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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméiena na korozivzdorné austeniticko-feritické (duplexni) oceli
a jejich mechanické a technologické vlastnosti. Teoretickd ¢ast prace zahrnuje sezndmeni
s chemickym slozenim, strukturou, tepelnym zpracovanim a vlastnostmi téchto oceli. Prakticka
¢ast se zabyva vlivem lici teploty na technologické vlastnosti duplexni oceli ASTM A890
Gr4A. Dale je zde hodnocen vliv chemického slozeni a tepelného zpracovani na strukturu
a mechanické vlastnosti riznych duplexnich oceli.

Kli¢ova slova

duplexni korozivzdornd ocel, ASTM A890 Gr4A, mechanické vlastnosti, technologické
vlastnosti, mikrostruktura, chemické slozeni, tepelné zpracovani

ABSTRACT

This thesis focused on austenitic-ferritic (duplex) stainless steels and their mechanical
and technological properties. The theoretical part includes introduction to chemical
composition, structure, heat treatment and properties of these steels. The practical part focuses
on influence of casting temperature on technological properties of ASTM A890 Gr4A stainless
duplex steel. Furthermore, there is evaluated influence of chemical composition and heat
treatment on structure and mechanical properties of different duplex stainless steels

Key words

duplex stainless steel, ASTM A890 Gr4A. mechanical properties, technological properties,
microstructure, chemical composition, heat treatment
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UvoD

UVOD

Korozivzdorné oceli jsou jednou z Casto pouzivanych a v urcitych oblastech pouziti
nenahraditelnych skupin oceli. Jedna se vétSinou o vysokolegované chrom-niklové slitiny
zeleza se specifickymi vlastnostmi, které byly objeveny zacatkem 20. stoleti. Od roku 1930
se zacaly pouzivat korozivzdorné oceli duplexni. Ty obsahuji ve své mikrostruktufe spojeni
dvou fazi, coz jim dodava specifické vlastnosti. Tato prace je zaméfena na oceli

austeniticko-feritické, které jsou nejpouzivanéjsi skupinou dvoufazovych chrom-niklovych
oceli [1].

Podil austenitu a feritu je ve struktuie pfiblizn€ vyrovnany a je ho dosazeno chemickym
slozenim a vhodnym tepelnym zpracovanim. Vysledkem kombinace téchto dvou fazi
ve struktufe jsou vyborné mechanické vlastnosti. Ferit zvySuje pevnost slitiny a zarucuje
dobrou svaritelnost, austenit dava oceli taznost a houzevnatost. Dvoufazova struktura a legujici
prvky také poskytuji dobrou korozni odolnost v agresivnich koroznich prostfedich a proti
koroznimu praskéani. Diky snizenym obsahtim niklu (oproti austenitickym tfidam) je také pomér
jejich ceny a vynikajicich vlastnosti mnohem vyhodnéjsi oproti jinym korozivzdornym ocelim,
které byvaji  duplexnimi slitinami v urCitych  aplikacich  ¢asto  nahrazovany.
Austeniticko-feritické oceli jsou diky zminénym vlastnostem casto pouzivany v prostiedi
moiské vody, zejména pii t&zbé ropy & zemniho plynu. Casto se aplikuji také pii vyrobé papiru,
v energetice, prepravé chemikalii a nove i pii konstrukei budov a mostt [1].

Kromé¢ vyssich obsaht hlavnich legujicich prvkl chromu, molybdenu a niklu disponuji
duplexni oceli zaroven nizkym obsahem uhliku. Proto jsou vyrabény zejména na induk¢nich
pecich, kde je vSak nutné pouziti vysoce Cisté vsazky. Zde vSak mohou nastat problémy
s obsahy dusiku, ktery je v duplexnich ocelich nutny pro stabilitu austenitické faze a jeji
korozivzdornost. Ve vétSing piipadi je také nutné pouziti sekundarni a vakuové metalurgie.

Vyvoj austeniticko-feritickych oceli pofad probihd a vznikaji vice legované slitiny
viechny potfebné informace k jejich bezproblémové vyrobé a nasazeni. Ve spole¢nosti ZDAS
a.s. je vysoky zdjem o vyrobu odlitki z oceli A890 Gr4A dle ASTM. Proto tato prace prob&hla
ve spolupréci s vy$e uvedeno firmou jako soué¢ast vyzkumného projektu TACR, ktery se zabyva
technologickymi a metalurgickymi moZnostmi pii odlévani této znacky oceli.

V Uvodu teoretické €asti jsou popsany zékladni rozdily mezi korozivzdornymi ocelemi
adruhy korozniho napadeni, dals§i kapitoly jsou jiz vénovany dvoufdzovym
austeniticko-feritickym ocelim, a to jejich obvyklému chemickému sloZeni, struktute,
tepelnému zpracovéni a jejich vlastnostech. V praktické Casti se diplomova prace zamétuje
nejprve na slévarenské vlastnosti duplexni oceli A890 Gr4a dle ASTM. Je zde pozorovén vliv
lici teploty na tvorbu a objem staZenin, déle také na dosazovaci vzdéalenost a celkové smrsténi
slitiny. Uéelem praktické &asti bylo dale porovnani mikrostruktury duplexnich oceli riiznych
jakosti. Je zde sledovan rozdil v litém a tepelné zpracovaném stavu (TZ). V zavislosti na TZ
jsou také sledovany a porovndvany mechanické vlastnosti oceli vzhledem k jejich chemickému
sloZeni. Soucésti prace byla také chemicka analyza a zhodnoceni jednotlivych fazi ve struktute.
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KOROZIVZDORNE OCELI

1 KOROZIVZDORNE OCELI

Korozivzdorné oceli jsou charakteristické svou odolnosti proti koroznim t¢inktim. Toho
je dosazeno dostate¢nym obsahem chromu, ktery byvéa vyssi nez 12 %, coz je jeho minimalni
mnozstvi k zachovani korozni odolnosti. Korozni odolnost také zavisi na niklu, molybdenu
a manganu, pifipadné i na dusiku a médi. Oceli z této skupiny pouzivané na odlitky jsou
charakterizovdny obsahy uhliku zpravidla do 0,07 %.

1.1 Typy korozivzdornych oceli

Pti zméné chemického slozeni korozivzdornych oceli dochédzi k vyraznym zméndm
v jejich struktufe a tim i k ovlivilovani jejich vlastnosti. V zdvislosti na hlavnich legujicich
prvcich mizeme délit korozivzdorné oceli na chromové, chromniklové ¢i chrommanganové

[2].

v

Pouzivanéjsi je vSak déleni dle mikrostruktury. Existuji tfi zdkladni typy mikrostruktur
vyskytujici se u korozivzdornych oceli: feritickd, austenitickd a martenziticka. Kazda z téchto
struktur mé specifické vlastnosti. Diky tomu vznikly pozdéji i jejich kombinace, napft.
martenziticko-austenitické ¢i austeniticko-feritické, o kterych pojedndv4 tato prace [3, 4].

Korozivzdorné oceli s martenzitickou strukturou se d€li na chromové a chromniklové
a jsou charakterizovany vysokou pevnosti, avSak nejnizsi korozni odolnosti z korozivzdornych
oceli. Maly podil austenitu ve struktuie pak zajiStuje dobrou svaritelnost a houzevnatost.
Pouzivaji se vyhradné po tepelném zpracovéani — kaleni a popousténi [3].

Feritické korozivzdorné oceli mohou obsahovat az do 30 % chromu a jsou nachylné
k tvorbé Skodlivych intermetalickych fazi a pti teplotach kolem 475 °C také ke kiehnuti. Maji
dobrou korozni a Zarovou odolnost, avSak jsou citlivé na vruby a maji nizkou houZevnatost.
Neprovadi se u nich tepelné zpracovani [3].

Pti vyss$ich mnozstvich austenitotvornych prvki, zejména niklu (standardné do 12 %), je
vysledna struktura austeniticka. Kvili Gsporam na niklu se pfidava dusik ¢i mangan, kdy
pfi pozadavku cCisté austenitické struktury je celkové mnozZstvi legujicich prvkit az 60 %.
Austeniticka struktura je stabilni az do -270 °C. Tyto oceli maji oproti pfedchozim skupindm
nejvyssi korozni odolnost, vybornou houZevnatost, taznost a plasticitu, av§ak na ukor pevnosti
slitiny. Provadi se u nich rozpoustéci Zihani s ochlazenim do vody [2, 3].

Dvoufdzové austeniticko-feritické oceli jsou odvozeny od oceli austenitickych zvySenim
obsahu chromu a snizenym obsahu niklu, coZz vede k dosaZeni urcit¢ho podilu feritu
ve strukture. Oproti austenitickym tfidam vSak maji vys§i mechanické vlastnosti, vy$si odolnost
proti mezikrystalové korozi a koroznimu praskéni a sniZenou citlivost ke vzniku trhlin
v odlitcich. Omezenim je pouziti té€chto oceli pouze do 280 °C z hlediska strukturni stability.
Po odliti se pouziva rozpoustéci zihani a rychlé ochlazeni do vody [2, 3].

Mezi dalsi dvoufazové oceli lze fadit i martenziticko-austenitické oceli, vychazejici
z oceli martenzitickych, majici vSak lepsi svafitelnost a houzevnatost. Uplatiiuji se naptiklad
ve vodnich turbindch ¢i kompresorech. V energetice ¢i v potravinaistvi se pouzivaji
i feriticko-martenzitické oceli, kde se voli pomér prvkl podporujicich ferit a austenit tak,
aby po rychlém ochlazeni probéhla martenziticka proména. Tyto oceli maji velmi vysoké
pevnostni charakteristiky za zachovani taznosti minimalné 10 % [5, 4].

UST FSI VUT v Brné 10



KOROZIVZDORNE OCELI

1.2 Korozni odolnost

Korozni odolnost je dana ptredevSim chemickym slozenim, kdy legujici prvky, zvlaste
chrom, vytvareji na povrchu oceli tenky film oxidl — pasivacni vrstvu. Tato vrstva se sama
obnovuje pii mechanickém poskozeni a chrani ocel pfed koroznimi G¢inky. Korozivzdornost
dale ovlivnuje struktura oceli a jeji povrch (vyskyt stérbin, prasklin aj.) [6].

1.2.1 Podstata koroze

Pokud je kov nebo slitina ponotfend do kapalného roztoku, mize piejit do zoxidované¢ho
stavu s pfenosem kovovych iontl do roztoku. Tato reakce, probihajici na povrchu materialu,
je zndma jako anodické rozpousténi, kdy je pevny kov transformovan do iontd s nejstabilnéjsi
valenci. Proti této reakci zaroven na povrchu kovu probihd katodovy depolariza¢ni déj, ktery
redukuje oxidaéni latky pfitomné v prostfedi. Intenzita reakci zavisi na né€kolika faktorech, jako
je rozdil potenciali mezi roztokem a slitinou, pH, teplota, schopnost oxidld ¢i hydroxida
na povrchu tvofit ochranny film ¢i pfipadnou koncentraci kyselin. Rychlost koroze, tedy
anodického rozpousténi, také podporuji turbulence, vysoké rychlosti kapaliny ¢i kavitace [2,7].

Pisobeni koroze je tedy dano intenzitou anodového déje a je v praxi vyjadfovano v mm
za rok, pricemz hodnota <0,1 zna¢i dobrou odolnost oceli v daném prostiedi a hodnoty
ptekracujici 1 naopak odolnost Spatnou, kdy se nedoporucuje ji za téchto podminek v tomto
prostiedi pouzivat [2].

1.2.2 Pasivita

Pasivitu Ize charakterizovat jako stav korozni odolnosti kovl, vyvolany znacnym
zpomalenim anodového déje. Omezuje tedy chemickou reaktivitu, coz zpusobuje redukci
korozniho déje v oxidaénich prostiedich [8].

Nejrozsitengjsi pasivacni teorie je teorie oxidovych filmu, kdy vznikd na povrchu slitiny
tenky (100-500 pum), transparentni povlak oxidi vlivem reakce s prostiedim. Tato vrstva ma
nizkou iontovou permeabilitu, coz zplisobuje, ze kinetika anodického rozpousténi je tak nizka,
Ze ztraty hmotnosti jsou pro kone¢ného uZivatele pfijatelné [2, 7].

Ochranné povlaky odpovidaji svym slozenim chemisorpci a zlomky jejich molekul
¢1 ionty jsou vazany na povrchu nenasycenymi vazbami kovu. V korozivzdornych slitinich ma
silnou tendenci absorbovat elektrony chrom. Tim pfispiva k jejich pasivité. Mize absorbovat
5 elektronti zeleza, které je schopno pasivovat uz pfi ztraté jednoho elektronu na atom. Chrom
tedy mize pasivovat 5 atomu zeleza, a tim je dano i jeho minimalni mnozstvi 12 % k dosazeni
dostatecné korozni odolnosti oceli. Tato hodnota udava vSak obsah volné pfitomného chromu
v matrici, tudiZ s ohledem na jeho tendenci k tvorb€ slou€enin musi byt toto mnozstvi v praxi
vys§i. Se zvySenim obsahu chromu roste schopnost pasivace v agresivnéjSich prostiedich,
od 20 % je vSak jeho vliv uZz nizky. Pasivacni schopnost také podporuje nikl, a v malych
obsazich i molybden, diky ¢emuz pak oceli mohou pasivovat i v mnohych neoxidacnich
kyselinach. Pro vysoce oxida¢ni prostiedi se ptidava i kiemik, v redukénich kyselinach (napf.
v kyseling sirové) pak vynikd med’ [2, 8].

1.2.3 Nejcastéjsi typy korozniho napadeni duplexnich oceli

Vzhledem k mnoZstvi koroznich prostfedi a riznych podminek koroze lze korozni
pusobeni rozdélit na rovnomérnou - plo$nou korozi materidlu, coz je typ koroze zapficinujici
témeét rovnomérné rozpousténi oceli po celém povrchu pii vystaveni elektrolytu. Jednd se
o nejCastejsi typ koroze, piesto je méné nebezpecnd nez koroze mistni. Ta se vyskytuje
za urcitych podminek pfi mistnim poskozeni pasivacni vrstvy. V takovych piipadech pak bude
velkd pasivni katodové plocha urychlovat korozi malych anodovych mist, kde pak mtze dojit
k napadeni dulkovou, Stérbinovou nebo mezikrystalovou korozi [2].
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Diilkova koroze (Pitting) je vazana nejcastéji na roztoky obsahujici halogeny ¢i jejich
soli, jejichz ionty dokazi pronikat pasivacni vrstvou a zptisobovat mistni anodové rozpousténi
rychle pronikajici do hloubky. Preferen¢nim mistem vzniku jsou oblasti ochranného filmu
oslabené chemickymi nebo fyzikalnimi heterogenitami, napt. pfitomnosti karbidt, sloucenin
siry ¢i jinych necistot [2].

Mezikrystalova Kkoroze vznikd na hranicich zrn, kde dochdzi k ¢astym formacim
intermetalickych fazi ¢i hromadéni riznych prvkl napt. béhem tuhnuti ¢i tepelného zpracovani.
U duplexnich oceli mlize tento typ koroze vyvolavat ptitomnost karbidi, které ochuzuji hranice
zrn o chrom, a tim se oblast stdva nedostatecné chranénou. Mezikrystalova koroze napada také
tepelné ovlivnéné zoény pii svafovéani, kde muize zplsobovat praskani. Typicka prostiedi
vyvolavajici mezikrystalovou korozi jsou teplé roztoky kyseliny dusi¢né ¢i sirové, motska
voda, chlorovana rozpoustédla apod [2, 4].

Stérbinova koroze je oproti tomu vizana na trhliny a spary, které mohou vznikat
konstrukéné (Sroubové €i nytové spojeni, svary) ¢i provozem (usazeniny). Nachylnost na vznik
koroze ve $térbiné roste s jeji hloubkou, tj. s jeji izkosti a uzavienosti. Koroze mize zacinat
uvniti S§térbiny 1 na jejim okraji [2, 6].

Mikrobiologicka koroze patii mezi dals$i typy korozniho napadeni. Pfi pouziti
duplexnich oceli ve vodnych prostiedich dochazi k napadeni piisobenim mikroorganismu
nebo aerobnich bakterii, které spolecné s fasami a mekkysi na povrchu materidlu vytvaii
slizovity povlak, ktery dale zachycuje rizné dalsi bakterie a rizné latky rozpusténé ve vodé,
pricemz zde dochazi k produkei agresivnich slou¢enin bakteriemi. To mize zpUsobit naruSeni
pasivni vrstvy, které vede k napadeni mistnimi druhy koroze, nejcastéji pittingu. Proti tomuto
typu koroze plsobi dusik a prvky s antibakteridlnim G¢inkem, jako je méd’ ¢i stiibro. Jinym
feSenim jsou nanostruktury na povrchu materiald, které snizuji ptilnavost biofilmu [2, 9].

Kdyz dochazi pti pusobeni koroze jesté k pisobeni mechanickych vlivi, zvlasté tahovych
nap¢ti, mize dochdzet k velmi rychlym koroznim napadenim — ke koroznimu praskdni.
Pro rozvoj korozniho praskani staci piitomnost zbytkovych pnuti z tvareni, tepelného
zpracovani ¢i svafovani. Nebezpeci korozniho praskani roste s velikosti zrna a po¢tem necistot
¢i precipitatl. Koroznimu praskani se dé pfedejit vhodnymi metalurgickymi pochody
nebo teplenym zpracovanim [2].

Korozni dnava a sniZzeni meze unavy muze nastat, pokud je materidl v koroznim
prostiedi vystaven navic stfidavému namaéhani, kdy dochédzi ke vzniku vétvenych
transkrystalickych trhlin. Pfi pomalych napétovych cyklech mé korozni prostfedi vétsi vliv
na zkracovani ¢asu do lomu, tj. na zivotnost soucasti. Odolnost proti inavové korozi zvysuje
ptisada dusiku a mensi velikost zrna [2].

1.2.4 Korozni odolnost austeniticko-feritickych oceli

Austeniticko-feritické oceli maji vysokou troven korozni odolnosti ve vétSing prostiedi,
kde jsou pouzivany standardni austenitické tfidy. Jsou zde vSak vyjimky, kdy jsou duplexni
oceli jasn¢ nadfazengjsi. To je ddno vysokymi obsahy chromu, ktery je prospésny v oxidac¢nich
kyselinach. Dostatecné obsahy niklu a molybdenu zase poskytuji odolnost v prostfedi mirné
redukénich kyselin. Diky zminénym prvkiim jsou duplexni oceli pouzitelné také v ziravych
prostiedich pfi mnohem vysSich teplotach prostfedi nez austenitické tfidy. Odolnost proti
korozi také obecné zvySuje dusik, ktery vyrovnava korozni odolnost austenitu vici feritu,
ve kterém se soustifed’'uje chrom a molybden [7, 10].
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Také mistni korozi odolavaji duplexni oceli 1épe nez austenitické ¢i feritické oceli.
Odolnost proti ni zvySuji piidavky zminénych prvki (Cr, Mo, N), coz také znazoriiuje vztah
PREN (viz. Kap. 2). Pokud jsou vSak tyto prvky vylouceny jako precipitaty, odolnost snizuji.
Proti mistni korozi také pisobi vlastnosti duplexnich oceli, napf. mald velikost zrna
¢i skuteCnost, ze nositelem vétSiny chromu je ferit, ktery snizuje ochuzeni austenitu o tento
prvek [1, 7].

Duplexni, a hlavn¢ superduplexni oceli vykazuji vyznamné pasivacni vlastnosti také
v organickych kyselinach. Jsou odolnéjsi nez austenitické tfidy v kyselin€ octové. V kyseliné
mravenci, nejagresivnéjsi kyseliné z této skupiny, vydrzi v tomto prostfedi duplexni oceli
az do bodu varu kyseliny, pficemz ostatni korozivzdorné slitiny koroduji jiz pii pokojové
teploté kyseliny [1].

Oproti austenitickym ocelim prokazuji duplexni tiidy také mnohem vyssi odolnost proti
koroznimu praskani. U dvoufdzové struktury dochdzi k ochrané¢ austenitu feritem, ktery brani
dal§imu Sifeni prasklin. Odolnost tedy zalezi na podilu fazi, ale také na rozdé¢leni prvkt mezi
nimi. Pokud mikrostruktura zahrnuje alespont 30 % feritu, duplexni oceli jsou mnohem vice
odolné vii¢i chloridovému koroznimu praskani nez oceli austenitické [1, 10].

1.3 Aplikace austeniticko-feritickych oceli

Duplexni oceli tvofi zajimavé technické alternativy pro vSechny ostatni typy
korozivzdornych oceli. Diky vyhodné kombinaci vlastnosti pfitahuji pozornost v Sirokém
okruhu aplikaci a diky svym vyhoddm mnohdy nahrazuji austenitické slitiny. Hlavni vyhody
pouziti jsou: cena surového materidlu (nizsi drahy nikl), Gspora hmotnosti vlivem snizeni
tloustky stény, odolnost proti riznym typtim korozi a proti koroznimu praskani, vysoké
mechanické vlastnosti, otéruvzdornost ¢i plastické chovani. S postupem ¢asu a vyvojem metod
metalurgického zpracovani se vyvijely vice legované slitiny odoldvajici agresivnéjSim
prostiedim [7].

Jako prvni byly duplexni oceli pouzity pti vyrob¢ sulfitového papiru jiz v roce 1930.
I nyni duplexni oceli provéazeji témét cely proces vyroby papiru a buni¢iny od pfipravy tfisek
az po vyrobu papiru. PouZivaji se na bélici natadi, digestote, autoklavy, kontejnery na tiisky
¢i kapaliny, nadoby na chemikalie nebo na schranky sacich valci. Pro odolnost proti koroznimu
praskani se pouZzivaji na tlakové nadoby [7, 10].

Diky vysoké odolnosti viici dilkové a Stérbinové korozi v kombinaci s vysokou pevnosti
nachdzi duplexni oceli Siroké uplatnéni v prostfedich tézby ropy a zemniho plynu. Hlavni
aplikace jsou potrubni systémy, odlu¢ovace ¢i Cerpadla. Duplexni lean oceli také nahrazuji
uhlikové oceli pouzivané na konstrukce u ropnych plosin. Diky této ndhradé se miZe uspofit
az 40 % nakladt. Duplexni oceli se pouzivaji pro zdsobovaci potrubi a systémy transportujici
ropu a plyn z motského dna [7, 10].

Mezi dalsi aplikace duplexnich oceli patii zafizeni pouzivana pii vyrobé pitné vody
odsolovanim, kde jsou kladeny ndroky na materidl z hlediska odolnosti vici chloridovému
koroznimu prostfedi. Diky Usporam kvilli snizené véaze vlivem vysokych mechanickych
vlastnosti a uspordch vzhledem k 0drzbé jsou pouZzivany i pfi stavbé mostii a budov. Také
pfi transportu chemikalii je pouzito duplexnich tfid, kdy jsou z nich vyrabény kontejnery
pro uskladnéni kapalnych nebezpecnych latek. PouZiti nalézaji i v hydrometalurgii, kde dochazi
k extrakci kovu z rud louzenim. Zde jsou z nich vyrobeny rtizné skladovaci i procesni nadrze
[7, 10].
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2 CHEMICKE SLOZENI DUPLEXNICH OCELI

Zadané vlastnosti duplexnich oceli byvaji dosahovany optiméalnim podilem austenitu
a feritu, ktery se pohybuje u obou strukturnich slozek od 30 do 70 %. Nejcasteji se vSak
pouzivaji oceli s pfiblizn¢ stejnym podilem austenitu a feritu, pficemz v dnesni produkci je
uptednostiiovan mirné prevazujici austenit pro nejleps$i pevnost a procesni charakteristiky.
Z4daného podilu obou fazi je dosahovano vhodnymi piisadami a tepelnym zpracovanim.
Hlavnimi legujicimi prvky jsou chrom, molybden, dusik a nikl, jejichz interakce jsou velmi
slozité. Aby se dosahlo stabilni dvoufazové struktury odpovidajici pozadavkiim, musi byt kazdy
z téchto prvkil pfitomen v oceli ve spravném mnozstvi. Krom¢ vyrovndvani podilu fazi ma
chemické slozeni vliv i na formovani intermetalickych fazi, majicich negativni dopad
na mechanické vlastnosti nebo na procesy zpeviiovani béhem starnuti ¢i kirehnuti pti prechodu
ptes urcité pasmo teplot [10].

