oceli.
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Martensitic &
Boron

DP1000
DP800 Mild

Bake Hard
DP600

HSLA

Obrazek 25 Podil zastoupeni oceli v konstrukcei automobilu Ford
Edge z roku 2015 [1]

3.3.1 Poris

Dvoufazové oceli poskytuji vyhodnou kombinaci pevnosti a taznosti. Vdéci za to své
mikrostruktufe, ktera je slozena z mekké feritické matrice s ostrivky martenzitu vzniklého
transformaci austenitu [6]. Dvoufazové oceli se také vyznacuji vysokou mirou deformacniho
zpevnéni, coz vede ke zvySeni meze kluzu po tvareni. S tim pomahaji legovaci prvky, v tomto
ptipadé konkrétné mangan, chrom, molybden, vanad a nikl [6]. Dalsi zvétSeni meze kluzu
muize nastat pii tepelném vytvrzovani laku, efektem tzv. ,kontrolovaného Zzihani.“ Je to
proces, ktery probihd pii teplotach okolo 170 °C, po dobu asi 20 minut a za statického
zatézovani. Tento proces stabilizuje dislokace v mikrostruktufe pomoci intersticialnich
(rozpusténych) atomd uhliku [6]. Dalsimi charakteristickymi vlastnostmi jsou nizky
koeficient odpevnéni, vysoky koeficient zpevnéni, odolnost proti iniciaci a §ifeni unavového
lomu [6].

Tabulka 4 Priklad chemického slozeni a mechanickych vlastnosti oceli Dual Phase 600 [6]

C[%] Mn [%] Si [%] Rpo2 [MPa] | Rm [MPa] Ago [%]

Max. 0,14 Max. 2,1 Max. 0,4 330-410 600-700 >21

3.3.2 VYUZITi V KONSTRUKCI AUTOMOBILU

Jak jiz bylo zminéno, dvoufazové oceli jsou v soucasné dobé nejvyuzivanéjsi tiidou oceli pfi
konstrukci automobilti, v karoserii jsou zastoupeny az ze 74 % [1][6]. Vysoka pevnost a
deformacni zpevnéni v kombinaci se ziskem pevnosti v kluzu pfi kontrolovaném zihani z nich
déla vhodny material pro snizovani hmotnosti strukturalnich komponent a krycich plecha [1].
Konktrétné se mize jednat o pticné nosniky, A, B, C i D sloupky, prahy dvefi, vyztuhy stiech
a podlah, ptedni naraznikové konstrukce [6].
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3.4 TRIP ocCELI

Metastabilni
austenit

' vl R
T b T i
Obrazek 26 Typicka mikrostruktura TRIP oceli (vlevo) a jeji schématické vyobrazeni (vpravo) [6]

Zvysujici se naroky na bezpeCnost automobilli a ochranu zivotniho prostiedi a rist
konkurence alternativnich a leh¢ich materiald vedl k vyvoji nové tfidy oceli nazyvané
,,pokrocilé vysokopevnostni oceli“ (z anglického ,,Advanced High Strength Steels* - AHSS)
[1]. Skladaji se z dvou a vice fazi a kombinuji tak vysokou pevnost s dobrou tvafitelnosti.

Mezi riznymi ocelemi patficimi do této kategorie vynikaji TRIP efektem podporované oceli,
diky svym mechanickym vlastnostem, zejména kombinaci pevnosti a prodlouzeni, ale taky
vysokym exponentem deformacniho zpevnéni [1]. Tyto vlastnosti spoleéné poskytuji
vybornou tvafitelnost a délaji z TRIP oceli slibného kandidata na material pro strukturni
komponenty automobila.

Prvnimi ocelemi vykazujicimi TRIP efekt byly metastabilni, vysokolegované, austenitické
oceli [1]. Ty ovSem nebyly komercné populari, kvili vysoké vyrobni cené€. Dal§imi ocelemi
vykazujici mi TRIP efekt byly slitiny vyvinuty v 90. letech minulého stoleti v Japonsku. Byl
pouzit novy proces vyroby, jehoz vysledkem byla nizkolegovana, kfemik obsahujici ocel se
sttednim obsahem uhliku. Byla tvofena feritem jako matrici a bainitem a metastabilnim
zbytkovym austenitem jako dal§imi fazemi v mikrostruktute [1].

