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1. Uvod

Korozni ztraty v pimyslow vysgElych statech dosahuji v séasnosti 4- 5 %
hrubého domaciho produktu, tj. vipad Ceské republiky ztrata t&h 100 miliard K
ro¢n¢é. Tato obrovska ztracena hodnota je owiva fedevsim tim, Ze neni mozné zcela
korozi zabranit, ale také tim, Ze nejsou dost@tevyuzivany sotiasné technické
moznosti protikorozni ochrany. Struktura korozniztnat je velmi éznoroda, od
piimych ztrat materialu az po obt&hodnotitelné ekologické a bezp®stni dopady
(poruchy uloznych z&eni, poruchy v jaderné energetice nebo chemickyotiozech).
Koroze se timto zisobem promita do ceny vSech vyrablPodle adaj organizace
EPRI (Energy Power Research Institute, USA) je gstéta od¥tvim, v nimz je cena
vyrobku zatizena korozi nejvyznasjin az 10 % ceny elektrické energie tvatraty
zpusobené korozi. iRom se pedpoklada, Ze minimain jedné ¢tvrting  ztrat,
zpiusobenych korozi, Izetpdejit. Da se tedyipdpokladat, Ze s vyuZzitim sgsnych
poznatki Ize ivCeské republice fedejit asi 25 % celkovych nakkadspojenych
s koroznimi ztratami, coz je asi 20 az 25 miliakdri&ené. To je jis€ dostatény divod,
pro¢ vynakladat Usili na informovanost a vyzkum v obkowozniho inZenyrstvi. [1]

DalSim aspektem této prace je oblast jadernéhgrstietvi. Testovany material
je uken k pouziti v primarnim okruhu jaderného reaktdfuomto prostedi jsou na
material kladeny specifické naroky. Pohony reguieh kazet jsou umi&ty v relativni
blizkosti aktivni zény jaderného reaktoru, ve ktprébiha sipna reakce. Lze zde tedy
predpokladat vyskyt radioaktivniho iehi @,B,y, neutrony), zvySené teploty a tlaky
(teplota v aktivni zo# reaktoru dosahujeiiblizné 260-300°C @ tlaku chladici vody
cca 16MPa). Chladici voda navic obsahujgt@éikoncentrace iofita kyseliny borité, z
¢ehoz Ize usuzovat na zvySenou agresivitu pedst Uvodnicast teoretickésasti
piedloZzené prace je protaénovana rozboru této problematiky a strdmu popisu
dotéenychéasti a konstrukci reaktoru. [2]

Predmétem bakaléské prace je posouzenim vlivu mikrostruktury naokoi
odolnost kukkek pouzivanych v hydraulickych zardzkach pahoegulanich kazet v
jaderném reaktoru VVER 440. Dosud se pro tertl flouZivala ocel 95Ch18-S ruské
provenience, ktera ma byt do budoucnosti nahrapeed AISI 440C. Vysledky této
prace budou slouzit k optimalizaci tepelného zpvaod této oceli tak, aby se dosahlo

co mozna nejlepsi korozni odolnosti pozadovanych mechanickych vlastnostech.
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2. Teoreticka ¢ast
2.1. Popis Jaderného reaktoru VVER440

VVER (vodo-vodni energeticky reaktor) je tlakovodeaktor, ktery odpovida
koncepci oznéované v zapadni Evrépa USA jako PWR (Water-Water Power
Reactor). Reaktor VVER 440 byl vyvinut v 60. lete2 stoleti v byvalém Sétském
nag. v elektrarg Dukovany, Mochovce, Jaslovské Bohunice, atd. [2]

V reaktorech VVER je pouZzivan jako palivo nérabohaceny oxid uranu YO
Moderatorem a chladiventdhto reaktai je chemicky upravena lehka voda. Nadoba
reaktoru se sklada z tlakové nadoby (TN) a snimékel horniho bloku (Obr. 1). Uvhit
TN jsou rozmistna vnitroreaktorova Z&eni (Sachta, koS aktivni zony, blok
ochrannych trub a dalSi) a aktivni zéna reaktorktivi z6na se nachazi v dolédsti

nadoby a sklada se z palivovych kazet a reguitd organ. [4]

Okamzité fizeni vykonu

samotného  reaktoru  probihd

sowasrt dvojim zpisobem —
, . ; Pouzdro pohonu

zménou mnozstvi paliva v aktivni Horni blok

3 s reaktoru

zonrg a zneénou mnozstvi

pohicov&e neutrofi. V reaktoru
jsou zvlastni kazety pohé&mé
vykonnymi elektromotory, kdy | Viko tlakové
jejich spodni ¢ast je vyplgna
palivem a hornicast pohlcovéem ]
Blok ochrannychEss=—
neutrori. V ptipad® nouzového ]
odstaveni kazety volnym paden .
Palivova ¢ast
spadnou az na dno kanalu (kde ¢ | regulacniho organu
nachazi tlumi padu),¢imz dojde Aktivni zéna
ke snizeni mnoZstvi paliva

v aktivni z0r a zarove

Tlakové nadoba il Hydraulicky tlumi¢

k zastaveni reakce pohlcenin|

S&pnych neutroh. [3, 4]

Obr. 1: Jaderny reaktor VVER 440. [4]
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VioZzenaty¢ —_ kloub
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Obr. 2: Schéma pohonu HRK, vyobrazeni hydraulickézky (vpravo). [4]
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2.1.1. Popis regul&nich organi reaktoru VVER440/V213

Aktivni zona reaktoru typu VVER440 obsahuje 312 iyialych kazet
automatické ochrany a kompenzace (HRK). Pohonyla&gich kazet (Obr. 2) jsou
umisgny v pouzdrech pohdin ktera jsou firubow spojena s natrubky tlakové nadoby.
Kazeta HRK je pracovnim orgdnem systétimeni a ochrany a sklada se z palivové
casti a z nastavce (absonp cast), viozené spojovacidy a z t¢e pohonu (fFebenova
tyc).

Konstrukce horniho bloku reaktoru VVER 440 obsah@ifepohoii ozna&eni
PRO-M, které jsou umi&ty ve viku tlakové nadoby a zaji§i pohyb regulani kazety

v pracovnim a havarijnim rezimu a jetipeni.

Kazdy pohon je sloZzen 2dhto zakladnicktasti:
- Pouzdro pohonukteré je sogasti horniho bloku, sklada se z hortiryby, ve

které je upevéno tleso pohonu regudaich mechanisin dvou gFimych
potrubnich Usek s prechodovymélenem a dolni firuby, spojené s natrubkem

vika tlakové nadoby.

- Téleso pohonu regutaich mechanisin se nachazi uvritpouzdra pohonu, se
kterym je v horni¢asti spojeno. Jeho stasti je elektromotor, ktery pohani
hiidel elektromotoru a dutytidel s odstedivou brzdou. Otavy Gc¢inek je dale
pienasen fes svisly pastorek na drazkovyidel a dale na kuzelovy pastorek.
Na ten je napojen vodorovny pastorek, na kterémaysSena kebenova ty. Na
tu je pak za¥Sena vloZzena tya kazeta HRK.

- Hrebenova ty je v zavislosti na okamzitém reZzimu posouvana pehon

v rozsahu jejich krajnich poloh, ktefiéi 2,375m.

- VloZena ty je zavSena na dolnim konci tdhla bajonetovymeés@m. Sklada se
ze dvou pechodovych dil a vlastni viozené tg. Na ni je dalSim bajonetovym
zawsem zawSena kazeta HRK

- Hydraulickd zardZzkgObr. 2) se nachazi ve spodtésti pouzdra pohonu v

arovni vika tlakové nadoby. Tato s@st funguje jako bezpeostni pist, ktery
se v gfipadt narusSenidsnosti pouzdra pohonu poklesem tlaku v péezzbsune

smeérem nahoru a kultkami zajisti liebenovou t§ v poZzadované poloze.

13
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2.1.2. Vliv prostiedi na material

Pouzdra pohain se nachazeji v hornim bloku jaderného reaktoreyykie
chlazen lehkou vodou a pracovni teplota zde se lpghydo 100 °C. Samotné
hydraulické zaradZzky jsou vSak ungisy v nejnizSic¢ésti pouzdra pohonu, v prostoru
vika tlakové nadoby a na hranici chlazeni hornitokin Z toho Ize pedpokladat, ze
teplota vtomto mist mize dosahovat podobnych hodnot jako v samotné téakov
nadol& reaktoru, tzn. cca 300 °C.

Dale Ize pedpokladat vyskyt radioaktivniho ishi @,B,y, neutrony), jehoz vliv
na material (krystalické latky) zavisi jak nare@d samém (energie, hmatastic, naboj
castic), tak na ozavané latce (zde zaffeno na kovy). V podstatmohou nastatiit

druhy interakci z&ni s krystalovou ki latky:

a) Interakce nevede kvyraZzeni atbnfpresrgji ionti) z uzlovych bod miize

- interakce s, B, y z&enim, ktera zfisobuje ionizaci atofhozaované latky. U
kovi je, diky vyrovnavacimu efektu volnych elektégrvliv ionizace na jejich
vlastnosti nevyznamny.

