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ABSTRAKT:

Prispévek se zabyva problematikou vlivu primarnich a sekundarnich
precipitatd naplasticitu materialu, tzn. IF oceli (Interstitial Free Steels).

Intersticialni atomy uhliku a dusiku, maji vyrazny vliv na deformacni
chovani IF oceli.

Taznost téchto oceli mdaze byt dale zvySena vhodnym vybérem
termomechanického zpracovéni a prostfednictvim minimalizace obsah dusiku a
uhliku z tuhého roztoku.

Velice jemné precipitaty vznikaji jako ddsledek technologického postupu
vyroby plechd a ovlivriuji tak tvaritelnost materialu.

1. Uvod

Na materialy pro vyrobu karosérii osobnich automobilt jsou kladeny vysoké
poZzadavky, vedle dostate¢né plasticity materidlu je nutnd i vysoka absorpce
energie pfi havarii vozidla a nezbytna odolnost materidlu proti korozi. Pro vyrobu
tvarové slozitych dild musi polotovar disponovat vysokymi hodnotami parametrd
plasticity, podminénymi specifickymi naroky na metalurgickou kvalitu a
usmernénou texturu v procesu tvareni polotovaru.

Rozlicné pozadavky na materialové vlastnosti jednotlivych &asti karosérie
vedou k vyvoji oceli pro uzky okruh aplikaci. Jednou z perspektivnich kategorii
materiall pro karoserie v automobilovém pramyslu jsou tzv. IF oceli (oceli ,bez
interstici“) a oceli stzv. BH (,bake hardening“)efektem, u nichZ je dosahovano
zpevnéni pfi teplotach vypalovani laka, které byly vyvinuty v poloviné
osmdesatych let dvacateho stoleti. Oba typy jsou ureny pro karosarské vylisky
s vysokym stupném pretvoreni.

Bylo prokazano, Ze velké mnozstvi intersticialnich prvkd, jakou jsou C, N
v tuhém roztoku snizuji plasticitu IF oceli, nepfiznivy je rovnéz vliv na exponent
deformacniho zpevnéni.

NarUst plasticity u IF oceli je dosazen snizenim koncentrace uhliku v tuhém
roztoku na hodnotu C <0,005 % a mikrolegovanim Ti, Nb, resp. kombinaci Ti +
Nb, které zcela vyvazi interstitické prvky C, N formovanim stabilni ch precipitatd,
tj. karbidtypu TiCN, NbCN. Struktura oceli je tvofena cistym feritem a jeji
vlastnosti jsou podstané ovlivnény velikosti feritického zrna. V dasledku
nepfitomnosti intersticii ma IF ocel nizkou mez Kkluzu, nizky exponent
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deformacniho zpevnéni n (0,2-0,28) a vysokou hodnotu taznosti a koeficientu
normalové anizotropie r. IF oceli jsou vhodné na tvarové slozité dily karoserie, jako
jsou napf. blatniky, kryty dvefi, aj. Vyrdbé&ji se lisovanim pfi nérocnych
podminkach hlubokého tazeni. Tyto oceli jsou rovnéz odolné vac&i starnuti napf.
| po Zarovém zinkovani.

IF oceli dosahuji optimalni plasticity u textury typu {111}. K degradaci
plasticity vede rovnéz zména krystalografické textury z pfiznivé orientace {111} na
{100} [1].

Odpor proti pohybu dislokaci zvySuji precipitaty, a to v zavislosti na jejich
prostorovém rozmistnéni a objemovém podilu. IF oceli obsahuji velmi malé
mnozstvi legujicich prvkd, objemovy podil precipitatd je rovnéz velmi maly, cca
10 az 10°[2].

2. Hodnoceni metalurgické jakosti

V ramci vstupnich experimentld pro hodnoceni dynamického lomového
chovani IF oceli byly provedeny zakladni materidlové analyzy daného typu
hlubokotazného materialu. Cilem téchto analyz bylo zjistit vlivprimarnich vs.
sekundarnich precipitatl na tvafitelnost IF oceli, rozliSeni rozhodujicich tendenci
strukturnich, resp. fazovych zmén v souvislosti s omezenim plasticity.

Chemické slozeni analyzovanych vzorku titanem stabilizované oceli uvadi

tab.1.

