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Vliv doby starnuti na zpevnéni t¥i typa vysoko manganovych oceli

Influence of Ageing Time on Strengthening of Three High Manganese Steel
Types
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Prace se zabyva tiemi typy vysoko manganovych oceli s cca 27 hm. % manganu, 2,3 hm. % hliniku a odstupsiovanym
obsahem uhliku od 0.2 do 0.5 hm. %, které byly laboratorné odlity, valcovany za tepla a nasledné¢ starnuty. Procesy
starnuti byly provedeny pri teploté 560 °C po dobu 6, 12, 30 a 60 minut. Tyto parametry vedly nésledné u vSech t
sledovanych taveb k riznému vyvoji zpevnéni, které bylo posuzovano na zakladé vysledki: mereni mikrotvrdosti. U oceli
s nejvys8im podilem uhliku bylo zaznamendno nejvy3Si zvySeni mikrotvrdosti po 6minutovém procesu starnuti.
Nésledujici delsi prodlevy vedly k jejimu poklesu cca o 1,7 % a na této Grovni doSlo v podstate ke stagnaci. Ocel
rovnéz narist mikrotvrdosti, a to prakticky na stejné Grovni jako ocel s 0,4 hm. %. Po delSich prodlevéach vSak byl u ni
zaznamenan razantni pokles mikrotvrdosti v diisledku nedostatku uhliku v tuhém roztoku pro tvorbu novych castic, resp.
udrZeni Grovné mikrotvrdosti, zatimco u oceli s 0,4 hm. % uhliku byla opét pozorovana stagnace. V daném pripadé
dochazelo ziejme k hrubnuti stavajiciho nizkého poctu k-karbidi o nano velikosti. Vysledky mikrotvrdosti po starnuti
jsou porovnavany i se zjistenymi mikrotvrdostmi po odliti a valcovani za tepla.
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In the frame of work, the influence of ageing time on hardness, or on micro-hardness of high manganese steels with
approximately (in wt. %) 27Mn, 2.2Al and with graded carbon content from 0.2 up to 0.5 wt. % was studied. Results
were confronted with micro-hardness also reached after casting and after the hot rolling process. As it was found, in all
cases after hot rolling followed-up by 6 minutes of ageing stable micro-hardness increase of material was observed.
The highest increase was registered in case of steel 2 (approximately by 60 % vs cast state) with the highest carbon
content (0.5 wt. %), which also showed the ideal manganese balance with carbon content according to conclusions in
the work of Schumann /1/. In case of steel 2, longer dwells (12, 30 and 60 minutes) resulted already in a mild decrease
of micro-hardness after 12 minutes (approximately by 1.7 %) and this state was practically not changed. After 12
minutes of ageing dwell of steels 1 and 3 a decrease of approximately 33 and 5 % (in sequence) was recorded. Longer
dwells resulted in case of steel 3 already in stagnation unlike in the case of the steel 1 (with the lowest carbon level and
which was not quite balanced vs manganese). Its micro-hardness rapidly decreased and after dwell of 60 minutes this
reached the level that was approximately by 12 % higher than was the state after casting. The increase of micro-
hardness can be elucidated by nucleation of k-carbides and their further formation in the ageing process, whereas the
decrease in micro-hardness can be connected with coarsening of the existing k-carbides at the expense of finer
particles. Results of micro-hardness after ageing were compared also with determined micro-hardnesses after casting
and hot rolling.