- v jiném gipad muze dojit k pohlceni fotony z&eni iontem riZe a pemena
ziskané energie na energii tepelnych kimil kovi se tento efekt fize projevit

v mikroobjemech (cca £@atomi) tepelnym razem (zvySeni teploty aZ na 1000K
po dobu 10° s), vedoucim i kislusnym znindm mikrostruktury — ndp u

oceli k zakaleni.

b) Dojde k vyraZeni atoih—fotonyy a neutrony o dostate¢ velké energii mohou

ion mrizky pii srdzce vyrazit do mezifizkové polohy. Tato interakce vyzna#én

ovliviiuje vlastnosti kovovych material

c) Dojde k zachycentastice v jadru iontu iive — za utitych podminek séastice

zachyti v jade iontu ntize a dochazi k transmutaci za vzniku radioaktivnic
izotopl ozaované latky, resp. iontu jinych prikkTransmutaci se éni vSechny
vlastnosti latky a zéma je vyrazna jiz i nepatrném podiluipmenénych atont

(fadow 0,001%, zejmeéna pokud vznikaji peakci plynné prvky). [5]

Vzhledem k umishi hydraulickych zarazek nad blokem ochrannych ,trub
odcElujicim horni blok reaktoru od aktivni zony (a z&d nad absorni casti

regul&nich tyi), lze v mist hydraulickych zarazek fpdpokladat vyznan#si
14
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pusobeni pouze z&eni a neutroin Dusledkem jejich psobeni nmize byt gitomnost
bodovych poruch (vakanci a jejich shiykntersticiati, Frenkelovych pdr) a tepelnych
pnuti, které mohou vést keighnuti materialu. Radiai poSkozeni nebudegumitem

experimentu.
2.2. Oceli pouzivané pro vyrobu kulEkovych loZisek

Vyroba loziskovych kuliek je nargny vyrobni postup, skladajici se z mnoha
dulezitych operaci. V prvni operaci je valcovany owegl drat protaZzenips pfivlak,
kde se narovna, a je tak dosazeno jebesmeho rozeru vhodného pro kovani.
Nasleduje sthani dratu na malé kousky, které lis za studerikowdy do kulovitého
tvaru. Kulicky vétSich ptiméra jsou edkovany za tepla. Ve valcovacim stroji jsou
vykovky valcovanycimz se zpevni jejich povrch a dosahne se stejngzimdra. Pro
zvySeni mechanickych vlastnosti musi byt &ufi tepelg zpracovany. Provadi se
cementovani (u nizkouhlikovych oceli), kaleni aqgigni. Kulickovanim se odstrani
stopy po tepelném zpracovani a zvySi se jejichntivast. Naslednym brouSenim,
lapovanim a leshim je dosazena pozadovan@&gmost a kvalita. Na konci vyrobniho
cyklu jsou kuléky podrobeny kontrole tvrdosti a rozm. [6]

Oceli na valiva loziska musi odolavat v kalenémapbvrcho¥ kaleném stavu
ve valivych lozZiskach vSeho druhu (ktKovych véal€kovych, jehlovych) vysokym
tahovym, tlakovym, smykovym i trvale kmitajicim nahanim a v witych piipadech i
opotebeni. Nasledkem vysokého mistniho namahani jsoptipustné takove
nerovnondrnosti struktury a velikosti i rozloZeni nekovovyemestki, které u oceli pro
jiné &ely nejsou na zavadu. ProtoZze oceli na valiva kaZise ¥tSinou opracovavaji
v automatech, jejich tepelné zpracovani probihawigia v pibéznych z#izenich a
jednotlivé montazngasti maji mit pokud mozno stejné vlastnosti, kladeuu &chto
oceli velké pozadavky na rovnémost, opracovatelnost, kalitelnost a stalost r&am
souasti. [7]

B&Zr¢ se na valiva loziska vyuzivaji oc€lBN 40 0074 paici do tidy 14 (nebo
srovnatelné oceli dle jinych norem). Tyto oceli ystegované chromem, popi
manganem, lemikem nebo hlinikem. Umadji dosahnout velmi dobrych vlastnosti
bez pouziti nedostatkovych piivk Pro sodasti kulickovych a valivych loZisek se
obvykle pouzivaji oceli vytavené v elektrickych i Na ocel se kladou velké
pozadavky n&istotu (mikr@istota). Na vybrusu oceli se sleduje ve 100 naswmbné
zvétSeni padet, druh, rozlozeni a velikost nekovovychastki, zejména sulfid a oxich
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a srovnava se s tabulkou normySN420240 — Oceli na valiva loZiska - Technické
dodaci podminky). U perlitickych oceli se sledujalgura perlitu, kterd ma byt tvena

hlavre zrnitym perlitem a jen z malé&sti z perlitem lamelarnim (cca do 10%). [8]

2.2.1. Korozivzdorné oceli[9]

Korozivzdorné oceli jsou slitiny Zeleza obsahujivéjmér 12% chromu
rozpuséného v tuhém roztoku alfa nebo gama (tj. obsahyiezmutny pro zabrami
vzniku koroze v nezri&Sténém prostedi @i pasobeni atmosférické vihkosti). Korozni
odolnost &chto oceli spéiva ve vytvdeni tenké, na chrom bohaté oxidické vrstvy na
povrchu kovu, ktera se samovelvytvai pri kontaktu s kyslikem a plni funkci
pasiva&ni vrstvy. Krong ¢ist¢ chromovych oceli jsodasté oceli s &Si prisadou niklu,
manganu, a dalSimi prvky (Mo, Ti, Cu, Al, Si, Nb, B, Se), které se do slitiny
piidavaji za delem vylepSeni mechanickych a jinych poZadovanyabktnosti. Obsah
uhliku se zde pohybuje v mnozstvi pod 0,03% azipe mez 1,0% vijpad: nékterych
martenzitickych oceli.

Korozivzdorné oceli lze roztit do peti skupin na zakla#l charakteristické
krystalografické struktury a tepelného zpracovasdu to oceli: feritické, martenzitické,

austenitické, duplexni (feritické + austenitickgracipit&né vytvrzene.
2.2.2. Feritické korozivzdorné oceli [9]

Jsou Zelezné slitiny s obsahem 11-30% chromu anj@malnim mnoZzstvim
austenitotvornych legujicich prizk(C, N a Ni). Tyto slitiny maji strukturu tuhého
roztokua s prostoro¥ centrovanou krychlovou fizkou, jsou feromagnetické a nelze je
zpewiovat tepelnym zpracovanim. Obégsou to oceli s niZsi pevnosti (mez kluzu ve
stavu po zihani je 275-300 MPa) a Spatnou houzestiatlejich hlavnimi vyhodami
jsou odolnost proti korozi za né&p v prostedich obsahujici chloridy, odolnostiév

atmosfeérické korozi a odolnost oxidadi pelativre nizké ces.

2.2.3. Austenitické korozivzdorné oceli [9]

moznosti jejich vyuZziti. Austenitické oceli jsou magnetické a jejich struktura je
krychlova ploSs centrovana (tuhy roztok). Této struktury je dosaZzendiznym

mnozstvim austenitotvornychtipadovych prvi jako je nikl (8-40%), mangan nebo
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dusik, dale seffmlavd chrom (16-22%) a molybden (0-5%) a dalSi prédbsah uhliku

je obvykle menSi nez 0,10%. Tak jako feritické oaedlze ani austenitické oceli
zpewiovat a vytvrzovat tepelnym zpracovanim, protozeokgseplotni fazey je zde
stabilni i za pokojové teploty a proto nenastavova fenena. Maji velkou taznost,
tvaritelnost a houzevnatost a pomé malou mez kluzu (230-300 MPa) a tvrdost a
mohou byt znén¢ zpevreny tvdenim za studena. Obti&se obrabji. Tyto oceli jsou
zasadn nemagnetické i v popustém stavu a obvykle dosahuji dobrych vlastnosti za
podminek nizkych teplot a dobré pevnosti za vysbkieplot. Siiznym vyvazeni
austenitotvornych a feritotvornych piivk(C,Cr, Mo) v Echto slitinach lze ziskat
pomérné Sirokou Skalu koroznich odolnosti (itapelmi dobrd odolnostii silnym

anorganickym i organickym kyselinam, resp. korazahdlnost za vySSich teplot). H@jn

Se pouzivaji v potravitigtvi.
2.2.4. Precipita¢né vytvrzené korozivzdorné oceli [9]

Precipit&né vytvrzené oceli jsou v podstathromniklové oceli, u kterych Ize
provadt precipit&ni vytvrzovani starnutim materialu. Tyto oceli mahanit
austenitickou, semiaustenitickou nebo martenzitickstrukturu. Semiaustenitické
slitiny jsou nasled® tepel zpracovany tak, Ze austenit v jejich struktuje
transformovan na martenzit. Pro uméiprecipit&niho vytvrzeni lze vyuzivat tvéni
za studena. Slitiny byvaji legovangznymi prvky jako hlinik, titan, niob nebo i,
obecr tvorici intermetalické faze, které jsou v tomtidpads Zadouci. Nap v S17400
je dosazeno precipitaiho vytvrzeni jemnymi precipitaty &di. Mnozstvi uhliku je
v téchto slitinach omezeno na max 0,04%. Takto je, poglgako u oceli martenziticke,
dosazeno vysokych hodnot pevnosti (pevnost v tahmazi kluzu az 1700 MPaYip
zachovani dobré taznosti a houzevnatostiianpmeé az dobré korozni odolnosti. Nizky

obsah uhliku je vSakifginou niZSi odolnosti proti opiEbeni.
2.2.5. Duplexni korozivzdorné oceli [9]

Jedna se o slitiny legované chromem, niklem a nu@glem v takovém poru,
aby bylo dosazeno austeniticko-feritické struktufiato kombinace spojuje vyhody
obou €chto fazi. Oprottisté¢ austenitické strukte je dosazeno lepSi korozni odolnosti
za napti (avSak horsSi nez tisté feritické oceli), picemz oproti struktte ¢isté feritické
je dosazeno lepSi taznosti a houzevnatosti (kieraSak horSi nez u strukturyste

austenitické). Mez kluzu je pak &hto dvoufazovych slitin té#i dvakrat vyssi nez u
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kazdé jejich samostatné faze (550-690 MPa). Tyt &= pouzivaji ve specialnich
piipadech, kdy je vyhodna dana kombinace jejich mbzst.

2.2.6. Martenzitické korozivzdorné oceli [9]

Tyto oceli jsou struktumh podobné kalenym uhlikovym ocelim, které byly
nasledg popusény pro zvySeni taznosti a houzevnatosti. Jsourtmfagnetickeé slitiny,
jejichz tetragonalni prostordvstedné krystalické rfizky je dosaZzeno tepelnym
zpracovanim. V popuitém stavu dosahuje jejich pevnost na mezi kluzie@é&aMPa.

V tomto stavu jsou &r¢ obrakgny, a za studena kovany ai®ay. Pevnost dosazena
tepelnym zpracovanim zavisi na obsahu uhliku vin&li VySSi obsah uhliku zde
zvySuje pevnost, ale zaraveniZuje taznost a houzevnatost.

NejbezrejSim typem martenzitické oceli je S41000 (odpovigéblizné
AIS1410) s 12 % obsahem chromu a 0,1 % uhliku @ $étina dosahuje po tepelném
zpracovani tvrdosti cca od 20 do 40 HRC. ZvySenyssabem uhliku i chromu pak
disponuji slitiny S42000, S44002, S44003, S44004S(A420, 440A,440B,440C),
z nichZ poslednift jmenované obsahuji 16-18% Cr a 0,6-1,2% C. ZvySebsahu
uhliku v ®chto ocelich zfsobuje vznik ¥tSiho mnozZstvi primarnich karliid
v martenzitické matrici. Tyto oceli pak dosahujivpesti v tahu na mezi kluzu okolo
1900 MPa a tvrdosti az 60 HRC.

