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Byla studovana HSLA ocel s 0,025 % Nb pro vyrobu bezeSvych trubek a strukturotvorné procesy spojené s jejim
teplotné rizenym dovalcovanim a ochlazovanim rychlosti 0,25 °C-s™. Byl sestaven DCCT diagram po deformaci pri
teploté 900 °C a urcena teplota nulové rekrystalizace, kterd vysla tésné nad 850 °C. Bylo zjisteno, ze sniZovani
dovélcovaci teploty v intervalu 990 — 850 °C vede ke zjemsiovani zrna a homogenizaci vysledné mikrostruktury za
urcitych podminek. Vetsi pokles velikosti zrna pri dovalcovacich teplotdch pod cca 890 °C je pravdépodobné
zpuisoben zbrzdénim rekrystalizace precipitaci ve fazi ochlazovani vyvalki. Vlivem malého protvaseni pivodné
hrubozrnné struktury a pomalého ochlazovani bylo dosazeno nejmensi velikosti zrna 17 pm. Byl kvantifikovan vliv
dovalcovaci teploty na véalcovaci sily, pricemZ bylo zjisténo 50% navySeni valcovaci sily u valcovani p#i teplote
850 °C oproti valcovani pri teploté 990 °C. Déle byly provedeny teplotné-deformachi testy p#i riznych rychlostech
ochlazovani v rozmezi 0,2 — 60 °C-s™ a jejich vliv na vyslednou strukturu.

Kli¢ova slova: mikrolegovana ocel; beze$vé trubky; DCCT diagram; teplota nulové rekrystalizace; rizené valcovani;
mikrostruktura

The structure-forming processes of HSLA steel with 0.025 % of Nb associated with its temperature controlled finish
rolling and cooling at the rate of 0.25 °C-s™* were examined in laboratory conditions as a simulation of rolling
conditions of Big Mannesmann mill for rolling of seamless tubes. A DCCT diagram after deformation at
temperature of 900 °C was constructed and the non-recrystallization temperature just above 850 °C was
determined. Reduction of the finish rolling temperature in the interval from 990 to 850 °C led to the grain refining
and to the homogenization of the resulting microstructure. A larger decrease in grain size at finish rolling
temperatures below approx. 890 °C is caused likely by deceleration of the recrystallization by precipitation during
the cooling phase of the rolled products. Due to a small deformation of the initial coarse-grained structure and slow
cooling the smallest grain size of 17 um was achieved. The influence of the finish-rolling temperature on the rolling
forces was quantified. The rolling forces were by 50 % higher for 850 °C than the rolling force for 990 °C. As part
of the experiment there were also studied the effects of different cooling rates on hardness and final structure. The
slow cooling rate (0.2 °C-s™) has structure consisting mostly of ferrite and its hardness HV 30 is around 150 as for
fast cooling rate (60 °C-s™) the structure was only martensitic and its hardness HV 30 was around 400.

Key words: HSLA steel; seamless tubes; DCCT diagram; non-recrystallization temperature; controlled rolling;
microstructure

Cilem praci bylo fyzikdinimi metodami prostudovat mace. Nasledovalo uréeni teploty nulové rekrystalizace
vybrané strukturotvorné procesy probihajici béhem  austenitu (NRT). Préace byly zavrSeny zjednoduSenou
ochlazovani oceli mikrolegované niobem po teplotné  simulaci dérovéani plynule litého polotovaru a prodluzo-
fizeném dovdcovani bezeSvych trubek stloustkou véni na poutnické stolici, pfi ¢emZz byl uréovan vliv
stény 40 mm. Zkoumana ocel méla chemické slozeni:  dovécovaci teploty na vyslednou mikrostrukturu po
017C-11Mn-0,2S —-0,028 Al —0,011 N - 0,025 volném ochlazovani trubek na vzduchu. Konkrétné byly
Nb (hm. %). Experiment probéhl ve tiech hlavnich  napodobovéany kroky 3—5 vyrobniho procesu na trati
etapach. Neprve byl sestaven rozpadovy diagram Velky Mannesmann v Trineckych Zelezarndch as.
austenitu typu DCCT, tedy svlivem predchozi defor-  (obr. 1).
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Obr.1 Schémavyroby trubek natrati Velky Mannesmann
Fig.1 Scheme of Big Mannesmann for tube rolling

