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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva studiem precipitace intermetalickych fazi v lité duplexni oceli ASTM
A890 Grade 4A s ohledem na degradaci mechanickych vlastnosti v dusledku izotermického
zihani na teploté 700 °C a 595 °C. Doba izotermického zihani pii teploté 700 °C se pohybovala
od 1 do 160 hodin a pfi teploté 595 °C od 24 do 245 hodin. Studium mikrostruktury po zihani
na teplote 700 °C prokazalo vylouceni o-faze, Lavesovy faze, karbidii chromu a nitridG chromu.
Sigma faze byla poprvé zpozorovana po 4 hodinach na rozhrani &/y. Vylouceni probehlo
eutektoidnim mechanismem podle rovnice 6 — & + y2. Lavesova faze byla zpozorovana po 10
hodinach na rozhrani 8/y a pozdéji 1 uvnitf feritu. Karbidy a nitridy chromu vytvofily konturu
podél rozhrani &/y a 6/y2. Po zihani na teploté¢ 595 °C bylo ve struktufe sledovano velké
mnozstvi malych precipitati. U vybranych vzorkl byly precipitaty extrahovany na uhlikovou
repliku. Nasledna analyza prokazala pritomnost karbidii chromu, c-faze a Lavesovy faze.
Znehodnoceni mechanickych vlastnosti vlivem vylouceni sekundéarnich fazi bylo potvrzeno
zkouskou tvrdosti dle Vickerse a zkouskou razem v ohybu zahrnujici fraktografickou analyzu

lomové plochy. Tvrdost ma vzrustajici tendenci, zatimco narazova prace vyrazn€ klesa.

Kli¢ova slova: austeniticko-feriticka lita duplexni ocel, mikrostruktura, precipitace, c-faze

ABSTRACT

This thesis deals with the study of intermetallic phases in cast duplex stainless steel ASTM
A890 Grade 4A considering degradation of mechanical properties in the result of isothermal
aging in the temperature of 700 °C and 595 °C. The period of aging in the temperature of 700
°C was ranging from 1 to 160 hours and in the temperature of 595 °C it was ranging from 24 to
245 hours. The study of microstructure after aging in the temperature of 700 °C has proved that
the o-phases, Laves phases, chromium carbides and chromium nitrides were excluded. The
o-phase was observed after four hours of aging in the temperature of 700 °C in d/y interface for
the first time. The transformation was performed by eutectoid mechanism according to the
equation 60 — o + y2. The Laves phase has been observed after 10 hours of aging in &/y
interphase and later in the ferrite grain as well. Chromium carbides and nitrides have created a
continuous contour along to the &/y and &/y» interface. After the temperature of 595°C there
have been observed a large amount of small precipitates in the structure. The precipitates have
been extracted from some selected samples to carbon replica. Following analysis has confirmed
the presence of chromium carbides, o-phases and Laves phases. The deterioration of
mechanical properties, caused by the influence of secondary phase exclusion, has been
confirmed by the Vickers hardness test and impact test including fractography analysis of the
fracture surface. The hardness has an increasing tendency while the impact strength has been
significantly reduced.

Key words: austenitic-ferritic cast duplex steel, microstructure, precipitation, c-phase
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Uvop

Korozivzdorné oceli jsou vysokolegované konstrukéni materidly odolavajici
elektrochemické korozi. Nejprogresivngjsim typem korozivzdornych oceli jsou duplexni oceli
legované Cr, Ni, Mo a N jejichz dvoufazova struktura je tvorena austenitem a feritem. Tato
struktura nabizi zajimavou kombinaci mechanickych a koroznich vlastnosti, diky kterym jsou
tyto oceli soblibou pouzivany pro narocné aplikace v energetickém, chemickém a
petrochemickém pramyslu. Hlavni nevyhodou tohoto druhu oceli je ztrata strukturni stability
pti teploté nad 300 °C zpuisobena vyloucenim intermetalickych fazi zejména kiehké o — faze.

Resersni uvod shrnuje literarni poznatky z oblasti korozivzdornych oceli. Experimentalni
Cast se zabyva strukturnim vyvojem po izotermickém zihanim duplexni oceli ASTM A890
Grade 4A pfi teplotach 700 a 595 °C, které jsou spojeny s vyraznou precipitaci intermetalickych
fazi.

Prace je feSena v ramci projektu: Vyzkum a vyvoj odlévdni a svarovdani masivnich odlitkii
z duplexni oceli, ktery spolufinancuje firma ZDAS a.s. Projekt se zamé&fuje na vyvoj komplexni
technologie pro vyrobu odlitkli z austeniticko-feritickych duplexnich oceli o hmotnosti az
40 tun, ktera zahrnuje oblast metalurgie, slévarenské technologie, tuhnuti az po opravné
svarovani a obrabéni. Tato diplomova préce je dil¢i Cast studie jedné z nejvice poptavanych
oceli ve firm& ZDAS a.s oceli ASTM A890 Grade 4A. Cilem prace je zjistit informace o
precipitaci a chovani materidlu za vysSich teplot s ohledem na degradaci mechanickych
vlastnosti v dasledku setrvani na téchto teplotach. Vysledky této prace, a dalSich na ni
navazujicich, budou v praxi slouzit pro rozhodnuti, zda je nutné po tuhnuti v oblasti kritickych
teplot a technologickém zpracovani za vysSich teplot, jako jsou opravné svarovani a upalovani

nalitkt, zafadit mezioperacni rozpoustéci zihani.
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1 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA KOROZIVZDORNYCH OCELI

Slitiny Zeleza jsou materialy, které jsou pomérné snadno degradovany korozi. Koroduji na
vzduchu, v kyselinach i za vysokych teplot v pecnich atmosférach. Tento nedostatek je fesen

zejména prisadou chromu ve slitinach znamych jako korozivzdorné oceli [1].

