Vysoce pe

Definovani pojmu vysoce pevnostni oceli, zakladni rozdéleni

Pojem zjemnéni zrna (mikrolegujici prvky, proces vzniku a rustu zrn). Zasady
zpracovani  (fizené  valcovani, zrychlené ochlazovani, pfimé kaleni,
termomechanické zpracovani apod.). ZpUsoby normalizace (chemické slozeni,
vlastnosti). ZpUsoby kaleni a popousténi (chemické slozZeni, vlastnosti).
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Teoreticka pevnost idealniho krystalu zeleza vy
atomu je 21 GPa, tj. 21 000 MPa.

osini

Jiz v roce 1956 byl vytvoren tzv. whisker, coz je monokrystalické viakno s
vysokym pomérem délky K tlouStce. Jeho maximalni pevnost byla 13 GPa.

Prof. Bhadeshia z Cambridge university vytvoril material ve formé dratu
nazvany Scifer. Jde o drat vyrobeny z oceli s obsahem 0,2 %C; 0,8%Si a
1%Mn se strukturou martenzitu a feritu. Ma mez pevnosti v tahu 5,5 GPa a
pritom je velmi tvarny. Je k tomu potrebny vysoky stupen deformace (9).
Polotovarem pro vyrobu je drat o pruméru 10 mm. Kone¢nym prumérem je
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Pevnostni limity riznych materialu

Hedvabné viakno — ma pevnost az 600 MPa. Vilakna jsou velmi tenka (10 pm)
a dlouha (kokon je tvorenjedinym viaknem dlouhym stovky metrt).

Uhlikové vilakno — pro konstrukCni vyuziti je znamo jiz cca 50 let. Tloustka
vlaken 5 — 10 uym, hustota 1,75 kg.dm3, mez pevnosti 3,5 — 7 GPa.

Aramidove vlakno (aromaticky polyamid) — znamy také jako Kevlar, nebo
Twaron. Hustota 1,44 kg.dm?3, mez pevnosti 3,5 — 7 GPa.

- Hustota 0,97 kg.dm3,

mez pevnosti 3,5 GPa.
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Uhlikové nanotrubicky — prvné vyrobeny v “CH
roce 1991. Hustota 0,116 kg.dms3, pevnost v .
tahu 6,9 Gpa. Teoreticka pevnost az 130 Gpa. ”%
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« Uhlikové vlakno — pro konstrukéni vyuziti je znamo jiz cca 50 let. Tloustka
vlaken 5 — 10 uym, hustota 1,75 kg.dm3, mez pevnosti 3,5 — 7 GPa.

« Aramidové vilakno (aromaticky polyamid) — znamy také jako Kevlar, nebo
Twaron. Hustota 1,44 kg.dm?3, mez pevnosti 3,5 — 7 GPa.

. - Hustota 0,97 kg.dm3,
mez pevnosti 3,5 GPa.
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Jak zvysit pe
Zvysit metalurgickou cCistotu.
Legovanim (zpevnéni substitucni a intersticialni).

Tvarecimi operacemi (deformacné-dislokacniho zjemnéni zrn a zvySeni poctu
dislokaci).

Termomechanickym zpracovanim (zjemnéni zrna).
Tepelnym zpracovanim (zmeéna struktury, precipitace vhodnych fazi).

Definice vysokopevnosti:

Jako vysokopevné (vysokopevnostni) svaritelné oceli jsou podle konvence
oznacovany oceli s hodnotou meze kluzu vyssi nez 460 MPa.

Podle ISO/TR 15608 jsou to oceli patfici do skupiny 2 a 3 (jemnozrnné
termomechanicky zpracované, jemnozrnné zusSlechténé, precipitacné
vytvrzené), se stanovenou mezi kluzu R_, > 360 MPa a také normalizované
jemnozrnné oceli s mezi kluzu R, > 360 MPa patrici do skupiny 1.3.

V souladu s potfebami automobilového primyslu se za vysokopevnostni oceli HSS
(high-strenght steels) pokladaji jiz oceli s mezi pevnosti R, > 270 MPa. Pri
podrobnéjSim déleni jsou jako HSS povazovany ocele s mezi kluzu do 550 MPa.
Ocele s mezi kluzu v rozmezi od 550 MPa do 900 MPa jsou nazyvany AHSS
(Advanced high-strength steel), tedy progresivni vysokopevné ocele. Oceli s
pevnosti v tahu nad 980 MPa se nazyvaji UHSS (ultrahigh-strenght steels), teda
ultra-vysokopevné ocele.