Key words: high manganese steel; ageing; k-carbide; micro-hardness

Mezi atraktivni materialy bezesporu patii vysoko manga- zejména pevnostnich vlastnosti pfi soucasné vysokych
noveé oceli druhé generace typu TRIPLEX, které mohou  drovnich houzevnatosti [4,5]. V posedni dob¢ ae
obsahovat az 30 % manganu a k nému patii¢né mnozstvi  zaznamenal dany typ oceli renesanci. Vysoké obsahy
uhliku, jak to plyne z praci Schumanna [1] pro zgisténi manganu azejména hliniku vedou u vysoko mangano-
stability daného systému, a maximané 12 % hliniku  vych oceli k vyraznému sniZeni hustoty, ktera je, napr.
[2, 3]. Tyto oceli jsou schopny vykazovat velmi pfiznivé v automobilovém pramyslu, velmi vitana [4, 6]. Pro dosa-
vlastnosti. AvSak problémy sprvotni vyrobou, provédze-  Zeni pozadovanych pevnostnich vlastnosti je viak nutno
nou silnou vazbou hliniku, manganu, piipadné kiemiku na  dany typ oceli po dovécovani tepelné zpracovavat, a to
kydlik, byly pricinou, pro¢ byly tyto materidy odsunuty  procesem starnuti [3]. Stérnuti oceli vyvolavatvorbu
do pozadi. Pozornost byla soustredéna piedevSim naoceli  k-karbida o nano velikosti, které jsou zodpovédné za zvy-
s nizSim obsahem manganu, u nichz 1ze snaze zvlddnutou  Seni pevnosti, nikoliv v&ak pfiliS na Ukor houZevnatosti.
prvovyrobou, prestoZze nelze u nich dosahovat takovych  Ta je spojovana s plasticitou indukovanou smykem, tzv.
findlnich vlastnosti jako u prvné zmitiovanych, ato  SIP-efektem, resp. rovnomérné usporadanymi smykovymi
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pasy narovinach {111}, kde vyznamnou roli hraje vysoka
Urovei energie vrstevné chyby [4, 6]. Teplota dova co-
véni, teplota starnuti a doba vydrze na dané teploté jsou
klicovymi parametry, protoZe vysoka teplota dova covani
snéslednym pomalejSim ochlazovanim a priliS dlouhé
prodievy stérnuti vedou sice k tvorbé k-karbidd, ale ne
vzdy oefektivni velikosti [9—11]. V dané souvislosti
Fromeyer [4] realizoval proces starnuti pii teploté 550 °C
po dobu 46 minut adosahl 45% zpevnéni za souc¢asného
poklesu deformaceo 38 %. Vysledky praci [6, 9—11]
ukazuji, Ze efektivni proces st&rnuti je nutno spojit
suzsim intervalem teplot a krétkymi prodlevami, protoze
delSi ¢asy vydrZi na teploté starnuti vedou k rychlému
hrubnuti k-karbidt o nano velikosti [9, 10].

Praci, které by komplexnéji ukazovaly efektivni proces
starnuti vysoko manganovych oceli, je méné a lze se
setkat castéji s prispévky, které spise jen naznaguji smery
feSeni vlivu technologickych parametra na zpevnéni pri
starnuti. Proto je dana préce zamétena na tii typy vysoko
manganovych oceli a zmény jejich pevnostnich vlastnosti,
resp. mikrotvrdosti po realizaci procesu starnuti na teploté
560 °C po dobu 6, 12, 30 a 60 minut.

1. Experimenty

Pro studium zpevnéni byly laboratorné vyrobeny za
stejnych podminek tii typy oceli se stejnym obsahem déle
uvedenych prvkia (hm.%): 27 Mn; 2,3 Al; 0,08 Cr;
0,009P; 0,02 S; 0,02 Cu; 0,005 V. Obsahy uhliku,
kiemiku a niklu se u jednotlivych oceli ¢&éastetng
odliSovaly. Obsah zZeleza byl vybalancovan. LiSici se
obsahy téchto tii prvka spolu senergii vrstevné chyby
(déle SFE) reprezentujici typ oceli jsou uvedeny v tab. 1.
SFE byla vypogiténa matematicky na zékladé chemického
slozeni a dostupnych termodynamickych Udajt [12].

Tab. 1 Prvky sriiznou rovni v tavbéach 1 — 3 (hm. %) a SFE (mJ-m?)
Tab.1 Elements with different level in heats 1 -3 (wt. %) and SFE

mJ-m?)
Ocel C S Ni SFE
1 0,2 1,0 0,01 70
2 0,5 0,1 0,03 106
3 0,4 1,1 0,01 105

V&echny ocdli byly vyrobeny ve vakuové indukéni peci
Leybold-Heraus a odlity do ingott o praiezu 20 x 34 mm
a délce 120 mm. Chemicka analyza odlitych taveb byla
provedena pomoci optického emisniho spektrometru
LECO GDS 750A s vybojkou.

