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treatment and thermomechanical treatment of metals
and on testing new concepts in physical simulation of
metalworking leading to optimization and integration of
manufacturing processes. This effort can lead to
extraordinary properties in materials and to greater |
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Development of new metalworking processes is focused on
creating unusual microstructures in ordinary materials. The
new microstructures lead to enhanced properties, such as
wear, corrosion, creep and fatigue resistance.
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Conference Focus

The conference will focus on recent trends and findings in the field of material engineering. The
conference will cover metallography and microstructure analysis (light, electron microscopy, X-ray
diffraction phase analysis), forming, heat treatment, additive manufacturing (3D printing),
mechanical testing, defectoscopy, physical testing (DTA, dilatometry, etc.), modelling and
simulation. The conference will provide a unique opportunity to share the latest information and
knowledge and discuss them with other experts in the field.

Conference Topics

Metal forming

Heat treatment and thermomechanical processing of metals

High-strength steels

Non-ferrous metals

Mechanical testing and thermophysical measurement

Modelling (of processes and materials) and simulations in heat treatment and metal forming
Use of microscopy and X-ray methods in research and in dealing with process issues
Characterisation of microstructures produced by heat treatment and thermomechanical
processing

» New techniques and methods in metallography

» Nanomaterials - not limited to mechanical engineering

» Additive manufacturing (3D print)

We look forward to meeting you at the PING 2021 Conference.
CONFERENCE THEMES, DEADLINES, CONFERENCE FEE, INSTRUCTIONS FOR

AUTHORS, REGISTRATION, SUBMISSION OF ABSTRACTS, PAYMENT AND
OTHER INFORMATION: WWW.PING.ZCU.CZ
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Preface

We would like to introduce the Book of abstracts of the 5th PING Junior conference -
Modern Trends in Materials Engineering, which took place from 15 to 17 September
2020 in Pilsen, Czech Republic. The conference is regularly organized by the Regional
Institute of Technology (RTI, www.rti.zcu.cz) at the University of West Bohemia.

This year's event was focused mainly on master and doctoral students to support their
research activities and enable them to present the obtained results. Furthermore,
selected research projects were presented within the contributions.

This year was very demanding for organizing mass events, and our conference was
also affected by the coronavirus epidemic. For this reason, it was organized in a
combination of full-time and online participation.

A total of 18 contributions were presented at the conferences, which reflected the
research projects solved within RTI. Several presentations were devoted to high-
strength steels, such as the optimization of their heat treatment, use for hot stamping
technology or their corrosion properties. Other contributions were focused on
optimizing the heat treatment of stainless steel. Presentations, which were concentrated
on heat or cryogenic treatment of maraging steel in the conventional state and after 3D
printing, were also presented. Attention was also paid to special technologies such as
semi-solid processing.

In conclusion, we would like to invite you to the sixth year of the PING conference,
which will take place from 7 to 10 September 2021.

Organizing committee of PING 2020
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Vliv rychlosti ochlazovani v oblasti martenzitické premény
na mechanické vlastnosti vysokopevné oceli s obsahem
uhliku 0,4%

Corresponding author:

Dagmar Bublikova, dagmar.bublikova@seznam.cz, Zapadoceskéd univerzita v Plzni,
Regiondlni technologicky institut, Univerzitni 8, 301 00 Plzen

Co-authors:
Hana Jirkova, Tomas Janda, Jifi Vrtacek, Josef Mach
Abstract:

Vysokopevné vicefazové oceli, u kterych Ize dosdhnout vhodnym tepelnym
zpracovanim smésnych zakalnych struktur, predstavuji dnes pro své dobré mechanické
vlastnosti Sirokou $kdlu vyziti. Mezi vicefazové oceli, které se dnes Casto vyuzivaji
zejména v automobilovém prumyslu, patii oceli martenzitické. U téchto oceli se
dosahuje meze pevnosti az 1700 MPa. Pro ziskdni vyss$i taznosti martenzitickych oceli
se pouziva jako tepelné zpracovani tzv. Q-P proces (Quenching and partitioning
process), ktery se sklada z austenitizace, ochlazeni mezi teploty Ms a Mf a nasledného
ohfevu na teplotu pierozdeleni, kde pti vydrzi dochazi k diftizi uhliku z presyceného
martenzitu do austenitu. Pro tento experiment byla zvolena martenziticka ocel s
obsahem uhliku 0,4 %, 2 % kiemiku a 1,3 % chromu. Tato ocel byla tepeln¢ zpracovana
Q-P procesem s rtiznou rychlosti ochlazovani z teploty Ms na teplotu kaleni, kdy
dochazi k castecné tvorbé martenzitu z austenitu. Byl zjiStovan vliv rychlosti
ochlazovani v této kritick¢é casti zpracovani na vyvoj mechanické vlastnosti a
vyslednou mikrostrukturu. Byla ziskdna martenziticko-bainitickd struktura s malym
podilem feritu a zbytkového austenitu. Bylo dosazeno meze pevnosti az 1870 MPa pii
taznosti 9 % a doslo ke stabilizaci 12 % zbytkového austenitu.

