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Rozdéleni oceli podle mikrostruktury

Feritické oceli

Ferit (zelezo alfa, a-zelezo) ma krychlovou prostorové centrovanou miizku (beec-body centred
cubic). Je magneticky a kiehky pod charakteristikou teplotou piemény. Delta ferit (d) je
krychlova prostorové centrovana struktura z procesu tuhnuti. Feritické oceli se Zihaji pfi
teplotdch 750-950°C, pod teplotou vniku austenitu. Tepelné zpracovani za vysSich teplot
(typicky ptiklad: tepelné ovlivnéné oblasti svaru) mize mit za nasledek vznik austenitu, ktery
se transformuje po ochlazeni na martenzit a miize také zapticinit zkiehnuti zasluhou zhrubnuti
zrna. Tyto uCinky se zmenS$i stabilizaci obsahu uhliku a dusiku titanem, niobem nebo
zirkonem. [1]

Austenitické oceli

Austenit (Zelezo gama, y-zelezo) ma krychlovou plosné stiedénou miizku (fcc-face centered
cubic). Neni magneticky a je houzevnaty v Sirokém rozmezi teplot od nizkych teplot az do
teplot zarupevnosti kovu. Pevnost v tahu je vysoka az do nizkych teplot. Tvafeni za studena
muize vést k dosazeni vysokych hodnot pevnosti. Austenitické znacky oceli se podrobuji
rozpouStécimu Zihadni v rozmezi teplot 1000°C az 1200°C. Austenit nevytvrzujeme po
tepelném zpracovani. Austenitotvorné prvky jako Ni, C a N podporuji austenitickou strukturu.
BéZné austenitické znacky mohou obsahovat stopy delta feritu ke zlepSeni svafitelnosti.
Legovanim intersticialnimi prvky zvlasté N, se zlepsi pevnost. [1]

Precipita¢né vytvrditelné oceli

Po rozpoustécim zihani a zakaleni, precipituji z martenzitické struktury intermedialni faze,
karbidy, nitridy nebo faze na bazi médi, které zvySuji pevnost. Specifické podminky
tepelného zpracovani se nastavuji v zavislosti na pozadované trovni mechanickych vlastnosti
a podle udaju poskytovanych vyrobcem. [1]

Martenzitické oceli

Martenzit se vytvoii z austenitu béhem tepelného zpracovani nebo tvafenim za studena. Ma
velkou pevnost a je magneticky. Martenzitické nerezavéjici oceli obsahuji od 11,5 do 18%
chrému, od 0,15 do 1,2% uhliku v¢etné dalsich legujicich pfisad. Jde o oceli o pomérné nizké
cené vzhledem k ostatnim typim nerezavéjicich oceli. Znacnou jejich pfednosti je, Ze jsou
tepelné zpracované na rizné pevnostni urovné. Jejich pouzitelnost je vSak Castetné omezena
tim, Ze napf. pii svafovani dochazi k zakaleni v tepelné oblati u svarového spoje. [1]

Austeniticko-feritické (duplexni) oceli

Tyto oceli maji vyvazenou dvoufazovou strukturu, sobsahem feritu mezi 30% a 50%.
Pevnostni vlastnosti jsou vys$§i nez u austenitickych oceli a z tohoto divodu je potiebna
vysoka sila pro deformaci za studena. Tyto oceli maji dobrou odolnost vii¢i korozivnimu
praskani za napéti. [1]
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Austenitické a feritické korozivzdorné oceli

Feritické oceli

Tuhy roztok alfa neboli ferit se ve slitinach Zeleza svice nez 13% chréomu podle
rovnovazného diagramu po ztuhnuti dal$im chladnutim jiz neméni, pokud obsah chrému
neptekro¢i piiblizné¢ 26%. Uhlik ve slinach Zeleza s chromem rozsifuje oblast austenitu
k vy$§imu obsahu chromu a zaroven rozsifuje i pivodné tizkou dvoufazovou oblast, ktera ji
lemuje. Pti vyssich obsazich uhliku se objevi i ledeburitické karbidy. Proto struktura mnohych
chromovych oceli nazyvanych feritickymi je feriticka az do teplot odpovidajicich teplotam
bézného tepelného zpracovani — zihani pti 750 az 900°C s rychlym ochlazenim. Feritické
oceli se vyznacuji v podstaté neptitomnosti ptemény ferit-austenit pfi ohfevu, takze ani pii
ochlazovani nevznika martenzit, nejsou proto schopny kaleni. Feriticka zakladni hmota, po
bézném zpracovani spocivajicim v ohfevu na 780°C az 900°C a nasledujicim ochlazenim ve
vodg, oleji nebo na vzduchu, vykazuje rozptylené karbidy chromu typu M23Ce a nitrydy CraN.
Rozpustnost uhliku ve feritu je daleko nizsi nez v austenitu a nelze se zcela vyhnout
vylucovani karbidu, ani pfi rychle probihajicich ochlazovanich z uvedenych teplot.V rychle
ochlazenych feritickych ocelich a zahfatych pak v rozmezi teplot 200 az 800°C zavisi druh
vylouéenych karbidu na teploté. Do 200°C je to karbid MxC (M2C), od 200 do 450°C karbid
M3C (+M-Cs), mezi 450 az 625°C karbid M7C3 (+M23Cs) a nad 625°C karbid M23Cs. Zihané
feritické oceli maji ve feritu rozptylené vyloucené karbidy. Tuto strukturu maji i ty oceli,
jejichz tvareni za tepla skoncilo pii dostate¢né nizké teploté, alespon 800°C nebo nizsi. Jen
tak se karbidy stejnomérné rozptyli a nenahromadi se na rozhrani zrn feritu. Struktura oceli se
pak zihanim pfili§ nezméni, ale odstrani se pnuti a kiehkost po mozném pomalém chladnuti
oceli po kovani a valcovani. S rostoucim obsahem chrému oblast feritu s austenitem a karbidy
se posouvd Kk vy$simu obsahu uhliku a k vyssi teploté. Podobny jev lze ocekavat i z
ptitomnosti dalsich slitinovych prvki, které jako uhlik podporuji tvofeni austenitu, napf. z
ptitomnosti niklu a dusiku. Proto ocel typu ICr25NiN, kterd, je-li zihana, je feritickd, ma na
rozdil od oceli sniz§im obsahem niklu nebo oceli typu 1Cr25 pti zihani na 1200°C ve
struktufe jiz velmi mnoho austenitu. Také u kalitelnych oceli jsme poznali, Ze obsahovali vice
¢i méné feritu, vzniklého pii vyssi kalici teploté. Je-li tohoto feritu mnoho, napt. 50% a
vyskytuje se i po obvyklém tepelném zpracovani, pak se ocel uz nechodi ke kaleni a
zuslechténi a fadime ji k poloferitickym ocelim.