Odolnost proti opdebeni u &chto oceli tedy Uzce souvisi s mnozstvim
obsazeného uhliku. NApS44004 (AISI 440C) s 1,1% C ma oproti S4100018®0,
vynikajici odolnost u¢i adhezi a o&u, srovnatelnou s nastrojovymi ocelemi. d€iin
k dobré odolnosti &i adhezi je vysoka tvrdost, zatimco odolnost podkiru vyZaduje
jak vysokou tvrdost, tak dity podil primarnich karbidl v matrici.

Martenzitické oceli mohou déle také obsahovat nadyh gipadreé i nikl pro
zlepSeni korozni odolnosti a houZevnatosti. NikhZzen také slouzit k omezeni
nezadouciho obsahu volného feritu v ocelich, kiso#& pro dosazeni lepSi korozni
vlastnosti legovany vysokym obsahem chromu. MndZgthto legovacich prik je
vSak u &chto oceli omezeno, nebovliviuji vyslednou strukturu slitiny, ktera pak neni
cist¢ martenziticka.

Korozni odolnost &hto oceli je obeeénh praimérna, vyhovujici v méh
agresivnich progdich anorganickych a organickych kyselin inapnozfstvi, vyroke

cerpadel, potravindkém ptimyslu a zdravotnictvi.
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2.2.6.1. Metalurgické zpracovani martenzitickych korozivzdomych oceli

Rovnovéazna struktura martenzitickych oceli trarmmeige ¥ vysokych teplotach
témeét beze zbytku na strukturu austenitickoui Pokojové teplot je rovnovazna
struktura &chto oceli feriticka s vylatenymi karbidy. Bemgna na austenitip vyssi
teplo€ probiha velmi rychle oproti fazové&gimené na ferit i poklesu teploty, kteréa je
extréné pomala a vyzaduje velmi pozvolné chlazenisiedkem toho maji tyto oceli
pii ochlazovani z austenitu ztrgy sklon k nerovnovazné martenzitické transforneci
je naopak velmi natmé dosadhnout strukturiste feritické. Tyto oceli jsou zpravidla
kalitelné na vzduchu, coZz znamena, Ze martenzitickégsformace u nich probihdiip

pomalém ochlazovani a velkychipgezech materialu.
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Obr. 3: Rovnovazny binarni fazovy diagram Fe-C}. [9

Jak je rejmé z obr. 3, f koncentraci chromu cca 12% a vice u binarnidmsli
Fe-Cr \ibec nedochazi k fazovégmene na austenit. Z toho vyplyva, Ze takové slitiny
by nebylo mozné zp@éwevat pomoci tepelného zpracovani. Proto je u maitiekych
oceli dilezity obsah uhliku, ktery posouva mezni hraniaidentrace Cr, ip které jes¢
dochazi k transformaci na austenit yysSich teplotach (obr. 4). Sté&jtak tuto hranici
zvysuji dalSi pisadové prvky jako N, Ni, Cu a pa#rnMn. Jiz @i koncentraci 0,4 % C
muze byt u slitiny obsahujici 17 % Cr dosaZetisté austenitické strukturyip cca
1250°C a tim umozmo zpewiovani tepelnym zpracovanim. V¢&cich vyvoje
korozivzdornych oceli (p@tkem 20. stoleti) bylo ztea¢ problematické snizeni obsahu
uhliku z €chto oceli, proto &ibec prvni korozivzdorné oceli byly martenzitické.
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. 5: Hodnoty tvrdosti kalenych oceli v zavisiogt obsahu uhliku [9]

Obsah uhliku vyznanmgnovliviiuje tvrdost martenzitu. Na obr. 5 je znazoa
zavislost mezi tvrdosti martenzitické oceli a olegahuhliku na zakladexperimental&
zjistenych hodnot. Jiz ip obsahu 0,1% C Ize pozorovat tvrdost cca 35 HR@ISD
dulezita mez je 0,5% C, kdy je dosazeno tvrdosti 60aHRC, ktera i p dale se
zvySujicim obsahu uhlikuigtava v zasadstejna (alespov makroskopickém #gfitku).

Obrazeke. 5 reprezentujeifpad kdy je slitina prakticky 100% martenziticka. U
uhlikovych a nizkolegovanych oceli je obvykle prentb stav nezbytné rychlé
ochlazovani, abychom se vyhnufitomnosti feritu ve vysledné struktu VyssSi obsah

prislusnych legovacich priukzar&i snazsi dosazeni takoveéto struktury.dbsahu 12%
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Cr a vice nize byt dosazenaist¢ martenzitické struktury ip libovoln¢ pomalé
rychlosti ochlazovani. fkladem takové oceli je AISI 410 (s obsahem 12%a@r,1%
C). Jak je vidt v diagramu isotermické transformace (obr. 6)ppblazeni z vysokych
teplot na teplotu 700 °C trvd cca 2 min., nez ddfgevzniku prvnich zrn feritu a
nekolik hodin nez je cela transformace dokena. Bi transformaci na tepl$t400 °C je
doba patebné ke vzniku prvnich zrn feritu delSi nez tyden.

Obr. 6 ukazuje 2z@tek martenzitické transformace sMmartensite start) ip
350 °C (ot pro ocel AISI 410) a konec M(martensite finish) ip cca 250 °C.
Legovéani vysSim obsahem Cr (neliddpvek dalSich legovacich privik 12% gisad
chromu) zjisobuje dalSi oddaleni tvorby feritu a snizeni tgplds. V extrémnich
piipadech, kdy v martenzitické matriciastava ukity podil zbytkového austenitu
stabilniho i pi pokojové teplat, mize byt nezbytné nasledné podchlazeni slitiny do

zapornych teplot nebo vicenasobné pamis{9]
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Obr. 6: Diagram isotermické transformace pro ocelSIA410 (12Cr-0,1C).
austenitizovano na 980 °C, velikost zrna 6-7. [9]

3. Experimentalni ¢ast:

3.1. Experimentalni material

Kulicky hydraulickych zardzek byly dosud vys@ly z oceli 95Ch18-S.
Materidlem zvazovanym pro budouci pouZiti je oc&I1~A440C. V obou fipadech se

jednad o martenzitickou korozivzdornou ocel. Dal® prely tepelného zpracovani
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(navrh tepelného zpracovani sady A v prvnim krokgpeeimentu) byly pouZity

materialové listy korozivzdorné oceitSN 417042 [10]. K porovnani chemického
sloZzeni slouzi tabulka 1, mechanické hodnoty odElsl 440C jsou uvedeny

v tabulkach 2 a 3.

Tab. 1: Chemické sloZeni oceli AlSI 440C, 95CH18¢SN 417042 [9,10,11].

Ocel Slozeni hm.% (max)_ _ _

C Mn Si P S Cr Mo Ni Ti Cu
95Ch18-S 0,9-1,0 0,80 0,80 0,030 o0,0p0 1719 0,3 6 00,2 | 0,3
AlS1440C 0,95-1,2| 1,00 1,00 0,040 0,030 16-18 0,75 - -
CSN 417042 0,9-1,05 0,90 0,70 0,040 0,040 16418 - - -

Tab. 2: Mech. vlastnosti oceli AISI 440C v Zihanstawvu / kaleno z 1038 °C do oleje
a popustno na 316 °Q9].

Stav Tvrdost Smluvni mez kluzu | Pevnost v tahuy
v tahu Rp[MPa] [MPa]

Zihany 97 HRB 448 758

kaleno 57 HRC 1896 1975

Tab. 3: Mechanické vlastnostiSN417042 v zuSlectém stavi10].
Stav Tvrdost Smluvni mez kluzu | Pevnost v tahu
v tahu Rp,[MPa] [MPa]
kaleno a nizkopopu&to min. 56 HRC - -
popus&no na nékko max. 253 HRB | - 880

Vzhledem k povaze namahani Kek v hydraulickych zaradzkach Ize
piedpokladat podobné poZadované vlastnosti, jako tameny na loziskové kulky -
vysokou tvrdost, rovno#mnost struktury, malou vastkovitost apod. PoZadovana
tvrdost kultek z oceli AlSI 440C v popudtém stavu by #a byt 57-62 HRC.

Jako experimentalniho materialu bylo pouzito lodiglch kuliek z materialu
AISI 440C o ptiméru 16 mm (sada A+B), resp. 19 mm (sada C).

3.2. Program experimentalnich praci

Cilem bakaléské prace je affeni korozni odolnosti kulek hydraulickych
zarazek z oceli AISI 440C v prastli primarniho okruhu a zjiti jeji zavislosti na
tepelném zpracovani a mikrostrukgunaterialu.

Experimentalni ¢dst spoiva v provedeni variantniho tepelného zpracovani
s cilem dosahnoutizré jemné struktury martenzitické matrice @@mé velikosti v ni
obsazenych karbid chromu. Dale byly posouzeny varianty tepelnéhoaezpvani,
proveden mikrostrukturni rozbor, korozni zkouskyn&eni tvrdosti. V prvni fazi byl

experimentalni material (sada B) tegelzpracovan kalenim zeteth fznych
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austenitizanich teplot (v rozmezi 950 - 1080 °C) a nastedapustn na tech fiznych
teplotach (300, 400 a 500 °C). Na takto zpracovamaterialu byla zkouméana korozni
odolnost v zavislosti na objemovém podilu a velikdsarbidi. Pro porovnani
mechanickych vlastnosti byla takéimna tvrdost.

Ve druhé fazi bylo provedeno tepelné zpracovaniegrpentalniho materialu
(sada C) kalenim z&fi raznych teplot (930 — 1130 °C) a nasledné pagmisia 175 °C,
resp. 450 °C (popuiti na vySSi teplotu navrzendeplevSim pro fedpokladané snazsi
leptani hranic austenitického zrna). V tomt@ppd byla zji¥ovana zavislost korozni
odolnosti na velikosti jvodniho austenitického zrna. Pro porovnani mechksaoic
vlastnosti byla oft méiena tvrdost.

Plan experimentélnich praci byl konzultovan s pvadoy JS a také bylo

piihlédnuto k postupufedchozich expertiz.