Korozivzdorné oceli jsou vysokolegované konstruk¢ni materidly, které vykazuji zvySenou
odolnost proti elektrochemické korozi za normalni 1 zvysené teploty. I tyto oceli ¢asem korozi
podléhaji, ale v porovnani s béznymi ocelemi vyrazné pomaleji. Jsou schopny odolavat morské
vodé, koncentrovanym kyselindm a vzniku okuji pfi vysokych teplotach. Korozni odolnost
oceli je zalozena na schopnosti pasivace. Tuto schopnost zajiStuje pfisada chromu, ktera
reaguje s kyslikem pfitomnym ve vzduchu a vytvari ochrannou pasivni vrstvu, ktera korozi
zpomaluje. Tato vrstva muze vzniknout, je-li ve struktufe vice nez 11,74 % Cr [2]. Vyznamny
vliv na obsah chromu m4 uhlik, ktery tvofi s chromem karbidy, pfi¢emz hrozi lokalni pokles
obsahu chromu pod mezni hodnotu korozivzdornosti [1], [2], [3], [4]. Pfesny vztah pro
minimalni mnozstvi chromu zahrnujici vliv uhliku je [2] :

%Cr = 11,74 + 14,54 .[%C] (1)

Korozivzdorné oceli je mozné pouzit od -200 do 600 °C na staticky naméhané dilce. Vyuziti
je napfi¢ vS§emi odveétvimi prumyslu. Ve strojirenstvi jsou pouzivany na vyrobu lopatek parnich
a vodnich turbin, Cerpadel a na kryogenni techniku. Mimo strojirenstvi se s oblibou pouzivaji
napf. v chemickém nebo potravinaiském priamyslu, kde spotfebovavaji ptiblizné 45 % veskeré
produkce. Volba korozivzdorné oceli je obtizna. Jeji spravnd funkCnost zavisi nejen na
mechanickych vlastnostech, ale i na druhu prostiedi, teploté a tlaku. Castym problémem pii
volbé korozivzdorné oceli jsou rozporuplné pozadavky. Napi. musi ocel rovnéz odolavat
kavitaci. To zavadi pozadavek na vysoky obsah uhliku, ale zaroven je nutné, aby ocel byla
svaritelna a bylo mozné opravovat vady po odliti. Jedno z moznych feseni je ponechani nizkého
obsahu uhliku a pfidani 4 az 6 % niklu [2]. Korozivzdorné oceli musi svymi vlastnostmi
odpovidat pozadavkam z praxe, a proto existuje velké mnozstvi znacCek, které maji chemické
slozeni pfesné navrzeny tak, aby spliiovaly konkrétni pozadavky jednotlivych aplikaci. Presto
1ze jejich vlastnosti do jisté miry porovnat s béznymi uhlikovymi ocelemi. Oproti nim maji
vys$Si taznost, pevnost a tvrdost, pevnost za tepla, korozni odolnost a houzevnatost za
kryogennich teplot. Pochopitelné jsou tyto oceli drazsi, ale vyS$si naklady vyvazuje delsi
zivotnost [2], [3], [5].

Ve spojeni s korozivzdornymi ocelemi se ¢asto mluvi o zaruvzdornych ocelich, které
vykazuji vysokou odolnost proti oxidaci a korozi v horkych plynech. Chemické slozeni je velmi
podobné korozivzdornym. Jsou legované Cr, Si, Al, Ni. Pracuji za teplot nad 600 °C. Zarucuji
odolnost proti chemické korozi, pfijatelné mechanické vlastnosti a svafitelnost. Stejné jako
korozivzdorné mohou byt namahany pouze staticky. PouZzivaji se na vyrobu parnich kotlg,
chemickych zafizeni a krakovani ropy [2], [4].
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2 VLIV PRITOMNYCH PRVKU

Legujici prvky korozivzdornych oceli jsou: Cr, Ni, Mn, C, N, Ni, Mo, Cu, Ti, Nb. Kazdy
jednotlivy prvek i jejich kombinace spolu s pfitomnosti necistot svym zpusobem ovliviiuje
vysledné vlastnosti oceli [6].

2.1 Chrom

Je zakladnim a zaroven nejdalezit€jSim prvkem vSech korozivzdornych oceli. Tvofi
ochrannou pasivni vrstvu diky, které ocel koroduje vyrazné pomaleji. Pti pfechodu slitiny do
pasivniho stavu nastava skokova zména elektrochemického potencialu ze zdporného na kladny.
Ocel se stava uslechtilou a vice korozn€ odolnou. Se zvySujicim se obsahem chromu korozni
odolnost dale roste. Chrom je karbidotvorny a zaroveii feritotvorny prvek. Cast chromu se
rozpousti ve feritu a Cast tvori karbidy. ZvysSuje odolnost proti oxidaci za vysokych teplot,
pevnost a prokalitelnost, pfi¢emz mirn¢ klesaji deformacni charakteristiky [2], [6], [7].

2.2 Nikl

Nikl je austenitotvorny prvek. Prispiva ke zvySeni korozivzdornosti a je vedle chromu
druhym nejdalezitéjsim prvkem v korozivzdornych ocelich. Neni schopen vytvorfit ochrannou
pasivni vrstvu, ale jeji tvorbu podporuje a soucasné zvySuje odolnost proti redukcénim
kyselinam. Hlavnim divodem, proC je pfidavan, je tvorba austenitické struktury. Zvysuje
taznost a houzevnatost. Snizuje korozni rychlost. Velmi obtizn€ se okyslicuje, a proto ma
pozitivni vliv na zaruvzdornost. V precipitacné vytvrditelnych ocelich podporuje vznik
intermetalickych fazi, které zvysuji pevnost [1], [2], [4], [6].

