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Abstrakt

Bakalarska prace se vénuje problematice tvorby mikrostruktury vysoce legovanych
oceli. V teoretické ¢asti bylo shrnuto rozdéleni vysoce legovanych oceli, jeji mozné
struktury a jaké vlastnosti dané struktury oceli pfinaseji. V rdmci experimentu byly
vytvoreny dva malé 66 gramové odlitky se sloZzenim a strukturou napodobujicimi dva
odlitky mnohem vétsich velikosti. Porovnavana byla mikrostruktura, makrostruktura
a mira odmiSeni na hranicich zrn.

Summary

This bachelor thesis concerns formation of microstructure of high-alloy steels. In
theoretic part there is summary of sorting high-alloy steels, possible structures and
how these structures affect qualities of steel. For practical part two small experimental
casts were created, which tried to imitate composition and structure of two another,
much bigger casts. Microstructure, makrostructure and grain boundary segregation
were compared.

Kli¢ova slova
legované oceli, mikrostruktura, mikrosegregace, segregace na hranicich zrn

Keywords
alloy steels, microstructure, microsegregation, grain boundary segregation

FELLER, S.Mikrostruktura vysoce legovangjch oceli [online|. Brno, 2021 [cit.
2021-05-21]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail /129477.
Bakalaiska prace. Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav
strojirenské technologie. 53 s. Vedouci prace Ing. Marek Ostraticky.



Prohlasuji, Ze predloZena diplomova préce je piivodni a zpracoval jsem ji samostatné.
Prohlasuji, Ze citace pouzitych prament je uplna, zZe jsem ve své praci neporusil
autorska prava (ve smyslu zdkona ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském a o pravech
souvisejicich s pravem autorskym).

datum podpis autora



Dékuji svému vedoucimu Ing. Marku Ostratickému za pomoc pfi vypracovavani.
Dékuji své rodiné za podporu pii studiu.

Simon Feller



Obsah

Uvod
1 Vysoce legované oceli
1.1 Rozdéleni oceli . . . . . . . . . ..
1.1.1 Martenzitické oceli . . . . . . . ...
1.1.2 Feritické oceli . . . . . . . ..
1.1.3 Austenitické . . . . . ...
1.1.4 Duplexni. . . . . . . . .
1.2 Sféry vyuziti vysoce legovanych oceli . . . . .. ... .. .. ... ...
1.3 Vdivprvka . . . o 00
2 Kirystalizace oceli
2.1 Homogenni nukleace . . . . ... .. ... ... ... .. ... ...,
2.2 Heterogenni nukleace . . . . . . .. .. ... Lo
2.3 Teplotni podminky rastu krystala . . . . . ... .. ... ... .....
2.4 Makroskopické uspofadani zrna, . . . . . . .. ...

3 Segregace a strukturni stabilita

3.1 Cistota . . . . . . e e e
3.2 Rozdéleni prvku mezi tekutou a tuhou fazi . . . .. ... ... ... ..
3.3 Dendritickd segregace . . . . . . ... Lo
3.4 Hranicezrn . . . . . . . . . e e e
3.5 Segregace na hranicich zrmn . . . . . .. .. ..o oL
3.6 Koroze . . . . . . e
3.6.1 Mezikrystalova koroze . . . . . .. ..o oL
3.7 Dobatuhnuti . . . . .. .
3.8 Intermedidlni faze . . . . . . . . . . ...
3.81 Féazesigma . .. . ... ..o
3.8.2 Kiehnuti pri475°C . . . . . .. ..
3.83 Féazechi .. . . . . . . . .
3.84 Karbidy . . . ... .
3.8.5 Lavesovy faze . . . . . . . ...
3.8.6 Nitridy . . . . . . . .
4 Experiment
4.1 Leptani . . . . . . . e e
4.2 Priprava vzorkl . . . . . . ... e
4.3 Experimentalni odlitek austenitu . . . . . . ... ... ...,
4.3.1 Hodnoceni mikrostruktury . . . . .. .. ... ... .. ... ..
4.4 Experimentalni odlitek duplexu . . . . . .. ... ... ... ... ...
4.4.1 Hodnoceni mikrostruktury . . . . . ... ... ...
5 Zavér
Literatura

10
10
11
12
12
14
15
15

19
19
21
21
22

24
24
25
27
28
29
29
29
30
30
30
31
31
31
31
32

33
33
34
36
36
42
43

46

48




Seznam tabulek

Seznam obrazkua

51

52



Uvod

Vysoce legované oceli jsou dnes vyuzivané v mnoha technologickych polich, ale ob-
zvlasté vynikaji v pouzitich, kde je zapotiebi dobré korozni odolnosti proti agresivnim
prostifedim ¢i fungovani a pevnosti za vyssich teplot. Proto nachézeji uplatnéni zejména
v chemickém a potravinafském priamyslu, energetice a jaderném primyslu.

Vlastnosti, a tedy vhodnost pouziti, zavisi na chemickém slozeni, metalurgické tech-
noligii a tepelném zpracovani oceli. V zavislosti na téchto parametrech a procesech se
v oceli tvori ruzné struktury, které vyrazné ovliviuji jeji vysledné vlastnosti.

Tato préace se zabyva tvorbou struktury vysoce legovanych oceli pii liti a charak-
teristikami, které dané struktury oceli prinaseji. Proveden byl experiment, na kterém
jsou ukézany nékteré z charakteristik, kterymi se vysoce legované oceli vyznacuji.




1 Vysoce legované oceli

Za vysokolegované se povazuji jakékoliv oceli, jejichZ soucet obsahtu legur presahuje
10 %. Pfimés legur propuj¢uje ocelim vlastnosti u nelegovanych nedosaZzitelnych, jako
napiiklad korozivzdornost, kteréz to oceli se vyznac¢uji minimalnim obsahem chromu
v matrici 11,5 % a jim zptusobenou schopnosti pasivace . Krom korozivzdornosti lze
vsak vhodnym legovanim dosahnout mnoha dalsich uZzite¢nych vlastnosti a proto vy-
soce legované oceli nalézaji uplatnéni v mnoha typech konstrukei, jako zaruvzdorné a
zarupevné nebo vysokopevnostni materialy.

Korozivzdornost nezavisi jen na chromu, ale také na dalsich prvcich, obzvlasté C, Ni,
Mo, Mn, N a Cu. Chemické slozeni ovliviiuje i strukturu oceli. Soucet obsahu legujicich
prvki se b&zné pohybuje v rozmezi 12 az 50 %. Legujici prvky se bud rozpoustéji ve
feritu ¢i austenitu za vzniku intersticialnich a substitu¢nich tuhych roztoku nebo tvori
intermedialni faze - karbidy, podvojné cementity, nitridy, oxidy a dalsi. [1], [2], [3]

1.1 Rozdéleni oceli

Oceli se daji délit mnohymi zptusoby - podle chemického slozeni, podle pouziti a nebo
podle struktury, jako je vyuzito i zde. PTfesné znaceni se mezi riznymi autory 1isi, jedno
ze zazitych déleni ale je na martenzitické, feritické, austenitické a austeniticko-
feritické, tzv. duplexni (tabulka 1.1). [1], citeCihalKoas, [4], 5], [3],

Pro velice hruby a orienta¢ni odhad struktury se da vychazet z rovnovazného dia-
gramu Fe-Cr (obr 1.1). Pfi obsahu chromu pies 12 % se uzavira oblast gama. U binarni
slitiny Fe-Cr s vy$8im obsahem chromu nez 12 % proto nedochéazi k piekrystalizaci, vy-

sledna struktura
téchto oceli je pak feriticka. Pii vysokych kon-
centracich chromu (pfiblizné 30 az 70 %) se na- 1800
chézi v soustavé Fe-Cr oblast existence kiehké [°C] 1700 rt
a nezadouci faze sigma. Oceli s niz§im obsahem T 500 /// a
chromu nez 12 % jsou samokalitelné a za ob- T __29 ;{/_ "
vyklych vyrobnich podminek se transformuje o Ad a + TAVENINA
austenit na martenzit. Pokud naopak obsah 10
chromu presdhne miru rozpustitelnosti v mat- 1300 Furly RbZToK
rici, zacinaji se tvofit béhem chladnuti karbidy. 1200 =N oY a

Druhym nejdulezitéjsim prvkem v nereza- 1100
véjicich ocelich je nikl. Rozsifuje oblast gama 1000
a pii dostateéném obsahu zajistuje stalost faze 900 535
gama i za pokojovych teplot. Kombinaci auste- 0 PEANE
nitotvornych a feritotvornych prvka se da do- 200 AN / / (vl\r
sdhnouti dvoufazové, tzv. duplexni struktury. N/ +6{ 8 |5

6000 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10C

Pro korozivzdorné oceli je charakteristicky o
o Ur

nizky obsah uhliku. Vyjma specialnich pripada
martenzitickych oceli je vzdy nizsi nez 0,07 %.  Obrazek 1.1: Fe-Cr diagram, |(]
Krom zminénych dvou prvki niklu a chromu

je vyznamnymi legujicim prvky molybden, kie-

mik, mangan a dusik. Uhlik neni povazovan za leguru ale za doprovodny prvek.
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Tabulka 1.1 Rozdéleni korozivzdornych oceli

Vlastnosti Martenziticka Feriticka ocel Duplexni ocel Austeniticka ocel
ocel
Slozeni 0,15-1,2 % C <0,1 % C <0,03 % C <0,07 % C
12-17 % Cr 17-30 % Cr 21-27 % Cr 18-20 % Cr
5-9% Ni 9-15 % Ni

vvvvv

visi na jejich kombinaci. K hrubému odhadu vysledné struktury po liti (nebo svarovani)
slouzi Schaefflertiv diagram (obr. 1.2) Na svych osdch ma tzv. ekvivalenty - koeficienty,
které shrnuji uc¢inky prvka podporujicich stejnou strukturu. V pribéhu let byla po-
doba koeficienti riznymi autory poupravovana, zde uvedené jsou podle DeLongha.

111, 170 1]

Niklovy ekvivalent:

Niegy = %Ni+0,5- %Mn + 30 - %C + 30 - BN

Chromovy ekvivalent:

(1.1)

Crepo = %CT + %Mo + 1,5 - %Si + 0,5 - %Nb (1.2)
28 t
OZ\° L{(\/ A e
= c\oQe
S 24 Q A
g olo
g Austenit 3
g 20 Pl A y
b - A ®° //
<2
2 16 ™~ A+M - s
; 1 A >
o —
f 12 A / A+F a0 %P —
= L
s N 3 |
I LN
&5 8 Martensit — 100 % —
> I
L—

E 4 \ \<v A+M+F —]
_—é \ a +F — Ferrit
= o LFtM |

0 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Chromovy ekvivalent = %Cr + %Mo + 1.5 X %Si + 0.5 X %Nb

Obrazek 1.2: Schaeffleriv diagram, [9]

1.1.1 Martenzitické oceli

Tyto precipitacné vytvrditelné oceli se podle zptisobu vzniknuti daji délit na:

e s primou martenzitickou pfeménou - diky vysokému obsahu chromu, ktery
velmi snizuje kritickou rychlost ochlazovani, a zvednuté teploté martenzitické
prfemény prochézi tyto oceli martenzitickou preménou i pfi chladnuti na vzduchu
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e s nepiimou martenzitickou preménou - teplota My lezi vysoko. Zakalenim
do vody se ziskava presyceny metastabilni austenit. Az diky dalsim krokum -
vyraznému podchlazeni a naslednému zihan{ - se ziskdva vhodny martenzit.

Dle chemického slozeni jsou déleny na chromové a chromniklové. Struktura je
tvofena tetragonalni prostorové stiedénou miizkou. Obsahuje 11,5 - 17 % chromu. V
extrémnich piipadech az 1,2 % uhliku. U zna¢ek s niz§imi obsahy uhliku (pro zlepseni
svafovani) je nutné kompenzovat sniZeni austenitotvorného ptusobeni uhliku niklem.
Maximalni pfipustny obsah feritu je 20 %. Od toho se odviji i minimalni mozné obsahy
austenitotvornych prisad.

Tepelné zpracovani se sklada z normalizace, kaleni a popousténi. Normalizace jiz
podle norem neni pfedepsané, staci rovnou kalit z teplot 950 - 1070 °C, podle obsahu
niklu. Pfi jeho obsahu 3,5 % probiha popousténi pri 500 - 530 °C a dosahuje se pevnosti
az 900 MPa. Oceli s niz§im obsahem niklu se popousté&ji na vyssi teploty

P1i popousténi je tfeba nesetrvavat v intervalu teplot 400 - 550 °C, jelikoz tam se
v souvislosti s vylu¢ovani karbidii objevuje popoustéci kirehkost.
nostem pii dobré svafitelnosti se pouzivaji martenzitické oceli ke konstrukcim vodnich
turbin, kompresori a podobnych soucéstek pracujicich v motské vodé nebo potravinai-
ském primyslu.Jsou nejlevnéjsi variantou korozivzdornych oceli. [1], [7], [8]

1.1.2 Feritické oceli

Nizké obsahy uhliku (pod 0,08 %) umoziuji tvorbu ¢isté feritické struktury pii
obsahu chromu nad 17%. Maximalni pouzivané obsahy chromu se pohybuji kolem 30 %.
Nékterym znackam se po zihani na vyssi teploty ve struktufe objevuje i austenit, takové
oceli se poté nazyvaji poloferitickymi. Podil austenitu ve struktufe se pii chladnuti
méni, vysledna ocel mé vlastnosti feritickych i kalitelnych. Znacky s vysokym obsahem
chromu a velmi snizenym obsahem uhliku (pod 0,01 %) se nazyvaji superferity.

