HODNOCEN{ NACHYLNOSTI OCELI 3,5Ni-1,5Cr K POPOUST ECI
KREHKOSTI

Jakub HORNIK, Tomas JETMAR, Maxim PUCHNIN

Ustav materialového inZenyrstvi, fakulta strojni CVUT v Praze, Karlovo nam. 13,
121 35, Praha 2, CZ, e-mail: jakub.hornik@fs.cvut.cz., tomas.jetmar@fs.cvut.cz,
maxim.puchnin@fs.cvut.cz

Abstrakt

Prispévek hodnoti vliv dlouhodobého popusténi na mikrostrukturu a
houZevnatost oceli 3,5Nil1,5Cr vyuZzZivané k vyrobé velkych hfideld predevSim
v lodnim a energetickém pramyslu. Ocel byla po austenitizaci 1200 °C/2h a
zakaleni do oleje popousténa v rozsahu teplot (200 — 700) °C po dobu 100 h.
Sledovany byly rovnéz zmény tvrdosti. V intervalu teplot (300 — 500) °C byl zjistén
pokles hodnot narazové prace, ktery vSak nevede ke kritickému zkrehnuti oceli.

Uvod

Vyroba hmotnych odlitki a jejich nasledné tvafeni volnym kovanim je
specifickym technologickym procesem. Vzhledem k faktu, Zze se jednéa prakticky o
kusovou technologicky i ekonomicky naro¢nou vyrobu, je nezbytné vénovat
zvySenou pozornost kvalité vyrobku. Je tfeba uvaZzovat velky zpracovavany objem
materidlu a tim i zcela odliSné podminky pro prabéh deformacénich a tepelnych
jevl v porovnani s vyrobky bé&zné velikosti. Precipitace ma vyrazny vliv na pribéh
mikrostrukturnich zmén bé&hem opakované deformace pfi tvafeni a nasledném
tepelném zpracovani a tim na finalni vlastnosti vyrobku. Nezadouci intenzivni
precipitace ¢astic po hranicich zrn pak muze vést ke zkfehnuti oceli, coz nasledné
negativné ovliviuje tvafitelnost a zejména houzZevnatost hotového dilu [1 - 3].
Prace je soucdasti vyzkumu pfi¢in vzniku vad hmotnych vykovkd s ohledem na
eliminaci mikrostrukturalnich defektu a lokalnich nehomogenit.

Experimentalni material

Materiél byl dodan firmou Pilsen Steel s.r.o. ve formé hranolt odebranych
z vykovku rotoru z oceli typu 3,5Ni-1,5Cr, jejiz chemické sloZeni je uvedeno
v tabulce 1.

Tab. 1: Chemické sloZzeni hodnocené oceli

Prvek

[hm %] Mn Si P S Cr Ni Mo \Y Al N

Ni-Cr 021 031 0,10 0,004 0,002 1,75 358 046 0,08 0,008 0,003

Experimentélni metody

Tepelné zpracovani probihalo v elektrické odporové peci LAC na vzorcich o
velikosti cca 60 x 15 x 15 mm opatfenych natérem KALSEN v zasypu korundu a
drceného koksu pro omezeni oxidace a oduhli¢eni vzorkd. Vzorky byly nejprve
austenitizovany pfi teploté 1200 °C po dobu dvou hodin a poté zakaleny do oleje.
Nasledné byly popustény pri teplotach 200, 300, 400, 500, 600 nebo 700 °C.
Vydrz na teploté byla zvolena 100 hodin. Tento ¢asovy Usek simuluje dlouhodobé
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vydrze na teploté pfi zpracovani hmotnych vykovkd a zvyrazhuje pfipadné
nezadouci precipitacni jevy. Na zavér byly vzorky vyjmuty z pece a chladly volné
na vzduchu.