2.1 Rozdéleni duplexnich oceli dle PREN

Chemické slozeni duplexnich oceli ovliviiuje pfedevsim mechanické vlastnosti, neméné
dilezity je vSak také vliv legujicich prvkli na korozni odolnost. Slitiny s vyS$§im obsahem
legujicich prvkl dokazi snaSet agresivngj$i prostfedi. Vliv chemického slozeni na odolnost
proti dilkové korozi v chloridovém prostfedi popisuje PREN, Pitting Resistance Equivalent
Number [1, 7]:

PREN = %Cr + 3,3 %Mo + 16 - % (D

U slitin legovanych wolframem se vzhledem k jeho G¢inku na dillkovou korozi miize pouzit
1 vztah [1, 7]:

PRENW = %Cr + 3,3 (%Mo + 0,5 - %W) + 16 - %N (2)
Dle této hodnoty se mohou duplexni oceli rozd¢lit do nékolika tfid [1, 7]:

e Lean duplexni oceli (PREN pfiblizné 25) obsahuji mensi mnozstvi legujicich prvki
a absenci Mo, takze jejich cena je niZ8i neZ u ostatnich tfid. Zaroven vSak maji sniZenou
odolnost proti pittingu a tak jsou srovnatelné s n€kterymi austenitickymi ocelemi.

e Standardni 22% Cr oceli (PREN mezi 33 a 36), které obsahuji do 3% molybdenu
a jsou tfidou nejcastéjSiho pouziti.

e Superduplexni oceli (PREN > 40), které obsahuji obvykle 25 % Cr, 6-7 % Ni, 3-4 %
Mo, 0,2-0,3 % N a do 2 % také Cu a W. Pfi vyrobé se vénuje pozornost vyrovnani
formujicich prvkl Cr a Ni a jsou pfidavany vétsi obsahy dusiku nez u predchozich tiid.
Tyto dva faktory dodavaji ocelim tepelnou stabilitu béhem svafovani a vysokou
pevnost. Oproti tomu zvySené obsahy legujicich prvkii mohou zpisobit vznik
intermetalickych fazi, které mechanické vlastnosti snizuji.

e Hyperduplexni oceli (PREN > 45) se pouzivaji v nejagresivnéj$ich prostiedich
a obsahujicich vysoké obsahy pfimési.

Hodnota PREN slouzi prakticky pouze kurovani druhli korozivzdornych oceli
v oxidujicich podminkach kontaminovanych chloridy, kde se nejcastéji pitting vyskytuje.
Duplexni oceli jsou navrhovdny s PREN hodnotou vyssi nez 20. Tato hodnota je také ¢astecné
spojena s inavovymi vlastnostmi, kdy u oceli s PREN > 40 nedochazi ke snizeni meze tnavy
pti pokojové teploté v moiské vode [7].
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2.2 Rozdéleni prvkii mezi faze

V duplexni struktufe jsou vlastnosti odlitku odrazenim vlastnosti jednotlivych fazi, které
zavisi na chemickém slozeni. Mohou vSak vzniknout vyznamné odchylky vlivem rozdéleni
prvkl mezi obé faze [11].

V zavislosti na teploté¢ se méni sloZeni austenitu a feritu, kdy s vyjimkou dusiku bylo
zjisténo, ze rozdélovaci koeficienty danych prvkd se u riznych slitin vyznamné nelisi.
U superduplexnich oceli se diky vysokym teplotdm rozpoustéciho zihani rozd€lovaci
koeficienty prvki blizi k jedné (obr. 2.1). Bylo zjisténo, Ze obecné byva ferit obohacen o P, W,
Mo, Si a Cr, v austenitu jsou koncentrovany prvky N, Ni, Cu a Mn [1].

Dusik snizuje rozd€lovaci pomér pro chrom, nikl a molybden. Oproti tomu nikl
rozdélovaci pomér pro molybden a chrom zvysuje. Celkové je rozdélovani prvkl mezi faze
nejvice ovlivnéno mnozstvim dusiku a niklu ve slitiné a také Zzihacimi teplotami.
Aby se zabranilo tvorbé precipitatd, u oceli s vysokym obsahem dusiku musi byt zvySeno
mnozstvi molybdenu a naopak snizeno mnozstvi chromu [11].

1.8

1.6/

1.4|-
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Teplota (°C)

Obr. 2.1 Zavislost teploty na rozdélovacich koeficientech prvki (K=ferit/austenit) [1].

Nékteré rozdélovaci koeficienty jsou striktné zavislé na teploté ochlazovani, pficemz
samotné rozdé€leni prvki mezi faze je difuzni jev. Pomalé ochlazovani umoznuje efektivni
rozdélovani prvkl na zéklade jejich termodynamickych charakteristik. Rychlé ochlazovéani,

vvvvv

tedy blizké 1 [7].

V ptipad€ dusiku se rozdé€lovaci koeficient u rtiznych slitin 1i$i a je zavisly na jejim
sloZeni. Rozd¢lovaci koeficient dusiku je fizen jeho rozpustnosti v matrici a teplotou. Béhem
rozpoustéciho Zihani, pfestoZze se rozpustnost dusiku ve feritu mlze mirn& zvysit, objem
austenitu klesd. To vede k obohacovani zbyvajiciho austenitu dusikem, a proto se rozdélovaci
koeficient zvySuje a oddaluje se od jedné. Bylo také pozorovano, ze nejvétsi obsah dusiku je
blizko hranic feritu s austenitem, na stran¢ austenitu [1].

Z pohledu ménici se struktury pii ochlazovani vznikd austenit a ferit se stdvd rychle
nasycen dusikem, kdy nadbyte¢ny dusik difunduje do austenitu. Ve feritu je za normdlnich
podminek rovnovazna rozpustnost dusiku do 0,03-0,05 %, vyssi ptidavky dusiku ve sliting,
jako je tomu u superduplexnich oceli, vedou k obohaceni austenitu dusikem [1].

’ =
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2.3 Vliv jednotlivych prvki na vlastnosti duplexnich slitin

Chemické slozeni duplexnich oceli musi zahrnovat dostatecné obsahy feritotvornych
i austenitotvornych prvku tak, aby byla zaru¢ena dvoufazova struktura po tepelném zpracovand,
dobra korozni odolnost a pozadované mechanické vlastnosti [1].

Pti volbé chemického slozeni je dulezité vénovat pozornost také vlivu jednotlivych prvki
na precipitaci sekundarnich fazi ve struktufe. Pasobeni jednotlivych ptisadovych prvka
na formovani precipitatd schematicky zobrazuje obr. 2.2. Zde je vidét, jak jednotlivé prvky
rozSifuji oblast precipitace sekundarnich fazi ke kratSim cCastim vydrzi na zvySené teploté
¢1 snizuji samotnou teplotu precipitace.

Mo, W, Sil
—
1000 °C
1800 °F M-Cs
- CrN (HAZ)
cr! o-phase
Mo _ CrN
W | x-phase
& Si -
2 M23Ce
5‘ R-phase
-
i Cr, Mo, Cu, W =
600 °F R
S Cr, Mo, Cu, W

Cas

Obr. 2.2 Schematické znazornéni efektu jednotlivych prvkl na tvorbu precipitata [1].

2.3.1 Chrom

Mezi zakladni pfisady korozivzdornych oceli, zvlasté pak oceli duplexnich, patfi chrom,
jehoz obsah je v nich zpravidla alespon 20 %. Jak jiz bylo zminéno, hlavnim divodem ptidani
chromu do oceli je zajiSténi korozni odolnosti tvorbou pasivaéni vrstvy, ktera brani pronikani
atmosferické koroze do materidlu. K tomu je zapotiebi minimalné 12 % Cr v oceli, pfi¢emz
s rostoucim obsahem chromu schopnost pasiva¢niho filmu roste [1].

Se zvySujicim se obsahem chromu se také musi zvySovat ptisada niklu, aby bylo dosazeno
dvoufazové struktury. Na obr. 2.3 je rovnovazny diagram Fe-Cr, ktery je zdkladnim diagramem
pro korozivzdorné oceli. Mizeme zde vidét, Ze se pii obsahu 12 % chromu uzavird oblast
austenitu (y). Proto u slitin s vy$§im obsahem chromu nedochazi k ptekrystalizaci béhem
chladnuti a vyslednd struktura je feritickd s uhlikem ve formé karbidii. U dvoufdzovych oceli
jsou pridavany prvky rozsifujici oblast austenitu, aby mohla vzniknout dvoufazova struktura.
Pokud ma vSak ocel chromu méné nez 12 %, je samokalitelna a ve vysledné struktuie je austenit
a martenzit [3].
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Obr. 2.3 Rovnovazny diagram Fe-Cr [3].

Chrom dale zvySuje odolnost proti oxidaci za vysSich teplot, coz ovlivituje tvorbu okuji
a ,,.barevnosti“, vznikaji pfi svafovani a tepelném zpracovani. Jeho ptfitomnost dale ovliviiuje
kiehnuti oceli pfi teplotach kolem 475 °C , kdy je z obr. 2.4 vidét, ze pii vysSich obsazich
chromu za¢ind kiehnuti mnohem dfive. Chrom také zvySuje teplotu Aci, coz se projevuje
zvySenim odolnosti proti popousténi. Pokud se v§ak chromu ptida do oceli pfilis, jeho vyhodné
vlastnosti jsou negovdny podporovanim precipitace intermetalickych fazi, jako je sigma faze
nebo karbidy. Tyto faze obvykle vedou k redukci houzevnatosti, taznosti, pevnosti a koroznich
vlastnosti [1, 10].
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Obr. 2.4 Vliv chromu na zacatek kiehnuti pti 475 °C [5].
2.3.2 Molybden

Molybden, jak jiz bylo zminéno, je podporovatelem vzniku feritu a ma pozitivni vliv
na odolnost proti pittingu. Ve vztazich pro vypocet hodnoty PREN je s koeficientem 3,3, coz
ukazuje az trojnasobné vétsi vliv na potlaceni dilkové a Stérbinové koroze v chloridovych
roztocich nez Cr. Pfi vysokych teplotdch moiské vody je doporuceno piidavat do oceli alespon
3 % Mo, aby se zamezilo §térbinové korozi, pficemz horni hranice obsahu Mo ve sliting je
kolem 4 %. Tento limit souvisi s posilovanim tendence precipitace sigma faze pti vysokych
teplotach (do 1000 °C) pii tepleném zpracovani [1, 10].
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Molybden také zvysuje Zaruvzdornost a Zarupevnost slitiny. Cast molybdenu se v oceli
rozpousti ve feritu a zvysuje tak jeho tvrdost, Cast se nerozpousti a tvoii karbidy. Patii mezi
tu drazsi cast kovové vsazky [1, 5].

Mechanismus vysvétlujici vliv molybdenu na korozni proces je na obrazku 2.5, kde je
schematicky zobrazena duplexni ocel v chloridovém prostiedi. Dochazi zde k absorpci Mo®*
na povrchu ochranného filmu, coz obnovuje jeho schopnost pasivace a tak chrani material
pred prichodem koroze. Molybden tedy stabilizuje pasivacni vrstvu a méni jeji chemické
slozeni [12].

©©®

@
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Nova vnitFni vrstva neposkozena

PO CORCO2DO
[reJ XN Fef e iR Fef el Nifvglrg

Obr. 2.5 Mechanismus vlivu molybdenu na pasivacni vrstvu: (a) pasivni vrstva a rozpousténi kationti
kovii; (b) obohaceni povrchu Mo® ; (¢) vznik nové vnitini vrstvy [12].
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2.3.3 Nikl

K zajisténi 40-60 % feritu ve struktufe slitin a tomu odpovidajicimu obsahu austenitu
(ptiblizné stejny procentualni obsah) musi byt feritotvorné prvky vyrovnané vici stabilizdtorim
austenitu. Proto je pfidavek niklu v duplexnich ocelich zavisly predev§im na obsahu Cr,
nejcastéji byva mezi 1,5 a 7 %. Pfi nadmérnych obsazich niklu se tiroven austenitu mize zvysit
i nad 50 %, to vSak miiZe zplisobovat obohaceni zbyvajiciho feritu o Cr a Mo. Toto obohaceni
pak podporuje transformaci feritu na intermetalické faze, kdyz je slitina vystavena teplotdm
v rozmezi 650 a 950 °C. Vysoké obsahy Ni navic urychluji formovéni chromem obohacené o
faze ve feritu (viz. kap. 3.3) [1, 2].

Kromé¢ vyrovnavani podilu fazi a rozdéleni prvkll ve struktufe zvySuje nikl
korozivzdornost v redukcnich kyselindch a také pevnost slitiny. Nikl je s ohledem na jeho
vysokou rozpustnost v a-fazi zcela v matrici rozpuStén, jeho pfitomnost vSak sniZzuje
rozpustnost uhliku. Nikl také zvySuje zaruvzdornost a houzevnatost pfi nizkych teplotach [1, 2].

2.3.4 Dusik

Dusik mé na korozivzdorné oceli vicenasobny vliv. Jak bylo zminéno, zvySuje odolnost
proti dilkové a stérbinové korozi, stabilizuje podil austenitu a miize jim byt nahrazovan drazsi
nikl. Také zvySuje pevnost a mez kluzu slitiny vlivem zpevnéni tuhého roztoku austenitické
faze a potlacuje tvorbu intermetalickych fazi [10].

Ve vztahu PREN ma dusik koeficient 16. To znaci jeho silny vliv na potlacovani dilkové
koroze, pti¢emz bylo zjisténo, ze ma na tuto vlastnost synergicky vliv s molybdenem. Dusik se
preferencné rozdeluje do austenitu kvili jeho vySsi rozpustnosti v této fazi, také se koncentruje
u povrchu pod pasivaéni vrstvou. Béhem dlouhotrvajici pasivace korozivzdornych oceli
v kyselych roztocich bylo potvrzeno obohaceni povrchové vrstvy dusikem, coz vysvétluje, jak
muze dusik ovliviiovat obnovovani pasivacni schopnosti [1].

Dalsi vyznamnou vlastnosti dusiku je schopnost stabilizovat duplexni slitiny proti
precipitaci intermetalickych fazi. Snizuje totiz aktivitu chromu a molybdenu, ¢imz snizuje
i jejich propal. Zaroven zvysuje aktivitu uhliku, coZ umoznuje snazsi oduhlic¢eni napt. na VOD.
Proto je dusik pfidavan do vysoce korozivzdornych austenitickych a duplexnich oceli, které
zahrnuji vysoké podily chromu a molybdenu, coz jsou prvky podporujici nachylnost k tvorbé
precipitatl. Vyssi obsahy dusiku také snizuji ndchylnost k formovéni nitridd vlivem jeho
zvySené¢ho obsahu v austenitu, ¢imZ se snizuji vzdalenosti mezi ostrivky této faze. Pfidani
uhliku a dusiku zpeviiuje ferit 1 austenit rozpousténim v intersticidlnich mistech v tuhém
roztoku. ProtoZe je ale vySsi obsah uhliku v korozivzdornych ocelich nezadouci, preferuje se
spiSe pfidani dusiku. V superduplexnich ocelich jsou obsahy dusiku vyS$si neZ u ostatnich tfid
kvili vys$sim obsahiim legujicich prvki ve sloZeni, které zvysuji jeho rozpustnost. Tim potlacuji
pripadnou tvorbu precipitatt. U ostatnich tfid, které maji mensi obsahy Cr a Mn, muze byt
dosazen limit rozpustnosti dusiku, coz mize vést k hor§imu odplynovéni ¢i porozité¢ béhem
tuhnuti. Vliv jednotlivych pfisadovych prvkil na rozpustnost dusiku je zndzornén na obr. 2.6.
Je z n¢ho patrné, ze prvky Cr, V, Nb, Ta a Mn rozpustnost dusiku zvySuji, zatimco ji W, Ni
a Cu snizuji. Rozpustnost se da také zlepsit zvySenim tlaku nad hladinou taveniny [1, 11].
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Obr. 2.6 Vliv legujicich prvki na rozpustnost dusiku v kapalném stavu (slitina Fe — 18 % Cr, 8 % Ni
pii 1600 °C, za atm. tlaku) [1].

2.3.5 Mangan

Mangan je stabilizdtor austenitu v austenitickych ocelich, avSak pfi existenci dvou
vyrovnanych f4zi u duplexnich oceli nenf jeho i¢inek na stabilitu austenitu tak vyrazny [1].

Mangan zvySuje teplotni rozmezi a rychlost vzniku sigma faze, pti vysSich obsazich se
také mizou v oceli objevovat faze jako a‘ nebo &. Pfidavky manganu v korozivzdornych
ocelich zvySuji otéruvzdornost a pevnostni vlastnosti bez ztraty tvarnosti. Mangan rozpustény
ve feritu zvySuje jeho pevnost a sniZuje taznost. Na obr. 2.7 Ize vidét vliv jednotlivych prvki
na zpevnéni feritické faze. Do obsahu 1 % legujiciho prvku nejvice zpeviiuje feritickou fézi
kfemik a molybden. Pfi zvySujicim se obsahu ptisady se vedoucim prvkem stavd mangan, méné
intenzivné na zpevnéni pusobi nikl. Z grafu jde vidét, Ze chrom ma na zpevnéni feritické faze
jen maly vliv [1].

Avsak pfi obsazich manganu ptesahujicich 3 % a 6 %, pro obsah dusiku 0,1 % a 0,23 %,
mangan urychluje dilkovou korozi, nejspiSe kvili zvySené pravdépodobnosti vzniku MnS.
Nicméng ptisady manganu kombinované s piisadami dusiku v modernich duplexnich slitindch
odolnost proti pittingu zvySuji a plisobi tak proti jeho negativnim t€inklim. Navic se mangan
(v mnoha ptipadech v kombinaci s dusikem) miiZze pouZit jako ¢aste€na nahrada za draZsi nikl.
Ovliviiyje také tepelné zpracovani, s jeho rostoucim obsahem se zpomaluje pfeména austenitu
v bainitické a perlitické oblasti, tudiz se zvetSuje prokalitelnost. Ma velky sklon k odméSovani
a malou difuzni rychlost [1, 5].
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Obr. 2.7 Vliv prvkill na zpevnéni feritické faze [5].
23.6 Méd

Ptidavky médi ve vysokolegovanych austenitickych korozivzdornych ocelich snizuji
miru koroze v neoxidujicich prostfedich, jako je napt. kyselina sirova. V nékterych 25 %Cr
duplexnich ocelich je pfidavano 1,5 % médi, aby se zajistila optimalni korozivzdornost v 70 %
roztoku H>SOy4 pti 60 °C. Obecné se do duplexnich korozivzdornych oceli ptidava do 2 % médi,
kdy vétsi obsahy mohou snizit houzevnatost za tepla a podporovat precipitaéni zpeviiovani.
Med’ je také znama pozitivnim vlivem na obrobitelnost. V materidlech s nizkym obsahem siry
a kysliku a mize vést ke zpeviiovani po vystaveni teplotdm 300-600 °C, kdy se mohou tvofit
precipitaty bohaté na méd’. Tyto precipitity vSak vyrazné neovlivituji korozni odolnost
nebo pevnost, naopak zlepSuji abrazivo-korozni odolnost v odlitcich ¢erpadel [1].

2.3.7 Wolfram

Obsahy wolframu do 2 % jsou v duplexnich ocelich kvilli jeho pozitivnému vlivu
na mistni korozi. ZvySuje odolnost proti §térbinové korozi ve chloridovych roztocich za vyssich
teplot diky adsoprci wolframu do pasivacni vrstvy bez modifikace jejiho oxidického stavu.
Avsak v kyselych chloridovych roztocich se wolfram dostdvd do pasivni vrstvy interakci
s vodou a vznikem nerozpustné slouc¢eniny WOs. V neutrdlnich chloridovych roztocich WOj3
reaguje s dal§imi oxidy za zvySovani jejich stability a lepeni se na podklad [1].

Nevyhodou wolframu je podpora formovani intermetalickych fazi v rozmezi teplot
700-1000 °C a podnécovani vzniku sekundarniho austenitu ve svafeném kovu. Wolfram je
termodynamicky ekvivalent molybdenu s ohledem na formovani faze sigma. Obsahy wolframu
mezi 1 % a 3 % vSak omezuji vznik sigma faze na hranicich zrn, namisto toho se precipitace
vyskytuje na intragranuldrnich mistech. To zplsobuji velké atomy wolframu, které ovliviiuji
difuzi Mo a W na fazovych hranicich a vznikani sigma faze [1].

2.3.8 Kiremik

Kiemik patii mezi feritotvorné prvky a ma vysokou rozpustnost v a Zeleze, tedy ve feritu.
Diky tomu netvoti karbidy, ale zvySuje pevnost feritické faze. ZvySuje teploty Aci i Acs
a pti tepelném zpracovani [5].

Je vyhodny pro oceli piisobici v koncentrovanych dusikatych kyselindch a také podporuje
odolnost proti oxidaci za vysokych teplot. Vysoky obsah kiemiku v duplexnich ocelich
(3,5-5,5 %) zlepSuje odolnost proti pittingu a udavd imunitu proti koroznimu praskani
pod napétim. Nicméné je kiemik bran jako iniciator sigma faze a jeho obsah byva udrZzovan do
1 % [1].

UST FSI VUT v Brné 21



CHEMICKE SLOZEN{ DUPLEXNICH OCELI

2.3.9 Uhlik

Uhlik je prvek pfitomny u vSech oceli a i v malych mnozstvich méni mechanické
i technologické vlastnosti oceli. Je siln¢ austenitotvorny a zvySuje pevnostni vlastnosti,
vyvolava vSak nachylnost k mezikrystalové korozi, protoze tvoii karbidy s chromem (zejména
v tlustych sténdch) vlivem jeho nizké rozpustnosti. Ty zpisobuji vznik mist ochuzenych
o chrom nichylnych na toto napadeni. Tento vliv u austenitickych oceli vyjadtuje obr. 2.8. Je
zde vidét, Ze s rostoucim obsahem uhliku se zkracuje doba zcitlivéni a zarovén roste teplotni
oblast mozného napadeni. U duplexnich oceli jsou obsahy uhliku niz$i, coZz néachylnost
na zminény typ koroze snizuje. Proto se obsahy uhliku pohybuji kolem 0,02-0,03 %, coz je
koncentrace pfiblizné odpovidaji rozpustnosti uhliku v austenitu pfi teplotach vzniku karbid
[1,2,3].
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Obr. 2.8 Vliv obsahu C v austenitickych ocelich na sklon oceli k mezikrystalové korozi [3].