2.3 Mangan

Mangan je austenitotvorny prvek s malou difuzni rychlosti. ZvySuje tvrdost, pevnost a
houZevnatost bez vyrazné zmény tvarnosti. Casto se pouziva v kombinaci s jinymi prvky.
Zvysuje rozpustnost dusiku a v kombinaci s nim je schopen nahradit drahy nikl. Snizuje sklon
k praskani svart, zvysuje prokalitelnost a zhorsuje obrobitelnost. Jeho vliv na rovnovahu feritu
a austenitu se méni s teplotou. Za niz§ich teplot stabilizuje austenit, za vyssich naopak ferit [1],

[2], [4], [6], [8].

2.4 Uhlik

Uhlik je austenitotvorny prvek, ktery zvysuje pevnostni charakteristiky. Spolu s obsahem
chromu ma vyznamny vliv na vznik mezikrystalické koroze. Usazuje se na hranicich zmn
v bodovych poruchach, kde tvoifi s chromem karbidy typu Cr23Cs a odebira ze svého okoli
chrom. Vznikaji heterogenity a mista ochuzena o chrom ztraci korozni odolnost. Ve feritickych
ocelich  snizuje = houzevnatost 1  korozni  odolnost. ~ V martenzitickych a
martenziticko-austenitickych duplexnich ocelich zvySuje tvrdost a pevnost pfi snizeni
houzevnatosti [1], [4], [6], [8], [9].
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2.5 Dusik

Dusik je vyrazny austenitotvorny prvek, ktery zvySuje pevnost a odolnost proti bodové a
Stérbinové korozi. SpoleCné s manganem je pfidavan jako nahrada za nikl. Podstatné zvysuje
pevnost. V kombinaci s molybdenem zvysuje odolnost proti lokalni korozi. U feritickych oceli
snizuje houzevnatost a korozni odolnost. U martenzitickych a martenziticko-austenitickych
duplexnich oceli zvySuje tvrdost a pevnost, ale snizuje houzevnatost [1], [4], [6], [10].

2.6 Kremik

Jedna se o silné feritotvorny prvek. Pln€ se rozpousti ve feritu a zvySuje jeho pevnost.
Vyvolava praskavost svart, a proto se Casto pouziva v kombinaci s manganem. Zvysuje
prokalitelnost a pti obsazich nad 3 % odstraiuje nachylnost k mezikrystalické korozi. ZvySuje
odolnost proti oxidaci za vysokych teplot a za niz§ich teplot i v siln€ oxidacnich prostfedich

(11, [2], [4], [6].

2.7 Molybden

Molybden je feritotvorny a zaroven karbidotvorny prvek. Zvysuje pevnost a odolnost proti
korozi téméf ve vSech prostiedich, kromé roztoku kyseliny dusi¢né. Podporuje vylucovani
intermetalickych fazi a zvysuje zarupevnost [2], [4], [6].

2.8 Méd

Meéd’ je slabsi austenitotvorny prvek, ktery zvySuje korozni odolnost v koncentrovanych
roztocich. Pouziva ve vytvrditelnych oceli, kde je pouzivan k vytvoreni intermetalickych fazi,
které zvySuji pevnost [1], [4].

2.9 Titan, Niob

Titan a niob jsou silné karbidotvorné prvky, které jsou u austenitickych oceli schopny
zamezit vylouceni karbidi chromu na hranicich zrn pfi tepelném zpracovani nebo svarovani.
Oba maji vyssi afinitu k uhliku nez chrom. Navazuji uhlik a tim zabrafiuji vzniku chemickych
heterogenit. Tento d¢€j se nazyva stabilizace. Zvysuji mechanické vlastnosti za vysokych teplot

[1], [4], [6], [10].
3 ROZDELENI KOROZIVZDORNYCH OCELI

3.1 Rozdéleni dle chemického slozeni

Podle chemického slozeni lze korozivzdorné oceli rozdélit na chromové, chrom-niklové,
chrom-manganové a chrom-nikl-molybdenové. Tyto skupiny jsou pojmenovany podle
rozhodujicich prvka, které vyrazné ovliviiuji vysledné vlastnosti.
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3.1.1 Chromové

Obsah chromu se pohybuje v rozmezi od 12 do 30 %. S rostoucim obsahem chromu roste
odolnost proti korozi, ocel se stava stabiln€jsi a rozSifuje se oblast jejiho pouziti. Obsahy
ostatnich prvkid obvykle nepresahuji 0,9 % Mn a 0,7 % u Si. S vyjimkou korozivzdornych oceli
s martenzitickou strukturou jsou v§echny nizkouhlikové. U martenzitickych muze obsah uhliku
dosahovat az 1,5 % ovSem ocel musi byt stabilizovana [2], [4].

3.1.2 Chrom-niklové

Chrom-niklové oceli jsou univerzalni tfida. Chrom v kombinaci s niklem zarucuje
oproti chromovym ocelim vy$§i korozni odolnost, houzevnatost a lepsi plastické vlastnosti.
Obsahuji 12 az 22 % Cr a 8 az 38 % Ni. Nekteré druhy mohou obsahovat dusik pro dosazeni
vys$Si pevnosti nebo siru pro lepsi obrobitelnost. Nej¢astéji maji austenitickou strukturu [1], [8].

