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Abstract

Cielom experimentu bolo studium vplyvu teploty austenitizacie na velkost zrna ocele
Weldox 700, s urcenim teploty, pri ktorej dojde k intenzivnemu rastu zrna. Mikrostruktura
vzoriek sa sledovala na svetelnom mikroskope. Vyhodnotenim udajov ziskanych z experimentu
sa zistilo, Ze k intenzivnemu rastu zrna dochdadza pri teplote austenitizacie 1100°C.

The intention of experiment was study influence austenitization temperature on grain size
of Weldox 700 with intention of temperature, whereat occure the intensive grain growth.
Microstructure of specimens were observed on optical microscope. The evalution statements
received from experiment was find out that to intensive grain growth occure at the
autenitization temperature 1100°C.
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Uvod

Moderné vysokopevné ocele (HSLA — High strenght low alloyed) sa chemickym zloZenim
a stavbou vyrazne odliSuju od klasickych oceli. Dosahuju vysokt metalurgicku cCistotu ¢o
dokazuje nizky obsah siry a fosforu (pod 0,005 %). Obsah uhlika je tieZ nizky (len pod 0,1%)
i ked’ predtym sa povazoval za hlavny prvok pri ziskavani vysokej pevnosti ocele [1].

Na zvySenie pevnosti sa vnich vyuZivaju fyzikdlne mechanizmy speviiovania. Je to
spevnenie zjemnenim zfn, spevnenie zvySenim hustoty dislokacii, ktoré sa uskuto¢ni
termomechanickym valcovanim a precipitacné spevnenie karbidmi, alebo karbonitridmi
mikrolegujtcich prvkov.



Weldox je vysokopevna konStruk¢éna ocel’, ktorej metalurgia je zalozend na kvalitnej
zeleznej rude a modernom plynulom odlievani. Ocel’ méa vysokt kvalitu bram s preciznym
chemickym zlozenim a s vel'mi nizkym obsahom neziaducich prvkov. Bramy st jednotlivo
ohrievané na 1200 ° C a potom valcované na kvarto stolici presne na potrebni hrabku
a mikrostruktaru, ktora je najviac vhodna pre nasledny proces ochladzovania.

Plechy ur¢ené na kalenie a popustanie st nasledne ochladené na vzduchu a prepravené do
kaliarne. Prudké ochladenie plechu z teploty 900° C na izbovi teplotu sa kona v kaliacom lise.
Po naslednom popustani na 580 — 650 ° C maju plechy Weldox vysokua pevnost’ - rovnaku na
vSetkych miestach plechu, dobru huzevnatost’ a vyborni opracovatelnost’ a technologi¢nost’.
Struktira ocele Weldox je jemnozrnna a je tvorend hornym a dolnym bainitom, pri¢om horny
bainit prevazuje, ale vyskytuju sa tu aj zrna acikularneho feritu.

Pouzitie oceli Weldox vo zvaranych konStrukcidch prinieslo zniZenie hmotnosti plechu
a z toho vyplyvajuce aj nizSie naklady pri zvarani. Vysokopevna ocel’ Weldox sa podiel’ala na
revolicii v rozvoji pojazdnych Zeriavov. Vyuzitim pevnosti tychto oceli sa max. nosnost
Zeriavov osemnasobne zvysila bez zvySenia hmotnosti [2].

Dalsie uplatnenie nasla tito ocel’ pri vyrobe podvalnikov pre tazka dopravu, pre
privadzacie potrubia, zariadenia pre bane, korby aut, polnohospodarske stroje, banské
vystuze, plaste ponoriek, mosty a d’alSie aplikacie.

Najcastejsie sa ocel’ Weldox 700 zvara a preto pri zistovani vlastnosti zvarovych spojov je
nutné poznat’ jej termicku stabilitu.

Experimentalny material

Na experimenty bola pouzitd vysokopevna ocel zo Svédskej produkcie firmy SSAB
Oxelosund - Weldox 700. Chemické zlozenie tejto ocele je vtabulke 1 ajej zdkladné
mechanické vlastnosti uvadza tabul’ka 2 a 3.