Vztah mezi dovélcovaci teplotou a NRT obecné uréuje
typ aplikovaného termomechanického zpracovéni, jehoz
cilem je dosazeni co ngjjemnéjSiho sekundérniho zrna
Tvéreni pod NRT vede ke kumulaci zpevnéni a rastu
hustoty poruch krystalické miizky, vedouci ke zvy3eni
poétu vhodnych nukleacnich mist pro fazovou
transformaci  austenit/ferit. Nizkoteplotni dovacovani
augtenitu je stdle castgji studovano a vyuzivano nejen
u tradi¢nich HSLA ocdli, ae i u oceli nizkouhlikovych
bainitickych, ocdi s transformaéné indukovanou
plasticitou (TRIP) a specidnich oceli pro vyrobu trubek
[1-5]. Ve srovnéni stradi¢nim Fizenym vécovanim
pasi hraji v pripadé vyroby bezeSvych trubek vyznamnou
roli f&dove delSi operacni ¢asy, ovlivijici precipitacni
procesy ajgich interakci srekrystalizaci [6].

Klicovy prakticky vyznam DCCT diagramia pii volbg
optimdni technologie ochlazovani vynika pii jegich
porovnéni stradi¢nimi CCT diagramy pro shodné oceli —
z posledni doby viz napt. [7 — 9]. Je evidentni, Ze kinetiku
jednotlivych fézovych transformaci zasadné ovliviuje
negjen rychlost ochlazovani, de i veikost vychoziho
austenitického zrna, velikost piedchozi kumulované
deformace a mira eliminace jejiho vlivu uzdravovanim

3. Karuselova pec

3. Rotary heart furnace

7. Krokova pec, tunelova pec

7. Walking beam furnace, tunnel furnace

11. Tepelné zpracovani a mofeni

11. Heat treatment and pickling
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4. Dérovaci stolice

4. Piercing mill

8. Kalibrovna

8. Sizing mill

12. Rovnani

12. Straighteming

v prabéhu ochlazovéani. Kvantifikace a zobecnéni téchto
vlivii je v&ak velmi dozité [10]. Parametry fizeného
ochlazovani 1ze samozigmé zasadné ovlivnit vydednou
mikrostrukturu a mechanické vlastnosti bezeSvych trubek
vélcovanych napi. ze dtiedné uhlikové oceli mikro-
legované nabézi V-N [11].

1. Sestaveni DCCT diagramu

Aplikované dilatometrické testy vyuZivaly vécovité
vzorky o priméru 6 mm a délce 86 mm. Z divodu
vysoké teploty ohievu, nutné pro rozpusténi karbonitridi
niobu, musel byt vyuzit kontaktni dilatometricky systém
plastometru  Gleeble 3800 a platinové termoclanky.
Vzorky byly ohtivany rychlosti 10°C-s* na teplotu
1280°C a po vydrzi 300s ochlazeny rychlosti 5°C-s*
na teplotu 900°C. Pfi ni probéhla deformace tlakem
ovelikosti 0,35 deformasni rychlosti 1s?, jejimz cilem
bylo zjemnéni hrubozrmné struktury a podpora
precipitace. Nasledovalo ochlazovani konstantni rychlosti
v rozsahu 0,2—60°C-s?, v jehoZ prib¢hu byla m&tena
dilatace vzorku. Anayzou zaznamenanych kiivek
pomoci specidniho CCT softwaru byly uréovany teploty
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fézovych transformaci, a to suvaZovénim vysedki
metalografického rozboru mikrostruktury a  meéieni
tvrdosti vybranych vzorka (tab. 1).