3.4.1 Poris

Zkratka TRIP pochazi z anglického , Transformation induced plasticity,” tedy transformacné
indukovana plasticita. TRIP efekt spoCiva v pfeméné austenitu na martenzit vyvolané
plastickou deformaci [6]. To ma za nasledek zvySeni miry deformacniho zpevnéni a tim
zpozdéni tvorby kréku pfi namahani.

Mikrostruktura TRIP oceli se sklada vétsinou z mekké feritické matrice a ostravka
zbytkového austenitu a bainitu. U né€kterych typa se mize v jednotkach procent vyskytovat i
martenzit [6]. Typickd mikrostruktura je vyobrazena na obrazku 26, existuji vsak i TRIP oceli
s jinak slozenou mikrostrukturou. Z legovacich prvki jsou zde dilezitymi kfemik, hlinik a
mangan. Urychluji transformaci feritu na bainit a zabrariuji vzniku karbida v bainitu [6].
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TRIP oceli obsahuji pomémeé velké mnozstvi uhliku. Cilem pifi vyrobé TRIP oceli je
dosahnout pfi pokojové teploté alespoit minimalniho potfebného mnozstvi uchovaného
austenitu v mikrostruktute [1]. To je mozné pouze tehdy, pokud je maximalni teplota, pfi
které se austenit meéni na martenzit, viz teplota Ms, obrazek 10, snizena pod pokojovou
teplotu. K tomu je vyuzit pravé uhlik, nebot' vyrazné snizuje teplotu Ms a také pomaha
stabilizovat austenit [1]. Vyrobni procesy jsou proto navrzeny tak, aby se zajistilo nasyceni
uhlikem a byl tak uchovan austenit pii pokojové teplote.

Tabulka 5 Priklad chemického sloZeni a mechanickych vlastnosti oceli TRIP 690 [6]

C[%] Mn [%] Al+Si [%] Rpo2 [MPa] | Rm [MPa] Ago [%]

Max. 0,2 Max. 2,0 Max. 2,0 410-510 690-800 > 10

3.4.2 VYROBNi PROCESY

Obecné se pii vyrobé TRIP oceli pouziva dvoufazové tepelné zpracovani, vyobrazeno na
obrazku 27. Prvni faze probiha v oblasti feritu o + austenitu y a nazyva se interkritické zihani
[1]. Béhem této faze probiha rekrystalizace za studena valcované struktury, rozpad perlitu a
karbidl a tvorba austenitu. Cilem je ziskat strukturu zhruba pll na pul tvofenou perlitem a
austenitem. Tvorba austenitu je provazena obohacovanim uhlikem, av§ak maximalni hodnoty
dosazené pfi této fazi zpracovani nejsou dostacujici na retenci austenitu, proto nasleduje faze
druha. Probéhne rychlé zchlazeni na teplotu, pfi které prob&hne finalni preména v oblasti
bainitu. Tato faze se nazyva izotermicka bainitickd pfemeéna [1]. Jako prvni se pfi této fazi
vytvoii pfesyceny bainit. Ten zanikne pfechodem uhliku do austenitu, nebo vytvorenim
karbida. V praxi je mozné tohoto procesu dosahnout jak valcovanim za studena, tak za tepla,
pfi¢emz valcovani za studena pfevazuje.

1100 : —
O g0+ ~
K, v+ Fe,C
: -
% 700 4 —1.
E‘- o +y+ FesC I
S 500 1 BT
a+FesC |
300 -

0 05 10 15 20
C.wt%

Obrazek 27 Graf dvoufazového tepelného
zpracovani TRIP oceli
svisla osa — tepota [°C]
vodorovna osa — obsag uhliku [%] [1]
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VALCOVANi ZA STUDENA

Desky oceli jsou prvné zahtaty na teploty okolo 1200 °C a poté valcovany za tepla [1]. Po
skonceni valcovani jsou pasy zchlazeny vzduchem a stoceny. Mikrostruktura se v tomto bodé
sklada z feritu a perlitu. Pasy jsou dale valcovany za studena a znovu zahtaty v kontinualni
zihaci lince na teplotu mezi 780 a 860 °C. Poté jsou pasy rychle zchlazeny na teplotu asi 450
°C a na této teploté jsou drzeny pro realizaci izotermické bainitické premény [1]. Vysledna
struktura se sklada z feritické matrice, bainitu a austenitu.

