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Abstrakt

Prispévek se zabyva porovnanim kinetiky rdstu zrna vybranych oceli
pouzivanych k vyrobé hmotnych odlitkd v lodnim a energetickém pramyslu v intervalu
obvyklych tvarecich teplot. Porovnavany jsou uhlikova ocel C35E a nizkolegované
svaritelné oceli SA-508 a 3,5Ni-1,5Cr. Austenitické zrno vyrazné nehrubne do teploty
1000 °C. Nad touto teplotou je jiz hrubnuti zrna hodnocenych oceli vyrazné.

Uvod

Problematika vyroby hmotnych odlitki je specifickd technologicky i
ekonomicky a to zejména mnozstvim tedy i hmotnosti zpracovavaného materialu a
faktem, Ze se jedna z praktického hlediska o kusovou vyrobu. Pokud vyrobek
nedosahne kvality poZzadované zakaznikem, je obvykle vyrobek nutno seSrotovat a
dochazi tak kvysokym ekonomickym ztrdtdm. Prace je motivovana feSenim
problematiky vzniku lokalni hrubozrnnosti, ktera je jednou z €asto se vyskytujicich
vad hmotnych vykovkl. Velikost zrna ma vyrazny vliv na prabéh mikrostrukturnich
zmén béhem opakované deformace pfi tvafeni a tim na finalni vliastnosti vyrobku [1 -
3]

Experimentalni materiél

Material byl dodan firmou Pilsen Steel s.r.o. ve formé hranold nebo desek
obrobenych z vykovkl z oceli C35E se zvySenym obsahem N, SA-508 a rotorové
oceli 3,5Ni-1,5Cr. Chemické slozeni hodnocenych material je uvedeno v tabulce 1.

Tab. 1: Chemické sloZzeni hodnocenych oceli

[m’%/ko] Mn Si P s ¢c N Mo Ti V A N
C45E 045 0.75 019 0.005 0003 009 - 002 0001 - 0021 0.008
SA-508 0,18 1,27 027 0,05 0001 007 064 048 0,002 001 0,029 0,004
Ni-Cr 0,21 031 010 0004 0002 1,75 358 046 - 008 0,008 0,003

Experimentalni metody

Tepelné zpracovani probihalo v elektrické odporové peci LAC na vzorcich o
velikosti cca 15 x 15 x 15 mm opatfenych natérem KALSEN v zasypu korundu a
drceného koksu pro omezeni oduhli¢eni vzorkua. Teploty zihani byly 850, 900, 1000,
1100, 1200 a 1250 °C. Vydrz na teploté byla zvolena 15 minut a 1 hodina. Vzorky
byly ochlazovany do vody pro moznost hodnotit velikost pivodniho austenitického
zrna.
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Velikost austenitického byla hodnocena svételnou mikroskopii na
metalografickych vybrusech. Hranice puvodnich austenitickych zrn byly vyvolany
leptadly NITAL, Villela-Bain nebo ¢€inidlem na béazi roztoku kyseliny pikrové a FeCls.
Vysledky a diskuse vysledki

V dodaném (vychozim) stavu je mikrostruktura oceli C35E perliticko-feriticka
s polyedrickym zrnem o velikosti cca (25- 40) um. Ocel SA-508 a 3,5Ni-1,5Cr maji
mikrostrukturu bainitickou s polyedrickym pavodnim austenitickym zrnem o velikosti
(50 = 70) pum resp. (70 — 90) pm.

C45E 100 X

20.0kV LET SEM

3,5Ni-1,5Cr
Obr. 1: Mikrostruktury oceli v dodaném stavu - SEM
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Vysledky experimentu jsou souhrnné uvedeny vgrafu na obr. 2.
Z vyhodnoceni je patrné, Ze ohfevem pfi nizkych teplotach dochazi k vyraznému
zjemnéni puvodni mikrostruktury. VyraznéjSi hrubnuti zrna nebylo u vSech oceli
pozorovano do teploty 1000 °C. Nad touto teplotou dochéazi k rozpousténi méné
stabilnich €astic blokujicich hranice austenitickych zrn a selektivnimu rastu zrn se
zvySenou pohyblivosti hranic. V pfipadé oceli C35 E a 3,5Ni-1,5Cr je patrné vyrazné
bimodalni rozdéleni velikosti zrna v rozsahu teplot 1050 °C — 1200 °C. Pro pfiklad je
dokumentovan rozdil ve velikosti zrna oceli 3,5Ni-1,5Cr po zZihani po dobu 15 minut
pfi teploté 850 °C a 1200 °C na obr. 3.
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Obr. 2: Velikost pdvodniho austenitického zrna hodnocenych oceli

Zrno oceli C35E hrubne pfi prodlevé 15 min nejpomaleji. Po hodinové vydrzi
hodnot zrno oceli SA-508. Pfi této teploté je patrny nejvyraznéjsi rozdil ve velikostech
zrna pfi obou sledovanych Casech zihani u vSech oceli. Pfi nejvysSich Zihacich
teplotach se u vSech oceli snizuji rozdily ve velikostech pavodniho austenitického
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Obr. 3: Mikrostruktura oceli 3,5Ni-1,5Cr
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Kvalitativni hodnoceni mikrostruktury Zihanych vzorkd ochlazenych ve vodé
fadkovacim elektronovym mikroskopem (obr. 4) prokazalo pfi nizkych teplotach
Zihani pfitomnost ¢astic vyskytujicich se na hranicich pavodnich austenitickych zrn a
mezi martenzitickymi jehlicemi. Porovnani s mikrostrukturami oceli Zihanych pfi
vySSich teplotach prokazalo snizovani mnoZstvi i velikosti pfitomnych ¢éstic.
Precipitaty se prakticky nevyskytuji od teplot 1200 °C po hodinové prodlevé na Zihaci
teploté.

15.0kV LEI

850 °C / 15 min / voda 1200 °C /15min / voda
Obr. 4: Mikrostruktura oceli 3,5Ni-1,5Cr

Zaveéry
zrna oproti dodanému stavu u vSech sledovanych oceli.

Zrno oceli C35E, SA-508 a rotorové oceli 3,5Ni-1,5Cr vyraznéji nehrubne do
teploty 1000 °C.

Nad touto teplotou je patrny narust velikosti zrna zejména po hodinové vydrZi
na teploté. Pfi této teploté nejméné hrubne zrno oceli SA-508.

Podil ¢astic vyskytujicich se po hranicich zrn a mezi martenzitickymi jehlicemi
klesa s rostouci teplotou. Od teploty 1200 °C se precipitaty v mikrostrukturach vSech
oceli tétméF nevyskytuji.

Pro podrobnéjSi rozbor sledovanych jevl je tfeba provést kvantitativni
vyhodnoceni pfitomnych ¢astic.

Pod ékovani

Prispévek vznikl v laboratofich Inovacdniho centra diagnostiky a aplikace
materialé na CVUT v Praze - ICDAM (projekt OPPK CZ.2.16/3.1.00/21037) v ramci
feSeni projektu MPO TI2/132.0.
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