Feritické oceli maji diky vysokym obsahtiim chromu dobrou korozni odolnost, ktera
se da dale zvysit pridanim az 2 % molybdenu, popripadé malymi obsahy kiemiku ¢i
hlintku. Maji dobrou zaruvzdornost, ale nizsi vrubovou houzevnatost a vyssi vrubovou
citlivost. Kiehkost ziskdvaji diky faktu, Ze rozpustnost uhliku v chromovém feritu je
jen 0,01 % a vSechen ostatni se vyluc¢uje ve formé karbidu. Z téchto duvodi nalézaji
uplatnéni v energetice nebo chemickém pramyslu jako vysoce korozivzdorné, zarupevné
oceli.

S vyjimkou zihani na odstranéni kiehkosti se u nich neprovadi zadné tepelné zpra-
covani, pfi zménach teploty totiz nedochazi k alotropickym preménam, diky kterym
by se dala struktura meénit. Stejné jako u martenzitickych oceli je nebezpecné setrvé-
vat na teplotach 400 - 550 °C, na kterych vznikaji karbidy které zpusobuji kiehkost,
které se fika krehkost pri 475 °C, podle prumérné hodnoty tepla, ktera ji vyvolava.
V pripadé dlouhého ohfevu na teplotach 550 - 800 °C dochézi ke kiehnuti oceli vli-
vem vylucovani krehké faze sigma. K zamezeni hrubnuti zrna lze stabilizovat titanem
nebo niobem. Tyto dva prvky téz podporuji feritickou strukturu a zamezuji tim vzniku
duplexu. [1], [7], [10]

1.1.3 Austenitické

Austenitickymi jsou zvany oceli, které si i za normalnich ¢ minusovych teplot udr-
7zuji jednofazovou strukturu, ¢ehoz je dosahovano pfisadou austenitotvornych prvku
- niklu, manganu a popftipadé dusiku. Obsazen je i chrom a to minimélné v obsahu
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11,5 %, aby bylo dosaZzeno pasivace. B&Zné se jeho hodnoty ale pohybuji spise mezi 17
az 21 %. Feritotvorny vliv chromu je tfeba tmérné kompenzovat. Pii vyuziti niklu jej
musi byt ve struktufe alesponn 8 %. Kvili vysoké cené niklu jsou hledany vyuZzivany
rizné alternativy, vybér je ale maly. Jedina dalsi prvek s austenitotvornym tcinkem,
dit nikl pouze manganem nelze. Za podminky, aby byla struktura ¢isté austenitické, by
nebylo mozné bezpecné dosahnout korozni odolnosti. V ¢isté chrom manganové oceli
by totiZ nemohl byt obsah chromu vyssi nez 15 %. Vznikaji tedy oceli v kombinaci
chrom-nikl-mangan-dusik, nebo jen chrom-mangan-dusik.

Nepritomnost fazovych pfemén ¢ini tyto oceli citlivymi k ristu zrna za vysokych tep-
lot a bez moznosti nésledné regenerace tepelnym zpracovanim. Taznost a houzevnatost
jsou ale diky FCC mfizce mnohem vyssi nez u feritickych oceli a jsou prominentnimi
vlastnostmi. Také na rozdil od feritickych oceli zhrubnuti zrna nevede ke kiehnuti, avsak
zvySuje nachylnost k mezikrystalové korozi. Pfi ristu zrna se zmensuje celkové plocha
hranic zrn, tedy pocet moznych lokaci pro existenci pri¢iny mezikrystalové koroze -
vylucovani precipitati - a jejich relativni hustota roste.

P1i nedostate¢né rychlém ochlazovani nestabilizované austenitické oceli dochézi na
hranicich zrn k vylucovani karbidi My3C¢. Diky tomuto mlze obsah chromu lokalné
klesnout pod 11,5 % nutnych k zaruceni korozivzdornosti, a to az na 6,5 %. Obnoveni
odolnosti je mozné ohfatim oceli nad hodnotu rozpustnosti karbidi, vydrzi na teploté
po dobu, nez se karbidy rozpusti a naslednym ochlazenim do vody, dfive nez se zacne
zvétSovat zrno, jehoz hranice jiz nejsou blokovany tolika vylou¢enymi precipitaty. Diky
vysoké plasticité a houzevnatosti austenitické oceli se neni tfeba obavat praskani v
disledku pnuti.

Zejména u oceli ur¢enych na svarovani se precipitaci karbida predchazi snizeni ob-
sahu uhliku pod 0,15 %. Pii 0,02 % je inkubac¢ni doba vzniku karbidi bezpec¢na pro
jakékoliv svarovani. Nutnost vyhnuti se setrvavani na teplotach mezi 600 a 900 °C, kde
se tvori faze sigma, vSak nemizi. Oceli na odlévani vSak bézné takto nizké obsahy uhliku
nemivaji, navic jeho nedostatek vést ke snizeni meze kluzu.

Druhou moznosti jak zamezit precipitaci karbida je ocel stabilizovat. Tak se Tika
procesu, ve kterém se do oceli pridaji prvky s vyssi afinitou k uhliku nez ostatni legury.
Pro austenitické oceli se pouziva titan a niob, které tvori velice stabilni karbidy typu
MC. Diky pridani téchto prvku se ve stabilizovanych ocelich vzdy nachazi alespon
trocha delta feritu.

Nestabilizované Cr-Ni oceli maji nizkou mez kluzu, ale prvotiidni plastické vlast-
nosti. Jejich taznost dosahuje az 60 % a vrubova houZevnatost az 300 J*cm™. JelikoZ
tepelné zpracovani je, krom rozpoustéciho a stabiliza¢niho zihani, nemozné, zvySovat
mechanické vlastnosti se da pouze zpracovanim za studena nebo zvysenim obsahu du-
siku. Ten do obsahu 0,2 % zvySuje mechanické vlastnosti a nesnizuje plastické ani
odolnost proti mezikrystalové korozi. Ve smési s manganem, ktery zvysSuje rozpust-
nosti dusiku v matrici, je mozné jim legovat az do obsahu 0,6 %. TéZz vysoké obsahy
chromu lehce zvysuji rozpustnost dusiku.

Rozpoustéci zithani probiha bézné mezi teplotami 1050 a 1100 °C, po rozpusténi
nezadoucich precipitatt nasleduje rychlé ochlazeni ve vodé, nez se zacne prilis zvét-
Sovat zrno. VySsi teploty se nepouzivaji, jelikoz se pfi nich zacind tvofit delta ferit.
Stabiliza¢ni zihani se déji mezi teplotami 850 a 870 °C a po dobu 2 az 4 hodiny. Pri
této teploté se uhlik v maximéalni mite vaze na titan ¢i niob. Vznikaji stabilni karbidy a
nitridy, zlepsuje se odolnost proti korozi a stabilita struktury za zvysenych teplot. [3],|7]
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1.1.4 Duplexni

Takto se nazyvaji dvoufdzové austeniticko-feritické oceli, v jejichz strukture se vy-
skytuje zhruba ve stejném mnozstvi jak ferit tak austenit. Podily fazi zavisi nejen na
chemickém slozeni ale téz tepelném zpracovani. Obsahuji velké mnozstvi chromu, v
pruméru nejvice ze vSech zminénych druhu oceli a jeho feritotvorny vliv je tedy tfeba
vyvazovat legovanim niklem a to v koncentracich cca 5,5 az 8,5 %. Nikl se objevuje v
koncentracich do 0,25 %. Uhlik bézné nepresahuje obsah 0,03 %. Pro dosazeni zadané
struktury je tfeba legovat velmi opatrné a presné vyvazit podily legovacich prvki. Mala
zména slozeni mize velmi zménit vyslednou strukturu.

P1i teploté pod 1000°C vznikaji intermedialni faze, stejné jako v jinych ocelich. Na
zietel je treba brat nékolik faktu tykajicich se duplexnich oceli:

e Difuzni rychlost je ve feritu mnohem vyssi nez v austenitu. Naptiklad u chromu
az stokrat.

e Fazové premény a precipitace se budou odehravat pouze v jedné, vhodnéjsi fazi.

e Rozlozeni prvki napii¢ fazemi neni rovnomérné, dochézi k odmiSenti a feritotvorné
prvky se spiSe objevuji ve feritu, austenitotvorné v austenitu.

Na zékladé téchto informaci se da prohlasit, ze strukturni zmény budou oby¢ejné probi-
hat ve feritu. Austenit bude ztstavat nezménény. Jeden z ukazateli segregace v tuhém
stavu je rozdélovaci koeficient K.

Karbidy typu M23C6 tvorici se na hranicich zrn jsou bohaté na chrom, ktery di-
funduje zejména z feritické faze. Diky vyssimu obsahu chromu vsak oceli nejsou tolik
néchylné ke vzniku mezikrystalové koroze ani po vzniku karbidu a dalsich intermetalik.
Faze sigma se objevuje v duplexnich ocelich velice brzo, jiz po par minutach. Vétsi
pravdépodobnost vzniku je vSak pii ohfevu nez chladnuti, v praxi se ji za normalnich
podminek chladnuti neni tfeba obavat. Mezi teplotami 400 az 550°C dochézi ke zvyseni
tvrdosti duplexu, zptsobené vznikem ,kiehkosti 475°C* ve feritu. Na mikrostruktute
vSak nejsou pozorovatelné zadné zmeény.

Dvoufazové oceli maji ur¢ité vyhody proti tém s pouze jednim druhem struktury.
Ferit ve strukture zajistuj lepsi pevnostni charakteristiky, taznost ztustava zachovana
ale klesa vrubova houzevnatost, paklize je ferit prevazujici fazi. Prednosti je odolnost
proti kiehkému poruseni, protoze feriticka faze zabranuje sifeni trhlin austenitické faze.
Oproti austenitickym ocelim maji nizsi tepelnou roztaznost a proto i riziko praskani
svart je mensi. Tvareni duplext je vSak kvili vysoké mezi kluzu néroc¢né. Dalsi ne-
vyhodou je snizené korozni odolnost v nékterych prostfedich a nemoznost pouziti pii
teplotéch vyssich nez 300 °C.

Vytvrzovani pii tepelném zpracovani probihé ve dvou vyraznych oblastech:

e 700- 1000°C, kdy se vylucuje faze sigma, vyrazné roste kiehkost a neni tedy
vhodné na téchto teplotach setrvavat.

e 350 — 550°C, kdy se objevuje starnuti 475°C, které pii kratkych vydrzich na
teploté zajisti zvySeni pevnosti pii zachovani uspokojivé taznosti a houzevnatosti.

Duplexni oceli se hodi i k odlévani. Maji dobrou slévatelnost umoziujici vyrobu slozi-
tych tvaru s tenkym prufezem a vyskyt trhlin je maly. A diky snadnému svafovani je
jednoduché i oprava odlitki. Legované do 4 % molybdenem. Misto stabilizovani tita-
nem a niobem se dnes preferuje snizovat obsah uhliku a modifikovat dusikem. Vzhledem
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k vysoké tvrdosti (260HV) i dobré pasivaéni schopnosti jsou odolnéjsi proti erozné ko-
roznim G¢inkam nez podobné legované austenitické oceli. [1], [7]

1.2 Sféry vyuziti vysoce legovanych oceli
Ladislav Zemcik ve své literatuie [3] uvadi nasledujici déleni:

e Otéruvzdorné - oceli dobfe odolavajici abrazi ¢i eroznim d¢inkiam. Vyrabény jsou
z austenitickych oceli s obsahem manganu 12 az 14 % a max 1,5 % uhliku. Jsou
tézko obrobitelné a proto se vytvateji primérné odlévanim. Vylucovani karbida je
nezadouci (pfestoze by mohly zvySovat tvrdost) jelikoz odéerpavanim manganu (
a popiipadé piisady chromu, ktery se pouziva pro dalsi zlepseni vlastnosti) zvysuji
jeho nutnou koncentraci ve vsazce. Vysokd abrazni odolnost je zptsobena mar-
tenzitickou preménou pomoci plastické deformace, ke které dochazi pii tuhnuti

odlitku.

e Korozivzdorné - tyto oceli je mozné, diky jejich schopnosti pasivity, nasazovat
k aplikaci i v agresivnich prostiedich. Pasivita je zarucena alespon koncentraci
chromu rozpusténého v matrici alespon 11,5 %. Muzou mit jakoukoliv z vyge
uvedenych struktur.

e Zaruvzdorné - nasazovany tam, kde je pozadavek, aby ocel byla schopna odolavat
okujeni v agresivnich prostiedich a za teplot vyssich nez 600 °C. Zaruvzdornost je
ovlivnéna vrstvami oxidi na povrchu oceli, které vznikaji jako reakce na prostiedi.
Legovany jsou chromem v hodnotéach od 5 do 30 % a popfipadé niklem a dalsimi
prvky.

e Zarupevné - pozadavkem na tyto ocele je, aby odolavaly teceni zptisobené dlou-
hodobym zatizenim, za vysokych teplot (minény jsou teploty od 300 °C, ale na
ty jesté neni vzdy nutno nasazovat vysoce legované oceli) a aby nedochézelo ke
zméné struktury. Materidl musi byt samoziejmé zaroven i zaruvzdorny.

e Nistrojové - oceli pro odlévani nastroji. Odlévani nastrojovych oceli ma mnoho
technickych a ekonomickych prednosti - isporu materialu, mensi anizotropii vlast-
nosti, jemnou strukturu povrchu.