(A) (B) (C)

Obrazek 28 Zmény mikrostruktury béhem dvoufazového tepelného
zpracovani: A) interkritické Zihani, B) ochlazeni z teploty
interkritického Zihani na teplotu izotermické bainitcké premény, C)
izotermicka bainiticka preména [1]

VALCOVANIi ZA TEPLA

Po dokonceni valcovani na teploté mezi 780 a 860 °C je provedeno stoceni za kontrolované
teploty [1]. Tento krok je ekvivalentem izotermické bainitické pfemény pii véalcovani za
studena. Nasleduje chlazeni vzduchem coz ma za nésledek pozadovanou mikrostrukturu.

3.4.3 ALTERNATIVNi MIKROSTRUKTURY

I kdyz ma vétSina TRIP oceli mikrostrukturu slozenou z feritu, bainitu a austenitu, bylo
vynalozeno velké usili vytvorit alternativni mikrostruktury v reakci na pozadavky ze strany
automobilového prumyslu [1]. Mezi vyznamné piiklady patii dvé TRIP oceli, jedna
s bainitickoferitickou matrici, druha s zihanou martenzitickou matrici.

Oceli s bainitickoferitickou matrici jsou vyprodukovany nahrazenim interkritického zihani
kompletni austenitizaci v prvnim kroku a naslednou izotermickou bainitickou pfeménou [1].
Oceli s martenzitickou matrici jsou vyprodukovany pfidavnou austenitizaci a naslednym
zakalenim v oleji [1]. Tento krok ptedchazi interkritickému zihani a izotermické bainitické
pfeméné. Na obrazku 29 jsou ukazany mikrostruktury takto vzniklych oceli.
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Obrazek 29 Priklady alternativnich mikrostruktur: A) s polygonalnim feritem, B)
bainitickoferiticka matrice, C) martenziticka matrice [1]

3.4.4 VYUZITi V KONSTRUKCI AUTOMOBILU

Diky své unavové pevnosti a vysoké absorpcni energii jsou TRIP oceli vhodné pro
konstruk¢ni a bezpecnostni dily jako jsou piicné a podélné nosniky, vyztuhy B sloupkt a
narazniky [6].
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B Mild Steel

Il High Strength Steel
I Extra High Strength Steel
M Ultra High Strength Steel

B-pillar reinforcement

TRIP780
Bumper cross member

TRIP780

Obrazek 30 TRIP oceli v konstrukci automobilu [9]
Bumper cross member — pii¢nik narazniku
B-pillar reinforcement — vyztuhy B sloupku
Mild steel — nizkouhlikova ocel
High strength steel — vysokopevnostni ocel
Extra high strength steel — extra vysokopevnostni ocel
Ultra high strength steel — ultra vysokopevnostni ocel
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4 SIMULACE VLASTNOSTI V SOFTWARU JMAT PRO

Tato posledni kapitole se vénuje simulaci oceli zjednotlivych tfid popsanych v predchozi
kapitole. Software Jmat Pro simuluje realné chovani oceli pomoci chemického slozeni oceli
zadaného uzivatelem.

4.1 VYBRANE PRIKLADY OCELI

Z kazdé tfidy byla vybrana jedna ocel a jeji chemické slozeni dohleddno na internetovych
strankach www.steelnumber.com.

