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Zkouskami jednoosym tahem do lomu byla zkoumdna tvaritelnost oceli s 0,43 % C, 0,80 % Mn, 0,27 % S, 1,01 %
Cr, 0,19 % Mo a 0,0044 % N v rozsahu teplot 800 — 1375 °C a strednich deformacnich rychlosti 0,0073 — 63 s*.
Taznost plynule rostla steplotou az do teploty cca 1335 °C a pak prudce klesala v disledku prehrati a spaleni
materidlu. Teplota nuloveé taznosti se pravdépodobné nachazi v teplotnim intervalu 1 360 az 1370 °C. Pro teploty
odpovidajici nizké, resp. vysoké tvaritelnosti (tj. 900 anebo 1280 °C) byly aplikovany zkousky tahem v rozsahu
deformacni rychlosti 0,00074 — 63 s™*. Pri teploté 900 °C rostla taznost se zvy3ujici se deformachi rychlosti linearné
a pomerné mirne. V pripadeé teploty 1280 °C bylo moZzno danou zavisost s dobrou piesnosti popsat polynomem 2.
stupné, pricemz narust taznosti srostouci deformacni rychlosti byl strmejsi nez pri nizké teploté. Obeé krivky se
protnuly p/i deformacni rychlosti cca 27 s*. Ani vaplikovaném rozsahu 5 7adii se nepodasilo urcit hodnotu
deformacni rychlosti odpovidajici 1ok&lnimu maximu tvaritelnosti — to 1ze v pripadé vysokych teplot ocekavat, ale
as jesté u radove vySSich deformacnich rychlosti. Srukturni analyzy potvrdily teoreticky prredpoklad, ze wliv
deformacni rychlosti na tvaritelnost zkoumané oceli zavisi na vyvoji mikrostruktury v priibehu zZkousky tahem.

Kli¢ova slova: nizkolegovana ocel Cr-Mo ocel; taznost za tepla; deformacni rychlost; mikrostruktura

The formability of continuously cast steel with 0.43 % C, 0.80 % Mn, 0.27 % S, 1.01 % Cr, 0.19 % Mo and 0.0044
% N in the austenite region from 800 to 1,375 °C and with mean strain rate of 0.0073 — 63 s* was studied by means
of the-uniaxial tensile tests performed on the hot deformation simulator Gleeble 3800. Samples with a measured
(uniformly heated) length of 20 mm were resistively heated directly to the test temperature. Ductility increased
steadily to a temperature of approx. 1,335 °C and then dropped sharply as a result of overheating and burning of
the material. The zero ductility temperature is probably between 1,360 and 1,370 °C. For temperatures
corresponding to low or to high formability (i.e., 900 °C or 1,280 °C), tensile tests were performed at a crossbeam
speed range of 0.02 — 2,000 mm:s™; this corresponded to a mean strain rate in the range of 0.00074 — 63 s*. At a
temperature of 900 °C, ductility increased linearly and relatively moderately with the increasing strain rate. At a
temperature of 1,280 °C, the relationship could be described by the polynomial of the 2™ degree, with the increase
in ductility at increasing strain rate steeper than at low temperature. Both curves intersect at a strain rate of
approx. 27 s*. As a result, at a strain rate of approx. 60 s*, ductility was more favorable at a temperature of
1,280 °C, while a strain rate of approx. 0.00075 s* resulted in a higher ductility at 900 °C — in both cases the
difference was approx. 40 %. Even in the applied range of 5 orders, it was not possible to determine the value of the
strain rate corresponding to the local maximum of formability — this can be expected in the case of high
temperatures, but probably at even higher strain rates. Metallographic analysis of the samples and scanning
electron micrographs of fracture surfaces confirmed the theoretical assumption that the effect of strain rate on the
formability of the studied steel depended on the devel opment of the microstructure in the course of a tensile test.