Pred valcovanim na vratné laboratorni vélcovaci stolici
TANDEM na pracovi&i VSB-TU Ostrava byl studovany
materid ohtivan na teplotu 1100 °C po dobu 15 minut,
jak je uvedeno v préci [11]. Prvni &tyfi Ubéry odpovidaly
5% adalSi Ubery 13 a 20 % deformace. Kone¢né tloustka
vyvécovanych paska byla 1,9 mm o Sitce 43 mm a délce
54 mm. Po vécovani za tepla nésledovaly procesy
starnuti pri 560 °C, a to po dobu 6, 12, 30 a 60 minut.
Poté bylo provedeno méieni mikrotvrdosti HV0.2 (LECO
2000) po vSech rezimech stérnuti a také po odliti a po
dovalcovani. Vydedky méfeni mikrotvrdosti  byly
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navzajem porovnévany a konfrontovany smikrostruktu-
rami studovanymi na svételném mikroskopu Olympus
IX70 a SEM JEOL JSM-6490 a s chemickym slozenim.

2. Vysledky méieni ajejich analyza

Na obr. 1 a 2 jsou znazornény mikrostruktury studova
nych taveb ve stavu po odliti a po vacovani. Mikrostruk-
tura tavby 1 byla jak po odliti, tak po dovalcovani
nejjemngjsi, ale vykazovala nejvySSi stupefi poréznosti
(obr. 1a a 2a), zatimco tavba 3 méla nglhrubsi strukturu
(obr. 1c a 2c). Ve vsech trech piipadech byl v mikro-
strukturéch zjisten velmi nizky podil deltaferitu (do 4 %),
ktery je v podstaté v souladu schemickym sloZenim
daného typu oceli, resp. spritomnosti prvki, které
podporuji feritickou matrici (obr. 2).

Obr.1 Mikrostrukturaoceli 1 (a), 2 (b) a3 (c) po odliti
Fig.1 Microstructure of steel 1 (a), 2 (b) and 3 () after casting

Obr.2 Mikrostruktura studovanych oceli po vélcovéani za tepla
(prehledovy snimek nahote a detail dole) —ocel 1 (a, d), 2 (b, €)
a3(c,f)

Microstructure of studied steels after hot rolling (genera view
above and detail below) — steel 1 (a, d), 2 (b, €) and 3 (c, f) after
hot rolling

Nezadoucim jevem je vyskyt k-karbidi o mikronové
velikosti  vyloucenych prioritné na fazovém rozhrani

Fig. 2
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austenit-delta ferit. Rozpustnost uhliku ve feritu je mal4,
atak béhem procesu pomaleSiho ochlazovéni z vysSi
dovalcovaci teploty (cca 950 °C) nebyl schopen mangan
udrzet uhlik vtuhém roztoku. Ten byl vytlatovan
ztransformovaného feritu na jeho hranice, kde
precipitoval ve form¢ (FeMn)sAIC, jak lze pozorovat
piedevSim na obr. 2b nebo na obr. 2d az 2f [10, 11].

Ocel 1 obsahovala ngiméne uhliku a pfitom podle
Schumana [1] by méla tato ocel s27 hm. % manganu
obsahovat minimalné 0,3 hm. % uhliku. Vybalancovany
obsah uhliku smanganem je nutny pro maximalni
stabilitu  struktury, tvorbu jemnych k-karbidi typu
(FeMn);AIC teprve v procesu starnuti a jegich rovno-
meérnou disperzi v austenitické matrici [4]. Pri daném
chemickém slozeni pievySovala hodnota SFE ve vSech
piipadech 20 mJm? coz je minimalni hladina pro
zgjidteéni nutné stability austenitické struktury. V Zadném
pripadé nesmi austenit transformovat ani na e-martenzit,
ktery je u vysoko manganovych oceli nezadouci [1, 4].
Nenizsi, presto vSak dostatetna hodnota SFE byla
zaznamendna v pripadé oceli 1 (70 mJm?), a to hlavng
vlivem vy&Siho obsahu hliniku (2,3hm. %), ktery
extrémne zvySuje SFE v superpozici s prisadou manganu,
uhliku i kiemiku. Tim se vytvéigji podminky pro struk-
turni stabilitu vysoko pevné manganové oceli s majoritni
strukturou FCC a nizkym podilem struktury BCC [4, 5],
jak se to projevilo také iv pripadé oceli 2 a 3, které
vykazovaly jedté vySSi roven SFE nez ocel 1 (tab. 1).