1.3 Vliv prvki

Legovanim se rozumi pridavani prvki do oceli za ti¢elem zmény ¢i dosazeni fyzikal-
nich a chemickych vlastnosti, jaké by u nelegovanych oceli nebyly mozné, nebo by se
jich dosahovalo slozitéji. Hlavnimi divody muzou byt [2]:

e 7ZvySeni mechanickych vlastnosti, tj. pevnosti a tvrdosti, pii zachovani vyhovujici

houzevnatosti.

e Zvyseni prokalitelnosti pomoci prvki, které snizuji kritickou rychlost rozpadu
austenitu a tedy tvorby martenzitu

e ZmensSeni sklonu k ristu austenitického zrna za vyssich teplot. Toho se dosahuje
vylouc¢enim disperznich karbida a nitridd na hranice zrn.

e Vytvoreni velice tvrdych, odolnych, stabilnich karbidi, které zvysuji tvrdost nebo
zaruodolnost materialu.
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e Dosazeni pozadovanych fyzikalnich vlastnosti jako magnetizmus, urcita tepelna
roztaznost, tepelna a elektricka vodivost.

e ZvysSeni korozivzdornosti i v agresivnich prostredich.
Doprovodnymi efekty legovani muzou byt:

e 7Zména termodynamické stability tuhych roztoku

e 7Zména fyzikalnich a chemickych vlastnosti

e Vznik novych fazi

e 7Zména mechanizmu a kinetiky fazovych premén v tuhém stavu.

Mangan

Mangan je austenitotvornym prvkem, ktery zcela otevira oblast gama. Nijak neovliv-
nuje korozivzdornost. Pii obsahu manganu 35 % a vice si Zelezo udrzuje austenitickou
strukturu i pfi pokojové teploté. Ma malou difuzni rychlost a pfi vys$im obsahu v tave-
niné a vysoké rychlosti ochlazovéani je jeho difuze zcela potlacena. TéZz ma velky sklon
k odmésovani. Ve slitinach s oceli je ¢ast manganu rozpusténa v matricich a ¢ast tvori
podvojny cementit (Fe,Mn)3;C. Ve feritu zvySuje jeho pevnostni vlastnosti a snizuje
taznost, obzvlast pii obsahu nad 2 %. Zvysuje rozpustnost uhliku v austenitu, tim Ze
snizi jeho aktivitu. Zvysuje rozpustnost dusiku v austenitu. Vyrazné ovliviuje tepelné
zpracovani oceli. Zpomaluje totiz transformovani austenitu v perlitické i bainitické ob-
lasti, zabranuje martenzitické preméné. Zvysuje nachylnost oceli k hrubnuti zrna. Je
velice levnym a dostupnym prvkem.|[7], [8]

Kremik
Silné feritotvorny prvek. M4 vysokou rozpustnost v Zeleze, pii 20 °C 14 % a s
rostouci teplotou se déle zvedé. Svou afinitou ke kysliku zvysuje odolnost proti oxidaci

a bodové korozi. V koncentraci 3 — 4 % zamezuje nachylnosti k mezikrystalické korozi
a zvysuje odolnost proti korozi ve vrouci kyseliné dusi¢né. Netvoii karbidy. 7], 8]

Chrom

Chrom je feritotvornym prvkem tplné uzavirajicim oblast gama a zakladni pfisadou
korozivzdornych oceli. Korozi zabranuje tvorbou pasiva¢ni vrstvy. Pri obsahu vyssim
nez 12 % neprochézi soustava Fe-Cr fazovou preménou a zachovava si feritickou struk-
turu pii jakékoliv teploté. S pfidavanim chromu stoupa pevnost a tvrdost, avSak ne
tak rychle jako naptiklad pfiddvanim manganu nebo kfemiku. Taznost lehce poklesa.
Chrom jednoduse tvoii karbidy a nitridy, proto je nutné obsahy uhliku a dusiku v
ocelich legovanych chromem dobte hlidat. Typy tvoficich se karbidu zavisi na obsahu
chromu i uhliku. U vysocelegovanych oceli uhlik bézné nepresahuje 0,08 % a dusik 0,3
%. Oceli s obsahem chromu nizsim nez 12% jsou samokalitelné a za obvyklych podmi-
nek se transformuje austenit na martenzit.Zvysuje odolnost v oxida¢nich prostiedich a
to 1 za vyssich teplot. 7], 8]
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Tabulka 1.2 Druhy karbida v zavislosti na obsahu chromu, [8]

Obsah chromu | Karbid

Nizsi (Fe,Cr)3C, obsah Cr az 20%
Vyssi (Fe,Cr);Cs, obsah Fe 30 - 50 %
(Fe,Cr)23Cg, obsah Fe az 35 %

Nikl

Nikl je silné austenitotvorny prvek, ktery vyrazné rozsifuje oblast gama. Netvorii
pasiva¢ni vrstvy, presto podporuje korozivzdornost a to tim, ze zpomaluje difuzi dusiku
a nelehko oxiduje.V soustavé Fe-Ni plati, Ze maximalni rozpustnost ve fazi alfa je
6,1 +0,5 %. Ve fazi gama to je az 54,6% pii teploté¢ 300 °C. Pfi obsahu nad 7 %
probihé transformace austenitu na ferit bezdifizné, a misto toho je aplikovana pfeména
kluzovym mechanizmem. Pfi obsahu nad 30 % ztstava austenit zachovan i pii norméalni
teploteé.

V soustavé Fe-Fe3C-N staci ke stejnému ucinku nizsi obsahy. V ocelich dochazi
k nezanedbatelnému odmiSeni niklu, které se da snizit vydrzi na vysokych teplotach,
nedé se vSak zcela odstranit. S uhlikem netvoii karbidy, zcela se rozpousti v matrici
kovu. Snizuje rozpustnost uhliku v austenitu. ZvysSuje pevnost, ne vSak dost na to,
aby se jej vzhledem k jeho cené oplatilo pouzivat jen k tomuto tcelu. Po tepelném
zpracovani lehce zvysuje prokalitelnost a zjemnuje perlit. Pouzivan v konstrukcich, kde
je vyzadovana vysoka houzevnatost za nizkych teplot nebo odolnost proti organickym
kyselinam a kyseliné sirové. |7], [3]

Molybden

V binarni soustavé Fe-Mo jiz pii 3 % zcela uzavira oblast gama. V ternarni soustavé
Fe-C-Mo posouva oblast gama doleva a k vyssim teplotam. Podili se na vzniku pasivacni
vrstvy. Snizuje rozpustnost uhliku v matrici a urychluje precipitaci mnoha intermedi-
alnich fazi. Rozpustny je v oceli jen ¢astecné. Dil nerozpustény v matrici tvoii karbid
(Fe,Cr,Mo)23Cg. Pti nizkém obsahu se tvoii podvojny cementit (Fe,Mo);C, ve kterém
miizou byt rozpustény az 4 % molybdenu. Ve slitiné s chromem rozsifuje oblast vyskytu
faze sigma. P1i vyssich obsazich molybdenu je nahrazena fazi chi bohatou na molybden.
P1i vyskytu v jakékoliv formé zvysuje tvrdost. Je vhodny k legovani oceli s martenzi-
tickou preménou, jelikoz snizuje teploty jejiho zacatku a konce. Po zakaleni posouva
teplotu rozpadu martenzitu naopak k vyssim teplotam a tim jej stabilizuje. Molybden
omezuje vyskyt vysokoteplotni popoustéci kiehkosti, proto je diilezitou piisadou od-
litkd o velkych rozmérech nebo soucésti pracujicich pfi kritickych teplotach.Kvili své
cené je ale pouzivan pouze v situacich bez lepsiho feseni. [2], [7], [8]

Wolfram

Wolfram podporuje oblast feritu a s uhlikem tvori karbidy o velké tvrdosti. Roz-
pousti se v matrici, cementitu a pii vyssich obsazich tvoii vlastni karbidy nebo inter-
metalické faze (FeaW. S teplotou tani 3422 °C je nejobtiznéji tavitelny kov a vhodnou
a Casto pouzivanou legurou zarupevnych oceli. Snizuje rychlost difuze uhliku v zeleze
alfa i gama. V nizkolegovanych ocelich zjemnuje lamely perlitu ¢imz zvySuje pevnost.
Jako levnéjsi varianta molybdenu se da pridavat na snizeni vysokoteplotni popoustéci
kiehkosti, i jeho tcinek je vSak nizsi. 2], [38],, [11]
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Vanad

Vanad je feritotvornym prvkem. V bindrni soustavé Fe-V jiz pii velmi malych ob-
sazich (1,2 %) uzavira oblast gama. V rozmezi obsahu 43 + 53 % se tvoii kiehka faze
sigma stabilni do teploty 1234 °C. S uhlikem tvoii velmi stabilni karbid VC (rozpustény
v oceli oznacovan jako V,Cs nebo VCygg) s obrovskou tvrdosti 2500HV. U nékterych
znalek oceli se da vyuZivat ke zjemnéni zrna. [8]

Dusik

U nizkolegovanych oceli je jeho pritomnost nezadouci. Rozpousti se v nich inter-
sticialné, ale mira rozpustnosti v nelegované soustavé je mald, setiny procent a méné.
Objevuje se tedy hlavné ve formé nitridi, které se vyluc¢uji na hranicich primérni zrn a
skluzovych rovinach. Nitridy které jsou spojovany se efektem starnutim oceli - zhorse-
nim taznosti a vrubové houzevnatosti. Mize byt tedy pri¢inou lomu po hranicich zrn.
Téz se podili na vzniku popoustéci kiehkosti. Druhou nezéddouci formou, kterou muze
nabyvat, jsou bubliny. Vzniku nevhodnych nitridi se d& prechazet legovanim titanem,
hlintkem nebo zirkoniem.

Dusik je za leguru povazovan pouze u modernich vysokolegovanych oceli, kde je
pro svou schopnost rozsifovat oblast gama levnou nahradou drahého niklu. Zajit se da
dokonce tak daleko, ze nikl je zcela nahrazen kombinaci manganu a dusiku a vznika
austeniticka struktura s dostateénym obsahem chromu aby byla zajisténa téz korozi-
vzdornost. V takovychto ocelich, kde obsah manganu, zvysujiciho rozpustnost dusiku v
austenitu, je 14 - 17 %, se obsah dusiku muze vy$plhat az na 0,42 %. Matrice obohacena
dusikem mé zvySenou mez kluzu.

Ma priznivy vliv na citlivost oceli k mezikrystalové korozi — nejspiSe tim, ze pfi
vazbé na karbidy chromu zvétsuje jejich miizkové parametry a tim zvysSuje néroc¢nost
tvorby a ristu téchto sloucenin. Jeho pritomnost v oceli v jakékoliv formé téz snizuje
difuzivitu uhliku a chromu. [2], [7], [3]

Meéd
Slabé stabilizuje austenit. ZvySuje pasivacni schopnost materialu, tim posiluje efekt

molybdenu a ¢asto se s nim pouziva v kombinaci. Maximélni rozpustnost médi v aus-
tenitu jsou 3 %. [

Titan

Podporuje rust delta feritu. Ma silnou afinitu k uhliku a proto se pouziva ke stabi-
lizovani oceli. Titan s uhlikem tvofi stabilni a neproblémové karbidy TiC, snizuje tak
kiehkost materialu a nachylnost k mezikrystalové korozi. Reaguje i s dusikem za vzniku
karbonitrida Ti(N,C) nebo se ¢asteéné rozpousti v matrici Zeleza, nejcastéji delta feritu.
Stechiometricky pomér TiC je 4:1, ale kvuli vzniku riznych dalsich slouc¢enin je nutno
dodavat titan v péti nebo Sesti nasobku obsahu uhliku. [8]

Niob

Podporuje rust delta feritu. Ma silnou afinitu k uhliku a proto se pouziva ke stabi-
lizaci. [3]
Uhlik

Silné austenitotvorny prvek, zvysuje pevnostni charakteristiky. Je jednou z pfi¢in
mezikrystalové koroze. |7]
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2 Krystalizace oceli

Krystalizace je prfeména kapalné faze na tuhou. V kapaliné pti chladnuti vznikaji
a zanikaji zarodky tuhé faze, z nichz nékteré, po prekroceni kritické velikosti, za¢nou
stabilné rist. Zakladni podminkou pro uskutecnéni tohoto procesu je dostatecné velké
prechlazeni kapaliny, které vytvori hnaci energii pro vznik nové faze, o velikosti

AG = G, — Gg (2.1)

O stabilité nové faze totiz rozhoduji termodynamické podminky. Stabilita soustavy
roste s tim, jak klesa jeji celkova volna entalpie, jak je vidét na obr. 2.1. O pocatku
premény rozhoduji téz kinetické faktory - teplotni prechlazeni, koncentra¢ni presycent,

Obrazek 2.1: Zavislost volné entalpie na teploté pfi zménach skupenstvi, [12]

Nukleace nové faze na pocatku krystalizace se d& délit na spontdnni nukleacni
pochody — homogenni — a pochody vzniklé v disledku vnéjsitho zavinéni — heterogenni.
P1i preméné fazi se da mluvit i o nukleaci pevné faze v pevné fazi, nasledujici kapitoly
a vztahy se vSak vztahuji pouze k nukleaci pevné faze v taveniné. [12], [13], [14], [19]

2.1 Homogenni nukleace

Nova faze vznikd bez pomoci cizich zarodkta. V taveniné vznikaji shluky atomt.
které se nasledné rozpadnou nebo déle rostou. Stabilni zarodek vznika, paklize jeho
volné entalpie se stane nizsi nez je taveniny.