2.3.10 Sira a fosfor

Nizké koncentrace jsou také vyZzadovany u obsahi siry a fosforu. Nejsou vSak zcela
eliminovany kvili pfiznivému ucinku siry na svafovani a obrabéni. V dnesni dobé mohou byt
obsahy siry upravovany modernimi procesy vyroby oceli, jako AOD a VOD, zatimco obsah
fosforu mize byt redukovan pouzitim vhodnych metalurgickych zasahi. Fosfor i sira zhorSuji
korozni odolnost a zapticinuji intergranuldarni praskani. Velkou nevyhodou fosforu je také jeho
segregace na hranicich zrn zptisobujici kiehkost oceli[ 1, 9].
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3 STRUKTURA DUPLEXNICH OCELI

Struktura je jednim z hlavnich kritérif udavajici vlastnosti oceli. Dle aplikaci danych oceli
se voli takova struktura, kterd by spliiovala urcité pozadavky. Z hlediska zakladnich fazi oceli
je znamo, Ze napt. martenzit je charakterizovan vysokou tvrdosti, pokud chceme dobrou taznost
a houzevnatost, bude vyhodné zvolit austenit, ferit zase vynika pevnostnimi charakteristikami
a korozni odolnosti. Dle pozadavkl se tedy snazime dosahnout vlastnosti vhodnou kombinaci
téchto zakladnich fazi.

Duplexni oceli se dodéavaji dle pfani zdkaznika v litém, kovaném nebo valcovaném stavu.
V litém stavu je struktura nejhrubsi, tvofend austenitickymi anizotropnimi zrny uvnitié zrn
feritickych. Oproti tomu v kovaném ¢i valcovaném stavu je struktura jemnéjsi a obé faze se
navzdjem prostupuji. V ptfipad¢ vélcovani jsou zrna protazena ve sméru vdlcovani a ,,vyska
faze™ je v onom sméru snizend. Kazdy typ vyroby dané soucasti mé pak specifické vlastnosti
pozadované v urcitém uplatnéni [7].

U odlitkii miZzeme rozliSovat dva typy vyslednych struktur. Zdkladni vyslednd lici
struktura vznika tuhnutim odlitku ve slévarenské formée po odliti, pti¢emz nejveétsi vliv zde ma
chemické slozeni slitiny, podminky tuhnuti ¢i samotné taveni. Tato struktura v mnohych
ptipadech svymi vlastnostmi nevyhovuje, a proto se upravuje tepelnym zpracovidnim. Takto
vznikd vyslednd struktura odlitku, ktera se jiz neméni. Nejcastéji se timto postupem
u duplexnich oceli upravuje pomér feritu a austenitu a likviduji se nezadouci faze, pfiCemz
zavisi kromé chemického slozeni také na podminkach tepelného zpracovani.

3.1 Schaeffleriiv diagram

Jak bylo zminéno, k dosazeni dvoufazové struktury je potfeba dosdhnout vhodnych
podilt austenitotvornych a feritotvornych prvki. Austenitotvorné prvky jsou piisady, které
roz§ifuji oblast austenitu v diagramu Fe-Cr a zaroven sniZuji teplotu martenzitické premény.
Témito prvky jsou Ni, N, Mn a C. Opacné pusobi feritotvorné prvky Cr, Mo, W, Si a Nb, které
oblast austenitu zuzuji [3, 4].

Kombinace téchto skupin prvkid pak urcuji, jestli bude vysledna struktura oceli ¢isté
feritickd, austenitickd, martenzitickd ¢i kombinovana. V ptipadé austeniticko-feritickych oceli
se vhodnymi kombinace téchto skupin upravuje pozadovany podil austenitu a feritu.

Vlivy jednotlivych feritotvornych a austenitotvornych prvki se 1isi a jsou vyjadieny
pomoci chromového a niklového ekvivalentu [4]:

CToky = %Cr + %Mo + 1,5 - %Si + 0,5 - %Nb 3)
Nigi, = %Ni + 0,5%Mn + 30 - %C + 30 - %N 4)

Grafické znazornéni vlivu Crekv a Niekv na kone€nou lici strukturu udava Schaefflerv
diagram (obr. 3.1). Jsou zde vidét oblasti jednotlivych struktur v zdvislosti na chemickém
sloZzeni. Dle tohoto obrdzku je austeniticko-feritické struktury dosaZeno pifi hodnotach
chromového ekvivalentu od 22 do 30 a niklového ekvivalentu od 6 do 16. V zavisloti na téchto
hodnotach a pozadovaném podilu feritu se tedy voli zastoupeni jednotlivych prvki ve sliting.
Schaefflertiv diagram vSak neni diagramem rovnovaznym, nybrz zobrazuje ocekavanou
strukturu odlitku v litém stavu pti daném chemickém sloZeni [4].
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Obr. 3.1 Schaeffleriiv diagram zobrazujici jednotlivé oblasti pouzivanych typi oceli dle struktury [7].

3.2 Tuhnuti duplexnich oceli

KaZzda vysledna lici struktura oceli je ddna ze zna¢né Casti typem tuhnuti. Obecné mohou
oceli s nizkym obsahem uhliku tuhnout n¢kolika mechanismy: feriticky, feriticko-austeniticky,
austeniticko-feriticky nebo austeniticky. Duplexni oceli tuhnou ve feritické oblasti a austenit
vznikd az vylu¢ovanim v tuhém stavu. V piipad¢é duplexnich oceli s vy$§im obsahem uhliku
tuhnou oceli také feriticky, ale krom¢ austenitu mohou vznikat karbidy. Diky vyznamnému
podilu austenitotvornych prvkid nedochéazi pfi tuhnuti ani tepelném zpracovani k tvorbé
martenzitu.

Obvyklé teploty likvidu jsou kolem 1450 °C, solidu kolem 1390 °C. Metalurgické
chovani duplexnich oceli popisuje terndrni soustava Fe-Cr-Ni (obr. 3.2). Tento diagram
ukazuje, ze tyto oceli kompletné tuhnou feriticky (), kdy nésleduje ¢astecnd premeéna feritu
na austenit v tuhém stavu (y) béhem chladnuti, v zavislosti na chemickém slozeni [7, 10].

Na obrdzku 3.2 je schematicky znazornéno tuhnuti oceli A890 Gr4A, ktera je predmétem
praktické casti této prace. Austenitickd faze v zavislosti na chemickém slozeni oceli za¢ina
vznikat zhruba mezi 1350-1200 °C (Cervené zvyraznéna kiivka). Pfi teploté asi 1050 °C (oblast
zvyraznéna kruhem) podil austenitu dosahuje 50 % a pravé ztéto teploty je dana ocel
ochlazovana a tepeln¢ zpracovavana [7].
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Teplota (°C)

I malé zmény v chemickém slozeni mohou mit velky dopad na strukturu, a tim
i na vlastnosti slitiny. Na to m4 komé chromu a niklu vyznamny vliv i obsah dusiku. Na obrdzku
3.3 je znazornén jeho vliv na tuhnuti dvoufazovych oceli. Protoze dusik zvysuje teplotu, kdy se
zaCina austenit ménit ve ferit, coZ znazornuje tmava oblast na obrazku, zvySuje také mnozstvi
transformovaného feritu. Proto pak ani velmi rychlé ochlazeni nezabrani dosaZeni
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Obr. 3.2 Vytez z ternarniho Fe-Cr-Ni diagramu pti 70 % Fe.

pozadovaného podilu austenitu, pokud ma4 slitina dostatek dusiku [10].
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Obr. 3.3 Schematické znazornéni vlivu dusiku na tuhnuti duplexnich oceli [10].
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3.2.1 Ferit a austenit

Tyto dvé hlavni faze duplexnich oceli uddvaji svou kombinaci vyhodné vlastnosti této
skupiny. U duplexnich oceli austenit, podporujici prostorové stfedénou kubickou strukturu
oceli (bcc), zarucuje taznost, korozivzdornost a houzevnatost slitiny. Ferit je charakterizovan
kubicky plosné stiedénou krystalovou strukturou kovu (fcc) a uddva pevnostni charakteristiky
a zlepSuje svaritelnost.

Austenit zastoupeny v duplexnich ocelich se da délit na nékolik typti vzhledem k mechanismu
jeho vzniku [7]:

e Primarni austenit, ktery vznika pii tuhnuti oceli (L— y1 + 0)
e Sekundarni austenit, vznikly precipitaci z feritu (6— y2 + d)
e Austenit vznikly reakci (6— y + o)

3.2.2 Pieména feritu na austenit

Duplexni lici mikrostruktura, jak jiz bylo zminéno, vznikd béhem ochlazovani jako
dasledek precipitace pevné fize — austenitu. Austenit vznikd nejcastéji v rozmezi teplot
1200-650 °C nukleaci a navazujicim rtstem. Rychlost ochlazovani pfes toto pasmo ma
vyznamny vliv na morfologii a mnozstvi vylouceného austenitu. Austenit precipituje
na hranicich feritu a roste s Widmanstittenovou morfologii dovnitt zrn nebo vznikd také
uvnitt zrn ve formé deskovitych ostrivka. Rastem této faze dochazi k rozsifovani deskovitych,
nahodné orientovanych monokrystalii austenitu uvnitt polykrystalické feritické matrice [7].

Rist Widmanstéttenova austenitu se odehrava pod teplotou 1000 °C a miize byt potlacen
v tvafené mikrostruktute, kdyz jsou ochlazovaci rychlosti vyssi nez 2 °C/s. Na obrazku 3.4 je
znazornén rast Widmanstéttenova austenitu. Jeho vybeézky na hranicich feritu udrzuji stejny typ
orientacniho vztahu sjednim z feritickych zrn, kdy ostatni mezifdizové hranice jsou
nekoherentni [7].
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&
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Desky austenitu '

na fazové hranici

Obr. 3.4 Schematické zobrazeni riistu austenitu [7].

3.3 Strukturni zmény

Pii vysokych teplotdich béhem izotermického zpracovani, pfi svafovani ¢i pomalém
ochlazovani po zihéni se v zavislosti na teploté, dobé vydrze a chemickém slozeni mohou
ve struktuie objevovat kromé austenitu a feritu rizné sekundarni fdze. Ve struktufe duplexnich
oceli se nejcasteji nachazi karbidy, nitridy nebo dal$i intermetalické slouc¢eniny jako sigma, chi,
Lavesovy faze a dalsi. VétSina sekundarnich fazi méni morfologii slitiny a ma negativni vliv
na mechanické a korozni vlastnosti. K jejich odstranéni mlze byt pouZito rozpoustéci Zihani
s ndslednym ochlazenim do vody, kdy se skodlivé faze rozpusti do roztoku.

UST FSI VUT v Brné 26



STRUKTURA DUPLEXNICH OCELI

Oblasti jednotlivych intermetalickych fazi jsou zobrazeny na schematickém obr. 3.5.
Je zde vidét, ze nékteré faze se tvoii jiz po nc¢kolika minutich, jiné az po hodinach vydrze
na dané teploté. Nejkriti¢téjsi oblast strukturnich zmén je dle obrazku mezi 700 a 950 °C.
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Obr. 3.5 Precipitacni diagram slitiny S32404 (<0,04 % C, < 1 % Si, < 2% Mn, 7 % Ni, 21 % Cr, 2,5 %
Mo, 1,5 % Cu) [1].

Tyto strukturni zmény se vyskytuji i u oceli austenitickych, av§ak u duplexnich oceli jsou
tyto jevy mnohem rychlej$i, zejména diky feritu a jeho bcc mfizce. V ném jsou totiz
mnohonéasobné vyssi difuzni rychlosti prvka oproti austenitu. Ve feritu se také koncentruji
prvky casto tvorici sekundarni faze. Z téchto okolnosti vyplyva vyssi rychlost precipitace
novych fazi u duplexnich, neZ u austenitickych oceli. Druhym duasledkem je fakt, Ze austenit
nebyva témito preménami ovlivnén [1, 2].

3.4 Charakteristiky a morfologie jednotlivych precipitati

V této kapitole jsou popsany podminku vzniku typickych precipitatt duplexnich oceli
a jejich vlivy na vlastnosti slitin.

3.4.1 Primarni alfa (o) faze a kirehnuti pri 475 °C

Cv v

teplot, je faze alfa primarni. Objevuje se u duplexnich a feritickych korozivzdornych oceli,
a to jiz mezi teplotami 300 a 525 °C. Tvofi malé precipitaty obsahujici Fe a Cr diky podobnym
velikostem atomil. Je hlavni pfi¢inou zpevnéni feritické faze, se kterym je spojena zvySena
kiehkost (tzv. ,,475 kiehnuti ). Pfitomnost této faze v ocelich zvysuje tedy tvrdost, pevnost
v tahu a mez kluzu, zatimco taznost a rdzova houZevnatost jsou vyznamné snizovany. Ma také
negativni dopad na korozivzdornost a podili se na zméné elektrickych vlastnosti, napf.
koercivni sily. Zmény ve fyzikéalnich vlastnostech vSak mohou byt odstranény zihanim na
600 °C po 1 hodinu. Vznik této faze je jeden z ditvodii, pro¢ duplexni oceli nemohou byt
pouzity za teplot piekracujici 280 °C [1, 7].
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Vznik o je disledek spinodalniho rozpadu feritu v systému Fe-Cr z d-feritu
na koherentni, spinodaln¢ protkané oblasti a-feritu, bohatého na zelezo, a na feritickou a‘ fazi
obohacenou o chrom. Tento difuzni rozpad je reakci, kde dvé faze stejného typu krystalové
miizky, ale rozliSnych vlastnosti a slozeni, vznikaji vlivem existence smiSené oblasti v Fe-Cr
systému. Tyto oblasti jsou patrné z vyiezu Fe-Cr diagramu na obr. 3.6. Dal§im mechanismem
kiehnuti je klasickd nukleace a riist této faze, kdy intenzita tohoto jevu roste s vyssimi obsahy
chromu a tedy i feritu [1, 7, 13].

a‘ faze je také Casto spojovana se soucasnou precipitaci chromovych nitridii CroN
ve form¢ siti subzrn rozptylenych uvniti a‘jako jehlice [7].
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Obr. 3.6 Binarni soustava Fe-Cr [13].

Citlivost na kiehnuti pfi 475 °C se zvysuje se zvetSujicim se podilem feritu ve struktute.
Také vSak zavisi na jeho rozlozeni v matrici a na velikosti i tvaru zrn. Podil feritu roste s vyS$Simi
obsahy chromu, u oceli s méné Cr (kolem 13 %) se kiehnuti bude projevovat, avSak pii velmi
dlouhych vydrzich (az tisice hodin) na danych teplotach. Vznik kiehnuti podporuje také Ti
a Mo, naopak ho redukuje Ni, ktery zvysuje podil austenitu. Kiehnuti zvysuje sviyj efekt i s delsi
prodlevou v uvedeném rozmezi teplot, pfi¢emz maximum U¢innosti je kolem 475 °C [2, 13].

Tato kiehkost také snizuje odolnost proti korozi a mize tim vyvolat mezikrystalové
napadeniiu oceli s velmi nizkymi obsahy uhliku. Vede rovnéz ke $t€pnému lomu ve feritickych
oblastech, kde taznost udavaji oblasti austenitu. Zmény vyvolané timto kiehnutim se daji vratit
ohfevem nad 560 °C [2, 7].

3.4.2 G faze

Vliv na zpevnéni v teplotni oblasti 300-400 °C je piisuzovan také fazi G, ktera se objevuje
po n¢kolikahodinové vydrzi na téchto teplotach béhem spinodalniho rozpadu feritu. Formuje
se na rozhrani o/a‘ oblasti vlivem obohaceni a‘ o pfimeési a sklada se prevazné z Ni, Si, Mo
aMn[l1,7].
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3.4.3 Sekundarni austenit y2

Tato faze se dokaze formovat relativné rychle a riznymi mechanismy zavisejicimi
na teploté. Pod teplotou 650 °C ma podobné slozeni jako okolni ferit a dochazi zde k bezdifuzni
pfeméné podobné té martenzitické. Mezi teplotami 650-800 °C, kde je difuze rychlejsi, mize
precipitovat mnoho austenitu ve Widnastéttenoveé forme. Novy austenit je obohacen i1 o dusik
(oproti feritu) a nachédzi se v ném mensi obsahy Cr a N nez v austenitu ptivodnim. V rozmezi
700-900 °C absorbuje v2 nikl a mtize se zde vyskytnout smés fazi y»+o, zadroven se vSak ochudi
o Cr a Mo, cozZ podporuje vznik jinych precipitatii, napt. karbidl. Taktéz jina forma vy, ktera se
formuje na hranicich 6/y, je ochuzena o chrom, zvlasté pak pti soucasné precipitaci CroN. Obé
tyto difuzi fizené reakce mohou vyvolat ndchylnost daného mista k dilkové korozi [1].

3.4.4 Faze sigma (o)

Tento Skodlivy, nemagneticky precipitat s tetragonalni strukturou, obohaceny o Cr (az 50
hm. %) a Mo, zplsobuje vyrazné kiehnuti materidlu a vznikd mezi teplotami 650 a 1000 °C.
Tato faze je spojend s vyraznymi zménami mechanickych vlastnosti a korozni odolnosti.
V praxi je témet nemozné se mu pii chladnuti odlitku Gpln€ vyhnout a v extrémnich ptipadech
tato fAze muize tvotit az 40 % struktury [1, 7].

Vznika v systémech Fe-Cr a obsahuje atom Fe a atom Cr. Tato faze je tedy zavisld
na obsahu chromu a nejcastéji se vyskytuje u celi s obsahem chromu vy$$im nez 20 %.
S klesajicim obsahem chromu v oceli roste pottebné doba vydze na danych teplotdch. Formaci
sigma faze podporuji prvky Mo, Si, a Mn, které snizuji obsahy chromu potiebné pro jeji tvorbu
a také prodluzuji Cas potiebny pro rozpusténi ¢ faze béhem zihdni. Nikl, ktery vyvoldva
formovani vy, koncentruje ptredchozi prvky do zbyvajiciho feritu a tim podporuje jeho presyceni
a vznik 6. Proto se také sigma faze objevuje i v ocelich s vys$im podilem austenitu [2, 14].

Pti vylucCovani této faze roste kiehkost, tvrdost, mez kluzu a naopak klesé taznost, pevnost
a houZevnatost. VE&tSi mnoZstvi sigma faze také méni charakter lomu z transkrystalického
na mezikrystalicky. Tvofi souvislé fady ostriivkll na hranicich feritu, které mohou byt zaroven
napadany korozi. MlZe se tvofit také na karbidech chromu jejich oduhli¢enim a rozpusténim
nebo také ve svarech. Na tvorbu této faze ma také vliv velikost zrna, kdy u jemnozrnnych
struktur je sklon k tvorbé vyssi [2, 14].

Mechanismus vzniku ¢ faze spociva v rozpadu feritu a dale nasledném ristu tohoto
precipitatu od fazového rozhrani smérem dal do feritu, jak znazortiuje obr. 3.7. Pti teplotach
kolem 900 °C se rozpad feritu na sigma fazi odehrava vysokou rychlosti, kdy u superduplexnich
oceli na tuto pfeménu staci i 2 minuty vydrze na téchto teplotich. Béhem par hodin mtize
dokonce nahradit veskery ferit ve struktufe. Preferencni oblasti vzniku této faze jsou trojné
body, jak lze vidét na obr. 3.9, ddle pak hranice d/y, austenitizované 6/0 hranice subzrn
a vysokoenergetické hranice 6/8 zrn. Zarodky se vyskytuji ve form¢ lamelarnich eutektoida
v2+o nebo lamelarnich agregét 6+9. V piipadé¢ fazovych rozhrani, napf. pfi transformaci 6 na y
nebo 72, se zbyvajici 6 stava obohacen Cr a Mo a ochuzeny o Ni, coZ podporuje formaci sigma
faze a také samotny postup rustu do destabilizovaného feritu [1, 7].
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c) d)

Obr. 3.7 Schematické znazornéni vzniku sigma faze v duplexnfi oceli eutektoidnim rozkladem feritu
na sekunddarni austenit a sigma fazi [7].

Odstranéni ¢ faze se provadi prostfednictvim rozpoustéciho zihdni, kdy s vySsimi
teplotami roste podil feritu a tim se v ném snizuji koncentrace prvkt podporujici vznik samotné
sigma faze. To plisobi negativné na jeji formovani ve struktufe. Rychlost tvorby sigma faze je
rychlejsi béhem ohfivani na vyssi teploty nez pfi ochlazovani materialu, avSak pfi pomalém
ochlazovéani pasmem zminénych teplot miize snadno dojit k jeji tvorbé [1].

3.4.5 ¢faze

Ve slitinach obsahujicich méd’ nebo wolfram se mohou vyskytnout dal$i zpeviujici
mechanismy struktury. V ptipadé¢ médi miize piesyceni feritu vlivem snizeni rozpustnosti
zanizkych teplot vést k precipitaci Cistych castecek na & fdze — faze bohat¢ na méd.
K precipitaci miize dojit pfi vydrzi na teploté 500 °C po 100 hodinach a vyrazné rozsiiuje oblast
nizkoteplotniho zpevnéni duplexnich oceli [1].

3.4.6 Chi faze (y)

Stejné jako o, tato faze precipituje mezi teplotami 700 a 900 °C, avSak v mnohem mensim
mnozstvi. Mlze se objevovat pii dlouhé vydrzi (8 a vice hod) na relativné nizkych teplotach,
napf. pti 700 °C. Casto se formuje na rozhrani & /y, kde roste smérem do feritu, méné Cast&ji
na hranicich 6/ 6. Pfi dlouhych Casech starnuti se vSak miize transformovat na sigma fazi,
naopak pokud jsou v oceli vys$si obsahy Mo, tak chi faze nahrazuje fazi sigma. Velmi Casto se
ob¢ faze nachézeji soucasné, jak ukazuje obr. 3.8, kdy se prvni formuje y faze a nasledné faze
o. I G¢inek na vlastnosti materidlu ma x faze podobny jako o: sniZuje korozni odolnost
a negativn¢ pusobi na pevnostni charakteristiky. AvSak na rozdil od ¢ faze, ktera se muze
vyskytovat i v bindrnim Fe-Cr systému, se y faze objevuje jen u oceli s piidavky Mo ¢i Ti
a obsahuje vice Mo a méné Cr nez sigma faze [1, 7].
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Obr. 3.8 Duplexni ocel X2CrNiMoN 22-5-3 po 1 hodin¢ starnuti pti 830 °C (zvétseno 2500x) [14].

34.7 R, 7,1 faze

Lavesovy nebo R faze (Fe2Mo, FeoW) precipituji v malém mnoZzstvi v teplotnim rozmez{
550-650 °C po né€kolika hodinach vydrze a objevuji se uvnitt i vné zrn. Jsou bohaté
na molybden nebo wolfram a snizuji odolnost proti diilkové korozi, zejména precipitaty vzniklé
uvnitf zrn, kvili vétSimu obsahu Mo. Tato faze nerozpousti uhlik, proto se vyskytuje Castéji
u oceli s mensimi obsahy uhliku. Precipitaci této faze urychluje kiemik [1, 2].

7 nitrid se objevuje v duplexnich ocelich na intergranularnich mistech po izotermalnim
tepelném zpracovani, pii nékolikahodinové vydrzi na teploté kolem 600 °C. Tento precipitét je
bohaty na Cr a Mo, proto dfive byl zaménovan se ¢ fazi [1].

