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Abstrakt:

V ramci optimalizace technologie zpracovani hmdinywykovk z oceli SA 508 pro
energetiku byla hodnocena kinetikastu zrna a precipiténi procesy s cilem zabrémi
vzniku nezadoucich hrubozrnnych struktur. V rozsalnyklych tvéecich teplot 850 °C —
1250 °C vykazuje austenitické zrno vyrazné hrubmai teploty 1100 °C. Hodnoceni
rekrystalizanich pochod po laboratorni deformaci gthovanim 60 % ukazuje na zné
potlaceni dynamické respektive postdynamické rekrystaipa dokovaci teplat 850°C.
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1. Uvod:

Cilem této prace je popsat vliv podminekieu a deformace na kinetikuistu
austenitického zrna a optimalizace reZzimuréwnd oceli SA-508 pro zachovani jemnozrnné
struktury v podminkach volného kovani objemnychomié. Vyroba hmotnych vykouk je
specificka a velice nakladn&. Pouzitim nespravrigchnologickych postup jak pi vyrobé
ingotu, tak pi jeho nasledném zpracovani it®aim spolu s dalSimi faktory the veést
ke zhotoveni neshodného vyrobku, coz s sebwa§ nutnost vyrobu opakovat a tedy
nemalé ekonomické ztraty. Megsté vady vyskytujici sefiptvareni rotofi pati nezadouci
lok&lni zhrubnuti zrna, které rhe nastat vlivem vad v ingotu, nhehomogenitou rcahdz
teploty a deformace. Tato prace je motivovana smaipmiimalizovat podminky zpracovani
pro zachovani jemnozrnné struktury oceli SA-5G8 yyrobé rotori vétrnych elektraren
volnym kovanim. V praci jeifeSena problematika deformovaného stavu materialu,
odpewiovaci dje a faktory, které nagypisobi a mohou nastatipvéareni za tepla [1 - 4].

Cil experimentu je za#iien na vyhodnoceni kinetikyistu austenitického zrna v zavislosti na
tvarecich teplotach a rekrystalizd chovani oceli v rozsahu obvyklych kovacich téplo

Prace je satésti feSeni projektu MPO TI2/132 Vyzkum¥igin vyrobnich vad hmotnych
vykovka s nejetSimi jakostnimi parametry pro parnétiné a jaderné elektrarny

2. Hodnoceny material a experimentalni metody

Experimentalni material byl dodan firmou PILSEN EIEs.r.o. ve form ¢asti obrobeného
vykovku z oceli SA-508 Grade C1.1 (20MnMoNi5-5).

Vysledky analyzy chemického sloZeni sledované amiiva Tabulka 1.



Tabulka 1 Chemické slozeni hodnocené oceli

hm. [%] C Mn Si P S Cr Ni Mo
0,18 1,27 0,27 0,005 0,001 0,07 0,64 0,48
Cu Co Ti V Al Nb B N
0,03 0,005 0,002 0,010 0,029 0 0,0003  0,0p4

Byla hodnocena mikrostruktura oceli v dodaném stavu

Pro hodnoceni kinetikyastu austenitického zrna byl zvolen teplotni rozsalpovidajici
obvyklému intervalu tvi#&cich teplot ¥etrg dokovani (850, 900, 1000, 1100, 1200, 1250 °C).
Vzorky byly zpracovavany v zasypu korundu a drcenk&bksu, omezujiciho odubéni.
Byly zjiStovany nabhové a ochlazovaciiikky zasypu, vzork a pece pro zaji&hi
opakovatelnosti prov&dych experimerit Vydrze na tepld@t byly 15 a 60 minut. Vydrz 15
min byla zvolena s ohledem na laboratorni zpracosaminimalnim oduhéenim, vydrz 60
min blize simuluje provozni podminky. Vzorky o Wasti 15 x 15 x 15 mm byly pro
zachovani moznosti hodnotit velikost austenitickkaleny do vody.