IF OCEL
Tabulka 6 Chemicke slozeni a meze pevnosti v kluzu a v tahu IF oceli [6][13]
Obsah prvka [%]
C Si Mn P S N Al Nb Ti
0,002 0,01 0,15 0,01 0,01 | 0,0025 | 0,04 0,016 | 0,025
Rpo,2 [MPa] 165 Rm [MPa] 120-290

DVOUFAZOVA OCEL

Tabulka 7 Chemickeé sloZeni a meze pevnosti v kluzu a v tahu oceli HCT600X [10]

Obsah prvki [%]

C Si Mn P S A% Al B Dalsi prvky
Max. Max. Max. Max. Max. Max. Max. 2 Max. Cr+Mo <1,
0,17 0,8 2,2 0,08 | 0,015 0,2 ' 0,005 Nb+Ti <0,15

Rpo2 [MPa] 340-420 Rm [MPa] 600
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HSLA OCEL
Tabulka 8 Chemické slozeni a meze pevnosti v kluzu a tahu oceli HC340LA [10]

Obsah prvki [%]

C Si Mn P S Nb Ti Al

Max Max. Max. Max. Max. Max. Max. Min
0,1 0,5 1,1 0,025 | 0,025 0,09 0,15 0,015

Rpo2 [MPa] 340-420 Rm [MPa] 410-510
TRIP OCEL
Tabulka 9 Chemicke slozeni a meze pevnosti v kluzu a tahu oceli HCT690T [10]
Obsah prvki [%]

C Si Mn P S A% Al B Dalsi prvky
Max. | Max. | Max. | Max. | Max. | Max. Max. 2 Max. Cr+Mo <0,6,
0,32 2,2 2,5 0,12 0,015 0,2 ax. 0,005 Nb+Ti <0,2

Rpo2 [MPa] 430-550 Rm [MPa] 690

4.2 GRAFY SIMULOVANYCH VLASTNOSTI

Pro kazdou z uvedenych oceli byly nasimulovany c¢tyfi vlastnosti a z nich vytvoreny grafy.
Konkrétné se jedna o linearni rozpinavost pii zahfivani, pokles Youngova modulu pfi
zahfivani, pokles pevnosti v zavislosti na zahfivani a inavovou pevnost.

BRNO 2022 39



SIMULACE VLASTNOSTI V SOFTWARU JMAT

LINEARNi ROZPiNAVOST

Linearni rozpinavost
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YOUNGUV MODUL
Youngiiv modul
210
— 190
&
©
170
% —IF
g
2 150 —DpP
% ——HSLA
=
;’ 130 TRIP
110
90
0 200 400 600 800 1000
Teplota [°C]
Obrazek 32 Graf zavislosti Youngova modulu na teploté
40 BRNO 2022



SIMULACE VLASNOSTIi V SOFTWARU JMAT PRO

VYSOKOTEPLOTNI PEVNOST
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Obrazek 33 Graf zavislosti potfebného napéti pro vytvoreni konstantni deformace na teploté
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ZAVER

ZAVER

Oceli jsou sautomobilovym primyslem neodmyslitelné spjaty, jelikoz spolecné prosli
dlouhym a intenzivnim vyvojem. V zacatcich se na vyrobu automobilti pouzivali materialy
jako Cisté zelezo a jednoduché uhlikové oceli s nijak specialnimi vlastnostmi. Velké ¢asti
karoserie i ramu byly ze dfeva, které bylo nahrazovano oceli. Postupné ale piibyvalo naroka
na konstrukci automobili, mezi které patii mimo jiné: snizeni emisi CO2 a s tim spojené
snizovani hmotnosti, zvySovani bezpecnosti pii narazu a zlepseni jizdniho komfortu, coz mélo
za nasledek naopak zvySovani hmotnosti automobilu vlivem implementaci riznych systému
starajicich se pravé o komfort. ReSenim téchto na prvni pohled neslu¢itelnych pozadavkd byl
vyzkum vysokopevnostnich oceli a jejich pouziti v konstrukci automobili. Dlouhodobym
trendem v automobilovém pramyslu je tedy nahrazovani nizkopevnostnich oceli témi
vysokopevnostnimi v co nejvétsi mitfe a na vhodnych mistech.

