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Pomoci dilatometrie, optické mikroskopie a méieni tvrdosti byl zZkouman kombinovany vliv austenitizacni teploty,
predchozi plastické deformace a rychlosti ochlazovani na diagram anizotermického rozpadu austenitu nizkolegované
oceli 21MnNiMo, kterd je pouZivana naps. pro vyrobu svarovanych ietézi z valcovaného dréatu. Aplikovana skutecna
deformace byla bud’ nulova, nebo mela nezvykle vysokou hodnotu 1,0. Celkem byly sestaveny 4 rozpadové diagramy.
V pripade vysoké austenitizacni, resp. deformacni teploty 880 °C predchozi deformace nijak zasadné neovlivnila
kinetiku fazovych transformaci. SniZzeni deformacni teploty na 830 °C vedlo k vyznamné akceleraci feritické a perlitické
transformace pri rychlosti ochlazovani cca 3 aZ 35 °C-s *. Bylo to dano piedevdm ziemnenim vychoziho austenitického
zrna rekrystalizaci na az hodnotu asi 4 um. Ziskané informace budou napomocny zejména p/i optimalizaci rezimu
ochlazovani na Kontidratové trati Trineckych Zelezaren a.s.

Kli¢ova slova: nizkolegovana ocel; teplota austenitizace; rekrystalizace; vychozi mikrostruktura; ARA diagram

The combined effect of deformation temperature (identical to the austenitization temperature) and strain value on the
continuous cooling transformation diagram of the steel low-alloyed with manganese, nickel, chromium and
molybdenum was studied. The 21MnNiMo steel is used e.g. for the welded round link chains. The applied deformation
corresponded to the true strain values in a wide range from 0 to 1.0. Based on the dilatometric tests, metallographic
analyses and hardness measurement, 2 different CCT diagrams and 2 DCCT diagrams were constructed.
Predeformation had no clear effect on the austenite decomposition kinetics at the deformation temperature of 8380°C.
During the slow cooling, recrystallization and probably coarsening of the new austenitic grains occurred, which almost
eliminated the effect of pre-deformation on the kinetics of phase transformations. Decreasing the deformation
temperature to 830°C led to the significant acceleration of the austenite/ferrite and austenite/pearlite transformations
in the region of the cooling rate from 3°C-s * to 35°C-s *. The kinetics of the bainitic or martensitic transformation
remained unaffected by plastic deformation. The acceleration of the diffusion-controlled phase transformations resulted
from the formation of the recrystallized austenitic grains with a mean size of approx. 4 um. At low cooling rates, the
effect of pre-deformation on the kinetics of phase transformations was indistinct. The DCCT diagrams enable to
optimize the cooling rate of the continuously rolled wire. The CCT diagram is important for determining the cooling
rate, which ensures a fully martensitic microstructure after the final hardening of the high-strength chains.

Key words: low-alloy steel; austenitization temperature; recrystallization; initial microstructure; CCT diagram

Jednotlivé fazové transformace mohou byt efektivng
ovlddany rychlosti ochlazovani oceli z dovalcovaci
teploty. To ma zésadni dopad na vysdedné strukturni
amechanické vlastnosti tvérenych vyrobkd. Kinetika
rozpadu austenitu je funkci chemického slozeni materidu
a rovnéZz parametri jeho vychozi mikrostruktury. Ty
z&visi na podminkéch austenitizace, predchozi deformace
a na ochlazovacich ¢asech [1—5]. Zasadni roli hrage

velikost austenitického zrna vstupujiciho do fazové
transformace. Ta miZze byt ovlivhéna teplotou
austenitizace, ale také deformaci vyvolavgjici rizné typy
rekrystalizace (dynamickou, statickou ¢i metadyna-
mickou). Velikost zrna je klicova zegména v piipadé
fazovych transformaci  fizenych difuzi. Jemngjsi
austenitické zrno znamena vétsi hustotu hranic zrn, které
jsou preferovanym mistem pro nukleaci novych fazovych
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sozek. To se tyka zejména feritu, ale do znacné miry
i perlitu [6 — 10]. Hrubé austenitické zrno naopak zvy3uje
teplotu martenzitické transformace [11]. Nazory na
moznost ovlivnéni bainitické transformace velikosti zrna
nejsou jednotné [12 — 14].