3.1.3 Chrom-manganové

Protoze je nikl drahy, je snaha jej nahradit levnéj§imi prvky s co s nejpodobné&jsimi
vlastnostmi. Tyto pozadavky spliiuje kombinace manganu s dusikem. Chrom-manganové oceli
obsahuji 10 az 18 % Cr, 14 az 25 % Mn, maximaln¢ 0,02 az 0,08 % C a legujici dusik ptipadné
molybden, meéd’ a stabilizujici prvky. Oproti chrom-niklovym ocelim maji nizsi
korozivzdornost a zaruvzdornost [1], [2], [8].

3.1.4 Chrom-nikl-molybdenové

Jedna se stejn€ jako u chrom-niklovych o universalni tfidu. Korozni odolnost je zvySena
molybdenem. Obsahuji okolo 17 % Cr, 10 az 13 % Ni a 2 az 3 % Mo. Nékteré druhy obsahuji
dusik, siru a stabilizacni prvky [1].

3.2 Rozdéleni dle struktury a mechanickych vlastnosti

Vliv chemického slozeni na strukturu korozivzdorné oceli je shrnut v Schaefflerové diagramu.
Tento diagram je zalozen na faktu, ze prvky lze rozdé€lit na austenitotvorné a feritotvorné.
Austenitotvorné prvky rozSifuji oblast austenitu, zatimco feritotvorné prvky ji zuzuji.
Z feritotvornych prvk ma na strukturu nejvétsi vliv chrom [1], [4]. Podle chromu je skupina
prvkl, zuzujici oblast austenitu, oznaCovana jako chromovy ekvivalent. Hodnota tohoto

ekvivalentu je stanovena rovnici (2) [4].

Crox =Cr+Mo+15Si+0,5Nb+5V + 3 Al 2)

Z prvki, které rozsitfuji oblast austenitu, ma na strukturu nejveétsi vliv nikl. Podobné jako u
chromu je podle n€j oznacovana skupina prvku, ktera ma na strukturu stejny vliv, jako niklovy
ekvivalent. Hodnota tohoto ekvivalentu je stanovena rovnici (3) [4].

Nig, =Ni+30C+ 0,74 Mn+ 0,33 Cu+ A (N — 0,045) 3)
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Kde N je konstanta zavisla na obsahu dusiku. Vynesenim chromového a niklového ekvivalentu
do grafu ziskame Schaeffleriv diagram (Obr. 1 [9]), ktery na zakladé chemického sloZeni
jednoznacéné urcuje vyslednou strukturu oceli [4], [9].
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Obr. 1 Schaefflertiv diagram [9]

3.2.1 Martenzitickeé oceli

Je to nejmensi skupina korozivzdornych oceli, protoze vznik martenzitické struktury je
limitovan nizkym obsahem korozné odolnych prvki. Presto jsou dilezité pro svoji pevnost,
tvrdost, houzevnatost a korozni odolnost. Obsahuji 12 az 18 % Cr, 0,01 az 1,5 % C, dale Si,
Mn, Mo a Ni. Povolné mnozstvi feritu ve struktufe je 20 % ale jeho pfitomnost snizuje pevnost,
tvrdost a houzevnatost. Martenzitické oceli nejsou vhodné pro svarovani. Jsou idealni na
skalpely a Cepele nozi. Dosazeni optimalni austenitické struktury podminuje vznik
martenzitické. Feritotvorny chrom, prvek zarucujici korozivzdornost, omezuje teploty a slozeni
oblasti Cistého austenitu v rovnovazném diagramu. Tuto oblast je ucelné mit co nejvétsi. Obr.
3 [9] a Obr. 2 [9] zobrazuji transformaci kiivek fazového diagramu Fe-Cr-Cr pfi zvySeni obsahu
chromu z 12 % na 17 %. Austenitotvorny uhlik fesi problém pouze omezené, protoze pii jeho
vysokém obsahu je snizen efektivni obsah chromu tvorbou karbidi chromu. Rozmanitost
martenzitickych oceli by tak byla velmi limitovana. Oblast austenitu je nejlépe rozsifena
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ptisadou niklu. Martenzitické oceli jsou tedy déleny na korozivzdorné oceli s niklem a bez niklu

(2], [4], [8], [9], [11], [12].
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Obr. 2 Rez fazovym diagramem Fe-Cr-C
pii 17 % Cr [9]

Obr. 3 Rez fazovym diagramem Fe-Cr-C
pii 12 % Cr [9]

A) Martenzitické oceli bez niklu

Obsah uhliku mize vzrast az na 1,5 %. S mnozstvim uhliku vzrasta obsah chromu na
17 az 19 %. Oceli s vysokym obsahem uhliku jsou urceny pro konstrukéni dily v chemickém
prumyslu s vysokymi naroky a také na valiva loziska a nastrojové oceli. Po zakaleni mohou
dosahovat pevnosti az 1 600 MPa. Stfedni tfida s obsahem uhliku 0,5 az 0,6 % a 15 % Cr muze
byt legovana Mo, W a V. Legovani zlepSuje odolnost proti rovnomémé a dualkové korozi.
Vyuzivaji se na vyrobu nozi v potravinaiském primyslu a chirurgii. Zakladni varianta
obsahujici 0,15 az 0,45 % C a 13 % Cr nachazi uplatnéni napt. u soucasti Cerpadel v pfirodnich
a mén¢ agresivnich podminkach jako je atmosféra, voda, para apod. [3], [4].