3.3. Metodika provedenych zkouSek

3.3.1. Tepelné zpracovani vzork

Ohtev vzorki byl proveden v elektrickych laboratornich pecidhlz Ohrev na
austenitizani teploty byl vzhledem malym rozmim a tvaru vzorik provad¢n do
vyhiaté pece, nasledrbylo kaleno do oleje a provedeno poposts dochlazenim na
vzduchu. Po tepelném zpracovani byly vzorky zbawdwyi rutnim brousenim.

Navrh rezimu tepelného zpracovani byl proveden wlaterialovych lisi
alternativni oceliCSN417042 [10] (sada vzaikA) a déale dle tabulek a popo#dich
diagrani pro ocel AlSI 440C (tab. 4 a obr. 7, 8) [12].

Tab. 4: Doba vydrZze na austenitind/ popousici teplot dle tlou¥ky vzorku (min.
tlou&’ka piifezu v nejmohut¥jsi ¢asti vzorku) na vzduchu, resp. v solné lazni, prel o
AlSI 440C.

Tlouétk - Min. doba ohfevu Min. doba ohfevu
oustka prurezu (vzduch / ochr. atm.) (solnd lazeri)

mm in. h min h min

Upto5 Upto0.250 25 18
Stol5 Over 0.250t0 0.500 45 35
15t025 Over0.500to 1.000 1 40
251040 Over 1.000to 1.500 1 15 45
401050 Over 1.500t0 2.000 1 30 50
501065 Over2.000t02.500 1 45 55
65t075 Over2.500 to0 3.000 2 1
751090 Over 3.000 to 3.500 2 15 1 5
90t0 100 Over 3.500t0 4.000 2 30 1 10
100to 115 Over 4.000 to 4.500 2 45 1 15
115t0 125 Over4.500t05.000 3 1 20
12510200 Over 5.000 to 8.000 3 30 i} 40
Over200 Over 8.000 g (h)
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Teplota popuséni [°C]
300 400 500 600 70i
600 T T T T 10
550 440C: Hardness vs Tempering Temperature. Composition:
/\ 1.020t0 1.044 C, 0.40t0 0.48 Mn, 0.017t0 0.019 P, 0.010t0 0.011

o 500 S, 0.1810 0.31 Si, 0.24 to 0.54 Ni, 16.90to 17.18 Cr, 0.50 to 0.64
T Mo. Heat treated at 925 °C (1695 °F), 1 h. Oil quenched from 66 to
= 480 94 °C (150 to 200 °F). Double stress relieved at 175 °C (345 °F),
8 15 min. Water quenched. Tempered 2 h. Heat treated, 14 mm
5 400 (0.550 in.) round. Tested in 12.8 mm (0.505 in.) round. Source:
> 350 \ Republic Steel
= \

300 \

250

400 600 800 1000 1200 1400
Teplota popuséni [°F]

Obr. 7: Diagram zavislosti tvrdosti na teglqiopuséni (sekundarni vytvrzeni). Ocel
AISI 440C, kaleno z 925 °C do oleje (66-94 °C),leds: popus¢no na uvolgni pnuti
2x 175°C. Dale popu&to dle diagramu, vydrZ na tepidh.

Teplota popuséni [°C]
300 400 500 600 700 800

650 ? T T T T T

600 440C: Hardness vs Tempering Temperature. Composition:

550 1.02C, 0.48 Mn, 0.017 P, 0.011 S, 0.18 Si, 0.54 Ni, 16.90 Cr, 0.64
o \ Mo. Heat treated at 1040 °C (1905 °F), 2 h. Oil guenched from 66
T 500 to 94 °C (150 to 200 °F). Double stress relieved at 175 °C (345 °F),
= \ 15 min. Water quenched. Tempered 2 h. Heat treated, 9.78 mm
8 450 (0.385in.) round. Tested, 9.53 mm (0.375 in.) round. At 260 to 540
T 40 \ °C (500 to 1000 °F). Also, heat treated, 14 mm (0.550 in.) round.
> \ Tested, 12.8 mm (0.505 in.) round. At 295 to 760 °C (1100 to 1400
F as0 °F). Source: Republic Steel

300 \..,___

250

500 700 900 1100 1300 1500
Teplota popuséni [°F]

Obr. 8: Diagram zavislosti tvrdosti na teglgiopus¢ni (sekundarni vytvrzeni). Ocel
AISI 440C, kaleno z 1040 °C do oleje (66-94 °Ckladré popusEno na uvolgni pnuti
2 x 175°C. Déle popuito dle diagramu s vydrzi 2h.

V 1. sadt vzorki (sadk A) bylo provedeno kaleni ze dvou vybranych limitnich
teplot, za delem posouzeni vhodnosti rozsahu kalicich teplat pévrh tepelného
zpracovani nasledujici testovaci sady B. Na zékhadterialovych list alternativnich
oceli [10] byly zvoleny okrajové austenitza teploty 930 °C a
1080 °C a vydrz na tepd5 min. Nasled# byly vzorky popu&ny v peci na 700°C
(predpoklddano precipitai vytvrzeni) po dobu 2h (tab. 5). Po mikrostrukion
rozboru vzork sady A a s phlédnuti k novym fakim - dopordené teploty
austenitizace pro sekundarni vytvrzeni oceli AlI80@ [12] byla pehodnocena spodni
mez rozsahu kalicich teplot z 930 °C na 980 °C lanlayrZzen novy variantni rezim
tepelného zpracovani sady B (tab. 6). Popwmideploty byly navrzeny v rozsahu 300-
500 °C na zaklad predpokladu druhotného vytvrzeni jemnymi karbidy. éalylo
rozhodnuto, Ze vzorky sady A budou taktéz vyuZzitp masledujici experiment a

pozcjSi vyhodnoceni (pro posouzeni viivivodné navrzené vysSi popoust teploty
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na korozni odolnost). U sady A a B byla nastedjistovana zavislost korozni odolnosti
na objemovém podilu a velikosti karbid

Tab. 5: Rezimy tepelného zpracovéani sady A.
Ozn. | Austenitizace /[ kaleni Popousténi

A-1-P| 930 °C/ 45min [ olej
A-2-P| 1080 °C/45min [ olej

700°C f 2h / vzduch

Tab. 6: Rezimy tepelného zpracovani sady B.

Ozn. | Austenitizace / kaleni Popousténi

B-1-1 300 °C /2h/ vzduch
B-1-2 980 °C / 45min [ olej 400 °C f2h/ vzduch
B-1-3 500 °C /2h/ vzduch
B-2-1 300 °C /2h/ vzduch
B-2-2| 1030 °C [ 45min [ olej 400 °C /2h/ vzduch
B-2-3 500 °C /2h/ vzduch
B-3-1 300 °C /2h/ vzduch
B-3-2| 1080 °C/ 45min [ olej 400 °C /2h/ vzduch
B-3-3 500 °C /2h/ vzduch

Po vyhodnoceni sady B bylo v dalSi fazi provedefeh@dnoceni experimentu a
navrzeno tepelné zpracovani nového experimentaimidterialu — sady C (tab. 7). Pro
tento &el byl dle [12] navrzen SirSi rozsah austenttidah teplot a popouti teplota
175 °C pro zachovani pozadované tvrdostidalli Druh& popoudti teplota (450 °C)
byla navrzena iedevSim pro fedpokladané snazSi leptani vzorka hranice
austenitického zrna (na zaktadzkuSenosti z fgdchoziho experimentu sady B).
Nasled® byla zji¥ovana zavislost korozni odolnosti na velikostiivpdniho

austenitického zrna.

Tab. 7: Rezimy tepelného zpracovéani sady C.

Ozn. Austenitizace / kaleni Popousténi
C-1-1 o

930 °C / 60min / olej 175 °C /2h{ vzduch
C-1-2 450 °C /2h/ vzduch
Cc-2-1 980 °C / 60min / olej 175 °C /2hf vzduch
C-2-2 450 °C /2h/ vzduch
Cc-3-1 °

1030 °C / 60min /olej | 17> C/2h/ vzduch
C-3-2 450 °C /2h/ vzduch
C-4-1 175 °C /2h/ vzduch
C-4-2 1080 °C / 60min / olej 450 °C f2h/ vzduch
C-4-3 2x175 °C f2h/ vzduch*
C-5-1 o

1130 °C / 60min / olej 175 °C /2h/ vzduch
C-5-2 450 °C /2h/ vzduch

*vzorek C-4-3 pokush popusén 2x na teplat 175 °C s mezi-ochlazenim + cca 30min. prodlevou za
U¢elem napodobeni tepelného zpracovani uvedenéhdwueobr. 1. a naslednéhsegkoumani vlivu na
korozni odolnost a tvrdosti@dpokladana lepSi korozni odolnost za jen nepatreafzeni tvrdosti).
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3.3.2. Metalografické zkouSky

Ze zkoumanych vzorik byly zhotoveny metalografické vybrusyéamym
zpisobem (zaliti do pryskice, mechanické brouseni a kg8t leptani). Leptano bylo
v ¢inidlech Nital 3% a Villela-Bain, resp. roztokemdatiny pikrové(podrobr v tab. 7,

8 a 9). Vzorky byly nasledd podrobeny mikrostrukturnimu rozboru na optickém
metalografickém mikroskopu Nikon Epiphot 300. Pmgracovani a hodnoceni byl

vyuzit program obrazové analyzy NIS-Elements.

Sledovany a hodnoceny byly nasledujici charaktkyigtpiiznaky:

- Specificky povrch rozhranéastic a matrice (3: Z délky linearnich prvk La

v jednotkové testované ploSe pomoci stereologick&beoce [13]:
Sy=4/m-L,
Sledovan byl podil obvoduastic v binarnim obrazu a jeho celkové plochy. Toto
meéteni ve vztahu ke korozni odolnosti jednotlivych mkio bude slouZit
k posouzeni rizika koroze po mezifazovém rozhranbych karbid a matrice (zde

je predpoklad nejptSiho ochuzeni matrice o chromi@vddu difaznich pochad.

- Objemovy podil karbitl v matrici W: Z plochy zapgitanych giznaki Aa

v jednotkové testovaci ploSe podle vzorce [13]:

VV':AA

Obr. 9: Naprahovany obraz vybrusu vzorku Bé@rveré Ize vickt
prahovantastic - binarni obraz. Leptani vzorku uvedeno v 7ab
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V programu obrazové analyzy NIS-Elements byly nlapvany éastice - karbidy
chromu (obr. 9) a vypiten ploSny podil binarniho obrazu v hodnocené plbée
vySe uvedeného stereologického vzorce ¢ nmahodném usgadani ¢astic
piedpoklada, Ze objemovy pod#astic je roven podilu ploSnému. Dale byla
sledovana distribucggastic podle jejich velikosti. Takto Ize v podstatedovat miru
ochuzeni matrice o chrom a na zaklaoho a koroznich zkouSek posuzovat vliv na

korozni odolnost.