~ Rozdele
mechanizmu z

Dale budou popsany zakladni typy vysokopevnych oceli a pro
zvySenych mechanickych vlastnosti fizenim vysledné struktury. Jsou vyrabény
pomoci presného fizeni chemického slozeni, rychlosti ochlazovani z oblasti
austenitu, nebo kombinaci ochlazovani a fizeného valcovani.

IF — Interstitial Free; BH — Bake Hardening; CMn — uhlik manganoveé; HSLA — High
Strength Low Alloy; FB -Ferritic-Bainitic; TRIP - Transformation-Induced Plasticity;
TWIP - Twinning-Induced Plasticity; DC — Dual Phase; CP - Complex Phase; MS —
Martensitic; MnB — mangan borové; HF — Hot Formed,;
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Zakladni chara

HSS - High-Strength Steels — vysokopevné oceli

Mild Steels - oceli s nizkym obsahem uhliku 0,05 az 0,25 %, maji ale nizke
mechanické hodnoty.

IF (Interstitial Free steels) — vakuové odplynéné oceli s velmi nizkym obsahem
intersticii, nizky obsah uhliku 40 — 70 ppm a dusiku 30 — 50 ppm, pozdéji se jesté
pridaval Nb a/nebo Ti pro vazbu C a N.

IF-HS (Interstitial Free High Strenght steels) — za studena valcované oceli zihané
oceli s precipitaty FeTiP

BH (Bake Hardening steels) — oceli, u kterych nastava zpevnéni starnutim béhem
ohfevu napriklad katoforézy (cca 20 min pfi 170 °C)

CMn Steels — uhlikové a uhlik—-manganove oceli

HSLA (High Strength Low Alloy steel) — vysokopevnostni nizkolegované ocel
obsahujici velmi malé mnozstvi uhliku (méné nez jedna desetina procenta) a jen
malé mnozstvi legujicich prvkld. Jde o mikrolegované a termomechanicky
zpracované oceli.




Zakladni charakteristik

AHSS - Advanced High-Strength Steels — progresivni

Prvni generace AHSS oceli vychazi ze zakladni feritické struktury a patri
FB, CP, MS, TRIP a HF oceli.

Druha generace AHSS jsou na bazi austenitu a zahrnuji oceli typu TWIP.

TRIP (Transformation-Induced Plasticity steel) — ocel s pfevazné feritickou matrici
obsahujici zbytkovy austenit, ktery se muze v prubéhu tvareni transformovat na
martenzit (TRIP efekt).

DP (Dual Phase steels) — mikrostruktura DP oceli se sklada z mékké feritické
maitrice, ve které se vyskytuji tvrdé martenzitické ostruvky. Mohou byt za tvarené za
tepla nebo za studena a maji BH efekt. Mohou také absorbovat velké mnozstvi
deformacni energie a na rozdil od béznych oceli se zpeviujici efekt nesnizuje s
rostouci pfed deformaci.

FB (Ferritic-Bainitic steel) - je také DP, s jemnéjsi mikrostrukturou nez maji klasicke
DP. Jsou legovany Al, B, Nb a/nebo Ti a mikrostruktura je tvorfena feritickym
zakladem, s ostruvky bainitu. FB ocel funguje dobfe za dynamickych podminek
zatizeni, pouziva se napf. na profily, pricniky, vyztuhy a kola.

CP (Complex Phase steel) — obsahuji mikrostrukturu s matrici tvorenou feritem a
bainitem, v niz jsou cCasti martenzitu, zbytkového austenitu a perlitu. Zbrzdeni
rekrystalizace se Casto pouziva, aby se vytvorila velmi jemna zrna. Mikrolegovanim
prvky, jako je titan nebo niob, muze byt také ziskano precipitacni zpevnéni.



Zakladni charakteristik

AHSS - Advanced High-Strength Steels — progresivni

Prvni generace AHSS oceli vychazi ze zakladni feritické struktury a patri
FB, CP, MS, TRIP a HF oceli.