Schématicky se zména volné entalpie spojena s nukleaci zarodku da vyjadrit jako:

AG = AC7Yobjemu + ACTY;zaovrchu (22)
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Uvazujeme, ze vznikajici zarodek je kulového tvaru.
4 3 2
AG = 3™ AG, +4mr ok (2.3)

Kde: r - polomér zarodku [m], AG, - objemova zména volné entalpie [J], o x - povrchové
napéti [Pal

Objemova zména volné entalpie je ddna rozdilem volnych entalpii ptivodni a nové
taze.

AGU = Glikvid - Gsolid =AH — TSAS (24)

Kde:AH - zména entaplie pri tuhnuti [J], AS - zména entropie pti tuhnuti [JK!|, T} -
teplota taveni |°C]|
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Obrazek 2.2: Zavislost volné entalpie na poloméru zarodku, [10]

7 obrazku 2.2 jde vidét, ze po prekroc¢eni hodnoty 1y, kritického poloméru, trvale
klesd hodnota volné entalpie zdrodku. Paklize zarodek presahne ry, stava se stabilnim
a nadale rostoucim. Hodnota 7y se ziskd vypoc¢tenim maxima z kiivky AG, ¢ili derivaci
rovnice (2.3) podle r.

2ULK
_ 2.5
o = 200t 2
Dosazenim 1y do rovnice (2.3) ziskdme:
16703
AGH = ——EK 2.6
3AG? (2:6)

Kde: AG" - volna entalpie poti¥ebna pro vznik homogenniho zarodku.

Homogenni nukleace je v8ak spiSe teoretickym pfipadem. Naprosto ¢istou latku je
velice obtizné ziskat, navic vyraznym faktorem je vliv stény formy, ktery se v klasickych
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Obrazek 2.3: (a) Zavislost rastu homogenniho a heterogenniho zarodku na prechla-
zeni, [12], (b) Schéma ruastu heterogenniho zarodku [12]. opk - povrchové napéti mezi
taveninou a krystalem, opz - povrchové napéti mezi taveninou a heterogennim zérod-
kem, oky - povrchové napéti mezi krystalem a heterogennim zarodkem

slévarenskych postupech neda zanedbat. Homogenni nukleace pro sviij vznik potfebuje
velmi vyrazné podchlazeni, cca 0,2 Tiunnutr- [12], [13], [14], [16]

2.2 Heterogenni nukleace

Heterogenni nukleace je mnohem méné energeticky narocna. Nutné podchlazeni
je pouze cca 0,02 Tiypnues (obr. 2.3a). Krystalizace ocelovych odlitki vzdy probiha
heterogenné, pfic¢inou je pritomnost mnoha ¢astic cizich fazi a vliv stény formy, u
kterého zalezi na chemickém slozeni i reliéfu jejiho povrchu.

Dalsim vyraznym vlivem, ktery u homogenni nukleace viibec neexistuje, je thel o
smécivosti mezi vznikajicim krystalem a cizim zarodkem. Cim mensf je uhel o, tim
mensi je i energie nutna pro vznik nového krystalu. Jak je patrno z obr. 2.3b [12], [13]:

® O — 18007 pak AGhomogenni - AGheterogenni
e o = (°, idealni pripad, krystalizace by mohla probihat zcela bez prechlazeni

o 0°< a <18O°7 pak AGheterogenm’ < AGhomogenni

Energie potiebna pro vznik zarodku pii heterogenni nukleaci je pak déna
vztahem [12], [13]:

_ Amo} (2 — 3cosa 4 cos® ()

¢ 3AG2

(2.7)

2.3 Teplotni podminky rastu krystali

Pro plynuly rust krystalu je nutné zajistit staly odvod skupenského tepla krysta-
lizace od fazového rozhrani krystalu vznikajicitho v taveniné. Teplotni gradient G se
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nazyva kladnym, je-li pred rovinou krystalizace teplota vyssi nez na fazovém rozhrani
a v tuhé fazi. V opatném piipadé se jedna o gradient zaporny. [15]
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Obrazek 2.4: Rozdéleni teplot na fazovém rozhrani krystal /tavenina, a) pfi pomalém
rustu krystalu, b) pfi rychlém ristu krystalu. [15]

Na obrazku 2.4a) je znazornén piipad, kdy skupenské teplot je odvadéno krystalem.
Tavenina pfiléhajici k povrchu rozhrani je pfechlazena, teplota je v ni nizs$i nez po-
tfebna pro rovnovaznou krystalizaci. Skupenské teplo je odvadéno ve sméru opa¢ném
k ristu krystalu. Srafovanim je oznacCena oblast prechlazeni, ktera se se zpomalenim
ochlazovani zmensuje. Tento piipad odpovida velmi pomalému rustu krystalu, kdy fa-
zové rozhrani je rovinné. Jakakoliv nerovnost na rozhrani rychle zaniké [15] Chemickou
heterogenitu, vznikajici na fazovém rozhrani, stiha byt vyrovnavana difuzi a vlastnim
pohybem taveniny. |12]

Na obr 2.4b) je vidét pripad, kdy je tekuta faze silné prechlazena. G je to v tomto
pripadé zaporné. Paklize se vytvofi na rozhrani nerovnost, pak rychle dochazi k jejimu
ristu prevazné ve sméru odvodu tepla - do taveniny. Rovinné rozhrani se za¢ina rozpa-
dat a vznikd dendritickd struktura, jejiz charakteristickym znakem je vysoka rychlost
krystalizace. [15]

2.4 Makroskopické usporadani zrna
V makrostruktufe odlitku lze teoreticky sledovat tii oblasti (obr. 2.5):
1. Oblast jemnych, rovnoosych, nahodné orientovanych zrn, priléhajicich ke sténé.
2. Oblast kolumnarnich, paralelné orientovanych zrn.
3. Oblast pomérné velkych, rovnoosych zrn ve stfedu odlitku.

Pomér mnozstvi stredovych a kolumnarnich zrn, z nichz ty prvni zarucuji izotropni
vlastnosti odlitku a ty druhé anizotropni, je dilezitym faktorem vysledného chovéani
odlitku, a tedy ovliviiuje vhodnost jeho pouziti. [16, 17]
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Okrajova jemna zrna nukleuji na sténé formy heterogennim zptisobem, vyvolanym
tepelnym prechlazenim taveniny pftiléhajici ke sténé formy. Rozsah nukleace je urcen
tim, kolik vhodnych mist pro nukleaci zarodku sténa formy poskytuje. Zrna jsou zpra-
vidla rovnoosa a ndhodné orientovana.|16, 17]

Oblast okrajovych a stfedovych rovnoosych zrn je spojena kolumnarnimi zrny. Vét-
Sina jich vznikd ze zarodkl okrajové oblasti a rostou az dokud nenarazi na stfedova
zrna. Osy zrn jsou rovnobézné se smérem maximalniho tepelného toku. Primérni osy
dendriti jsou dominantni oproti sekundarnim, ¢i dendrittim nerostoucim ve sméru ma-
ximalniho tepelného toku.[16, 17]

Oblast stredovych rovnoosych zrn se vyznacuje vétSim zrnem, nez okrajova oblast
a téz nahodilou orientaci. Priznivé podminky pro vytvoreni této oblasti jsou nizka lici
teplota a vysoky obsah legujicich prvkua. [16, 17]

» - -
AL
ey e

T PR
-

m) <

’}41‘\ r':

“_" "‘ f

Obrazek 2.5: Teoreticka struktura zrn odlitku, [17]
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3 Segregace a strukturni stabilita

Krystalové poruchy a strukturni nehomogenity kovové matrice, jako hranice zrn,
mezifazova rozhrani, shluky dislokaci a vakance, vrstevné poruchy, zkratka mista s vy-
sokou volnou entalpii, shromazdovateli vméstkii, vznikajicich intermedidlnich fazi a
viitbec necistot oceli, pro které je jednodussi a energeticky vyhodnéjsi shlukovat se v
téchto mistech a svou koncentraci v téchto oblastech zpiisobuji nehomogenitu oceli,
zhorsuji jeji vlastnosti a muzou zpusobovat predcasné poruseni. NejcastéjsSimi degra-
da¢nimi uc¢inky spojenymi se segregaci pfimési jsou [2]:

e popoustéci kirehkost, zpusobené fosforem sirou, cinem, astatem,...
e radiacni kfehnuti

e vodikové kiehnuti (interakce povrchové aktivnich prvki s vodikem
e korozni praskani

e 7zihaci trhliny ve svarovych spojich a mnoho dalsich

Doprovodné a legujici prvky nejsou nikdy rozdéleny napii¢ materidlem rovnomeérné.
U viceslozkovych soustav se tedy neda vyhnout vzniku intermedidlnich fazi, z nichz
nékteré i v malém mnozstvi mohou velice pozménovat vlastnosti oceli.

3.1 Cistota

Cistotou je mysleno mnozstvi a charakteristika doprovodnych a skodlivych pfimési,
které se déli na [2]:

e Skodlivé piimési a povrchové aktivni prvky, napi. fosfor, sira, méd, astat, cin,
olovo

e plyny, tedy vodik, dusik a kyslik
e doprovodné a technologické prisady, jako napt. mangan, kfemik, hlinik, vapnik

Doprovodné a znecistujici prvky mohou byt rozpustény v matrici nebo vylouceny
jako sekundarni faze. O jejich tvorbé nerozhoduje pouze primérny obsah v materialu,
protoZze ten se muze lokalné, vlivem mikrosegregace, velmi lisit. |2]

Mechanické vlastnosti materidlu nejvice ovliviuji a jsou tedy nejméné zadané struk-
turné usmérnéna distribuce vmeéstki a intermedialnich fazi a to v téchto mistech [2]:

e v mezidendritickych prostoréch, miize vést k mezidendritickému lomu a jeho nej-
¢astéjsimi pric¢inami jsou sulfidy manganu II.typu, karbidy a karbonitridy niobu

e na hranicich priméarnich austenitickych zrn, mize vést k lasturovym lomtm zpi-
sobovanymi nitridy hliniku, sulfidy chromu atd.

e na hranicich sekundarnich austenitickych zrn, mize vézt ke kamenitym lomiim,
zpusobovanych precipitaci sulfidu manganu pri prehiati
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Tabulka 3.1 Velikosti nehomogenit |2]

Charakteristika Rozmér [cm| | Priklady charakteristického znecisténi

vycezeniny 10 az 10 makrosegregace siry a fosforu, nahroma-
déni oxidickych a sulfidickych vmeéstki

mezidendritické prostory 10! az 1073 dendriticka segregace legur i doprovodnych

prvki, mista vzniku vméstkia
hranice primarnich a sckun-| 10* a7 10° | segregace legur i doprovodnych pifmési a

dérnich austenitickych zrn nasledné vznik sulfidii, nitridi, karbosul-
fida atd.
hranice zrn 109 az 107 segregace prvki

Vyskyt uvedenych lomt je bézné spojen s poklesem houzevnatosti a plasticity. Me-
chanické vlastnosti kovovych materialii jsou vméstky a intermedidlnimi fazemi nega-
tivné ovlivnény predevsim proto, zZe v okoli vméstkii diky rozdilné mikrostruktute vzni-
kaji vnitini napéti a ty se dale skladaji s vnitinimi pnutimi zptisobenymi rozdilnymi
tepelnymi roztaznostmi viméstki a kovové matrice. |2]

Potlacit vznik vmeéstkl a nebo jejich negativni vliv je mozné snizenim obsahu gkod-
livy’ch prvkii a nebo modifikaci vméstki. Tou se rozumi zména typu vméstku na méné
skodlivy typ. [2] Mozna chemické a strukturni heterogenita muze nabyvat mnoha roz-
meéri, jak k vidéni v tabulce 3.1.