Pro hodnoceni rekrystalizace byly pouZzity ¢&ke o priméru 8 mm a vySce 15 mm,
které byly podrobeny laboratorni deformacécipovanim na gravitmim padostroji s
hmotnosti beranu 11,6 kg a vySkou vedeni 3500 mmpaBova rychlost berandini
8,3m.8&. Pro vzorek o vySce 15 mm je pak odpovidajici deéoni rychlost piblizng
5,5 .16 s'. Pozadovana velikost deformace vZobyla docilena vioZzenim dorazu. VSechny
valetky byly péchovany na 60 %gvodni vysky. Manipuléni ¢as od koneéné deformace do
zachlazeni vzorkdinil 2 s.

Vzorky byly zpracovavany s jednotnou austenitizagiteplot 1200 °C po dobu 15 min a
nasledd ochlazeny na vzduchu na defokmateplotu. Naslednhbyla provedena vyrovnavaci
vydrz 15 min na deforntai teplot. Po té nasledovala deformacéipovanim a ochlazeni
vzorku do vody nebo byla F@zena vydrz na tvéci teplo¥ 60 s, 180 s a 300 s pro studium
prabéhu metadynamickée a statické rekrystalizace. Defoninplota byla 850 °C a 1100 °C.

Mikrostruktura byla hodnocena &elnou mikroskopii a skenovaci elektronovou
mikroskopii spojenou s mikroanalyzou EDS. Podgginanalyzacastic byla provatha
s vyuzitim TEM s mikroanalyzou EDS na kolodiovychuldikovych extraknich replikach.
Vzorky byly leptanycinidly NITAL, Villela—Bain nebo za tepla v roztokkyseliny pikrové
s povrcho¥ aktivnim¢inidlem.

3. Vysledky a diskuse vysledi

3.1 Dodany stav

Struktura dodaného vykovku je homogenni, iév@ jehlicovitym feritem, respektive
bainitem (Obr. 1), velikostiwodniho polyedrického austenitického zrna je 5@@g@m.

Tvar velikost a rozlozeni karhidoylo hodnoceno s vyuzitim SEM (Obr. 2) a naste@iEM

na uhlikovych a kolédiovych replikach (Obr. 3). (iura vykovku v dodaném stavu je
prevazr bainiticka, karbidy jsou vylateny zejména po hranicich feritickych Gtd©br. 3).
Provedené analyzy difrékich obra# z c¢astic dopl&né o EDS ukazuji, Ze étSina
pritomnychcastic je typu MC piipadre M,C, kde nej¥tSi podil zaujima Zelezo, nasleduje
mangan a molybden. Typické mikrolegujici prvky TVapolu s Al byly detekovany jednak
v malych mnozstvich vasticich MC nebo v ojedidlych piéipadech ve forghkarbidu, nitridu
nebo karbonitridu.
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Obr. 3 Dodénfi




3.2 Kinetika r astu austenitického zrna

Vysledky neieni velikosti zrna po zpracovani v daném intentahlot po vydrzich na tepkot
15 a 60 minut jsou graficky zpracovany na Obr. 4yZledki je Zejmé, Ze zrno do teploty
1000 °C nersni vyrazré svoji velikost. B kratkodobé vydrzi 15 min jeist zrna blokovan.
Jest pri teplo€ 1100 °C nedochézi k vyrag@imu iistu zrna. Vyrazné hrubnuti zrna se
projevuje mezi teplotami 1100 °C a 1250 °Gi fplot 1250 °C se pak velikosti zrna
pribliZuji pro oke doby vydrze.
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Obr. 4 Velikost austenitického zrna

Struktura vzorl austenitizovanych ip teplo& 900 °C a ochlazenych do vody vykazuje
zna&né mnozstvi karbidickyckiastic na hranicich zrn i po hranicich martenzitatkyehlic
(Obr. 5). Zrno p této teplot nehrubnegéstice d@inné brzdi jeho #@st. Po austenitizaciip
teplog 1250 °C se mnozstvi a velikasistic znané redukuje (Obr. 6) a tim se ztraci jejich
brzdny &inek, hranice snadii migruji a austenitické zrno hrubne.