Na obr.2 jsou uvedeny mikrostruktury vybranych
vzorka. Kvantifikace fazového sloZeni je komplikovana
vyskytem dvou morfologii feritu —alotriomorfniho
(rovnoosého) a acikularniho (Widmanstéttenova), a to
jiz pti nginizsich rychlostech ochlazovéani (obr. 2a). Na
obr.2b se uvnité zrn nachézi acikularni ferit a na
hranicich zrn fetizky feritu alotriomorfniho. Se zvy3o-
vénim rychlosti ochlazovéni je acikulérni ferit uvnitt zrn
postupné nahrazovan martenzitem (obr. 2c), ale a2 po
ochlazovéni rychlosti 60°C-s* je struktura tvoiena
vyhradné martenzitem (obr. 2d).

¢)20°C-s?
Obr. 2 Vliv rychlosti ochlazovéni na mikrostrukturu vzorki po dilatometrii
Fig. 2 Cooling rate influence on microstructure after dilatometry

Jak je ztggmé z obr. 3, tvrdost vzorkt HV 30 narasta
piimo umérné s poklesem podilu feritu a se zvySujicim

ISSN 0018-8069
Tab.1 Vliv rychlosti ochlazovani nafazové slozeni atvrdost vzorka
po dilatometrii
Tab.1 Influence of cooling rate on phases and hardness after
dilatometry
oc?llggéezni Tvrdost Ferit Perlit [Martenzit
HV 30
(¢cs? (%)
0,2 157 69 31 0
0,7 181 65 35 0
3 208 57 43 0
6 225 49 51 0
10 243 43 57 0
20 320 20 0 80
40 381 5 0 95
60 404 0 0 100
b) 10°C-s*
d)60°C-s*

se podilem perlitu, resp. martenzitu ve struktuie.




Hutnické listy ¢. 6/2016, ro¢. LXIX
ISSN 0018-8069

Recenzované vyzkumné ¢lanky
Peer-reviewed Research Papers

Podil (%)

Rychlost ochlazovani (°C's™)

Obr.3 Vliv rychlosti ochlazovéni na vyslednou tvrdost a na fazové
sloZeni
Fig.3 Cooaling rate influence on hardness and phases

Znézornéni ochlazovacich krivek v tradiéni semiloga-
ritmické Skdle ¢as — teplota bylo komplikovéno roz-
dilnymi teplotami austenitizace a deformace vzorkd. Pro
ziskani zavérecné podoby DCCT diagramu na obr. 4
bylo nezbytné odecist ¢asovy Usek odpovidajici fazi
piedehievu a deformace. Vyznam popisi je nasledujici:
Fs—zatdtek feritické transformace; Ps—zatétek
perlitické transformace; Pf konec perlitické
transformace; Ms — za¢atek martenzitické transformace;
Mf — konec martenzitické transformace. Je zigmé, Ze
po béZnych rychlostech volného ochlazovani |ze pogitat
svysdednou strukturou feriticko-perlitickou. Martenzit
se ve struktuie objevuje az po rychlostech ochlazovani
neiméng 20 °Cls.

Teplota (°C)

Cas(s)
Obr. 4 DCCT diagram po deformaci pii teploté 900 °C
Fig. 4 DCCT diagram after deformation at atemperature 900 °C