B) Martenzitické oceli s niklem

Spojuji dobré mechanické vlastnosti a zvySenou korozni odolnost. S ptfisadou 2 az 6 % Ni
muze obsah uhliku klesnout az pod 0,05 %. Austenitotvorny nikl dovoluje zvysit obsah chromu
na hranici 18 %, aniz by se ve strukture objevilo nadmérné mnozstvi feritu. Tyto oceli maji
vys$Si pevnost a lepSi plastické vlastnosti. Nizky obsah uhliku a ptfisada chromu zajistuji

svaftitelnost a odolnost proti kavitaci. Pouzivaji na soucasti pfichazejici do styku s parou,
sladkou i slanou vodou napft. na lopatky parnich turbin, soucasti cerpadel apod. [2], [3], [4], [8].

3.2.2 Feritickeé oceli

Feritické oceli jsou slitiny zeleza, chromu a uhliku, jejichz struktura je za normalnich
podminek tvorena feritem. Obsahuji 13 az 30 % Cr a maximalné 0,08 % C. Né¢které druhy
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mohou obsahovat Mo, Si, Al, Ti a Nb. Jsou feromagnetické s dobrou taznosti a tvarnosti.
Vysokoteplotni pevnost je v porovnani s austenitickou korozivzdornou oceli slaba. Maji
vysokou korozivzdornost a vysokou zaruvzdornost. Jsou odolné proti korozi pod napétim
v roztocich chloridl a proti bodové a §térbinové korozi. Jsou nevhodné pro siln€ zneCisténé
prumyslové vody a atmosféry. Protoze neobsahuji nikl jsou cenové piijatelné. Nejsou kalitelné.
Mez pevnosti feritickych oceli dosahuje 550 MPa a mez kluzu 350 MPa. Taznost se pohybuje
v rozmezi 20 az 25 %. Typické aplikace jsou: sedla ventili, potrubi Cerpadel, nadrze a
kuchyniské nadobi. Nejvétsi nevyhodou feritickych oceli je sklon ke kiehkosti za vysokych
teplot [2], [3], [4], [12], [13]. RozliSujeme tfi zakladni mechanismy kiehnuti: kiehnuti po
ochlazeni z vysokych teplot, kiehnuti ,,475 °C* a kiehnuti vlivem vylouceni sigma faze.

I) Kvehnuti po ochlazeni z vysokych teplot

U feritickych oceli dochazi po ochlazeni z vysokych teplot na pokojovou teplotu ke zméné
rozpustnosti uhliku ve feritu. Pfi ohfevu rozpustnost stoupa a uhlik se z ptivodnich karbida
rozpousti ve feritu. Pfi opétovném ochlazeni uhlik opousti ferit a opét vytvaii karbidy na
hranicich zrm. To vede k poklesu houzevnatosti. Obzvlast nachylné jsou oceli s vysokym
obsahem chromu, dusiku a kysliku. Tento mechanismus zkiehnuti je nejzavaznéjsi, protoze pfi
tepelném zpracovani, svarovani a liti se vysokym teplotam nevyhneme. Zabranit zkiehnuti Ize
stabilizaci [8].

II) Krehnuti ,, 475 °C*

Feritické oceli po né€kolika hodinové vydrzi na teplot€¢ 350 az 550 °C ztraceji taznost a
houzevnatost. Hlavni pfic¢inou zkiehnuti, oznacované jako kiehnuti ,,475 °C“, je tzv starnuti
v oblasti nemisitelnosti, ktera se nachazi v systému Fe-Cr pod teplotou 550 °C pfi koncentraci
12 a7z 92 % Cr. V této oblasti se ferit rozklada na chromem bohaty ferit o a na zelezem bohaty
ferit o, coz zpusobuje pokles taznosti a houzevnatosti. Jako kiehnuti 475 °C je tento d¢j
oznacovan, protoze pii 475 °C je kirehnuti nejrychlejsi. Zkiehnuti nelze zabranit stabilizaci,
naopak titan zkiehnuti podporuje. Kiehkost 1ze pouze zpomalit snizenim obsahu dusiku v oceli
[8], [14], [15].

III) Kfehnuti vlivem vylouceni sigma faze

Sigma (o) faze je pomalu vylucujici se faze, pfi zvysené teplot€¢ v chromovych ocelich
obsahujici vice nez 16 % Cr. Kiehnuti vlivem vylouceni sigma faze u feritickych oceli
nepiedstavuje zasadni nebezpedi, protoze k jejimu vyloudeni je tfeba dlouha vydrz. Radové sta
hodin. Nebezpeci vznika pouze pii dlouhodobém vyuziti pti teplotach 500 az 800 °C [8], [14].

3.2.3 Superferitické oceli

Superferity patii do skupiny feritickych oceli a vyznacuji se velmi Cistou feritickou
strukturou. Obsahuji 25 az 29 % chromu s nizkym obsahem intersticialnich prvkt C a N, jejichz
obsah ¢ini maximalné 0,01 %. Obvykle jsou stabilizovany Ti a Nb a mohou byt modifikovany
az 4 % molybdenu. Tyto oceli jsou strukturné jednoduché, dobte svafitelné, tvarné s vysokymi
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pevnostnimi hodnotami a vrubovou houzevnatosti. Pouzivaji se na vymeénikové trubky a tam,
kde ocel pfichazi do styku s vodou obsahujici chloridy. V prostfedi oxida¢nich a organickych
kyselin, zafizeni na odsolovani moiské vody, odsifovaci zafizeni aj. Posledni dobou jsou

nahrazovany duplexnimi ocelemi [2], [3], [8].