Key words: low-alloyed Cr-Mo steel; hot ductility; strain rate; microstructure

Vliv deformaéni rychlosti na tvatitelnost oceli zatepla  rozmanitého chemického sloZzeni oceli a rtiznych mate-
je problém zajimavy, ae celosvétove zkoumany méné  ridlovych aspekt jgjich deformagniho chovéani. Tomu
intenzivné nez napt. vliv tvéreci teploty. Divodem je  odpovidaji i ne vzdy zcela kompatibilni poznatky raz-
zejména experimentalni ndrocnost (nezbytnost dosaho-  nych vyzkumnika.

véni dostatecné Sirokého intervalu deformagni rychlosti,
coz ne kaZzdé laboratorni zarizeni snadno spliuje)
aznatna komplexnost problematiky, odvijgjici se od

Zménou deformagni rychlosti ¢ (s%) je ovliviiovéna
tvaritelnost materidlu pii spojité deformaci do lomu pies
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razné faktory: strukturni sloZeni, velikost vychoziho
zrna, pevnost a distota hranic zrn, kinetika dynamické
rekrystalizace, vliv deformatniho tepla, deformacné
indukovana precipitace g. BULAT a kol. [1] rozli&uji
vrozsehu 50-90% zabsolutni teploty téni razné
trendy dle typu ocdli. Tvatitelnost cistych, jemnozrn-
nych oceli se pii zvySeni deformacni rychlosti méni jen
malo. U hrubozrnnych oceli (napi. slici strukturou) se
tvaritelnost s rastem deformani rychlosti zvy3uje az do
jistého maxima a pak klesd; poloha maxima tvatitel nosti
je ovlivnéna mirou zpevnéni zrn. U jemnozrnnych
dvoufézovych oceli se pii nizkych deformagnich
rychlostech projevuje az superplasticita. Podle
NORSTROMA a JOHANSSONA [2] zpasobuje
u uhlikovych oceli snizeni deformaéni rychlosti pokles
tvaritelnosti pti nizkych teplotach (az 800 °C), de
naopak nérast tvaritelnosti pii teplotéch vysokych (az
1200 °C). SUZUKI, NISHIMURA aYAMAGUCHI [3]
studovali tvaritelnost uhlikovych oceli pri teplotéch
900 — 1200 °C a deformagnich rychlostech 10°% - 10° s™.
Po nataveni a solidifikaci vzorka nezjistili prakticky
zédny vliv deformani rychlosti u oceli snizkym
obsahem siry, ale slozity vliv u oceli svysokym
obsshem siry a nizkym pomérem Mn/S (0,12 C;
0,012 S; 0,35 Mn; zde i dale vie v hm. %) — ngimensi
hodnota zGZeni pii zkousce tahem byla zaznamenana pfi
¢=0,5s". Kvalitativng obdobné vysledky obdrze
ARIKAN [4] v pifipadé zkouSeni peritektické oceli
s0,109% C v nebyvale Sirokém rozsahu deformacni
rychlosti 10®° —10% s*. Tepelna historie litého materidu
ovéem miZe vyznamné ovlivnit jeho deformacni
chovani. Tvaritelnost oceli CMnNbAI zkouSena piimo
na natavenych a utuhlych vzorcich byla napt. vySSi nez
po ochlazeni a ohtevu natavenych vzorki [5].
HURTADO-DELGADO A MORALES [6] u obdobné
mikrolegované oceli zaznamenali pokles tvaritelnosti
srostouci deformacni rychlosti (ale jen ve zkusebnim
intervalu 10%—10° sY). Pfi nizkych deformacnich
rychlostech dominoval pii vzniku lomu mechanismus
ristu dutin, zatimco pii vysokych deformacnich
rychlostech rozhodovala nukleace velkého mnoZstvi
malych dutin. U oceli 30Cr2Ni4MoV popsai HE a kol.
[7] jednoduchou mocninovou funkci priznivy Gcinek
niz& deformacni rychlosti (10° — 10° s?) natvatitelnost
v rozsahu teplot 950 — 1300 °C.