Oceli jsou vyuzivany v takovém mnozstvi, jelikoz maji obecné prave takové vlastnosti, které
umoziuji konstruovat takovou karoserii, ktera spliiuje pozadavky zminéné vyse. Diky dobré
tvafitelnosti je lze jednoduse lisovat do dilG s pozadovanym tvarem a ty pak jednoduse
spojovat diky dobré svafitelnosti oceli. Neméné dilezitou vlastnosti je i jednoducha aplikace
barev na povrch oceli. Dalsim aspektem jsou pak mechanické vlastnosti dosazitelné vhodnym
tepelnym zpracovanim a ptidanim legovacich prvki. Komponenty vyrobené z oceli s vysokou
pevnosti je mozné navrhovat odlehcené a tim snizovat celkovou hmotnost automobilu. Ty
aplikujeme do mist, kde ocekavame velké provozni zatizeni, nebo kde maji pfispivat
k ochrané posadky. Naopak nizkopevnostni oceli nachéazeji vyuziti tam, kde vysoka pevnost
neni zadouci, jmenovité tieba deformacni zony, které svou deformaci poméhaji pohltit energii
pfi narazu. Dalsi vyuziti nachazi tyto oceli pfi vyrobé€ nestrukturalnich a ozdobnych dilt, napf.
kryci plechy karoserie. Dal§ich zvelkych vyhod je fakt, ze oceli jsou jednoduse
recyklovatelné a déje se tak z velkou vétSinou oceli v automobilovém pramyslu pouZzivanou.
JelikoZ jsou oceli paramagnetické, l1ze je lehce vytridit z vrakti automobilt. Je také mozné
libovolné pfi recyklaci upravit chemické slozeni oceli, takze ocelovy Srot lze pietvofit na
jakoukoliv tfidu oceli. Existuje fada ocelaren, které maji svoji produkci zalozenou pouze na
vyrobé oceli ze Srotu v elektrickych pecich. Ocelovy Srot se celosvétove stava strategickou
surovinou.

Kromé vsech té€chto vyhodnych vlastnosti, maji oceli 1 své nevyhody. Je nutné zabranit Sifeni
korozi oSetfenim povrchu, vysokopevnostni oceli maji horsi tvafitelnost, takze pfi tvareni
maji tendenci vracet se Caste¢né€ do puvodni polohy a je proto nutné je lisovat za tepla. Je
potieba zminit 1 vys$§i hustotu a tim 1 vy$§i hmotnost v porovnani s lehkymi slitinami, napt. na
bazi hliniku, které se v konstrukci automobilu castecné také prosadili. Ty ale také maji své
nevyhody, vCetné horsi recyklovatelnosti a obtiznéjsiho spojovani jednotlivych dila.

I pfes zminéné pouziti jinych materialQ je ocel i nadale vétSinovym materialem pii konstrukci
vSech Casti automobilu a patrné tomu tak bude i v dohledné budoucnosti. Vsechny oblasti
tykajici se zpracovani oceli a vyroby samotnych komponent jsou dobie zvladnuty a
implementovany ve vyrobnich procesech vSech svétovych dodavatelti automobill. Stale i
v soucCasné dobé probiha vyvoj novych a pokrocilych oceli se stale se zlepSujicimi se
vlastnostmi, takze zatim neni potieba hledat nové slitiny. Nicméné stejné tak probiha vyvoj i
jinych materialti, takze neni vyloucCené, ze podil téchto materialG v konstrukci automobili
bude i nadale pozvolna rist.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
AHSS - pokrocilé vysokopevnostni oceli

Al — hlinik

B —bor

BH — oceli vytvrditelné pii kontrolovaném zihani
C — uhlik

Cr — chrom

DP — dvoufazové oceli

HSLA - vysokopevnostni nizkolegované oceli
HSS — vysokopevnostni oceli

IF — oceli s minimalnim mnozstvim intersticialnich atomt v mikrostruktufe
Mn — mangan

Mo — molybden

Nb — niobium

P — fosfor
S —sira
Si — kifemik

TRIP — efekt transformaci indukované plasticity

Ti — titan

V — vanad

a — modifikace zeleza s krychlovou prostorove sttedénou miizkou
B — paramagneticky poddruh zeleza a

v — modifikace zeleza s krychlovou plosné stfedénou mfizkou
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