Feritické korozivzdorné oceli 1ze rozdélit do tFi skupin:

Skupina I —oceli s 11,5 az 13,5% chromu a obsahem uhliku pod 0,08%, v nichz je potlac¢ena
martenziticka pfeména piisadou feritotvorného prvku, napft. hliniku, titanu nebo niobu

Skupina Il — oceli s 16 az 18% chrému a obsahem uhliku pod 0,1% v nékterych piipadech
stabilizované titanem nebo niobem, popf. legované molybdenem

Skupina Il — oceli s obsahem chromu nad 20%, Casto i okolo 30%, obsah uhliku se
pohybuje u rtiznych typa podle ucelu pouziti mezi 0,002 az 0,2%; oceli této skupiny patii ke
korozné nejodolngjsim ze vsech feritickych oceli. [1]
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Austenitické oceli

V uvedenych feritickych oceli byl chrém jedinym slitinovym prvkem ve vétSim mnoZzstvi.
Pfisada niklu, manganu, popft. dusiku, ke slitinam Zeleza s chromem ve vhodné vyvazeném
mnozstvi vytvaii zaklad nového typu oceli, zvanych austenitické, protoze si podrzuji
austenitickou strukturu za normdlni teploty i za velmi nizkych minusovych teplot.
Neptitomnost fazovych pfemén Cini tyto oceli citlivymi k ristu zrna za vysokych teplot, jako
je tomu u feritickych oceli, bez mozné regenerace tepelnym zpracovanim. Zhrubnuti zrna
vSak nevede u austenitickych oceli ke zkfehnuti. Taznost a houzevnatost austenitickych
korozivzdornych oceli je velmi vyznamnou vlastnosti. Zakladni ¢len fady téchto oceli dnes
obsahuje 18% chréomu a 9% niklu pii obsahu uhliku kolem 0,08, v kombinaci s moznou
ptisadou dusiku (az 0,5%) jako ndhrady niklu. Oceli legované manganem a dusikem lze
pouzit za zvlaStnich podminek (prostfedi chloridti a sirnych sloucenin nebo v syntéze
mocoviny). [1]

Duplexni oceli

Historicky vyvoj
Duplexni nerezavéjici oceli (DSS) mysleno ty se smiSenou mikrostrukturou o zhruba stejnych
pomeérech austenitu a feritu existuji po vice nez 70 let. Prvni znacky byli slitiny chromu, niklu

a molybdenu. Ternarni fazovy diagram metalurgickych vlastnosti je zobrazen na obr.1 a
typicka duplexni struktura materialu valcovaného za tepla na obr.2.

oC °F
L+vy
¥
1400 3 2552
1200 2192
1000 1832
O -~ |
800 1472
%Ni 0 5 10 15
%Cr 30 25 20 15

Obr. 1 Ternarni diagram
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Obr. 2 Duplexni struktura

Prvni tvafené nerezavéjici duplexni oceli byly vyrobeny ve Svédsku v roce 1930 a byly
pouzity v sulfitovém papirenstvi. Tyto znacky byli vyvinuté ke sniZeni intergranuralnich
koroznich problémt u prvnich austenitickych nerezavéjicich oceli s vysokym obsahem uhliku.
Duplexni odlitky byly vyrobeny ve Finsku v roce 1930 a patent byl ptiznany ve Francii v roce
1936 jako predzvést toho co bude nakonec zndmé jako uran 50. Bylo zjevné Ze rovnovaha
feritu a austenitu mé lepsi odolnost proti chlorové korozi pod napétim nez ma plné
austenitickd struktura. InZenyii od té doby vyuzivaji této vyhody duplexu oproti
austenitickym ocelim. Ve Francii byla nabizena znacka UR50 s20 az 35% feritu (UNS
S32404) v riznych formach vyrobku véetné vykovku pro primysl jako jsou cisténi oleje,
zpracovani potravin, celulézy, papiru a farmaceutickém. Tyto oceli byly vyrobeny ve vysoko
frekvenénich pecich vyuzitim pfesné odvazenych legujicich piisad. Casteéné vakuum zajistilo
odstranéni uhliku, zakladni dezoxidaci a omezené vnikani dusiku. Nicméné plechové vyrobky
zustali citlivé na okrajové trhliny.

Béhem koncem 60. let 20. stoleti a pocatkem 70 let 20 stoleti zde byly dva hlavni faktory
které urychlily vyvoj a pouziti duplexnich slitin. Za prvé zde byl nedostatek niklu, ktery
vyhnal nahoru cenu austenitickych oceli v kombinaci se zvySujici se ¢innosti v pobfeznim
ropném pramyslu, které pozadovali materidl z nerezavéjici oceli, aby se vypotadali
S agresivnim prostiredim. Za druhé vyrobni techniky oceli se dramaticky zlepSily se
zavedenim postupu VOD a AOD. Tyto techniky umoznily vyrabét mnohem Cistsi oceli
s velmi nizkou hladinou uhliku a dobie kontrolovatelnym obsahem uhliku. V 70 letech
ptispélo zavedeni priibézného liti ve vyrobé nerezavéjici oceli ke sniZzeni vyrobnich nékladi a
ke zvySeni kvality. Od roku 1970 dale piimes dusiku a snizovani obsahu uhliku zlepsilo
korozivzdornost i stalost pii vysokych teplotach duplexni struktury napt. TOO stabilizovanim
austenitu. [2,3,4]
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Moderni vyvoj

Na pocatku 80. let 20. stoleti byla ptedstavena druhd generace duplexnich oceli s
vylepSenymi svafovacimi vlastnostmi pfedevSim pomoci dusikového legovani. Nejbéznéjsi
dne$ni duplexni znackou je EN 1.4462 nebo 2205 (UNS S31803/S32205), ktera ma jmenovité
slozeni 22% Cr, 5% Ni, 3% Mo a 0,16%N. Tato ocel se pouziva ve velkém mnozstvi vyuziti v
Siroké Skale vyrobkd. Mnoho znacek se stalo bézn¢ znamych diky ¢islu, které odrazi jejich
typické obsahy chromu a niklu, napt. 2205 s 22%Cr a 5%Ni. Slitina 2205 je duplexni
nerezavéjici ocelova slitina vylepSend dusikem. Dusik slouzi k vyraznému zlepSeni
korozivzdornych vlastnosti slitiny, coz se také projevuje na smluvni mezi kluzu, kterd je vice
nez dvojnasobna oproti tradi¢énim austenitickym nerezavé¢jicim ocelim; obzvlasté to plati ve
svafeném stavu. Diivejsi duplexni slitiny mély béznou odolnost proti obecné korozi a proti
chlorové korozi pod napétim, ale utrpély ztratu vlastnosti pfi pouziti ve svafeném stavu.
Duplexni nerezavéjici oceli 2205 zajist'uji korozivzdornost v mnoha prostiedich, kterd je lepsi
nez u AISI austenitickych nerezavéjicich oceli typu 304, 316 a 317. Tato duplexni
nerezavéjici ocel se Casto vyuziva ve formé svafenych trubek nebo potrubnich soucastek,
stejné jako tvafené a svarené vyrobky z plechu, a to v prostiedich, kde je odolnost proti
obecné korozi i chlorové korozi pod napétim diilezitd. ZvySend pevnost vytvaii moznost pro
redukei v tloustce stény trubky a odolava poskozeni pii manipulaci. Uspéch znacky 2205 vedl
k vyvoji celé soustavy duplexnich slitin, které jsou setazeny podle jejich obsahu legujicich
prvkd.