Vdé&enym typem materidu pro dané vyzkumy jsou auste-
nitické korozivzdorné oceli; strukturni anadyzy pietrze-
nych vzork nejsou komplikovény fazovymi transforma:
cemi, probihgjicimi béhem ochlazovani ze zkuSebni tep-
loty. TAN a kol. [8] zistli u Z&uvzdorné oceli
Super304H nérist tvaritelnosti pii zvySovani teploty (800
— 1000 °C) a deformacni rychlosti (jen 10" — 10° s%).
DUAN a LIU [9] pozorovdi u ocdi 316LN nukleaci
dutin prednostné podé hranic zrn, hlavné v trojnych
uzlech; dilezity byl pii tom Gginek dekoheze na rozhrani
matrice a vmestkit Al,0s;. HOU aZHU [10] zaznamenali
v rozsahu teplot 950 — 1300 °C piiznivy vliv klesgjici
deformacni rychlosti (10" — 10" s%) natvaritelnost bramy
valcované z oceli Cr15Mn9Cu2NiN, ale tento vliv byl
silngj&i v podpovrchové vrstvé s jemnozrnnéjsi strukturou
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avyskytem delta feritu oproti stiedové oblasti. ZvySovani
deformacni rychlosti vedlo ve struktuie s mezifazovymi
rozhranimi ferit/austenit pies zpeviiovani obou téchto
dozek k vySSi koncentraci napéti na hranicich austenitic-
kych zrn a ke vzniku trhlin. Obdobné komplikace vlivem
dvoufazové struktury byly popsany uduplexni korozi-
vzdorné ocdi 2205 (0,024 C; 22 Cr; 53Ni; 3,4 Mo;
1,7Mn; 0,17 Cu; 0,17 N). Prodlouzeni do lomu bylo
nejvetsi pii ngjniZsi rychlosti pri¢niku pii zkousce tahem,
ale negativni dopad zvySovéni této rychlosti (0,98 —
10 mm-min™) byl mnohem vyrazn&j& pii teploté 900 °C
nez pii teploté 1100 °C. Srostouci teplotou roste podil
feritu, do néhoz se pii teplot¢ 1100 °C soustred’uje
vétSinovy podil deformace oproti ostravkim tvrdsiho,
prakticky nedeformovaného austenitu. Ty magi ve
struktuie podobny vliv jako vméstky obtékané zbyva-
jicim materidem [11]. Rozdil deformace v obou fézich je
zodpovédny za intenzivni smykové deformace na
mezifédzovych rozhranich, za jgich pokluz, resp. az za
vznik klinovych trhlin podé rozhrani smérem do mekei
feritické faze.

Vliv feritu na tvatitelnost uhlikovych oceli je samozigime
vyznamny &z pii nizkych teplotéch [12] (610 —750 °C,
zkouméno pii deformagni rychlosti 10 — 107 7). Vy&i
deformacni rychlosti bréni vzniku deformaéné induko-
vaného feritu po hranicich austenitickych zrn. Nizsi
deformacni rychlost umoziuje Uplné uzdraveni tohoto
feritu, jehoZ filmy po hranicich zrn se stdvgi mnohem
mekeimi nez austenit — to vede ke sniZzeni tvatitelnosti.
Dalsi komplikace piindSi v mikrolegovanych ocelich
dynamicka precipitace kabonitridi niobu, ¢i dokonce na
zelezo bohatych sulfidia (Fe, Mn)S [13]. DEPREZ,
BRICOUT a OUDIN [14] zkoumali tvatitelnost Nb-V
mikrolegovanych oceli v rozsahu teplot 700 — 1000 °C a
deformacnich rychlosti 10° —10™ s*; Zjitili jgji zavislost
na kombinaci raznych faktorti — velikosti austenitického
zrna, jeho rekrystalizaci, distribuci segregaci a dynamickeé
precipitaci smésnych karbonitridti niobu a vanadu.

Vylouéime-li praskéni zpasobené licimi vadami, vmestky
apod., pak hlavnim mechanismem lomu v ocelich zatepla
je spojovani prasklin zpisobené rozvojem klinovych
trhlin, které vznikgi na trojnych uzlech pokluzem hranic
zrn [15]. Vysoka vysokoteplotni tvatitelnost ditin na bazi
hliniku ¢i afa zeleza (tzn. svysokou energii vrstevné
chyby, se snadnym pribéhem zotavovani) je dana
schopnosti krystalové miizky akomodovat tento pokluz
aobecné jg snizovat zoubkovanim hranic zrn, které
probiha interakci shranicemi subzrn. U ditin snizkou
energii vrstevné chyby (typicky napf. na bazi gama
Zeleza) je zotaveni potlateno na Ukor rekrystalizace
aakomodace pokluzu izoubkovani hranic zrn jsou
nedostateéné. Vysokoteplotni tvafitelnost je zlepSovana
pribéhem dynamické rekrystalizace, ktera uvoliiuje
napétové koncentrace aposouva hranice zZrn mimo
stévajici trhliny, ¢imz je brénéno jejich rozvoji. Klicovy
je obecny poznatek, Ze tvatitelnost za tepla zavisi spise na
vyvoji mikrostruktury ovlivnéné deformaini rychlosti,
nez na deformani rychlosti samotné — jgi G¢inek je tedy
piedevSim neprimy, zprostiedkovany [16].
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1. Popis experimentu

