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ABSTRAKT

Modernim fenoménem pifi konstrukci ramt vozidel je snizeni hmotnosti dilt redukovanim tloustky
plechovych polotovarti pfi zachovani ¢i zlepSeni mechanickych vlastnosti pro ochranu prostoru s cestujicimi. S
redukci hmotnosti se také snizuji emise vytvarené spalovacimi motory. V primyslu se ¢im dal vice pouzivaji
pokrocilé materidly s vy$s§im obsahem manganu a hliniku vyuZzivajici vétstho mnozstvi mechanizmt zpeviiovani
jako je naptiklad TRIP (TRansformation-Induced Plasticity) efekt vyuZzivajici transformaci zbytkového austenitu
ve struktufe na martenzit, ¢i TWIP (TWinning-Induced Plasticity) efekt vyuzivajici taktéz zbytkového austenitu
ve struktufe, kdy je mechanizmem zpevnéni tvorba austenitickych dvojcat. V tomto piispévku je popsdno moderni
zpracovani vysokopevnych oceli s celkovym navrhem nastroje pro zpracovani navrzenych experimentalnich
materialli, potiebné simulace pro zjisténi teplotniho pole v pracovni ¢asti nastroje a samotné vysledky z
provedeného termomechanického zpracovani.
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UvVoD

Motorem vyvoje vozidel pro soukromou dopravu je celkové snizovani emisi spalovacich motord. Existuje
velké mnozstvi zptisobid redukce emisnich plynit COx a NOx. Mezi n¢ se fadi snizovani hmotnosti komponent
karosérie s vyuzitim pokroc€ilych materiali s velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi [1]. Tyto pokrocilé
materidly zarucuji minimaln¢ stejné ¢i lepsi mechanické vlastnosti pfi snizeni tloustky plechovych pfistiiht. Mezi
tyto materidly se fadi takzvané pokrocilé vysokopevné oceli tfeti generace (Obr. 1) kombinujici nékolik
mechanizmti zpeviiovani materiali. Jedna se o vicefazové oceli uzivajici majoritné TRIP (TRansformed Induced
Plasticity = zpevnéni transformaci zbytkového austenitu na martenzit) a TWIP (TWinning-Induced Plasticity =
zpevnéni vznikem austenitickych dvojcat ve zbytkovém austenitu) efektu [2,3]. S pokroc¢ilymi materialy je také
potieba vyvijet odpovidajici tepelné ¢i tepelné-mechanické procesy pro ziskani potfebné struktury v materialu.
Jednim z procesti vyuzivanych pro zpracovani oceli tfeti generace je technologie znama pod pojmem press-
hardening [4]. Béhem této metody dochazi k tepelné-mechanickému zpracovani plechovych pfistfih. Cilem
tohoto pfispévku je popsat samotnou technologii press-hardening s navrhem specialniho vyhtivaného nastroje
poskytujici vhodné teplotni profily pro zpracovani plechd z pokrocilych vicefazovych vysokopevnych oceli treti
generace.
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Obr. 1: Graf znazoriiujici riizné typy vysokopevnych oceli (Banana diagram) [3]

TECHNOLOGIE PRESS-HARDENING

Technologie press-hardening je jedna z uZivanych metod zpracovani vysokopevnych oceli v realném
automobilovém primyslu. Jedna se o technologii tvareni, pti které dochazi jak k tepelnému zpracovani konec¢ného
vyrobku, tak k vytvofeni konecny vyrobku s potiebnou geometrii. V zavislosti na slozitosti geometrie se tato
technologie déli na dva zakladni procesy, a to na pfimy a neptimy (Obr. 2) [5,6].

Piimy proces za¢ind samotnym délenim na pfedem navrzené pfistfihy. Nadélené pfistiihy se vlozi do pece (v
ramci realného procesu se jednd o pece pribézné), kde dojde k ohtati plechu na pozadovanou teplotu. Po
dostate¢ném ohrati s pozadovanou vydrzi dochazi k transportu do nastroje ¢i formy, kde dojde k samotnému
termomechanickému zpracovani. Po provedeni tohoto zpracovani je nyni uz hotovy vyrobek vyjmut ze zatizeni a
je transportovan na koneéné dochlazeni na pokojovou teplotu. Zptisobem pfimého procesu se zpracovavaji
napfiiklad jednotlivé ¢asti A-sloupkt, B-sloupku ¢i prahu [5,6].
spoc¢iva ve vlozeni mezikroku v celém procesu. Tento mezikrok spociva pred samotnym ohfatim materialu na
pozadovanou teplotu, kdy je plechovy pfistiih predlisovan do tvaru polotovaru pro zamezeni vytvoreni trhlin pfi
hlubokém tazeni nebo pfi tazeni komplikovaného tvaru [6].