- Hodnoceni velikosti fivodniho austenitického zrnByl sledovan péet pfisika

hranic zrna v ploSe metalografického vybrusu nangékbvou délku kruhovych
testovacich linii (Obr. 10). Velikostipodniho austenitického zrna byla vypena
linearni metodou v souladu s normou ASTM Ell2vd@lem pro toto @reni je

posouzeni rizika mezikrystalové koroze.

U

Obr. 10: Ukazka wteni velikosti zrna dle normy ASTM E112.
Zelert Ize vidt testovaci kruhové linie. Vzorek C-5-2 Leptani
uvedeno v tab. 9.

3.3.2.1. Leptani vzorki pro zvyraznéni éastic

Pro tento @el byl vybrouSeny a mechanicky vyl&sy vybrus leptan kombinaci
roztoki Villela-Bain a Nital 3%.
Naleptani rozhrani matrice &stic bylo ve vSechifpadech vyhovujici. Na
nékterych vzorcich byly sledovany po naleptamirné body, az té# krouzky s
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nepatrnym mezikruzim vifpad vzorka popusénych na 700 °C (obr. 11-14). Z toho
lze usuzovat, Ze mohlo jit o jemné precipitaty kdibchromu. Tytocastice v3ak
piislusném z#tSeni nemaji dostateou plochu pro prahovani a jejichéfani by bylo
velmi negesné. Proto tyt@astice v nasledujicich dfenich zahrnuty nejsou a jejich

vyskyt je pouze uveden v poznamce.

S '
Obr. 11 - nahie vlevo: Vychozi vzorek B-0. Bez jemnych precipitat
Obr. 12 - nahi® vpravo: Vzorek B-2-3. Viditelné velmi jemné pigitaty
Obr. 13 - dole vlevo: Vzorek B-2-3, &&eni 500x. Viditelné velmi jemné precipitaty
Obr. 14 - dole vpravo: Vzorek A-1-P, &seni 500x. Viditelné jemné precipitaty a
jejich patrné zhrubnuti vlivem nizké austenitiza a vySSi popoudti teploty.

Vzorky leptany dle tab. 7
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Tab. 7: Postup leptani vzdrlsady A+B na zvyrazmi ¢astic

Teplota [°C]

V(_:::Eu e Postup leptani na ¢astice Citelnost / poznamka
tizace Sténi

B-0 vychozi vzorek | VB9s +Nit4s +VB9s +Nit3 +VB24s | dobra

A-1-P | 930 700 | VB9s +Nit3s +VB9s dobra; mnoho jemnych &astic

B-1-1 300 |VB9s dobra; velmijemné &astice

B-1-2 | 980 | 400 [VB9s +Nit3s+VB3s dobra; velmi jemné &astice

B-1-3 500 |[VB12s +Nit3s +VB3s dobra; velmijemné ¢astice

B-2-1 300 |VB9s +Nit3s +VB9s dobra

B-2-2 | 1030 | 400 |VB9s +Nit3s +VB9s dobra

B-2-3 500 |VB9s +Nit3s +VB6s dobra; velmijemné castice

B-3-1 300 |VB9s +Nit3s +VB9s karbidy ¢&itelné, hori kontrast matrice

B-3-3 500 |VB9s +Nit3s +VB6s dobrd; velmi jemné ¢astice

A-2-P | 1080 | 700 [vB9s horsi; mnoho jemnych &astic

3.3.2.2. Leptani na hranice zrn

Pred navrhem reZzimu tepelného zpracovani sady C pglasi provedeno

leptani vzork sady B na hranice austenitickych zrn. Leptano loyta roztoky Villela-

Bain a Nital 3% viiznych kombinacich. Leptani hranic zrn timtaiggbem probihalo

znané problematicky a uspokojivych vysletlbylo dosaZzeno jen u mer&isti vybrus
(tab. 8, obr. 15-18)Také se potvrdil fedpoklad, Ze leptani vzarkprobiha snadiji
s vySSi popousti teplotou (na zakladtohoto poznatku byla u sady C navrZzena druh&

popouskci teplota 450 °C, slouZzici k usna&dhleptani hranic austenitického zrna)

Tab. 8: Pokusné leptani vzarkady A+B na hranice zrn

Cislo Teplota ['C] - . x. .

vzorku | Austeni | Popu Postup leptani na hranice zrn Citelnost / poznamka
tizace Sténi

B-0 vychozi vzorek |VB9s +Nit4s +VB9s +Nit3 +VB24s Caste€na (70%)
A-1-P | 930 700 |VB9s +Nit10s +VB15s nedostatecnd (20%)
B-1-1 300 |VB9s +Nit3s +VB5s nedostatecna (10%)
B-1-2 | 980 400 |VB9s +Nit3s +VB3s nedostateénd (40%)
B-1-3 500 |VB12s +Nit3s +VB3s Castecna (60%)
B-2-1 300 |[VB9s +Nit3s +VB9s +Nit12s + VB3s nedostatecna (30%)
B-2-2 | 1030 | 400 |VB9s +Nit3s +VBIs +Nit4s +VB12s nedostatecnd (40%)
B-2-3 500 |VB9s +Nit3s +VB6s +Nit6s +VB2s +Nit6s nedostatecna (50%)
B-3-1 300 |VB9s +Nit3s +VB9s CasteCna (60%)
B-3-2 | 1080 | 400 |VB9s +Nit8s +VB6s dobra (95%)
B-3-3 500 |[VB9s +Nit3s +VB6s +Nit10s + VB5s dobra (90%)
A-2-P | 1080 | 700 [vB9s + Nit5s dobré (90%)
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r. 15-18: Ukézka naleptani hranic zrn vybranydorkii sady B (ahie zleva):
B-3-2, B-0, (dole zleva) B-3-1, B-2-1. Leptano tibulky 8.

Leptéani sady C na hranice zrn:

Z divodu zn&né problematického leptani hranic zrn vySe uvedenyimdly byl
navrzen novy postup dle [14], a to nasycenym vodmgmiokem kyseliny pikrové s
pridavkem sméedla a pro vice legované oceli doptmym 1% pidavkem HCI. Timto
roztokem je mozné leptat o teplotdch 20-100°C. \dytdo miZze byt také leptani
v ultrazvukové préce.

V piipadct sady C se ogdcilo leptani o teplat 20-50°Ciadow v minutovych az
desetiminutovych intervalech ifp vySSich teplotach, resp. delSi expozigasto
dochazelo k feleptani vybrusu).iPtomto leptani vS8ak dochazelo ke Zis&ni vzorku
produkty chemické reakce, proto bylo nutné, Zelém vyisténi naleptaného vybrusu,
vzorky néasled# opatré mechanicky felestit na metalografické lete na lihuCasto

také dochézelo ke z&i@ému vypadani karbidz martenzitické matrice.
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| po naleptani vySe uvedenym postupem byly kontunic zrna &kterych
vzorki haie citelné a bylo nutné nasnimanét$iho pdtu snimki a vyuziti fiznych
nastaveni snimani. Napbylo vyuzito Nomarského kontrastu pro zvyr&zinreliéfu
vybrusu (karbidy se odleptavaly pomaleji nez majria takto nasnimany obraz byl
porovnavan B meétreni s Bznym ,plochym* snimkem pro lepSi rozliSeni hranim z
(obr. 19 a 20).

Jak Ize vidt z tab. 9, pedpokladané snazsi leptani vaZogopusénych na vyssi

teplotu se vicemérpotvrdilo.

Tab. 9: Postup leptani vzdrlsady C na hranice zrn

<, Teplota [°C]

Cislo p leptani na &stice (krabid

vzorku | Austeni | Popu ostup leptani na Castice (krabidy)
tizace sténi

C-0 vychozi vzorek | Pik 5min (20 °C) + Pik 15min (45°C) + lesténo + VB 30s
C-1-1 930 175 | Pik 10min (20 °C) + Pik 2min (30°C) + lesSténo + VB 20s
C-2-2 980 450 |[Pik 10min (20 °C) + leSténo + VB 20s

C-3-2 | 1030 | 450 |Pik 10min (20 °C) + lesténo + VB 20s

C-4-2 | 1080 | 450 |[Pik 7min (45 °C) + leSténo

C-5-2 | 1130 | 450 |Pik 40min (20 °C) + leSténo + VB 40s

dle tab. 9.

3.3.3. Mé&reni tvrdosti

V ramci experimentu bylo provedeno takéiemi tvrdosti materialu pro odhad
jeho pevnosti. Bylo rteno tvrdondrem Wolpert Wilson Instruments CK-A3 na

stupnici HV10. U kazdého vzorku byla provedena @gstii méieni. Tento zfisob
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spaiiva v meieni uhlopicek ¢tvercového vtisku Vickersova indentoru provedenyod p
zatizenim 10 kg. Vtisk je sledovan a&ien optickym mikroskopem, jenZ je s@sti
tvrdoneru a vysledek je automatickygpaiitan (Vickersovaiislo tvrdosti Ize vypéitat
ze zatzneé sily F [kp] a s$edni velikosti Uhloficky vtisku d [mm] pomoci vzorce
HV= 1,854F/d’) [15]. Nasled byl proveden podle tabulekigvod na Rockwelovu
tvrdost HRC.

3.3.4. Korozni zkousky

Vybrusy po metalografickych zkouskach a&temi tvrdosti byly pebrouseny
(brusnym papirem zrnitosti 600) a na taktopravenych vzorcich byly provedeny
korozni  zkouSky elektrochemickym potenciodynamickyrméienim  pomoci
potenciostatu BioLogic SP-150 v tzv.iielektrodovém zapojeni s nasycenou
kalomelovou referami elektrodou a pomocnou platinovou protielektrad®eieni
polarizasnich Kivek bylo provedeno v roztoku kyseliny borité ved¥o(12,2 g/dm,
pH=5) @i pokojové teplat. U kazdého vzorku byla provedena mininga msieni
s p‘ebrousenim vzorku mezidfenimi a serstvym roztokem kyseliny borité. dieni
bylo provadéno ve specidlnimifpravku, tzv. korozni cele (obr. 21)fipojeni vzorku
na potenciostat jako pracovni elektrody bylo uméobnoboustrannym vybrouSenim

vzorku a vodivym plechem, vioZzenym mezi vzorek adsp desku cely.