Cilem praci bylo stanovit na zakladé laboratornich testu
termomechanické podminky, pfi nichZ je tvaritelnost
sttednéuhlikové nizkolegované CrMo oceli nejvyssi.
Zkoumana ocel byla dodana vlitém stavu a méla
nasledujici chemické sloZeni: 0,43 C; 0,80 Mn; 0,27 Si;
0,012 P; 0,011 S; 1,01 Cr; 0,19 Mo; 0,029 Al; 0,0044 N.
Vécovité vzorky pro zkouSeni jednoosym tahem
opraméru 10 mm se z&vity na obou koncich byly
odebrany z oblasti kolumnérnich krystalti, rovnobézné
se smérem plynulého liti predlitku. Testovéani probihalo
na smuldoru Gleeble 3800 po odporovém ohievu
vzorku rychlosti 10 °C-s* a vydrZi na teploté po dobu
300s. Aplikované celisti pro uchyceni vzorku byly
z austenitické korozivzdorné oceli, typu ,hot grips’,
azajistovaly ohtivanou (meéfenou) délku 20 mm.

V prvni etapé byl zkoumén vliv teploty na taznost za
tepla (resp. relativni prodlouzeni do lomu) Ar (%) pfi
konstantni rychlosti pri¢niku 20 mm-s*. Teplotni rozsah
byl volen v intervalu od 800 °C az do teploty nulové
taznosti. Na zé&kladé ziskanych vysledka byly zvoleny
dvé teplotni hladiny pro urceni vlivu deformaéni
rychlosti na tvaritelnost — 900 °C a 1280 °C. P¥i nich
byly aplikovany zkousky tahem pti nominanich
rychlostech pii¢niku 0,02; 0,2; 2; 200; 2000 mm-s™.
Siroky rozsah rychlosti (5 ¥adi) mél umoZnit piipadnou
lokalizaci deformacni rychlosti spojené snejvysSi
tvatitelnosti. VSechny vzorky byly po pretrzeni
ochlazovany volng, bez fizeni rychlosti ochlazovani ¢i
fixace strukturniho stavu kalenim vodnimi tryskami.

2. Teplotni zavidlost tvaritelnosti

Na obr. 1 jsou uvedeny priklady vysedku ziskanych pri
nomindlni rychlosti pii¢niku 20 mm-s™. Snimek vzorka
po pretrzeni i zéavidosti sily F (kN) na prodlouzeni AL
(mm) dokumentuji odliSné deformatni  chovani
zkoumané oceli pii raznych teplotach. Zvlésni je
~dvoustupriovy” tvar nékterych kiivek na obr. 1b.
Zeiména v pripadé teploty 1000°C se vyskytuje
prodleva ve zvySovéni sily pii abnorméné velkém
prodlouzeni, coz nelze vysvétlit ani mechanikou testu,
ani projevem vyrazné meze kluzu.

Pro kazdy test snenulovou taZznosti byla zjednoduSené
vypoctena stiedni hodnota deformatni rychlosti jako
podil rychlosti piicniku a stiedni délky meérené césti
tyce; ta zahrnovala déku vychozi (20 mm) a kone¢nou
(20 mm + celkové prodiouzeni do lomu). V zavidlosti na
konkrétni taZnosti vysly takto definované hodnoty
deformaéni rychlosti v intervalu 0,59 — 0,72 s*. Dédle
byly vypocteny hodnoty Ay jako procentudni podil AL
avychozi meérené délky vzorku, resp. smluvni mez
pevnosti za tepla R,;r (MPa) jako podil maximalni
namérené sily a pocétecni prarezové plochy vzorku
o praiméru 10 mm.
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a) tvar zkuSebnich vzorki po pretrzeni
a) shape of the tested samples after rupture