Cilem praci bylo studovat kombinovany vliv deformacni
teploty a velikosti predeSié plastické deformace na dia-
gramy anizotermického rozpadu austenitu nizkolegované
ocei  21IMnNiMo obsahujici 0,23% C; 1,17 % Mn;
0,79 % Ni; 0,44 % Cr; 0,22 % Mo. Tato ocel je interni
modifikaci znatky 23MnNiCrMo05-3 z provenience
Ttineckych Zelezéren, as. (TZ, as), uréené pro vyrobu
vysokopevnostnich retézi a jgich komponent. Chemické
slozeni oceli vychézi z normy DIN 17115 [15]. Z pohledu
vlastnosti, které jsou pro vybrané skupiny materidla
naznaceny na obr. 1 v souiadnicich hustota — modul pruz-
nosti, je ziggmé, ze se jedna o ocel schopnou odoléavat
vétSim napétim bez deformace. Kromé toho ma ocel
21MnNiMo po finalnim tepelném zpracovani (tzn. kaleni
a popousténi) vyborny pomér mezi  pevnosti
a houZevnatosti.

Ocel 21MnNiMo je z pohledu poméru cenalkvalita aktu-
an¢ nejvice poptavanou fetézovou znackou v TZ, as.,
kdyZz nejvétsim odbératelem je Retézarna, as., dcefina
spolecnost skupiny Trinecké zelezarny — Moravia Sted,
kterd vyrdbi z této oceli Siroké spektrum tetézi pro rizna
odvétvi. Spickovy vyrobek viak z podilu produkce tvori
svarované ietézy pro ietézova zdvihadla v provedeni T
aDAT (obr. 2), pricemz obé provedeni se lisi hlavné
odolnosti proti otéru pro zvySeni Zivotnosti ietéza, atedy
i charakterem jgjich poufZiti.

Obr.1 Schéma zafazujici ocel 21MnNiMo do materidlové skupiny
podle hustoty a modulu pruznosti podie [16]
Scheme classifying 21IMnNiMo steel into a materia group

according to density and modulus of elasticity according to [16]

Fig. 1

Obr.2 Rozdil v provedeni T aDAT u fetézi pro retézova zdvihadla[17]
Fig.2 Differencein T and DAT design for chain hoists[17]

Popis experimentu

Deformacéni teplota, shodna s teplotou austenitizace, by se
pii experimentu méla pohybovat v Sirokém rozsahu odpo-
vidgjicim provoznim podminkdm Kontidratové traté
(KDT) v TZ, as. Nezvykle vysoka hodnota deformace
koresponduje s priabéhem dil¢ich deformaci béhem rych-
Iého dovalcovani drau v hotovnim bloku. Z&kladnim
experimentalnim postupem bylo méieni teplotni roztaz-
nosti pomoci optického dilatometru spolupracujicim se
simulaorem deformaci za tepla Gleeble 3800. Nejprve
byla pro ohiev rychlosti 10 °C-min™ uréena transformaini
teplota A3 =801 °C (abr. 3).

Obr. 3 Urceni teploty A zkoumané oceli
Fig. 3 Determination of A temperature of the investigated steel

Na z&kladé této hodnoty, provoznich zkuSenosti z KDT
apozadavkt normy DIN 17115 na kalici teplotu byla
zvolena teplota austenitizace T, = 880 °C pro prvni sadu
dilatometrickych testi. Piné valcovité vzorky o praméru
6 mm a délce odporové ohiivané ¢asti 20 mm byly auste-
nitizovany po dobu 10 minut a pak po skutetné deformaci
tlakem o velikosti e=1 (pii deformaeni rychlosti 1 s
nebo bez jakékoliv deformace (tzn. e = 0) byly ochlazo-
vany konstantnimi nominanimi rychlostmi v co ngSirSim
rozsahu. Pro dosaZeni rychlosti ochlazovéni >100 °C-s*
bylo nutné pouzit specidni duté vzorky, neumoziujici
vSak aplikaci deformace. Obr. 4 dokumentuje vybrané
vzorky po dilatometrii.