Druha generace AHSS jsou na bazi austenitu a zahrnuji oceli typu TWIP.

MS (Martensitic steels) — u MS oceli se pfi ochlazovani témér veSkery austenit
pfevede na martenzit. Matrice obsahuje malé mnozstvi velmi jemného feritu nebo
bainitu. Zvyseni pevnosti a tvrdosti je dosazeno zvysenim obsah uhliku. Pecliva
kombinace Si Cr, Mn, B, Ni, Mo a V zvysuje prokalitelnost.

HF (Hot-Forming steels) — jsou oceli legovaneé borem, obsahuji 0,002 — 0,005 % B
a oznacuji se také jako "borova ocel." Pri vyrobé se pouziva pfima | neprima
metoda. U pfimé metody probiha tvareni pfi vysoke teplote v austeniticke oblasti v
nastroji, ve kterém probehne | transformace austenitu na martenzit. Pri nepfimeé
metodé se vystrizek nejprve predlisuje, nasledne se zalozi do pece, po ohfevu v
peci se provede dokonceni tvareni v nastroji a nakonec opét dojde k zakaleni.

TWIP (Twinning-Induced Plasticity steels) — maji pfi pokojove teploté plné
austenitickou mikrostrukturu diky vysokému obsahu manganu (17 — 24%). Vyuziva
princip deformace dvojcatenim. Tyto oceli kombinuji velmi vysokou mez pevnosti s
velmi vysokou taznosti. Mez kluzu je maximalné 400 MPa a mez pevnosti v tahu je
vySSi nez 1000 MPa. Taznost u této oceli je vysoka az 55%.



U nelegovanych konstrukénich oceli je zpe
obsahem uhliku a manganu. Jedna se tedy predevSim 0 zp
a intersticialni.

Zvyseni hodnoty meze kluzu a meze pevnosti Ize dosahnout take precipitacne,
dolegovanim dalSich prvkd, jako jsou Al, Ti, Nb, Zr a V. PotlaCuje se tak
nepfiznivy vliv uhliku na svafitelnost a zustava zachovana dobra houzevnatost.
Dolegovani uvedenymi prvky a zejmeéna jejich jemné precipitaty vyloucené na
hranicich zrn, umozni vznik jemnozrnné struktury. Vazbou na C a N zajistuji
uvedené prvky precipitacni zpevnéni materialu a zaroven zpevnéni hranicemi
zrn. Takoveé oceli se nazyvaji jemnozrnné.

Polotovary z jemnozrnnych oceli se nejCasteji vyrabéji fizenym valcovanim v
kombinaci s tepelnym zpracovanim. Vliv mikrolegur na mechanické vlastnosti
oceli se tak jeste vice zvyrazni. Obsahy mikrolegur jsou limitovany: Al min. 0,015
hm. %, Ti max. 0,15 %, V max. 0,2%, Nb max. 0,06%. Takové oceli se oznacuji
také jako mikrolegované jemnozrnné.

Shora uvedené prvky tvori s uhlikem a dusikem karbidy, nitridy nebo
karnonitridy — jedna se o AIN, TiC, Ti(C,N), TiN, NbC, Nb(C,N), V,C; a
V(C,N).



PFiznivy uéinek prec

* PrecipitaCnim zpevnénim se zvysuje mez kluzu a pe

« Preicipitaty o velikosti zhruba do 50 nm brani migraci
rekrystalizaci a tim brani zaroven hrubnuti zrn.

* Precipitaty zajistuji i ¢aste€nou vazbu intersticialniho dusiku. Vznik nitridu
zeleza zpusobujicich starnuti je tak minimalni — ocel nestarne.

« Diky mikrolegovani nemusi byt v oceli tak velké mnozstvi C. To zpusobuje

snizeni hodnoty uhlikoveho ekvivalentu, zlepsuje houzevnatost a svaritelnost
oceli. Zaroven zjemnéni zrna zvysuje hodnotu meze kluzu.

Jemnozrnné oceli Ize vyrobit riznymi zpusoby. Velice Casto je vyuzivano termo-
mechanické zpracovani (TMZ), dale normaliza€ni zpracovani (valcovani,
zihani) NZ a také zuslecht'ovani Q.



