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Abstrakt

Prispévek se zabyva kinetikou rustu austenitického zrna uhlikovych oceli a nizkolegovanych
nastrojovych oceli DHQ3M a DHQ1 béhem ohievu na tvareci teploty. Sledovan je viiv castic
na velikost zrna a rekrystalizaci. Tyto typy oceli jsou vyuzZivany pro vyrobu hmotnych
wkovki. Cilem prace je popsat chovani materialu, béhem procesu tvareni, k zamezeni vzniku
nezadouct lokdlni hrubozrnnosti.
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1. Uvod

Predlozend prace je soucasti SirSiho studia zabyvajiciho se problematikou chovani materidlu
béhem procesu vyroby hmotnych vykovki z uhlikovych a nizkolegovanych oceli. Hodnoti
rust zrna béhem ohfevu a vydrze na tvareci teploté.

Pro uspésné zvladnuti technologického procesu je tfeba =zajistit dobré technologické
vlastnosti, pfi zachovani vystupnich kvalitativnich parametrt. Pro tuto studii je podstatny vliv
pfitomnosti ¢astic nitridu hliniku, které vyrazné ovliviiuji mechanické vlastnosti, velikost zrn
a tvafitelnost. ZvySené mnozstvi AIN tvafitelnost zhorSuje a zplisobuje nachylnost oceli k
praskani. Vysledky této prace slouzi k optimalizaci vyrobniho procesu, eliminovani
nezadouciho riistu zrna a s tim souvisejicimu naristu finan¢nich nakladt na vyrobu.

2. Vliv pritomnosti AIN v oceli na tvaritelnost

Hlinik je obvykle v oceli vyuzivan jako dezoxida¢ni prvek. Vyskytuje se ve form¢ vmestk,
tuhého roztoku ¢i nitridti. Kombinace ptebytku hliniku jako dezoxidac¢niho prvku a dusiku v
oceli vede k vylu¢ovani jemnych nitridi hliniku. Pfitomnost nitridti ovliviiuje velikost zrna a
zvySuje pevnost oceli a tim i pretvarny odpor. Vylucovani AIN v pasmu tvaiecich teplot
zté€zuje prubeh deformace. Z hlediska tvatreciho procesu jsou podstatné podminky rozpousténi
a vylucovani ¢astic AIN a jejich stability. Nitrid hliniku se rozpousti pii 900-1100°C. Narust
této teploty je pfimo umérny obsahu hliniku a dusiku v oceli, pficemz velikost ¢astic nema
vliv na kinetiku rozpousténi. Velikost precipitatu vSak vyrazné ovliviiuje tvaritelnost. Doba
vyluCovani AIN je podstatné delSi nez doba rozpousténi a je funkci teploty a struktury.
Maximalni rychlost vylucovani je v okoli 800°C. Mensi mnozstvi vétSich ¢astic neplisobi tak
intenzivné na tvaftitelnost jako drobny, ¢etné vylouceny precipitét.

Velikost zrn je ovlivnéna jiz primarn¢ oxidem hliniku, ktery pfi tuhnuti zvySuje pocet
zarodkl. Nasledné pak ve spojeni s dusikem pii fazovych pieménach zjemiuje vyslednou
strukturu vylu¢ovanim AIN. Rostouci teplotou ucinek ¢astic AIN na zjemnéni zrna klesa. Za
vysokych teplot dochazi k rychlému zhrubnuti zrna. Prudkym snizenim tvatitelnosti za tepla
nizkouhlikovych a nizkolegovanych oceli pti zvySeném obsahu Al a N se zabyvaji tyto teorie.



2.1 Mechanicka teorie pusobeni nitridu hliniku

Je zaloZena na predpokladu, Ze na pokles tvafitelnosti v oblasti teplot kolem 1000°C maji vliv
vlastnosti a mnozstvi dezoxidacnich piisad. Pfitomnost nerozpusténého AIN na hranicich zrn
zpusobuje kritické snizeni tvatitelnosti. Toto je mozno potlacit vysSim obsahem kiemiku. Pln¢
se da odstranit stabilizaci titanem, ktery diky vyssi afinit¢ k dusiku vytvofi své nitridy
pfednostné. Nitridy titanu se béhem tvafeni nevylucuji a pfi ohfevu se témét nerozpoustéji.
Toho se Iépe vyuziva u oceli s nizSim obsahem dusiku.