Z
o
AL (mm)
b) zavidosti sily na prodlouzeni
b) force-elongation dependences
Obr.1 Teplotou ovlivnéné deformagni chovani pii zkouseni tahem —
rychlost pti¢niku 20 mm:-s?
Fig.1 Deformation behavior influenced by temperature at tensile
testing — crossbeam speed of 20 mm-s*
. g
g :
< 3
o
T(°C)
Obr. 2 Teplotni zavislosti taznosti a meze pevnosti pro rychlost
piiéniku 20 mm-s™*
Fig.2 Temperature dependence of ductility and tensile strength at

crossbeam speed of 20 mm-s*

Monoténni pribéh R, na obr. 2 dokazuje, ze cely
pouzity teplotni rozsah zkouSeni odpovida austenitické
oblasti. Tvatitelnost plynule roste steplotou az do cca
1335 °C a pak prudce klesa v dusledku piehiéti a spa
leni materidlu. Teplota nulové taznosti se nachézi prav-
dépodobne mezi 1360 a 1370 °C; pri teploté 1375 °C
praskl vzorek jiZ béhem ohtevu.
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3. Vliv deformaéni rychlosti na tvaritelnost

Na obr. 3 jsou uvedeny dalSi relevantni priklady tvaru
pietrzenych vzorki a zavidosti sily na prodlouZeni.
Z obr. 3a je zigimé, Ze vliv deformacni rychlosti na
deforma¢ni chovani je v piipadé teploty 900 °C
mnohem méné vyznamny nez pii teploté 1280 °C.
| utéto sady zkousek byly vypocteny stiedni hodnoty
deformagni  rychlosti pohybovaly se v rozsahu
0,00074 - 63 s™.

a) tvar zkuSebnich vzorka po pretrzeni
a) shape of the test samples after rupture

z
S
L
AL (mm)
b) zavislosti sily na prodliouZeni pri teplote 900 °C
b) force-elongation dependences at temperature of 900 °C
=
=
(8
AL (mm)
c) zavidosti sily naprodlouzeni pii teploté 1280 °C
¢) force-elongation dependences at temperature of 1,280 °C
Obr. 3 Zavidost sily naprodlouzeni pii riznych rychlostech tvareni
ateplotach u zkousek tahem
Fig. 3 Dependence of force on elongation at various forming speeds

and temperature at the tensile test
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Graf naobr. 4 dokumentuje vliv deformaéni rychlosti na
tvaritelnost pri obou teplotnich hladinach. Pri teploté
900 °C roste taznost se zvy3ujici se deformacni rychlosti
linedrné a pomérné mirng. V pripadé teploty 1280 °C
Ize danou zavislost s dobrou presnosti popsat kvadratic-
kou rovnici, pficemz narast taZznosti srostouci defor-
macni rychlosti je strméjsi nez pii nizké teploté. Je
ovem zagjimavé, Ze obg kiivky se protingji pii ¢ ~ 27 s™.
V dasledku toho vyda pii é ~ 60 s* taZnost vyrazng
piizniveji (téméf o 40 %) pro teplotu 1280 °C, zatimco
pro ¢ ~ 0,00075 s* vykazuje materid o 40 % vy
taznost pri teplote 900 °C.

At (%)

loge(-)
Zévidlost taznosti na deformacni
900°Cal280°C

Dependence of ductility on strain rate at temperatures of
900 °C and 1,280 °C

Obr. 4 rychlosti pii teplotach

Fig. 4

——) Tvafitelnost

————3 Deformacni rychlost
Obr.5 Vliv deformatni rychlosti na tvatitelnost oceli za strednich
tvérecich teplot — podle [17]
Effect of strain rate on formability of steels at medium
forming temperatures — according to [17]

Fig.5

Strako$ [17] sestavil na z&kladé vlastnich rozsdhlych
experimentt  (provadénych v rozsahu teplot vétSinou
800—1280 °C a deformacnich rychlosti pti krouceni
102-10°s") schéma vlivu deformacni rychlosti na
tvaritelnost raznych typi ocedi (obr. 5). Kiivka A
odpovida feritickym ocelim, kiivka B hrubozrnnym
ocelim snizkou energii vrstevné chyby i nizkou
tvaritelnosti  (efekt zvySeni rychlosti  dynamické
rekrystalizace vlivem deformacni rychlosti je potlacen
pievlddagjicim vlivem vekého zrna), kiivka C
uhlikovym i stiedné legovanym ocelim, kiivka D ocelim
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austenitickym a mikrolegovanym (zvySenim deformagni
rychlosti roste deformacni odpor i deformaini teplo,
zrychluje se rekrystalizace a zjemiuje zrno), kiivka E
pak CrNiMo oceli (vlivem legujicich piisad deformacni
rychlost pievySuje rychlost zbrzdéné dynamické
rekrystalizace, a tim se sniZuje tvatitelnost do jistého
minima). Vysledky ziskané zde na zkoumané CrMo
oceli nejvice odpovidaji kiivce C, ae bez dosaZeni
lokalniho maxima tvatitelnosti. To je zvl&&tni zjisteni
sohledem na dosaZeni fadové vySSich deformacnich
rychlosti pii zkouSce ve srovnani se zkouskou krutem
vyuzivanou v [17].