Po provedeném tepelném zpracovani byla ze vzorkl obrobena
normalizovana zkusSebni télesa s V vrubem, a provedena zkouska rdzem v ohybu
na Charpyho kladivu PH 300 pfi teploté 20 °C. Na pferazenych vzorcich byla
zméfena tvrdost metodou dle Vickerse. Strukturni zmény byly hodnoceny
svételnou mikroskopii na metalografickych vybrusech z pfi¢nych fezl zkuSebnich
téles. Detailngji byly sledovany pfitomné karbidické c¢astice s vyuzitim
elektronového mikroskopu Jeol JSM 7600F. Mikrostruktura byla vyvolana leptadly
NITAL pfipadné Villela-Bain.

Vysledky a diskuse vysledk

V dodaném stavu je mikrostruktura oceli 3,5Ni-1,5Cr tvofena prevazné
hornim bainitem a ostravky feritu s polyedrickym puvodnim austenitickym zrnem
o velikosti. (70 —90) um (obr. 1). Karbidické ¢astice jsou rovnhomérné rozlozeny
jednak po hranicich zrn jednak kolem feritickych jehlic. Austenitizace s vydrzi 2
hodiny a nasledné zkaleni do oleje vede ke zvétSeni velikosti puvodniho
austenitického zrna na cca 660 pm (obr. 2). Mikrostrukturu tvofi smés martenzitu,
spodniho bainitu a ostriuvky zbytkového austenitu. Pfeviada jemny jehlicovity
precipitat typu M,C.

-120-



Obr. 1: Mikrostruktury oceli 3,5Ni-1,5Cr v dodaném stavu — SM, SEM

Obr. 2: Mikrostruktury oceli 3,5Ni-1,5Cr v zakaleném stavu — SM, SEM

Vysledky méfeni narazové prace a tvrdosti jsou souhrnné uvedeny v grafu
na obr. 3. Z vysledku je zfejmé Ze se zvySujici se teplotou popousténi nedochazi
ke zvySovani houzevnatosti a poklesu tvrdosti.
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Obr. 3: Zmény narazove prace a tvrdosti v zavislosti na teploté popousténi.

Zatimco pfi teploté popousténi 200 °C se tvrdost v dusledku redistribuce
uhliku v martenzitické matrici snizila pfi mirném narustu houzevnatosti, v oblasti
teplot 300 °C a 400 °C je naopak patrny nérast tvrdosti na hodnoty odpovidajici
kalenému stavu a pokles houZevnatosti. Hodnoty narazoveé prace se snizily ze 78
J v kaleném stavu na 50 J pfi teploté popousténi 400 °C. Tento jev je spojovan s
precipitaci karbidd podél hranic zrn a je také Casto oznaCovan jako popoustéci
kifehkost. PFi teploté 500 °C je jiz patrné zvySeni hodnot narazové prace na urovern
zakaleného stavu a sniZovani tvrdosti sledované oceli. Pfi vySSich teplotach jiz
dochazi kvyrazngjSim strukturnim zménam a snimi spojenému znaénému
poklesu tvrdosti a narastu houzevnatosti.

Metalografické hodnoceni mikrostruktur ziskanych pfi riznych teplotach
popusténi ukazuje na postupné pfibyvani mnozstvi precipitatu a zménu morfologie
téchto Castic. Zatimco rozdily mezi zakalenym stavem a stavem po popusténi pfi
teploté 200 °C nejsou patrné, pfi teploté popousténi 300 °C se jiz vyskytuje
relativné homogenné vylouceny jemny sféricky precipitat, pravdépodobné typu
MsC (obr. 4 a, b). Tyto Castice se vyskytuji jednak po hranicich bainitickych Gtvard
a jednak po hranicich zrn. Pfi teploté popousténi 400 °C mirné narasta velikost
hrubSich ¢éastic i jejich pocet. DalSi zvySeni teploty na 500 °C je provazeno
vyskytem precipitatu o velikosti cca 100 nm, ojedinéle byly pozorovany i Castice
velikosti ttmér 1 um. Se zvySenim teploty na 600 °C se velikost precipitatu zvySuje
a zacina zanikat pavodni zanikat jehlicovité uspofadani mikrostruktury. PFi
nejvyssi sledované teploté 700 °C (obr. 4 c, d) jiz velikost precipitdtu dosahuje
hodnot (0,5-1) um. Patrné jsou i rekrystalizované oblasti s polyedrickym
feritickym zrnem.
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a) 300 °C, SM