2.2 Fyzikalné-chemicka teorie pusobeni nitridu hliniku

Jiné vysvétleni snizeni tvafitelnosti za tepla u nizkouhlikovych oceli legovanych Al a N je
popsano na zaklade¢ fyzikalné-chemického vlivu nitridu hliniku. Pfi teploté kdy je tvafitelnost
minimalni je obsah AIN téméf nulovy a nemtze tedy mechanicky zptsobovat kiehkost oceli,
jak uvazuje prvni teorie. Jeji nartst zptisobuje jedna nebo vice rovnovaznych reakci a zavisi
na kinetice deformace. Hlavni pfedpokladanou rovnovaznou reakci je rozklad AIN na Al a N.
V mistech rozlozenych Castic zlistdva hlinik segregovan v austenitické struktuie. Dusik diky
své vyssi pohyblivosti toto misto opousti. Hlinik je feritotvorny prvek a tudiz v oblastech s
jeho vyssi koncentraci dochazi tvorbé pasu feritické slitiny Fe-Al. Tato struktura existuje na
hranicich zrn 1 pfi vysokych teplotich. Takto vznikld dvoufazova struktura snizuje
tvafitelnost. Pfitomnost této struktury se projevuje intergranularnim lomem, nizkymi
hodnotami zazeni a prodlouzeni. Snizeni tvafitelnosti zpisobuji predevSim rozdilné
mechanické vlastnosti feritu a austenitu a dale zbrzd'ovani uzdravovacich procest zakladni
austenitické matrice sitovym feritu.

3. Vliv pritomnosti AIN na strukturu
3.1 ovlivnéni velikosti zrna

Castice AIN maji vliv na jemnozrnost struktury. Ty vyloudenim po odliti tvoii prekazky
pohybu hranic zrn. Vylucovani téchto ¢astic je zéavislé na struktuie. Pro precipitaci ve feritu
je tfeba veétsi energie, coz je spojeno s delS§imi Casy nez v austenitu. Nejvyssi rychlost
vylucovani je ve feriticko-austenitické oblasti v okoli teploty 800°C.

Vyloucené castice se rozpoustéji v pasu teplot, ktery se zvysSuje s vzristajicim obsahem
hliniku a dusiku. K rozpousténi AIN dochdzi pomérné rychle, napi. pfi obsazich Al do
0,050% se dosahuje rovnovazného stavu do 4 a 6 minut, dle obsahu dusiku, ktery zvySuje
stabilitu. Ve chvili kdy ztrati ¢astice AIN rozpousténim brzdici ti€inek dochdzi k urychlenému
rustu zrna. [1]

3.2 Vzajemné ovlivnéni rekrystalizace a precipitace

Pribé¢h rekrystalizace a precipitace je vyrazné ovlivnén deformacnim stavem materidl, tedy
ulozené deformacni energie. Mnozstvi a velikost ¢astic AIN pfitomnych v oceli jiz pii tvareni
ma vliv na rychlost rekrystalizace Pfi pomalém ochlazovani ¢i vydrzi na teploté¢ probiha
precipitace novych jemnych semikoherentnich ¢astic. Ty G¢inné brzdi pohyb hranic zrn a tim
zpomaluji nebo zcela zbrzdi pribéh statické rekrystalizace. Zhrubnutim tyto Castice ztraci
brzdny uc¢inek a umoziuji tedy dalsi prabéh rekrystalizace.

V piipadé¢ deformovanych vzorkid zvySena dislokacni hustota vyrazné zvySuje mnozstvi



nukleacnich mist pro precipitaci a vede k tvorbé velkého mnozstvi rovhomérné rozlozené¢ho
jemného precipitatu. Ve stavu bez deformace se vyskytuje hrubsi precipitat [1][2].
4. Experimentalni ¢ast

Material poskytla firma Pilsen Steel s.r.o. Jedna se o €asti volné kovanych vykovku. Prvni
etapou hodnoceni procesti ve sledovanych ocelich béhem vyroby je monitorovani kinetiky
rustu austenitického zrna. Dodané oceli jsou o tomto chemickém slozeni tab. 1. a 2. Tavba E
je experimentalni se zvySenym obsahem dusiku.

