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Abstract:  Contribution deals with material
formability evaluation of TRIP and HSLA steels.
These steels are widely used in automotive industry
for its good plastic properties and high strength.
They are commonly used in crash zones of car’s
bodies. Material formability evaluation was
performed by tensile test. HSLA steel sheets
H220PD with thickness 0,80 mm and TRIP steel
RAK40/70 with thickness 0,75 mm were used as
experimental materials.

Uvod

Kategoriu ocelovych plechov valcovanych
za studena mozno rozdelit na niekolko skupin:
[1,2,3]

— texturované nizkouhlikové hlinikom upokojené
ocele,

— ocele bez intersticii (IF ocele),

— ocele vytvrditelné pri vypalovani laku (BH
ocele),

— dvojfazové ocele (DP ocele),

— vysokopevné mikrolegované ocele (HSLA)

— ocele s transformacne indukovanou plasticitou
(TRIP ocele).

V sucasnosti je vo vyskume najvicsia
pozornost’ venovana progresivnym vysokopevnost-
nym oceliam (AHSS) a ultravysokopevnym oceliam
(UHSS). Do kategorie AHSS su zarad’'ované ocele
dvojfazové (DP), komplexne fazové (CP) a ocele s
transformacne indukovanou plasticitou (TRIP)
obsahujuce rezidualny austenit (RA). Do kategorie
UHSS patria predovsetkym ocele martenzitické.
Uvedené skupiny oceli st dobre lisovatelné,
vykazuji  vynikajucu  kombinaciu  pevnosti,
zivotnosti, pohlcovania deformacnej rychlosti,
deformacného spevnenia a dobrej zvaritel'nosti.
Takto koncipované charakteristiky oceli, umoziuja
automobilovym konstruktérom realizovat’ predstavy
znizovania hmotnosti konStrukcie a zvySovania
bezpecnosti posadky pri havarii [3].

Mikrolegované ocele (HSLA - High
Strength Low Alloy) sa vyznacuju feriticko-
perlitickou  jemnozrnnou  Struktirou s malou
prisadou (max. 0,15 %) jedného prvku alebo
kombinacie prvkov skupiny Al Ti, Nb, V.
Mikrolegujuce prvky st viazané na uhlik a dusik,
pricom podstata mikrolegujucich u€inkov stvisi
s rozpustnost'ou karbidov (TiC, VC, NbC), nitridov
(AIN, TiN) a karbonitridov (Ti(C,N)) v austenite
a ferite a mechanizmami speviiovania. [2]

TRIP ocele su prednostne trojfazové ocele
s dvomi majoritnymi fazami: ferit + bainit a
minoritnou fazou — rezidudlny austenit. V oblasti
deformacii 0 - 7 % maju TRIP ocele exponent
deformacného spevnenia n podobny ako HSS, ale
pri deforméciach vysSich nez 7 % unikatna
mikrostruktiira umoziuje lokalnu stabilitu plastickej
deformacie a zvySovanie pevnosti ocele. Podstatou
procesov prebiehajucich pri speviiovani TRIP oceli
je martenziticka transformacia indukovana napétim
alebo deformaciou. Pri deformacii preberaju oblasti
austenitu zataZzenie a transformujii sa na martenzit,
ktory je sucasne dalej transformovany. Ich
chemické zlozenie je uréené tak, aby mali
austeniticki  StruktGru s malym  mnoZzstvom
martenzitu (obr. 1). [2,3]
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Obr. 1 Schématické znazornenie
Struktiry TRIP ocele [4]

Metodika experimentov

Material
Vramci experimentdlnych prac bola
hodnotena materialova tvarnitel'nost’

vysokopevnych ocelovych plechov, ktoré¢ sa
pouzivaji v automobilovom priemysle:

A — mikrolegovana ocel’ H220PD, a, = 0,80 mm

B — ocel’ TRIP, ozna¢. RAK40/70, ag = 0,75 mm.
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Hodnotené ocelové plechy boli
obojstranne galvanicky pozinkované, kde mnozstvo
zinku predstavuje 100 g/mm? (ozn. Z100MBO).

Tab. 1 Chemické zloZenie hodnotenych oceli [%]

Prvok | A - mikro B - TRIP

C 0,004 0,204
Mn 0,415 1,683
Si 0,100 0,200
Al 0,035 1,730
P 0,042 0,018
S 0,004 0,003
Cr 0,031 0,055
Cu 0,011 0,028
Ni 0,017 0,018
Ti 0,037 0,009
Nb 0,026 0,004
Mo 0,005 0,008
Zr 0,001 0,007

Skusky materidlovej tvarnitel’nosti
Hodnotenie materidlovej tvarnitelnosti
experimentalnych materidlov bolo realizované
komplexom skusok:
1. Skuska tahom
2. Skuska sucinitel’a
plosnej anizotropie
3. Skuska sucinitel’a
normalovej anizotropie ~ STN 42 0435
4. Skuska exponenta
deformacéného spevnenia STN 42 0436

STN EN 10002-1

STN 42 0437

Pri skuSani parametrov hlbokotaznosti
podla bodov 1.-4. boli skusané vyznacné smery 0°,
45° a 90° proti smeru valcovania. Pre vSetky
uvedené skusky bola pouzita plocha skusobna ty¢
podla STN EN 10002-1, L, = 80 mm. Skusky boli
realizované na trhacom stroji TiraTEST 2300 so
zédznamom priebehu skusky pomocou PC, ktory je
sucastou vybavenia laboratorii KTaM.

Interval hodnotenia exponenta deformac-
ného spevnenia bol pre obidva hodnotené plechy
v rozsahu rovnomernych deformacii 5 - 20 %.