2. Stanoveni teploty nulové rekrystalizace

Po jednotném predehievu 1280 °C / 30 minut v elek-
trické odporové peci byly ploché vzorky s tloustkou
12,5 mm a Sitkou 50 mm volné na vzduchu ochlazeny
na teplotu prvniho Ubéru (tj. 900 — 1 100 °C). Pri tom
byla teplotnim skenerem kontrolovana povrchova
teplota vzorku. Po desetiminutové vyrovnévaci vydrzi
v druhé ¢i treti peci (vyhiaé na piislusnou teplotu
prvniho Gbéru) byl vzorek naplocho vyvélcovan dvéma
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Ubéry na vratné polospgjité stolici laboratorni valcovny.
Pouzita hladka ¢ast vaci méla pramér 350 mm
azvoleny byly jednotné ot&ky véci 18 min. Prvnim
Ubérem o velikosti 40 % mélo byt dosazeno tloustky
7,5mm a pripadné vyvolana deformatné indukovana
precipitace. Bezprostiedné nésledujici druhy dber
(rovnéz o veikosti 40%) vyustil ve vyvacovani
konecné tloustky 4,5 mm. Dvéma teplotnimi skenery,
umisténymi tésné pred aza stolici, byla métrena
povrchova teplota vzorku v prabéhu vélcovéni i béhem
volného ochlazovani bezprostiedné navazujiciho na
druhy prtichod. Zhruba po 10 s od posledniho Ubéru byl
vzorek zakalen do vody. Metalografickym vyvolanim
austenitického zrna v podéiné svislém fezu zakaeného
apopusténého vyvaku (350 °C / 30 minut / ochlazeni
v peci) byly pak ziskavany informace o pribehu statické
rekrystalizace béhem doby ochlazovani pred zakalenim.
V tab. 2 jsou uvedeny teploty charakterizujici prabéh
vécovani vzorki X1 — X6.

Tab. 2 Povrchovéteploty pri valcovani a ochlazovéani jednotlivych
vzorki
Tab. 2 Surface temperatures during rolling and cooling

Teplota Teplota Teplota
Vzorek pfi 1. Gbéru pfi 2. Ubéru pred kalenim
(°C)
X1 1100 1010 860
X2 1040 960 835
X3 990 925 805
X4 960 900 795
X5 930 880 785
X6 900 850 760

Fotografie na obr. 5 dokumentuji vysledky naro¢nych
metalografickych analyz pii rizném zvétSeni. Doval-
covani pri teplot¢ 1010 °C vedlo k dokonaé rekrys-
talizaci deformované struktury (obr. 5a), o ¢emz svéd&i
rovnoosa zrna. Po Ubéru realizovaném pri teplotach
960 —880 °C byla struktura v rizné mife apomérng
heterogenn¢ slozené z deformovanych i rovnoosych zrn,
coz svédti jen o céstedné statické rekrystalizaci
austenitu (obr. 5b a 5¢). AZ ve vzorku dovalcovaném pii
teplot¢ 850°C nebyly objeveny zadné znamky
rekrystalizace (obr.5d) a vydedna struktura, slozena
Z protazenych zrn, vice odpovida intenzivnimu tvareni
za studena (presnéji tfeceno pod teplotou statické
rekrystalizace), nez za tepla Teplota nulové
rekrystalizace zkoumané oceli tedy za danych podminek
leZi t&ésné nad hodnotou 850 °C.

Vacovani vzorki X1 a X6 bylo zopakovéno, ae
vyvaky zchladly volné na vzduchu. Jak je zigimé
z obr. 6, dovalcovaci teplota neméla v tomto pripadé
(tzn. pti aplikaci velkych Ubé&rt) zésadni vliv na
parametry vysledné mikrostruktury.
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a1010°C b) 925 °C

c) 880°C d) 850 °C

Obr. 5 Pavodni austenitické zrno v zakalenych vzorcich v zavislosti nateploté 2. db&ru
Fig.5 Origina austenite grain in quenched samples according to the 2nd pass temperature