Analyzou dilatagnich kiivek byly ziskany transformacni
teploty, vynaSené do rozpadovych diagrami dvojiho typu
— bez predchozi deformace (anizotermicky rozpad auste-
nitu ARA = CCT), resp. ovlivnéné piedchozi deformaci
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(DCCT — Deformation Continuous Cooling Transforma-
tion). Tyto vysledky byly ovérovany metalografickymi
analyzami na z&kladé optické mikroskopie a rovnéz me-
fenim tvrdosti ve stiedu pii¢ného fezu vzorku, vedeného
v poloving délky ohifvané zdony.

20 mm

Obr. 4 ZkouSené ¢ésti plnych dilatometrickych vzorkt
Fig.4 Tested parts of the solid dilatometric samples

Po vyhodnoceni vysledki prvni sady testa byly obdobné
experimenty provedeny pro T, = 830 °C. SniZeni dova-
covaci teploty by v provoznich podminkach mélo vést
k zadoucimu zjemnéni vysledné struktury.

Dopliikové byly na simuldtoru Gleeble 3800 provedeny
3 zkousky jednoosym tlakem, vedouci k ziskani relevant-
nich kiivek deformace-napéti. Jgjich analyzou, jeiz
postup uvadi napt. [18, 19], byly ziskény Udaje o kritic-
kych deformacich nutnych pro vyvolani dynamické
rekrystalizace.

Diskuse vydedkia

Obrézek 5 znézornuje priklad experimentdné ziskaného
rozpadového diagramu s oblastmi existence ¢yt fazovych
dozek: feritu (F), perlitu (P), bainitu (B) a martenzitu (M).

Obr.5 Rozpadovy diagram po austenitizaci pri teploté 880 °C
Fig.5 DCCT diagram after austenitization at the temperature of
880°C

Na obr. 6 a 7 jsou porovnany mikrostruktury vybranych
vzorku po dilatometrii.

a) Rychlost ochlazovéni 0,2 °C-s* (ferit, perlit abainit)
a) Cooling rate of 0.2°C-s* (ferrite, pearlite and bainite)

b) Rychlost ochlazovéni 5 °C-s* (martenzit a bainit)
b) Cooling rate of 5°C-s* (martensite and bainite)

¢) Rychlost ochlazovéni 35 °C-s* (martenzit amélo bainitu)
¢) Cooling rate of 35°C-s* (martensite and little bainite)

Obr. 6 Mikrostruktura nedeformovanych vzorki po ochlazovani
rtiznou rychlosti (T, =880 °C, e=0)
Microstructure of the non-deformed samples after cooling by

various cooling rate (T, = 880°C, e=0)

Fig. 6
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a) Rychlost ochlazovéni 0,2 °C-s* (ferit, perlit abainit)
a) Cooling rate of 0.2°C-s* (ferrite, pearlite and bainite)

b) Rychlost ochlazovani 5°C-s® (martenzit, bainit, ferit a stopy
perlitu)

b) Cooling rate of 5°C-s* (martensite, bainite, ferrite and traces of
pearlite)

¢) Rychlost ochlazovéni 35°C-s (martenzit, mao bainitu a stopy
feritu)

c) Cooling rate of 35°C-s® (martensite, little bainite and traces of
ferrite)

Obr. 7 Mikrostruktura deformovanych vzorki po ochlazovéni riznou
rychlosti (T,=830°C,e=1)

Microstructure of the deformed samples after cooling by
variousrate (T,=830°C,e=1)