PodrobujSi analyza a identifikac&astic je provagha transmisni elektronovou mikroskopii
na extraknich replikach. (Obr7). Z elektronovych difraénich obrazaé byly identifikovany
castice typu MC (Fe, Mn, Mo), ojediéle pak TiC a AIN.
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Obr. 5 Struktura oceli — zihano 900 °C / voda
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Obr. 7 Mikrostruktura oceli Zihano 1100 °C / voda, THdlodiova replika

3.3 Priibéh rekrystalizace

Zjisténé hodnoty rekrystalizovaného podilu zji# po deformaci vzotkza teplot 850 °C a
1100 °C uvadi Tabulka 2. Kinetika rekrystalizacAwamiho sotiadnicich (Obr. 8) ukazuje
rozdilny pébéh odpewiovacich proceas pro hodnocené teploty.ftiPteplo& deformace
1100 °C probiha dynamicka, respektive postdynamiekéystalizace ze 70 %. Po vydrzi na
teplo€ deformace 180 s je rekrystalizace zcela dokoa. Teplota deformace 850 °C vede
k dynamické (postdynamické) rekrystalizaci pouze 4/ objemu. K ndistu rychlosti
rekrystalizace dochézi po vydrzi 60 s typickou taido kinetického exponentu pro statickou
rekrystalizaci n= 2. Po prodle¥ na teplot deformace 180 s rekrystalizuje ocel z 60 %.
Vydrz 300 s vede ke zrekrystalizovani 80 % objemu.

Dale byla hodnocena velikost zrna u vZork rekrystalizovanym podilem alesp&0 %

v centralni oblasti vzoik kde pisobi homogenni deformace a v oblastech zm&d
deformace naelech valeéka (Tabulka 2). Skutma zjiStna deformace je (60 — 65) % v
homogenni oblasti a 7-10 % v oblasti zkireél deformace, ktera jsou blizka kritické
deformaci, pi niz dochézi k hrubnuti zrna.fiPeplot austenitizace 1200 °C je vychozi



velikost austenitického zrna 3@@n. Velikost rekrystalizovaného zrna v oblasti sodefaci
65 % [ teplo® je 49um. V oblasti deformace 7 — 10 % je velikost rekaligbvaného zrna
286um. Hodnoty velikosti zrna pro tiéci teploty 1100 °C a 850 °C jsou uvedeny
v Tabulce 2.

Tabulka2  Austenitizace 1200 °C, deformace 60Astérmicka prodleva na teptbteformace /

olej

Zihaci | Teplota | Rekrystalizani| Rekrystalizovany Velikost zrna fim]

teplota | deformace vydrz podil Oblast Oblast
[°C] [°C] [s] [%0] homogennj zbrzdné
deformace deformace
1200 850 2 4 - -
1200 850 60 7 - -
1200 850 180 60 64 204
1200 850 300 80 72 248
1200 1100 2 70 55 212
1200 1100 60 90 80 188
1200 1100 180 99 96 259
1200 1100 300 99 140 313
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Obr. 8 Kinetika rekrystalizace po austenitizaci Q2C (teploty deformace 850 °C a 1100 °C)
v Avramiho sogadnicich.