Paradoxné asi nejvice se zde dosazenym vysledkim
blizi poznatky WANGA a kol. [16], ziskané ovSem na
austenitické oceli s0,084 C, 18 Mn, 18 Cr a0,6 N (pfi
teplotach 900 — 1200 °C a deformacnich rychlostech
10 — 10' s%). Byl prakticky vZdy zaznamenan piiznivy
vliv rostouci deformacni rychlosti na tvaritelnost, ale
tento efekt se pii raznych teplotach tvéreni 1isil. Nukle-
acni mista trhlin byla lokalizovana primérné na hrani-
cich zrn a nebyla ovlivnéna deformaéni rychlosti. Pri
teploté 1200 °C podporovala vyssi deforma¢ni rychlost
ziemnovani zrna rychleji probihgici dynamickou
rekrystalizaci a branila vzniku lomu; pti nejnizsi defor-
maéni rychlosti vSak situaci komplikovalo dynamické
zotaveni a transkrystalické lomy. PYi teplotach 900 —
1000 °C a nizkych deformagnich rychlostech rostl
gradient deformace zvnitini oblasti zrn  kjgich
hranicim, a tato heterogenita deformace snizovaa
tvatitelnost.

Studovana CrMo ocel byla chemickym slozenim blizka
oceli s0,41 C, 0,49 Mn, 1,05 Cr a 0,22 Ni (s ptidavkem
niklu namisto molybdenu). Tvatitelnost této oceli se
jmenovanym chemickym sloZzenim byla zkouména
NORSTROMEM A JOHANSSONEM [2] v teplotnim
rozsshu 800 — 1200 °C pti deformanich rychlostech
0,00025 s* a 0,05 s™. Pii teplotach zhruba pod 930 °C
se tvaritelnost, vyjadiena redukci praiezu vzorku,
srostouci deformacni rychlosti zlepSovala, pii vySSich
teplotéch naopak snizovala — tento trend je tedy opacny
oproti vysedkim u CrMo oceli publikovanym v této
préci. Pridusné jevy byly vysvétlovany riznym prabg-
hem dynamickych uzdravovacich procesi (zotaveni
vs. rekrystalizace) supozornénim na moZznou roli
creepového mechanismu.

Obecné vySSi deformaéni rychlost vede k homogenng;si
distribuci deformace, tvorbé jemngjSich dynamicky
rekrystalizovanych zrn a brzdi zotaveni — to vede ke
ZlepSovani taznosti. Na druhé strané vySSi deformaéni
rychlost m& za nasledek mensi rozvoj dynamické re-
krystalizace, coz podporuje praskani za tepla. Vliv de-
formagni rychlosti na tvatitelnost tedy zavisi na vyvoji
mikrostruktury. Existuje-li rovnovaha mezi pozitivnimi
a negativnimi dopady téchto strukturnich dgja, nebo
jsou-li zmeény deformaéni rychlosti prilis malé, vliv
deformaéni rychlosti na tvatitelnost je nevyznamna
[16].
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4. Metalogr afické analyzy

a) rychlost piicniku 0,2 mm-s*
a) crossbeam speed 0.2 mm-s™*

b) rychlost pri¢niku 0,2 mm-s?, neleptany stav
b) crossbeam speed 0.2 mm-s?, non-etched state

c) rychlost piieniku 2 m-s*
c) crossbeam speed 2 m-s™*

Obr.6 Metalografické snimky vzorka tvarenych pri teploté 900 °C
Fig.6 Metalographic micrographs of the samples formed at
temperature of 900 °C