Moderni duplexni nerezavéjici oceli 1ze rozd¢lit do Ctyt skupin:

chudé duplexy jako je 2304, s 0,05-0,6 hm.% Mo

2205, tazna znacka ¢itajici vice nez 80% z pouziti duplext

25Cr duplex jako slitina 225 a DP-3

superduplex,s 25-26 Cr a zvySenym Mo a N ve srovnani se znaCkami s 25 Cr,
vcetné znacek jako 2507, Zeron 100, UR52N+ a DP-3W

Je bézné stanovovat korozivzdornost duplexnich znacek jejich ekvivalenénim ¢islem
bodové koroze (PREn), jak je definovano Eq. 1:

PREN = %Cr + 3,3%Mo + 16%N (1)

Zatimco toto Cislo nestanovuje absolutni hodnotu korozivzdornosti a neni pouzitelné ve vSech
prostiedich, umoznuje vSak obecny piehled ocekavané odolnosti pro bodové korozi ve
vodném chlorovém roztoku. Ne&které slitiny obsahuji pfimés wolframu, ktery je dalSim
prvkem, ktery plisobi na zvySovani bodové odolnosti nerezavéjicich oceli. U téchto slitin je
bodova odolnost vyjadiena jako PREw, podle Eq. 2:

PREw = %Cr + 3,3%Mo + 1,65%W + 16%N )

Cislo PREn nebo PREw se b&zné pouziva pro kvalifikaci soustavy, do které slitina
patii. Obecné jsou materialy, které maji ¢. bodové odolnosti néco malo pies 30 nebo nizsi
(nez 30), jsou klasifikovany jako chudé duplexni znacky; ty, které maji ¢isla PRE kolem 35,
jako 2205, jsou klasifikovany jako standardni duplex; a ty, které maji ¢isla PRE 40 a vic jsou
znamé jako superduplexni slitiny. Tab. 3 udava ptiklady riiznych znacek nerezavéjicich oceli,
tj. duplexnich, austenitickych a superaustenitickych znacek s jejich hlavnimi legujicimi prvky
a PREnw ¢islem.

Superduplexni znac¢ky s bodovym indexem PREnw >40 obsahuji 25% Cr, 6,8% Ni,
3,7% Mo a 0,27% N, vcéetn¢ nebo bez piimesi medi a/nebo wolframu (SAF 2507, URS2N,

13



Z4apadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta Strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2015/16
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jan Brotanek

DP3W, Zeronl00). Toto je nejvice legovana znacka u tvarenych vyrobkl a je specialné
navrzena pro lodni, chemické a ropné inzenyrské vyuziti, vyzadujici jak vysokou
mechanickou pevnost, tak korozivzdornost v extrémné agresivnim prostiedi (chloridové

kyseliny a pod.). [2]

Charakteristika austeniticko-feritické (duplexni) oceli

Oceli této skupiny maji ptiblizn€ dvojnasobné hodnoty pevnostnich charakteristik ve srovnani
se standardnimi nerezavéjicimi austenitickymi ocelemi. Jejich korozivzdornost je srovnatelna
s korozivzdornosti austenitickych oceli. Kladem tohoto typu nerezavéjicich oceli je jejich
dobra svafitelnost. Jejich nedostatkem je nachylnost k vyvinu kiehkosti po Zihani pfi teploté
450°C a ke zkiehnuti po precipitaci faze ¢ a Casto siln¢ vyvinuté anizotropie mechanickych
vlastnosti. U duplexnich oceli se projevuje Vv teplotni zavislosti vrubové houZevnatosti
vyrazna ptechodova oblast, jejiz poloha zavisi na obsahu feritu. Duplexni nerezavéjici oceli je
mozno roz¢lenit do dvou skupin, a to na duplexni oceli se zakladni austenitickou strukturou a
na duplexni oceli se zakladni feritickou strukturou podle toho, ktera ze struktur je spojitou fazi
matrice. Vysledna struktura se #idi Schaefflerovym diagramem viz obr.3. Mechanické
vlastnosti a charakteristiky vyvinu riznych typt zkiehnuti zavisi na ptevladajicim typu
zakladni struktury matrice.

30 - 30
28 A4 1 28
/ > d -~
26 / 7 26
o) //
24 Austenit o 7: 24
52 o5 g L J QQ’{{‘/ P ;Q// '/ 22
IRTY N 4V )!Q' Pl e
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=
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£ 12 \\\ N, /// 12
= 10 \ ’M/ — X2CrNjD 22-5-3 10
'1‘» 8 4&4/ ! '\_0,0-,."' 8
= & ( Martensit |<20Cr1] ./ A+ M+ F ’_,—-'"" -
4 pd e Ol 4
2 // . Ferit 5
" v/ [ @ X6CrMol17-10 ] ] .

a 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Cr, = Cr+Mo+ 1,5 Si+ 0,5 Nb, %

Obr. 3 Schaefflertiv diagram

Desitky typl korozivzdornych oceli 1ze podle obsahu zdkladnich slitinovych prvka
rozdélit na:

Chromniklové — oceli s 12 az 25% chromu, 8 aZz 38% niklu, 0,01 az 0,15% uhliku, popf.
legované déle dusikem a molybdenem, médi, kiemikem, popf. stabilizované titanem a niobem
pro zvySeni mechanickych vlastnosti a korozni odolnosti.
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Chrommanganniklové — oceli se 12 az 22% chrému, 5 az 12% manganu, 3 az 8% niklu,
0,02 az 0,15% uhliku, dale téZ legované dusikem, molybdenem a médi (popf. stabilizované
titanem a niobem) s vyssimi mechanickymi charakteristikami a odolnosti proti korozi za
specifickych podminek.

Chrommanganové — oceli s 10 az 18% chrému, 14 az 25% manganu, 0,02 az 0,008% uhliku,
dale legované dusikem, molybdenem, médi popf. stabilizované titanem a niobem. Slitinové
prvky v austenitickych ocelich je tfeba rozliSovat podle jejich vlivu na strukturu —
austenitotvorné a feritotvorné — a na mechanicke, korozni a jiné vlastnosti.

Chrom — feritotvorny prvek, je zakladni pfisadou vSech korozivzdornych oceli pro dosazeni
pasivovatelnosti a odolnosti proti oxidaci za vyssich teplot. Zvysuje vyrazné korozni odolnost
v oxidacnich prostiedich.

Nikl — austenitotvorny prvek, stabilizuje austenit za normalni teploty, za nizkych teplot a za
plastické deformace. ZvySuje korozni odolnost v redukénich kyselinach.

Mangan — austenitotvorny prvek asi nad 3% pfispiva k potladeni praskani svart. Uloha
manganu pfi vysSich obsazich v korozivzdornych oceli je odlisna od niklu, nebot’ nerozsituje
austenitickou oblast za vysokych teplot.

Uhlik — siln¢ austenitotvorny prvek zvySuje pevnostni vlastnosti a stabilizuje austenit po
deformaci za studena. Vyvolava vSak nachylnost k mezikrystalové korozi, takze je nezadouci.

Dusik — silné austenitotvorny prvek zvySuje také pevnostni charakteristiky, aniZ sniZuje
odolnost k mezikrystalové korozi pfi jeho obsazich do 0,2%. Stabilizuje austenit pfi tvafeni za
studena. Spolu s molybdenem zvysuje odolnost proti bodové a Stérbinové korozi.

Kremik — feritotvorny prvek vyvolavajici praskavost svarti a sniZujici odolnost oceli ve
vrouci 65% kyseliné dusi¢né. V mnozstvi 3 az 4% odstraiiuje nachylnost k mezikrystalické
korozi a zvySuje odolnost proti celkové korozi ve vrouci vysoce koncentrované kyseling
dusicné (vice nez 80%) a v prosttedi této kyseliny s ptisadou oxidac¢nich latek.

Molybden — feritotvorny prvek podporujici tvorbu intermedialnich fazi vyrazné zvySuje
korozni odolnost ve vSech prostiedich s vyjimkou vroucich roztokd kyseliny dusi¢né,
pfedev§im pak proti bodové a Stérbinové korozi. ZvySuje Zaropevnost, coZ nelze fici o
zaruvzdornosti.

Méd’ — slabé austenitotvorny prvek zvySuje odolnost v prostiedi kyseliny sirové. Pfi obsazich
3 az 4% zlepSuje obrobitelnost.

Titan, niob — karbidotvorné prvky vazajici uhlik a potlacujici nachylnost k mezikrystalove
korozi. Oba prvky zvySuji Zaropevnost, niob vyvolava praskavost svart.