PrecipitaCnim zpevnénim se zvysSuje mez kluzu a p

« Preicipitaty o velikosti zhruba do 50 nm brani migraci
rekrystalizaci a tim brani zaroven hrubnuti zrn.

* Precipitaty zajistuji i ¢aste€nou vazbu intersticialniho dusiku. Vznik nitridu
zeleza zpusobujicich starnuti je tak minimalni — ocel nestarne.

« Diky mikrolegovani nemusi byt v oceli tak velké mnozstvi C. To zpusobuje

snizeni hodnoty uhlikového ekvivalentu, zlepSuje houzevnatost a svaritelnost
oceli. Zaroven zjemnéni zrna zvysuje hodnotu meze kluzu.
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zihani) NZ a také zuslecht'ovani Q.



Je odlisné od tradi¢nich tvarecich procesu, kdy je r
tvaru polotovaru — stanoveni potfebnych ubéru s ohledem n

Termomechanické zpracovani vyZaduje fizeni a interakci vice zakladnich procesu:.

Rekrystalizace,

rust zrna,

fazové transformace,

precipitace fazi,

hrubnuti ¢astic,

disloka€ni mechanismy (pohyb dislokaci a hustota dislokaci).

Oceli urcené pro termomechanické zpracovani jsou jednak oceli prodélavajici
fazové premény a také oceli, u kterych se vyuziva disperzni zpevneni, tedy
vylu€ovani precipitatl z pfesyceného tuhého roztoku.

Zpusoby termomechanické zpracovani:

v' Tvareni pred preménou austenitu muze byt nizkoteplotni a vysokoteplotni.

v' Tvareni béhem premény austenitu — isoforming

v' Tvareni po preméné austenitu — midze byt tvareni pfi nizkych teplotach a

také deformacni starnuti.



Termome
Tvareni pred preménou austenitu - Nizkoteplotni termo

 Po austenitizaci se ocel rychle ochladi do oblasti stability me
probiha tvareni s vysokym stupném deformace (nad 60%). Po tvareni dojde k zakaleni a
zpravidla popusténi pfi nizsi teploté.

* Postup Ize aplikovat u oceli s vyraznou oblasti stability prechlazeného austenitu (oceli
legovaneé Cr a Mo).

Tvareni pred preménou austenitu - Vysokoteplotni termomechanické zpracovani VTMZ

« Po austenitizaci se ocel tvari tésne nad teplotou A; a potom se provede zakaleni a
popusténi pfi nizsich teplotach. BEéhem deformace austenitu a nasledujicim kaleni nesmi
dochazet k rekrystalizaci austenitu. Pro tento proces jsou vhodné oceli se zbrzdénym

prubéhem rekrystalizace.
» Vysokoteplotni termomechanické zpracovani zvySuje plasticitu a odolnost pfi unavovém
namahani, zvySeni pevnosti je ve srovnani s NTMZ nizsi.

NTMZ (+POP) VTMZ + POFP

cas



Tvareni béhem premeény austenitu — isoforming TBP

Po austenitizaci se ocel rychle ochladi na teplotu tzv. perliticke
Deformace probiha béhem celé pfemény az do jejiho ukonCeni a potom se material
ochlazuje na vzduchu. Tvareci teplota je obvykle v rozmezi 600 az 700 °C, dostacujici
pro prubéh polygonizace.

Strukturu charakterizuje vznik jemnych subzrn feritu a jemnych globularnich karbida.
Velikost deformace je vétSi nez 60%. Isoforming predevsim zvySuje houzevnatost a
snizuje tranzitni teplotu.

TEF




Tvareni po premeéneé austenitu — Tvareni pri nizkych teplo

* Pro tvareni pfi nizkych teplotach se pouziva ocel ve stavu po ka
Deformaci oceli po kaleni se dosahuje pevnosti az pres 3000 MPa.