Vydrz po nékolik hodin na teplotach 550-650 °C muze vést jesté k precipitaci t faze
na hranicich zrn feritu, kterd ma charakter podobny jehlicim. Tato faze je obohacend o C, Al
aMn[1].

3.4.8 Nitridy Cr2N a CrN

Rozpustnost dusiku je podstatné vyssi v austenitu nez ve feritu. Pti vysokych teplotach
rozpoustéciho Zihani (nad 1040 °C) roste podil feritu ve struktuie, aZ pod teplotu solidu, a mize
byt ziskana i kompletni feriticka struktura. Pii téchto teplotach je rozpustnost dusiku ve feritu
vysoka, ale pii ochlazovani prudce klesa a ferit se stava dusikem presycen. Pokud je tedy dusik
uzavien ve feritu, mize pti ochlazovani intragranularné precipitovat jako jehlicovity chromovy
nitrid CrN. V pfipadé pomalého ochlazovani vSak mutzou probihat zaroven dva
déje - precipitace nitridu a zvySovani prekrystalizace austenitu, kdy jeden déj ptevlada . Vice
austenitu umozni vice dusiku se v ném rozpustit, coz sniZzuje presyceni feritu dusikem a tim
i mnozstvi nitridu. Tento mechanismus se uplatiiuje hlavné pii svafovani oceli, kde se také
v tepeln¢ ovlivnénych oblastech a ve svarovém kovu muze objevit i deskovity nitrid CrN
[1, 10].

Chromovy nitrid CroN se miiZze tvofit i béhem izotermického zpracovani pii vydrzi
na teplotach v rozmezi 700-950 °C, kdy se mize formovat v ramci nékolika minut. Vyskytuje
se také pfti ptili§ pomalém ochlazovani pies toto pasmo teplot. Objevuje se na hranicich zrn 6/y
nebo 6/0 v podobé tenkych platki na hranicich subzrn (viz. obr. 3.9), trojnych bodu,
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na vmestcich a kolem dislokac¢nich poli. Vyskytuje se castéji v lean duplexnich ocelich
kvili zvySenym obsahiim dusiku a jeho sniZené rozpustnosti oproti vyS§im tfiddm oceli.
Ovliviiuje negativné diilkovou korozi a ¢asto slouzi jako podklad pro vznik sigma faze, coz je
na obrazku 3.9 také patrné. Stejn¢ jako sigma faze se tyto precipitaty daji odstranit prudkym
ochlazenim do vody po rozpoustécim zihani. Mnozstvi nitridu se také da snizit zvySenim podilu
austenitu ve struktute, cehoz se da dosahnout vhodnymi ptisadami, pomalejSim ochlazovanim
¢i dusikem v ochranné atmosféie pii svarovani [1, 10].

Obr. 3.9 Chromové nitridy a karbidy v superduplexni oceli X2CrNiMoN 25-7-4 vystavené 830 °C po
3 minuty (zvétseno 6000x) [14].

3.4.9 Zfaze

Z divodu vyssich obsahti dusiku v duplexnich ocelich mize dojit k precipitaci jemnych
¢astic Cistého nitridu MX. V pfipadé legovani slitin vanadem ¢i niobem tyto nitridy nejsou
stabilni a rozpousti se béhem dlouhodobé tepelné expozice mezi 550 a 600 °C v disledku
precipitace stabilnéjsiho nitridu — Z fazi. Tato faze mé obecny vzorec Cr(V, Nb)N a jeji slozeni
je zavislé na teploté i chemickém sloZeni oceli. Vyluc€uje se ve formé rychle rostoucich, tenkych
desticek (obr. 3.10), kdy se v jeji blizkosti asto nachazi i ¢astice karbidli M23Cs. Protoze béhem
precipitace této faze dochdzi k poklesu obsahu chromu v kovové matrici, hrubnou tyto karbidy
pomaleji. Pfi vylu€ovani Z faze dochazi soucasné k rozpousténi vytvrzujicich castic MX, ¢imz
dochdzi k degradaci mikrostruktury. U ur€itych oceli také snizuje Zarupevné vlastnosti a snizuje
mez pevnosti pii teCeni. Minimalizace precipitace této faze miize byt dosazeno optimalizaci
obsaht niobu, vanadu a dusiku v ocelich [15].

‘:" i N
o osun’

Obr. 3.10 Desticka Z faze v oceli 12CrMoVNDbN [15].

UST FSI VUT v Brng 32



STRUKTURA DUPLEXNICH OCELI

3.4.10 Karbidy M23C6 a M7C3

Rozpustnost uhliku v austenitu v zavislosti na teploté urcuje precipitaci karbidi. Tuhy
roztok uhliku v zeleze o je mozné udrzet bez precipitatl jen rychlym ochlazenim z vysokych
teplot rozpoustéciho zihani, kde se tyto faze rozpusti. V disledku nedostatecné rychlého
ochlazeni nebo vydrze na vysokych teplotach mize dojit k vylu€ovani karbidu M23Cs, které
zaCind ve feritu. Tento chromovy karbid mize kromé¢ Fe také obsahovat Ni, Mo ¢i Mn.
Molybden podporuje stabilitu sekundarnich fazi a snizuje rozpustnost uhliku v matrici,
coz urychluje precipitaci karbidii, stejny uc¢inek na karbidy ma i fosfor. Vyznamny ucinek
na karbidy mé i dusik, ktery diky své vysoké rozpustnosti v austenitu nahrazuje uhlik
v karbidech chromu pfi vyssich teplotach [2].

V duplexnich ocelich s mirné vysokym obsahem uhliku (kolem 0,03 %) precipituje
karbid M23Cs mezi teplotami 650 a 950 °C, jeho maximalni mnoZstvi neptekracuje obvykle
0,5 obj. %, avsak diky vysoké difuzni rychlosti uhliku dochazi po vzniku karbid i k formovani
dalsich intermetalickych fazi. V nékterych piipadech byvaji karbidy obklopeny sigma fazi
(viz obr. 3.11). Za vysSich teplot (nad 800 °C) k jeho formovani sta¢i i mén¢€ nez jedna minuta,
pii teplotach pod 700 °C musi byt material teploté vystaven déle. K precipitaci dochédzi
predevsim na hranicich o/y, kde se ferit obohaceny chromem setkava s austenitem bohatym
na uhlik. M23Cs se také mize nachazet na hranicich 8/8 nebo y/y a zfidka i uvnitf feritickych
a austenitickych zrn, jak lze vidét na obr. 3.9. Miva jehlicovitou nebo kvadrovitou, ojedinéle
i bunéénou morfologii [1, 7].

Karbidy vznikaji mechanismem nespojité precipitace, kdy se ferit rozklada na karbid
a sekundarni austenit (y2) ochuzeny o chrom. To zplsobuje migraci mezifazové hranice smérem
do feritu, jak znazornuje obr. 3.11 a vznik mist ochuzenych o Cr v blizkosti karbidu. Jak karbidy
postupné rostou do feritické oblasti, zony ochuzené o chrom na stran¢ feritu se transformuji
na y2. Dtsledkem vzniku téchto oblasti je citlivost na napadeni mezikrystalovou korozi, kterd
se muze $ifit dal do austenitické faze [1, 7].
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Obr. 3.11 Schematické zobrazeni lamelarni precipitace a migrace fazové hranice [16].

M7C3 vznikd mezi teplotami 950 a 1050 °C na hranici zrn 6/y. Tvorbé tohoto typu karbidu
se da vyhnout béznymi ochlazovacimi technikami, pfestoze jeho formovani trva pfiblizné 10
minut. Vzhledem k tomu, Ze moderni duplexni oceli obsahuji i mén¢ nez 0,02 % C se tento
karbid vyskytuje jen velmi ziidka. S rostoucim obsahem uhliku vSak nebezpeci jeho vzniku
roste. VEtsinou jej tvoii Cr nebo Fe [1].

Obecné se da vzniku karbidl predejit snizenim obsahu uhliku na koncentraci rovné
nebo mensi, nez je rozpustnost uhliku v matrici pfi teplotach vylu¢ovani karbidi. Druhou
moznosti je stabilizace oceli karbidotvornymi prvky, které se s uhlikem vazou sndze nez chrom,
napft. Ti ¢i Nb [3].
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Z uvedenych poznatktll Ize fici, Ze vétSina intermetalickych fazi vznika v oblasti teplot
400-950 °C a siln€ zavisi na obsahu feritotvornych prvki, zejména chromu ¢i molybdenu.
Nejvetsi vliv na mechanické vlastnosti mé o-faze, faze o, ktera zapticinuje kiehnuti pti 475 °C,
a chromové karbidy, které taktéz zvysuji tvrdost a snizuji houzevnatost. Velmi ¢asto precipituje
nékolik typl intermetalickych fazi soucasné a jejich vyskyt je vdzan na hranice zrn, odkud se
§ifi smérem do feritu. Pfemény struktur vSak lze vyuzit ke zvySeni meze kluzu a meze pevnosti
v tahu pomoci vytvrzovani a starnuti. Odstranit se vétSinou daji rozpoustécim zihanim
a naslednym rychlym ochlazenim do vody.
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4 TEPELNE ZPRACOVANI DUPLEXNICH OCELI

Vysledné struktury a vlastnosti duplexnich oceli se dosahuje vhodnym tepelnym
zpracovanim. Cilem je sladit dle pozadavkii pomér feritu a austenitu nebo eliminovat nezddouci
strukturni faze. Nutnym tepelnym zpracovianim duplexnich oceli je po kazdém odliti
rozpoustéci zihani s naslednym rychlym ochlazenim, pii kterém se rozpusti skodlivé faze
do roztoku. Druhym pouzivanym tepelnym procesem je starnuti, neboli precipitacni
vytvrzovani, které nasleduje po Zihani. Zde naopak dochdzi k zamérné podpote vylu€ovani fazi
zvySujicich zejména pevnostni charakteristiky.

4.1 TTT a CCT diagramy

Jak jiz bylo zminéno, riizné teplotni oblasti ovliviluji strukturu oceli odli$né, proto je tieba
pfi tepelném zpracovani volit teploty s ohledem na pozadovanou morfologii. Pii tepelném
zpracovani se vyuziva k predikci fazovych premén TTT (time-temperture transformation)
diagramil, zobrazujicich izotermélni fazové transformace. VIliv rychlosti ochlazovani
na vyslednou strukturu popisuji CCT (continous cooling transformation) diagramy. S ohledem
na tyto diagramy (TTT 1 CCT) se voli parametry tepelného zpracovani [1].

CCT diagram na obr. 4.1 schematicky znézoriiuje ochlazovani duplexni oceli z Zihacich
teplot. Aby se vyhnulo precipitaci sekundarnich fazi (zde sigma féze), musi byt ochlazeni
provedeno co nejrychleji a nejintenzivnéji. Proto je nejcastéjSim zpuisobem ochlazovani
do vody pifimo z zihacich teplot. Kfivka A na obr. 4.1 znazornuje dostatecnou ochlazovaci
rychlost, kterd byva vétsinou kolem 2000 °C/hod. Potiebna rychlost ochlazovani vSak roste
s s teplotou zihani. Kiivka B naopak ukazuje pfili§ pomalé ochlazovani, které vede
ptes transformacni oblast sigma faze, tudiz k precipitaci této faze muze dojit [10].

1100
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%) 900 m
p—
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2
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700 \ \ —_—
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Obr. 4.1 Schematicky CCT diagram zobrazuji vliv rychlosti ochlazovani na formovéni sigma faze
[10].
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4.2 Vyuzivané tepelné oblasti

V zavislosti na morfologickych zménach mtizeme diky experimentalné zjisténym TTT
diagramim rozliSovat tfi zékladni tepelné oblasti vyuzivané pfi izotermalnim tepelném
zpracovani. Tyto oblasti jsou patrné z obr. 4.2, ze kterého lze vidét, ze nad teplotou zhruba 1000
°C se jiz precipitace nevyskytuje. Nejvyraznéjsi je teplotni oblast od zhruba 600 do 1000 °C,
kde dochdzi k vyluCovani vice typl precipitati soucasné, v zavislosti na teplotni vydrzi. Ttreti
oblasti je oblast kolem teploty 450 °C, charakteristickd vytvrzovanim oceli.

1000 .
900 —_t—T — 1 S
800 < CpN, Chi ~— Sigma
M23C6
700 \“*‘\_* —
;CJ‘ 600 — __H’\
g 500 e ]
§ ~ — 475 °C  Vytvrzovani
400 ~) —
300

2min 6 min 20 min 1h 3h 10 h 30 h
Cas

Obr. 4.2 Schematicky a semikvantitativni TTT diagram znazornujici hlavni oblasti strukturnich zmén

[7].
4.2.1 Teploty vyssi nez 1050 °C

Jak bylo jiz uvedeno, duplexni oceli kompletné tuhnou ve feritické oblasti. Po ztuhnuti
dochdzi k pfeméné v tuhém stavu na austenit, pfi¢emz jde o pfeménu vratnou, coz zpusobuje
zvySovani obsahu feritu pfi teplotach od 1050 °C do 1300 °C. Pfi téchto teplotach také dochéazi
k hrubnuti zrna. Tato teplotni oblast je vyuzivana pii rozpouStécim zihani. Na obr. 4.3 je
puvodné véalcovana duplexni ocel s vyrovnanym podilem fazi. S vyssi teplotou struktura hrubne
a dochdzi k rekrystalizaci obou fazi, kdy se postupné austenit soustfed’'uje na hranice feritu.
Toto hrubnuti a zvySovani podilu feritu snizuje mechanické vlastnosti [18].

Pro podil feritu po tepelném zpracovani je ddno mnozstvi vzorct, dle [10] se da ptiblizn€ urcit
ze vztahu:

%Feritu = —20,93 + 4,01C7oxp — 5,6Nigy + 0,016 T (5)

kde T (ve °C) je teplota rozpoustéciho Zihani v intervalu 1050-1150 °C.
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Obr. 4.3 Mikrostruktura duplexni oceli po Zihani na rozdilnych teplotach [18].

Na pomér austenitu a feritu ve struktufe po ochlazeni ma velky vliv i chemické slozeni,
kdy napt. vys$i obsahy dusiku v ocelich (0,25-0,4 %) maji za nasledek stabilnéjSi pomér
dvoufdzové struktury za vysokych teplot. Obrazek 4.4 ukazuje, jak se pomér feritu zvySuje
s teplotou mnohem pomaleji pfi vysSich obsazich dusiku nez u oceli s jeho mensSimi
koncentracemi (pod 0,2 % N). Zarovei neni ferit pii vysSich teplotach tak vyrazné prevazujici
fazi [1]. -
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Obr. 4.4 Zmény podilu feritu v zavislosti na teploté pro nékolik duplexnich oceli s rozdilnymi obsahy
dusiku [1].

4.2.2 Teploty v rozmezi 600-1050 °C

Toto teplotni rozmezi je hlavni oblasti vzniku precipitatd, které jsou popsany v kapitole
3.4. Vzhledem k negativnim G¢inkiim téchto fazi se tato teplotni oblast nevyuziva. Nachylnost
k formovani intermetalickych fazi je pro rtizné oceli odli$né a je zna¢né zdvisla na chemickém
sloZeni. Jednotlivé prvky v oceli ovliviiuji velikost a umisténi precipita¢nich oblasti v TTT
¢i CCT diagramech a posouvaji je v riznych smérech, coz napt. zkracuje ¢i prodluzuje vydrz
na dané teploté potiebnou pro precipitaci novych fazi. Precipitace také souvisi s rozpustnosti
prvki (podporujicich vylu€ovani cizich fazi) ve feritu, ktera klesa se snizujici se teplotou. Proto
se zvySuje pravdépodobnost precipitace behem tepelného zpracovani pti nizsich teplotach [1].
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4.2.3 Teploty 300-600 °C

Tato teplotni oblast je charakteristickd spinoddlnim rozpadem feritu, s ¢imZ je spojeno
vytvrzovani. Vlivem strukturnich pfemén zde dochdzi ke zvySeni pevnostnich charakteristik,
¢ehoz se vyuziva pfi starnuti. Inkubacni doba zavisi na dané oceli, kdy v nékterych ptipadech
muze dojit k vytvrzeni az po n€kolika hodindch vydrze na dané teploté. V piipad¢é vyssich
obsahii Cr a Mo v oceli (superduplexni a 25% Cr oceli) je rozsah teplot pro vytvrzeni nejuzsi
a inkubacni doba nejkratsi. [1, 7].

Y rwry 2

4.3 Rozpoustéci Zihani

Jak bylo jiz uvedeno, je tento proces bezpodminecné nutny u vSech duplexnich oceli.
Cilem byva odstranéni Skodlivych fazi vzniklych odlitim, kterym se prakticky nejde béhem
tuhnuti vyhnout. Zihdnim se také upravuje koneény podil austenitu ve struktute, tudiZ je tepelné
zpracovani spojeno i s vhodnym sloZenim slitiny, kdy se vsazky voli tak, aby pravé po tepelném
zpracovani byly faze obvykle vyrovnané [5].

Rozpoustéci zihani je také nutné provadét po svarovani ¢i podobnych tepelné zalozenych
upravach, kdy dochdzi k negativnimu ovliviiovani materidlu zménami ve struktufe svaru
Citepelné ovlivnénych oblasti. RozpousStécim zihdnim se da materidl Castecné vratit
do vychoziho stavu pted tepelnou tpravou [17].

Obecné se zihani sklada z ohievu, vydrze na teplot¢ a ochlazeni na pokojovou teplotu,
jak znazoriiuje obr 4.5. Z n¢ho vyplyvaji obvyklé tvary diagramti pro rozpoustéci zihani
duplexnich oceli.
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Obr. 4.5 Priklad diagrami rozpoustéciho zihani [18].

Rozpoustéci zihani duplexnich oceli provadéno v zavislosti na chemickém slozeni
pfi teplotach 950 az 1150 °C po dobu desitek minut ¢i n€kolika hodin, kdy jsou na rozpusténi
sigma faze nutné Zihaci teploty nad 1050 °C. Nejc¢astéji pouzivanymi zihacimi teplotami jsou
vSak teploty 1120-1150 °C. U austenitickych tiid jsou teploty zhruba o 50 °C vyssi [2, 3].

Je dlilezité pti zihani také davat pozor na skutecnost, Ze béhem Zihani jsou duplexni oceli

dost mékké, proto u dili s velkym primérem a tenkou sténou mohou nastat problémy
s kroucenim a prohybanim, pokud neni dostatecné zajisténo udrzovani geometrie dilu [1].
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Hlavni Skodlivou fazi, kterd musi byt rozpusténa, je sigma faze, o které pojednava kap.
3.4.4. Pritomnost faze ve struktufe lze rozpoznat dle tvrdosti. Efektivné¢ se zacina tvrdost
materialu zvySovat ohfevem blizko 700 °C (viz obr. 4.6), kdy maximum nastdva kolem 800 °C,
kdy je této faze nejvice, na ukor feritu. Poté postupné s vyssi zihaci teplotou tvrdost zase klesa,
jak se postupné sigma faze rozpousti a pribyva austenitické faze, coz ustaluje tvrdost napft.
superduplexnich oceli na typickych 250 az 260 HB [19].
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Obr. 4.6 Typicky pribéh tvrdosti superduplexni oceli v zavislosti na teploté tepelného zpracovani
[19].

Pro primyslové upravy oceli je dilezité si uvédomit, Ze pii vysokych teplotach je nukleace
precipitatli pomald, zato jejich rist je rychly. Opacna situace nastava ptinizsich teplotach. Proto
je tézké se vyhnout fazovym transformacim, jako je precipitace sigma faze, zejména v té¢Zkych
odlitcich béhem opakovaného zahiivani. Kvuli velkym tloustkam stén zde zlstava teplota
praveé v oblasti rychlé nukleace Skodlivych fazi delsi dobu [1].

Po dostatecné vydrzi dochazi k ochlazeni z Zihaci teploty (viz obr. 4.5), kdy se drobné
dily mohou nechat chladit na vzduchu, u vétSiny odlitkil se vSak ochlazuje do vody. Dilezité je
dosahnout co nejkratS§iho Casu mezi opusSténim zihaci pece a ochlazenim. To slouzi

k minimalizovani tepelné ztraty, kterd by mohla zapfiCinit precipitaci sekundéarnich fazi
pted zchlazenim a zarovei slouZzi k udrzeni rozpusténych fazi v roztoku [2, 10].

Rychlym ochlazenim se také zabrani vznikani dalSiho austenitu. Proto jsou Zihaci teploty
voleny také s ohledem na pozadovany podil austenitu ve struktufe. Pfi pomalém ochlazovani
podil austenitu naopak roste, ¢ehoZ se vyuZziva u austenitickych oceli. Zde je Zihani provadéno
zejména kvuli prekrystalizaci kovu a rozpusténi karbidi [10, 18].

Po rychlém zchlazeni jsou v odlitcich vnitini pnuti, ktera mohou zpisobovat deformace
¢i praskani, proto se nékdy vyuziva zihani ke sniZzeni pnuti, kdy se aplikuje prodlouzeny ohiev
a pomalé chladnuti [2].

(A4

Dal$im moznym negativnim disledkem rychlého ochlazeni u oceli s vy$Simi obsahy
uhliku je precipitace karbidi uvnitt feritickych zrn. Dochazi k ni vlivem nizkého podilu
austenitu na vysokych teplotich, kdy je pifi ochlazeni rozpustnost uhliku ve feritu nizka [5].
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4.4 Starnuti

Po rozpoustécim zihani ¢asto nasleduje jesté precipitacni vytvrzovani starnutim. Timto
procesem se dosahuje zvySeni tvrdosti vlivem vytvofeni precipitatli legujicich prvka v kovové
matrici [17, 20].

Starnutim se dosahuje konecnych pozadovanych vlastnosti materidlu, coz vyzaduje
dlouhodobé vystaveni tepelnému zatizeni pii nizké teploté, kdy vznikd specificka
mikrostruktura. Pouziva se naptiklad u oceli s pozadavkem otéruvzdornosti, kde je dilezita
tvrdost. Diky nizkym obsahtim uhliku a kontrolovani ¢asovych vydrzi se da zajistit i dostatecna
taznost a houzevnatost, tudiz se starnuti vyuziva ke zvyseni pevnosti oceli. VétSinou se voli
teploty starnuti 450 °C, kdy dochdzi k pomalému rastu pevnosti, coz umoziuje snazsi fizeni
procesu. Tento krok vyroby je tedy vétSinou krokem poslednim, protoze kviili zvySeni tvrdosti
roste naro¢nost obrabéni [2, 5, 17].

Pti tomto procesu muze také ¢asteéné dochazet ke snizovani vnittnich pnuti zptisobenych
predeSlym rychlym ochlazenim po zihani, proto je zde ochlazovani relativné pomalé a probiha
v peci, ¢i na vzduchu.

Bézné je vydrz na danych teplotach i ve stovkach hodin, jak ukazuje obr. 4.7 , kde je vidét
dosazeni maxima tvrdosti pii asi 800 hodinach. Patrny je z obrazku i vliv chemického sloZeni,
kdy oceli s menSim obsahem uhliku (CF3) disponuji niz§imi hodnotami tvrdosti, s maximem
pti 2000 hodinach vydrze [2, 7].
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Obr. 4.7 Vliv doby starnuti na zvySovani tvrdosti feritické faze [7].
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5 VLASTNOSTI DUPLEXNICH OCELI

Duplexni oceli nabizeji velmi zajimavou kombinaci vlastnosti, kdy se vysoké mechanické
vlastnosti spojuji s vybornou korozni odolnosti a dobrou svafitelnosti, diky ¢emuz mohou
duplexni oceli najit uplatnéni v mnoha odvétvich. Negativem téchto tiid je jiz zminéna
nestabilita struktury pii vysSich teplotach, coz omezuje pouziti téchto oceli do 280 °C [4].