@ 1010°C b) 850 °C

Obr. 6 Strukturavolng ochlazovanych vzorki po riznych teplotach 2. Gberu
Fig. 6  Structure of free cooled samples according to the 2nd pass temperature
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3. Vliv dovécovaci
strukturu

teploty na mikro-

Pro studium vlivu dovécovacich podminek na vy-
slednou strukturu vyvalki byla zvolena strategie
zjednoduSené fyzikdni simulace spocivaici  ve
tifprachodovém vélcovéani plochych vzorkt svychozi
tloustkou 12,5mm na konetnou tloustku 7,0 mm.
Vacovani probihalo na hladké ¢ésti valci reverzni
stolice piti praméru pracovnich vaci 350 mm. Po
jednotném predehievu 1280 °C / 30 minut v elektrické
peci byly vzorky bezprostiedné podrobeny prvnimu
vyskovému Ubéru o velikosti 22 %, a to pfi rychlosti
otéseni védlcia 12 min'; byla tak zjednoduSené simu-
lovéna faze dérovani kruhového predlitku kosym
valcovanim. Néasledoval pokles teploty vyvalku volng
na vzduchu do okamziku dosazeni teploty Zadané pro
druhy (a analogicky pro tieti) abér o velikosti 15, resp.
16 %, napodobujici  prodiuzovani  vydérovaného
polotovaru podélnym vécovanim na poutnické stolici;
rychlost ot&eni valci byla 13 min™. Povrchova teplota
byla métena teplotnimi skenery a priabézné zobrazovana
na displeji — témito hodnotami se fidil ¢asovy pribéh
vélcovani kazdého konkrétniho vzorku. Pozadované
teploty T, a T; pro oba dovélcovaci prichody jsou
uvedeny v tab. 3.

Tab. 3 Hodnoty nomindlnich povrchovych teplot pro 2. a 3. priichod
Tab. 3 Vaues of surface temperatures for 2nd and 3rd rolling pass

T, T3
Vzorek
(°C)
R1 1100 990
R2 1030 930
R3 990 890
R4 970 870
R5 950 850

Grafy na obr. 7 dokumentuji ¢asovy prabgh experi-
mentt  sngvysSimi a  ngnizSimi  dové covacimi
teplotami. Lze z nich mj. vy¢ist, Ze pii snizeni doval-
covaci teploty z 990 na 850 °C je tieba pocitat s rela
tivnim néristem val covacich sil zhruba o polovinu.

Vyvalky byly zpomalené ochlazovany v elektrickych

odporovych  pecich  naprogramovanou  rychlosti
0,25°C-s™. Vychladlé vzorky byly v oblasti poloviny
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Sitky roziezany tak, aby na metalografickych vybrusech
bylo mozno analyzovat mikrostrukturu v podélné
svidém fezu (ve sméru vdacovani). Vybrané snimky
zoblasti poloviny vysky provalku jsou uvedeny na
obr. 8. Struktura je v souladu sDCCT diagramem na
obr.4 tvoiena ve vSech piipadech alotriomorfnim
feritem a perlitem. Po dvou nejvySSich dova covacich
teplotach v3ak byl objeven i acikularni ferit (se zvléste
vyraznymi Utvary v pripadé vzorku R2 — viz obr. 8b).
Neprojevila se ocekavand tadkovitost struktury ve
sméru vacovani. Snizovani dovalcovaci teploty vedlo
k postupnému zjemiovani zrna, ale neprojevil se nijak
zésadné vliv dovalcovéni tésné pod NRT — srovng
obr. 8c a8d.

g
g g
a ©
(] =
[ ()
Cas(s)
a) vzorek R1
o
= 3
° =
& &
= 7
Cas(s)
b) vzorek R5

Obr. 7 Povrchova teplota a vélcovaci sily registrované pri tvéreni
vzorki R1aR5

Fig. 7 Surface temperature and rolling force for samples R1 and R5
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a) 990 °C

€) 870°C

Obr. 8 Vliv dovacovaci teploty T; navyslednou mikrostrukturu
Fig. 8 Influence of temperature T; on final microstructure

V&echny vzorky obsahovaly zhruba 65 % feritu a 35 %
perlitu. Linedrni metodou byla zmétena velikost zrna a
vysledky byly sestaveny do grafu na obr. 9. Intenziv-
ngjSi pokles velikosti zrna pii dovél covacich teplotach
pod cca 890 °C je pravdépodobné dusledkem zbrzdéni
rekrystalizace ve fézi ochlazovani vyvaku, zpisobe-
ného precipitaci karbonitrida niobu. To je v dobré shodé
s vysledky publikovanymi napi. v [12] — deformagné
indukovana precipitace karbidi niobu probiha nejrych-
lgji v okoli teploty 900 °C.