POTENCIOSTAT

? ?

AMPERMETR VOLTMETR

PRACOWNI
ELEKTRODA

POMOCNA ELEKTRODA
(PLATINOVY DRAT)

REFERENCNiI KALOMELOVA
ELEKTRODA

ELEKTROLYT

VZOREK ZALITY
V NEVODIVE HMOTE
-PRACOVNI ELEKTRODA

CU PLECH

\\\g

5N

Obr. 21: Schéma cely pro korozni zkouSky
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Vyhodnoceni polarizmich Kivek bylo provedeno v programu EC-Lab. Byl
zjistovan polarizani odpor (korozni odolnost materidlu roste s vyBsidnotou
polariza&niho odporu) a déale, na zakéadafelovy extrapolace, korozni rychlost.
Tafelova extrapolace byla provédh na vyznéenécasti polarizéni kiivky - z vybrané
casti Kivky (obr. 22) je nejprve @ena Tafelova siinice a nasledhje provedena
extrapolace polarizai kiivky ke koroznimu potencialu (obr. 23). Nasléda uena
korozni rychlost fi proudové hustet Icor. Korozni rychlost byla dovana ze sedni
casti polarizani kiivky. [16]
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Obr. 22: Polarizani kiivka s vybranowasti €erverg) pro Tafelovu extrapolaci
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Obr. 23: Tafelova extrapolacéefvere) na vybrané&asti polarizani kivky (pavodni
polariza&ni kiivka mode). Tafelovy tény cerrs.
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4. Vysledky

Analyzy byly provedeny na novych, neprovozovanyctiidkach. Testovany a
hodnoceny byly vzorky vychoziho materialu (bez edsjiciho tepelného zpracovani -
ozn. B-0, C-0), tepethzpracované vzorky sady B a C a dale i vzorky sadgrimarre

slouzici pro navrh rozsahu variant tepelného zué@tio

4.1. Metalografické zkousky

4.1.1. Méfeni charakteristik na zaklad€ sledovani¢astic (karbidi)

Mikrostruktura vzork je tvarena popugnou martenzitickou matrici a karbidy.
Jak Ize vidt z nasledujicich fotografii (obr. 24 - 34), veuktuie se vyskytuji d¥
kategoriec¢astic — rovnorérné se vyskytujici menSi globularni karbidy a velkévaimi
velké karbidy nepravidelného tvaru (ekvimper az 24um) nahods roztrousené ndft
celym pozorovanym vybrusem a prakticky u vSech aladych vzork. Vizualnim

porovnanim struktury vzotknebyly nalezeny vyrazné rozdily v morfologii, \kelsti

nebocetnosti €chto velkychcastic.
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r. 24: Vybr vzorku B-2-3, leptano dle tab. 7.
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Obr. 25 — 30: Vybr fotografii naleptanych vybrdssady B pro vizualni porovnani
morfologie karbid. Vybrany vyezy bez extrémhvelkych karbid. Nahde zleva:
vychozi vzorek B-0, B-1-1. Upraed zleva: B-1-2, B-1-3. Dole zleva: B-2-1, B-2-2.
Leptano dle tab. 7.
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Obr. 31 - 34: Vybr fotografii naleptanych vybrissady B pro vizualni porovnani
morfologie karbid. Vybrany vyezy bez extrémh velkych karbid. Nahde zleva:
vzorek B-2-3, B-3-1. Dole zleva: B-3-2, B-3-3. Lapb dle tab. 7.

Jak bylo uvedeno v kap. 2.1.2.1, Na vSech vzorsaity B kalenych z teploty
980 °C, resp. vSech vzorcich popn§ich na 500 °C a vice, byly po naleptani sledovany
cerné teky, az velmi malé krouzky s nepatrnym mezikruzimaviéépodobr se jedné o
jemné precipitaty karbidchromu. U vzork popusénych na 500 °C je tentagdpoklad
ve shod s popoustcimi diagramy (obr. 7, 8 na str. 15). U nize pogugth vzorki
kalenych z teploty 980 °C nelzéeglpokladat, Ze by tytdéstice vznikly precipitaciip
popoustni, ale musely se nachézet ve stritjiz po zakaleni. Vzhledem k tomu, Ze u
vychoziho vzorku takovétdastice pozorovany nebylyfipuzuje se vznikéchto ¢astic
precipitaci v piibéhu ohlevu vzorku na austenitizai teplotu. Nasledf) vlivem
relativreé nizké teploty austenitizace a vysoké teploty tawdchto karbidi, nedoslo
k rozpuséni téchto jemnych precipitéta zZistali tak ve struktie i po zakaleni. Tomu by
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také nasvdcoval namdieny obsah karbid vzorku B-1-1, shodujici se s nafanou
hodnotou u vychoziho vzorku.

Pro kazdy vzorek bylo provedeno 10é&meni na snimcich nasnimanych
v nahodnych¢astech vybrusu. Byla provedenaieni plosného podildastic v plose
vybrusu, vypdet ekvivalentniho gmeéru karbidi a specifického povrchu rozhrani
matrice ac¢astic. Do ngieni byly zahrnuty¢astice od velikosti 0,45um. Vyskyt
drobrgjSich¢astic, u nichz je i@dpokladano, Ze jde o jemné precipitaty karbidpohr
je u danych vzork uveden poznamkou.

Jak lze vidt z nésledujici tabulky a graf(tab. 10, grafy 1, 2), zavislost
mnoZstvi ¢astic, resp. jejich ploSného podilu na teplotaclpudéni neni na prvni
pohled zcela patrna, rozdily v néifenych hodnotach nejsou vyrazné a jejich velikost je
vétSinou v rozmezi semodatné odchylky (1-2%).iBsto Ize pozorovat &ité zvySovani
podilu ¢astic se stoupajici poposét teplotou - pihlédneme-li k existenci jemného
precipitatu, ktery nebyl zahrnut dogteni. V gipac vzorka s disperzi jemnychastic,
popustnych na teplotu 500 °C by pak skéng plosny podikastic nél byt vysSi nez
naneieny, ¢imz by se v grafu zachovala rostouci tendence plusmpodilu karbid i u
téchto vzork.

Pokud se tyka zavislosti mnozZsteastic na austenitizai teplog, zde je
viditeIné znatelné sniZzeni podilu karbigti austenitizaci na teplét1080 °C, coz

odpovida pedpokladanémuoast&énému rozpughi karbidi.

Tab. 10: Vyvoj velikosti a podilu karbidv matrici v zavislosti na austenitiad a
popouskci teplot.

Teplota [°C] Ekv. primér ¢astic Plogny podil &stic [%] | Spec. povrch rozhrani [mm™]
Cislo
vzorku At.Jsteni Povplfé '[\ﬂ?:] Pr{:r:wn(izr Promér 5222?]3?;:3 Pramér Srzjzzjﬁf:a
tizace téni

B-0 vychozi vzorek | 17,9 1,4 15 1 470 17
B-1-1 300 15,2 1,4 16* 2 460 24
B-1-2 980 400 16,0 1,6 18* 2 500 12
B-1-3 500 17,5 1,4 17* 1 500 11
B-2-1 300 16,0 1,5 16 2 460 24
B-2-2 | 1030 400 24,2 1,5 17 2 470 18
B-2-3 500 21,3 1,4 18** 1 530 25
B-3-1 300 18,8 1,5 14 2 360 32
B-3-2 | 1080 400 21,5 1,6 15 1 400 16
B-3-3 500 16,4 1,4 11** 1 340 17

* jemnécastice nezahrnuté dosbeni — zejme jemné karbidy vyprecipitované vifghu olfevu na pilis
nizkou austenitizai teplotu 930 °C resp. 980 °C.
** jemné ¢astice nezahrnuté dogieni - Zejme vyprecipitované  vySsi popousgti teplog
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Graf 1: PloSny podilastic dle austenitizai a popou$ci teploty

Specificky povrch rozhrani karbid(i a matrice
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£ 500 — w vychozi

. vzorek
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s
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g B popusténi
Q 100 — 400°C
U
T 0 . . . . aopustén
< 980°C 1030°C 1080°C 300°C

Teplota austenitizace
Graf 2: Specificky povrch rozhrani karliid matrice dle austenitizai a
popouskci teploty

s vz

Z hlediska rozdeni ¢astic a jejich p&tu dle velikosti (graf 3-8 na dalSi stegn
nebyla pozorovana vyrags8i zmena v zavislosti na popousi teplot. U drobrgjSich
globulérnich karbid Ize sledovat ndznakistu ¢etnosti s popoudti teplotou. Vyskyt
velkych nepravidelnycltastic (ekvivalentni gimér 15 um a vice) nema vzhledem k
velké nerovnorérnosti v daném ®fitku vypovidajici hodnotu.

Z histograni ukazujicich zavislostetnosti ¢astic fGzné velikosti na teplét
austenitizace je @p vidét znatelny pokles mnozstvi karlfidi vSech vzork kalenych z
teploty 1080 °C (prakticky u vSech velikostni¢iul}.
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Graf 3-8: Histogramyetnosti¢astic, rozdlenych do ttid dle velikosti, v zavislosti na
austenitizani a popousci teplot (logaritmické ngiitko).

4.1.2. Méreni velikosti pivodniho austenitického zrna

Velikost zrna byla p&itana linearni metodou v souladu s normou ASTM E112
Na kazdém vzorku bylo provedeno 5¢ieni na snimcich nasnimanych v nahodn
vybranych mistech vybrusu. U austenitizizh teplot 930 - 1080 °C se né&mna
velikost zrna vyrazé neodliSovala od vychoziho vzorku (6,5 - @&). U okrajové
teploty austenitizace 1130 °C je pak znatelrédpokladané vyrazné zhrubnuti
puvodniho austenitického zrna. Vychozimu vzorku riggblodpovidal velikosti zrna
vzorek C-3-2, kaleny z teploty 1030 °C, nicmélze pedpokladat, Ze z hlediska
velikosti zrna budou vyhovujici i vzorky kalené &9a 1080 °C. NiZe jsou uvedeny
snimky mikrostruktury pro porovnani velikosti zrobr. 35-40, graf 9. Vysledky jsou

uvedeny v tab. 11 a grafu 9.
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Obr. 35-40: Vzorky sady C naleptané na hranioegniho austenitického zrna. N&bo
Zleva: vzorek C-0, C-1-1. Uprdget zleva: C-2-2, C-3-2. Dole zleva C-4-2, C-5-2
Leptano dle tab. 9.
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Tab. 11: Velikost fivodniho austenitického zrna v zavislosti na
austenitizéni teplog.

