11. konference PFinos metalografie pro feSeni vyrobnich problém 17. —19. Cerven 2008, Lazné Libverda
Prispévek 39 str. 175 - 178

Dosahovani vynikajicich kombinaci mechanickych viastnosti
u vicefazovych oceli fizenym vyvojem mikrostruktury

Masek, Bohuslav; Klauberova, Danuse; Stannkova, Hana; Malina, J.

Zapadoceska Univerzita v Plzni, Fakulta Strojni, FORTECH, Univerzitni 22,
CZ-30614, Ceska republika
masekb@kmm.zcu.cz, d.klauberova@seznam.cz, hstankov@kmm.zcu.cz

Abstrakt

Soucasny trend vyvoje v automobilovém priamyslu je snizovani hmotnosti dill pfi
souCasném zvySovani bezpecnosti cestujicich a snizovani vyrobnich nakladu. Pro
podporu tohoto trendu jsou vyvijeny nizkolegované ocele s vysokou pevnosti, které jsou
ekonomicky vyhodné a vytvareji jednu z cest jak dosahovat uspor v hmotnosti soucasti.

Experiment se zabyval termomechanickym zpracovanim nizkolegovanych
vysokopevnych oceli. Zpracovani bylo provedeno na termomechanickém simulatoru
FORTECHu. Tento simulator umoznuje pfesné fizeni teplotniho a deformacniho rezimu
vCetné provedeni rychlé inkrementalni deformace. Cilem experimentu bylo dosahnout
kombinaci vysoké pevnosti pfi souCasném zachovani relativné vysoké taznosti. Pro
ziskani takovych vlastnosti byla zvolena aplikace specialniho tepelného zpracovani
(Q&P proces). Timto zpracovanim byla ziskana mikrostruktura tvofena martenzitickou
matrici a jemné rozptylenym zbytkovym austenitem mezi martenzitickymi jehlicemi.
Mikrostruktura oceli po termomechanickém zpracovani byla analyzovana pomoci
svételného, konfokalniho a fadkovaciho elektronového mikroskopu.

1. Uvod

V souCasné dobé se objevuje na trhu cela fada novych materialli, pro které je
nutno najit nové optimalni technologie a postupy zpracovani. Jednou z efektivnich
moznosti jak toho dosahnout, je i materialové modelovani na termomechanickém
simulatoru, coZ umoznuje vytvoreni virtualniho technologického zafizeni. S jeho pomoci
lze ovéfovat chovani materialll a stanovovat praxi velmi ¢asto pozadované rozsahy
parametrd. Stejné tak lze velmi hospodarné modifikovat a optimalizovat stavajici
technologie, vyvijet nové strategie zpracovani, vyvijet nové materialy i legovaci
koncepty, modifikovat struktury a optimalizovat mechanické vlastnosti bez provoznich
rizik.

2. Simulator termomechanického zpracovani

Ve Vyzkumném centru tvarfecich technologii FORTECH na ZCU v Plzni byl
uveden do provozu novy simulator pro pfesné modelovani naro¢nych
termomechanickych aplikaci (Obr. 1).

Diky pokrocCilé technice, kterou v souCasné dobé predstavuje simulator
termomechanického zpracovani (TMZ simulator), se podafilo dosahnout toho, ze
soucCasny stav modelovani umozniuje nastavit pfesné teplotni prabéhy a parametry
deformace tak, jak je tomu ve skuteCném procesu, nebo jak by tomu mohlo ve
skuteCném procesu byt v pfipadé, Zze se jedna o vyvoj novych technologii nebo
materiald, resp. struktur [1].

Soucasné zafizeni dovoluje realizovat velmi rychlé zmény parametri a pfesné
napodobit podminky procesu. U oceli se dosahuje teplotnich gradient pres 100°C za
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vtefinu pfi ohfevu a 250°C za sekundu pfi ochlazovani. Samoziejmosti je pfesné
monitorovani procesu. Vedle vlastni vysoce pfesné senzoriky TMZ simulatoru jsou k
dispozici i dalSi externi monitorovaci prostfedky. Ty |ze propoijit s fidicim systémem.

Obr.1 Termomechanicky simulator v Plzni

3. Experiment

Cilem experimentu bylo termomechanicky zpracovat nizkolegovanou ocel tak, aby
byla dosazena vysoka pevnost kolem 2000MPa pfi souCasné vysoké zbytkové taznosti.
Pro ziskani takovychto vlastnosti bylo aplikovano specialni tepelné zpracovani, tzv.
Q&P proces (Quenching and Partitioning). Q&P procesem lze po optimalizaci
parametrd dosahnout vhodné mikrostruktury skladajici se zjemného martenzitu a
féliovitého zbytkového austenitu, ktera je schopna zabezpecit poZzadované mechanické
vlastnosti.