Dosiahnuté vysledky a hodnotenie

Vysledné hodnoty mechanickych vlastnosti
a ich stupne plosnej anizotropie st uvedené pre
material H220PD v tab. 2 a pre material RAK40/70
v tab. 5. Ich grafické porovnanie je uvedené na obr.
2 az obr. 4.

Vysledné hodnoty suéinitela normalovej
anizotropie ajeho stupen plosnej anizotropie su
uvedené v tab. 3 pre material H220PD, resp. v tab.
6 pre material RAK40/70. Ich grafické porovnanie
je uvedené na obr. 5

Vysledné¢ hodnoty exponenta deformac-
ného spevnenia a jeho stupeii plos$nej anizotropie st
uvedené v tab. 4 pre material H220PD, resp. v tab.

7 pre material RAK40/70. Ich grafické porovnanie
je uvedené na obr. 6

Tab. 2 Smerové hodnoty mechanickych vlastnosti
— material H220PD

Smer RpO,Z Rm Ag() PRpO,Z PRm PAgO
(Re) (PRe)
[°] [[MPa]|[MPa]| [%] | [%] | [%] | [%]

0° | 219 | 385 | 345

45° | 225 | 368 | 37,4 | 2,76 | 4,29 | 8,24

90° | 238 | 382 | 358 | 8,38 | -0,69 | 3,67

Tab. 3 Smerové hodnoty sucinitel'a normalovej
anizotropie — material H220PD

smer | rpriem I Ar
0° 1,172

45° 1,782 1,640 0,285
90° 1,823

Tab. 4 Smerové hodnoty exponenta deformacného
spevnenia — material H220PD

smer n- Ny, An
0° 0,235

45° 0,231 0,231 0,001
90° 0,229

Tab. 5 Smerové hodnoty mechanickych vlastnosti
— material RAK40/70

Smer RpO,Z Rm Ago PRpO,Z PRm PAgO
(Re) (PRe)
[°] |[[MPa] |[MPa]| [%] | [%] | [%] | [%]

0° | 442 | 771 | 27,7

45° | 441 762 | 254 | -0,24 | -1,27 | -8,54

90° | 450 | 766 | 259 | 1,80 | -0,72 | -6,64

Tab. 6 Smerové hodnoty stcinitel'a normalove;j
anizotropie — material RAK40/70

smer | rpriem I Ar
0° 0,686

45° 0,870 0,816 0,108
90° 0,838

Tab. 7 Smerové hodnoty exponenta deformaéného
spevnenia — material RAK40/70

smer n- Ny, An
0° 0,295
45° 0,294 0,290 0,008
90° 0,278
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Obr. 5 Smerovy priebeh stcinitel’a
normalovej anizotropie

Na zaklade vyslednych hodnét
mechanickych vlastnosti, plosnej anizotropie,
suCinitel'a normalovej anizotropie a exponenta
deformacného spevnenia je mozné konstatovat’:

- TRIP ocel RAK40/70 ma takmer dvojnasobne
vys§iu pevnost’ oproti mikrolegovanej oceli
H220PD, pri¢om parametre plosnej anizotropie
mechanickych  vlastnosti st vyraznejsie
u mikrolegovanej oceli H220PD,

- mikrolegovana ocel H220PD ma oproti TRIP
oceli RAK40/70 vyssiu taznost,

- sucinitel normalovej anizotropie r je vyssi
u mikrolegovanej oceli H220PD, ktora stiCasne
vykazuje vyssi stupen jeho plosnej anizotropie,

- exponent deformacného spevnenia je vyssi
u TRIP oceli RAK40/70, priCom stupen plosnej
anizotropie exponenta deforma¢ného spevnenia
je pre obidva hodnotené plechy minimalny.
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Obr. 8 Tahovy diagram hodnotenych
ocelovych plechov

Z hladiska smerového priebehu
hodnotenych parametrov materialovej tvarnitelnosti
nie je uobidvoch hodnotenych  plechov
jednoznacne nepriaznivy smer oproti smeru
valcovania tak ako je typicky pre hlbokotazné
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ocelové plechy smer 45°. NajnepriaznivejSie
hodnoty mechanickych vlastnosti, sucinitel'a
normalovej anizotropie a exponenta deformacného
spevnenia boli pre jednotlivé plechy uréené
v smeroch:

Rp()‘Q Ago T n
H220P 90° 0° 0° 90°
RAK40/70 90° 45° 0° 90°

Podla vyslednych hodnét mechanickych
vlastnosti a kritérii r, n je mozné hodnotené ocele
klasifikovat’ stupiiom:

H220PD RAK40/70
- medza klzu DDQ DQ
- taznost DQ DQ
- DQ DQ
- n EDDQ EDDQ - S
- komplexné hodnotenie podla r, an, (obr. 7)
EDDQ DDQ-St

Zaver

Prispevok  uvadza vysledky  skuSok
hodnotenia materidlovej tvarnitelnosti ocelovych
plechov s vySSou pevnostou — mikrolegovanej
ocele H220PD a TRIP ocele RAK40/70. Plechy su
hodnotené kritériami pouzivanymi pre tradicné
hlbokot'azné ocel'ové plechy. Je mozné konstatovat,
ze kritériami materidlovej tvarnitelnosti nie je
mozné jednoznacne posudit’ komplexnti
tvarnitelnost’ vysokopevnych oceli. Tieto vysledky

budu doplnené o technologické skasky
tvarnitelnosti posudzovanych ocelovych plechov
s vy$§imi pevnostnymi vlastnostami.

Dosiahnuté vysledky predstavuju zakladnu
informa¢nti bazu materialovych vlastnosti projektu
APVV-0629-06 rieseného na KTaM SjF TU
v Kosiciach.

Této praca bola podporovana Agenturou na
podporu vyskumu a vyvoja na zaklade Zmluvy ¢.
APVV-0629-06 [5].
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