Duplexni oceli maji vys$§i mez kluzu a mez pevnosti nez vétSina feritickych
a austenitickych tfid. Jako u vSech kovii, mechanické vlastnosti zavisi zejména na velikosti
zrna, struktufe, tloust’ce stény a rozsahu segregace piisadovych prvka. Tabulka 5.1 uvadi

porovnani vlastnosti vybranych korozivzdornych oceli. Zni jsou patrné rozdily
mezi jednotlivymi skupinami korozivzdornych oceli [10].
Tabulka 5.1 Srovnani mechanickych vlastnosti vybranych nerezovych oceli [3, 6].
Oznaceni Struktura Rpo,z[Mpa] Rm[Mpa] A[% ] KV LT]
min. min. min. min.
GX12Crl2 martenzit 450 620 15 20
GX5CrNil6-4 martenzit 750 900 12 20
X2CrNil2 ferit 250 450 20
X6CrMol7-1 ferit 280 450 18
GX2CrNi19-11 austenit 185 440 30 80
GX2NiCrMoCuN20-18-6 austenit 260 500 35 50
GX6CrNiN26-7 austenit+ferit 420 590 20 30
GX2CrNiMoN25-7-3 austenit+ferit 480 650 22 50

Vyborné mechanické vlastnosti ukazuji vystiednost téchto tfid, kdy je vedle vysokych
hodnot pevnosti a tvrdosti ocel zaroven taznd a houzevnatd. Tfidy s vy$§im uhlikem vykazuji
niZs8i pevnost a taznost, zato maji vybornou otéruvzdornost. Tyto mechanické vlastnosti jsou
jednim z diivodl pouzivani duplexnich tfid a jejich zdmén za oceli austenitické [7].

5.1 Plastické vlastnosti

Hlavni vyhodou duplexnich oceli je jejich vysokd mez kluzu pfi pokojovych teplotach,
po rozpouStécim zihani. Je vice neZ dvojndsobné vyS$i oproti austenitickym ocelim
nelegovanych dusikem. To spole¢né s vybornou pevnosti umoziiuje u nékterych aplikaci
sniZeni tloustky stény, coz sniZuje celkovou hmotnost soucasti a je mnohdy diivodem zamény
duplexnich oceli za austenitické. Typické meze kluzu jsou u odlitki z duplexnich oceli
v rozmezi od 400 do 600 Mpa, zatimco u austenitickych tfid se dosahuje nejvyse hodnot kolem
300 MPa. Se vzrustajici teplotou tyto hodnoty vSak klesaji. Nevyhodou vysoké meze kluzu,
atim i elasticity, mizou byt potfebné vétsi sily potiebné k deformacim oceli, zejména
pti tvateni [10].

Navzdory vysoké pevnosti maji tyto oceli dobrou 1 taZznost a houzevnatost. Ve srovnani
s uhlikovymi nebo feritickymi korozivzdornymi ocelemi je pfechod od tvarného ke kiehkému
lomu (tranzitni chovani) vice stupiiovity, u austenitickych oceli se toto chovéani viibec
neobjevuje. U duplexnich oceli se da houzevnatost pozorovat do mirné nizkych teplot
(do -40 °C), austenitické tfidy jsou vSak houzevnaté az do teplot kryogennich (-240 °C). Oproti
austenitickym tfidam, u nichZ taznost miize dosahnout i 45 %, maji duplexni oceli tyto hodnoty
nizsi, vétSinou v mezich od 15 do 25 % [10].
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V Zihanych austeniticko-feritickych slitindch mtize byt pii nizkych teplotach (az -100 °C)
vysoké ndrazova prace az 100 J, coz zavisi na chemickém sloZeni a termomechanické historii
slitiny. Ndrazovd pridce muize pak byt zvySena napiiklad snizovanim kysliku ve slitiné
nebo hliddnim obsahu hliniku, aby nedochdzelo k tvorbé AIN. Pii vysokych obsazich feritu,
ktery pravé zvysuje pevnost, se taznost zachovava, ale vrubova houzevnatost klesd. Hodnotu
narazové prace také snizuji intermetalické faze ¢i tvareni za studena. Ve slitinach obsahujicich
meéd je mozné provést precipitani vytvrzovani, ¢imz se dosahuje otéruvzdornosti
za soucasn¢ho udrzeni dostate¢né houzevnatosti. Pro vétSinu tfid ale prodlouzené setrvani
mezi 280 a 350 °C muze zplsobovat vyznamné snizeni pevnosti za pokojové teploty, pficemz
je tranzitni chovani posunuto do vysSich teplot. Nicmén¢ i za téchto podminek zlstava
u superduplexnich oceli dostate¢na houzevnatost [1].

5.2 Pevnostni vlastnosti

Tvrdost duplexnich oceli se vétSinou pohybuje zhruba mezi 25 a 35 HRC, coz je kolem
254-325 HB, kdy spodni hranice je dosahovédna superduplexnimi ocelemi. Tyto hodnoty
umoznuji bezproblémové pouziti ve zminénych oblastech a dévaji ocelim odolnosti
proti erozivné koroznim ucinkiim [1, 2, 19].

Pevnost v tahu obvykle dosahuje u dvoufdzovych oceli hodnot kolem 600-700 Mpa, ale
byva i vyssi. Je také vysoka i pfi prodlouZenich vétsich néZ 25 %. Vysokd mez kluzu a mez
pevnosti jsou nasledkem nekolika simultdnnich mechanismu [1]:

e intersticialni zpevnéni tuhého roztoku (C, N)

e substituéni zpevnéni tuhého roztoku (Cr, Mo, Ni,..)

e vytvrzovani zjemnénim zrna diky dvoufazové struktuie

e mozné zpevneéni vlivem formovani sekundarniho austenitu

e vliv pfitomnosti feritu, ktery je pevnéj$i, vzhledem k austenitické struktuie

e napéti indukované diferencidlni kontrakci dvou fazi béhem ochlazeni z Zihacich teplot

Ke zminénym mechanismiim mé na mechanické vlastnosti vliv dusik. Na obr. 5.1 1ze
vidét, ze pii obsahu dusiku nad 0,15 % dochdzi ke zvySeni mechanickych vlasntosti. Dochazi
ke zpevnéni austenitu intersticidlnim zpevnénim tuhého roztoku, az k dosaZeni vyssi pevnosti,
neZ ma ferit, ktery je zpeviiovan chromem ¢i molybdenem. Pro slitiny s nizkym obsahem dusiku
(<0,1 %) plati, ze austenit ma nizs§i mez kluzu, avSak pti obsazich dusiku nizSich nez 0,2 % se
stava slabsi fazi ferit [1].
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Obr. 5.1 Vliv obsahu dusiku na mechanické vlastnosti slitiny X2CrNiMoN22-5-3 [1].
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Mechanické vlastnosti jsou podstatné ovliviiovany i podilem intermetalickych fazi
ve struktufe, vzniklych pfi tepelném zpracovani. Tento vliv popisuje obr. 5.2, kdy se
vzristajicim mnozstvim precipitati roste mez pevnosti a tvrdost, zatimco taznost a narazova
prace vyrazné klesaji. Mez kluzu se méni jen nepatrné. Malé piidavky médi mohou pokles
taznosti snizit [1].
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Obr. 5.2 Vliv intermetalickych fazi vzniklych stdrnutim na mechanické vlastnosti slitiny
X2CrNiMoCuN25-6-3 [1].

5.3 Technologické vlastnosti

Mezi dalsi vlastnosti duplexnich oceli patfi jejich technologické vlastnosti, které jim
uddavaji ptednosti pro technologii odlévani. Disponuji dobrou slévatelnosti, fidkym vyskytem
trhlin béhem tuhnuti a snadnosti oprav navarovanim diky obsahiim feritu. Duplexni oceli se
také pouZivaji jako vykovky nebo ve vdlcovaném stavu [2].

Z hlediska obrabéni jsou méné legované tfidy duplexnich oceli obrobitelné srovnatelné
s austenitickymi ocelemi. Moderni duplexni oceli maji vSak obrobitelnost horsi kvuli vyss§im
podilim pfisadovych prvkl. Diky vysoké tvrdosti a tendencim zpevitovani mohou duplexni
oceli vyznamné zkracovat Zivotnost obrabécich nastrojii. Proto mohou byt nutné ke zvyseni
taznosti Zihaci cykly [10].

Duplexni oceli maji i dobré ptedpoklady pro svafovani. NiZsi tepelna roztaznost, nez maji
austenitické oceli, vede k menSim zbytkovym pnutim ve svarech, a tedy i k mensi citlivosti
na trhliny. Diky pritomnosti feritu je odolnost proti praskani svari vyssi. Moznym problémem
mohou byt tepeln¢ ovlivnéné oblasti svarového kovu, kde je dvoufdzova struktura a hrozi zde
vznik intermetalickych fazi. Proto po svafovani oceli musi nasledovat rozpoustéci zihani, aby
se Skodlivé faze v téchto oblastech zredukovaly. Ttidy oceli s nizkym uhlikem ¢1 stabiliza¢nimi
prvky a dostatkem feritu jsou vSak za vhodnych podminek svafovani tomuto jevu odolné [1, 2].

Nékteré aplikace duplexnich oceli vyzaduji relativné jednoduché tvafeni jako napft.
valcovani. Duplexni oceli maji dobrou tvafitelnost za tepla, avSak vzhledem k vys§i mezi kluzu
nez u austenitickych tiid je nutné pouziti mohutnéjSich nastrojii. Pokud jsou teploty pfiliS nizké,
muze dojit ke koncentrovani deformace ve slabsim, ale mén¢ tazném feritu, coz mize zptsobit
praskliny. Také je zde nebezpeci precipitace Skodlivych fazi [2, 10].
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6 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentalni ¢asti bylo stanoveni vlivu chemického slozeni a tepelného
zpracovani dvoufdzovych austeniticko-feritickych oceli na jejich strukturu, technologické
a mechanické vlastnosti. Z tohoto hlediska je prace rozdélena do dvou dilCich ¢asti. Obé Casti
jsou soudasti jiz zminéného vyzkumného projektu TACR, ktery je veden ve spolupraci se
spolecnosti ZDAS, a.s.

Vlastni experiment spocival v odliti zkusebnich téles riiznych znacek duplexnich oceli.
Byla zde sledovana zména mechanickych vlastnosti a mikrostruktury po rozpoustécim zihani
v zavislosti na chemickém slozeni. Technologické vlastnosti byly hodnoceny u materidlu
zajimavého pro praxi, kterym byla zvolena ocel A890 Gr4A dle ASTM, o kterou je zaroveil
znacny zajem ve vyse uvedené spolecnosti. V rdmci hodnoceni mikrostruktury a mechanickych
vlastnosti bylo provedeno celkem 6 zkuSebnich taveb o hmotnostech 50 kg, pro hodnoceni
slévarenskych technologickych vlastnosti byly odlity 2 tavby po 80 kg. VSechny tavby probéhly
ve $kolni slévarnd VUT v Brné, FSI, UST na vakuové induké&ni peci.

6.1 Hodnoceni technologickych vlastnosti

Tato ¢ast se zabyva slévarenskymi vlastnostmi jiz zminéné oceli ASTM A890 Gr4A.
Pro spoleénost ZDAS, a.s, ktera ma zajem o vyrobu odlitkt z této duplexni oceli, je dileZité
znat jeji vlastnosti. Proto se tato cast prace soustfedi na chovani této slitiny z hlediska
slévarenskych vlastnosti. V rdmci této prace byla posuzovana pusobnost nalitkd, smrsténi
a stahovani dané slitiny. Pro hodnoceni téchto vlastnosti byla vybrana zkouska dle ing. Lukese
(S+C Alfanametal, s. r. 0.), kterd byla jiz v minulosti na VUT osvéd¢en¢ pouzita v rdmci jinych
praci. Vysledky této zkouSky jsou srovndny se simulacemi z programu ProCast, které byly
vytvoteny ve spolupraci s MECAS ESI s. r. 0. Srovnani dil¢ich vysledka také probehlo se
star§imi pracemi zabyvajicimi se touto tematikou a pouzivajicimi stejné modelové zafizeni.

6.1.1 Modelové zarizeni

Jak bylo uvedeno, posouzeni slévarenskych vlastnosti bylo provedeno dle modelového
zafizeni ing. LukeSe. Z nakresu modelu zkuSebniho télesa (obr. 6.1) 1ze vidét jeho nékolik ¢asti
pro posouzeni odliSnych technologickych vlastnosti. Prodlouzena klinova ¢ast modelu dlouhd
500 mm je uréena ke stanoveni volného smrsténi slitiny porovnanim této délky s délkou odlitku.
Na této c¢asti lze také pomoci rentgenové zkousSky zjistit dosazovaci vzdélenost slitiny
od nalitku, kterym je valcova ¢ast modelu. Ta tedy slouzi jako uzavieny neizolovany nalitek
a posuzuje se na ni poloha, vzhled a objem staZeniny. Z objemu dutiny v nélitku a objemu celé
¢asti 1ze pak zjistit soucinitel stahovani pro danou slitinu.

L

Obr. 6.1 Model technologické zkousky dle Lukese [21].
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Kompletni modelové zafizeni je na obr. 6.2. Model je déleny, pfipevnény na modelové
desce. Soucasti byly i1 rozebiratelné Céasti ramu, avSak vyslednd forma byla bezramova.
K zavéadéni forem byly pouzity francouzské koliky.

Obr. 6.2 Modelové zatizeni pro LukeSovu zkousku.
6.1.2 Priprava forem

Pro vyrobu forem byla pouzita samotuhnouci formovaci smés z kiemicitého ostfiva
(dso = 0,31 mm). Pojivem byla fenol-alkalickd pryskyfice PERMABIND 408 CZ
a katalyzator — ester PERMABIND PLUS 6. Pfiprava smési probéhla na pribézném misici
a formovani prob&hlo ru¢n¢. Formy byly vytvofeny nékolik dni pfed tavbami, aby se dosahlo
jejich dikladného vysuSeni. Vysledna forma byla bezramova, kdy vyska od okraje lici jamky
do délici roviny ¢inila 180 mm. Pfed odlitim byly formy ru¢né€ natfeny zirkonovym natérem
FOUNDRYLAC ZB 100. Natfené formy ptipravené ke sloZeni a odliti jsou zobrazeny na obr.
6.3.

Obr. 6.3 RozloZené natfené formy pro technologickou zkousku.
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6.1.3 Taveni

Taveni probéhlo na vakuové indukéni peci CONSARC s neutrdlni vyduskou (obr. 6.4).
Hmotnost tavby ¢inila 80 kg. Kovovou vsazku tvoftilo Cisté Zelezo (armco), vrat oceli A890
Gr5A (ocel A890 Gr4A, avsak s vyS$im obsahem Cr, Mo a Ni) a A351 (austenitickd
korozivzdornd ocel typu 18/8) a pfislusné feroslitiny, jak ukazuje tab. 6.1.

Taveni vsazky probchlo na vzduchu. Po roztaveni byl odebrdan vzorek na analyzu
chemického slozeni a byla zmétena teplota. Poté bylo u obou taveb pouzito vakuovani kolem
50 minut, pficemz vysledny tlak byl 4000 Pa. Na konci vakuovéni byl odebrdn druhy vzorek
na chemickou analyzu, dle kterého doslo k dolegovani na pozadované chemické slozeni dané
oceli. Poté byla upravena teplota na odpichovou teplotu a probéhl odpich z teplot 1730 °C
(1.tavba) a 1700 °C (2. tavba), u obou taveb probé&hla dezoxidace hlinikem v panvi.

Obr. 6.4 Indukéni vakuova pec CONSARC.

Tab. 6.1 Skladba vsazky 1. a 2. tavby.

Prisada [kg]

Armco 30
Cr (kov) 4
FeCrOqo 10

Vrat Gr5A | 18,5
Vrat A351 8.5

Ni (kov) 1,6
FeMo 1,8
FeCrN 1
FeSi 0,1
kulatina 4.5
celkem 80
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Vysledek chemické analyzy obou taveb v panvi pred odlitim zachycuje tab. 6.2.
Chemické slozeni bylo zjiSténo pomoci optického emisniho spektrometru Q4 TASMAN

a obsahy jednotlivych prvkl zcela odpovidaji jejich rozsahlim v normé.

Tab. 6.2 Vysledna chemicka analyza taveb pro technologickou zkousku [22].

%C | %Si | %Mn| %P | %S %Cr | %Mo | %Ni | %N % Cu PRVEN
max. | max. | max. | max. | max. max. | (stred)
21,00 | 2,50 | 4,50 | 0,10 1,00 | 35,10

Norma
ASTM 0,03 | 1,00 | 1,50 | 0,040 | 0,020 2350 | 350 | 650 | 030

Prvek

Tgvlba 0,026 | 032 | 0,91 | 0017 |<0,15[22.84| 293 | 506 | 0,18 | 0,08 | 35,41
Tgvzba 0,024 | 036 | 0,95 | 0,015 |<0.15[22.75| 2,97 | 513 | 0,19 | 0,06 | 35,52

Podle vztahu (1) byla spocitana hodnota ¢isla PREN, kdy se uvazovaly stfedni hodnoty
ptisadovych prvki. Dle téchto hodnot uvedenych v tab. 6.2 Ize oznacit tuto slitinu jako standard
duplex. Tato skupina duplexnich oceli je charakterizovdna obsahem chromu kolem 22 %
a molybdenu do 3 %, kdy hodnoty PREN lezi mezi 33 a 36.

Po vypoctu niklového a chromového ekvivalentu dle vztaht (3) a (4) z chemického
sloZeni tavby (rozdily obsahli prvkli mezi tavbami jsou minimalni) lze do Schaefflerova
digramu zaznacit tuto ocel a urcit jeji pravdépodobné strukturni sloZeni v litém stavu.
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Obr. 6.5 Vyznaceni chemického slozeni oceli z taveb v Schaefflerové diagramu.

Dle obr. 6.5 1ze usoudit, Ze vyslednou strukturu bude tvofit austenit a ferit, pficemz podil
feritické faze by mél dle Schaefflerova diagramu byt ptes 40 %.

6.1.4 Odlévani

Z taveb bylo odlito celkem 6 forem LukeSova modelu. Souc¢asné s nimi byly odlévany
také zkousky zabihavosti, které v§ak nejsou pfedmétem této prace. Liti probihalo stfidave, kdy
byla nejprve zmeéfena teplota taveniny, poté byla odlita zkouska zabihavosti a nasledné
LukeSova zkouska. U obou taveb byly tedy odlity 3 dvojice zkouSek. Teplota v lici panvi
mezi odlitim kazdé dvojice byla méfena pomoci ponorné termoclankové sondy od firmy
TERMOSONDY Kladno, typu TERM R.
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Diky videozdznamiim odlévani lze vykreslit pribéh poklesu teploty v panvi v zavislosti
na Case odlévani, jak zobrazuje obr. 6.6. Prolozime-li naméieni hodnoty linearni zéavislosti,
muzeme v daném case zjistit piiblizné lici teploty zkoumanych odlitki. Koeficient spolehlivosti
R? m4 u linearni regrese taveb hodnotu 0,97 a 0,99, coz znadi silnou linearni zavislost.

Naméiené teploty sondou a pfiblizné lici teploty jsou spolu s casovymi udaji uvedeny
v tab. 6.3. Primérna doba liti jednoho odlitku LukeSovy zkousky byla 9 sekund.

Tab. 6.3 Lici teploty jednotlivych odlitkd.

1. tavba
Oznaceni odlitku TK1 TK2 TK3
Nam¢éiena teplota [°C] 1610 1580 1548
Cas méfeni teploty [s] 0 45 80
Doba liti [s] 11 10 8
Lici teplota [°C] 1603 1567 1541
2. tavba
Oznaceni odlitku TK4 TKS TK6
Naméiena teplota [°C] 1550 1530 1499
Cas méfeni teploty [s] 0 34 63
Doba liti [s] 9 7 8
Lici teplota [°C] 1542 1518 1493
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6.1.5 Uprava a znadeni odlitkd

Celkem bylo tedy odlito 6 odlitkll technologickych zkousek dle Lukese. Po zhruba 30
hodinach od odliti byly odlitky uvolnény z forem (viz obr. 6.7). Jejich oznaceni je vysvétleno
v nasleduicim schématu:

TKX
Interni oznageni—T" L—Cislo tavby (1-6)

U zadného odlitku nebylo zpozorovdno nedoliti ¢i studené spoje. U odlitku TK4 se
projevila v klinové casti zateklina do dé€lici roviny o tloust’ce piiblizn€¢ 1 mm (obr. 6.8).
Je moZné, ze dojde k ovlivnéni zkoumanych technologickych vlastnosti. To vSak bude
rozhodnuto az na zékladé rentgenové zkousky. Nékteré odlitky mély olivové zelenou barvu,
coz je dusledek pfitomnosti oxidli chromu. Odlitky vazily kolem 18 kg a kvili budoucimu
vyhodnocovani byly odstranény vtokové ¢asti odlitkl kotoucovou bruskou. Déle na pasové pile
znaCky BOMAR, pilovym pasem MARATHON 3000, byly odfezany i klinové ¢asti. Ty byly
poslany do laboratoti ZDAS, a.s. na rentgenovou zkousku, aby mohla byt posouzena
dosazovaci vzdélenost nalitkd.

Rl oy 5

Obr. 6.8 Zateklina v délici roving (TK4).
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6.1.6 Hodnoceni volného smrsténi slitiny

Od okamziku naliti roztaveného kovu do formy i béhem tuhnuti a chladnuti odlitku
probiha v odlitku fada dé€ja, majicich vliv na vysledné mnozstvi vnitinich dutin. Smrst'ovani
slitiny zptsobuje vlivem poklesu objemu v odlitku stazeniny, fediny, vnitini pnuti vedouci
k trhlindm ¢i prasklinam a rozmérové zmény. Dle teploty a stavu materidlu 1ze smr$tovani délit
na stahovani v tekutém stavu a smr§tovani ve stavu tuhém. Stahovani v tekutém stavu zacina
ihned po odliti a kon¢i ztuhnutim. Pfi tuhnuti dochézi k nejvétsim objemovym zménam, také
v disledku fazovych premén, a vznikaji zminéné stazeniny. Oproti tomu smr§tovani v tuhém
stavu neni tak intenzivni a dochazi pfi ném ke zmensovani rozmért odlitku. Toto smrst'ovani
je dano rozdilem pocatecni a konecné teploty a soucinitelem tepelné roztaznosti. Je dilezité
zejména pro vyrobu modelového zafizeni, kde se k pozadovanym rozmérim odlitku musi
piipocitat smrsténi dané slitiny [23].

Obvyklé smrsténi v tuhém stavu byva napf. u austenitickych oceli dle Mysky [24] kolem
2,6 %, kdy se s lici teplotou pfili§ neméni. U duplexnich oceli se volné smr§téni pohybuje
dle Nejedlého [25] v zavislosti na tfid¢ oceli od 1,5-1,7 %.