Hlinik — feritotvorny prvek a vydatny desoxida¢ni prosttedek, zvySuje zaruvzdornost.

Sira, selen, fosfor, olovo — doprovodné prvky pii zvysenych obsazich zvySuji obrobitelnost,
avSak za cenu snizené korozivzdornosti. (piipadné kiehkosti)

BOr — ptisazovany ve velmi malych mnozstvich zlepSuje tvafitelnost a zvySuje zaropevnost,
avsak v koncentracich vyssich, tvafitelnost zhorSuje a vyvolava praskavost svaru. [5,7,8]
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Chemické sloZeni nékterych duplexnich oceli (CSN EN 10088-1) [6]

Jan Brotanek

Oznaceni oceli

hmotnostni %

Znacka C|selvne , ¢ Si Mn P > N Cr Cu Mo Ni W
oznadeni max. max. | max.
0,05 az 22,0 az 0,10 az 0,10 az 3,5az
X2CrNiN23-4 1.4362 0,030| <1,00 <2,00 |0,035 0,015 0,20 24,0 0,60 0,60 5,5 -
0,05 az 22,0 az 1,00 az 0,10 az 3,5az
X2CrNiCuN23-4 1.4655 0,030| <1,00 <2,00 |0,0350,015 0,20 24,0 3,00 0,60 5,5 -
0,05 az 25,0 az 1,30 az 4,5 az
X3CrNiMoN27-5-2 1.4460 0,050 | <1,00 <2,00 |0,035 0,015 0,20 28,0 - 2,00 6,5 -
0,80 az 0,30 az 28,0 az 1,50 az 5,8 az
X2CrNiMoN29-7-2 1.4477 0,030| <0,50 1,50 0,030 | 0,015 0,40 30,0 < 0,80 2,60 7,5 -
0,10 az 21,0 az 2,50 az 4,5 az
X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 0,030| <1,00 <2,00 |0,035 0,015 0,22 23,0 - 3,50 6,5 -
X2CrNiMoCuN25-6- 0,20 az 24,0 az 1,00 az 6,0 az
3 1.4507 0,030| <0,70 <2,00 |0,035 0,015 0,30 26,0 2,50 3,0az4,0 8,0 -
0,24 az 24,0 az 6,0 az
X2CrNiMoN25-7-4 1.4410 0,030| <1,00 <2,00 |0,035 0,015 0,35 26,0 - 3,0az4,5 8,0 -
X2CrNiMoCuWN25- 0,20 az 24,0 az 0,50 az 6,0 azZ 0,50 azZ
7-4 1.4501 0,030| <1,00 <1,00 |0,035 0,015 0,30 26,0 1,00 3,0az4,0 8,0 1,00
1,40 az 1,20 az 0,05 az 18,0 az 4,5 az
X2CrNiMoSi18-5-3 1.4424 0,030 2,00 2,00 0,035 | 0,015 0,10 19,0 - 2,50az3,0 5,2 -
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Strukturni zmény

Za teplot sahajici pod 1000°C muze dvoufazova struktura podlehnout nékterym strukturnim
pfeménam za vzniku novych fazi — karbidd a intermedidlnich fazi. Tyto strukturni pfemény
nastavaji i v ryze austenitickych ocelich, ackoliv v ptipad¢ austeniticko-feritické struktury je
nutné brét v potaz nekteré jevy vyplyvajici z téchto okolnosti :

- Difuzni rychlosti prvki jsou ve feritu mnohem vyssi nez v austenitu; tak napt. chrom
difunduje pii teplotach okolo 700°C asi stokréat rychleji ve feritu nez v austenitu.

- Sohledem na rozdilné slozeni feritu a austenitu budou precipitacni déje a fazové
premény soustfedény do jedné z fazi; ferit obohaceny chrémem a molybdenem, popf.
kiemikem, bude pfednostnim mistem pro tvorbu intermedidlnich fazi i1 karbida

bohatych na tyto prvky.

Oba tyto body naznacuji, Ze strukturni pfemény nastavaji ve feritickych oblastech, zatim co
austenit zistava nedotcen, a Ze vylu¢ovani novych fazi je mnohem rychlejsi v austeniticko-
feritické oceli nez v oceli austenitické. Karbidy vznikaji v austeniticko-feritickych ocelich pod
teplotou 1000°C na hranicich zrn feritu a austenitu a jsou velmi bohaté chromem typu M23Ce.
Tvofi se od hranic zrn ve fazi s nejbohat§im chromem — feritu, kterd je také na bazi, v niz jsou
difuzni rychlosti nejvétsi. Tvorba karbidi na hranicich zrn nema s ohledem na vysoky obsah
chromu, popf. molybdenu, ve feritu tak $kodlivy ucinek na nachylnost k mezikrystalové
korozi, tak jako je tomu u austenitickych oceli. Dvoufazové austeniticko-feritické
korozivzdorné oceli z tohoto divodu dobte odolavaji mezikrystalové korozi. Faze sigma se
z uvedenych divodu objevuje daleko diive nez v austenitickych ocelich. Jestlize u obvyklych
austenitickych oceli 1ze fazi sigma pozorovat teprve po n€kolikahodinovych az nékolik stovek
hodin dlouhych vydrzich na teploté, u dvoufazovych oceli se mize vytvotit podle slozeni
oceli 1 béhem nékolika minut. Rychleji vznika pii ohfevu nez u ochlazovéni, coz je pro praxi
vyhodné. Jeji vznik béhem chladnuti z vysoké teploty neni pravdépodobny i v piipadé
pomérné znacéné velkych kusi. Pfi teploté v rozmezi 400-500°C lze zjistit zietelné vytvrzeni
austeniticko-feritickych oceli, které souvisi s kiehkosti ,,475°C* (zvySeni tvrdosti a kiehkosti).
Vytvrzeni se neprojevuje Zadnymi mikroskopicky pozorovatelnymi zménami ve struktufe a
tak se da pfirovnat k jevu kiehkosti feritickych oceli pii teploté 475°C. U dvoufazovych oceli
strukturni pfemény musi byt austeniticko-feritické oceli pfed pouzitim podrobeny
rozpoustécimu Zihani za ucelem prevedeni karbidl a intermedidlnich fazi do tuhého roztoku
feritu a austenitu, a to nad 1000°C, bézné pii 1100°C (jednotlivé typy oceli zobrazeny na
obr.4). Jednou z velkych vyhod dvoufazovych oceli je, ze neni nutné provadét dalsi tepelné
zpracovani po svafovani. Mnohem choulostivéjsi je vSak tvafeni za tepla valcovanim a
kovanim neZ u austenitickych oceli. Tyto obtiZze lze ale s urcitou peclivosti piekonat. Oceli
s dvoufazovou strukturou jsou velmi vhodné pro svarovani i rozmérnych vyrobki s pouZzitim
ptidavného materialu s pfiblizné stejnym chemickym slozenim. [1,7]
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Faze sigma

V systému Fe-Cr vznika intermetalickd sloucenina - sigma faze, obsahujici na latom Fe
1 atom Cr. Je tvrdd, nemagneticka a krystaluje v tetragonalni soustavé. Obecné vznika sigma
faze tehdy, jestlize jde o slitinu kovl, z nichz jeden mé prostorové a druhy plosné
centrovanou krychlovou mtizku a jejichz atomové poloméry se nelisi vice nez o 8%. Nékteré
prvky, jako Mo, Si, Ni, Mn, posunuji hranici tvorby sigma faze smérem k niz§im obsahtim
chromu. Ve smési s fazi alfa se faze sigma vyskytuje od 20 do 70% chréomu pii teplotdch mezi
500 az 800 °C pii relativné dlouhém puasobeni téchto teplot. Slitiny s manganem, niklem a
molybdenem vyzaduji k rozpusténi faze sigma delsi cas nebo vyssi teploty.