Transmisni elektronova mikroskopie byla prod@a na vybranych vzorcickbbr. 9aObr. 11
dokumentuji mikrostrukturu a rozlozegéastic ve vzorcich austenitizovanycthi peplo®
1200 °C a nasledrdeformovanych i teplo& 1000 °C.
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Obr. 9 Teplota austenitizace 1200 °C, deformagetgplott 1100 °C, olej - uhlikova replika,
TEM, EDS
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Obr. 10  Teplota austenitizace 1200 °C, deformac@otshlikova replika, TEM
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Obr. 11  Teplota austenitizace 1200, deformagdgplot 1000 °C, vydrZ na tepldt min, olej -
uhlikové replika, TEM, EDS



Castice, vyskytujici se v mikrostrukts sledovanych vzotk maji pevazm tvar sféricky,

piipadré kuboidalni. Velikostéastic nepesahuje 0,%um; vyloweny jsou bd’ na hranicich

nekterych pivodnich austenitickych zrn, v menSiimii mezi martenzitickymi jehlicemi.
S rostouci teplotou deformace kles&gtgemnychéastic gitomnych po hranicich zrn (Obr.
9 a Obr. 10). Analyza chemického sloZeni prokazadaystSina ¢astic je typu MC nebo

M3C, kde vyrazia pievazuje podil Fe (Obr. 9). DalSi prvky, které bylprecipitatu spolu
s Fe detekovany, jsougqrevSim Mn a Mo. Ojedéte byly pozorovanyastice obsahujici Ti
(Obr.11).

4. Zavéry
Mikrostruktura oceli v dodaném stavu jgepazre bainiticka s karbidy MC (M2C).

V rozsahu teplot 850 — 1250 °C dochazi k vyraznénubnuti austenitického zrna od teploty
1100 °C.

Studium rekrystalizace prokazalo, zé gustenitizéni teplot 1200°C a deformaci 65 %ip
teplotach 850 °C a 1100 °C dochazi ve vSech slegabagipadech k vyraznému zjeram
zrna, které s rostouci vydrzi na iwéi teplot mirné hrubne. V oblasti zbrztié deformace,
ktera dosahuje kritické deformace 7 - 10 %, je Ifih@rno vyrazg hrubSi (3 x az 4 x).
V oblasti malych deformaci pak hrozi hrubnuti zrna.

Pri austenitizani teplot 1200°C a tvEeci teplot 1100°C rekrystalizuje dynamicky, resp.
metadynamicky, 70 % objemu. Zbytek odp&vinprobiha statickou rekrystalizaci. V oblasti
zbrzdné kritické deformace zrno hrubn#élpizné 3x avSak ani po vydrzi 5 min nedosahuje
velikosti zrna ped deformaci.

Deformace fi 850 °C po austenitizaci 1200 °C vede k dynamiakesp. metadynamicke
rekrystalizaci pouze ve 4 % objemu Po vydrzi nade&ni teplot 5 min zrekrystalizuje 80
% objemu.

Transmisni elektronova mikroskopie prokazala v wskuktde ve vSech hodnocenych
stavech pevazre ¢astice typu MC a MsC, kde M gredstavuje zejména prvky Fe, Mn a Mo.
Ojedirgle se vyskytujicastice AIN a Ti(C,N).Céstice se nachéazejtguevsim po hranicich
puvodnich austenitickych zrn a mezikterymi martenzitickymi jehlicemi. Ret castic se
vyrazré snizuje s rostouci teplotou zpracovani. Velikééstic klesa s teplotou nevyrazn
Cetnostéastic se s rostouci teplotou deformace sniZuije.

V souwasnosti experimenty pokfai na no¥ dodaném experimentalnim materialu.
Po doplgni experimentalniho programu a podrobné analyzeustainoritnich fazi v celé
Skale tvéecich teplot, bude mozno vyslovit Zéy o vlivu podminek deformace na finalni
velikost austenitického zrna, které vyrazovliviuje sekundarni strukturu a mechanické
vlastnosti. Pozornost bude z&m®mna na dopkni stawi pro zhodnoceni kinetiky
rekrystalizace, interakci rekrystalizace a preeipit a hodnoceni pani na hranicich zrn.
Strukturni  charakteristiky budou dany do souvislostmechanickym hodnocenim
houzevnatosti finalnich stasledované oceli.
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