3.2 Rozdéleni prvki mezi tekutou a tuhou fazi

V kapitolach o nukleaci jsme se zabyvali tuhnutim pouze ¢istych kovi, ale krysta-
neprobihé pii konstantni teploté, ale v rozmezi a krystalizujici faze mé jiné chemické
slozeni nez mate¢na tavenina, z niz se tuha faze tvori. Rozdil mezi vychozi koncentraci
prvku v taveniné a jeho koncentraci v utuhlé fazi je vyjadfovan pomoci rozdélovaciho
koeficientu respektive podle indexu segregace. |1, 12]

Pro zadefinovani rozdélovaciho koeficientu si nejprve predstavme, Ze tavenina ma v
sobé rozpustény prvek ¢ (at uz prisadovy, pfimésovy nebo jako necistotu) o koncentraci
C’éi). P1i teploté Tirviq se z taveniny zacinaji heterogenni nukleaci vylucovat krystaly
o nové koncentraci prvku . Pomér koncentract prvku v tuhé fazi a v taveniné pii
teploté taveni predstavuje rozdélovaci koeficient prvku ¢ mezi tuhou a kapalnou fazi a
zna¢i se symbolem k [1, 12]

Lo _ G

= @ (T = Thikvia) (3.1)

Kde: C’(()i) - koncentrace prvku ¢ v taveniné pii teploté Tiirvid, C’gi) - koncentrace prvku
1 v tuhé fazi pfl ﬂikvid
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Obrazek 3.1: Schéma podminek krystalizace tuhé faze v taveniné o koncentraci pii-
mési Co® [1]

Obdobné se urcuje rozdélovaci koeficient pro teplotu T4, jako pomér utuhlé faze
s koncentraci prvku Cél) a zbylé mezidendritické taveniny s koncentraci prvku C’l(l) pri
teploté Tsoria

@
Cl(i)

k@ (T = Taotia) (3.2)

Kde: Céi) - koncentrace prvku i v tuhé fazi pri teploté T4, Cl(i) - koncentrace prvku
1 v taveniné pii T4

Pro lepsi pochopeni je priloZzen obrazek 3.1. Znézornuje takzvanou negativni segre-
gaci, coz znamena, ze rozdélovaci koeficient k je mensi nez 1. Je procesem eutekticky
tuhnoucich slitin. Pozitivni segregace, kdy rozdélovaci koeficient je vyssi nez 1, se ob-
jevuje u peritekticky tuhnoucich slitin. .

Soucin rovnic (3.2) a (3.1) dava index segregace odmésujiciho prvku I S), ktery se po-
uziva k vytvoreni predstavy o mitfe dendritického odmiSeni. Je dan podilem maximalni
a minimalni mozné koncentrace odmésujiciho prvku. [1]

G2 A
]s(Z) - 0 (k(l))Q (3.3)
Cl

Rozdélovaci koeficient prvku vylucujictho se do tuhé faze z taveniny je zavisly na
nékolika faktorech, jako je rychlost tuhnuti, velikost difuzni zoény, difuzivita prvku a
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Tabulka 3.2 Rovnovazné rozdélovaci koeficient k‘(l) Fimési v taveniné Zeleza
Y Ro

podle [18], ¢ast

Prvek ,,i* kgi) Prvek ,,i k((,i) Prvek ,,i* kgi)
H 0,32 Ar <0,001 Zr 0,42
B 0,05 Ti 0,34 Nb 0,22
C 0,13 Vv 0,82 Mo 0,72
N 0,28 Cr 0,9 Ag 0,09
O 0,13 Fe 1 Sn 0,27

Mg 0,17 Co 0,85 Sb 0,13
Al 0,87 N1 0,69 La 0,04
Si 0,64 Cu 0,8 Ce 0,02
P 0,13 Zn 0,77 \\% 0,85
S 0,06 Y 0,05 Au 0,31

tyto parametry jsou zase ovliviiovany technologickym postupem. Rozdé&lovaci koeficient
se kvili tomu rozdéluje na rovnovazny k(()z)f pro piipad pomalého tuhnuti nebo piipad,
kdy dochézi k dokonalému michani taveniny a koncentrace prvku v taveniné na konci
krystalizacni fronty se neméni a ztistava na hodnoté C’él) [1] [12] — a efektivni koeficient
kézf), jenz vyjadiuje rozdéleni prvku mezi faze slozitéjsiho - realnéjsiho - modelu. Mezi
rozdélovacimi koeficienty existuje nasledujici vztah [1, 12]:

k)
RS+ (1= kg )e (o0

(@) _

(3.4)

Kde: v - rychlost postupu krystaliza¢ni fronty [cm/s|, 6 - tloustka difuzni zoény v
taveniné pii rozhrani tuhé faze a taveniny, Dl(l) - difuzni koeficient odmésujiciho prvku
v taveniné

Pro velmi malé rychlosti v — 0 se bude efektivni koeficient rovnat rovnomérnému a
odmésovani bude vyrazné. Naopak pii v — oo se efektivni koeficient bude blizit jedné
a k odmésovani prvku vibec nedojde. Velikost rovnovaznych koeficientu je usporadéana
podle atomovych ¢isel prvki v tabulce 3.2.

Data pro vodik a dusik uvedena v tabulce se vztahuji k tuhému roztoku Fe-a. V
austenitu je odméSovani méné vyrazné a koeficienty jsou kéH) =048 a k:(()N) = 0.51.
Prvky s koeficientem mensim nez 0,15 jsou povazovany za velmi silné odmésujici. [1]

3.3 Dendriticka segregace

Kazdé ocel tuhne dendriticky, proto kdyz se ve spojitosti s ni ¢asto mluvi o den-
dritické segregaci, ale je to poddruh mikrosegregace. Je diisledkem nerovnomérného
tuhnuti viceslozkovych soustav. Vede k nerovnomérnému rozlozeni legur a doprovod-
nych prvki, vznikaji mikroskopické lokalni rozdily ve slozeni oceli. Mira odmiSeni je
urCena materidlovymi konstantami (difuzitiva v tuhé i kapalné fazi, rozdélovaci koe-
ficienty a dalsi) i metalurgickou technologii a podminkami tuhnuti. [2] Dendritickou
segregaci se rozumi zatékani taveniny obohacené o odmésujici prvek mezi jiz utuhlé
dendrity, ve kterych je koncentrace odmiSeného prvku nizsi (to pro pfipad negativni se-
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Obrazek 3.2: Schéma nizkothlové a vysokothlové hranice zrna [20)]

gregace, kdy rozdélovaci koeficient prvku k je mensi nez 1; v pfipadé pozitivni segregace
je situace opacna). [1, 12]

Nerovnomérné rozlozeni primési vede ke vzniku nestabilnich precipitati, nejcastéji
na hranicich zrna ¢ vrstevnych poruchéch - mistech s vysokou energii hranice. Struk-
turni heterogenita je nezadouci a déale zhorSuje vlastnosti oceli, jiz tak poznamenané
odmiSenim legur. [2]

3.4 Hranice zrn

Na stavbé hranic zavisi mnoho charakteristik oceli — odpor proti plastické deformaci,
korozni chovani, relaxa¢ni pochody a i magnetické vlastnosti. Hranice zrn je rozdil v
orientaci krystalografické miizky stykajicich se krystalii. Polohy atomt v téchto mistech
neodpovidaji pfesné ani jedné orientaci, jsou jakymsi kompromisem a ¢asto se oblast
jejich okoli nelisi pouze fyzikalné ale téz chemicky. Rozlozeni atomi vSak neni ndhodné,
zjednodusené se daji rozlisit na dva druhy — nizkothlovou a vysokotuhlovou. Vyssi tihel
rozdilu zvySuje potenciélni energii hranice a zvétSuje pole napéti kolem ni. [1], [19]

Nizkouhlova hranice

Rozdil v orientaci zrn je mensi nez 15 — 20 °. D& se jednoduse popsat pomoci
dislokac¢ni teorie, kterd udéava linearni vztahy mezi thlem styku, poc¢tem dislokaci a
celkovou energii dislokaci. V praxi pouzivanych materidlech se vSak nizkothlové hranice
nachézeji ziidka (obr. 3.2). [4]

Vysokotihlova hranice

Krom nékolika specialnich ptipadii tihel styku témér neovliviuje energii hranice. Co
vsak ovliviuje je délka periody, s jakou se opakuje urcita stavebni jednotka mtizky hra-
nice a pocet sekundarnich dislokaci v téchto strukturnich jednotkach. Speciélni pripady
maji tuto strukturni jednotku kratkou. Cim delsf jednotka je, tim vétsi je potencialni
energie hranice a snadnéji dochazi k difuzi a segregaci (obr. 3.2). |1]
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3.5 Segregace na hranicich zrn

Paklize vstup pirimési do oblasti hranice muze snizit jeji energii, beze sporu se
tak stane. V hranici se pak zvysuje koncentrace dané primési a dochézi k takzvané
mezikrystalové segregaci (téZ nazyvané vnitini absorbee). [4], [19]

Existuje mez, do niz obohacovani rozhrani pfimésemi nemusi nutné souviset s tvor-
bou nové faze, avSak po ochlazeni pak mezikrystalové hmota muze vykazovat presyceni
a muze stejné dojit k vylouceni nové faze ve formé jemné disperze. Rozhrani zrn pak jsou
nestejnoroda, prestoZze podle diagramu méla byt vysledna struktura jednofazova. |4]

3.6 Koroze

Vystaveni oceli agresivnimu prostiedi se projevuje korozi materilu, coz je samo-
volné probihajici proces chemického nebo chemicky-fyzikalniho znehodnocovani mate-
rialu. Prubéh koroze souvisi se snizovanim volné entalpie soustavy. Zpravidla jsou ini-
ciacnimi body koroze pravé strukturni nebo krystalické poruchy, jejichz lokalni volna
entalpie je vysoka. [2]

Nejbéznéjsim koroznim prostiedim je zemské atmosféra. Kyslik je vyrazné korozni
¢inidlo a mnoho dalsich latek vyskytujicich se v atmosfére téz do rizné miry napoméha
korozi. Sila vlivu se lokalné méni. Prikladem za vSechny je primoiské prostiedi, kde se
k vlivu kysliku pridéava pusobeni soli z moiské vody. Pri ukladani oceli pfimo do pudy
nebo vody je samoziejmé také nutno vysledovat agresivitu daného prostiedi. |2]

Koroze probiha chemicky ¢i elektrochemicky a zptisobuje ruzné druhy poskozeni
(rovnomérné, dilkové, stérbinové a dalsi), z nichz my se zaméfime na mezikrystalové,
které bude popsano podrobnéji, protoze je jedinym koroznim napadenim, kterého je
objektivné tfeba se obavat u vysoce legovanych oceli. |2]

Vlivem tvorby intermediélnich fazi (a zejména karbidi a nitridi) s vysokym ob-
sahem chromu totiz mohou vznikat v oceli mista ochuzena o chrom, kterd maji nizsi
korozivzdornost nez okolni matrice. V téchto mistech, a zejména na hranicich zrn, muze
vyskyt téchto struktur vést ke vzniku mezikrystalové koroze. Obzvlasté muze byt touto
korozi postizena tepelné ovlivnéna oblast po svarovani. 1], [1] Ochranou proti mezikrys-
talové korozi je bud sniZeni obsahu uhliku na koncentraci, ktera se rovna nebo je mensi,
nez je rozpustnost uhliku v matrici, nebo legovanim oceli prvky s vyssi afinitou k uhliku
nez ma chrom. VySsi afinitu maji titan, niob, tantal a legovani témito prvky za tGcelem
tvorby méné skodlivych karbidua se fika stabilizace.|!]

3.6.1 Mezikrystalova koroze

Zvlaste nebezpecné je u austenitickych oceli, jelikoz diky ro-
vinnému uspofadéani dislokaci v FCC mfizce, které mé nizkou
energii vrstevné chyby, mnohem snadnéji dochézi ke koroznimu
praskani oceli, pokud je jiz napadena. [1], [19] A¢ nazyvana
mezikrystalova, zac¢ina jako kazda jina koroze na povrchu mate-
ridlu v bodech, kde se hromadi necistoty a ty snizuji odolnost
proti korozi. Velice malé mnozstvi necistot poté staci k dalsimu
siteni koroze do mezikrystalovych prostor. Pii vétsi mife zne-
¢isténi muze koroze pronikat dokonce do vnittka zrn. [1], [19]

Obrazek 3.3: Mezi-
krystalova koroze [2]
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3.7 Doba tuhnuti

Velikost odmiSeni je, stejné jako mnoho dalsich parametri,
uzce spojena s rychlosti krystalizace. Ta je priméarné ovliviio-
vana tloustkou stény odlitku, materidlem formy a pouzitim chladitek a také mirou
prehtati oceli. N. Chvorinov |21] pro zakladni odhad doby tuhnuti odlitku udéava vztah:

V;) itku
g itk - ktuhnuti *  Ttuhnuti (35)
odlitku
Kde: V - objem odlitku [m?3], S - obsah odlitku [m?], V/S - relativni tloustka
oznatovana jako R,, k - konstanta tuhnuti [em - (min) /2]

Cim v&tsi je relativn tloustka odlitku (?"Z—Zi’:* = R.) tim delsi je doba tuhnuti a tedy
mira odmiSeni. [1] Toto jednoduché pravidlo je pouzitelné pouze pro odlitky odlévané

do nekovovych forem a jednoduchého tvaru. [12]

3.8 Intermedidlni faze

Pokud jsou vysoce legované oceli po delsi dobu vystavené vyssim teplotam (cca
mezi 400 ° a 1000 °C), mize dochézet k preménam struktur na rizné intermedialni faze,
zejména fazi sigma a karbidy. Ve vétsiné pouziti oceli je vznik téchto struktur nezadouct,
jelikoz zpusobuje snizovani mechanickych a koroznich vlastnosti. Protoze difuze prvku
probih& ve feritu mnohonasobné rychleji nez v austenitu a chemické slozeni téchto
dvou fazi je rozdilné, je mozno predpokladat, Ze primarné nové faze budou vznikat ve
feritu.|7, 8]

3.8.1 Faze sigma

Pfi vysokém obsahu chromu (30 az 70 %) se v binarni soustavé Fe-Cr objevuje za
teplot 500 - 800 °C kiehké intermedialni faze sigma s proménlivym slozenim a s tvrdosti
asi 1000HV. Je elektronovou slouceninou s tetragonalni mtizkou, kterou tvori atomy
prvku s FCC a druhého s BCC. Rozdil velikosti atomt je mensi nez 8 %. Je stala az do
teploty 815°C. V ocelich je tato faze nezadouci, jelikoZ zpusobuje vyraznou segregaci
chromu a krehkost materidlu. Nejcastéji se objevuje na vysokoenergickych fazovych
rozhranich, muze se objevovat ale i na vméstcich uvnitf zrn nebo na karbidech chromu,
kdyz probihé jejich oduhlicovani. Nijak nereaguje s uhlikem. Mnohem snadnéji a vy-
raznéji precipituje z feritické matrice. V austenitu se objevuje az po nékolikahodinové
vydrzi na dané teploté. Pii svafovani ani liti nastésti bézné nedochézi k ¢asiim dosta-
teéné dlouhym pro vytvofeni. Navic ohfevem na 800°C a hodinovou vydrzi se sigma
faze opét rozpousti do tuhého roztoku.