PFimy
proces
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tepelné
Neprimy zpracovani
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Obr. 2: Schéma primého a nepiimého procesu zpracovani technologii press-hardening [6]
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Prvni uziti technologie press-hardening byla pro vytvofeni struktury, kterd je z velké ¢asti martenzitickd s co
nejmensim podilem jinych fazi. Této struktury bylo dosazeno diky chlazenym nastrojiim, kde se majoritné uziva
voda jako chladiciho média, ktera protéka chladicimi kanalky navrZzenymi pro co nejlepsi odvod tepla od zdroje
ve formé piedehtatého plechu. Vzhledem k uspotfe materialu a dalsich potfebnych technologii pro sestrojeni ramu
vozidla doslo k riznym tpravam této technologie do dnes$ni podoby, kdy je snaha ziskat jeden dil s lokalné
rozdilnymi strukturami a tim i rozdilnymi mechanickymi vlastnostmi. Pfikladem miZe byt B-sloupek automobilu
(Obr. 3), kdy se prokazalo jako vhodné vyuzit lokalné rozdilnych mechanickych vlastnosti. Nejprve se tento dil
zpracovaval jako dvé casti, které se posléze svafily dohromady. V moderni dobé je snaha ziskat upravou
samotného nastroje ¢ast vyhfivanou na teplotu pro probéhnuti spravného tepelného zpracovéani se vznikem
pevného a houzevnatého materidlu a na ¢ast chlazenou pro ziskani tvrdého, ale kiechkého materialu [5,6].

Thermal process control Tailor welded blank

Vysokopevna ocel 22MnB5 Vysokopevna ocel 22MnB5

Rm = 1500 MPa Rm =1500 MPa

A =5% A =5%

Tranzitnizéna -~ Svarovy spoj
Vysokopevna ocel 22MnB5 HSLA ocel
Rm = 600 MPa Rm =500 MPa
A =15% A =15%

Obr. 3: Porovnani B-sloupku zpracovaného ve specidlnim nastroji se svafovanym [6]

EXPERIMENTALNI PROGRAM

Pro experiment byly zvoleny nizkolegované vysokopevné oceli s ozna¢enim C3Mnl1,4Al a C3Mn2Al, které
maji velmi podobné chemické slozeni. Lisi se pouze v obsahu hliniku (Tab. 1), coz ovliviiuje teploty fazovych
pfemeén, kdy v piipadé materialu C3Mn2Al jsou teploty fazovych pfemén vyssi. Tento rozdil byl zvolen z diivodu
zjisténi vlivu rizného poméru manganu a hliniku na vyvoj struktury a mechanické vlastnosti. Tyto dva legujici
prvky vedle kiemiku zlep$uji mechanické vlastnosti, pfedev§im pevnost v tahu a taznost. Jedna se o materialy
spadajici do kategorie tfeti generace vysokopevnych oceli, které vykazuji pevnost 900-1300 MPa s taznosti az
30%. Tteti generace vysokopevnych oceli kombinuje vyhody prechozich dvou generaci. Hlavni vyhodou je vysoka
pevnost diky mechanizmim zpeviiovani typu TRIP a TWIP pfi vyuziti mensiho podilu legujicich prvkt (mangan,
kfemik a hlinik) za vzniku vicefazové struktury s dosazenim mensich nakladd nez tomu bylo pii vyvoji druhé
generace vysokopevnych oceli. Pro ziskani vicefazové mikrostruktury technologii press-hardening bylo tieba
navrhnout specialni nastroj, ktery je popsan v dalsi kapitole.

Tab.1: Chemické sloZeni experimentalnich materiali

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al Nb
C3Mnl14Al | 0,22 | 059 | 3,06 | 0,008 | 0,003 | 0,19 | 0,052 | 0,097 | 0,012 | 1,45 | 0,064
C3Mn2Al 022 | 05 | 313 | 0,008 | 0,003 | 0,17 | 0,077 | 0,098 | 0,13 2,02 | 0,068

NAVRH NASTROJE

Pro samotny navrh nastroje bylo tieba nejdfive stanovit zakladni parametry zpracovani experimentalnich
materialti. Mezi hlavni vstupni parametry patii zpracovani pokrocilych vicefazovych vysokopevnych oceli tieti
generace spozadavkem dosazeni mikrostruktury tvofené ptevazn€ bainitem, martenzitem a zbytkovym
austenitem. To je docileno potfebnou rychlosti ochlazovani, ktera roste se zvétSujicim se rozdilem teploty
predehiatého plechu a néstroje a samotnou teplotou v pracovni ¢asti néstroje v rozmezi 400 az 450 °C, kde se u
experimentalnich materialii nachazi oblast bainitické transformace. Polotovar je ve formé plechového piisttihu
s rozmery 100x100 mm s tloustkou plechu pohybujici se od 1,5 do 2 mm. Pro dal$i vyzkum v této oblasti je také
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potieba ziskat velmi dulezita data priub&hu teplot v redlném procesu, tudiz je tieba méfit teplotu v oblasti pracovni
¢asti nastroje, ale také je nutné méfit teplotu na samotném plechovém polotovaru po celou dobu procesu.