Velikost zrna (um)

Teplota T;(°C)

Obr.9 Velikost sekundarniho zrna ovlivnéna dova covaci teplotou T
Fig. 9 Sizeof secondary grain according to temperature Ts

b) 930 °C

d) 850 °C

Zavér

Pro nizkouhlikovou ocel mikrolegovanou niobem byl
sestaven DCCT diagram po austenitizaci pri teploté
1280°C a deformaci realizované pri teplote 900 °C.
V zé&vidosti na rychlosti ochlazovéni byla struktura
tvorena feritem ve dvou raznych morfologiich
(alotriomorfni a acikulérni), perlitem a pii rychlosti
ochlazovéni nad cca 20 °C-s™ i martenzitem.

Teplota nulové rekrystalizace austenitu (NRT) po
intenzivnim vél covéani byla ur¢enatésné nad 850 °C.
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Po zjednoduSené laboratorni simulaci teplotné fizeného
vacovani tlustosténnych trubek na poutnické stolici a
zpomaleném ochlazovéni v peci rychlosti 0,25 °C-s*
mély vyvaky strukturu slozenou jen z feritu a perlitu.
Snimi spojené dovacovaci teploty 930°C a 990 °C
vyUstily v pomérné hrubozrnnou a heterogenni strukturu
svelkymi Gtvary obsahujicimi acikularni ferit.

Z hlediska charakteru vysledné mikrostruktury (tzn. jei
homogenity a velikosti sekundarniho zrna) bylo
optimdlnich vysledkti dosazeno po dovalcovéani v okoli
NRT. Dovécovani pii teplot¢ 870°C vyustilo ve
velikost zrna 18,8 um a mirné homogennéjsi strukturu
nez v pifpadé dovédlcovaci teploty 850 °C (svelikosti
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Salzgitter zvysSuje zisk

Salzgitter Zeitung 11.11.2016

Ocelarsky koncern Salzgitter profituje ze svého Usporného programu: podnik vydéla v prvnich deviti mesicich
béziciho obchodniho roku po odvodu dani 14,6 mil. €. Lonsky rok v tomto obdobi byl v G¢etnich knihach vydélek
jen 3,6 mil. €. Zisk pied zdanénim stoupnul z 15,6 mil. € loni na 21,1 milionu letos. Podle Gdajt koncernu se
pozitivné projevila antidumpingova cla proti levnym dovozim. Obrat ovsem klesl z 6,69 mld. € na5,86 mid. €.

Vyrazné pririastky dovozu do EU u povr stvenych oceli a uslechtilé oceli

Stahl Aktuell 18.11.2016

Importy oceli do Evropy dde zietelné pribyvaji i pies zé&kroky EU. Na z&kladé neinovégjSich ,dramatickych
piirastka” poklada investi¢ni banka USA Jefferies dalSi antidumpingova Setieni v EU jako velmi pravdépodobna.
Podle Udajt z Jefferies vzrostly importy povrstvenych oceli v zati ve srovnani s predchazejicim mésicem skokem
072 %. V porovnani se stejnym mésicem lonského roku dosahl piirtstek 50 procent. U dovozi udlechtilych oceli
byl v z& ve srovnani se srpnem zaznamenan rovnéz prirastek o 32 %, i pies uvalend trestna cla v roce 2015. Tato

clatotiz oslabilaimporty jen prechodné.
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