Volné smrsténi slitiny ASTM A890 Gr4A bylo zjisténo na zékladé métfeni prodlouzené
klinové ¢asti LukeSovy zkousky. Byly zméteny jeji délky na jednotlivych odlitcich a srovnany
s délkou klinu modelového zatfizeni, tedy 500 mm. Métfeni bylo provedeno ocelovym
pravitkem, a to u kazdého odlitku tiikrat. Vysledky méfeni a vyslednd smrsténi slitiny jsou
uvedena v tab. 6.4.

Tab. 6.4 Hodnoceni délky klinové Casti a volného smrsténi slitiny A890 Gr4A.

Oznaceni odlitku TK1 TK2 TK3 TK4 TK5 TK6
Lici teplota odlitku 1603 1567 1541 1542 1518 1493
M¢ieni ¢. 1 [mm] 490 490 490 491 492 490
Méieni €. 2 [mm] 490 491 489 490 489 489
Mé¢ieni €. 3 [mm] 490 490 490 490 490 490
Primér z méfeni [mm] | 490,0 490,3 489,6 490,3 490,3 489,6
Hodnota smrsténi [ %] 2 1,94 2,08 1,94 1,94 2,08

Na zakladé méfeni se volné smrsténi dané oceli pohybuje od 1, 94 do 2,08 %, kdy je
primér z téchto smrsténi roven 1,99 %. Uvedené hodnoty intervalu byly méfeny zaroven
u odlitkl se stejnou lici teplotou, zobrazuje tedy rozptyl métfeni. Hodnota volného smrsténi
charakterizuje maximalni mozné smrsténi slitiny, avSak v praxi je v mnoha ptipadech smrsténi
mensi vlivem odpord od jadra ¢i formy, tzv. brzdénym smr§tovanim. Na hodnotach volného
smrs$téni neni pozorovana zavislost na lici teploté. Od zminéné prace MysSky [24], ktery
provadel stejnou zkousSku pro austenitické oceli, se tyto hodnoty 1i§i 0 0,5 %. Tento rozdil
pravdépodobné odpovida odlisnosti chemického sloZeni austenitickych a duplexnich oceli, kdy
vy$§i obsah austenitu u austenitickych oceli miize zpisobovat vétsi stahovani. Vysledky méteni
se také lisi od prace Nejedlého [25], kdy bylo stanoveno volné smrsténi 1,7 %. Méteni zde vSak
probéhlo pouze na jedné LukeSoveé zkouSce a navic bez pouziti vakuové metalurgie béhem
taveni. Zaroven u zkousky doSlo k proteceni formy. Z téchto divodii proto nelze prokazat
spojitost uvedené hodnoty s naméfenymi smrsténimi této prace.
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6.1.7 Hodnoceni stahovani slitiny

Stahovani slitin je technologickd vlastnost dand materidlem slitiny, materidlem formy
a konstrukei odlitku. Stahovani vznikd v disledku objemovych zmén v tekutém stavu, tedy
od naliti kovu do formy az po ztuhnuti odlitku. Zde je také patrny vliv lici teploty. S rostouci
lici teplotou roste i doba stahovdni odlitku, s ¢imZ roste 1 velikost stahovani samotného.
Produktem stahovéni jsou dutiny vzniklé v tepelnych uzlech odlitku izolovanych od zdrojh
dosazovani tekutého kovu a nazyvaji se stazeniny. Oproti tomu fediny jsou stazeniny vzniklé
rozptylené v mezidendritickych prostorach. Obecné je snaha fediny potlacit a dosdhnout
stazeniny soustfedné, kterou je mozné eliminovat nélitkovanim. O tom, zda bude staZenina
rozptylend ¢i soustfedénd, rozhoduje predevSim Sitka dvoufizového pasma dané oceli.
V ptipadé slitiny A890 Gr4 A by mélo byt pdsmo uzké, proto se o¢ekava vznik spise sousttedéné
stazeniny [23].

Ke zvoleni spravné velikosti a zejména objemu nélitku je nutné znét velikost objemového

stazeni slitiny. To udava soucinitel stahovani, ktery Ize vypocitat na zaklad¢ vztahu (5)
dle Pribyla [23].

B =+ 100 [%] ®
Vo+Vn)
Kde:
B ...soucinitel stahovani
Vo ...objem nalitkované ¢asti (odlitku) [ml]
Vit ...celkovy objem stazeniny [ml]
VN ...objem nalitku [ml]

Ke zjisténi soucinitele stahovani a jeho zavislosti na lici teploté byla pouZzita nalitkova ¢ast
Lukesovy zkousky (obr. 6.9), diky které se da zjistit objem vzniklé stazeniny. Nalitkové ¢asti
byly roziezdny na vySe popsané pasové pile na poloviny a byl méfen objem jednotlivych
stazenin. Nasledné probéhlo vizualni hodnoceni tvaru a vzhledu stazenin.

Obr. 6.9 Nalitkové ¢asti LukeSovych zkousek.
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K méfeni objemu stazenin bylo pouzito jemné kiemenné ostiivo a postupovalo se ve dvou
zakladnich krocich. Nejprve prob¢hlo méteni povrchového propadnuti hladiny jejim vyplnénim
ostfivem a zarovnadnim. Druhym krokem bylo roziezani nalitkil, peclivé vyfoukéni obou
polovin stazeniny stlacenym vzduchem a rovnéz jejich vysypani ostfivem. S polovinami nalitkt
bylo zavibrovano, aby se ostfivo dostalo do vSech vybézkl stazeniny. Celkovy objem byl poté
stanoven souctem objemt ostfiva z povrchové propadliny a vnitini staZeniny. Tento postup byl
zopakovan nékolikrat a v tab. 6.5 jsou zaznamenéany pruméry z méteni. Objem stazeniny, ktera
vznikla v misté fezu, byl stanoven z povrchu dané stazeniny vynasobeného tloustkou pilového
pasu 2 mm. Obrys stazeniny byl ziskan jejim otisknutim za pomoci barev na milimetrovy papir,
ze kterého byl plosny obsah spocitan. Z obr. 6.9 je vidét, Ze vznikla u odlitku TK1 oteviena
stazenina. Méfeni prob¢hlo v tomto ptipadé¢ vyplnénim jeji dutiny ostfivem, zarovnanim
a vysypdnim ostfiva do odmérného vélce. Oba postupy méfeni jsou zobrazeny na obr. 6.10.

Obr. 6.10 Méfeni objemu oteviené (vlevo) a uzaviené (vpravo) stazeniny.

Pro porovnavani dosazenych experimentalnich vysledkl s vysledky ze simula¢niho
programu byla v rdmci vlastni price vytvofena numerickd simulace v programu ProCast.
Optimalizace simulace prob¢hly ve spolupraci s MECAS ESI s.r.o., kdy byl v databdzi
programu vytvofen material s chemickym slozenim oceli ASTM A890 Gr4A. Byly také
stanoveny parametry liti dle provedenych taveb. Obr. 6.11 zobrazuje ptiklad vysledku simulace
pro odlitek TK6 z hlediska celkové porozity. ProtoZe cilem programu je zobrazovat nebezpecna
mista v odlitku nidchylnd na porozitu, fialové oblasti na obrdzku jsou pouze mista vzniku
moznych stazenin, ne vSak ptimo vlastni stazeniny.
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1493b Step No / Time Step  : 4120 / 2.000¢001
Simulated Time : 71150746 sec
Percent Filled : 98.0
Fraction Solid : 100.0

Total Shrinkage Porosity [%]

.00

— -~

B ~gar-p -~ —e- el - - DG

Obr. 6.11 Oblasti porozity pro odlitek TK3 dle ProCastu.

Tabulka 6.5 zobrazuje zjisténé objemy stazenin v nalitkové ¢asti jednotlivych odlitkil
a spoctené hodnoty soucinitelti stahovani dle vztahu (5). Dle programu SolidWorks ¢inil objem
nalitkové valcové ¢asti 1849 ml a prodlouZené klinové ¢asti 390 ml. Jako objem staZeniny se
uvazoval pouze objem dutiny ve valcové Casti. Pfi vypoctu se neuvazovala vtokova cast
z diivodu pravdépodobného zasobovani kovu z liciho kuzele.

Tab. 6.5 Vysledky méfeni staZzenin a vypocteni soucinitelé stahovan{

Znaceni odlitku 1. tavba 2. tavba
TK1 | TK2 | TK3 | TK4 | TKS | TKé6
Objem povrchové propadliny i 59 12 3 14 i

[ml]

Objem vnitini staZzeniny [ml] 59 35 36,6 45,7 42.4 18,5

Cellomy cloji evetiily - 59 | 419 | 378 | 489 | 438 | 185
meteni [ml]

Celkovy objem stazeniny - 55.2 52.4 50.1 50.1 46,7 433
ProCast [ml]

Rozdil spo¢teného a
zméFeného objemu AV [ml] 3.8 10,5 13,7 1,2 2,9 24,8
Soucinitel stahovani  —
méteni[ %] 26 | 19 | 1,7 | 22 | 19 | 08
Soucinitel stahovani  —
ProCast[%] 25 | 23 | 22 | 22 | 21 | 19

Z tab. 6.5 vyplyva urcita zavislost soucinitele stahovani na lici teploté. Neni vSak linearni
kvili mozné ptitomnosti dil¢ich staZenin, které nebyly v rovin€ fezu. Mozného zpiesnéni
objemu dutin by se dalo dosdhnout vice fezy nalitkem, avSak méfeni objeml by pak bylo

wevr
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Nejvetsi objem stazeniny, a tim i nejvetsi soucinitel stahovani (2,6 %) ma odlitek TK1
s nejvyssi lici teplotou 1603 °C. Nejmensi hodnotu (f=0,8 %) ma odlitek TK6, jehoz lici teplota
stazenin, tato hodnota neni vérohodna. Proto je tedy realny soucinitel stahovani zkoumané
slitiny pro dané rozmezi licich teplot v intervalu 1,7-2,5 %.

V préci [24] bylo pouzito stejné modelova zatizeni. U austenitickych korozivzdornych
oceli byl naméfen soucinitel stahovani v rozpéti 2,6-3,5 % v rozmezi teplot 1510-1610 °C.
Austenitické oceli tedy ve srovnani s duplexnimi vykazuji vétsi stahovani. V praci [25] byl
nameéfen objem stazeniny u stejné znacky oceli 42 ml, avSak autor zde uvadi pouze odpichovou
teplotu, nikoliv lici. Tato zkouska probéhla ve zminéné praci se stejnym zkuSebnim télesem,
avsak vtokova jamka byla zavedena ptimo do nalitkové ¢asti, coz vyznamné ovlivnilo objem
stazeniny.

Hodnoty objemi staZenin a soulinitelli stahovani z programu ProCast se v nékterych
pripadech s naméfenymi hodnotami témét shoduji. Nejptresnéjsi byl vypocet pro odlitek TK4,
kde se hodnoty objemu stazeniny li§i o pouhé 1,2 ml. Také u odlitkti TK1 a TKS jsou vypoctené
a zméfené hodnoty objemil stazenin velmi podobné. Ani souCinitel¢ stahovani se tedy pftili§
nelisi. U ostatnich odlitkli se vysledky drobné lisi, nejvétsi rozdil (AV) je 13,7 ml, coz vzhledem
k celkovému objemu odlitku pfedstavuje odchylku 1 %. Pfi¢ina téchto odchylek muze byt
v nepfesnostech méfeni vlivem moznych rozptylenych, nehodnocenych stazenin v objemu
nalitku. Simula¢ni program pocita také s fadou parametrt jako s konstantami, avSak v prib&hu
liti v redlnych podminkach se tyto hodnoty mohou ménit. Nezohlediiuje také fadu vlivi
spojenych s procesem vyroby oceli ¢i zpusobem liti do formy, napf. pfitomnost strusky
v taveniné ¢1 zménu viskozity v zdvislosti na vyrobnich podminkach. Program pracuje tedy
do jisté miry s idealizovanym prubéhem celého procesu odliti a tuhnuti taveniny, k ¢emuz
v mnoha piipadech nemusi dochézet.

wn
wn
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Na obr. 6.12 je vykreslena zdvislost soucinitele stahovani vypocteného simulacnim
programem na lici teploté. Jsou zde také zaznac¢eny hodnoty vypoctenych koeficientli stahovani
dle naméfenych objemt stazenin. Z obr. 6.12 jde vidét téméf zcela linedrni zavislost soucinitele
stahovani, spocteného programem ProCast, na lici teploté. To dokazuje skutecnost, ze se
za idedlnich podminek liti a tuhnuti objem stazeniny linearné¢ zvétSuje s lici teplotou a lze
k tomu piihlédnout pfi volbé lici teploty a konstrukci odlitku. U namétenych hodnot se pozoruje
slabsi linearni zavislost, a to pouze u hodnot vypoctenych u odlitkit 1. tavby. U 2. tavby
zavislost nebyla vykreslena kvuli odlehlému bodu odlitku TK6. Je vSak vidét, Ze se objem
stazeniny s lici teplotou u obou taveb zvétSuje.

Zavislost lici teploty na souciniteli stahovani

-3

§ ® Naméfené hodnoty (1.tavba)

Z 25 [

3 @ T [ et PERY; - ¢ hod

2z I JPUTT T e ypoctené hodnoty - ProCast

= Ls *. Namé¥ené hodnoty (2.tavba)

D L]

,g Y AN S (N A N R R — Vypoétené hodnoty - ProCast

=

=]

D5 e Naméfené hodnoty (1.tavba)
0

1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620
Lici teplota (°C)

Obr. 6.12 Graf zavislost objemu staZeniny na lici teploté (ProCast).

Simulace v nékterych ptipadech nedoSla ke shodnym vysledkim s namétenymi
hodnotami. I presto vSak prokazala jeji vyuzitelnost v oblasti tvorby stazenin a pouziti
pfi umisténi a pocitani velikosti nalitkli u oceli Gr4A.

Probéhlo také vizualni hodnoceni stazenin jednotlivych odlitkti. Obr. 6.13 zobrazuje
pohledy na ztuhlé hladiny jednotlivych nalitkt. I zde je patrny vliv lici teploty na stahovani.
K tplnému spojeni vnéjSiho propadnuti hladiny a vnitini staZeniny, tzn. k tvorbé oteviené
stazeniny, doslo pouze u odlitku TK1. Naopak zadné¢ znamky vné&jSiho propadeni byly jen
u TK6. Nejvétsi propadeni (5,9 ml) se projevilo u odlitku TK2, jehoz teplota byla druha nejvyssi
ze vSech odlitkd (1567 °C). Ackoliv zkouSky TK4 i TK3 byly odlity s témét stejnou lici
teplotou, jejich propadeni i naméfeny objem vnitini stazeniny se vyraznég lisi.

Obr. 6.13 Povrchova propadnuti jednotlivych odlitka zkousek.
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Detaily tvarti jednotlivych staZenin jsou uvedeny na obr. 6.14 a 6.15, celé fezy obou
polovin pak v ptiloze 1. Tvary stazenin odlitych zkouSek jsou porovnany s vypoctenymi
staZeninami simulacnim programem ProCast.

Obr. 6.14 Srovnani tvart stazenin odlitkd 1. tavby.

Vliv lici teploty je také patrny na tvaru staZenin odlitkd 1. tavby (obr. 6.14). Jak bylo
zminéno, u odlitku TK1 je vidét oteviend staZenina, u ostatnich odlitkii vznikla stazenina
uzaviena. U vSech odlitych LukeSovych zkousek z 1. tavby doslo diky uzkému dvoufdzovému
pasmu dané oceli a dostate¢né lici teploté ke tvorbé staZenin soustiednych. U odlitkli TK1
a TK3 byla v fezu nalezena i mald podlouhld stazenina u vtokové ¢asti, jinak byly fezy
bez pozorované porozity. Ackoliv byly odlitky odlévany stejnym zptisobem, pouze s jinou lici
teplotou, tvary stazenin jsou vyznamn¢ odli$né.

U obrazkii 6.14 1 6.15 je na snimcich z numerické simulace barevné znacena tiroven porozity.
Cervend barva oznaduje 100% dutinu, fialova barva zase 0 % porozity. Numericka simulace
spravn¢ piredpovédéla otevienou stazeninu pouze u prvniho odlitku TK1. AvSak v odlitku doslo
ke spojeni oteviené stazeniny a oblasti fedin, kterd je dle simulace od primarni stazeniny
oddé€lena. Tvar staZzeniny u odlitku TK3 je také podobny vysledku ze simulace, je patrna lici
ktira u hladiny odlitku. U kotenil vSech stazenin se vyskytuje jesté oblast malych rozptylenych
stazenin, kdy v této oblasti Ize také u obrazkl ze simulace rozpoznat proménlivou Uroven
porozity.
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Obr. 6.15 Srovnani tvarti staZzenin odlitkl1 z 2. tavby.

U druhé tavby byly lici teploty zhruba o 60 °C niZ8i nez u tavby prvni, proto jsou i tvary
staZzenin odliSné — nejsou tak protdhlé a zaujimaji mensi objem. Vyjimku tvoii odlitek TK4,
ktery ma téméf shodnou lici teplotu s odlitkem TK3 z prvni tavby, proto jsou stazeniny téchto
dvou odlitkli dle programu ProCast stejné. U odlitych zkouSek jsou si tyto dvé staZeniny
podobné, avSak stazenina z odlitku TK3 je vice protaZzena ke dnu. Zajimava je vSak velkd
podobnost stazenin odlitkti TK4 a TKS, mezi nimiz se lici teplota liSila o 24 °C. U stazenin
zkousek TKS a TK6 byly malé zakulacené staZeniny tésné pod povrchem ztuhlé hladiny.
StaZenina odlitku TK6 vznikla za pfili§ nizkych teplot, tudiZ zde nedoslo k tvorbé velké
soustiedéné stazeniny, nybrz mnoha vzajemné nepropojenych rozptylenych stazenin.

Vyhodnoceni stazenin odlitk 2. tavby simula¢nim programem se pfili§ neshoduje se
skutecnosti. StaZzeniny nejsou protahlé, jak program piedpovidal. Tvar stazeniny TK6 je odliSny
od vysledku vypocteného simulaci, avSak software ProCast tuto stazeninu vyhodnotil jako
rozptylenou a zejména v jeji spodni poloviné jsou vidét barevné rozliSené riizné stupné
porovitosti.

VétSina staZenin je tvofena ,,hladkou ¢asti, kde je povrch tvofen chromovymi oxidy
a dale kofenem. Ten disponuje znacnou drsnosti vlivem piitomnosti dendritl, které se do
volného povrchu dutiny vtlacily béhem tuhnuti. Zaroven je zde oblast fedin. StaZzenina odlitku
TK1 je zoxidovand diky jejimu kontaktu s atmosférou.
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Obecné muze byt odlisny tvar stazenin skutecného odlitku a ze simula¢niho softwaru
program nepoc€itad sam, ale musi byt zadan manualné jako konstanta. Spravné nastaveni tohoto
koeficientu by bylo v programu dosti ndro¢né a muselo by se vychazet i z jiz odlitych soucasti
a vice fezt odlitkti. Dal§im parametrem ovliviiujicim stazeninu mohou byt vlastnosti formovaci
smési, které maji na ptestup tepla a celkové na tuhnuti také jisty vliv. Tyto parametry byly
zvoleny z databdze programu a jejich verifikace v zavislosti na skute¢nych vlastnostech pouzité
formovaci smési by byla ¢asové narocna, a proto nebyla provadéna.

6.1.8 Hodnoceni dosazovaci vzdalenosti

Tepelné uzly, a tim i nebezpeci vzniku stazenin, se daji redukovat pouzitim nalitkd.
Kromé¢ vhodné velikosti je dilezitym parametrem i umisténi nalitku na odlitku. S tim souvisi
i dosazovaci vzdalenost nalitkl, ktera se da charakterizovat jako vzdalenost, do které je nalitek
schopen dopliiovat tekuty kov, a tim eliminovat vznik napft. osovych fedin v odlitku. K tomu je
zapotiebi dosazeni usmérnéného tuhnuti, které zajistuje plynulé tuhnuti kovu od vzdalenych
mist odlitku smérem do nalitku. Dosazovaci vzdéalenost je zavisla na tuhnuti slitiny, tedy
i na teploté kovu a chemickém slozeni, které urcuje sitku dvoufazového pasma.

Tato vzdalenost je také zavisla na teplotnim gradientu, kdy se snizujicim se gradientem
roste nebezpeci porovitosti. Na obr. 6.16 mtizeme vidét 3 zakladni oblasti plisobnosti nalitka
a prislusné teplotni gradienty. Nejblize nélitku je teplotni gradient (spad) nejvétsi, kov zde
zustava dostatecné tekuty, a tak zde nevznikaji fediny. D4l do stfedu se vSak gradient snizuje
a s nim 1 pravdépodobnost dosazeni kovu do téchto mist. Na konci odlitku je koncové pasmo,
kde je gradient zase vysoky diky intenzivnimu odvodu tepla do formy, a tudiz je zde nebezpeci
vzniku fedin nizké. Propojenim pocatecni a koncové zony odlitku se dd docilit absence
porozity, ¢ehoz se da dosdhnout spravnym pouzitim chladitek. Na dosazovaci vzdalenost ma
také vliv dosazovaci tlak, ktery je zavisly na hustoté slitiny a metalostatické vySce ndlitku.
Negativné na tuto vzdalenost ptisobi vmeéstky, které jsou v duplexnich ocelich nejcastéji typu
AlO3 €1 Cr203 a vznikaji jako produkty reoxidace [23].
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Obr. 6.16 Oblasti pisobnosti nalitku, upraveno [23].

Dosazovaci vzdalenost je tedy nejvétSi vzdalenost od nalitku, kde se nevyskytuji
mikrostazeniny nebo fediny. V pifipadé¢ LukeSovy zkouSky se tato vzdalenost da urcit
na prodlouzeném klinu, kdy se pomoci rentgenové zkousky zjisti nejblizsi oblast od nalitku,
kde vznikla fedina ¢i staZzenina. Ze snimku lze také urCit délku koncové zony nalitku podle
prvni porozity od konce klinu. Nevyhodou této zkousky je zuZujici se klinova ¢ast, kterd
Castecné vysledek zkresluje, avSak podporuje usmérnéné tuhnuti smérem do nalitku.
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Rentgenova zkouska klinovych &asti probéhl v laboratofich ZDAS, a.s. dle CSN EN
12681. Ve zminéné firmé byly také klasifikovany druhy zpozorovanych vad u jednotlivych
klint zkousek. Vysledky métfeni délek dosazovacich a koncovych zén jsou zpracovény do tab.
6.6. Rentgenové snimky jednotlivych klint jsou v pfiloze 2. Na klinech jsou modrou barvou
zaznaceny oblasti vzniku prvnich pért smérem od nélitku a také prvnich port od konct
klinovych casti. V tabulce jsou také zobrazeny vypoctené dosazovaci vzdalenosti a délky
koncovych pasem stanovené v programu ProCast. Dosazovaci pasmo je zde stanoveno jako
vzdélenost od hrany nélitku k prvnimu mistu, které program ProCast vyhodnotil jako misto
pravdépodobné stazeniny. Toto méfeni zobrazuje obr. 6.17, kde jsou mista nachylna na tvorbu
stazenin zobrazena fialové. Obdobné se postupovalo pii stanoveni délky koncové zony.

Obr. 6.17 Méfeni dosazovaci vzdalenosti v softwaru ProCast.

Tab. 6.6 Vysledky méteni zdravych ¢asti odlitkt.