Strukturni analyzy byly komplikovany vznikem zékal-
nych slozek béhem ochlazovéni pretrzeného vzorku, coz
¢asto znemoziovalo ziskat solidni informace o velikosti
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zrna v oblasti blizké lomu vzorku. Kazdopadné se pro-
jevilo, Ze pri teploté 900 °C byla vyslednd struktura
jemnozrnna po tvareni nizkou i vysokou rychlosti
(obr. 6). VI&knitost struktury (obr.6.a) je pravdépo-
dobn¢ dusledkem licich segregaci. Na obr. 6b je na
neleptaném vybrusu dobie vidét rizny charakter a
orientace trhlin, resp. dutin v razné vzdaenosti od
lomové plochy. Jgjich hustota se smérem k lomové
plode a kose vzorku, kde je tahové napéti nejvétsi,
logicky zvétduje.

Struktura vzorka testovanych pri teplote 1280 °C je
vyrazné hrubozrnnéjsi, ale pravdépodobng vznikla vli-
vem dostatedné vysokého stupné deformace rekrystali-

zovaného austenitu (obr. 7).

Obr. 7 Metalograficky snimek vzorku tvareného pii teploté 1 280 °C
(rychlost pti¢niku 2 m-s™)

Fig. 7 Metalographic micrograph of the sample formed at
temperature of 1,280 °C (crossbeam speed of 2 m-s?)

V piipade tvéreci teploty 1335 °C jiZ nelze miru dyna
mické rekrystalizace austenitu hodnotit; vzorek vyka
Zuje v oblasti nejvétsiho zlZeni ¢etné a hluboké povr-
chové defekty (obr. 8). Vzorek je na povrchu vyrazné
oduhli¢en a zoxidovan.

Obr. 8 Metalograficky snimek vzorku tvareného pri teplote 1335 °C
(rychlost piieniku 20 mm-s™)

Fig.8 Metalographic micrograph of the sample formed at
temperature of 1,335 °C (crossbeam speed of 20 mm-s™?)
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Nulova tvaritelnost silné piehidtého materidlu pii tep-
loté 1375 °C se projevila mnoha pti¢né orientovanymi
interkrystalickymi trhlinami, a to i v pomérné vyrazné
vzdélenosti (i okolo 3 mm) od lomové plochy (obr. 9).
Projevy spdleni oceli nebyly metalograficky prokaza-
telné.

a) okoli lomoveé plochy
a) vicinity of the fracture surface

b) zhrublé zrno ainterkrystalické trhliny
b) coarsened grains and intergranular cracks

Obr.9 Metalograficky snimek vzorku testovaného pii teploté
1375 °C (lomjiZ pii ohievu)

Metallographic micrograph of the sample tested at
temperature of 1,375 °C (fracture already in the course of
heating)

Fig.9

5. SEM analyza vybranych lomu

Na skenovacim elektronovém mikroskopu byly zkou-
many tfi vzorky sdostatecné velkymi lomovymi plo-
chami. Po ohtevu nateplotu 1375 °C dodo k lomu uz pi
nulové deformaci, a to v dasledku vyrazného zhrubnuti
zrna a spdeni materialu (obr. 10). Je ziggmé, Ze zrna na
povrchu interkrystalického lomu byla pokryta dvéma
tenkymi oxidickymi vrstvami, které se delaminuji a
odlupuji. Spodni vrstva vznikla pravdépodobné béhem
ohievu vzorku na teplotu tvéteni, vrchni vrstva az
v pritbéhu ochlazovéani po pietrzeni vzorku.
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a) interkrystalicky krehky lom
a) intergranular brittle fracture

b) detail oxidickych vrstev na hranicich zrn
b) detail of oxide layers on the grain surfaces

Obr. 10 Lomové plochavzorku tazeného rychlosti 20 mm-s® pii teploté 1375 °C
Fig. 10 Fracture surface of the sample elongated by speed of 20 mm:-s™ at temperature of 1,375 °C

Snizeni teploty na 1350 °C vedlo ke vzniku smiSenych
loma s vyraznéjSim reliéfem piipomingicim

a) zndmky kiehkého a houzevnatého lomu
a) signs of brittle and ductile fracture

v makropohledu houzevnaty lom (obr. 11).

b) interkrystalické a transkrystalické trhliny
b) intergranular and transgranular cracks

Obr. 11 Lomova plocha vzorku tazeného rychlosti 20 mm-s* pii teploté 1350 °C
Fig. 11 Fracture surface of the sample elongated by speed of 20 mm-s™ at temperature of 1,350 °C

Pri vySSim zvétSeni vykazuje lomova plocha prevazné
intekrystalicky charakter, hruby ve sttedové ¢asti, velmi
jemny v oblastech okrgjovych, s pri¢nymi sekundérnimi
trhlinami. Opét se zde projevila vyrazna oxidace
povrchu i lomové plochy.