3.2.4 Austenitické oceli

Austenitické korozivzdorné oceli tvori nejvétsi skupinu korozivzdornych oceli. Obsahu;i
16 az 25 % Cr, 7 az 20 % Ni a max. 0,25 % C. Vyvazeny obsah prvka zaruCuje, Ze austeniticka
struktura ziistava stabilni i za pokojové teploty. Oproti feritickym a martenzitickym ocelim maji
lepsi korozni odolnost, kterou je mozné zvysit zvySenim obsahu Cr, Ni a legovanim Mo, Cu a
Si. Jsou houzevnaté s vybornou plasticitou. Taznost dosahuje 40 az 50 %. Pevnostni
charakteristiky jsou nizs§i. Mez pevnosti se pohybuje od 550 do 650 MPa s mezi kluzu od
175 do 250 MPa. ZvySeni pevnostnich charakteristik je mozné pomoci deformace za studena,
vylouc€enim precipitati nebo pomoci substitucnich atoml. Pouzivany jsou od kryogennich
teplot az po 1300 °C. Jsou paramagnetické, obtizné¢ obrobitelné, Spatné vedou teplo a
neodolavaji koroznimu praskani pod napétim. ZarucCené svarfitelné jsou pii obsahu uhliku
pod 0,03 %, coz je hranice rozpustnosti uhliku v austenitu. Pokud je ve struktufe vétsi mnozstvi
uhliku, pfebyte¢ny uhlik tvoii v tepelné ovlivnéné zoné karbidy a hrozi lokéalni pokles obsahu
chromu pod mezni hranici 11,7 % s nebezpecim vzniku mezikrystalické koroze. V porovnani s
feritickymi jsou méné odolné proti cyklické oxidaci, protoze maji vyssi koeficient roztaznosti.
Roztaznost ma tendenci narusit soudrznost ochranné oxidaéni vrstvy. Jsou nachylné na tinavu.
Kriticka hodnota dosahuje pfiblizné€ 30 % meze pevnosti. V kombinaci s vysokym koeficientem
roztaznosti je obzvlasté nebezpecny creep [3], [4], [8], [9], [12], [14].

Korozivzdorné austenitické oceli nachéazeji uplatnéni v chemickém, potravinarském,
farmaceutickém a energetickém primyslu. Pouzivaji se pro vyrobu kuchyniskych potteb, v
dopravé a ve velkém mnozstvi i v architekture a stavebnictvi. Jsou nejpouzivanéjsi, protoze
poskytuji kombinaci dobré korozni odolnosti s vybornymi mechanickymi vlastnostmi [3], [9].

3.2.5 Austeniticko-feritické duplexni oceli

Austeniticko-feritické korozivzdorné oceli, jejichz struktura za pokojové teploty obsahuje
priblizné stejné mnozstvi feritu a austenitu, jsou oznaCovany jako duplexni oceli. Obvyklé
obsahy legujicich prvki jsou 18 az 27 % Cr, 5 az 7 % Ni a 2 az 4 % Mo. Struktura nabizi
zajimavou kombinaci mechanickych vlastnosti a korozni odolnosti. Pevnost a korozni odolnost
pochazi z feritu, zatimco austenit zvySuje taznost a odolnost proti rovnomeérné korozi. Ostruvky
austenitu jsou uzaviené ve feritické matrici. Diky absenci kontinualni austenitické faze jsou
duplexni oceli odolné proti koroznimu praskani pod napétim. Trhliny Sifici se austenitem jsou
zastaveny feritickou fazi. Mez kluzu dosahuje 420 az 530 MPa pii taznosti 20 %. Vysokych
pevnosti je dosahovano zjemnénim zrna dvoufazové struktury, tvarenim za studena nebo
legovanim dusikem. Strukturni zmény probihaji vzdy jen ve feritu, zatimco austenit neni
dotcen. Jsou dobfe svafitelné. V porovnani s austenitickymi ocelemi jsou pevnéjsi pii stejné
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korozni odolnosti. Lépe odolavaji mezikrystalické a dilkové korozi. Pouzivaji se tam, kde
austenitické oceli nezarucuji bezpecny provoz [3], [4], [8], [9], [15]. Moderni duplexni oceli,
1ze rozdélit do trech skupin (Tab. 1 [16]).

Tab. 1 Zakladni skupiny duplexnich oceli a jejich chemické slozeni [16]

Typ Cr (%) Ni (%) Mo (%) N (%) PREn/w
Lean duplex 20-24 1-5 0,1-0,3 0,1-0,22 <30
Standardni duplex 21-23 45-6 2,5-3,5 0,1-0,22 30az40
Superduplex 24 -29 45-8 2,7-45 0,1-0,35 >40

Béhem vyuzivani a technologického zpracovani jsou duplexni oceli Casto vystaveny
pusobeni vysokych teplot, pii kterych hrozi vylouceni intermetalickych fazi. Nejznaméjsi je
sigma (o) faze. K jejimu vylouceni staci né€kolik minut. Vyskyt intermetalickych fazi je spojen
se zménou transkrystalického lomu na interkrystalicky a ochuzenim matrice o legujici prvky.
Nejvice je snizen chrom a molybden, ¢imz dochazi ke ztraté taznosti, houzevnatosti a korozni
odolnosti [8], [15], [17], [18].