3.1. Material

Pro experimenty byla pouzita nizkolegovana vysokopevna ocel s obsahem uhliku
0,4% - CSIMnCr (Tab. 1) s vyrazng&jSim mnozstvim kfemiku kolem 2%. Vy3Si obsah
kfemiku pfispiva k intenzivni stabilizaci zbytkového austenitu a potlaceni tvorbé karbidu.
Celkové nizky obsah legujicich prvku zaru€uje ekonomickou vyhodnost této ocele.

| C Si | Mn | Cr [ Mo [ Al [ Nb B Cu
Material [hm.%] | [hm.%] | [hm.%] | [hm.%] | [hm.%] | [m.%] | [hm.%] | [hm.%] | [hm.%]

CSiMnCr | 0,42 | 204 | 058 | 1,34 | 0,02 | 0,005| 0,04 | 0,003 | 0,13
Tabulka 1 Chemické slozeni materialu v hm.%

3.2 Termomechanické zpracovani

Pro experiment zvoleny Q&P proces [2,3] spociva v rychlém zakaleni materialu
hluboko pod teplotu Ms tak, aby nedoSlo k probéhnuti martenzitické pfemény v celém
objemu. Vysledna struktura procesu je martenziticka matrice se zbytkovym austenitem.
Nasledny ohfev tésné pod Ms zpusobi popusténi martenzitu a difuzi prebyteéného
uhliku z martenzitu do zbytkového austenitu. Difuzi uhliku z pfesyceného martenzitu k
netransformovanému austenitu se zvySuje stabilita zbytkového austenitu pfi nasledném
ochlazeni na pokojovou teplotu. Cilem Q&P procesu je tedy dosazeni velmi jemné
martenzitické struktury s féliovym zbytkovym austenitem.
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Aby bylo mozno, takovéto struktury dosahnout, bylo nutno stanovit veskeré
parametry procesu. Z dilatometrického méfeni byla zji$téna teplota A= 840°C. Na
zakladé toho byla navrZena teplota ohfevu na 900°C s prodlevou 100s. Poté
nasledovaly tfi rdzné strategie ochlazovani. Prvni strategie byla srovnavaci
s ochlazenim na 300°C a s izotermickou vydrzi (Obr. 2). DalSi dvé strategie byly
realizovany s ochlazenim na 200°C, kde byla nebo nebyla provedena prodleva. Pak
nasledoval ohfev na 250°C a izotermicka vydrz na této teploté po dobu 600s.

Deformacni proces (Obr. 3, Obr. 4) v teplotnim intervalu pfi teploté 900°C trval
10s a byl slozen z 20-ti inkrementalnich deformacénich krok( tah tlak s celkovou
logaritmickou deformaci ¢=5.

Zkoumané strategie ochlazovaciho procesu
1.Strategie
= = -2 Strategie
—— 3 Strategie
100 . ; ; ; ;
140 180 180 Gag sy 20 220 240

Obr. 2 Zkoumané strategie ochlazovaciho procesu
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Obr. 3 Inkrementalni deformacni proces Obr. 4 Zkusebni téleso pred

a po deformaci

3.3. Vysledky

Pro porovnani vysledkl vSech tfi procesu byl proveden metalograficky rozbor,
zméfena tvrdost podle Vickerse a RTG analyzou zjisténo mnozstvi zbytkového
austenitu.

V prvni porovnavaci strategii pouze s izotermickou vydrzi na 300°C s prodlevou
570s vznikla martenziticka struktura s 10-ti% podilem zbytkového austenitu, ktery byl
dokumentovatelny i optickou mikroskopii (Obr. 5). Primérné hodnoty tvrdosti HV10 i
HV30 byly stanoveny na 602 HV.
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V dalSich dvou strategiich byl aplikovan Q&P proces. Strategii s ochlazenim na
200°C bez nasledné prodlevy byla ziskana martenzitickd mikrostruktura s jemné
rozptylenym feritem a zbytkovym austenitem (Obr. 6). RTG analyzou byly zjistény
hodnoty zbytkového austenitu cca 15%. Dosazena tvrdost byla 546HV10 a 535HV30. U
treti strategie s 10s prodlevou na teploté 200°C byla ziskana martenziticka struktura
s vyraznym mnozstvim zbytkového austenitu 16,5% (Obr. 7) a tvrdosti 546HV10
a 566HV30. Pfi metalografickém pozorovani nebyl zbytkovy austenit viditelny, byl vSak
opakované detekovan RTG analyzou.

Obr. 5 1. strategie Obr. 6 2.strategie, Obr. 7 3. strategie,
ochlazovani, martenziticka martenziticka matrice se martenz’|t|cka matr.|0e se
matrice se zbytkovym zbytkovym austenitem zbytkovym austenitem
austenitem 10% a rozptylenym feritem 15%  16.5%

4. Zaver

Vysledky experimentu prokazaly Siroké moznosti ovliviovani vyvoje struktury
variovanim ochlazovaci strategie a parametrd Q&P procesu. | pfi pomérné malych
zménach v charakteru ochlazovani a délce prodlevy doSlo k vyrazné zmeéné struktury.
Aplikaci Q&P procesu doslo k narustu podilu zbytkového austenitu az cca o 30 %. Lze
predpokladat, Ze tyto struktury znacné ovlivni vysledné mechanické vlastnosti, zejména
vysoky soucin hodnoty pevnosti a taznosti. Tyto vlastnosti budou dale podrobeny
analyze mechanickym zkouSenim a na zakladé ziskanych vysledkd budou provedeny
dalSi optimaliza¢ni kroky vedouci ke zdokonaleni Q&P procesu u tohoto druhu oceli.
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