Zpracovani za studena urychluje tvorbu faze sigma. Vznik faze sigma je spojen s vyraznym
snizenim taznosti a houzevnatosti, zvlast¢ kdyz jsou tyto vlastnosti zkouSeny za normalni

teploty. [1]

Tepelné zpracovani

Oznaceni oceli o Lo L,
- — - — Teplota rozpoustéciho Zihani °C | Prostfedi ochlazovani
Znacka Ciselné oznaceni

X3CrNiMoN27-5-2 1.4460 1020 az 1100 voda nebo vzduch
X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 1020 az 1100 voda nebo vzduch
X2CrNiN23-4 1.4362 950 az 1050 voda nebo vzduch
X2CrNiMoCuN25-6-3 1.4507 1040 az 1120 voda nebo vzduch
X2CrNiMoN25-7-4 1.4410 1040 az 1120 voda nebo vzduch
X2CrNiMoCuWN25-7-5 1.4501 1040 az 1120 voda nebo vzduch

Obr. 4 Tepelné zpracovani (CSN EN 10250-4)

Mechanické vlastnosti

Pevnostni hodnoty (viz obr.5) austeniticko-feritickych oceli jsou mnohem lepsi nez u Cisté
austenitickych oceli a zvySuji se s obsahem feritu. Taznost materialu je zachovéana po
rozpoustécim zihani a to i pii vysokych obsazich feritu. Ve chvili, kdy se stane ferit
prevazujici fazi, klesd vrubova houzevnatost. Mezi pevnostnimi hodnotami a houzevnatosti, i
za snizenych teplot je vhodnym kompromisem obsah feritu 40-50%. Vytvrzeni, které probiha
pii zihani austeniticko-feritickych oceli 1ze pozorovat ve dvou teplotnich oblastech :

- Meazi teplotami 700 az 1000°C vyvolané vyluCovanim faze sigma; soucasné lze zjistit
zna¢nou kiehkost, coZ neni piihodné a proto se tato oblast v primyslu nepouziva a
vydrzim v ni je dobré se spiSe vyhnout.

- Mezi teplotami 350 az 550°C vyvolané starnutim pii 475°C, to je vyznamné pii
kratkych vydrzich pfi zachovani dobré taznosti a houzevnatosti. To je divodem
mozného vyuziti této teplotni oblasti pro zvyseni pevnosti.

Oceli s austeniticko-feritickou strukturou jsou velmi vhodné pro odlévani. Trhlinky vznikajici

v prib¢hu tuhnuti jsou velice fidké a dobra slévatelnost umoznuje odliti 1 sloZitych casti pii
tenkém prufezu stény, coZz u mnohych korozivzdornych oceli neni jednoduché. [1,7]
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Nérazova
Tazinost | prace
Oznaceni oceli Tlougtka Mez A % KV
o , kluzu | Pevnostv min. J
smérodatného
N 0,2% tahu Rm min.
rozmeru tr ) )
N/mm N/mm
mm max. )
. min.

Znacka Ciselné oznaceni || tr | tr
X3CrNiMoN27-5-2 1.4460 160 460 |620a7880|20|15| 85 |50
X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 350 450 |650a7880|25|20| 100 | 60

X2CrNiN23-4 1.4362 160 400 |600a7830|25|20| 100 | 60
X2CrNiMoCuN25-6-3 1.4507 160 500 |[700az900|25 |20 | 100 | 60
X2CrNiMoN25-7-4 1.4410 160 530 [730az930|25 |20 | 100 | 60
X2CrNiMoCuWN25-7-4 1.4501 160 530 [730az930|25 |20 | 100 | 60

Obr. 5 Mechanické vlastnosti (CSN EN 10250-4)

Korozni odolnost

S ohledem na uvedené vlastnosti a legovani dvoufazovych oceli molybdenem, médi, popt.
dusikem, nachdzeji tyto oceli Siroké uplatnéni v prostiedi anorganickych kyselin, kyselin
sirové a fosfore¢né, v nékterych organickych prostiedich, v mofské vodé a i v chloridech pro
svou vysokou odolnost proti mezikrystalové, bodové a §térbinové korozi a predevsim pak
odolnosti proti koroznimu praskani. Mechanismus puisobeni feritu na odolnost dvoufazovych
oceli proti koroznimu praskani je poukazovan jednak na jeho chemické sloZeni a také na
mechanické ptisobeni v disledku vyssich pevnostnich hodnot. Ferit je vaci austenitu anodou,
takZe muze katodicky chranit austenit. ZvySeni odolnosti mize také pramenit ve zvySovani
obsahu niklu v austenitu. Anodovy charakter feritu vici austenitu se vSak udajné ztraci pti
pasobeni pnuti, kdy se mistni anodové rozpousténi muze vyskytnout i Vv austenitu.
Dvoufazové oceli maji nejen zvySenou odolnost proti koroznimu praskani v prostiedi chloridi
(obecné halogenid), ale 1 v podminkach indukovaného korozniho praskani sulfanem. Kazdé
typy dvoufazovych oceli obsahuji 18 az 27% chromu, 5 az 7% niklu a jsou bud’ bez
molybdenu, nebo ¢astéji s 2 az 4% molybdenu. Diive pouZivané oceli legované titanem nebo
niobem jsou nahrazovany ocelemi, které maji nizky obsah uhliku a jsou modifikovany
dusikem. Pro nékteré tcely mohou byt dvoufazové oceli legované i médi. Urcité typy
nizkouhlikovych oceli jsou legovany titanem, ktery sniZuje moZnost zkiehnuti a zlepSuje
technologické vlastnosti o proti ocelim bez titanu. Dvoufazové oceli se vyznacuji zvySenou
odolnosti vici bodové a §térbinové korozi, hlavné jsou to oceli s vy$§imi obsahy chromu a
molybdenu. Kritické teploty pii niz se vyskytuje bodova koroze jsou u nich vyss$i nez u
beéznych austenitickych slitin. Podminky pro vznik bodové koroze a korozniho praskani jsou u
dvoufazovych oceli posunuty k vyssim obsahiim chloridi a vy$$im teplotam. Riziko bodové
koroze a korozniho napadeni také vyrazné zvysuje ptitomnost sulfanu. [1]
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v r

Experimentalni ¢ast

Zakladni material

Blok zkuSebniho materidlu (Obr. ¢ 1.1) byl odlit z austeniticko-feritické oceli
GX2CrNiMoN22-5-3 dle CSN EN 10283. Predepsané chemické slozeni, tepelné zpracovani
a mechanické slozeni jsou uvedeny v tabulkach ¢. 1-2.

Oznaceni C Si Mn P S
Znackou Cislem | Max. | max. | max. | max. | max.

Cr Mo | Ni N Cu

21,00 | 2545012
GX2CrNiMoN22-5-3 | 1.4470 | 0,030 | 1,00 | 2,00 | 0,035 | 0,025 | az az | az | az |0,05
23,00 | 3,5 (6,5 0,20

Tab. ¢. 1 — Chemické slozeni

Mechanické vlastnosti
Oznageni Tepelné zpracovani Tloustka |  7youska tahemza | 2KOUka
teploty okoli razem v
ploty ohybu
Kaleni t Rp0,2 | Rm A KV
(+QT) [mm] | [MPa] | [MPa] | [%] [J]
Znackou Cislem | Symbol nebo Pop(;ustenl max. min. min. [ min.
rozp. [°C]
Zihani
(+AT)
1120
GX2CrNiMoN22-5-3 | 1.4470 | +AT* az - 150 420 600 20 30
1150

* Po rozpustécim zihani za vysoké teploty mohou byt odlitky pred kalenim ve vodé ochlazeny na teplotu mezi 1010 °C az 1040 °C
pro zabranéni vzniku trhlin a zlepSeni odolnosti proti korozi.