Fig. 7

Srovnavaci grafy na obr.8 a 9 dokumentuji razny vliv
piedchozi deformace po vysoké, resp. nizké teploté auste-
nitizace. V piipadé T,=880°C doSlo pravdépodobng
béhem ochlazovani deformovaného austenitu nizkymi
rychlostmi ke zhrubnuti rekrystalizovanych zrn, coz
vyustilo v prakticky neznatelny dopad na polohu kiivek
oddélujicich jednotlivé fazové oblasti. Deformace pii
T,=830°C mohla mit vyraznéjsi Ucinek na zjemnéni
austenitického zrna, coz se projevilo akceleraci feritické
i perlitické transformace a znaénym posunem kiivek ferit-
start i perlit-start smérem ke kratSim ¢asim. Kinetika
bainitické ani martenzitické transformace nebyla
piedchozi deformaci v zésadé nijak ovlivnéna
Kvalitativné obdobné vysledky byly pro rizné materidly
publikovany napt. v [20 — 22].

Obr. 8 Porovnani CCT aDCCT diagramu pro T,= 880 °C
Fig.8 Comparison of CCT and DCCT diagrams for T, = 880°C

Obr.9 Porovnani CCT aDCCT diagramu pro T,= 830 °C
Fig.9 Comparison of CCT and DCCT diagramsfor T, = 830°C

Ochlazovéni vzorka rychlosti 10 °C-s* vedlo k takové
fixaci struktury, Ze u nich bylo mozné leptanim zviditelnit
hranice pavodnich austenitickych zrn v okamZiku tésng
pied fazovou transformaci. Ve vSech pripadech byla tato
zrna rovnoosa, tedy odpovidajici stavu po ohievu nebo
po rekrystalizaci, ale méla odliSnou velikost. Samotné
snizeni austenitizacni teploty vedlo ke zmenSeni velikosti
zrna téméi o polovinu. Ucinek deformace a rekrystalizace
po piededé deformaci e=1 byl obdobny, jak ukazuje
obr. 10. Zde intervaly spolehlivosti byly pogitany pro
hladinu vyznamnosti o =0.05. Z hlediska akcelerace
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feritické a perlitické transformace se jako nejvyznamngjsi
projevilo ziemnéni zrna na stredni hodnotu 4,0 um, tedy
po deformaci pii teplote 830 °C. Je vSak tieba uvézit, ze
pii nizSich rychlostech ochlazovani se rozdily ve velikosti
zrna pravdépodobné stirgji, a to diky odlisnému pribéhu
rekrystalizace i ptipadného rustu rekrystalizovanych zrn
austenitu.

Obr. 10 Vliv  experimentdlnich parametri na stiedni  velikost
austenitického zrna vstupujiciho do fazové transformace

Fig. 10 Influence of experimental parameters on the mean size of
austenitic grain entering the phase transformation

Pro teplotni hladiny 880 a 830 °C a nominalni deformacni
rychlosti 1 a 20 s* byly ziskany napstové kiivky, jeichz
analyzou lze urcit kritickou deformaci e, odpovidajici
zahgjeni dynamické rekrystalizace. Ta koresponduje
s deformaci &, odpovidajici za danych podminek napét'o-
vému piku. Z vlastnich analyz i literarnich Gdaja [23]
vyplyva, Ze pomer ejfe, se vétSinou pohybuje v rozmezi
05az0,7.

Z grafu na obr. 11 je ztggmé, Ze deformace e=1 vedla
uvSech dilatometrickych testt k zahgeni dynamické
rekrystalizace béhem dbé&ru a minimdné tedy
k ¢céstecnému  prabéhu metadynamické rekrystalizace
béhem nésedného ochlazovéni. Kvditativné shodné
procesy by probihaly i pii znatném zvySeni deforma¢ni
rychlosti na hodnotu 20 s™.