&islo Teplota Stredni velikost zrna [um] Velikost
austenit. — zrna G
vzorku °cl Primérna Smérodatna [-]
hodnota odchylka
C-0 vychozi 8,2 0,8 11
C-1-1 930 6,6 0,4 11,5
C-2-2 980 6,7 0,2 11,5
C-3-2 1030 8,5 0,7 10,5
C-4-2 1080 9,2 0,6 10,5
C-5-2 1130 26 1 7,5
Velikost zrna v zavislosti na austenitizaéni teploté
30
—vyychozi vzorek
= 25 / (srovnani)
% 20 / )
= —— C
g 5 vzorky sacy
S 10 o e
R
0 T T T T 1
930 580 1030 1080 1130
Austenitizacni teolotz [°C]

Graf 9: Velikost fivodniho austenitického zrna v zavislosti na
austenitizani teplog.

4.1.3. Mé&reni tvrdosti

Tvrdost byla ndfena na vzorcich vSech sad. Ngiemé hodnoty jsou uvedeny
nize v tabulkach 12 a 13 a spoiém grafu (graf 10).

U vzorki sady B kalenych z 1080 °C lze pozorovat zvySemdosti i
popoustci teplot 500 °C. Toto Ize fkladat druhotnému vytvrzeni jemnymi
precipitaty. U vzork s nizSi teplotou austenitizace toto druhotné \agmi znatelné
neni. U vzorku kaleného z 980 °C je tvrdost u pdtimi na takto vysokou teplotu
naopak o #co nizsi. Na miru druhotného vytvrzeni ma vliv mstof rozpusiného
chromu, které se zvysSuje s teplotou austenitizégatipad vzorku kaleného z 980 °C
a nasled& popuséného na 500 °C Ize tedygqapokladat, Ze nad druhotnym vytvrzenim
pieviadly odpexiovaci pochody.

Z provedeného wteni sady C je patrné zvySovani tvrdosti v rozmeglot 930-
1080 °C ungrn¢ austenitizani teplot a nasled& znatelnému snizeni tvrdosti na teplot
1130 °C. Ubytek pevnosti u tohoto vzorku jeigpben vyraznym zhrubnutim zrna, coz

se projevi zasadnim sniZzenim pevnostnifigpprsku od hranic zrn.
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Vychozimu vzorku pak tvrdosti nejlépe odpovidajpnky C-4-1 (60HRC;
kaleno z 1080 °C, popusto 2h na 175 °C), a C-4-3 (HRC59; kaleno z 1080 °C,
popustno 2x2h na 175 °C). Dostajici tvrdost ma také vzorek C-3-1 (59 HRC; kaleno
z 1030°C, popusho 2h na 175 °C). Ze vzaiksady B se tvrdosti vychozimu vzorku
priblizil jen precipit&né vytvrzeny B-3-3 (58 HRC; kaleno z 1080 °C, popaétna
500 °C).

Tvrdost v zavislosti na austenitizacni a popoustéci teploté

64
——vychozivzorek
62 (porovnani)
Teplota
) 60 austenitizace
T
5 58 N —X—980°C
o \ —X
.
2 >° X\x x —¢1030°C
1080°C
52
50 T T T T 1

175 300 400 500 600
Teplota popousténi [°C]

Graf 10: Zavislost tvrdosti na popoé&dta kalici teplat. Pro porovnani zobrazena
tvrdost vychoziho vzorku. Uvedeny jsou vybrané tatgz obou nize uvedenych
tabulek (sada B+C).

Tab. 12, 13: Hodnoty tvrdosti (HV10 a HRC) n#ené na vzorcich sady A, Ba C.
Zluté vyznaeny vzorky s vyhovujici tvrdosti a vychozi vzorek

., Teplota [°C] Tvrdost . - Teplota [°C] Tvrdost Smérod.
Cislo ndchvlkﬁ Cislo Austeni | P odchylka
vzorku | Austeni| Popu | HV10 | HRC | (Hvig) vzorku | ABIEDL POPU 1 v | HRC | (Hvao)
tizace | &téni fizace | steni

B-0 vyjchozi vzorek 699 &0 5| | €0 wychozi vzorek 694 60 10
A-1-P| 930 | 700 | 281 | 28 5| |G| g3 L1732 | 556 | 53 1
B-1-1 300 | 599 55 3| | C-1-2 450 | 536 51 8
B-1-2 | 980 400 592 55 7 C-2-1 as0 175 622 36 0,2
B-1-3 500 | 576 54 5| | €-2-2 450 | 571 54 5
B-2-1 300 | 618 56 f |31 g3 L1 | 673 59 9
B-2-2 | 1030 | 400 625 57 7| | C-3-2 450 597 55 2
B-2-3 500 630 57 gl | C-4-1 175 707 61 9
B-3-1 300 617 56 10[ | C-4-2 | 1080 | 450 626 57 2
B-3-2 | 1080 | 400 | 623 57 5| | C-4-3 2x175 | 687 60 6
B-3-3 500 659 58 4] |1 C-5-1 e 175 545 52 g
A-2-P | 1080 | 700 | 289 28 3 [C-5-2 450 | 450 45 20
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4.1.4. Korozni zkouSky

Bylo provedeno elektrochemické potenciodynamickéiemi na vybranych
vzorcich (min. 3 réfeni pro kazdy vzorek). Polariga kiivky byly méfeny v roztoku
HsBO; (12,2 g/dm). Méten byl polarizani odpor Rp a korozni rychlost.
Z nasledujicich grafvyplyva, Ze korozni odolnost klesa se zvySujicaastenitizani
teplotou (od 930 °C do 1080 °C) a dale seétagpvySuje na 1130°C {gjm¢ viivem
predpokladaného vyraZ$iho rozpudini karbidi). Se zvySujici teplotou popusi pak
korozni odolnost stoupa (zvySuje se polanigaodpor a snizuje korozni rychlost).
Znatelné je také zlepSeni koroznich vlastnosti arktz popustného 2x na teplétl75

°C. Nangfené hodnoty jsou uvedeny v tab. 14.

Polarizacni odpor dle austenitizacni teploty

5,00 . . L
vychozivzorek -srovnani

=3é=sada C - popuiténo 175°C, 2h
=3=sada B - popusténo 300 °C, 2h

3,00 w =3=sada C - popusténo 175 °C 2x2

4,00

Polarizaéni odpor
Rp [Q2.m2]

2,00

1,00

0,00 T T T T T

930 980 1030 1080 1130
Teplota austenitizace [°C]
Korozni rychlost dle austenitizacni teploty
30 , . -
1 vychozivzorek - srovnani
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Grafy 11, 12: Polarizani odpor a korozni rychlost vybranych vzork
v zavislosti na austenit. teptotZluté porovnani s vychozim vzorkem.
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Polarizacni odpor dle teploty popusténi
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Grafy 13, 14: Polarizai odpor a Korozni rychlost vybranych vzork

v zavislosti na popoudti teplog. Zluté¢ porovnani s vychozim vzorkem.

Tab. 14: Polarizeni odpor a korozni rychlost vybranych vzork

. Teplota [°C] Polariz?(c";l’nc;?por Rp Kon[):rr:/rx:GIOSt
vzorku | Austeni | Popu Primér | smérodat. [ Prlmér | smérodat.
tizace sténi [um] odchylka [um] odchylka
B-1-1 | 980 3,1 0,7 16 3
B-2-1 | 1030 300 2,8 0,5 18 3
B-3-1 | 1080 2,7 0,9 20 6
B-2-1 300 2,8 0,5 18 3
B-2-2 | 1030 400 2,8 0,9 19 1
B-2-3 500 3,0 0,4 17 2
A-2-P | 1080 700 3,6 0,6 15 2
Cc-0 vychozi vzorek 4,3 0,5 12 3
C-1-1 | 930 3,3 0,3 16 1
C-2-2 | 980 175 3,1 04 17 3
C-3-2 | 1030 2,9 0,4 18 3
C-4-2 1080 175 2,4 0,4 22 4
C-4-3 2x175 3,0 0,5 17 3
C-5-2 | 1130 175 2,9 0,5 20 3
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5. Hodnoceni vysledla

Z vySe uvedenych #&teni vyplyvaji nasledujici zavislosti:

Z hlediska austenitiza&ni teploty:

Pro vzorky kalené z austenitizd teploty 930 — 1080 °C klesa s rostouci
teplotou podil karbid (tzn. zvySeni obsahu Cr v matrici),é&8uje se zrno, zvysuje se
tvrdost a kleséa korozni odolnost. VSechny jevy jsewySe zmitném rozmezi teplot
velmi pozvolné a lzéici, Ze vyznam§sSi zmeny hodnot Ize sledovat v podstgen u
tvrdosti. Stedni ptimér zrna je vrozmezi 6-9,;mm a objemovy podil karbid se
z&sadn neliSi - &tSi rozpu&tni karbidh I1ze pozorovat az na tepk1080 °C. Nepatrné
snizeni korozni odolnosti s rostouci teplotou kalére pikladat WtSimu pnuti
vhesenému do materialu teplotnim Soketinoghlazeni z vysSi teploty, kdy toto pnuti
ma Zejmeé vétSi vliv nez obohaceni matrice o chrom, které perato gipact velmi
malé. Toto je doie vidkt v grafech 11 a 12,fpporovnéni polarizénich Kivek vzorki
popustnych na #@zné teploty — u vzork popus¢nych na uvoldni pnuti (1 x 2h na
teplog 175°C) lze sledovat mezi teplotami kaleni 1030080L°C vyrazgjSi pokles
korozni odolnosti, nez u vzarkpopusénych na 300°C, kde jsou hodnoty polatiziéno
odporu, resp. korozni rychlosti téfrstejné.

U vzorku kaleného z 1130 °C lze pak sledovat vygZnzmenu vSech
nantienych hodnot. DoSlo zde k vyraznému zhrubnuti ¢sttadni ptimér zrna ca 25
um) a lze pedpokladat a zraé rozpudini karbidi (nebylo u sady C #iieno). Tvrdost
vyrazré poklesla (52 HRC), coZ lzetipoudit zejména velkému zhrubnuti zrna.
Vyslednou tvrdost materialu lze raddl do jednotlivych pevnostnich fspsvku:
piispivek hranic zrn a subzrnfippivek dislokaci, vliv precipiténiho vytvrzeni a vliv
substiténiho zpeveini tuhého roztoku (zejména atomy Cr rozpogmi v matrici).