Tab. €. 2 Hodnoty mechanickych vlastnosti
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“\

Obr. ¢&. 1.1 — z&kladni material

Taveni a odliti zkuSebniho bloku

Forma pro zkuSebni blok (obr.1) byla vyrobena z furanové smési s 20 mm povrchovou
vrstvou chromitu a natfena natérem ZIRKOPAL 1853. Nalitek byl opatfen exotermickou
vlozkou PERMANEX — SL 12 a po odliti zasypan exotermickou smési GRANEX a izola¢nim
zasypem VERMIKULIT. Pted odlitim byla forma naplnéna argonem z divodu ochrany
taveniny pfed naplynénim.

0400

deg

4k

800

v

Obr. ¢. 1 — Forma zkuSebniho bloku
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Taveni probéhlo na tunové stiedofrekvencni induk¢ni peci od firmy Induktoterm. Jako vsazka
byl pouzit ocelovy odpad zEN 1.4317 — vtoky a Spony, niklové katody, chrom kov,
feromolybden 60% a dusikaty feromangan a hlinik. Dosazené chemické sloZeni je uvedeno
Vv tabulce €. 4. Teplota liti byla 1560°C.

C Mn | Si P S Cr Ni [Mo |V w N |Cu |Al Nb |Co

Pfedpis | max. | max. | max. | max. | max. |21,00|4,50 2,50 0,10

0,03 12,00 11,00 {0,035]0,015 23,00 6,50 | 3,50 0,22

Dosazeno

61 9362 0,03 |1,43 |0,36 |0,016|0,015|21,75|5,34 2,980,019 | 0,028 | 0,13 | 0,050,018 | 0,01 | 0,033

Tab. ¢. 4 — Chemické slozeni

Pitting Resistence Equivalent (PRE) — ekvivalent odolnosti proti bodoveé korozi
PRE = %Cr + 3,3 X %Mo + 16 x %N
PRE=21,75+3,3x 2,98 + 16 x 0,131 = 33,68

Vysledné ekvivalenéni ¢islo 33,68 nam danou ocel zafazuje mezi standardni duplexy.

Lity stav

Z jedné pfrilité zkousky byla provedena kontrola mechanickych hodnot a mikrostruktury.
Vysledky mechanickych hodnot jsou uvedeny v tabulce ¢. 5. Hodnoty smluvni meze kluzu a
meze pevnosti jsou vyrazné vyssi neZ jsou pozadovany v normé CSN EN 10283, kdeZto
plastické vlastnosti — taznost a kontrakce — jsou nizké, taznost dokonce nevyhovuje. Dosazené
vysledky zkouSeni mechanickych hodnot odpovidaji velmi pomalému ochlazovéani ve formé.
Pii pomalém ochlazovani pod teplotou 1000°C se vylucuje sigma faze, ktera je tvrda a
kiehka, zpusobuje zhorSeni plastickych vlastnosti a vrubové houzevnatosti. Pii dal$im
ochlazovani pfi teplotaich kolem 475°C dojde ke zkiehnuti a vytvrzeni feritu, které neni
mikroskopicky pozorovatelné. Vytvrzeni feritu se projevi dalSim sniZenim vrubové
houzevnatosti a vysokymi pevnostnimi vlastnostmi.

Rpo,2 Rm A Z KV

MPa Mpa % % J

min. min. min. 20 - min. 30

420 600

521 722 8,8 13,5 40 37 33

Tab. ¢. 5 — Mechanické hodnoty litého stavu

Mikrostruktura litého stavu je tvofena smesi austenitu (ohranicené oblasti) a feritu .Misty se
vyskytuji po hranicich austenitu ¢astice sigma faze. Ve struktufe jsou vidét drobné globularni
vmeéstky, pravdépodobné jde o hlinitany.
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Obr. ¢. 1 — Lity stav, zv. 100x

'}

o R \» T e
Obr. ¢. 2 —
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Obr. ¢. 3 — Lity stav, zv. 500x

Tepelné zpracovani prilitych zkouSek

Prilité zkouSky byly tepelné zpracovany v laboratorni elektrické peci. Teplota rozpoustéciho
Zihani byla zvolena 1100°C. Tuto teplotu jsme volili pro rozpusténi karbidi Cr a Mo. Jedna

prilitd zkouska byla zpracovana reZimem 1100°C/ 6 hodin / vzduch a druha pfilita zkouSka
rezimem 1100°C / 6 hodin / voda.

Rp0,2 Rm A 7 KV
. .. | MPa Mpa
Tepelné zpracovani . ; % % J
min. M- min. 20 - min. 30
420 600 ' '
Lity stav 521 722 8,8 13,5 40 37 33
1100°C/6hod/vzduch 461 468 32,4 54,5 119 130 106

Tab. ¢. 6 — Mechanické hodnoty po tepelném zpracovani

V tabulce ¢. 6 jsou uvedeny dosazené¢ hodnoty po tepelném zpracovani piilitych zkouSek
(1100°C/ 6 hodin/ vzduch), pro lepsi moznost srovnani jsou uvedeny i mechanické hodnoty
lit¢ho stavu. Jak je vidét po rozpousStécim zihani klesly pevnostni hodnoty a vyrazné vzrostla
plasticita a vrubova houZevnatost materialu oproti materialu v litém stavu.

24



Zapadoc&eskd univerzita v Plzni. Fakulta Strojni.

Bakalatska prace, akad.rok 2015/16
Katedra materiélu a strojirenské metalurgie

Jan Brotanek

Rp0,2 Rm
Tepelné MPa | Mpa ;2 é KJV
zpracovani min. min. . ) .
420 600 min. 20 min. 30
Lity stav 521 722 8,8 13,5 40 37 33
1100°C/6hod/voda 469 636 26,7 49 173 168 160

Tab. ¢. 7 — Mechanické hodnoty po tepelném zpracovani

Po rozpoustécim zihani s ochlazenim ve vod¢ (tab. 7) jsou hodnoty meze pevnosti, taznosti 1
kontrakce mirn¢ niz§i nez po ochlazovani na vzduchu. Oproti tomu hodnoty vrubové
houzevnatosti jsou po ochlazeni ve vodé podstatné vyssi. Mechanické hodnoty odpovidaji
strukturnim zménam pii tepelném zpracovani. Po rozpoustécim zihani s ochlazenim ve vodée
ve struktufe neni vyloucena Zadna sigma faze a pravdépodobné z diivodu rychlého ochlazeni
ani nedo$lo ke zkfehnuti feritické faze, proto jsou mechanické hodnoty nizsi a hodnoty
vrubové houzevnatosti vySsi nez pti ochlazovani na vzduchu.

Mikrostruktura po tepelném zpracovani prilitych zkouSek
Mikrostruktura po rozpoustécim Zihani 1100°C / 6 hodin / vzduch (obr. 4 a obr. 5) je tvofena

smési austenitu (uzaviené oblasti) a feritu. Misty je vidét malé mnozstvi sigma faze vyloucené
po hranicich zrn austenitu. Globuldrni vméstky jsou pravdépodobné hlinitany.