. | Dosazovaci Délka e .
., | Dosazovaci . . koncové
Znaceni p vzdalenost koncové . cevex £
. vzdalenost - ) zony — Zjisténé vady
odlitku ‘v . — ProCast zony -
méieniimm] . ProCast
[mm] méfeni [mm]
[mm]
TK1 112 69 195 105 fediny, piskove
vmeéstky,trhliny
piskové
TK2 130 58 155 103 vmstky.trhliny
TK3 117 55 125 76 fediny,piskové
vmeéstky,trhliny
TK4 113 55 50 76 fediny, piskove
vmeéstky,zateklina
TKS5 101 52 75 71 fediny
TK6 89 50 40 52 fediny, piskove
vméstky

Délka pilisobnosti nalitku je dle tab. 6.6 v rozmezi licich teplot 1493-1603 °C rovna
pfiblizné 3-4 nasobku primérné tloustky klinové ¢asti v métenych mistech (30 mm). Délky
koncovych z6n jsou v daném intervalu teplot rovny pfiblizn¢ 2,5-11 nasobku primeérné
tloustky klinu v métenych castech (17 mm). Nejveétsi délka koncové zony byla zpozorovana
u odlitku TK1 a s lici teplotou klesa. Délka dosazovaci vzdalenosti je vSak nejvyssi u odlitku
TK2 a s lici teplotou klesa, avSak mén¢ zietelngji. U odlitku TK4 se projevila zateklina v dé€lici
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roving, proto je pravdépodobné dosazovaci vzdalenost nizs$i nez u odlitku TKS. Na zaklad¢
méieni Ize tedy fici, ze dosazovaci vzdalenost 1 koncova zona nalitku roste s lici teplotou.

Dosazovaci vzdalenost byla métena i v praci Mysky [24]. U austenitickych oceli zjisténa
délka pilisobeni nalitku mezi 1-2 nasobky tloustky klinu dané oblasti. Koncova zéna byla
zjisténa velmi proménliva, mezi 5-11 nasobky tloust’y klinu, kdy u vakuovanych taveb byla tato
vzdalenost vétsi. Koncova zona nalitku je tedy témétf shodna pro zkoumané austenitické
a duplexni oceli, avSak dosazovaci vzdalenost je u duplexnich oceli pfiblizné 2x vyssi. V préci
[25] byla dosazovaci vzdalenost ovlivnéna zateklinou v délici roviné, proto ji autor nebral
v dvahu.

Hodnoty délek dosazovacich vzdédlenosti a koncovych z6n jsou vyneseny do bodového
grafu (obr. 6.18). Do méfeni nebyla zahrnuta délka koncové zony odlitku TK4 a body v grafu
jsou spojeny Carami kvuli vétsi prehlednosti.

Zavislost dosazovaci vzdalenosti na lici teploté
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Obr.6.18 Graf zavislosti nalitkovych zon na lici teploté.

Na obr. 6.18 mizeme vidét pribéhy nalitkovych zén stanovené softwarem ProCast.
Programem vypoctené hodnoty jsou vSak niz$i neZ realnd méfeni. Dosazovaci vzdalenost je
ve vétsing pripada az dvojnasobné nizsi, nez ukézalo méteni. I délky koncovych zon stanovené
simula¢nim programem jsou niz8i nez realné hodnoty. U tavby ¢.2 jsou tyto vzdalenosti v§ak
podobné. Hodnoty obou nalitkovych zén se dle ProCastu snizuji s lici teplotou, coz bylo
potvrzeno. ZvySeni shody mezi naméfenymi hodnotami a vysledky stanovenymi softwarem
by se dalo dosdhnout snizenim kritéria tvorby stazenin nebo snizenim velikost element, se

kterymi program pocita.
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6.2 Hodnoceni mechanickych vlastnosti a mikrostruktury

Cilem této casti diplomové prace bylo posouzeni vlivu chemického slozeni
na mechanické vlastnosti a mikrostrukturu duplexnich oceli. Pro tento ucel bylo odlito 6 taveb
oceli s chemickym sloZzenim zvolenym na zakladé planovaného experimentu. Byl sledovén také
vliv tepelného zpracovani (TZ) na vzorky z jednotlivych taveb, aby bylo mozné predikovat
zmény mechanickych vlastnosti a mikrostruktury pravé v zdvisloti na TZ. Ztaveb byly
vyrobeny zkuSebni bloky, ze kterych byly odebrany vzorky. Nejprve byla provedena tahova
zkouSka a nasledné¢ metalografické hodnoceni mikrostruktury. V ramci této casti byla
provedena také analyza chemického sloZeni jednotlivych fazi vyskytujicich se ve struktuie
posuzovaného vzorku duplexni oceli.

6.2.1 Priprava zkuSebnich téles

Ptiprava forem prob¢hla stejnym zplisobem jako u technologickych zkousek.
K hodnoceni uvedenych vlastnosti byly vyrobeny formy Y bloki tloustky 25 a 60 mm, kde
dle nékresu (obr. 6.19) slouzi spodni ¢ast k odebrani a hodnoceni vzorku a horni ¢ast ma
nélitkovou funkci.
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Obr. 6. 19 Modely zkusebnich téles Y blokd 25 mm (vlevo) a 60 mm (vpravo).

Taveni probchlo rovnéZz ve Skolni slévarné na vakuové indukéni peci CONSARC. Kazda
tavba byla vakuovana 25-50 minut s vyslednym tlakem 3000-4000 Pa. Odpichové teploty byly
1680 az 1690 °C a hladiny kovu v nalitcich byly po odliti zasypany exotermickym zasypem.
Hmotnost tavby byla vzdy 50 kg. Kovova vsazka se sklddala z Cistého Zeleza, vratu, €istého
chromu a niklu a feroslitin dle pozadovaného chemického sloZeni. Chemickd sloZeni
pldnovanych a skutecnych taveb zobrazuje tab. 6.7. Mé&feni chemickych sloZeni probéhlo
v laboratotich ZDAS, a.s. na optickém emisnim spektrometru ARL 4460. U viech vzorkt byly
obsahy siry a fosforu nizsi nez 0,01. Chemicka sloZeni odpovidaji pozadavkim vSech taveb,
jen v pfipadé manganu je jeho obsah vZdy zhruba o 0,2 % niz$i, nez udava tolerance. Nékteré
hodnoty niklu jsou taktéz o nékolik desetin niz§i. U uvedenych odchylek se neptedpoklada
ovlivnéni zkoumanych vlastnosti.
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Tab. 6.7 Planovana a skute¢na chemicka slozeni taveb.

Prvkove | g o | gsi | %Mn | %Cr | %Ni | %Mo | %N | PREN
sloZeni
Tavba ¢. 3
Plan 0,02 0,40 1,20 21,00 4,00 1,70 0,120
Skuteénost | 0,02 0,28 0,95 21,00 3,70 1,70 0,11 28
Tavba ¢. 4
Plan 0,02 0,40 1,20 24,00 6,25 3,35 0,185
Skuteénost | 0,02 0,27 0,94 23,55 6,05 3,10 0,16 36
Tavba ¢. 5
. 0,02- 0,30- 1,20-
Plan 0.03 0.40 130 24,00 6,25 3,35 0,185
Skuteénost | 0,02 0,30 0,88 23,70 5,50 3,10 0,17 37
Tavba ¢. 6
. 0,02-
Plan 0.03 0,40 1,30 21,00 4,00 1,70 0,120
Skuteénost | 0,03 0,26 1,00 21,30 3,60 1,65 0,11 28
Tavba ¢. 7
. 0,02- 0,30- 1,20-
Plan 0.03 0.40 130 21,00 8,50 5,00 0,120
Skutecnost | 0,02 0,30 0,98 20,50 8,30 4,60 0,13 38
Tavba ¢. 8
. 0,02- 1,20-
Plan 0.03 0,3-0,4 130 27,00 4,00 1,70 0,250
Skutecnost | 0,02 0,26 1,00 26,80 3,80 1,75 0,27 37

Dle vztahu PREN (1) lze fici, Ze vSechny zkoumavé slitiny svym sloZenim odpovidaji
duplexnim ocelim typu standard. Tavby 3 a 6 jsou si sloZenim podobné a maji nejnizsi hodnoty
chromového a niklového ekvivalentu, tedy 1 hodnoty PREN. Nejedna se vSak o lean duplexni
oceli kvili pfitomnosti molybdenu. Tavby 4 a 5 svym slozenim odpovidaji oceli A890 Gr4A.
Rozdilné obsahy Cr, Ni a Mo byly voleny na zdklad€ planovaného experimentu za ti€elem zisku
odliSnych mikrostruktur oceli. V Schaefflerové diagramu (obr. 6.20) jsou v zdvislosti
na chemickém sloZeni provedenych taveb vykresleny ocekavané podily feritu v litém stavu.
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Obr. 6.20 Znazornéni chemickych slozeni taveb 3-8 v Schaefflerové diagramu.
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Z diagramu lze vliv obsahu feritotvornych a austenitotvornych prvkii na strukturu
dvoufazovych oceli. Tavby 3 a 6 jsou si slozenim podobné a dle diagramu by m¢la struktura
obsahovat kolem 65 % feritu. Nejméné¢ feritu by méla mit struktura sloZeni tavby 7, kdy by m¢l
byt jeho podil asi jen 28 %. Slozeni taveb 4 a 5 se 1i$i jen minimalné. Navzdory tomu se u tavby
4 ptredpoklada podil feritu zhruba 50 %, u tavby 5 vsak 60 %. Struktura vzorkl z tavby 8 by
dle diagramu mé¢la zahrnovat kolem 55 % feritu.

6.2.2 Hodnoceni mechanickych vlastnosti a struktury v litém stavu

K hodnoceni mechanickych vlastnosti byla pouzita tahovd zkouska, ktera je
nejfrekventovanéji provadénou zkouskou materiali. Vystupem tahové zkouSky je tahovy
diagram, dle kterého se urcuje mez kluzu a mez pevnosti. Dal§imi hodnocenymi vlastnostmi
jsou kontrakce a taznost.

Ze zminénych Y bloktli byly pro tuto zkousku vyfezany tramecky, které¢ byly obrobeny
na normalizované zkusebni ty¢e o priméru 10 mm se zavitovymi hlavami M16 (obr. 6.21).

ol=@10
M16x

Lo=50 f
Obr. 6.21 Zkusebni ty¢ pro tahovou zkousku.

Zkouska probéhla dle podminek normy CSN EN ISO 6892 v laboratofich ZDAS, a.s.
na pfistroji Zwick Z 400E a mechanické vlastnosti byly méteny pii 23 °C (£5 °C), vysledky
zkousky tahem jsou zobrazeny v grafu na obr. 6.22 a nasledné zapsany v tab. 6.8. Znaceni
vzorkl pro lity stav je znadzorné€no na schématu:

LS25-X
Lity stav —="T L—C(islo tavby (1-6)

Tloustka Y bloku [mm]
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Tahova zkouska pro lity stav
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Obr. 6.22 Graf zobrazujici vysledky tahové zkousky pro lity stav.

Po tahové zkouSce byly z vybranych hlavovych ¢asti vybranych ty¢i vyfezany vzorky
pro posouzeni mikrostruktury. Vysledné podily feritu ve struktufe vzorkd zobrazuje tab. 6.8.
Snimky struktur byly pofizeny v metalografické laboratofi ZDAS, a.s. pomoci obrazové
analyzy LECO IA 32. Vzorky byly leptany pfipravkem BERAHA II. Mikrostruktura vzorku
LS25-7 byla stanovena v rdmci vlastni prdce v metalografické laboratofi VUT, FSI. Postup
zhotoveni metalografického vzorku je uveden déle v kap. 6.2.4. Vzorek byl leptan pfipravkem
MARBLE a snimky mikrostruktury byly pofizeny na svételném mikroskopu. Podil feritu
v mikrostruktufe byl stanoven planimetricky.

Tab. 6.8 Vysledky tahové zkousky a hodnoceni mikrostruktury pro lity stav.

i eI Taznost | Kontrakce Podil

Vzorek kluzu Rp Rm As[%] 7 (%] feritu [%]
02 [MPa] | [MPa]

LS25-3 428 621 25,5 32,8 56,0 +4,18
LS25-4 484 754 29,4 53,8 55,1 £3,40
LS25-5 499 730 26,8 51,0 62,5 +2,99
LS25-6 438 611 18,3 27,7 58,8 +4,93
LS25 -7 397 662 5,7 4,0 27,0
LS25 -8 565 730 26,1 46,7
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Namétené mechanické vlastnosti jsou typické pro duplexni oceli. Mez kluzu se pohybuje
v rozmezi{ zhruba 400 — 560 MPa, mez pevnosti od 610 do 750 MPa. Siroky interval je zptisoben
rozdily v chemickém sloZeni, kdy s podilem feritu roste pevnost, zatimco se plastické vlastnosti
mirné snizuji. Taznost se pohybuje kolem 20-30 %, coz jsou pro duplexni oceli spise maximalni
hodnoty. Kontrakce je u vzorkt v Sirokém intervalu, od 27 do 54 %. Vzorek LS25 — 8 disponuje
nejvyssi mezi kluzu (565 MPa) a druhou nejvyssi mezi pevnosti (730 MPa), 1 jeho taznost
a kontrakce jsou vys$si nez u vétSiny ostatnich. U vzorku z tavby 7 jsou taznost a kontrakce
na velice nizké Grovni. Pfi¢inou mize byt vysoky obsah molybdenu v chemickém slozeni této
tavby, ktery podporuje formovéni intermetalickych fazi, coz zvySuje kiehkost slitiny.
Na obr. 6.23 jsou zobrazeny pretrzené poloviny zkuSebnich ty¢i, i zde jde poznat, ze ty¢ vzorku
L.S25-7 (druhd zprava) nevykazuje plasticko-deformacéni chovéni.
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:

Obr. 6.23 Pfetrhané vzorky tahové zkousky, zleva vzorek z tavby 3, 4, 5, 6, 7, 8.

Zmé&fené podily feritu v mikrostruktuie se s moznymi zminénymi odchylkami téméf
shoduji s hodnotami feritu odectenymi ze Schaefflerova diagramu. To prokazuje skutecnost, ze
tento diagram muze dobfe poslouzit k pfibliznému odhadu vysledné mikrostruktury v litém
stavu. Vybrané mikrostruktury vzorki jsou zobrazeny na obrazcich 6.24 az 6.26. Zbylé snimky
jsou uvedeny v priloze 3.

2

Picture No.: 59411 o' ; 2t
imagnificat.: 100x : .0 | [magnificat.: 500x L. 0 R L

{Sample No.: 244 Sample No.: 244 [ == g7 Lo 0T

Obr. 6.24 Mikrostruktura vzorku LS25-4, zvétseno 100x (vlevo) a 500x (vpravo).

Na snimku mikrostruktury vzorku LS25-4 (obr. 6.25) lze jasné vidét dvoufazovou
mikrostrukturu.  Svétla, nepravidelné rozmisténd zrna austenitu jsou zobrazena
v tmavsim — feritovém poli. Ve struktufe jsou pozorovany drobné karbidy vyloucené
na hranicich zrn, jak ukazuje detail obr. 6.24 vpravo.
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N Picture No.: 59416 |
h“ j/magnificat.: 500x 3

Obr. 6.25 Mikrostruktura vzorku LS25-6, zvétseno 100x (vlevo) a 500x (vpravo).

Snimek mikrostruktury vzorku LS25-7 (obr. 6.25) také ukazuje siln€¢ nerovhomérné
rozmisténd austenitu. Zde je vSak struktura bez ptitomnosti intermetalickych fazi. Na detailu
vpravo jsou vidét mnozstvi ¢ernych utvarti, pravdépodobné necistot nebo vmeéstki. Je zde také
znateln€ vyssi podil feritické faze oproti struktute vzorku z tavby 4.

Obr. 6.26 Mikrostruktura vzorku LS25-7, zvétseno 200x (vlevo) a 400x (vpravo).

Vzhledem k vysledkiim tahové zkousky pro vzorek z tavby 7 byl proveden v ramci VUT
zminény metalograficky rozbor. Mikrostruktura vzorku LS25-7 je vidét na obrazku 6.26. Svétla
mista pfedtsavuji austenit nepravidelné rozmistény v tmavSim feritu. Austenitickd faze zde
jasn¢ prevlada (nizky obsah chromu). Na vétsim ptibliZzeni Ize vidét intermetalické faze témét
vSude na hranicich zrn. Protoze jsou rozmistény ve feritu, jedna se nejspiSe o sigma fazi
(viz kap. 3.4.4). Z diivodu zjisténi chemického sloZeni precipitati byl u tohoto vzorku proveden
rozbor chemického sloZeni jednotlivych fazi. Vysledky tohoto méteni se zabyva kapitola 6.2.3.

Na vSech mikrostrukturach vzorki zkoumanych v litém stavu je vysSi podil feritu
nez austenitu. V mikrostruktue vzorku LS25-4 se nachdzi drobné karbidy na hranicich zrn.
U vzorku LS25-7 je podil feritu nejvyssi a struktura obsahuje zna¢né mnoZstvi precipitatd.
Ostatni struktury jsou bez viditelnych intermetalickych fazi. Nepfitomnost karbidi souvisi
s nizkymi obsahy uhliku v ocelich. Na nékterych snimcich jsou viditelné necistoty na povrchu
vzorku ¢i oxidické vméstky, ziejme typu Al2O3 nebo SiOs.
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6.2.3 Hodnoceni mechanickych vlastnosti a struktury v tepelné zpracovaném stavu

Zkusebni Y bloky urcené pro tepelné zpracovani byly podrobeny rozpoustécimu zihani
na teploté 1130 °C, kdy doba vydrze byla 5 hodin. Po této prodlevé byly bloky rychle ochlazeny
do vodni lazné (pod 50 °C). Stejné jako v predchozim ptipadé¢ byly z blokli vyfezany tramecky
a z nich pouzité zkusebni tyCe byly podrobeny tahové zkousce pfi stejnych podminkéch.
Piehledovy graf vSech vysledki zkouSek zobrazuje obr. 6.27 a vysledky jsou dile uvedeny
v tab. 6.9. Z kazdé tavby byla provedena zkouska z jednoho bloku tloustky 25 mm a dvou
zkousek z bloku tloustky 60 mm. Tabulka také zobrazuje vysledky hodnoceni mikrostruktur
vybranych vzorkt, které probihalo stejnym zplisobem jako pro lity stav. Znaceni vzorki
pro tepelné zpracovany stav zobrazuje nasledujici schéma:

TZSXX-X-X
Tepelné zpracovany stav—— | L Potadi pti odlévani

Tloustka Y bloku [mm] Cislo tavby (1-6)

Tab. 6.9 Vysledky tahové zkouSky a hodnoceni mikrostruktury pro stav po tepelném zpracovani.

Vzorek Me;ﬂ?zu Pevnost Rm | TaZnost | Kontrakce :; giltl;ll
TZ7S25 -3 441 616 33,2 57,8 52,7043,14
TZ7S25 -4 486 700 31,2 61,6 55,30+1,22
T7S25-5 481 682 31,7 56,4 61,40+5,01
TZS25—-6 429 601 31,5 65,2 60,40+1,69
TZS25 -7 409 705 38,4 61,6 62,6 +£5,58
TZS25 -8 559 718 29,0 61,6 71,8 £ 1,47

TZS60 -3 -1 446 612 38,0 53,8
TZS60 —3 -2 448 607 30,1 55,1 57,50+2,31
TZ7S60 —4 -1 516 712 30,7 65,2 60,20+2,61
TZS60 — 4 -2 503 704 30,9 62,8 54,10+1,81
TZS60 -5 -1 503 693 26,9 65,2 61,00+0,86
TZS60—5 -2 514 696 28,8 66,4 62,80+2,98
TZS60 -6 -1 435 597 27,4 59,0 57,20+6,77
TZS60 —6 -2 442 607 32,8 59,0
TZS60 -7 -1 424 707 40,1 70,8
TZS 60 —7 -2 421 696 37,1 67,5
TZS 60 -8 -1 537 682 21,8 49,6
TZS 60— 8 -2 536 680 25,7 55,1
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Tahova zkouska pro tepelné zpracovany stav
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Obr. 6.27 Graf zobrazujici vysledky tahové zkousky pro tepelné zpracovany stav.

Mechanické vlastnosti po tepelném zpracovani se mirné 1i$i od jejich hodnoty v litém
stavu. Meze kluzu jsou zhruba od 410 do 560 MPa, pfi¢emz vétsina hodnot lezi v horni poloving
intervalu, jsou tedy nepatrné vyssi. Mez pevnosti je v intervalu pfiblizné 600-710 MPa, coz jsou
hodnoty srovnatelné s litym stavem. TaZnost je téméf ve vSech piipadech kolem 30 %, n€kdy
dosahuje i ke 40 %, celkové jsou tedy taznosti vyznamné vys$si nez v litém stavu. Také hodnoty
kontrakce jsou vyssi, nejcastéji mezi 50 a 60 %. Nejvyssi mez kluzu i pevnosti byly u vzorku
z tavby 8, TZS25 — 8, taznost a kontrakce u tohoto vzorku jsou vSak nizké kvili vysokému
podilu feritu ve struktute. U vzorkli z Y blokl tloustky 60 mm je oproti vzorkiim z blokl

tloustky 25 mm vyrazné vyssi jen mez pevnosti, ostatni vlastnosti jsou srovnatelné.
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Srovndni zmén mechanickych vlastnosti po tepelném zpracovani pro jednotlivé tavby
ukazuji obrazky 6.28 az 6.33. Vzorek zkouSeny v litém stavu je na obrazcich zobrazen modre,
vzorek z Y bloku tloustky 25 mm po TZ ervené. Seda a zelend barva reprezentuji vzorky z Y
blokt tloustky 60 mm po TZ.

70

[y
=
(=}

Zména mechanickych vlastnosti pied a po TZ vzorki z 3. tavby
538 551 60

621 616 612 607
57,8
446 448 38
48 1 33,2 30,1 32.8
I I I I . I I I
0 .

Mez kluzu Mez pevnosti Taznost Kontrakce

=)
=]
o

w

B

=]
w
=3

=
(=]
A5, 7 (%)

W
=]

Rm, Rp0,2 (MPa)
S
s ®
S S

W

=

=)
=]
=]

10

[
=]

WLS25-3 WTZS25-3 wTZS60-3-1 WTZS60-3-2

Obr. 6.28 Zména mechanickych vlastnosti po TZ vzorkt z 3. tavby.

Zobr. 6.28 jsou patrné zmény v mechanickych vlastnostech mezi litym a tepelné
zpracovanym stavem. Po zihani mirné roste mez kluzu (primérné zvysSeni je o 4 %), taznost je
v priméru o 32 % vyssi, kontrakce primérmné az o 69 % a mez pevnosti jsou srovnatelné.
U vzorkl z Y blokt tloustky 25 mm doslo vlivem tepelného zpracovani k mirnému naristu
meze kluzu, nariist je pozorovan i u taznosti a nejzietelngjsi je zvyseni hodnoty kontrakce, mez
pevnosti je srovnatelnd. U vzorkl z Y blokt tloustky 60 mm jsou hodnoty po zihani podobné,

vliv tloustky stény zde tedy neni pfili§ patrny.

Zmeéna mechanickych vlastnosti pied a po TZ vzorku z 4. tavby
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Obr. 6.29 Zména mechanickych vlastnosti po TZ vzorku ze 4. tavby.