CHEMICKE ZLOZENIE OCELE WELDOX 700 Tabul’ka 1
hmot.% | C | Si | Mn | P s B [ Nb | Cr | V | Cu | Ti | Al | Mo | Ni N
WELDOX max. [ max. max. max. max. max. max. max. max. max. max. min. max. max. max.

700
0,20 | 0,60 | 1,60 | 0,020 | 0,010 [ 0,005 | 0,04 | 0,70 | 0,09 | 0,30 | 0,04 [ 0015 | 0,70 | 2,0 | 0,015

Uhlikovy ekvivalent je vypocitany podl'a IIW (Internationale Institute of Welding) :
ocel’ Weldox 700 ma pri hrabke t =4 az 130 mm CE = 0,39 — 0,64

MECHANICKE VLASTNOSTI OCELE WELDOX 700 Tabul'ka 2
Hribka Medza Medza. Tazngst Tvrdost’
Weldox lechu sklzu | pevnosti [As [%] HB
P [MPa] | [MPa] |As
4-50 700 | 780-930 | 14 | 18
700 50-100 650 | 780-930 | 14 | 18 260
100 - 130 630 | 710-900 | 14 | 18




Cislo vnazve oceli znamena medzu sklzu R, o2 [N.mm?]. Ocel sa dodava v troch
prevedeniach [1]. D - razova huZevnatost’ sa testuje pri — 20 °C, E - razova huzevnatost’ sa
testuje pri — 40 °C, F - razova hiiZzevnatost’ sa testuje pri — 60 °C.

NARAZOVA PRACA PRE SKUSKU RAZOVE]

HUZEVNATOSTI OCELE WELDOX700 Tabul’ka 3
Minimalna hodnota narazovej prace
Weldox _ [.3] pri doanej teplote

0" | -20° | -40 60° C
C C C

700D 30 | 27 - -

700E 351 30 27 -

700F 40 | 35 30 27

Ocele Weldox nie su vhodné pre aplikacie vyzadujice pracu pri teplotdich nad 580 ° C,
pretoZze material straca svoje dobré vlastnosti dané mechanickym a tepelnym spracovanim,
ktoré je zndzornené na obrazku 1.
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Obr. 1 Tepelné spracovanie ocele Weldox 700

Dosiahnuté vysledky a diskusia

Vzorky boli austenitizované pri teplotach 900°C az 1300°C po 50°C(9 tepldt) 30 minut
v peci bez ochrannej atmosféry. Nasledne boli ochladené¢ na vzduchu. Vzorky 1 — 7 sa
ohrievali v elektrickej komorovej peci typu LM 212. 1 a vzorky 8 a 9 sa ohrievali v rarkovej
peci s ochrannou atmosférou argéonu.Ohrev ocele je sprevadzany povrchovou oxidaciou, ktora
byva pri vyssich teplotdch sprevadzana oduhli¢enim povrchovych vrstiev. Ochrana vzoriek
pred oxidaciou bola zabezpecena ich uzavretim do ocelovych rirok o priemere 25 mm
a s hribkou steny 3 mm. Volné konce sa hermeticky uzavreli zvaranim v CO,. Skuska
tesnosti sa urobila v naddobe s vodou. Teplota vzoriek bola sledovana termoc¢lankom, ktory bol
umiestneny na vzorkach. Po ochladeni boli vzorky z rurok vybrané. Aby sme mohli stanovit
velkost’ zrna, museli sme vzorky Standartne metalograficky pripravit. Po metalografickej
priprave sa vyvolali fotografie na svetelnom mikroskope NEOPHOT 32 pri réznych



zvicSeniach. Na stanovenie vel'kosti zrna ocele Weldox 700 sme pouzili linedrnu metddu [3],
pomocou ktorej bol vypocitany stredny rozmer zrna.

DL

z.n

Stredny rozmer zrna dy, =

[mm]

kde z je zvi¢Senie, n je celkovy polet zin pretatych tusec¢kami a Y L je celkova dizka tse¢iek
vV mm.

1

Stredny pocet zin Ny, = 5 [mm?]

R

Merna dizka hranic plo§ného zrna P, a merny povrch zin Sy:

Chyba merania sa urci zo vztahu :
e= ke 100%  [%]

Jn

kde K je koeficient suvisiaci s typom Struktiry, t je smerodajnd odchylka a n je pocet bodov
v merani.