Key words:

AHSS, Q-P proces, zbytkovy austenit
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The influence of varying aluminium and manganese content
on the corrosion resistance of high strength steels

Corresponding author:

Jan HajSman, janh@rti.zcu.cz, University of West Bohemia, Regional Technological
Institute, Univerzitni 8, 301 00 Pilsen

Co-authors:
Ludmila Kucerova, Ondiej Chocholaty
Abstract:

Since the high strength steels are typically used in automotive industry, the corrosion
resistance represents a very important property of these materials. In recent years there
is a tendency of replacing silicon with aluminium and increasing the manganese
content in advanced high strength steels. These variations in chemical composition
affect not only the resulting microstructures but also the corrosion properties of high
strength steels. This paper is focused on the evaluation of the differences in corrosion
resistance of steel with varying manganese and aluminium content.

Key words:

steel corrosion resistance, corrosion testing, potentiodynamic test, exposure corrosion
test, medium manganese steel
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Vliv parametri tepelného zpracovani a predchozi historie
zpracovani na  mechanické vlastnosti korozivzdorné
austenitické oceli stabilizované titanem

Corresponding author:

Toma§ Janda, jandat@rti.zcu.cz, ZapadocCeskd univerzita v Plzni, Regionalni
technologicky institut, Univerzitni 8, 301 00 Plzen

Co-authors:
Hana Jirkova, Michal Pekovi¢, Jan Razicka, Josef Mach, Klara Hrda
Abstract:

Na dily vyuzivané v jaderné energetice jsou kladeny vys$si naroky jak z hlediska
mikrocCistoty materialu, tak mechanickych vlastnosti. Jednou z velmi Ccasto
pouzivanych oceli je ocel 08Chl1810T, kterd je pro zvysSeni odolnosti vuci
mezikrystalové korozi stabilizovana titanem. Zpracovani této oceli se sklada z
rozpoustéciho a stabilizatniho Zihani. Béhem stabilizacniho zihani dochazi k
precipitaci jemnych karbonitridi, které vedou ke zlepSeni meze kluzu za tepla. Velmi
dualezitou roli hraje i ptedchozi historie tvafeni a to jak rychlost, ¢i velikost vloZené
deformace, tak i teplota dotvateni.

V rédmci experimentalniho programu byl na oceli 08 Ch18N10T odzkousen vliv rizné
teploty stabiliza¢niho Zihani v teplotnim intervalu 720 az 900 °C s dobou vydrze od
0,5 h do 15 h na vyvoj struktury a mechanické vlastnosti. V dalSim kroku bylo
provedeno inkrementalni tvareni tyCi ve valcovaci stolici pro kosé€ vélcovani a byl
sledovén jak vliv rychlosti valcovani, tak 1 velikosti redukce. Takto vyvalcované tyce
byly dale podrobeny stabiliza¢nimu zihani. Vedle standardné pouZivaného rezimu
720°C/10 h bylo pouzito i kombinované dvoukrokové zpracovani 680°C/S h +
720°C/10 h nebo Zihani pii vyssi teploté 800°C/1 h. Ziskané struktury byly hodnoceny
na svételném 1 fadkovacim elektronovém mikroskopu a mechanické vlastnosti byly
stanoveny zkouskou tahem za RT a pfi teploté 350 °C.

Key words:

08CHI18NI10T, AISI321, stabiliza¢ni Zihani, teplota tvareni, mechanické vlastnosti
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Vyuziti oceli tieti generace pro technologii hot stamping
Corresponding author:

Hana Jirkova, hstankov(@rti.zcu.cz, ZapadocCeska univerzita v Plzni, Regionalni
technologicky institut, Univerzitni 8, 301 00 Plzen

Co-authors:
Ji{ Vrtadek, Michal Pekovi¢, Stépan Jeniéek, Josef Mach, Ludmila Kuéerova
Abstract:

Stfedné manganové oceli s obsahem uhliku 3-12% patii do skupiny modernich
vysokopevnych oceli tfeti generace. AHS oceli jsou pouzivany ve velké mite hlavné v
automobilovém primyslu z diivodu jejich ceny a diky jejich vynikajicim mechanickym
vlastnostem. Mezi jejich dal§i ptfednosti patfi 1 zvySovani bezpecnosti cestujicich
béhem narazu. Diky svému legovani pouzivaji celou fadu zpeviiujicich mechanismi
jako je TRIP a TWIP efekt. Jednou z moznosti vyroby tvarovych bezpe¢nostnich dili
je technologie press-hardening, kterd umozinuje s vysokou presnosti tvaiet dily i z
vysokopevnych materiald.