Tabulka 1. — Chemicke slozeni ocell
C Mn |Si P S Cr Ni Mo Vv Ti W

DHQ3M | 0,85| 0,57 | 0,72 | 0,009 | 0,001 | 3,25 | 0,18 | 0,57 | 0,02 | 0,006 | 0,01
DHQ1 0,84|0,27 | 0,74 | 0,007 | 0,001 | 2,19 | 0,18 | 0,34 | 0,01 | 0,005 | 0,01
C45E 0,451 0,75 | 0,19 | 0,005 0,003 | 0,09 | --- --- --- --- ---
E 0,511 0,56 | 0,26 | 0,019 0,006 | 0,07 | --- --- --- --- ---

Tabulka 2. — Chemické slozZeni oceli ( pokracovani )
Cu |Al Sn Sb As Co B Ca N AN

DHQ3M [0,19]0,021 | 0,015 | 0,0023 | 0,007 | 0,010 | 0,0004 | 0,0003 | 0,007 3
DHQ! |0,120,024 | 0,008 | 0,0018 | 0,006 | 0,008  0,0004 | 0,0001 0,006 4
C45E | - 0,021 --- — 10,008 2,625
E — 10,026 - — 0,010 2,6

Z dodaného experimentalniho materialu, byly pfipraveny vzorky cca 15x15mm pro hodnoceni
kinetiky ristu zrn. Vzorky byly ohiaty nad teplotu v pasmu 850-1200°C, a ponechany pfi
vydrzi 15 minut a 1 hodinu. Pro moznost hodnoceni velikosti zrn austenitu pii dané teploté
byly vzorky zakaleny do vody. Vzorky ochlazené v zasypu korundu podsypany litinovou drti
slouzily k hodnoceni sekundarni strukturu. Pro metalografické hodnoceni svételnou
mikroskopii byly pfipraveny vykresy. Primdrni zrno bylo vyvolano leptadlem na bazi kys.
pikrové. Sekundéarni struktura byla zviditelnéna 4 % Nitalem, pfipadné leptadlem Villela-
Bain.

Detailngjsi strukturni analyza byla provadéna pomoci fadkovaciho elektronového mikroskopu
Jeol JSM 5410 ve spojeni s energiové disperznim analyzatorem LINK AN 10/85S (EDS).
Hodnoceni precipitat bylo provadéno na koldodiovych replikach stinovanych chromem a
uhlikovych replikach s vyuzitim transmisniho elektronového mikroskopu Jeol JEM-2000 EX



5. Vysledky a jejich diskuze

Ke stanoveni velikosti zrn byla vyuzita linearni metoda méteni velikosti zrn. Pro dané oceli
byly zjistény tyto zavislosti ( Obr. 1. a 2.).

Rist velikosti austenitického zrna po 15 minutach zihani je zndzornéni v grafu na Obr. 1. Do
teploty 950°C neni hrubnuti zrna patrné u nizkolegovanych oceli DHQI a DHQ3M a
nizkouhlikovych oceli C45E a tavby E. Od 1150°C je zfetelny nartst velikosti zrna pro
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obsahu mikrolegujicich prvki.
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Obr. 1. Kinetika rustu austenitického zrna pro 15 minut



Dalsi graf (obr. 2.) zachycuje rlst velikosti zrna pii hodinovych vydrzich na sledovanych
teplotach. Tendence ristu velikosti zrna jsou zachovéany. Po jedné hodiné Zihani oceli DHQ1
dochazi pouze k nevyraznému zhrubnuti pii teploté 1150°C oproti 15 minutovému zihani.
Teplotné méne¢ stabilni precipitaty jsou jiz z vEétsi Casti rozpustény a zacina se projevovat efekt
brzdéni pritomnosti teplotné¢ stabilnéjSiho precipitatu. Teplotné stabilni precipitat,
pravdépodobné TiN, brzdi nartst velikosti zrna oceli DHQ3M jesté pii teplot¢ 1200°C.
Nejmensi tendence k nariistu zrna byla pozorovana u experimentalni tavby E.
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Obr. 2. Kinetika rustu austenitického zrna pro 60 minut

Uvedené grafy byly sestaveny z vétsiho souboru naméfenych hodnot uvedenych v tab. 3. pro
sledované teploty a zihaci ¢asy 15 a 60 minut.