Zvoleny obsah hliniku predstavuje nizSi nebezpeci
z hlediska tvorby Al,Oz anebo AIN, které maji negativni
dopad na vlastnosti vysoko manganovych oceli [4], pies-
toze studovany typ oceli muze obsahovat az 12 hm. %
hliniku [4, 6, 9, 10]. Cim je vy&Si SFE, tim |ze otekavat
jemngjsi roz&tépeni struktury FCC, resp. mensi vzdale-
nosti mezi rozstépenymi parcidnimi dislokacemi, na
nichZ mohou byt po procesu starnuti detekovany jemné
¢éstice k-karbidi 0 nano velikosti, které maji rovnobézné
usporadani, interaktuji s dislokacemi [4, 7] ajsou nositdli
zpevnéni matrice.

Obr. 3 Mikrostruktura oceli 2 sk-karbidy o mikronové velikosti na

hranicich zrn
Microstructure of steel 2 with micron k-carbides on the grain
boundaries

Fig. 3
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Po vécovani za tepla vznikl ve sledovanych materialech
jen nizsi podil hrubSich k-karbidi typu (FeMn)sAIC
o mikronové velikosti. Byly pozorovany prevazné na
fazovém rozhrani austenit-delta ferit a jen castecns
i austenit-austenit. Tyto mikronové k-karbidy jsou dobie
patrné v mikrostruktuie oceli 2 naobr. 3.

Nukleaci intergranularnich k-karbida o mikronové veli-
kosti dochézi k ochuzeni tuhého roztoku matrice nejen
o uhlik, ale i o mangan, tj. prvki potiebnych na tvorbu
jemnych k-karbid o nano velikosti. Pritom ty by mély
vznikat teprve béhem findniho tepelného zpracovani, tj.
starnuti, a to prednostné uvniti primérnich austenitickych
zrn. Jemné precipitdy jsou nésledné zodpovédné za
zvySeni pevnostnich vlastnosti, resp. tvrdosti vysoko
pevnych manganovych oceli typu TRIPLEX [3,4].
V pripadé priméniho vzniku k-karbidd o mikronové
velikosti v procesu ochlazovéani z dovécovaci teploty je
findini zpevnéni mén¢ efektivni, resp. nérast tvrdosti
matrice po starnuti je nizsi [4, 10, 11, 13], prestoze
nasledné v procesu starnuti jsou nukleovany jemné
k-karbidy o nano velikosti. Zjisténé drovné mikro tvrdosti
u sledovanych oceli jsou shrnuty v obr. 4.

Obr. 4 Zavislost mikrotvrdosti na riznych typech zpracovani oceli 1, 2
a 3 (C reprezentuje odlévani, R valcovaci proces za teplaa6’,
127, 30" a60” minuty prodlev procesu starnuti)

Dependence of micro-hardness on different treatment types of
steel 1, 2 and 3 (C represents casting, R hot rolling process and
67, 12", 30" a60” minutes of dwells of aging process)