Tvareni pred preménou austenitu — Deformacni starnuti_ DS

» Postup se aplikuje u konvencné zuslechténé oceli nebo u oceli po NTMZ. Tvareni probiha
malou deformaci 2% pfi teploté 150 az 200 °C, pfi které probiha starnuti. Zvysi se
pevnost ale snizi plasticita a vrubova houzevnatost.
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Pri rizeném valcovani je vyvoj struktury realizovan

oblastech: I. oblast rekrystalizace, Il. oblast bez rekry
austeniticko-feriticka

|. Oblast — velikost zrna je zavisla na teploté a metalurgickém charakteru oceli. Zjemneni
zrna je dano cyklem deformace - rekrystalizace. Zarodky pro transformaci y —a se tvofi
pouze na hranicich austenitickych zrn. Vysledna velikost zrna dosahuje postupné mezni
hodnoty a dalSim cyklem deformace — rekrystalizace se zrno jiz dale nezmensuje. Po
transformaci vznika pomeérné hrubé feritické zrno.

Uc¢inny vliv na velikost zrna ma deformace do hodnoty € = 0,4 az 0,5.

ll. Oblast — dalSi zjemnéni zrna ziskaného v |. oblasti umoznuje tvareni v Il. oblasti. Vlivem
zbrzdéné rekrystalizace se zrna austenitu prodluzuji a vznikaji pasy s vysSSi hustotou
dislokaci, vetsi vnitfni energii a nestabilitou. Pfi transformaci y —a se zarodky feritu tvofi na
hranici austenitovych zrn i v deformacnich pasmech. Celkové vysSi pocCet nukleacnich
zarodkl ma za nasledek vyrazné jemnégjsi feritické zrno.

lll. Oblast — dalSi zjemnéni zrna lze dosahnout tvarenim ve Ill. oblasti teplot (dvoufazoveé).
Feritické zrno deformované po preméné Y —a jiz nemuUze rekrystalizovat a pfi
probihajicim zotaveni vznikaji subzrna. Snizena rozpustnost Mn a V ve feritu po
transformaci y —a  urychluje precipitaci podporovanou deformaci, coz pfispiva ke
znehybnéni dislokaci a subhranic. Ve dvoufazové oblasti je potlaten také rust zrn.
Vysledkem tvareni v této oblasti je smiSena struktura obsahujici rovnoosa zrna feritu
nedeformovana po transformaci y —-»a s mensi hustotou dislokaci (,méekka®“) a subzrna s
vetSi hustotou dislokaci (,tvrda®).
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Zpevnujici ucinek substitu€nich a interstiticia
Velikost feritického zrna;

Precipitaty ve feritu;

Obsah perlitu a mezilamelarni vzdalenost jeho fazi;

Peierlsovo-Nabarrovo napéti — napéti potirebné k uvedeni dislokace do
pohybu (priblizné 40 MPa).

R, =0, + kd_l/z Hall — Petchiv vztah

R, — mez kluzu

o, — napéti potiebne pro prekonani Peierls-Nabarrova tfeciho napéti, odporu
rozpusténych cizich atomd, odporu precipitatu z tuhého roztoku a defekti mrizky

k — konstanta, jejim meritkem je hodnota smykového napéti potrebného pro
uvolnéni nahromadénych dislokaci

d — rozmér zrna

Pro bézné konstrukcni oceli je 0,= 10 az 200 MPa, k =6 az 30 MPa.m?°>
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velikost zrna - AT,.

Pouze pridavek Mn, Ni a zjemnéni
zrna soucasne zvysuji mez kluzu a
snizuji tranzitni teplotu!!!

Chemické slozeni oceli (vyjadruje konstanta
zkifehnuti zpusobené precipitaci - ATy,
zkifehnuti zpusobené pridavky substituénich prvka — AT,

zkifehnuti zpusobené pridavkem intersticialnich prvka — AT,
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Viiv dil¢ich faktori na mez kluzu a tranzitni teplotu




HSLA oceli — Hig

Jsou to vysokopevnostni nizkolegované oceli,obsahuiji
uhliku (zpravidla C £ 0,1 hm.%) a jen malé mnozstvi legujicich prv
0 oceli mikrolegované a termomechanicky zpracované.

 PlOvodné byly vyvijené jako ocele na vyrobu ropovodl a plynovodu, odolavajici
atmosférické korozi a se zvySenymi mechanickymi vlastnostmi. Az pozdéji se prosadili v
automotive, ale i tam to byla prvni Siroce vyuzivana skupina HSS oceli.

« Jemnozrnna struktura muzZe byt ruznoroda, feriticko-perliticka, s acikularnim feritem
(spodni bainit), nebo feriticko-martenziticka. V matrici jsou jemné rozptylené karbidy
legujicich prvkau.