Molybden ve slitiné s chromem rozsifuje oblast vyskytu faze sigma. Pti vyssich ob-
sazich molybdenu faze sigma mizi a objevuje se faze chi bohata na molybden. Nukleaci
podporuje téz kiemik a mangan. Nikl a uhlik ptisobi opa¢né. Avsak molybden, mangan,
nikl i kfemik posouvaji vznik sigma faze k niz§im obsahiim chromu.

Zpracovani za studena urychluje tvorbu faze sigma. Vyskyt snizuje taznost, houzev-
natost a kontrakci. Naopak vzrista pevnost a tvrdost a zmény vlastnosti jsou zavislé na
mnozstvi vyloucené faze. Odcerpavanim chromu z tuhého roztoku snizuje jeho korozni
odolnost, sama je ale schopna pasivace a tak tento efekt neni tfeba povazovat za prilis
nebezpecny. Faze sigma ma na zménu mechanickych vlastnosti tak vyrazny vliv, ze jej
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lze pozorovat jesté predtim, nez jsou v materidlu nalezitelné prvni stopy vzniku faze
ve struktufe. Pokud se ale ocel nepouziva dlouhodobé pti teplotach tvorby sigma faze,
neni ji tfeba povazovat za nebezpecnou. Nezadouci a nebezpecna je tak tedy hlavné v
ocelich zaropevnych. [7], [1], [¢]

3.8.2 Kiehnuti pri 475 °C

Vyskytuje se u feritické oceli, pokud je vystavena po nékolik hodin teploté 350
— 550°C. Kolem teploty 475°C je jev nejvyraznéjsi a proto se mu tak fika. Zvysuje
se tvrdost a drasticky klesa taznost a houZevnatost. V oceli se 17 % chromu trva
proces nékolik hodin (ztrata plastickych vlastnosti se projevi diive nez vytvrzeni) a
s rostoucim obsahem chromu se proces zrychluje. Zkifehnuti podléhaji i oceli s velmi
nizkym obsahem uhliku a nezabranuje mu ani pridani prvki, které omezuji kiehnuti
zpusobené rychlym zchlazenim (Ti, Ni, Nb). Titan naopak kiehnuti ,475°C* urychluje.
Molybden, ktery je uc¢inny proti popoustéci kiehkosti také podporuje kiehnuti ,475°C*.
Jedinym zpiisobem potlacovani je snizovani obsahu uhliku a dusiku a extrémné malé
hodnoty. Zvraceni efektu je mozné ohifatim oceli nad teplotu 560 °C. Diky tomuto
efektu nelze pouzivat feritické korozivzdorné oceli pii teplotéach 350 - 550 °C. [7]

3.8.3 Faze chi

Mize se vyskytnou ve feritickych, austenitickych i duplexnich ocelich. Objevuje se
casto spolecné s fazi sigma, ale pouze v systémech Zelezo-chrom-molybden, nebo ternar-
nich Zelezo-chrom-nikl-molybden nebo Zelezo-chrom-nikl-titan. Ma FCC mftizku typu
‘alfa-Mn‘. Tvofi se z mnoha kovi vcetné prechodovych. Precipituje na v8ech hranicich
zrn pii delsi vydrzi (100 hodin) na vysoké teploté nebo i uvniti austenitickych zrn.
Precipituje nezavisle na karbidech. Miize zacit vyristat z rozpoustéjicich se karbidi,
stejné jako faze sigma, které je strukturné jaksi podobné, ale na rozdil od sigma-faze
dokaze rozpoustét i uhlik. Diky tomuto faktu, a téZz nedostatecném povédomi o jeji
existenci kvili faktu, Ze se nevyskytuje bézné, byla diive faze chi povazovéana za karbid
typu MgC. Dnes jiz ale vime, Ze je to samostatna faze tvorici komplexni slou¢eniny o
mnoha riznych stachiometrickych pomérech. Jeji vyskyt je spojovan s poklesem hou-
zevnatosti a korozni odolnosti. 7], [22

3.8.4 Karbidy

Karbidy jsou slouc¢eniny s uhlikem. Nabyvaji forem My3Cg nebo jen MC pro sta-
bilizované oceli. Rozsah teplot, pri kterych se karbidy bézné vylucuji je 450 az 900
°C a to jiz pri kratkém setrvani. Uhlik v kovové matrici, jakozto intersticidlni prvek,
dobte difunduje a udrzet v tuhém roztoku se ho da pouze rychlym ochlazenim z teplot
rozpoustéciho zthani. Pii velkych obsazich uhliku (nap¥. v nauhlicenych vrstvach) se
muze objevovat karbid M;Cs. Casto jsou k nalezeni komplexni karbidy, obsahujici krom
dvou hlavnich slozek i dalsi prvky. Bézné se slozeni karbidu sklada z chromu, zeleza,
molybdenu, manganu. |7]

3.8.5 Lavesovy faze

Lavesovy faze jsou substitu¢ni slouc¢eniny definované pouze svym velikostnim fakto-
rem, ktery prevlada nad elektrochemickym. Jejich obecny vzorec je AB,, kde A je atom
s vétsim a B je s mensim polomérem. Rozdil v polomérech je 20 - 30 %. Krystalizuje
jako mrizka:

1) kubicka - MgCuy
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2) hexagonalni - MgZn,
3) hexagonalni - MgNi,

Nejlepsi resp. nejhospodarndgjsi velikostni faktor je /1,5 ~ 1,225. Lavesovy faze tvoii
pouze prvky s podobnymi chemickymi a fyzikdlnimi vlastnostmi. [13]

Diky podminkdam pro svij vznik jsou obyc¢ejné homogenni oblasti Lavesovy faze
malé. Nerozpousti uhlik. Precipitace je urychlena kfemikem. Nejcastéji precipituje
uvniti austenitu, na hranicich zrn zfidka. V ocelich modifikovanych molybdenem se
objevuje FesMo. 7]

3.8.6 Nitridy

Dusik se do vysoce legovanych oceli pridavéa zamérné, jelikoz je silné austenitotvorny
a napiiklad mangan, bézné pouzivany ve vysoce legovanych ocelich, déle zvysuje jeho
rozpustnost v matrici kovu. AvSak paklize za¢ne dochézet k vylucovani nitrida, coz se
déje ve stejné dobé jako tvorba karbidi, oceli vyrazné poklesaji mechanické vlastnosti
a Castecné téz korozni odolnost, jelikoz nitridy dobfe vznikaji za spojeni s chromem.

7]
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4 Experiment

Cilem experimentu bylo prozkoumat a popsat mikrostrukturu dvou vzorku vytvo-
fenych na experimentalni picce v metalografické laboratofi a porovnat tyto vysledky
s hodnotami dvou mnohem vétsich odlitkti zkoumanych ve starsich pracich, kterym
se tyto vzorky svym slozenim a strukturou maji blizit. Prvnim vzorem je austeniticka
ocel zkoumana v diplomovych pracich Ing. Marka Ostratického Makrosegregace a mik-
rosegregace v austenitickych CrNi ocelich [23] a Ing. Ondieje Ambroze Viiv podminek
tuhnuti na strukturu a vlastnosti austenitickych chromniklovych oceli [24] s firemnim
oznacenim Global/GX3CrNiMoN18 14 3. Druhym vzorem je odlitek z duplexni ocele
ozna¢eni GX2CrNiMoN22-5-3 (dle CSN EN 10283), kterou ve své praci Segregace pri
tuhnuti austeniticko-feritickijch korozivzdornijch oceli [25] zkoumal Ing. Richard Kejha.

Pro zjednoduseni orientace budou dva vytvorené experimentalni vzorky nadéle ozna-
¢ovany jako austenit-feller a duplex-feller a vzorové ocele a jejich odlitky jejich celym
oznacenim.

4.1 Leptani

Cile a podstatou leptani je narusit nékteré struktury v metalografickém vzorku,
aby pri optickém zhodnoceni byly dobie rozlisitelné. Mikroskopické vysSetieni spravné
pripraveného vzorku mize jasné odhalit takové strukturdlni charakteristiky, jako je
velikost zrna, segregace, porozita, pritomnost trhlin, velikost a distribuci pfitomnych
Castic fazi i vméstka. U dobfe pfipraveného vzorku je uz pred poslednim krokem (fi-
nalnim lesténim) velka ¢ast strukturnich prvka vidét. Nekteré vSak nejsou dostatecné
zietelné a leptani je muze zvyraznit nebo dokonce i zcela objevit (napft. hranice zrn,
dvojcata atd.) [26] Strukturni nepravidelnosti, maji vyssi volnou entalpii, nez okolni
material a leptani podléhaji bézné diive. Leptani podléhaji difve téz diky faktu, Ze na
strukturnich nepravidelnostech se nalézaji necistoty a vSemozné prvky /faze, které byly
z okolnfho materialu vytlaceny. Diky tomu roste Sance, Ze se néco na podaii naleptat.
Jednotliva zrna maji riizné natoceni strukturni miizky a tedy vykazuji i anizotropni
vlastnosti vzhledem k leptani.[27]

Chemické leptani se provadi ponofenim nebo potiranim vhodnym chemickym rozto-
kem, ktery v podstaté produkuje selektivni korozi. Pouzivano je i v nékterych pripadech
elektrolytické leptani (a nékdy jiné nez elektrolytické leptani ani neni mozno pouzit).
Pro slitiny, které tvori houzevnatou povrchovou vrstvu oxidu po atmosférické expozici,
jako jsou korozivzdorné oceli, slitiny hliniku, niklu, niobu i titanu a jejich slitin je pre-
ferovano potirani. Rozeznavame leptani na hranice zrn, leptani plogné a selektivni. [20]

Pro vzorek imitujici ocel Global/GX3CrNiMoN18 14 3 bylo pouzito leptadlo Kal-
ling No.2, které je podle [28],[29]: ,leptadlem pro slitiny niklu. Leptd primdrné ferit,
austenit je napaden jen lehce a karbidy jsou nedotceny.”

K naleptéani vzorku, ktery se snazi imitovat ocel GX2CrNiMoN22-5-3, bylo pouzito
leptadlo Beraha II. Byl zkouSen jesté Kalling No.2, ale ocel viibec nereagovala. Dle
[5, 28] se Beraha II priméarné pouZziva na vysoce legované austenitické oceli. V duplexni
oceli napada primérné ferit.
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Tabulka 4.1 Pouzita leptadla [28]

Leptadlo Slozeni Mnozstvi | Podminky leptani
CuCl, 5g Ponoreni na
Kalling No. 2 | Kyselina chlorovodikova 100 ml 20 s
Etanol 100 ml pri 20 °C
Destilované voda 200 ml Ponoreni na
BERAHA 1T | 32% kyselina chlorovodikova | 100 ml 20 s
Hydrogendifluorid amonny 12 g pri 20 °C

P1i metodé "namaceni vzorku do leptadla'je nutno se vzorkem pod hladinou pohy-
bovat, aby byly vypuzeny zachycené ¢i vznikajici bublinky, které by narusovaly leptaci
proces, zamezovaly rovnomérnému naleptani. Prehledné jsou informace o leptadlech a
leptani uvedeny v tabulce 4.1.

4.2 Priprava vzorku

Priprava probihala v metalografické laboratoti Odboru slévarenstvi za pomoci a
vedeni Ing. Marka Ostratického a Ing. Vitézslava Pernicy Ph.D., ktery odléval experi-
mentélni odlitky na indukéni picce. Vzorky byly déleny na kotoucové pile. Nejjemnéjsi
pouzité abrazivo pri lesténi bylo o velikosti 1um. Pouzité nastroje jsou v tabulce 4.2.
Nésledné byly vzorky leptany.