Fig. 4

Jak ztohoto obrézku plyne, po vélcovani za tepla se
mikrotvrdost v3ech oceli zvySila, a to u océli 1 0 6,7,
uoceli 2056,7 auoceli 302,2% ve srovnani se stavem
po odliti. Extrémni nartst mikrotvrdosti u oceli 2 lze
vysvétlit vySSim obsahem uhliku (tab. 1), ktery vedl jiz po
dovélcovani i k vyskytu vySSiho podilu k-karbidi
o mikronové velikosti, jak ukazuje obr.3. Deformatni
podminky, a tedy zjemnéni struktury svySSi hustotou
dislokaci, byly ve vSech pripadech prakticky srovnatelné,
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a nemohly se tak diametrdné projevit na zjisténych
hodnotach mikrotvrdosti [7, 10, 13], i kdyz vychozi lité
stavy vykazovaly jisté odchylky v jemnozrnnosti (obr. 2a
az 2f). V procesu starnuti po dobu 6 minut doslo ve vSech
sledovanych pripadech k dalSimu naristu mikrotvrdosti.
Maximalni vzrast zaznamenala ocel 1 (o0 72,8 %) aocel 3
(0 69,8%, coz lze jednoznatné spojovat se vznikem
k-karbidi o nano velikosti, stejné jako nérast mikro-
tvrdosti u oceli 2, ktery piedstavoval jgji navySeni pouze
0 3,5 %. Po delSich procesech stérnuti (12, 30 a 60 minut)
dochézelo u v3ech tii typi dedovanych oceli k mirnému
nebo razantnimu poklesu mikrotvrdosti. V ptipadé oceli 2
dosahoval pokles mikrotvrdosti pouze 1,7 % a navic tento
stav prakticky stagnoval az do 60minuté prodlevy. Oproti
tomu u oceli 1 a 3 doSo po 12 minutach starnuti
k poklesu 0 33,2 % (ocel 1) a 0 4,7 % (ocel 3), jak je
patrné z obr. 4.

Ocd 3 méla obsah uhliku 0,4 %, zatimco u ocdli 1 to bylo
pouze 0,2 %, takze delSi doby starnuti (30 a 60 minut)
vedly u oceli 3 ke stahilité mikrotvrdosti na rozdil od
ocdli 1, kteravykazovala prudky pokles mikrotvrdosti, jak
demonstruje obr. 4. NavySeni mikrotvrdosti Ize spojit
snukleaci k-karbidu o nano velikosti, zatimco jegji pokles
shrubnutim pavodnich k-karbidi o nano velikosti.
Stabilitu mikrotvrdosti Ize spojit smoznym vznikem
novych k-karbidii 0 nano velikosti za sou¢asného néaristu
nékterych pavodnich nano k-karbidi anebo jejich
rozpousténim. Ocel 2 obsahovala nejvice uhliku a jei
chemické slozeni bylo nejlépe vybalancované z hlediska
obsahu C a Mn v souladu se zavéry Schumanna [1], coz
mélo priznivy dopad na kone¢né vysledky sledovanych
mikrotvrdosti.

Zavér

Clének objasiuje vliv doby starnuti na tvrdost, resp.
mikrotvrdost vysoko manganové ocedli scca 27 hm. %
Mn, 2,3 hm. % Al a s odstupiiovanymi obsahy uhliku
0d 0,2 az do 0,5 hm. %. Vysledky méieni mikrotvrdosti
po starnuti byly porovnany shodnotami mikrotvrdosti
ziskanymi také po odliti a po dovalcovani zatepla.

Bylo Zzjisténo, Ze ve vSech piipadech po vécovéani
anasledném stérnuti po dobu 6 minut dochézelo stabilné
k navySovani tvrdosti materidu. NevySSi narist byl
zaznamenén u oceli 2 (cca 0 60 % v porovnani s litym
stavem) s ngjvySSim obsahem uhliku (0,5 hm. %), ktera
také vykazovala optimani vybalancovani obsahu manga
nu vici uhliku dle zavéru praci Schumanna [1].

Del§i prodlevy v procesu starnuti (12, 30 a 60 minut)
vedly u oceli 2 jiz k mirnému poklesu mikrotvrdosti, a to
cca 0 1,7 % jiz po 12 minutach starnuti a tento stav se
prakticky dde nemenil. U oceli 1 doSlo po 12minutové
prodievé starnuti k poklesu mikrotvrdosti cca 0 33 a
uoceli 3 to bylo 0 5 %. Desi prodlevy vedly u oceli 3
prakticky jiz ke stahilité tvrdosti. Oproti tomu u oceli 1
(sngnizSim a ve vztahu k obsshu manganu ne zcela
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vybalancovanym obsahem uhliku), mikrotvrdost prudce
klesala a po 60minutové prodlevé se dostala na Urovei jen
0 cca 12 % vysSi, nez byl stav po odliti.

Narust mikrotvrdosti 1ze objasnit nukleaci k-karbidi,
ajgich dasSim vznikem v procesu stérnuti, zatimco
pokles mikrotvrdosti je spojovan piedevSim s hrubnutim
stavgjicich k-karbidi na Gkor jemnych.
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