 Nizky obsah uhliku zabezpecCuje dobrou tvaritelnost a svafitelnost. Obsah legujicich
prvku je minimalni. Prvky ako Cu, Ti, V a Nb zvySuji pevnost precipitacné a zpevnénim
tuného roztoku. Mala mnozstvi Zr, Ca a kovu vzacnych zemin reguluji tvar oxidu siry, coz
prispiva k lepsi tvafitelnosti. KoneCné vlastnosti mohou byt ziskany po tepelném
Zpracovani.

* Mez kluzu R, se pohybuje v intervalu 240 az 690 MPa a mez pevnosti R, je v rozmezi
290 az 800 MPa. V porovnani s béznymi uhlikovymi ocelemi maji o020 — 30 % nizsi
hmotnost pri stejné pevnosti.

* Pouzivaji se na staticky i dynamicky namahané konstrukce jako jsou mosty, jefaby, Casti
vlakl, podvozkové Easti aut, vyztuze dvefi, narazniku i nosnych ¢asti karosérii.



Dle ASTM Ize HSLA

Oceli odolavajici atmosférické korozi — obsahuji mensi
a P zarucujici zvySeni odolnosti proti korozi a substitucnino zpevneni fe

Mikrolegované ferticko-perlitické oceli — obsahuji velmi malé mnozstvi silné
karbidotvornych prvkl jako jsou Nb, V a/nebo Ti pro precipitaéni zpevnéni, zjemnéni
zrna a ovlivnéni transformacnich teplot.

Valcované perlitické oceli — mohou zahrnovat i uhlik-manganové oceli. Mohou mit |
malé mnozstvi jinych prvki na zvySeni pevnosti, houzevnatosti, tvafitelnosti a
svaritelnosti.

Nizkolegované oceli se strukturou acikularniho feritu (spodniho bainitu) — maji
nizky obsah uhliku (méné nez 0,05 %) s vyjimeCnou kombinaci vysoké meze kluzu
(690 MPa) svaritelnosti, tvaritelnosti a dobré houzevnatosti.

Dvoufazové oceli s martenzitickymi oblastmi ve feritické matrici — maji dobrou
kombinaci taznosti a vysoké pevnosti v tahu.

Oceli s rizenym tvarem inkluzi — maji zlepSenou taznost a houzevnatost v pricném
sméru. Obsahuji maly pfidavek Ca, Zr nebo Ti pfipadné prvky vzacnych zemin.
Sulfidové inkluze maji témér globularni charakter a jsou rovhomérné rozptylené.




Pri bainitické preméné je rychlost difuze C v austenitu
difuze nemuze probéhnout dokonale. Proto bude mit ferit oproti
stavu nékolikanasobné veétSi obsah C. Takovy presyceny ferit se nazyva acirkularni

(bainiticky) ferit a vyznaCuje se zvySenou hustotu dislokaci ovliviujici jak pevnost, tak

také houzevnatost.

Jehlicovité utvary feritu se vytvareji ve vnitfnim prostoru plvodnich austenitickych zrn pfi
primé nukleaci na inkluzich nebo precipitatech, coz ma za nasledek nahodné

orientovaneé kratké feritove jehlice.

Jehlicovité utvary feritu se také vyznacuji vysokym uhlem hranic mezi zrny feritu. Tim tvori
efektivni prekazku pro Sifeni Stépnych trhlin. Material tak ma dobrou houzevnatost a
mikrostruktura je vyhodné&jSi, protoZe chaotické usporadani acikularnino feritu zvysSuje

tuhost.

Pri vySSich transformacnich teplotach
precipituje uhlik na hranicich feritickych
zrn, kde tvori s Fe hrubé karbidy Fe,C.

Pfi nizSich transformacnich teplotach
precipitace karbidu probiha prednostné
uvnitr desek feritu na specialnich
nekovovych precipitatech nebo vmeéstcich.
Protoze teplota premény je uz relativhé
nizka, je bainiticky ferit velmi jemny a
svymi vlastnostmi se blizi vlastnostem
martenzitu.

LARGE AUSTENITE GRAIN SIZE SMALL AUSTENITE GRAIN SIZE

BAINITE

ACICULAR FERRITE



Déekuji Vam za pozornost.