3.2.6 Feriticko-martenzitické duplexni oceli

Feriticko-martenzitické duplexni oceli jsou korozivzdorné oceli, u kterych dochézi pii
ohfevu nad 900 °C k CasteCné austenitizaci. Po zakaleni je struktura tvofena feritem a
martenzitem. Obvyklé obsahy prvka jsou 12 az 18 % Cr a 0,1 az 0,25 % C. Dale obsahuji
Mn, Si a Ni. Princip vzniku je zifejmy z obr. 2 [9] a Obr. 2 [9]. Maximalni rozpustnost uhliku
ve feritu je 0,05 %. Prebyte¢ny uhlik se vylucuje jako kiehky karbid (Fe,Cr)23Cs. Vysledna
struktura je tedy tvorena piiblizné 20 % feritu, zbytek je martenzit a karbidy. Mez kluzu se
pohybuje od 850 do 900 MPa, pevnost prevysuje 1000 MPa pfi taznosti 10 %. Dobte odolavaji
korozi v prostfedich obsahujici siru a jeji slouCeniny. Jsou vhodné pro vodikovou atmosféru.
Neodolavaji vanadové korozi a nejsou vhodné pro nauhlicyjici prostredi [2], [8].

3.2.7 Vytvrditelné

Do tohoto druhu korozivzdornych oceli se kromé béznych legujicich prvku pridava meéd’
nebo hlinik. Pfidavek téchto legur vede ke vzniku precipitati, které zvySuji pevnost
korozivzdornych oceli tak, ze v nékterych pfipadech mohou byt pevnéjsi nez martenzitické.
Jsou vhodné pro svafovani. Dosahuji dobré korozni odolnosti pii zvySené teploté a v porovnani
s martenzitickymi maji lep$i taznost. Mohou byt dodavany v piredzpracovaném stavu,
ze kterého je lze snadno tepelné zpracovat za nizkych teplot, nebo zvysit jejich pevnost
ptirozenym starnutim. Hlavni vyhodou je moznost obrabéni v mékkém stavu [3], [4], [11].

Pouzivaji se tam, kde soucasti potiebuji vysokou pevnost, odolnost proti vysokym teplotam
a dobrou korozni odolnost. Bézné jsou pouzivany na ozubend kola, Srouby a komponenty
letadel. Pisobenim slaného nebo sirného prostifedi mohou byt poskozeny. Nedosahuji dobrych
estetickych vlastnosti [11].
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A) Oceli legované médi

Vysledna struktura oceli legovanych médi je martenzitickd. Vytvrzeni probiha pii
400 az 500 °C, kdy wvznikaji precipitaity NizNb a NizCu, které zvySuji pevnost na
1300 az 1500 MPa. Pouzivaji se na namahané dilce v letectvi, kosmonautice, lodnim primyslu
a pro vyrobu nastroju na zpracovani polymeru [3], [4].

B) Ocelilegované hlinikem

Struktura oceli legovanych hlinikem je zcela nebo ¢aste¢né austeniticka. Vytvrzeni probiha
za stejnych teplot jako u oceli legovanych médi za vzniku intermetalické faze NizAl. Mez kluzu
dosahuje hodnot 1250 MPa a pevnosti 1400 MPa. Pouzivaji se jako lopatky parnich turbin a v
jaderné energetice [3].

4 PREHLED TEPELNEHO ZPRACOVANI KOROZIVZDORNYCH OCELI

Tepelné zpracovani korozivzdornych oceli je velmi naro¢ny proces. Hlavnim cilem je
obnovit korozni odolnost, jejiz uroven byla narusena predchozim zpracovanim. V prabéhu
tepelného zpracovani dochazi ke zméné fyzikalnich a mechanickych vlastnosti a ke snizeni
miry vnitintho napéti. Vysledek zavisi na teplote, vydrzi, rychlosti ohfevu a ochlazeni a na
druhu atmosféry. Legujici prvky mohou byt pfi vysokych teplotach termodynamicky nestabilni
a mohou vznikat nezadouci faze. Ocel muze reagovat s prostifedim a meénit tak své chemické
slozeni na povrchu. Nespravné tepelné zpracovani muze mit negativni dopad na mechanické
vlastnosti a korozni odolnost oceli. Tepelné zpracovani musi byt provadéno fizenym zpisobem
[9], [14], [19].

4.1 Tepelné zpracovani martenzitickych korozivzdornych oceli

Maximalni pevnost a tvrdost tepelné zpracovanych martenzitickych oceli je, stejné jako u
obyc¢ejnych uhlikovych oceli, zavisla na obsahu uhliku. Hlavni rozdil je ve vysokém obsahu
legur, které natolik zpomaluy;ji transformacni proces, ze je postacujici chlazeni na vzduchu nebo
v oleji. Martenzitické oceli jsou na tepelné zpracovani oproti uhlikovym ocelim citlive)si.
Znehodnoceni vinou tepelného zpracovani je u nich Casté. Kviali pocatecni vysoké cené a
vysokym nakladiim na zpracovani jsou vyhodné pouze na soucastky, u kterych je pozadovana
vysoka korozni odolnost. Postupy, které je tfeba dodrzovat pfi kvalitni tepelné tpravé zahrnuji
predehfev, austenitizaci, kaleni a popousténi [14], [20].

4.1.1 Predehrev

Martenzitické oceli jsou v prubéhu tepelného zpracovani zahtivany na vysoké teploty, ze
kterych jsou prudce ochlazeny. Oproti uhlikovym ocelim maji nizsi tepelnou vodivost. Vlivem
vysokého teplotniho gradientu a vysoké miry vnitiniho napéti v pribéhu ochlazovani dochazi
k praskani. K potlaceni tohoto problému je doporucovan piedehiev 550 az 800 °C [20].

Predehfev je fazen u soucCasti obsahujici tenké stény, komponent s ostrymi hranami, u
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obrobenych soucasti s hlubokymi fezy, komponent tvafenych za studena a soucasti, které jiz

byly jednou tepelné zpracovany [14], [19], [20].