Na kazdu $truktiru boli polozené usecky o dizke 5635 mm, zapoéitavali sa zrna pretaté
useckami. Hodnoty vypocitanych veli¢in aj s chybou merania € st uvedené v tabul’ke 4.

VPLYV TEPLOTY AUSTENITIZACIE NA VELKOST ZRNA

OCELE WELDOX 700 Tabul’ka 4
T [°C] PL [mm™] Sy [mm™] dy [um] N [mm™] & [%]
900 25,7 51,3 38,9 660,9 6,3
950 23,4 46,8 42,7 548.5 6,6
1000 222 445 44,9 4945 6,7
1050 21,8 43.6 45,8 476,1 6,8
1100 20,1 40,1 49.9 402,1 7,1
1150 19,8 39,6 50,5 392,1 7,1
1200 18,5 36,9 54,1 3413 7.4
1250 16,8 33,6 59,5 282,8 7.8
1300 15,9 31,9 62,7 2545 8,0

Z tabul’ky 4 boli urobené grafické zavislosti, ktoré na obrazku 2 a 3. Na obr. 2 je zobrazena
grafickd zavislost merného povrchu zfn a stredného rozmeru zrna od teploty austenitizécie.
Merny povrch zin rovnomerne klesa s teplotou. Stredny rozmer zrna s teplotou austenitizacie
rovnomerne rastie aZ po teplotu 1100 °C, kedy dojde k intenzivnemu rastu zrna. Hodnoty



stredného rozmeru zrna sa pohybovali od 38,9 um pri teplote 900 °C az do 62,7 um pri
teplote 1300 °C.
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Obr. 2 Zavislost merného povrchu zin( a)
a stredného rozmeru zrna(b) od teploty austenitizacie

Na obr. 3 je zobrazend zavislost’ stredné¢ho poctu zin od teploty austenitizdcie. Stredny
pocet zin so stipajiicou teplotou nerovnomerne klesa, pohybuje sa v rozmedzi od 660,9 mm™
az do 254,5 mm™. Pri teplote 1100 °C dochadza k vyraznému poklesu v podte zfn.
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Obr. 3 Zavislost stredného poctu zin od teploty austenitizdacie

a) vychodiskovy stav, ferit a bainit b) austenitizovana pri teplote 900°C/30 minut
Obr. 4 Mikrostruktura ocele Weldox 700



Priklady mikro$truktir znazorfiuje obrazok 4 a 5. Vychodiskova mikroStruktura ocele
Weldox 700 (obr. 4a) je tvorend feritom a bainitom . Vzorka austenitizovana pri teplote 900°C
(obr.4b) ma pomerne mala velkost zrna v porovnani s mikroStruktirou ocele, ktora bola
austenitizovand pri kritickej teplote rastu zrna 1100°C (obr.5a). Maximalny nérast zrna pri
teplote austenitizacie 1300°C je uvedeny na obrazku 5b.
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a) austenitizovana pri teplote 1100°C/30 minut  b) austenitizovana pri teplote 1300°C/30 minut
Obr. 5 Mikrostruktura ocele Weldox 700

Vyhodnotenim udajov sa zistilo, ze k intenzivhemu rastu zrna dochadza od teploty

austenitizacie 1100 °C, kedy je stredny rozmer zrna dy = 49,9 um. Pri tejto teplote nastal aj
intenzivny pokles stredného po&tu zin, Ny = 402, Imm™.

Pri zvarani oceli Weldox 700 nie je problém pevnost zvarového spoja, ale rdzova
huzevnatost’ v teplom ovplyvnenej oblasti. Pri raste zrna v oceli vplyvom teplotného cyklu pri
zvarani, dochadza ku vzniku nepriaznivych krehkolomnych §truktar (napr. horny bainit), ¢o
znizuje razova hizevnatost’ zvarového spoja. Pre ocel’ Weldox 700 je kritickou teplotou rastu
zrna teplota 1100 °C, ¢o treba zohl'adnit’ pri navrhu metédy zvarania a parametrov zvarania.
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