—
X 10,000 15.0kV SEL SEM WD 8.0mm

c) 700 °C, SM d) 700 °C SEM

Obr. 4: Mikrostruktura oceli 3,5Ni-1,5Cr po zakaleni 1200°C/2h/olej a
popousténi po dobu 100 h

Lomové plochy vzorkd po zkouSce rédzem vohybu byly nejprve
zdokumentovany stereomikroskopem a nasledné byly podrobnéji analyzovany
s vyuzitim skenovaciho elektronového mikroskopu (obr. 5). Lomy v rozsahu teplot
popousténi (200 — 500) °C vykazuje smiSeny charakter lomu s pfevladajicim
Stépnym porusSenim. V oblastech Stépného lomu ma porusSeni prevazné
transkrystalicky charakter. Interkrystalicky lom byl pozorovan pouze lokalné a to
na jehlicovitych utvarech martenzitu a bainitu. V téchto oblastech je poruSeni ¢asto
doprovazeno vyskytem precipitatu na povrchu jehlic (obr. 5 d). Od teploty 600 °C
se vyskytuje témeér vyhradné lom s jamkovou morfologii (obr. 5 e). Patrné je
rovnéz vyrazné mnozstvi pfevazné sférickych ¢éstic, které se vyskytuji v prakticky
rovnomerné v celém objemu materialu (obr. 5 f).

Charakter lomu dokazuje sniZeni houZevnatosti v oblasti popoustécich
teplot (300 — 500) °C. RozloZeni astic je relativné homogenni, a jejich vyskyt neni
pfednostné indikovan po hranicich zrn. Za danych podminek nebyla prokézéana
pFednostni iniciace lomu na hranicich pdvodnich austenitickych zrn potencialné
oslabenych ¢asticemi precipitujicimi b&éhem popousténi. Na lomovych plochach se
vyskytuje interkrystalické poruSeni jen omezené a to pouze v izolovanych
mikroskopickych oblastech po hranicich nékterych jehlicovitych atvard.
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a) Zakaleny stav SM b) Zakaleny stav SEM

4 \
10pm ICDAM
X 1,000 15.0kV LABE  SEM WD 14 .1mm

c) 300°C/100h d) 300 °C/100 h, SEM

e) 700 °C/100 h f) 700 °C /100 h, SEM

Obr. 5: Vzhled lomovych ploch po zakaleni 1200 °C /2h/ olej a popusténi pfi
300 °Ca 700 °C
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Zaveéry

Prace vyhodnotila strukturni zmény a zmény mechanickych vlastnosti
rotorové oceli 3,5Ni-1,5Cr zakalené zteploty 1200°C a nasledné popusténé
v rozsahu teplot (200 - 700) °C, pfi vydrzi na teploté 100 hodin.

V mikrostruktufe vzorkd popusténych pfi nizkych teplotach (200 a 300 °C)
se ve smési martenzitickych jehlic a Gtvard bainitu vyskytuje jemny jehlicovity
precipitat typu M,C.

VySSi teploty zpracovani vedou ke vzniku popusténého martenzitu za
vyskytu jemnych sférickych karbidd typu MsC, jejichZ velikost s teplotou vyrazné
narusta.

Od teploty 600 °C precipitat vyrazné hrubne, v mikrostruktufe postupné
zanika jeji pavodni jehlicovity charakter a je pozorovana lokélni rekrystalizace
feritu.

V porovnani se zakalenym stavem a popousténim pfi teploté 200 °C se
v oblasti teplot (300 — 500) °C sniZuje hodnota narazové prace a tvrdost se blizi
a nejvyssi tvrdost 450 HV je dosaZzena po popousténi pri teploté 300 °C.

Byl prokdzan pokles houzevnatosti za teplot popousténi 300, 400 a 500 °C.
vyskytem nezadouciho interkrystalického Stépného lomu. Vzhledem k tomu lze
doporudit vyhnout se témto teplotam, pfipadné omezit dobu setrvani materialu
v této teplotni oblasti.
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