¢. 4 - 1100°C/6hod|n/Vzduch zv 100x |
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Obr. &. 5- 1100°C / 6 hodin / vzduch, zv. 500x

Mikrostruktura po tepelném zpracovani 1100°C/ 6 hodin / voda (obr. 6 a obr. 7) je tvofena
smési austenitu (uzaviené oblasti) a feritu. Rovnéz se zde vyskytuji drobné globularni
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Obr. ¢. 7 - 1100°C/ 6 hodin / voda, zv. 500x
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Zkouska razem v ohybu

Jan Brotanek

Zkouska byla provedena dle normy CSN ISO 148-1. Zkusebni vzorky s V vrubem, délkou
55mm a c¢tvercovym prufezem o strandch 10mm (Obr. 8 ). Vrubova houZevnatost byla
provedena na vzorcich které byly v litem stavu a na vzorcich které byly tepelné zpracovany
(1100°C/ 6hodin /vzduch, 1000°C/ 6 hodin / voda). Vysledné hodnoty jsou vidét v tabulce
¢. 8. Z vyslednych hodnot jsou vytvoieny pfechodové kiivky (Obr. 9).

55 mm

/S0
“ Ismm
N | 2mm
.1—9\ :
45°
Obr. €. 8
Teplota Lity stav 1100°C/vzduch 1100°C/voda
°C |Nérazova prace KV [J]| @ |Narazovaprace KV [J]| @ [Narazovaprace KV [J]| @
40 173 | 16,4 | 31,1 | 21,6 | 172,3 | 147,4 | 165,3 |161,7| 216,9 | 208,7 | 195 |206,9
20 30,7 | 116 | 175 | 19,9 | 175 | 134,3 | 157,4 |155,6| 194,8 | 159,5 | 172 |1754
0 11,2 | 10,7 | 18,2 | 13,4 | 143 | 1579 | 133 (144,6] 163,1 | 181 158 (167,44
-20 10,3 | 139 | 26,2 | 16,8 | 100,5 | 127,1 | 91,3 [106,3| 149,9 | 153 141 (148,0
-40 87 | 101 | 81 | 9,0 | 488 | 69,4 | 658 | 61,3 | 104,9 | 133,4 | 148,4 |128,9
-60 7,2 7,1 10,3 | 8,2 | 30,3 | 26,7 | 58,2 | 38,4 98 | 101,1| 102 |100,4
-80 7,3 91 15 |105| 23,2 | 40,7 | 396 (345 | 31,1 | 48,7 | 33,3 | 37,7
-100 6,9 7,5 89 |78 | 174 | 273 | 254 | 23,4 | 23,7 39 25,3 | 29,3
Tab. ¢. 8
Prechodové Krivky
250.0
— 200.0 -
S
54
@ 150.0
g =9—Lity stav
\(©
g 100.0 ——1100°C vzduch
ﬁ; 1100°C voda
50.0
_i—w
W
0.0 T T T 1
-150 -100 -50 0 50

Teplota [°C]

Obr. ¢. 9
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Prehled dokumentovanych vzorku
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Vzorky pro dokumentaci lomovych ploch jsou pouzity z méfeni vrubové houzevnatosti.
Zdokumentovany byly tii vzorky, pfi¢emz u kazdého vzorku pro dvé teploty pierazeni
(+40°C, -100°C), viz. tabulka ¢.9 . Mé&feni bylo provadéné na fadkovacim elektronickém
mikroskopu pfi pouzitém zvétSeni v fadech 20x az 1500x.

. Lom z hlediska Mikromechanismus Mikrografické
Vzorek | Vznik lomu . v s
makroskopie porusovani znaky
LS1 Y &
+40°C Krehky TS 1z
LS2 .
Kfehky TS 1z
-100°C
Vo1 “ . &
+40°C , Houzevnaty TTP, IS IM
Razemyv
V02 ohybu .
Smiseny TTP, TS 1z
-100°C
\Al o~ &
+40°C Smiseny TTP, TS 1Z, IM, VM
VZ2 .
SmiSeny TTP, TS JZ, IM
-100°C

Tab. ¢. 9 — Piehled dokumentovanych vzorkt
TS — transkrystalické §tépeni JZ — jazyckova morfologie
IS — interkrystalické tépeni JM — jamkova morfologie

TTP — transkrystalické tvarné St€peni VM — vgjifovita morfologie
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Vzorek LS1 +40°C

Vzorek v litém stavu po zkousSce vrubové houZevnatosti pii teploté +40°C. Lomova plocha
vykazuje transkrystalické kiehké poruseni (Obr. ¢. 10). Mikromorfologické znaky jsou zde
tvofeny jazyckovou morfologii (Obr. ¢. 11).

Det WD —— 1mm
SE 192 vzorek LS +40"C

f

Obr. ¢. 10 - lity stav, +40°C, zvétSeni 20x

SpotMagn Det WD |— 200 um
50 99x SE 192 vzorekLS +40°C

Obr. ¢. 11 - lity stav, +40°C, zvétSeni 99x
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Vzorek LS2 -100°C

Vzorek v litém stavu po zkouSce vrubové houzevnatosti pii teploté -100°C. Lomové plocha
vykazuje stejné poruSeni jako vzorek po zkouSce vrubové houzevnatosti pii teploté +40°C
tedy transkrystalické kiehké poruseni (Obr. ¢. 12). Mikromorfologické znaky jsou zde taktéz
stejné tj. jazyckova morfologie (Obr. ¢. 13).

SpotMagn  Det WD |—| 1mm
50 20x SE 1841 vzmek LS -100"C
P o PR

Obr. ¢ 12—|Ity stav, 100°C zvetsenl ZOX

SpotMagn Det WD |—| 100;um
50 _200)( SE 173 vzorek LS 100”C

Obr. ¢. 13 — Ilty stav, -100°C, zvétseni 200x
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Vzorek VO1 +40°C

Vzorek zpracovany tepelnym rezimem 1100°C/6h/voda po zkouSce vrubové houzevnatosti pii
teploté +40°C. Lomova plocha vykazuje jednak transkrystalické tvarné poskozeni (Obr. ¢. 14)
a jednak také interkrystalické poskozeni (Obr. ¢. 15). Mikromorfologické znaky jsou zde
tvoteny jamkovou morfologii (Obr. €. 15).

R et

SpotMagn Det WD |—| 1mm
5.0 20x SE 15.1 vzorek voda +40°C

Spm Magn Det WD |—| SU,mn
50 500x SE 16.7 vzorek voda +40"C

,-’*-—e\ - \ah ,J-v“'-- e

Obr. ¢. 15 - 1100°C/6h/Voda +40°C, zvétSeni 500x
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Vzorek V02 -100°C

Vzorek zpracovany tepelnym rezimem 1100°C/6h/voda po zkousce vrubové houzevnatosti pti
teploté -100°C. Lomova plocha vykazuje smés transkrystalického tvarného poskozeni a

kiehkého $tépeni (Obr. ¢. 16). Mikromorfologické znaky jsou zde tvofeny jamkovou (Obr. ¢.
17) i jazy¢kovou morfologii (Obr. ¢. 18).

SpotMagn Det WD b——{ 1mm
50 25x SE 16.7 vzorek voda -100"C

Obr. ¢. 16 - 1100°C/6h/voda, -100°C, zvétseni 25x

'\.