Prvnim navrhem néstroje bylo takzvané rozsifeni kovadel spocivajici v upevnéni na stavajici kovadla modelu
kovaciho lisu CKW 6000. Tento model (Obr. 4 vlevo) dosahuje rozmért 140x140x110 mm s upnutim na stavajici
kovadla pomoci sevieni Srouby. Pro material samotného nastroje byla zvolena nastrojova ocel X40CrMoV5 (Tab.
2), jedna se o nastrojovou ocel pouzivanou pro préci za tepla. Dle normy CSN se jedna o ocel 19 554. Tyto rozméry
byly zachovany jako vyhovujici, ovSem tento navrh nespliioval potiebnou rovinnost v pracovni ¢asti nastroje, coz
by vedlo k §patnému kontaktu se zpracovavanym polotovarem.

Tab. 2: Chemické sloZeni nastrojové oceli uZité pro nastroj v hm.% [7]
Prvek C Cr Mo V
Hm. % 0,40 5,30 1,40 1,00

oy

Obr. 4: Prvni navrh "rozsifeni kovadel" (vlevo), model pro ovéreni geometrie (vpravo) (modelovano
pomoci SW Siemens NX verze 11.0.2.7)

V nasledujicim kroku doslo k rozdéleni na dvé €asti, a to na ¢ast vytapéného hranolu s vyskou 95 mm, ktery
obsahuje otvory pro topné patrony o vykonu 800 W s moznosti vyvinout teplotu v nastroji az 600 °C a na vyménné
desky, které jsou ¢innou ¢asti néstroje s vyskou 15 mm. Toto feSeni ma hlavni vyhody ve snazsi vyrobé drazek
pro termoc¢lanky snimajici teplotu nastroje a moznost vymeény za jiné desky riznych tvari.

Béhem navrhu doslo taktéz k vyrobé realného modelu vytvoieného pomoci 3D tiskarny (Obr 4 vpravo) pro
ovéfeni spravnosti navrhu a provedeni zkousek zakladani plechu s pfipevnénym termo¢lankovym dratem. U takto
navrzené desky byl objeven problém se Stérbinou pro uloZeni termoclankovych dratd.

Resenim byla tprava této $térbiny, piesnéji doslo k mirnému zvétseni $itky a hloubky §térbiny, taktéz byla
Stérbina na konci upravena pridanim radiusu pro lepsi zalozeni dratu a usti bylo rozsifeno pro lepsi manipulaci s
plechem pii jeho zakladani. Vysledkem byl kone¢ny model (Obr. 5), ktery obsahuje upravenou S$térbinu,
zahloubeni pro spravné umisténi plechového polotovaru a drazkami pro celkem 6 termoclankt, dvou fidicich a

vy

Ctyl méficich.

()
°

Obr. 5: Kone¢ny navrh vyménné desky
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Posledni upravou nastroje bylo piepracovani upevnéni téla nastroje do kovaciho lisu. Vzhledem k
nepiesnostem v rovinnosti ¢innych ploch nastroje byla vytvorena varianta upevnéni na pracovni desky lisu s T-
drazkami pomoci vystupkt na bocich hlavniho téla nastroje a upinek v kovacim lisu. Taktéz doslo k natoceni os
topnych patron kolmo na sebe pro ziskani rovnomérné&jsiho teplotniho pole na pracovnich deskach, které bylo dale
zkoumano pomoci simulaci. Koneéné rozméry nastroje v uzavieném stavu jsou 140x140x220 mm (Obr. 6).