Tabulka 4.2 Pouzité néstroje

Pila Lis Lestici stanice Indukéni vakuova pec
Struers Labotom 3 | Metcon Ecopress 100 | Struers LaboPol 5 | Indutherm MC15

Pri vytvareni vsazky pro dva experimentalni odlitky byl vyuzit Schaefflertiv diagram.
Na obrazku 4.1 jsou v Schaefflerové diagramu vyznaceny body, které odpovidaji chro-
movym a niklovym ekvivalentim sloZeni austenitické oceli Global/GX3CrNiMoN18
14 3 — modra barva v kolecku a duplexni oceli GX2CrNiMoN22-5-3 — ¢ervené barva
ve ¢tverecku. Jak jiz bylo zminovano diive, Schaeffleriiv diagram neni spolehlivym pro-
stfedkem k urceni podilu fazi. Napiiklad v duplexnim odlitku oceli GX2CrNiMoN22-
5-3 byl zméten [25] podil feritu cca 35 - 40 % vzorka bez tepelného zpracovani a cca
45 - 55 % u vzorki, které prosly tepelnym zpracovanim. To viitbec neodpovida bodu v
diagramu, ktery ukazuje necelych 10 % feritu.

Jenze pii vazeni vsazky tento fakt nebyl vzat v potaz. Jelikoz nebylo mozné legovat
dusikem (vyraznym legovacim prvkem duplexnich oceli s obrovskym koeficientem "30"v
DeLonghové vzorci pro niklovy ekvivalent, ktery byl pouzit), byl pro ocel imitujici
odlitek z GX2CrNiMoN22-5-3 navySen obsah niklu, a to z 5.01 hm.% na 15,51 hm.%.
Niklovy ekvivalent tak zustal zachovan, avSak duplexni struktury nemohlo byt ani
zdaleka dosazeno, a¢ Schaeffler 1ika, ze by mélo. Maximalni obsah niklu v duplexnich
ocelich se totiz pohybuje kolem 9 %.

Ze stejného duvodu - zachovani niklového ekvivalentu - byl zvednut obsah niklu i
v austenitické oceli austenit-feller, v té vSak obsah niklu vyrazné neprekrocil mez, po-
volenou normou pro ocel, kterou byla snaha imitovat. Slozeni vsédzek experimentélnich
vzorki a jejich vzortu jsou v tabulkich 4.3 a 4.4. Odlévano bylo do kovové kokily, ktera
je schopna pojmout cca 66g vsazky.
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Chromovy ekvivalent = %Cr + %Mo + 1.5 x %Si + 0.5 x %Nb

Obrazek 4.1: Schaeffleriv diagram s body oznacujicimi teoretické slozeni austeni-
tické oceli Global/GX3CrNiMoN18 14 3 — modra barva v kolecku a duplexni oceli
GX2CrNiMoN22-5-3 — ¢ervena barva ve ¢tverecku. Pavodni obrazek ze [9].

Pripraveno bylo celkem 6 metalografickych vybrusi. Krom dvou experimentalnich
odlitku téz 4 vzorky jiz diive zkoumanych oceli, jelikoz jejich metalografické vybrusy
jiz nebyly k nalezeni. Podle néarezovych plant (obrazek 4.10 pro odlitek z Global
/GX3CrNiMoN18 14 3 a obréazek 4.9 pro odlitek z GX2CrNiMoN22-5-3) byly z do-
stupnych zbytki oceli, nalezenych ve Skolni slévarné, vybrany mista z podnéalitkové
oblasti a od spodni stény odlitku. Pro duplexni odlitek oceli GX2CrNiMoN22-5-3 (obr.
4.9) to byla mista S1 a S7. Pro austeniticky odlitek oceli Global/GX3CrNiMoN18 14
3 (obr. 4.10) to byla mista H22 a A22. V ptipadé odlitku oceli Global /GX3CrNiMoN18
14 3 byly pouzity nalezené zbytky vzorku pro trhaci zkousky. Metalografické vybrusy
byly pripraveny z jejich hlav. Vybrusy odlitku oceli GX2CrNiMoN22-5-3 byly tvoreny
piimo ze zbytka pavodniho odlitku (obréazek 4.2). Po naleptéani z vybrusu vznikly fotky
na obrézcich 4.3 az 4.8.

Obrazek 4.2: Odlitek oceli GX2CrNiMoN22-5-3 zkoumané Ing. Kejhou [25]
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4.3 Experimentalni odlitek austenitu

Diky malému objemu odlitku a chladnuti v kovové kokile probihalo tuhnuti v fadech
sekund. Oproti tomu tuhnuti vzorového odlitku trvalo u stén nékolik minut a posledni
misto tuhnuti zchladlo pod teplotu solidu az za t¥i a ptl hodiny [23]. P¥i takové rychlosti
chladnuti je velmi vyraznou nukleace, riist zrn a difuze pfimési jsou naopak zpomaleny.
Vzniké tak velmi jemnozrnna struktura s nizkym stupném odmiSeni ptisad. Na vybrusu
austenit-feller je vidét zcela predpisové rozdéleni struktury na okrajova, kolumnérni
a stfedova rovnooséd zrna (viz obrazek 4.7 diive). Struktura je austenitickd s malym
podilem feritu, ktery by se mél vylucovat na hranice primarnich austenitickych zrn ¢i
dendriti.

V oblasti okrajovych a kolumnarnich zrn neni hustota zrn dobfe vyhodnotitelné, ale
pro oblast stfedovych zrn byla pomoci metody pocitani zrn a pomoci metody srovnavaci
hustota zrn odhadnuta. Vzory struktury a referen¢ni tabulka pro srovnévaci metodu
byly vytaZzeny z cvifeni k predmétu Fyzika materiali [30]. P¥i poéitaci metodé byl
spo¢ten pocet zrn na 5000 mm? obrazku o stonasobném zvétseni, coz odpovida 0,5mm?
vybrusu. Hrani¢nim tvarem byl zvolen kruh o primeéru 80mm a vzorcem pro vypocet
zrn v méfené oblasti je:

N1gp = N1 + 0,5 ‘N2 (41)

Kde: njg - pocet zrn na obrézku, n; - poc¢et neprotatych zrn uvnit¥ obrazce, ny - pocet
zrn protatych hranici obrazce

Podet zrn na 1mm? vybrusu pro obrazek se zvétsenim 100x se stanovi jako:
m=2- 1100 (42)

Vypocet zrn byl proveden dvakrat. Jelikoz hranice zrn nejsou ve vSech mistech zcela
jasné, je pocet zrn udan v rozmezi téchto dvou vypocti, z nichz jeden byl hodné detailni
a jeden malo detailni. Pro porovnéni je v tabulce i poc¢et zrn zjistény improvizovanou
metodou Ing. Markem Ostratickym u vybrust z austenitické oceli zkoumané v jeho
praci. Ta uvadi rozsah 12 - 38 zrn na 100 mm?. Pocet je zavisly na mistu odlitku, ze
kterého byl vybrus vyroben. Mista s delsi dobou tuhnuti maji zrn méné. Zrn nasel
neporovnatelné méné, nez kolik bylo nalezeno v experimentalnim, rychle tuhnoucim

odlitku. Viz tabulka 4.5.
4.3.1 Hodnoceni mikrostruktury

Okem se prii priblizeni daji ve vybrusu nalézt 3 odlisné oblasti. Cerné cerviky (me-
zidendritické prostory) o kterych vime, ze obsahuji ferit, jelikoz Kalling No. 2 lepta
prave ferit. Seda oblast obklopujici ferit, které je tvorena austenitem. A za tfeti bila ¢i
mlécné bila oblast, tvorena nejspise také austenitem, obohacené ¢i ochuzené o nékteré
prisady. Viz obrazek 4.11. Druhou nédpovédou, Ze ¢erna cervikovita oblast je alespon
¢astecné tvorena feritem, jsou vysledky z elektronového mikroskopu.

V réamci elektroskopie byla provedena liniové analyza, na linii piiblizné o délce 10um,
hustota hodnocenych bodt je cca 60b/1um, v oblasti stfedovych i kolumnérnich zrn,
linie prochézi pravé naleptanou fazi - mezidendritickym prostorem. TézZ byla provedena
plosna analyza na oblasti o velikosti cca 0,25mm? vybrusu a to v oblasti st¥edové i
krajové. Vysledky z plosné analyzy jsou v tabulce 4.4 diive.
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Obrazek  4.3:  Austenitickh ocel Obrazek 4.4: Duplexni ocel
Global/GX3CrNiMoN18 14 3, pod-  GX2CrNiMoN22-5-3, podnélitkova
nalitkova oblast, zvétseni 100x oblast, zvétseni 100x

Obrazek  4.5:  Austenitickh ocel Obrazek 4.6: Duplexni ocel
Global/GX3CrNiMoN18 14 3, dno  GX2CrNiMoN22-5-3, dno odlitku,
odlitku, zvétseni 100x zvétseni 100x

Obrazek 4.7: FExperimentalni odlitek
austenit-feller, na obréazku prechod z ko-
lumnérni oblasti do stfedové, zvétseni

100x

Obrazek 4.8: FExperimentalni odlitek
duplex-feller, stfedova oblast zvétSeni
200x
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Obrazek 4.9: a) nakres odlitku oceli GX2CrNiMoN22-5-3 a ¢asti dopravené na VUT
pro prozkoumani|25], b) rozfezovy plan |25]

Obrazek 4.10: a) nékres odlitku z oceli Global/GX3CrNiMoN18 14 3 a ¢asti, do-
pravené na VUT pro prozkoumani|23], b) rozezovy plan [23]
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Tabulka 4.3 Norma pro ocel GX2CrNiMoN22-5-3, jeji tavebni vzorek, vsazka
experimentalniho odlitku duplex-feller a obsahy prvki z plosné analyzy elektronovym
mikroskopem. Udavano v hm. %.

Prvek [hm. %]

C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo N
Norma ; ; ; - - 21,00 | 450 | - | 250 | 0,12
min
Tavebni | ) o) | 119 | 020 | 0,014 | 0,002 | 22.43 | 501 | 0,14 | 332 | 035
vzorek
Vsazka | o 0 119 | 02 - - 25 1573 | - | 332 -
Feller
EDAX
primér | - | 126 | 039 @ - - | 2269 11579 - | 323 | -
Feller
N;‘;;la 0,03 | 1,50 | 1,00 | 0,040 | 0,020 23,50 | 6,50 | 1,00 | 3.50 | 0,30

Tabulka 4.4 Norma pro ocel Global/GX3CrNiMoN18 14 3, jeji tavebni vzorek,
vsazka experimentélniho odlitku austenit-feller a jeji obsahy prvka z plosné analyzy
elektronovym mikroskopem. Udavano v hm. %.

Prvek Nm:ma Tavebni vzorek VRS EDAX prumér Feller Norma
min Feller max
C - 0,03 0,03 - 0,03
Mn - 0,74 0,73 0,75 1,50
Si - 0,53 0,53 0,675 1,50
P - 0,023 - - 0,040
S - 0,005 - - 0,040
Cr 17,00 20,50 20,65 20,76 21,00
Ni 9,00 9,70 13,38 13,285 13,00
Mo 2,00 2,75 2,74 2,595 3,00
v - 0,06 - - -
Al - 0,008 - - -
Nb, - 0,043 - - ,
H - 2,0 - - -
N - 0,125 - - -
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Tabulka 4.5 Poc¢ty zrn v experimentalnim odlitku austenitu a jeho vzorovém odlitku

Experimentalni austenit Vzorovy austeniticky odlitek
Srovnavaci metoda Poéitaci metoda
ekl e 384 az 512 295 az 347 0,1-0,3
na lmm?

I — |

Obrazek 4.11: Stredova zrna experimentéilniho odlitku austenitu. Zrna se velmi 1isi
svou velikosti. V ramci stfedové oblasti nevykazuji jasnou tendenci zvétSovat se smérem
do stiedu odlitku.

Liniova analyza v okrajové oblasti v tmavé, naleptané fazi udava nartast chromu
oproti okolni matrici cca o 35 %, nartst molybdenu zhruba o 80 % a pokles niklu o
necelych 50 %. Zde uvedena ¢isla jsou v8ak velice hrubé, pouze pro pfedstavu. Pro graf
viz obrazek 4.12. Zména koncentraci prvku je relativné skokova.
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All Elements.
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Obrazek 4.12: Liniova analyza z elektronového mikroskopu okrajové ¢asti experimen-
télntho odlitku austenit-feller

All Elements

Wit

Obrazek 4.13: Liniova analyza elektronového mikroskopu stredové Géasti experimen-
talniho odlitku austenit-feller

Liniova analyza ve stfedové oblasti v tmavé, naleptané fazi udava nartst chromu
oproti okolni matrici téméf o 30 %, pokles niklu skoro o 50 %. Viz obrazek 4.13. Nartst
chromu a pokles niklu je ptiblizné stejny jako v okrajové oblasti. Diky rychlému tuhnuti
nedochézi v raznych mistech odlitku k vyrazné vétsimu odmiSeni prvku, ale z grafu
jde vidét, ze zména koncentrace prvku je vice zavisla na vzdalenosti od hranice zrna
nez v okrajové oblasti. Zda je to ndhodou nebo i pfi malém rozdilu doby tuhnuti

41



mezi okrajovou a stfedovou oblasti méla difuze vétsi schopnost se projevit, nelze urcit.
Nebyl proveden dostateény pocet méfeni a navic u odlitku duplex-feller analyza téz
jednoznac¢né neprokazuje zvySenou schopnost difuze ve stiedové oblasti.