V tomto pipact doSlo zhrubnutim zrna ke zZfr@mu sniZzeni plochy hranic zrn a tim
velkému ubytku pevnosti, potazmo tvrdo§iale I1ze u tohoto vzorku pozorovat zvySeni
korozni odolnosti oproti vzotknm kalenym z nizSich teplot. Lze se domnivat, Zejizde
doSlo k zn&nému rozpu$ni karbidhi a obohaceni matrice o chrom. Také je mozny
pozitivni vliv hrubSiho zrna na korozni odolnosb. iranicich zrn rize sndze dochézet
ke korozi. Vlivem snazSi precipitace kanbid/ ttchto mistech dochazi kéwgimu
ochuzeni matrice o chrom a k tzv. mezikrystalickéoki. Vzhledem k mechanickym

vlastnostem je tato austenitéra teplota pro danydel jednoznané nevhodna.
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Z hlediska popousgcich teplot:
U vzorki byly sledovany teploty popusti: 175 °C (sada C), 300 °C, 400 °C a
500 °C (sada B). U vzorku C-4-3 bylo provedeno pooovnani dvojité popudti po

dobu 2h na teplét 175 °C. Pro vSechny sledované vzorky plati, ZezwgSujici
popouskci teplotou se sniZuje tvrdost a zvySuje korozmilooist.

Tepelné zpracovani vzdrlsady B bylo navrZzeno tak, abycasti vzorki bylo
dosazeno precipitaiho vytvrzeni. Jak bylo popsano u postupu leptariastice (kap.
2.1.2.1), bylo mozné pozorovat drobné precipit@&jen u vSech vzotkpopusénych na
500 °C ale i u vSech vzaikkalenych z 980 °C. Vzhledem kils malé velikosti vSak
tyto ¢astice nebyly zahrnuty dodfeni (jejich vyskyt byl pouze uveden v poznamce).
Diky tomuto faktu, relativh malym rozditm mezi hodnotami naghenymi u
jednotlivych vzork a velkym odchylkdm jednotlivych &eni, je zavislost mezi
popouskci teplotou a objemovym podilem karbitiire ¢itelna. Z namsienych hodnot
lze pozorovat rostouci zavislost mezi popécidhi teplotami 300 a 400 °C. Pokud
bychom vSak uvazovali navySeni hodnot ggenych u vzorlk popusénych na 500 °C
o plochu jemnych precipitat které nebyly do &feni zahrnuty, Izeiedpokladat, Zze by
bylo mozné pozorovat rostouci zavislost v rozsa¥eck tech popoustich teplot. U
vzorka sady C, popoushych na 175 °C &feni objemového podilu karlfida plochy
rozhrani mezi karbidy a matrici prowdmb nebylo.

Pokud se tyka tvrdosti v zavislosti na popdéciSteplot, je na zakladl me¢reni
provedenych na vzorcich sady B i C mozZné pozorewatovani tvrdosti s rostouci
popouskci teplotou v rozmezi teplot 175 az 400 °C. U pdgysmi teploty 500 °C je
znatelné druhotné vytvrzeni jemnymi precipitaty.likest pevnostniho isspivku od
tohoto vytvrzeni je vSak zavislé na mnozstvi chraorpuséného v matrici (zvySuje se
s rostouci teplotou austenitizace) a jeho vliv mékavou tvrdost je do jisté miry
snizovan odpeasovacimi pochody (zotavenifipadré rekrystalizace) § popoustni.
Znatelného vytvrzeni tak bylo dosazeno aZipaut austenitizani teploty 1080 °C, kde
lze pozorovat stoupajici tvrdost sjiz od teplotgppStni 400 °C (hodnoty vSak
dosahuji pouze spodni hranice pozadované tvrdo&v,—resp. 58 HRC). U Kalici
teploty 1030 °C je viét jen nepatrné zvySeni, resp. zachovéani tvrdostst®uci
teplotou popughi a u vzork kalenych z980 °C se druhotné vytvrzeni &&m
neprojevilo a se stoupajici teplotou popénstize sledovat pokles tvrdosti (hlavnim
davodem byl Zejm¢ vyskyt jemnych precipitétjiz v kaleném stavu a tudizqvladl

vliv odpewiiovacich pochoi).
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NejvysSich narfenych hodnot tvrdosti bylo dosaZzeno u vZorkady C
popousnych na teplat 175°C po dobu 2h, resp. 2x2h. Jak jiz bylo uvedeySe,
vyhovujicich hodnot bylo dosazeno u vzbraustenitizovanych na teplotach 1030 a
1080 °C. Tyto vzorky dosahovaly tvrdosti 59-61 HRGto rezimy popusghi se tedy
Vv porovnani s rezimy sady B jevi jako vyhepd.

Na zmeénu korozni odolnosti ip popoustni materidlu ma vliv zejména zma
obsahu chromu v matrici, resp. po hranicich zrwevh precipitace austu karbidi.

S nistem karbid dochazi k ochuzeni matrice, resp. hranic a timr&dm korozni
odolnosti. DalSim aspektem owiivjicim korozni odolnost je uvadni pnuti vneseného
do martenzitické matrice nerovnovaznou fazovotenpnou @i velké rychlosti
ochlazovani. Toto se¢fe odpewiovacimi pochody zotaveni a rekrystalizace, kter@ ma
pozitivni vliv na korozni odolnost.

U zkoumanych vzork se projevila viceménrostouci tendence vyvoje korozni
odolnosti v zavislosti na stoupajici tegl@opustni. Jak Ize sledovat v grafech 13 a 14,
zmeény korozni odolnosti jsou velmi pozvolné a l¢&i, Z2e korozni odolnost je
dost&ujici u vSech rfenych vzorki. NejvyrazigjSi rostouci zavislost korozni odolnosti
na teplot popou&ni Ize sledovat u vzorku kaleného z 1080 °C. Tatewdcuje tomu,

Ze chrom rozpus8hy v matrici Zistavd zachovan v dost&ate&m mnoZzstvi i f vySSich
teplotach popushi, kdy mize dochazet k ochuzeni matrice vlivelistu karbidi (tento
vySSi obsah chromu je v souladdast&énym rozpustnim karbidi prokdzanym u této
kalici teploty).

U vzorka kalenych z 1030 °C, lze pak v grafu pozorovat m&pmirné snizeni
korozni odolnosti mezi popousimi teplotami 175 a 400 °C a naslédpozvolné
zvysSeni korozni odolnosti na tepid00 °C. Vzhledem k tomu, Ze rozdily ¥iglusnych
nantienych hodnotach polarizaiho odporu jsou mensSi nez odchylka jednotlivych
meieni, lze toto sniZzeni korozni odolnosti zanedbately piibéh povazovat za
stagnujici. Bez ohledu na toto zjednoduSeni ieepokladat, Ze vliv ochuzeni matrice u
vzorkli této austenitizani teploty byl srovnatelny s vlivem relaxace/ uwvwin
pnuti martenzitické matrice, ktery jiz z velké mpnokehl pii popuséni na 175 °C.

Na zaklad této uvahy lzefici, Ze zasadni vliv na korozni vlastnosti tohoto
materialu bude mit mezikrystalickd koroze. Obsaloriu ve slitig je vSak natolik
vysoky, Ze lze zagit dostaténou korozni odolnost v podstapii libovolném z vySe

uvedenych reZiintepelného zpracovani.
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Zajimavé je také porovnani hodnot rigemych na vzorku C-4-3, dvojnasabn
popuséném po dobu 2h na tepéol 75°C, s ostatnimi vzorky. Tento vzorek dosahtije p
niZSi popousici teplot podobnou korozni odolnost jako jiné vzorky popnétna 300 i
400 °C. Tento vzorek ma vSak v porovnani s vySeupdpymi vzorky mnohem vyssi
tvrdost (namiieno 60 HRC). Z hlediska tvrdosti je tedy vhe&dh vicenasobné
popousni o nizSi popousti teplot nez jednoduché popwsi na teplot vysSi.

6. Zavér

Bylo owteno, Ze slitina pouzita pro vyrobu kidk hydraulickych zarazek, ocel
AISI 440C, ma dobrou korozni odolnost danou vysokynsahem chromu ve vSech
piipadech tepelného zpracovani (v kombinacich adgtafiich teplot v rozsahu 930-
1080 °C s popoudtimi teplotami 175, 300, 400 a 500 °C). Variantepeiné
zpracovani p pouziti austenitizénich teplot 980-1080 °C nevedlo k zasadningrzam
ve velikosti mivodniho austenitického zrna. Mezi teplotami 980l nebyly
pozorovany zasadni Zmy ani v morfologii primarnich karbidchromu. Po vydrzi na
austenitizani teplot 1080 °C bylo pozorovangasténé rozpudni karbidi, coz se také
projevilo v gipac nasledujiciho popousti na teplot 500 °C sekundarnim vytvrzenim
slitiny.

Vezmeme-li dale v uvahu povahu konstrukce a provogadminky, pro
vysledny navrh tepelného zpracovéani bude kladetsivdiraz na poZadované
mechanické vlastnosti. Z pohledu tvrdosti materida jevi jako nejvhodsi
austenitizani teplota 1080°C a vicenasobné pogniSha teplot 175°C. Rijatelnych
mechanickych vlastnosti (58 HRCYi gobré korozni odolnosti, bylo také dosazetio p
precipit&nim popu&tni na 500 °C po dobu 2 h a austenitidaeplot 1080 °C.

Uvézime-li vS8ak moZnou vyssi teplotu piesli, ktera se fZe blizit az 300 °C
(hydraulické zarazky se nachazeji ve viku reaktpiimo za chlazenim horniho bloku),
z hlediska zaji®hi stabilnich vlastnosti materialu bude vyhgdn vyse zmiané
tepelné zpracovani s precigitdm vytvrzenim g 500 °C.

Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti je moznés jestzit vymrazeni i
kryogennich teplotach vedouci k rozpadu zbytkovétustenitu, fipadré podrobrjsi
vyzkum zandieny na austenitizai teploty 1080-1100 °C a precipitd vytvrzeni pi
400-600 °C.
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