Spot Magﬁ Det WD b—{ 50um
50 500x SE 169 vzorekvoda-100"C
\ et

N |

Obr. ¢. 17 - 1100°C/6h/voda, -100°C, zvétseni 500x
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i

-~

#Spot Magn Det‘ WD b— 50 um
%50 500x SE 168 vzorekvoda-100°C

7t o

Obr. ¢. 18 - 1100°C/6h/voda, -100°C, zvétseni 500x

Vzorek VZ1 +40°C

Vzorek zpracovany tepelnym rezimem 1100°C/6h/vzduch po zkouSce vrubové houZevnatosti
pii teplot¢ +40°C. Lomova plocha vykazuje smés tvarného poskozeni (Obr. ¢. 19) a
transkrystalického §tépného poskozeni (Obr. ¢. 20). Mikromorfologické znaky jsou zde
tvofeny dvéma kresbami — véjifovitou morfologii (Obr. ¢. 21) a jazyckovou morfologii (Obr.
¢.22).

e . %y
Det WD b— 1mm

50 20x SE 172 vzorek vzduch +40°C
. s "-'.’f_-,.‘ i

Obr. ¢. 19 - 1100°C/6h/vzduch, +40°C, zvétseni 20x
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5.0 500x SE 183 vzorekvzduch +40°C _ 5

Obr. ¢. 20 - 1100°C/6h/vzduch, +40°C, zvétseni 500x

\
¥

\ 'l
™ }’\Q

-Spljt Magn Det WD —— 50 um
50 500x SE 18.3 vzorekvzduch +40"C N

Obr. €. 21 - 1100°C/6h/vzduch, +40°C, zvétseni 500x
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B Spot Magn L LN . S
5.0 500x o
N_ = ... s A o ' S )

Obr. ¢. 22 - 1100°C/6h/vzduch, +40°C, zvétseni 500x

Vzorek VZ2 -100°C

Vzorek zpracovany tepelnym rezimem 1100°C/6h/vzduch po zkousSce vrubové houzevnatosti
pfi teploté -100°C. Lomova plocha vykazuje smés transkrystalicky tvarného poruseni a
poruseni kiehkého (Obr. ¢. 23). Mikromorfologické znaky jsou zde tvofeny jazyckovou a
jamkovou morfologii (Obr. ¢. 23).

My

Det WD ——— 100 gm
SE 20.3 vzorekvzduch -100°C
: T

Obr. ¢. 23 - 1100°C/6h/vzduch, -100°C, zvétseni 200x
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Méreni miktrotvrdosti

M¢teni mikrotvrdosti se provadélo na metalografickych vybrusech, které jsou zpracovany
tepelnym rezimem 1100°C/6hod/vzduch resp. voda. VVzorky jsou ziskdny z méfeni vrubové
houZevnatosti. Na kazdém vzorku bylo provedeno pét méfeni pro kazdou fazi. Nominalni
hodnota zkouseného zatizeni byla HV 0.01 (0.09807 [N]) . Vysledné namétené hodnoty jsou
Vv tabulce €.10 a grafické zndzornéni na Obr. €.24 a Obr. ¢€.25.

Priumérna

Tepelné zpracovani Faze Tvrdost podle Vickerse
hornota

1100°C/6hod/vzduch austenit | 249 HV | 275 HV | 286 HV | 262 HV | 273 HV 269 HV

ferit | 298 HV | 290 HV | 294 HV | 290 HV | 294 HV 293 HV

1100°C/6hod/voda austenit | 268 HV | 255 HV | 249 HV | 261 HV | 268 HV 260,2 HV

ferit | 279 HV | 279 HV | 309 HV | 280 HV | 294 HV 288,2 HV

Tab. ¢. 10 — hodnoty mikrotvrdosti

Tvrdost- Austenit

290.00
285.00
280.00
275.00
270.00

265.00

260.00

255.00

250.00

245.00 +—

240.00 +—

235.00 +—

230.00 — oni

Jednotllva méfen

Prdmérnd hodnota

—  m1100°C/6hod/vzduch
—  m1100°C/6hod/voda

Tvrdost [HV]

Obr. ¢. 24
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Tvrdost [HV]

315.00
310.00
305.00
300.00
295.00
290.00
285.00
280.00
275.00
270.00
265.00
260.00

Tvrdost-Ferit

Jan Brotanek

Primérna hodnota

= 1100°C/6hod/vzduch

m 1100°C/6hod/voda

Jednotliva méreni

Obr. ¢. 25
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Vyhodnoceni experimentalniho programu

Tepelné zpracovani

Teplota rozpoustéciho Zihani piedepsané normou CSN EN 10283 je 1120°C az 1150°C.
Vzhledem k moznostem el. laboratorni pece byly vsak piilité zkousky zihany pouze na teplotu
1100°C. Pii zkoumani mikrostruktur je vidét, ze u litého stavu je ve struktufe piitomna sigma
faze, ktera zpusobuje tvrdost a kiehkost. Mikrostruktura pii tepelném zpracovani
1100°C/6h/vzduch vykazuje jen cCasteCnou pfitomnost sigma faze a mikrostruktura pfi
tepelném zpracovani 1100°C/6h/voda nevykazuje jiz zadnou piitomnost sigma faze.

Mechanické hodnoty

U litého stavu je vidét, Ze hodnoty meze kluzu a meze pevnosti jsou vyssi neZ predepisuje
norma. U vrubové houzevnatosti a zejména u taznosti jsou hodnoty nizsi, coz je zptisobeno
vy$§im podilem vyloucené sigma fadze. U mechanickych hodnot z pfilitych zkouSek
s tepelnym zpracovanim 1100°C/6h/vzduch resp. voda, hodnoty meze kluzu a pevnosti mirné
klesly oproti litému stavu. Hodnoty vrubové houZevnatosti a taznosti jsou zde ale podstatné
VySSi.

Fraktografie lomovych ploch

Fraktografie byla provedena na vzorcich po vrubové houzevnatosti a to jak na materidlu
v litm stavu, tak na vzorcich stepelnym zpracovanim 1100°C/6h/vzduch resp. voda. U
kazdého vzorku byla provedena zkouska vrubové houzZevnatosti pfi teploté¢ +40°C a -100°C.
Fraktografie litého stavu pro ob¢ teploty preraZzeni vykazovala kiehké poruSeni s jazyckovou
morfologii. Fraktografie vzorku po tepelném zpracovani rezimem 1100°C/6h/voda
vykazovala pfi teploté pteraZzeni +40°C houZevnaté poSkozeni Sjamkovou morfologii. Pti
teploté pferaZzeni -100°C vykazovala poruseni smiSené s pievazné jazyckovou morfologii.
Fraktografie vzorku po tepelném zpracovani rezimem 1100°C/6h/vzduch vykazovala pfti
obou teplotach smiSené poruSeni. Mikromorfologické znaky jsou zde tvofeny jazyckovou i
jamkovou morfologii, stim, ze u vzorku pierazeném pii teploté +40°C se objevila i
morfologie vé&jifovita.

Zavér

Pfi porovnani tepelného zpracovani je vidét, jaky vliv méa tepelné zpracovani na mechanické
hodnoty a vzhled mikrostruktur. U litého stavu jsou hodnoty meze kluzu i pevnosti pomérné
vysoké vzhledem k norm¢, nicméné hodnoty vrubové houzevnatosti a taznosti jsou nizké. U
materidlu z prilitych zkousek a nasledném tepelném zpracovani jsou hodnoty meze kluzu i
pevnosti niz8i nez v litém stavu avSak hodnoty vrubové houzevnatosti a taznosti jsou vyrazné
vysSi. VSe vySe napsané ma samoziejme souvislost se vzhledem mikrostruktur, kde u litého
stavu je pozorovatelny vyrazny podil sigma faze, kdezto na pfilitych zkouskach s ochlazenim
do vody se sigma faze jiz nevylucuje viibec.
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