V austenitickém odlitku, ktery byl tomuto experimentélnimu odlitku vzorem, byla
diky dlouhé dobé tuhnuti (az témér 4 hodiny) predpokladana precipitace sigma faze
a lavesovych fazi na hranicich zrn a také obsah chromu na hranicich zrn ( ve fech
mé&fenych vzorcich) roste na cca 60 %, oproti experimentalnimu odlitku, kde roste
pouze na cca 30 %. U experimentalniho odlitku k precipitaci sigma faze rozhodné
nedochézi, jelikoz neni dosazeno potiebné doby. Mensi mira segregace chromu tuto
skute¢nost odrazi. K precipitaci nékterych jinych fazi, jmenovité karbidi a nitrida,
dochézet miize, ale rozhodné v nizs$i mire, nez ve velkém vzorovém odlitku.

Pokles niklu je ve vzorovém odlitku austenitu také vétsi (o 60 % méné) nez experi-
mentalnim (o 50 % méné oproti okolni matrici), ne v8ak tak vyrazné.

Néartust molybdenu ve vzorovém odlitku austenitu je mezidendritickém prostoru
cca o 20 %, v experimentalnim je to cca o 80 % v okrajové oblasti a pro stfedovou
nebyl molybden zméren. Nutno je téz podotknout, ze analyza v préaci Ing. Ostratického
hodnoti koncentrace na zakladé hodnot v deviti bodech a je tedy nachylna k ovlivnéni
lokalnimi extrémy. Zatimco analyza v této praci hodnoti koncentrace na zakladé desitek
az stovek bodii.

4.4 Experimentalni odlitek duplexu

Diky velmi vysoké rychlosti tuhnuti je i u tohoto odlitku struktura mnohonasobné
jemnéjsi nez u jeho duplexniho vzoru. Porovnavani s pivodnim odlitkem z duplexni
oceli GX2CrNiMoN22-5-3 je vSak trochu oSemetné, jelikoz diky nevhodné vysokému
obsahu niklu v odlitku duplex-feller vznikala prosté austeniticka struktura s vylouce-
nym zbytkovym feritem. Pocet zrn odlitku duplex-feller se spocitat nedal v okrajové,
kolumnérni ani stfedové oblasti. Stfedova oblast je od kolumnarni na pohled odlisi-
telné svou orientaci dendriti, ale rozlozenim, velikosti a vzdalenosti feritické faze je na
kolumnarni oblast velmi podobna. Viz obrazek 4.14.

Obrazek 4.14: Odlitek duplex-feller, pfechod kolumnérni a stfedové oblasti, zvétseni
o0x
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4.4.1 Hodnoceni mikrostruktury

P1i prozkouméni pod mikroskopem jsou i zde rozlisitelné tii oblasti - tmavé na-
leptané mezidendritické prostory vyplnéné nejspis primarné feritem ( tak usuzujeme
na zékladé toho, ze Beraha II lepta primarné ferit a na zakladé dat elektronové analyzy),
Seda oblast obklopujici ferit tvorené nejspiSse austenitem a mlééné bila oblast tvorena
nejspise téz austenitem, avSak obohacend nebo ochuzené a nékteré prvky. Mlééné bilé
oblasti zde zde vSak vyskytuje vyrazné méné, nez u austenit-feller.

I u tohoto odlitku byla provedena analyza elektronovym mikroskopem, pro oblast
stfedovych i okrajovych zrn, plogna na oblasti cca 0,25 mm? vybrusu a liniova, ktera
protin&d mezidendriticky prostor. Linie je opét dlouhé& cca 10 um s hustotou méficich
bodu 60 b / lum.

Liniova analyza byla pro stfedovou oblast provedena ve dvou mistech. Misto 1 ve
stfedové oblasti v mezidendritickém prostoru vykazuje oproti okolni matrici priblizné:

e chrom - nartst o 37 %

e nikl - pokles 0 45 %

e molybden - nartst o 147 %
e mangan - pokles o 8 %

e kiemik - nartst o 13 %

Misto 2 ve stfedové oblasti v mezidendritickém prostoru vykazuje oproti okolni
matrici priblizné:

e chrom - nartst o 27 %

e nikl - pokles 0 40 %

e molybden - nartist o 50 %
e mangan - narist o 5 %

e kiemik - nartst o 25%

Liniova analyza pro okrajovou oblast pfinasi zjisténi, ze mezidendritické prostory
vykazuji oproti okolni matrici priblizné:

e chrom - nartist o 34 %

nikl - pokles o 46 %

molybden - nartst o 120 %
e mangan - bez vyrazné zmény

kiemik - pokles o 3 %
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Obrazek 4.16: Misto 1, stfedova oblast, liniova analyza odlitku duplex-feller

Zmény koncentraci jasné napovidaji, Ze naleptana fdze mezidendritické prostory
obsahuji ferit. Prekvapivy je nartst manganu v oblasti 2, kde by se pfedpokladal pokles,
jelikoz mangan je austenitotvorny. Ma vsak nizkou difuzivitu, ktera je dale potlacena
velkou rychlosti ochlazovani, proto je jeho odmiSeni v obou piipadech relativné malé.
Dale narist kifemiku v okrajové oblasti je ne¢ekany, ale mira odmiSeni je velmi mala.
Grafy hodnot na obrazcich 4.16, 4.17 a 4.18. V mezidendritickych prostorech se krom
feritu muzou vyskytovat rizné intermedialni faze, diky velké rychlosti ochlazovani je
vSak jejich precipitace silné potlacena. Pro vznik sigma faze rozhodné nebylo dost ¢asu.
Stejné tak kiehnuti pii 475 °C. Vylucovani karbidi na hranicich zrn je mozné i pii
vétsich rychlostech chladnuti, ale uhliku bylo v oceli velice mélo - 0,02 hm. % - a navic
je dobfe rozpustny v austenitické matrici. Stejné tak k vylucovani nitridi mohlo dojit,
ale jelikoz dustkem nebylo legovano a taveni probihalo ve vakuové peci, bude ho v
materidlu nejspise malo. Pfitomny mangan zvysuje jeho rozpustnost a uhliku, ktery ji
snizuje je v matrici velice mélo.

Pomoci programu ImageJ byla provedena obrazové analyza
a bylo vyhodnoceno procento naleptané faze. Vystup z ImagelJ
na obr. 4.15. ZjednoduSeny proces je, zZe se na obrazku vysa-
turuji urcité barvy a nasledné se prevede na binarni ¢ernobi-
lou mapu. Systém sam spocitd procenta ¢erné barvy. Zjisténé
hodnoty jsou velice orientac¢ni, jelikoZ presnost je silné zatizena
lidskym faktorem. Porovnani mnozstvi naleptané faze v odlitku
duplex-feller a jeji vzorové duplexni oceli hodnocené Ing. Kej-
hou je v tabulce 4.6. Z obrazku struktury odlitku duplex-feller
i z téchto dat je jasné vidét, ze pouhé zachovani chromového a
niklového ekvivalentu k dosaZeni duplexni struktury nestaci. =~ Obrazek 4.15: Vy-

stup z ImageJ
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All Elements.

Obrazek 4.17: Misto 2, stfedova oblast, liniova analyza odlitku duplex-feller
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Obrazek 4.18: Okrajova oblast, liniova analyza odlitku duplex-feller

Vzorovy odlitek Vzorovy odlitek
duplexu, tepelne duplexu, bez Duplex-feller*
Zpracovani tepelného zpracovani

% naleptané faze

Podle umisténi
47,6 1,1 %
az
53,0+4,5%

Podle umisténi
36,2+ 7,4 %
az
41,8+ 7,8 %

rozsah 13,6 — 26,5 %
prumér 17,82 %

median 16,32 %

Tabulka 4.6 Obsah naleptané faze (feritu) v odlitku duplexni oceli
GX2CrNiMoN22-5-3 a experimentalniho odlitku duplex-feller, * = na zaklad¢ 6

meéteni
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p N
5 Zavér

Prvni kapitola slouzi jako jako tvod do tématu vysoce legovanych oceli, shrnuje
jejich rozirazeni dle hlavnich slozek struktury feritu, austenitu a martenzitu a pouziti
jednotlivych druhtu. Dale jsou v praci rozebrané nékteré teoretické zaklady nukleacnich,
krystaliza¢nich a segregacnich procest v taveniné, za tucelem pochopeni segrega¢nich
pochodii, zkoumanych v experimentu. Je pfipomenuto, jak vyznamnou roli hraji v
segregaci a formovani vysledné struktury hranice zrna a téz jsou vypsany nékteré z
fazi, které se muzou ve vysoce legovanych ocelich objevovat a ménit jejich vlastnosti.

V ramci experimentu bylo pfipraveno Sest metalografickych vybrusi ze ¢tyt odlitkii.
Dva odlitky byly jiz diive zkoumané a jsou predmeéty t¥i diplomovych praci. Tyto
nékolika tunové odlitky vyrobené ve slévarenskych podnicich slouzily jako vzory pro
druhé dva odlitky, které byly odlity na experimentalni picce na VUT a vazily necelych
66g. Jednim z cilt prace bylo pokusit se imitovat slozeni a strukturu velkych odlitki a
porovnat je s mnohonasobné rychleji tuhnoucimi odlitky z laboratote.

Jelikoz neslo dosahnout stejnych podminek vyroby ani dokonale stejného slozeni
legur, byl jako referen¢ni zvoleny body v Schaefflerové diagramu, tak aby chromovy i
niklovy ekvivalent pocitany podle DeLonghova vztahu zistal zachovan, prestoze slozeni
legur se zméni. Z toho divodu mély oba experimentalni odlitky zvednuty obsah niklu.
Odlitky byly nasledné metalograficky vylestény, naleptany a zkoumény pod optickym
mikroskopem a pod elektronovym mikroskopem.

Experimentalni odlitek imitujici austenitickou ocel ma diky mnohonasobné
vétsi rychlosti tuhnuti vyrazné jemnéjsi strukturu nez vzorovy odlitek. Na prifezu
odlitku krasné vystoupilo rozdéleni struktury na okrajova rovnoosé, kolumnarni a stie-
dova rovnoosé zrna. Ve stfedové oblasti byl spoc¢itatelny pocet zrn a hrubym vysledkem
je (300 az 500) zrn na Imm? vybrusu. Struktura je austeniticka se zbytkovym feritem
vylou¢enym v mezidendritickych prostorech. Mezi fadzemi dochézelo k segregaci a ferit
vykazuje zvyseny obsah chromu, molybdenu a snizeny obsah niklu, jak by se dalo ptred-
pokladat. Mira segregace je vSak nizsi, nez ve vzorovém odlitku a to je vysvétlovano
tim, Ze velké rychlost chladnuti zamezila difuzi prvki a precipitaci intermedialnich fézi,
zejména sigma fazi, ktera pojima velké mnozstvi chromu a ve vzorovém odlitku se v
mezidendritickych prostorech vedle feritu dozajista objevuje. K precipitaci karbida a
nitrida dojit mohlo, diky velké rychlosti chladnuti a nizkému obsahu uhliku v oceli (a
predpokladany je i obsah dusiku pod mirou rozpustnosti v oceli) se téz nepredpoklada
vznik vétsich mnozstvi. Nebyl prokézan rozdil mezi mirou difuze ¢i segregace v okrajové
a stredové oblasti experimentalniho odlitku.

Experimentalni odlitek imitujici duplexni ocel mél poskytnout odpovéd na
otazku, jak bude vypadat duplexni struktura pri tak extrémné rychlém tuhnuti, ale
diky obsahu niklu kolem 15 %, p¥i¢em?Z duplexni ocele nemivaji nad 9 %, k vytvo-
feni duplexni struktury ani zdaleka nedoslo. Vysledkem je austeniticka ocel s obsahem
zbytkového feritu kolem 17 %, ktery je rozprostien do mezidendritickych prostor aus-
tenitické faze ve velice jemné struktufe. Na prufezu odlitku opét krasné vystoupilo
rozdéleni struktury na okrajova rovnoosé, kolumnarni a stfedova rovnoosa zrna, spoci-
tatelny vsak jejich pocet neni ani ve stfedové oblasti. Data z elektronového mikroskopu
neprinaseji zddna zvlastni odhaleni, jen potvrzuji zname informace. Nebyl prokézan roz-
dil mezi mirou difuze ¢i segregace v okrajové a stfedové oblasti odlitku. Precipitace faze
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sigma ¢i kiehnuti pii 475 °C bylo diky velké rychlosti ochlazovani potlac¢eno, k preci-
pitaci karbidd a nitrida dojit mohlo, diky velké rychlosti chladnuti a nizkému obsahu
uhliku a dusiku v oceli se ale téZ nepfedpoklada vznik vétsich mnozstvi.

Schaeffleriv diagram nent zvlast spolehlivym néastrojem pro odhadovéani vysledné
mikrostruktury litého odlitku sloZeni pohybujictho se na hranic austenitické a duplexni
struktury. Pokracovanim préace by mohlo byt, krom prohlubovani znalosti o tvorbé
mikrostruktury, napriklad zkouméni tc¢innosti leptadel na rychle tuhnouci odlitky v
porovnani s pomalu tuhnoucimi ¢i rozdil v mechanickych vlastnostech.
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