Obr. 6: Sestava nastroje

FEM SIMULACE OHREVU NASTROJE

Prvni vypocty byly provedeny na varianté s upnutim na kovadla kovaciho lisu, témito simulacemi se
zkoumala nejvhodnéjsi poloha topnych patron. Bylo zjistovano rozlozeni teplotniho pole jednodilnych “rozsiteni
kovadel s rozte¢i topnych patron v rozmezi 60 az 80 mm a vzdalenosti od horniho lice 35 a 40 mm b&hem
vyhfivani pomoci topnych patron, u kterych dosahovala teplota 450°C (Obr. 7 a 8). Na zakladé téchto simulaci
byla zvolena nejvhodnéjsi poloha topnych patron (rozte¢ 70 mm a osova vzdalenost od horniho lice 40 mm). Toto
umisténi zajist'uje dostatecné rovnomérny ohfev s minimalnim poklesem teploty ve stiedu a na krajich pracovni
plochy nastroje.
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Obr. 7: Schéma ziskavani dat pro graf pribéhu teploty (pouzity software DEFORM-2D/3D verze 11.2.0.1)
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Obr. 8: Graf vyslednych hodnot pribéhu teploty

DOSAZENE VYSLEDKY

Po posledni Upravé navrhu byla provedena vyroba nastroje a jeho odzkouseni. Na zvolenych
experimentalnich ocelich byly zkoumany dvé teploty nastroje a dvé rizné doby vydrze. Plechové vzorky byly
ohtaty na 950 °C s dobou vydrzZe na teploté 15 minut. Plechy byly transportovany do nastroje o pokojové teploté
nebo o teploté 425 °C s dobou vydrze v nastroji 1 sekunda nebo 5 minut.

Z naméfenych dat pomoci termoc¢lankti byly sestaveny pribéhy teplot jak pro nastroj, tak zkouseny plechovy
polotovar (Obr. 9). Ze zdznamu prub&hu teploty nastroje béhem zpracovani je ziejmé, Zze vloZenim ptredehiatého
polotovaru doslo k rychlému nartstu teploty nastroje az o 30 °C béhem 5 sekund.

V piipad¢ materialu C3Mn1,4Al byla po kaleni do nastroje o RT v obou pfipadech vydrze 1 s.i 5 min.
ziskana martenziticka struktura s malym podilem bainitu (Obr. 10a,c). Pokud doslo k navyseni podilu hliniku na
2% u materialu C3Mn2Al byla struktura po kaleni do nastroje o RT zji§téna pfitomnost i volného feritu (Obr. 11a).
Podil volného feritu byl nizsi v pfipad€ vydrze v nastroji 5 min. (Obr. 11c).

Pfi vydrzi v pfedehfatém nastroji na teplotu 425°C byla struktura u materialu C3Mnl,4Al martenziticko-
bainiticka (Obr. 10b). Podil bainitu se zvysil, pokud byla v nastroji provedena vydrz 5 minut. Poté byla struktura
spiSe bainiticka (Obr. 10d).

U druhého experimentalniho materialu C3Mn2Al se kaleni do nastroje vyhiatého na teplotu 425°C projevilo
navySenim podilu bainitu (Obr. 11b), jehoz podil se s prodlevou v nastroji zvySoval. Po vydrzZi v nastroji 5 minut
byla struktura tvotena bainitickou matrici s malym podilem volného feritu a malymi ostriivky martenzitu, ktery
pravdépodobné vznikl z nedostate¢né stabilizovaného zbytkového austenitu pii ochlazovani na RT po vyndani
Z nastroje (Obr. 11d).
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Obr. 9: Grafy ziskané z termo¢lanki v nastroji (vlevo) a na zkouSeném materialu (vpravo)
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Obr. 10: Ziskané ikrostruktury mteriélu C3Mn1,4A10,5Si: a) 20°C/1s, b) 425°C/1s, ¢) 20°C/5min.,
d) 425°C/5min
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Obr. 11: Ziskané mikrostruktury materialu C3Mn2Al0,5Si, a) 20°C/1s, b) 425°C/1s, ¢) 20°C/5min.,
d) 425°C/5min
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ZAVER A DOPORUCENI

Po postupné optimalizaci vysledného tvaru nastroje pro technologii press-hardening byla provedena jeho
vyroba a uspésné odzkouseni. Jedna se o prvni krok v navrhu komplikovaného nastroje pro hluboké tazeni plechti
z pokrocilych vicefdzovych oceli tfeti generace. V soucasnosti je v provozu funkéni prototyp s rovnymi deskami
se zajiSténim ohfevu nastroje az na teplotu 450 °C. Vyslednd mikrostruktura byla vyhodnocena jako vicefdzova
bainiticko-martenziticka. V soucasnosti probiha vyroba mezikroku pro tepelné-mechanické zpracovani ve formé
vyménnych vlozek s tvarovym omega profilem a s hloubkou tazeni 30 mm a navrh sloZitého komplexniho nastroje.
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Tento ptispévek obsahuje vysledky vytvorené v ramci projektu SGS-2018-045 Vyzkum modernich AHSS oceli a
inovativnich procesii pro jejich zpracovani. Projekt je dotovan ze specifickych zdroji statniho rozpoctu pro
vyzkum a vyvoj.
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