V experimentalnim programu bylo odzkouseno tvareni ttech vysokopevnych oceli s
obsahem uhliku 0,2% a rtiznym obsahem manganu od 1,5 do 5% a hliniku od 1,4 do
3%. Tvéateni bylo provedeno v tvarovém nastroji. Bylo odzkou$eno nejenom tvareni a
zakaleni v nastroji o pokojove teploté, ale 1 tvafeni v pfedehfatém ndstroji na teplotu
425°C. Byl zkouman 1 vliv délky prodlevy v nastroji na vyvoj struktury a mechanické
vlastnosti. Vysledky prokazaly, Ze je moZné dosahnout meze pevnosti pies 1400 MPa
s taznosti témet 20%.

Key words:

hot stamping, sttedn¢ manganov¢ oceli, hlinik, AHSS
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Predstaveni projektu Zéta: ZvySeni odolnosti vii¢i opotiebeni
u nastrojovych oceli kombinaci semi-solid zpracovani
s naslednym tvarenim za tepla a kryogenniho zpracovani

Corresponding author:

Hana Jirkova, hstankov(@rti.zcu.cz, ZapadoCeska univerzita v Plzni, Regionalni
technologicky institut, Univerzitni 8, 30 100 Plzen

Co-authors:
Katetfina RubeSova, Katefina Opatova, Michal Pekovi¢, Ludmila Kucerova
Abstract:

Ptispévek predstavuje projekt Zéta ,,ZvySeni odolnosti viici opotiebeni u nastrojovych
oceli kombinaci semi-solid zpracovani s naslednym tvafenim za tepla a kryogenniho
zpracovani‘. Projekt si klade za cil zvySit odolnost vii¢i opotiebeni u nastrojovych
ledeburitickych oceli obsahujicich primarni karbidy chromu pomoci nekonvencniho
postupu zpracovani s prechodem pies semi-solid stav. Toto zpracovani vede k zisku
jemnozrnnych struktur s velmi jemnymi karbidy chromu a diky vysoké teploté ohfevu
dochazi 1 k odstranéni ostrohrannych karbidi chromu, které snizuji houzevnatost téchto
oceli. Takto pfipravené struktury by mély vykazovat vyssi odolnost vici opotiebeni.
Jejich klasické zpracovani spociva v kaleni se stupiiovitym ohfevem a naslednym,
vétSinou nékolika stupfiovém, popousténi. Dalsi zvySeni odolnosti vii¢i opotiebeni by
mohlo byt docileno kryogennim zpracovanim bud’ s anebo bez nasledného popousténi.

Pro experimentalni program byla zvolena ocel X210Cr12, ktera patii do skupiny
nastrojovych ledeburitickych oceli a diky svému legovani ma 1 vhodny teplotni interval
mezi solidem a liquidem. Zpracovani je provadéno na riizné€ velkych polotovarech a je
sledovan vliv teploty ohfevu a doby vydrze v oblasti semi-solid, po¢tu deformacnich
krokli béhem tvareni a dalSich postupli zpracovani jako je kryogenni zpracovani nebo
popousténi. Z vysledki je zndmo, Ze vhodnou kombinaci semi-solid zpracovani s
naslednym termomechanickym zpracovanim je mozné ziskat struktury s velikosti zrna
okolo 1 um a velmi jemnymi precipitaty. U téchto struktur bylo ovéfeno zvySeni
odolnosti vii¢i opotiebeni.

Key words:

semi-solid zpracovani, tvafenim za tepla, karbidy chromu, nastrojova ocel
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Predstaveni projektu Zéta: Stanoveni principi a déjiu
probihajicich pri stabiliza¢nim Zihani v Kkorozivzdorné
austenitické oceli pouzivané v jaderné energetice

Corresponding author:

Hana Jirkova, hstankov(@rti.zcu.cz, ZapadocCeska univerzita v Plzni, Regionalni
technologicky institut, Univerzitni 8, 301 00 Plzen

Co-authors:
Tomas Janda, Jifi Vrtacek, Katefina Opatova, gtépém Jenicek
Abstract:

Ptispévek predstavuje projekt Zéta ,,Stanoveni principi a dé€jl probihajicich pfii
stabilizaénim Zihani v korozivzdorné austenitické oceli pouzivané v jaderné
energetice®. Cilem projektu je nejenom popis ziskanych vysledkll z oblasti tepelného
zpracovani austenitickych oceli, ale také nasmérovat odbornou ¢innost studenti a
mladych védeckych pracovnikli k aplikovanému vyzkumu. Projekt se zabyva
stanovenim principl a d€ji probihajicich pii stabilizacnim Zihani v oceli 08CH18N10T
vyuzivané v jaderné energetice. Téma projektu reaguje na pozadavky aplikacniho
garanta SKODA JS a.s., ktery vyuziva tento material pro vyrobu komponent
primarniho okruhu reaktori VVER 440 a VVER 1000. Cela technologie vyroby
polotovarti z této oceli zahrnuje fadu technologickych kroki, které ovliviiuji vysledné
mechanické vlastnosti, zejména pozadovanou hodnotu meze kluzu za tepla. Pfedev§im
etapa stabiliza¢niho zihani s vydrzi na teploté po dobu nékolika hodin je ¢asove velmi
naroéna. Uspé$né stanoveni strukturnich d&ji majicich vliv na jednotlivé parametry
zpracovani, jako je teplota ohtfevu, doba prodlevy na této teploté a rychlost chladnuti,
by mohla umoznit zkraceni doby zpracovani potfebné pro dosaZeni pozadovanych
mechanickych vlastnosti. Pfesnym pochopeni a popsani principli probihajici v
jednotlivych etapach tepelného zpracovani povede k asovym a energetickym usporam
b&hem vyroby.