Analyza struktury a lomovych ploch vzorku tvarenych
kombinaci vysoke teploty a nizké deformacni rychlosti
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byla komplikovana projevy lokaniho nataveni vzork.
Ktomu dochézelo az po vzniku lomu, kdy velmi
pomalé oddalovani obou ¢&ésti vzorku bylo provézeno
nemétitelnym narastem teploty v dobé pied zastavenim
odporového ohievu. V kone¢ném dasledku se to
projevilo u lomové plochy vznikem tenké vrstvy
tvoiené dendrity, které jsou typickym projevem tuhnuti
oceli z tekuté faze (obr. 12).
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a) metalograficky snimek hrubozrnné struktury zakalené
s natavenou lomovou plochou
a) Metallographic micrograph of coarse-grain quenched structure
with the partially melted fracture surface

b) dendrity v povrchové oblasti
b) dendritesin surface area
Obr. 12 Mikrostruktura alomova plocha vzorku tazeného rychlosti
0,2 mm-s™ pii teplots 1280 °C
Fig. 12 Microstructure and fracture surface of the sample elongated
by speed of 0.2 mm-s™* at temperature of 1,280 °C

6. Zavér

Zkouskami  jednoosym tahem byla zkouméana
tvaritelnost plynule lité stiednéuhlikové oceli nizkole-
gované chromem a molybdenem, a to v rozsahu teplot
800-1375°C a dtfednich deformatnich rychlosti
0,0073-63 s™. Taznost plynule roste steplotou a2 do
teploty cca 1335°C a pak prudce klesa v dusedku
piehiati a spaleni materidlu. Teplota nulové taznosti se
pravdépodobné nachazi v teplotnim intervalu 1360 az
1370 °C.

Pri teplot¢ 900°C roste taznost se zvysujici se
deformagni  rychlosti linearné a pomérné  mirné.
V pripadé teploty 1280 °C lze danou zavislost popsat
polynomem 2. stupng, pii¢emz nérast taznosti s rostouci
deformaéni rychlosti je strméjSi nez pri nizké teplote.
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Ob¢ kiivky se prekvapivé protingi pri deformacni
rychlosti cca 27s’. Vdasedku toho vyda pii
deformacni rychlosti 60 s* taZnost o 40 % vySsi pro
teplotu 1280 °C, zatimco pro deformaéni rychlost
0,00075s* vykazuje ocel o 40% vySS taZnost pii
teplot¢ 900 °C. Takovéto deformacni chovani je
unikétni.

Metalografické analyzy a SEM lomovych ploch
potvrdily, Ze pfi experimentu hrdla dilezitou roli relace
mezi deformaéni rychlosti a pribéhem dynamické
rekrystalizace austenitu. Neptiznivy vliv hrubnuti zrna
pfi vysokych teplotéch (az do 1335 °C) byl kompen-
zovan prirozenym rastem tvaritelnosti se zvysujici se
teplotou. Pfi kombinaci vysoké teploty a nizké rychlosti
tvéieni bylo zaznamenano lokani pretrvani dendriticke
struktury a netradiéni smiSeny lom. To evokuje Gvahy o
mozném vlivu creepovéno mechanismu za jistych
deformaénich podminek.

Ani v aplikovaném rozsahu 5 radi se nepodatilo urcit
hodnotu deformagni rychlosti odpovidajici lokanimu
maximu tvaritelnosti; to Ize ofekdvat az u tadové

(e

vySSich deformanich rychlosti, ale pouze v pripadé
vysokych teplot.

Podékovani

Tato prace vznikla na Fakulté metalurgie a materidlového
inZenyrstvi pA 7eSeni projektu ¢, LO1203 "Regionélni
materidlove technologické vyzkumné centrum — Program
udrztelnosti“ financovaného Ministerstvem skolstvi, mladeze

a telovychovy Ceské republiky.
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