Tab. 1 Chemické slozeni hodnocené ¢asti karoserie [hm. %]
C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo \Y
<0,01 |0,07 <0,01 | 0,006 0,004 | 0,01 0,02 0,01 <0,01 |<0,01
Al Nb Ti B 02 N2
0,060 |<0,01 |0,06 <0,0005 | 0,0024 | 0,0026

Stabilizace oceli je zaloZzena na plsobeni pfedevsim Ti a Al. Jejich vliv na
plasticitu spocivA vedle schopnosti vazat rozpusténé intersticialy, rovnéz
v tendenci stabilizovat zrno formovanim jemnych precipitata.

Vedle pfitomnych precipitdtd jako ,primarnich* produktd odstrafovani
intersticialnich atomd mikrolegurami TiN, TiCN byla lokalné zjiSténa tvorba velice
jemnych precipitatd, vznikajicich v prbéhu navazujicich operaci pfi zpracovani
plechu.Pfitomnost téchto precipitatt ma znacény vliv na mikrostrukturu a jeji
nasledné mechanické vlastnosti.V navaznosti na jednotlivé etapy vyroby oceli i
finalniho polotovaru Ize principialné uvazovat  nasledujici mozné typy
vyskytujicich se precipitata:

1) TiN — vznikaji pfi krystalizaci (v litém stavu) na hranicich zrna i ve feritické
matrici,

2) TiS, TisC,S; — vznikaji dodate¢né pfi opakovaném ohfevu a tvareniza tepla
(1250°C — 950°),

3) TiC — vznikaji pfi rekrystalizaci.
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Identifikace konkrétnich sekundarnich fazi, pfi definované plastické
kapacité testovaného materialu, byla provedena metodou energiove
mikroanalyzy. U velice jemnych precipitdtd pod 1um byly vysledky c&asteéné
ovlivnény matrici.

Jako vychozi byly provedeny analyzy typickych inkluzi, kdy byl zjiStén nizky
vyskyt nitridd, resp. karbonitridd titanu a komplexnich oxidl pfevazné na bazi
hliniku a véapniku, v mensim zastoupeni s podilem kfemigitan(. Casta byla
kombinace Al,O3 a TIiCN, v pfipadé kombinace se sulfidy tyto necistoty vznikaly
jako obéalka oxidickych jader vméstkl, puasobicich jako nukleacni zarodky.
Morfologie inkluzi byla ovlivnéna naslednym tvafenim materialu, jelikoZz se jedna
o kifehké neplastické faze, tak byly pfevazné rozdrobeny ve sméru tvareni. Déle
byl zjistén vyskyt nitridd hliniku. Vyskytujici se inkluze vedou k iniciaci mikrotrhlin a
ke zméné morfologie a prabéhu lomu.zZjiStény vyskyt necistot typu TiN (TiCN),
Al,O3 a komplext typu Al,Os-TiNdosahoval rozméry v intervalu od 5 do 15 pum.

Plasticita u hodnoceného typu materialu je omezena zejména distribuci
jemnych sekundarnich precipitatd o velikosti od 50 do 500 nm. Vysledky
provedenych chemickych analyz odpovidaji u Ti-stabilizovanych oceli fazim
z nasledujiciho sortimentu precipitatd jako jsou TiN, TiS, TiC a TisC.S,, které
vedou k eliminaci N, C a S z tuhého roztoku.

V pribéhu nebo po tvareni za tepla a béhem opakovaného ohfevu dochazi
k rozpousténi téchto precipitatl, a dalSim moznym postupum reprecipitace, bud
v pfimé reakci na technologicky postup vyroby plechd, nebo vrezimu Zzihani.
Uplatniuje se tak nékolik moznych procesu stabilizace uhliku:

- TisC,S; precipituji nezavisle,
- TiC nukleuje na TiS,
- TiS precipituje jako prvni a pak transformuje na TisC,S..