Key words:

08CHI18NI10T, AISI321, stabilizacni Zihani, teplota tvafeni, mechanické vlastnosti



= Moder Trends in Material Enginneering
PI N G Ju nior 2020 15-17 September 2020, Pilsen, Czech Republic




= Moder Trends in Material Enginneering
PI N G Ju nior 2020 15-17 September 2020, Pilsen, Czech Republic

Multi elements simulation of biaxial test with two different soil
layers using hypoplastic constitutive law

Corresponding author:

Omid Khalaj, khalaj@rti.zcu.cz, University of West Bohemia, Regional Technological
institute, Univerzitni 8, 301 00 Pilsen

Co-authors:
Sobhan Abedin Nejad, Stepan Jenicek
Abstract:

Practically, the ground condition usually consists of several layers, which have various
properties from each other so it’s important to have precise understanding about these
layers and their behaviours. For this purpose, two different soil layers in biaxial test
was analysed. In the single element simulation, it is impossible possible to generate the
strain localization in the porous media but we can get several useful results. For strain
localization analyse multi element models needed. The numerical simulation shows
that behaviour of each layer is totally different and the friction angle of both layers
changed during simulation.

Key words:

constitutive law, elastoplastic, hypoplastic finite elements, biaxial, multilayer
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Effect of prior annealing on the microstructure and mechanical
properties of thermo-mechanically treated TRIP steel

Corresponding author:

Ludmila Kucerova, skal@rti.zcu.cz, University of West Bohemia, Regional
Technological Institute, Univerzitni 8, 301 00 Pilsen

Co-authors:
Klara Hrda, Adam Stehlik
Abstract:

Low alloyed TRIP (Transformation induced plasticity) steels are typically used for an
automotive application and the final products are processed mainly from thin sheets.
Most of the researches pay attention to optimisation of dedicated heat or thermo-
mechanical treatment of the product, using cast ingots, which are first re-forged or pre-
rolled and annealed to provide an input material for TRIP steel processing. In this woks
aims to evaluate the effect of different initial microstructure, created by different
annealing treatment, on the final microstructure and mechanical properties after
subsequent thermo-mechanical treatment.

Low carbon low-alloyed high strength steel 0.2C-1.5Al-0.5Si-2Mn-0.06Nb (in weight
%) was forged into bars and annealed at 1050 °C with either 2 hour hold and furnace
cooling to room temperature or 20 min hold with controlled cooling by 1 °C/s. This
created two different initial microstructures, banded ferritic-pearlitic one for the longer
hold and bainitic-ferritic for a short hold and quicker cooling. Samples with those
microstructures than underwent the same thermo-mechanical treatment (TMT) typical
for TRIP (transformation induced plasticity) steels. Light and scanning electron
microscopy was used to characterise obtained microstructures and tensile test for
determination of mechanical properties.

Even though fully austenitic state was achieved during the soaking, traces of the
original microstructure were not completely erased and banded original microstructure
resulted in banded final microstructure after the thermo-mechanical processing. The
same parameters of thermo-mechanical processing applied to homogeneous original
microstructure resulted in also homogeneous distribution of the final microstructure.
This difference was reflected by mechanical properties as well, the banded
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microstructures generally achieved higher strengths and lower total elongations than
microstructures produced by the same processing parameters applied to homogeneous
input microstructure. The highest tensile strength of 1031 MPa was achieved after
solution annealing with longer hold at 1050 °C and slow furnace cooling with
subsequent thermo-mechanical treatment with 20 min hold at the temperature of 350
°C. The highest total elongation was on the other hand obtained for the sample with
shorter hold at 1050 °C and controlled cooling at 1 °C/s, followed by thermo-
mechanical treatment with 20 min hold at 450 °C.

Key words:

TRIP steel, annealing, thermo-mechanical treatment, initial microstructure



= Moder Trends in Material Enginneering
PI N G Ju nior 2020 15-17 September 2020, Pilsen, Czech Republic

Predstaveni projektu Zéta: Vyuziti mikrostrukturni analyzy
pro vyvoj technologie nastriku na bazi keramiky deponovaného
s vyuzitim kaskadového plazmatu
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Abstract:

Diky mozZnosti dosahovat vysokych teplot umoziiuje technologie plazmatického
nastfiku jako jedind z dostupnych technologii zarového néastfiku deponovat kvalitni
povlaky na bazi oxidickych keramik (Al203, Cr203, TiO2, atd.). V poslednim
desetileti byla tato technologie vyrazné inovovana v né€kolika smérech. Jednim z
perspektivnich feSeni je nastfik pomoci kaskddového zdroje plazmatu, poskytujiciho
plazma s vysokou hustotou a nizkou teplotou. Tato technologie poskytuje ve srovnani
s predchazejicimi technologiemi fadu prileZitosti k dosazeni kvalitn€jSich parametrti
deponovaného nastfiku, a to jak z pohledu depozi¢ni Ucinnosti, tak charakteru
mikrostruktury, kterd je urcujici z hlediska vyslednych funkénich vlastnosti. Povlaky
stitikané plazmatickym néstfikem obsahuji velké mnoZstvi trhlin a pora, ¢imz jsou
limitovany v aplikacich vyzadujicich schopnost chranit material substratu proti korozi.
Zvyseni hustoty povlaku by umoznilo jejich pouziti v Sir$i Skdle aplikaci.
Kvalifikované ftizeni technologickych parametrii nasttiku a vyuZziti potencialu
technologie kaskadového plazmatu umozni optimalizaci mikrostruktury s ohledem na
funk¢ni vlastnosti — odolnost proti opotiebeni a korozi.

Moderni keramické povlaky mohou byt aplikovany napt. za Ucelem prodlouzZeni
zivotnosti presnych strojnich soucasti, ochrané proti opotiebeni a korozi, zvySeni
zivotnosti a uc¢innosti turbin, zvySeni efektivity spalovacich motori a prodlouzeni
zivotnosti jejich ¢asti atd. Mezi hlavni cilové skupiny — priimyslova odvétvi, které
mohou tyto povlaky vyuzivat, jsou vyroba energetickych zafizeni vcetné trvale
udrzitelnych zdroja, strojirenské podniky s vysokou ptfidanou hodnotou napft. letecky
pramysl, energeticky pramysl, automotive, chemicky ¢i biomedicinsky primysl.
Keramické povlaky na bazi oxidii chromu by pii1 dosazeni vhodnych vlastnosti povlaku
mohly slouZit jako ndhrada tzv. tvrdého chromovani. Povlaky na bézi oxidickych
keramik jsou standardné nanaSeny pomoci technologii atmosférického plazmatického
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nasttiku. Jedna z nejnovéjSich technologii, vyuzivajici kaskddového zdroje plazmatu,
poskytuje ve srovnani s pfedchézejicimi technologiemi fadu pfilezitosti k dosazeni
kvalitn¢jSich parametri deponovaného nasttiku, a to jak z pohledu depozi¢ni G€innosti,
tak charakteru mikrostruktury. K dosaZeni téchto cilli je vSak nutné podrobna znalost
zévislosti mikrostrukturnich charakteristik na pouzitych parametrech néstiiku.

Na néstticich pfipravenych s pouzitim rliznych parametr jsou provadény podrobné
mikrostrukturni analyzy s vyuzitim svételné a fadkovaci elektronové mikroskopie,
véetné lokalni kontroly chemického sloZzeni v riznych oblastech nastfiku. Timto
zpusobem je hodnocena kvalita a homogenita ziskanych povlakii, rovnomérnost jejich
chemického sloZeni pfitomnost port a trhlin a stav rozhrani povlaku a substratu. Pro
ovéfeni zakladnich mechanickych vlastnosti povlakii je déale provddéno méfeni
mikrotvrdosti a priabehil mikrotvrdosti na vybrusech. Pro systémy povlak-substrat je z
hlediska jejich praktického vyuziti rovnéz velmi dulezita odolnost systému proti
cyklickému zatéZovani, a to jak mechanickému, tak teplotnimu, a to zejména pro
aplikace s vysokou ptidanou hodnotou, v leteckém ¢i energetickém pramyslu. Tyto
zkousky jsou typicky Casové i1 financné velmi naro¢né, databaze dostupnych informaci
je doposud velmi omezend. V rdmci feSeni projektu jsou proto oveéfovany moznosti
vyuziti inovativnich metod infraervené nedestruktivni termografie, ktera ma potencial
k moznému zrychleni a zjednoduSeni téchto typu testa.
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Predstaveni projeku Zéta: Optimalizace vlastnosti maraging
oceli s reverznim austenitem a TRIP efektem
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Abstract:

Maraging oceli maji mékkou matrici tvofenou nizkouhlikovym martenzitem, ve které
jsou rozptylen¢ jemne¢ intermetalické precipitaty dodavajici oceli vysokou pevnost pii
zachovani dobré houzevnatosti. K precipitaci intermetalickych fazi dochazi pfii
vhodném tepelném zpracovani oceli. Samotny proces precipitace a nasledného
precipitacniho zpevnéni v zavislosti na teploté zpracovani byl pro fadu maraging oceli
popsan. Pomér pevnosti v tahu k mezi kluzu je u maraging oceli obecné nizky, mez
kluzu tvoti zhruba 80% celkové pevnosti téchto oceli a jejich deformacni zpevnéni je
tudiZ minimdlni. Nevyhodou je, Ze pfi nizké schopnosti deformacniho zpevnéni ma
material také nizkou schopnost zastavit na mikroskopické urovni jiz iniciovanou Sitici
se trhlinu nebo vznikajici kréek.