Obr. 11 Vliv teploty a deformasni rychlosti na napétové kiivky a
kritickou deformaci e; (¢erné body)

Fig. 11 Influence of temperature and strain rate on the flow curves and
critical strain e; (black dots)

10

Poznatky ziskané dilatometrickymi testy a metalo-
grafickymi  analyzami  velmi  dobie koresponduji
svydedky méieni tvrdosti (obr.12). Se zvySovanim
rychlosti ochlazovani a podilu z&kanych slozek tvrdost
roste, ale od rychlosti cca 50 °C-s™* uz stagnuje v disledku
témei  stoprocentniho podilu  martenzitu. Od trendu
vyznaeného plnou ¢arou se vyrazné oddéluji hodnoty
tvrdosti odpovidgjici rychlejSimu ochlazovani po nizko-
teplotni deformaci — viz teckovana ¢ara. To je dano
relativné vySSim obsahem mekeiho feritu, ptip. i perlitu
na ukor tvrdych zékalnych slozek.

Obr. 12 Tvrdost v zavislosti na rychlosti ochlazovéani, teploté auste-
nitizace avelikosti deformace

Fig. 12 Hardness dependence on
temperature and strain value

cooling rate, austenitization

Zavér

U zkoumané oceli 21IMnNiMo se prokazalo, Ze intenzivni
plasticka deformace pii teplot¢ asi o 80 °C vySSi nez
teplota A nemé zjevny vliv na kinetiku anizotermického
rozpadu austenitu béhem jeho ochlazovani raznymi
rychlostmi. Z porovnani sestavenych CCT a DCCT
diagramn je vak zigimy akcedlerujici G¢inek deformace na
feritickou a perlitickou transformaci pii rychlostech
ochlazovéni zhruba 3 aZ 35°C-s* zteploty deformace
snizené z 880 na 830 °C. Je to déno predevSim raznym
zjemnénim austenitického zrna v disledku dynamickych
i postdynamickych rekrystalizac¢nich procesi, resp. zhrub-
nutim rekrystalizovanych zrn v priabéhu pomalého ochla-
zovani.

Ziskané vysledky dokumentuji klicovou kombinovanou
roli dovélcovaci teploty a rychlosti ochlazovani na
vyslednou strukturu vyvalkt. DCCT diagramy umozni
optimalizovat podminky iizeného ochlazovani dratu ze
zkoumané oceli za U¢elem dosaZeni Zadouci mikrostruk-
tury sdostatechym podilem bainitu. CCT diagram po
teploté austenitizace 880 °C poslouZi k uréeni ochlazova
cich rychlosti zajistujicich dosazeni plné martenzitické
struktury po kaleni vysokopevnostnich retéza.
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Kontidratova valcovna Liberty Ostrava ma nove nazky

www.libertyostrava.cz, Ostrava, 27. 1. 2020

Modernizace za 40 mil. CZK uSetti néklady na vyrobu a zvysi spolehlivost a produktivitu celé kontidratové trati.
Nuzky, které se pouzivaji pro strihani zacétka a konci vyvalkt pred jejich dovalcovanim a pro pripadné odstranovani
zmetkt, nahradily pavodni zafizeni z konce 90. let. Dodala je itaska firma Danieli, instalace probéhla v prabéhu
planované odstavky trati koncem roku a nyni jsou ntizky jiz plné v povozu. VSechny prace od pripravy projektu az po
samotnou instalaci a integraci zarizeni do traté jako celku se podafilo uskutecnit v prabéhu jednoho roku. Koncové
nizky se nachézeji na kontidrétové trati, kterd vyrabi z kontidlitki vézicich 1,2 tuny vécovany drat o priméru
55—14 mm ve svitcich. Novinka je navrzena tak, aby spliiovala parametry nejlepsi dostupné technologie (BAT).
V budoucnu navic budou nizky schopny stithat i vyvalky odpovidajici vySSim pramérim drétd, nez se vyrdbgji

s

v soucasnosti. Umozni i zvy3eni rychlosti vacovani, atim zvysi produktivitu vacovny.
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