Tabulka 3. — Velikost zrna zkoumanych oceli pro kombinace teplota/cas

eplota

Ocel |[Cas 850 °C 950 °C 1050 °C 1150 °C
CA5E 15 min 0,02 0,02 0,07 0,09
60 min 0,02 0,02 0,15 0,49
E 60 min - 0,01 0,04 0,14
DHQ1 15 min 0,009 0,014 0,060 0,166
60 min 0,01 0,04 0,14 0,18
DHQ3M 15 min 0,014 0,018 0,058 0,148
60 min 0,014 0,022 0,123 0,315




Sekvence obrazku ( obr. 3.- 8. ) zndzorfiuje patrny rust austenitického zrna a vliv teploty
zihani na vyslednou sekundérni strukturu oceli C45E na vzorcich ochlazovanych v peci. [5]

Obr. 3. 950 °C/ 1hodina / voda Obr. 4. 950 °C/ 1hodina / pec

e

Obr. 7. 1200 °C/ I hodina / voda Obr. 8. 1200 °C/ I hodina / pec



Mikrostruktura vzorkli z nizkolegovanych nastrojovych oceli DHQ1 a DHQM3 ochlazenych
po zihani do vody jsou zachyceny na snimcich ( Obr. 9.-12. ). Je patrny vyrazny narQst
velikosti zrna pii porovnani vzorku zihanych na teploté 1150°C ( Obr. 10. a 12.) oproti teploté
850°C (Obr.9a1l.).

Obr. 9. Ocel DHQ1 Obr. 10. Ocel DHQI
850 °C/1 hodina / voda 1150 °C/ 1 hodina / voda

Obr. 11. Ocel DHO3M Obr. 12. Ocel DHO3M
850 °C/ I hodina / voda 1150 °C/ I hodina / voda



Experimentalni tavba E byla odlita se zvySenym obsahem dusiku a hliniku za tUcelem
moznosti snadngj$i identifikace nitridd. Feriticko-perlitickd sekundarni struktura v okoli
primarni hranice je dokumentovana na obr. 13. ZvySeny obsah dusiku vedl k tvorb¢ dutin a
zvySené¢ho mnozstvi komplexnich vméstk viz. obr 14. a 15.

Obr. 13. sekundarni struktura
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Obr. 14. Oxid hliniku s prechodovou oblastni vylouceného AIN zvétseno 5500x



EDS mikroanalyzou castice (obr.15.) byla zjisténa oxidicka-sulfidickd baze vméstku
obklopend nitridem hliniku. Spektrum chemického slozeni ve vybranych bodech je
zdokumentovano na obr. 16. a 17. Oblast se zvySenym obsahem hliniku a kysliku

dokumentuje spektrum na obr. 16. a dale oblast se zvySenym podilem siry, manganu, Zeleza
a boru obr. 17.
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Obr. 15. komplexni vméstek
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Obr. 17. mikroanylyza spektrum 4



Pro hodnoceni precipitatu byly z tavby E zhotoveny kolodiové repliky stinované chromem a
extrakéni uhlikové repliky. Identifikace castic AIN probihala na zaklad¢ difrakénich obrazct a
morfologie ¢astic [3]. Mnozstvi pozorovanych ¢astic klesalo s rostouci teplotou a Zihacimi
Casy ve shod€ se zjisténou kinetikou ristu zrna. Velikost €astic AIN a jejich hustotu pfi
teplotach 950°C a 1150°C po hodin€ zihani ilustruji obr.18. a obr. 19. [5]

Obr. 18. experimentalni tavba 950 °C / 1h/  Obr. 19. experimentalni tavba 1150 °C/ 1h/
voda voda

6. Zavér

Byly ziskany udaje o vlivu AIN na rast velikosti austenitického zrna uhlikovych oceli typu
C45E a nizkolegovanych nastrojovych oceli DHQlI a DHQ3M pifi riznych
termomechanickych podminkach zpracovani.

U sledovanych oceli nedochazi do teploty 950°C k vyraznéjSimu ristu velikosti
austenitického zrna. V tavbé E a C45E je pohyb hranic zrn blokovan pfitomnosti ¢astic AIN,
které jsou za této teploty jesté stabilni.

Rozpousténi ¢astic AIN pfi teploté 1050°C vede k lokdlnimu hrubnuti zrna. Intenzita hrubnuti
zavisi na obsahu Al a N.

Od teploty 1100°C jiz dochazi k intenzivnimu hrubnuti zrna. Rezidudlni mnozstvi ¢astic AIN
jiz neni schopno brzdit pohyb hranic zrn.

Dané vysledky jsou soucasti ivodni studie chovani materidlu v procesu vyroby hmotnych
vykovki v ramci feSeni projektu FR-TI 1/490.



Seznam symboli

AIN  nitrid hliniku
EDS energiove disperzni analyza
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