U tavby 4 (obr. 6.29) se po tepelném zpracovani mez kluzu ptili§ neméni, mirny nartst je
pozorovan u vzorkd z Y blokt tloustky 60 mm. Mez pevnosti se nezavisle na tloust’ce stény Y
bloku mirné snizila (primérné o 6,5 %). Taznosti jsou po zihani u vSech vzorkl zcela
srovnatelné. Ke narastu doslo u kontrakce, jejiz hodnoty jsou po TZ v priméru o 17 % vyssi,
tloustka stény Y bloku u dané jakosti oceli nema vliv.
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Zména mechanickych vlastnosti pfed a po TZ vzorkt z 5. tavby
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Obr. 6.30 Zména mechanickych vlastnosti po TZ vzorkti z 5. tavby.

U vzorkil z tavby 5 (obr. 6.30) se mez kluzu méni v zavislosti na tloustce stény Y bloku.
Zatimco u TZS-25-4 mez kluzu mirné klesla, u zbylych vzorkli z Y bloki tloustky 60 mm
zUstava nezménéna ¢i mirné vyssi. Mez pevnosti se u vSech vzorkl po TZ snizZila, primérné
0 5%, avSak u Y blokt z tloustky 60 mm je zaznamenan mensi pokles. Taznosti se po zihani
témet nezménily, u vzorku z bloku tlouStky 25 mm je v§ak pozorovan mirny nartst. Kontrakce
u vSech vzorkl vzrostla, u vzorkd z Y bloki tloustky 60 mm je tento narast zietelnéjsi.
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Obr. 6.31 Zména mechanickych vlastnosti po TZ vzorkl z 6. tavby.

Mez kluzu u vzorkli z tavby 6 se ptili§ neméni, avSak u vzorku z Y bloku tloustky 25 mm
doslo k mirnému poklesu (0 2 %). Meze pevnosti jsou po TZ u v§ech vzorki srovnatelné. Nartst
je pozorovan u taznosti, kdy se jeji hodnoty zvySily primémé o 67 % nezavisle na tloustce
stény Y bloku. U kontrakce je narGst jesté zietelnéjsi, u vzorku TZS25-6 je narlist mirné vyssi,
nez u vzorkl z Y bloku tloustky 60 mm.

UST FSI VUT v Brng 71



HODNOCENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI A MIKROSTRUKTURY

Zména mechanickych vlastnosti pied a po TZ vzorkii z 7. tavby
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Obr. 6.32 Zména mechanickych vlastnosti po TZ vzorku ze 7. tavby.

Mez kluzu vzorkl 7. tavby (obr. 6.32) se Zihanim mirn¢ zvysila, primémé o 5,3 %,
u vzorku z Y bloku tloustky 25 mm je narist méné zietelny. Mez pevnosti se zvysila primérné
0 6 % a je srovnatelna u vSech vzorki po tepelném zpracovani. U taznosti a kontrakce je ziejmy
vyrazny narust taznosti a kontrakce. Taznost je u vSech vzorkt po TZ srovnatelna, kontrakce je
mirné vyssi u vzorki z Y bloku tloustky 60 mm.

Zména mechanickych vlastnosti pfed a po TZ vzorktl z 8. tavby
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Obr. 6.33 Zména mechanickych vlastnosti po TZ vzorkt z 8. tavby.

Mez kluzu a mez pevnosti vzorkll ztavby 8 (obr. 6.33) se u vzorku TZS25-8 témét
nezménila, u vzorkli z Y bloku tlouStky 60 mm vSak doslo k mirnému poklesu. TaZnost se
mirné zvysila u vzorkd z Y bloku tloustky 25 mm, u ostanich vzorki je po Zihani srovnatelna
s litym stavem. Narust je pozorovan u kontrakce, kde u vzorku z Y bloku tloustky 25 mm doslo
ke zvyseni o témér 30 %, u vzorkli z Y bloku tloustky 60 mm neni nartst tak zietelny.

Celkové vzorky zkoumané po tepelném zpracovani disponuji vysSimi plastickymi
vlastnostmi, coz mize byt spojeno s rozpusténim potencidlnich intermetalickych fazi
¢i nartistem podilu austenitické faze. Nejztetelnéjsi je tento jev u vzorku z tavby 7, kde doslo
k velmi vyraznému nartstu plastickych vlastnosti. U vzorkli z riznych taveb je vlivem
odli$ného chemického slozeni vliv tepelného zpracovani rozlisny. Lze pozorovat také odlisné
hodnoty mechanickych vlastnosti u vzorkd odebranych z Y blokt riznych tlousték vlivem
ruznych rychlosti tuhnuti odlitkd.
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Podil feritu ve vzorcich po tepelném zpracovani je srovnatelny s podily feritu v litém
stavu, v nékterych piipadech je mirn€ vyssi. Snimky vybranych mikrostruktur vzorkti po TZ
jsou zobrazeny na obrazcich 6.34 a 6.35. Zbytek znimk je v ptiloze 4.

Picture No.: 60296
imagpnificat.: 100x
'Sample No.: 244-25

Obr. 6.34 Mikrostruktura vzorku TZS25-4, zvétseno 100x (vlevo) a 500x (vpravo).

Obr. 6.34 zobrazuje mikrostrukturu vzorku ze Ctvrté tavby. Jsou zde vidét svétla zrna
austenitu vyloucend ve form¢ desek. Tepelnym zpracovanim doSlo ke zrovnomérnéni
austenitické faze. Ferit je na snimcich zobrazen tmavsi barvou. Na snimcich nejsou patrné
intermetalické faze. Vpravo je detail na oxidické vméstky.

Picture No.: 60298 Picture No.: 60299
imagnificat.: 100x ! magnificat.: 500x
Sample No.: 244-2-60 % T Sample No.: 244-2-60

Obr. 6.35 Mikrostruktura vzorku TZS60-4-2, zvétSeno 100x (vlevo) a 500x (vpravo).

Na obr. 6.35 je mikrostruktura vzorku z tavby 4, avSak zY bloku tloustky 60 mm.
Na snimku vlevo je zfetelna hranice zrn, kde dochazi ke zméné€ orientace zrn austenitu.
Austenitické zrno je zde také hrubsi nez u vzorku z Y bloku tloustky 25 mm.

Celkové doslo po tepelném zpracovani ke zrovnomérnéni struktury. U zadnych snimkut
mikrostruktur nejsou patrné intermetalické faze na hranicich zrn ani na intragranuldrnich
mistech. Nékteré vzorky obsahuji oxidické vmeéstky ¢i dutiny.
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6.2.4 Hodnoceni chemického sloZeni fazi

Jak bylo zminéno, byl proveden metalograficky rozbor také na odboru slévarenstvi,
ve spolupraci s istavem materialového inzenyrstvi. Pro hodnoceni fazového slozeni byl vybran
vzorek ze zkuSebni ty¢e LS25 — 7. Dlvodem volby byly nizké hodnoty taznosti a kontrakce
u tahové zkousky (viz. kap. 6.2.2). Vzorek byl vyfezan ze zavitové Casti zminéné zkuSebni tyce
a byl z n¢ho zhotoven metalograficky vybrus.

Vyroba vzorku na metalografickou analyzu zahrnovala jeho zalisovani do dentacrylové
pryskyfice na pfistroji ECOPRESS 100 od firmy Metcon. Hotové vylisky byly vdlcového tvaru
o pruméru 30 mm.

Brouseni a lesténi zalisovaného vzorku bylo provedeno na poloautomatickém lesticim
stroji LaboPol-5 od firmy Struers. Nejprve byl vzorek brouSen brusnymi kotou¢i MDPiano
(Struers) o zrnitostech 120, 220, 800 a 1200, kdy byla k omyvani pouZita voda. V dalSich
krocich probéhlo lesténi leSticimi kotouci za pouziti monokrystalickych diamantovych lesticich
suspenzi od firmy Struers o drsnostech 9, 3 a 1 um. Pfistroje pouzité pifi vyrobé
metalografického vzorku jsou na obr. 6.36.

Obr. 6.36 Piistroje pouzité na vyrobu metalografického vybrusu (vpravo piistroj na lisovani, vlevo
lestici pfistroj).

Me¢teni chemického sloZeni fazi probéhlo na skenovacim elektronovém mikroskopu
ULTRA PLUS od firmy Zeiss doplnéném o elektronové disperzni spektrometr (EDS) X-MAX
od firmy Oxford Instruments. Pfipraveny vzorek byl pfed vlastni analyzou pouhlicen kvuli
vodivosti. To znemoziiuje vyhodnoceni obsahti uhliku. Na obr. 6.37 a 6.38 jsou snimky
analyzované struktury s vyznacenymi oblastmi métfeni. Tab. 6.10 pak zobrazuje chemicka
slozeni téchto spekter.
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Spectrum 13

“ Spectruim 123

Spectrum 11

r 100pm 1

Obr. 6.37 Snimek zkoumané struktury s oznacenymi oblastmi méfeni.
Na obr. 6.37 Ize rozpoznat tmavé, protdhlé oblasti austenitu, mezi nimiz je semknuty
svétlejsi ferit. Na hranicich zrn jsou patrné sekundérni faze. Oblasti méteni byly voleny s cilem

zjistit rozlozeni jednotlivych prvkd ve feritu, austenitu a piipadnych dalsich fazi. Cerné
zaoblené dtvary na snimku jsou necistoty na povrchu vzorku a vmeéstky.

Tab. 6.10 Chemicka slozeni jednotlivych méfenych oblasti (v at. %).

Spektrum | o; Cr Mn Fe Ni Mo

(oblast) ¢.
1 0,64 21,22 1,16 64,70 9,99 2,28
2 0,72 21,24 1,14 64,25 10,32 2,32
3 0,62 21,58 1,11 64,03 10,36 2,30
5 0,88 24,24 1,66 60,13 6,56 6,52
6 0,72 21,08 1,10 64,15 10,49 2,46
7 0,66 21,40 1,15 64,46 9,89 2,44
8 0,68 27,20 0,95 63,03 4,95 3,18
9 0,75 26,91 0,92 61,81 5,05 4,57
10 0,64 21,26 1,13 64,91 9,67 2,38
11 0,76 22,32 1,13 63,61 9,20 2,98
12 0,68 22,36 1,08 64,31 8,80 2,77
13 0,66 21,27 1,13 64,69 9,79 2,46
14 0,75 23,18 1,11 62,88 7,98 4,09

Dle chemickych slozeni namétenych v jednotlivych oblastech lze potvrdit obohaceni
austenitu niklem (oblasti zvyraznéné v tab. 6.10 oranzove). V téchto oblastech jsou zaroveil
nizs§i obsahy molybdenu a chromu. Oproti tomu ferit (oblasti 8 a 9) je obohacen o molybden
a chrom, obsah niklu je zde niz$i. Zkoumana oblast 14 ma zvysené obsahy molybdenu i chromu,
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avsak obsah niklu je zde vyss$i nez ve feritu, proto nelze jednozna¢né urcit typ faze. Oblast 5 se
dle vysokého obsahu molybdenu jevi jako sigma faze. Oblasti méfeni 11 a 12 poukazuji
dle svych slozeni na smiSen¢ oblasti feritu a austenitu. Vzhledem k malému zvétSeni a velikosti
meéfenych oblasti nelze s jistotou typy fazi urcit, zpfesnéni by mohlo byt dosazeno vice
méfenimi pii vetSich zvétSenich.

Tab. 6. 11 Prumérné chemické sloZeni austenitu a feritu (at. %).

Faze Si Cr Mn Fe Ni Mo
Ferit 0,715 | 27,055 | 0,935 | 62,42 5 3,875
Austenit 0,67 21,29 1,13 64,46 | 10,07 2,38

Z tab. 6.11, ve které jsou uvedeny primérna chemicka slozeni austenitu a feritu lze vidét,
ze obsah kfemiku je mezi témito fazemi téméf rovnomérné rozdélen. Ve feritu je o 6 at. % Cr
vice nez v austenitu. Také obsah molybdenu je téméf dvojndsobné vyssi ve feritu nez
v austenitu. Austenitickd faze naopak obsahuje mirné vyssi obsah manganu a témef
dvojndsobny obsah niklu oproti feritu.

Ze snimku byl zvétSen a analyzovan vméstek zobrazeny na obr. 6.38, jehoz chemické
sloZeni popisuje tab. 6.12.

25um
Obr. 6.38 Snimek struktury se zkoumanym vméstkem.

Tab. 6.12 Chemické slozeni zkoumaného vméstku (v at. %).

0) Al S Cr
51,63 36,47 1,56 2,52

Mn Fe Ni
1,40 5,76 0,65

Dle chemického slozeni z tab. 6.12 vyplyva, Ze se jedna o komplexni oxidicky vméstek
typu Al20O3, ve kterém jsou v malé mife obsazeny hlavni ptisadové prvky. Vméstky tohoto typu
mohou vznikat jako produkt dezoxidace hlinikem. Mezi dalsi typické vméstky duplexnich oceli
mohou patfit napt. oxidy Cr203 ¢i SiO».

Analyza chemického slozeni vzorku potvrzuje teoretické predpoklady (viz kap. 2.2) -
obohaceni feritu o Cr a Mo a obohaceni austenitu o0 Mn a Ni. Ve zkoumané mikrostruktufe byl
dle metalografického hodnoceni (viz str. 67) pozorovan zna¢ny podil austenitické faze (73 %)
kvili pfili§ nizkému obsahu Cr v oceli (20,5 %). Chemickd analyza metodou EDAX odhalila
v tomto vzorku fazi sigma. Tato skutecnost vysvétluje nizké hodnoty taznosti a kontrakce u
tahové zkousky provedené u vzorku z tavby 7. Pfi¢inou je vysoky obsah molybdenu (4,6 %) ve
struktute oceli, ktery podporuje formovani precipitatt.
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Cilem této diplomové price bylo posouzeni vlivu chemického slozeni a tepelného
zpracovani na mikrostrukturu, mechanické a technologické vlastnosti dvoufdzovych
austeniticko-feritickych korozivzdornych oceli. Teoreticka ¢ast prace se zabyva problematikou
duplexnich austeniticko-feritickych oceli. V Gvodni ¢éasti se pojedndvda o rozdeleni
korozivzdornych oceli, o aplikacich a korozni odolnosti duplexnich oceli. Je zde rozebrano také
jejich chemické slozeni a vliv jednotlivych prvki na jejich mikrostrukturu a vlastnosti. Dale
jsou v této Casti popsany zakladni a sekundarni fdze vznikajici v mikrostruktute duplexnich
oceli behem tuhnuti a tepelného ovlivnéni. Je zde popsan jejich vliv na vlastnosti oceli a mozné
postupy, jak redukovat jejich mnozstvi ve struktute. Dalsi kapitola je vénovana tepelnému
zpracovani, jeho parametrim a uCinktim na strukturu a vlastnosti duplexnich oceli. Posledni
cast teoretické reSerse je vénovana mechanickym vlastnostem duplexnich oceli.

Z teoretické casti diplomové prace vyplynuly vyhody a omezeni pii pouzivani této
skupiny korozivzdornych oceli. Jejich ptednosti jsou vyborné hodnoty mechanickych
vlastnosti, diky kterym mutize byt dosazeno dspor materidlu. Proto byvaji ¢asto zaménovany
za austenitické oceli. Tyto vlastnosti jsou kombinovany s vysokou korozni odolnosti, ktera
umoznuje pouziti duplexnich oceli v agresivnich koroznich prosttedich. Nevyhodou duplexnich
oceli je jejich strukturni nestabilita, kvili které se jejich pouziti omezuje pouze do 280 °C.
Pti vydrzi na vysokych teplotach ve struktufe precipituji Skodlivé faze, nejcastéji sigma faze
a karbidy, snizujici mechanické a korozni vlastnosti oceli. Z toho diivodu se u nich provadi
rozpoustéci zihani s ochlazenim do vody, kdy se tyto faze ve struktute rozpusti.

Diky zminénym vyhodédm jsou duplexni oceli perspektivni skupinou korozivzdornych
oceli, avSak jejich vyvoj stale pokracuje a nejsou zndmy vSechny potfebné parametry k jejich
bezproblémové vyrobe. Z tohoto diivodu se prakticka ¢ast zabyva technologickymi vlastnostmi
duplexni oceli ASTM A890 GrdA, ktera je perspektivnim materidlem pro spole¢nost ZDAS,
a.s., se kterou probihala spoluprace pii vypracovavani této prace. V ramci této €asti byly odlity
2 tavby zminéné znacky duplexni oceli. K hodnoceni slévarenskych vlastnosti byl pouzit model
tzv. LukeSovy zkousSky, dle kterého se posuzuje dosazovaci vzdalenost nalitku, soucinitel
stahovani a volné smrsténi slitiny. Posuzovan zde byl vliv lici teploty. Vysledky méfeni byly
srovndny se simulaci v programu ProCast a pracemi provedenymi v ramci VUT se stejnym
zamétenim.

Pro urceni vlivu chemického sloZzeni na mikrostrukturu a mechanické vlastnosti bylo
odlito 6 dalSich taveb duplexnich oceli. Jejich chemické slozeni bylo voleno na zakladé
planovaného experimentu k dosaZeni odliSnych mikrostruktur. Tavby byly odlity
do zkuSebnich Y blokl, ze kterych byly odebrany vzorky na hodnoceni mikrostruktury
a mechanickych vlastnosti v litém stavu. Mikrostruktura byla hodnocena metalograficky
a mechanické vlastnosti tahovou zkouskou. Poté byly zkusSebni bloky Zihdny a bylo provedeno
srovnani mikrostruktury a mechanickych vlastnosti oceli po tepelném zpracovani.

Hodnoceni technologickych vlastnosti bylo provedeno pomoci zminéného LukeSova
modelu. Lici teploty zkousek byly v rozmezi 1493-1603 °C. V zavislosti na naméfenych
hodnotich je volné smrsténi slitiny ASTM A890 Gr4A primérné 2 %, kde se s lici teplotou
ptili§ neméni. Vliv lici teploty byl vSak zpozorovan u tvorby staZzenin. Soucinitel stahovani
oceli je v rozmezi 1,7-2,5 %, kdy s rostouci lici teplotou klesa. Bylo provedeno také vizudlni
hodnoceni stazenin. U téméf vSech odlitkl vznikla soustfedéna primérni staZzenina pod hladinou
ztuhlého kovu. Pouze u odlitku s lici teplotou 1603 °C doslo k tvorbé oteviené stazeniny.
U odlitku s nejnizsi lici teplotou (1493 °C) vznikla stazenina rozptylena. Na zaklad¢ rentgenové
zkousky byla stanovena dosazovaci a koncova zdéna nalitku. S rostouci lici teplotou se tyto
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vzdalenosti zvySuji. U odlitku s lici teplotou 1542 °C se projevila zateklina, kterd tyto vlastnosti
ovlivnila, proto nebyla zahrnuta do hodnoceni. Dosazovaci vzdélenost ndlitku se pohybuje
0d 90 do 130 mm, coZ je 3-4 ndsobek tlouStky méfené Casti odlitku. Koncova zona je
v zavislosti na lici teplot€¢ 50-195 mm, coz je 2,5-11 nasobek tloustky métené ¢asti odlitku.
Zjisténé hodnoty technologickych vlastnosti mohou byt pouzity pfi tvorbé modelového
zafizeni, konstrukci nalitkl a predikci stahovani.

Technologické vlastnosti byly déle srovnany s vysledky numerické simulace, kterd byla
v rdmci této prace vytvorena. Vysledky stanovené programem ProCast se v piipadé hodnot
objemil staZzenin v nalitcich a souCinitelti stahovani ve vétSin€ ptipadl témet shoduji s meéfenim.
Program spravné urcil i typ stazeniny, pouze u jednoho odlitku predikoval otevienou stazeninu,
coz se potvrdilo. Stejné tomu bylo i v pfipadé rozptylené stazeniny. Tvar staZenin pfili$
neodpovidal skute€nym stazenindm. Dlvodem byly parametry programu, zejména piestup
tepla, které¢ program pouziva jako konstanty, avSak v redlnych podminkach se tyto hodnoty
meéni. Vypocet dosazovacich a koncovych zon nalitku programem ProCast byl odlisny
od skutecnosti. Mozného zptesnéni by se dalo dosdhnout sniZzenim kritéria tvorby stazenin.
V zavislosti na ziskanych poznatcich lze fici, Ze simulacni program je uzite¢nou pomickou
pti predikci tvorby stazenin a lze ho pouzivat ke zjisténi mist kritickych na stahovani.

Hodnoceni mechanickych vlastnosti a mikrostruktury probéhlo, jak bylo zminéno,
na Sesti riiznych jakostech duplexnich oceli. Podily feritu ve struktuie v lit€ém stavu odpovidaly
hodnotdm z Schaefflova diagramu. Podil feritu se pohyboval od 27 do 62 % a struktury nejevily
pritomnost intermetalickych fazi s vyjimkou vzorku z tavby €. 4, kde byly pozorovany drobné
karbidy na hranicich zrn. Hodnoceni mechanickych vlastnosti bylo provedeno pomoci tahové
zkousky. V zdvislosti na chemickém sloZeni se mez kluzu pohybovala v hodnotich 400-560
MPa a mez pevnosti v hodnotach 610-750 MPa. Dale byla stanovena taznost, jejiz hodnota byla
primérné 25 % a kontrakce, dosahujici hodnot 30-50 %. U tavby €. 7 byla taznost a kontrakce
na velice nizkych Grovnich, proto byla provedena analyza chemického sloZeni jednotlivych fazi
ve struktufe vzorku z této tavby. Metodou EDAX byla zji$téna pfitomnost sigma féaze, jejiz
ptic¢inou byl vysoky obsah Mo ve slitin€ (4,6 %). Zaroveint méla zminéna ocel pouze 27 % feritu
ve struktufe kvili nizkému obsahu chromu (20,5 %). Pfedevs§im pfitomnost sigma faze vedla
ke snizeni plastickych vlastnosti. Zaroven se u vzorku potvrdily teoretické predpoklady
obohaceni fazi pfisadovymi prvky. Ferit byl obohacen o Cr a Mo, austenit o Ni a Mn. Odlita
zkuSebni télesa byla Zihdna na teplot¢ 1130 °C po dobu 5 hodin, s ndslednym rychlym
ochlazenim do vody. Po tepelném zpracovani byly podily feritu srovnatelné s litym stavem,
doSlo vSak ke zrovnomérnéni austenitického zrna a 74dnd zkoumand mikrostruktura
neobsahovala precipitaty. Obecné doslo k mirnému zvySeni meze kluzu, mez pevnosti byla
srovnatelnd s litym stavem. DoSlo ke zvySeni taZznosti zhruba o 5 %, zfetelnéj$i nartst byl
u kontrakce, jejiz primérné hodnoty byly 55 %. Vliv tepelného zpracovani na mechanické
vlastnosti s ohledem na tloustku stény odlitku se u jednotlivych taveb kvili chemickému
sloZeni li$i a je v praci popsan. Vysledky této Casti prace mohou byt pouzity k predikci
mechanickych vlastnosti pifi volbé riznych chemickych slozeni duplexnich oceli.

Tato studie splnila zaddni prace a bylo dosazeno stanovenych cilti. DosaZené vysledky
jsou dilgi souéasti vyzkumného projektu TACR a budou aplikovany pii vyvoji technologie
vyroby tézkych odlitkd z duplexnich oceli v podminkach slévarny ZDAS, a.s.
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