Krom¢ intermetalickych Castic 1ze v maraging ocelich ziskat také reverzni austenit,
ktery ma rovnéz velky vliv na jejich mechanické vlastnosti. DosaZeni vysledné
mikrostruktury s reverznim austenitem vykazujicim TRIP (transformation induced
plasticity) efekt by rozSitfilo pouZitelnost této oceli pro aplikace naptiklad v
automobilovém primyslu vyzadujici vys§i miru deformace a pohlceni rdzové energie.
Projekt Zéta se zamétuje na vyvoj maraging oceli ttidy 18N1300 s vyraznym efektem
deformac¢niho zpevnéni a zlepSenou vrubovou houZevnatosti pfipravené valcovanim za
studena a tepelnym zpracovanim. Diky tomu bude vyrazné rozSifena pouZitelnost
tohoto materidlu pro aplikace s vysokym zatiZzenim a dynamickym namdhanim,
naptiklad v automobilovém nebo leteckém priimyslu.

Key words:

maratenziticka vytvrditelnd ocel, valcovani za studena, tepelné zpracovani, zbytkovy
austenit
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Experimental modelling of materials properties
and microstructure of new high-strength steels for press-
hardening
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Abstract:

Press-hardening is a highly dynamic process that involves rapid temperature changes.
These process aspects play a major role in microstructural evolution and mechanical
properties. In order to develop any thermomechanical processing sequence, including
press-hardening, one needs materials models of the best possible accuracy, if relevant
results are to be obtained from FEM methods employed for designing metalworking
processes. Therefore, relevant data on materials behaviour under real process
conditions must be obtained experimentally. In one such experiment, as described here,
PHS 1800 and PHS 2000 low-alloy sheets of steel were subjected to thermal exposure
identical to the heating sequence for press-hardening, including the removal from the
furnace and transfer to the tool. Heat treatment sequences were proposed which
correspond to the thermal profiles in the actual process. The results were input into FE
simulations of press-hardening. In the low-alloy steels, the selected heat treatment
sequence led to strengths of more than 2000 MPa and elongation levels of approx. 9%.
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Numerical Modelling of Round Bars Rolling Process in Three-
High Skew Rolling Mill HDQT-R 30-12
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Abstract:

In the 21st century, numerical analysis is a standard tool used in research and
development of technological processes. Numerical modelling must be used to
describe the behaviour of different materials during the forming process. With the help
of mathematical modelling, the real process is transformed into an abstract
mathematical model, on which subsequent calculations take place. Based on this, it is
possible to simulate the forming tprocess of three-high skew rolling mill, which is able
to roll a large range of metallic materials as well as various grades of steel with different
chemical composition. This paper presents the results of theoretical analysis of rolling
which was performed on three different grades of carbon steel with different carbon
amount such as S235JRC, C45, C60 and one corrosion-resistance austenitic steel AlSI
321 with an initial diameter of 30 mm. The final diameter of rolled bars was 22 mm
and has been carried out in a single pass. For the corrosion-resistance steel, there was
used a different rolling speed. The numerical analysis of this process of rolling was
performed with the use of software DEFORM 2D/3D. With the use of this software,
there was analysed the behaviour of tested materials during rolling and the values of
effective strain and stress during rolling were evaluated.
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Odolnost nastrojové oceli zpracované nekonvencni technologii
tvareni proti abrazivnimu opotiebeni
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Abstract:

Tato prace se zabyva se vyuzitim nekonvencni technologie tvafeni nastrojové oceli v
kombinaci s naslednym tepelnym zpracovani na abrazivni odolnost materialu.
Kombinaci semi-solid zpracovani s naslednym tvafenim dochédzi k vyraznému
zjemnéni zrna a odstranéni primarnich karbidi chromu z nastrojové ledeburitické oceli
X210Cr12. Dalsi precipitace jemnych karbidli by mohla byt podpotena kryogennim
zpracovanim s naslednym popousténim.

Experimentalni program byl proveden na néastrojové oceli X210Crl2. Byly
odzkouSeny jak polotovary zpracované prechodem pifes semi-solid stav bez vlozené
deformace, s vlozenou desetindsobnou deformaci a také polotovary kombinujici tento
postup s kryogennim zpracovanim pii teplot€é 160°C po dobu 24 hodin a také
kombinace kryogenniho zpracovéni s naslednym popousténim na teploté¢ 300°C po
dobu 2 hodin. Pro porovnani s konven¢nim zpracovanim byly pouzity také polotovary
ve vychozim Zzihaném stavu, tak 1 stav po zuSlechténi. Na takto zpracovanych
polotovarech byla nasledné testovana odolnost proti opotfebeni formou zkousky
otryskdvani, které bylo provedeno vodnim paprskem s abrazivem. Po otryskani byly
stanoveny vahove Ubytky jednotlivych vzorkl a také proméfena hloubka vzniklého
otvoru. Protoze na odolnost vi¢i opotiebeni ma vliv nejenom typ struktury, ale i
morfologie a tvar karbidid, byly vysledky doplnény metalografickou analyzou a
méfenim tvrdosti
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Predstaveni projektu Zéta: Alternativni materialy a postupy
tepelného zpracovani pro upravu a vyvoj specialnich
obrabécich nastroju z vysoce prokované rychlorezné oceli.
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Abstract:

Ptispévek ptedstavuje projekt Zéta ,,Alternativni materidly a postupy tepelného
zpracovani pro Upravu a vyvoj specidlnich obrabécich nastrojli z vysoce prokované
rychlofezné oceli®. Cilem projektu je prohloubit poznatky v oblasti reverzniho kovani
rychlofeznych nastrojovych oceli vice cykly — tj. vysokym stupném prokovani, resp.
deformace. Obrabé&ci nastroje se tradi¢né vyrabély jako kované. V 90. letech 20 stoleti
rozvoj praSkové metalurgie vedl k vymizeni vyroby obrdbécich nastroji z tvarenych
materiall. Jak se ovSem ukazuje, pro extrémni obrabéci operace, konkrétné pro
obrabéni austenitickych oceli pferusovanym fezem pii vyrob¢ kontejnert na jaderné
palivo, nastroje z praSkové oceli nespliiuji pozadavky na spolehlivost a Zivotnost. Z
hlediska vyroby kontejnert pro jaderny reaktor a kontejnerti pro jaderny odpad je
nezbytne, aby zavérecna obrabéci operace byla provedena jednim noZem, nebot’ toto
je nutnou podminkou pro zajisténi pozadované kvality povrchu a piesnosti rozmérda.
Naroc¢nost operace zvySuje velky pocet otvortl ve viku kontejneru. Soustruznicky ntiz
musi operaci provést v jedné operaci (pies vSechny otvory), aniz dojde k odchylce v
piesnosti a kvalité obrabén¢ plochy. Béhem pteruSovaného fezu mize pracovni teplota
na bfitu noZze dosahnout az teploty 500 °C. PferuSovany fez zpisobuje vysokeé
mechanické namahani pii najizdéni ptes otvory. Selhani soustruznického noZe v této
fazi vyroby zpisobuje netnosné ekonomické ztraty. Proto je cilem projektu vyrobit
soustruznické noze s nakovanou destiCkou z navrhnutého alternativniho materialu,
konstrukéné upravenou tak, aby ostii spadalo do nejvice protvarené oblasti kovaného
polotovaru. ZvySovani Zivotnosti nastrojl a jejich odolnosti proti opotiebeni je trvalym
pozadavkem, a je zakladnim faktorem ekonomiky obrabé&ciho procesu.
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Kryogenni zpracovani maraging oceli tridy 18Ni 300
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Abstract:

Piispévek se zabyva srovnanim standardniho a kryogenniho tepelné¢ho zpracovani
maraging oceli. V Uvodu je nastinéna problematika tepelného a kryogenniho
zpracovani. Déle jsou vyjmenovany mechanismy zlepSeni vlastnosti uhlikovych
nastrojovych oceli vlivem kryogenniho zpracovani. Prakticka Cast ptispévku se zabyva
vlivem hlubokého kryogenniho zpracovani na maraging oceli. Je zde pojedndno o vlivu
na mechanické vlastnosti jako jsou: mez pevnosti, taznost, narazova prace a tvrdost.
Dale je pojednano o vlivu na tribologické vlastnosti, respektive na odolnost materialu
proti otéru.  Prispévek se také zabyvd vlivem kryogenniho zpracovani na
mikrostrukturu maraging oceli.
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tribologicka analyza
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Scanning electron microscopy as a useful tool for the analysis
of non-conductive materials
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Abstract:

Scanning electron microscopy (SEM) in the analysis of non-conductive samples
became one of the most important methods for the investigation of material properties.
In this work, we used SEM microstructure analysis for the investigation of the origin
of cracks in granite composites and also, we tested the porosity inside the regenerated
carbon biowaste, potentially used as a clean source of carbon for the future applications
in materials production. Additionally, the porosity of small particles used for the
moulding processes of plastics was also tested. The importance of the microstructure
investigation was supported by Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) often
used for the chemical composition evaluation of these non-conductive materials.
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Vyuziti dilatometrie pri tepelném zpracovani vysoce pevnych
oceli
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Abstract:

Tato prace se zabyva vyuzitim dilatometrie pro vyvoj tepelného zpracovéani novych
experimentalnich vysoce pevnych oceli typu TRIP legovanych manganem a kiemikem
a mikrolegovanych niobem, titanem a molybdenem. Tento typ vysoce pevné oceli se v
poslednich letech vyuziva pro své dobré mechanické vlastnosti hlavné v
automobilovém priimyslu. Pro dosaZeni poZadovanych mechanickych vlastnosti téchto
oceli je nezbytné volbou vhodnych parametri tepelného zpracovani zajistit vznik
multifazové mikrostruktury s odpovidajicim podilem, morfologii a rozloZzenim
jednotlivych fazi a strukturnich soucésti. Aby nemusela byt pfi vyvoji zpracovani
pouzivana pouze metoda pokus-omyl, vyuZivaji se pro volbu parametri zpracovani
IRA nebo ARA diagramy popisujici priibéhy fazovych premén pii zpracovani oceli.
Pro vétSinu béZzné pouzivanych normovanych oceli jsou tyto diagramy znamy, nebo je
1ze jednoduse spocitat ve specidlnich softwarech typu JMatPro nebo Thermo-Calc. Pii
vyvoji novych oceli se specifickym chemickym sloZenim nemusi tyto standardni
postupy byt zcela spolehlivé a je potifeba vzdy ovéiit vypolty pomoci realnych
experimenti. Pro studium fazovych pfemén je nejvhodnéjsi experimentalni metodou,
v tomto ptipadé, dilatometricka termicka analyza. V ramci této praci byly porovnavany
Ctyfi vysoce pevné oceli s riiznym obsahem titanu (0,08 %) a molybdenu (0,2 %, 0,4
%), nebo zcela bez téchto mikrolegur, se zaméfenim na prubéh bainitické transformace,
ktera je zasadni pro ziskani mikrostruktury vhodné pro ndsledné uplatnéni TRIP
(transformation induced plasticity) efektu. Na zdklad¢ vysledkli dilatometrickych
méteni byly navrzeny rezimy dovukrokového Zihani s prodlevou 100 s a 600 s na
teploté 425 °C. Timto zpracovanim byly dosaZzeny velmi dobré kombinace meze
pevnosti v rozmezi 798 — 1186 MPa a taznosti 27 — 44%.

Key words:

dilatometrickd analyza, mikrostrukturni analyza, TRIP oceli, IRA diagram, fazové
transformace
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Stanoveni vhodnych parametri tepelné-mechanického
zpracovani vysokopevnych oceli
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Abstract:

Snizovani emisnich zplodin COx a NOx spalovacich motort je dilezitym cilem
automobilového primyslu. Jednim ze zpusobl redukce emisnich zplodin je vyuziti
odleh¢enych dilli konstrukce automobilii. V dilech rdmu automobilu se s velkym
uspéchem vyuziva vysokopevnych oceli, které diky mechanismiim zpeviovani
dosahuji lepSich mechanickych vlastnosti 1 pfi snizeni tlouStky plechovych pftistiihd,
¢imz dochazi k redukci hmotnosti. Moderni vysokopevné oceli tfeti generace s
obsahem manganu 3-10% predstavuji nove vyvijejici se skupinu oceli, které vyuzivaji
ke zpevnéni TRIP (TRansformed Induced Plasticity) a TWIP (TWinning Induced
Plasticity) efekt. Pro experimentalni program byly zvoleny dvé vysokopevné oceli s
obsahem uhliku 0,2% legované 3% manganu a riznym podilem hliniku. V tomto
ptispévku jsou popsany prvotni kroky pro zjiSténi fazovych transformaci, vhodnych
teplot a vydrzi tepelného zpracovani, ndsledného interkritického Zzihani
experimentalnich materialli, dale ziskané mechanické vlastnosti a ndvrh teplotnich
profili pro tepelné-mechanické zpracovani vysokopevnych oceli nové generace.
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Regional Technological Institute
METALLOGRAPHIC LABORATORY

The Metallographic Laboratory conducts research into transformation processes, microstructure
evolution in response to heat treatment and thermomechanical processing, and high-
temperature behaviour of materials. Its staff also study metal powders and microstructures
produced by additive manufacturing. The equipment includes state-of-the-art microscopes,
devices for in-situ deformation and thermal experiments and instruments for measuring local
mechanical properties.

Microstructure analysis

Microstructure characterization, measurement of
the inclusion content, grain size, powder particle
size  distribution surface layer thickness,
examination of microstructure and macrostructure
of cast parts, forgings and welded joints and
examination of microstructures after heat
treatment, thermomechanical processing and
additive manufacturing.

Identification of types and causes of failure

Assessment of surface layers, coatings and spray coatings
-> low-temperature and high-temperature nanoindentation

-> scratch testing, wear testing and pressure tests of micro-pillars

=> oxidation resistance, thermal stability, hardness at elevated temperatures, fatigue resistance

KEY EQUIPMENT
. Nanomdenter for measurement at temperatures up to 750°C

* Auriga Cross Beam SEM-FIB Workstation

* Deformation stage with heating capability up to 1200°C for SEM
* Non-destructive testing equipment

doc. Ing. Ludmila Kucerova, Ph.D.
Head of Research and development of forming technologies program and of Metallographic laboratory
Tel : +420 37763 8063; Mobil: 605 703 670
E-mail: skal@rti zcu cz

WWW.rti.zcu.cz
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Research Centre Programmes:
- Modern vehicle strucutres and their driving systems
- Processing machines and their modernization
- Machining technologies
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