Evidovany byly precipitaty typu TiS nebo Ti,C,S,— viz distribuce na
obr.1,2. V pfipadech evidence pouze Ti byly uvazovany precipitaty TiC a TiN,
které jsou rozliSitelné podle tvaru a velikosti. Faze TiC jsou jemnéjSi a sféricke,
zatimco TiN hrubSi a kuboidni. Sulfidy a karbosulfidy titanu maji komplexni tvar,
kdy k jejich rozliSeni Ize pouzit zménu poméru Ti/S:

e Ti/S =cca?2uTiiC,S,,
e Ti/S=ccaluTiS.
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Obr. 1,2Jemné intrakrystalické precipitaty materialu jakosti - vychozi stav zv. 5000x

Problematické jsou situace, kde pomér Ti/S se méni kontinualné od 2 do 1
v ramci stejnych &astic. To indikuje, Ze ¢astice TiS jsou pfipojeny k TisC,S,, popf.
TiS koexistuji vramci téch samych ¢&astice, formovanych jako sendviCovy
kompozit.

ZjiSténa pritomnost siry u krystalickych inkluzi titanu nad cca 2um,
znamenaprocesy, kde TiS nebo Ti,C,S, koprecipitovaly na TiN. V tomto pfipadé
pomér Ti/S nelze pouzit k ur€eni precipitatu typu TiS nebo Ti,C,S..

Posoudime-li technologické procesy vzniku vySe popsanych precipitatd (z
vyskytujicich se typu TiC a TisC,Sy) pfi rozliSeni etap stabilizace, tak zjistime:

e rozpousténi TiS béhem zihani pfi vysokych teplotach (nad cca 950°C),

* nasledné formovani jemnych TiC a Ti,C,S,, (transformace z TiS) pfi
teplotach (nad cca 800°C),

e potévznik jemnych komplexd Ti-S-C (s vysokym pomérem Ti/S az = 2).

Z vysledkd provedenych analyz vyplyva, Ze u posuzovaného
materidludoSlok precipitaci jemnych sulfidd, nebo karbosulfidu titanu. U jemnych
precipitatd (pod 0,5 um), které nevykazovaly pfitomnost siry, Ize vyvodit, Ze se
jedna o karbidy.

Formovani zrn s poZadovanou texturou, a tim i plasticitu oceli, brzdi
predevSimmezifazova precipitace. V pfipadé nedostatecné rychlosti ochlazovani v
intervalu teplot, kde probiha transformace na ferit, plsobi rozvijejici se mezifazové
rozhrani jako rychla difuzni stopa pro uhlik. U zvySené rychlosti ochlazovani se
disperzni malé precipitaty formuji ve feritu. Jejich vznik je mozny pfi podstatné
nizSich teplotach, tj. pfed nebo po svinovani plechl. Pfi téchto teplotach nukleu;ji
jemné precipitaty (tj. karbidy a metastabilni f4ze) podél dislokaci a hranic zrn.

V rdamci provedenych analyz nebyla pozorovana distribuce téchto fazi po
hranicichzrn nebo v jiné preferenéni distribuci. Lze tedy vyvodit, Ze rychlost
migrace fazového rozhrani byla dostatecné velkd a vedla k formovani
karbonitridaz ve feritické matrici. Plasticita tohoto typu materialumaze byt rovnéz
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ovlivnéna precipitaci podstatné jemnéjSich fazi (fadové 10nm) v krystalografické
zavislosti feritu, které nejsou rozliSitelné danou metodou.

Identifikace téchto fazi, a predevsim jejich kvantitativni hodnoceni vyZaduje
vysoké rozliSeni,napf. transmisni elektronovou mikroskopii. U téchto metod
sehodnoceni omezuje na velice malé referenéni plochy. Alternativou jsou stale
ovérované specifické metody (méfeni termoelektrické energie).

4. Zavér

Chemické mikroanalyzy prokazaly u posuzovaného materialu vyskyt
jemnych precipitatd typu sulfidd a karbosulfidi titanu, které maji podstatné
vyraznéjSi negativni vliv naplasticitu, nez zjistény vyskyt inkluzi. U vSech
pozorovanych precipitatd (rovnéz uvyskytu karbidd a nitridd) byla zjiSténa
nahodila, intrakrystalicka distribuce, beztendence vylou€eni v reakci na strukturu
(jako je mezifazove, interkrystalické nebokrystalograficky orientované vylouceni s
intenzivnéjSim degradacnim vlivem naplasticitu).

Velice jemné karbidické faze (velikosti fAdové 10nm), které maji degradacni
vliv na plasticitu kupf. pfi mezifazovém vylou€eni, nejsou touto metodou
rozliSitelné.
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