4.1.2 Austenitizace

Rozsah austenitizacnich teplot je od 925 do 1065 °C [20]. Tvrdost a korozni odolnost roste
s austenitizacni teplotou piiblizn€ do 980 °C. Poté tvrdost klesa, protoze vysoké teploty zvysuji
mnozstvi zbytkového austenitu. Vydrz na teplotach reprezentuje kompromis mezi snahou o
dosazeni maximalni pevnosti a korozni odolnosti. Pro soucasti s tloustkou nad 12 mm je
doporucena vydrz 30 az 60 minut. Dvojnasobna vydrz se doporucuje pro soucasti jiz jednou
kalené nebo izotermicky zihané [8], [14], [20].

4.1.3 Kaleni

Za vysokych teplot je stabilni strukturou austenit. Pfi velmi pomalém ochlazovani na
pokojovou teplotu ziskame strukturu tvorenou smeési feritu a karbidi. Sklon k tvorbé martenzitu
vlivem rychlosti ochlazovani je u téchto oceli podle Obr. 4 [20] mnohem vys$i.
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Obr. 4 Transformacni diagram kontinualniho chlazeni oceli AISI 410 [20]
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Pro vznik martenzitu postacuje chlazeni na vzduchu nebo v oleji. Kaleni v oleji zarucuje
maximalni korozni odolnost a taznost u v§ech druhu slitin a je obecné upfednostiiovano. Kaleni
na vzduchu je vhodné pro rozmérné soucasti, u kterych hrozi praskani a distorzni znehodnoceni
vlivem prudkého ochlazeni. Tyto oceli jsou tzv. samokalitelné. U nékterych slitin v§ak muze
nastat snizeni korozni odolnosti vlivem pomalého ochlazovanim na vzduchu v rozmezi teplot
870 az 538 °C. V rozmezi téchto teplot mohou precipitovat na hranicich zrn karbidy snizujici
korozivzdornost. Pti kaleni v oleji tento problém nenastava. Kali se vzdy v celém objemu.
Nelze kalit pouze funk¢ni Casti, tak jak je tomu u béznych uhlikovych oceli. Nezakalena casti
by byla méné korozné odolna [8], [14], [20].

4.1.4 Popousténi

Zakaleny material obsahuje velké mnozstvi zbytkové austenitu, a proto jsou po kaleni fazeny
dva nebo vice popoustécich cykli. Oceli s vy$§im obsahem uhliku, nastrojového charakteru,
jsou popoustény na teplotu 200 °C, pfi¢emz je zachovana tvrdost a je snizeno vnitfni napéti.
Konstruk¢ni oceli s nizkym obsahem uhliku jsou popoustény nad teplotu 600 °C, kde dochazi
k obnoveni houzevnatosti. Nikdy se nepopousti do oblasti teplot 400 az 600 °C, kde nastava
rast kiehkost a snizeni korozni odolnosti [4], [8], [14], [20]. Vliv popoustécich teplot na
mechanické vlastnosti martenzitickych oceli zobrazuje Obr. 5 [20].
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Obr. 5 Vliv popoustéci teploty na mechanické vlastnosti martenzitickych oceli [20]
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4.2 Tepelné zpracovani feritickych korozivzdornych oceli

U feritickych korozivzdornych oceli je provadéno pouze rozpoustéci zihani. Teploty jsou
voleny s ohledem na typ oceli. Teploty starSich druhti s vysokym obsahem uhliku a chromu
jsou 705 az 790 °C. Teploty modernich feritickych oceli s obsahem uhliku a dusiku pod 0,02 %
jsou 955 az 1010 °C [20]. Uelem tepelného zpracovani je snizeni vnitiniho napéti zptisobené
pfedchozim technologickym zpracovanim a ziskani homogenni struktury eliminovanim
transformacnich produktti. Dosahuje se minimalni tvrdosti, vysoké taznosti a korozni odolnosti.
Superferitické oceli je nutné chladit vodou, aby nenastalo kiehnuti vlivem teploty 475 °C [14],
[20].

4.3 Tepelné zpracovani austenitickych korozivzdornych oceli

Austenitické oceli je tfeba pro ucely tepelného zpracovani rozdé€lit na nestabilizované,
stabilizované a nizkouhlikové. Kazdé skupina ma odlisné chemické slozeni, které hraje zasadni
roli pfi zpusobu tepelného zpracovani. Pti tepelném zpracovani vSech skupin je nutné brat ohled
na vysokou tepelnou roztaznost, ktera je v porovnani s béznou uhlikovou oceli az o0 50 % vétsi.
Austenitické korozivzdorné oceli se pouze zihaji a neni je mozné kalit. Pevnost lze zvysit
tvafenim za studena [14], [19], [20].

4.3.1 Rozpoustéci zihani

Rozpoustéci zihani je nejCasté]si tepelné zpracovani austenitickych oceli. V prabéhu zihani
jsou rozpoustény faze, které precipitovaly v prubéhu predchazejiciho termomechanického
zpracovani, obzvlasté chromem bohaté karbidy, které precipituji na hranicich zrn v rozmezi
teplot 450 az 900 °C. Zihaci teploty jsou voleny v dostateéné vzdalenosti od téchto teplot. U
nestabilizovanych austenitickych oceli je rozsahu teplot 1010 az 1120 °C [20]. Stabilizované
oceli jsou nachylnéjsi na sekundarni rekrystalizaci a rist zrna. Rozsah teplot musi byt niz§i, a
to mezi 955 a 1065 °C [20]. Vydrz je volena s ohledem na hrubnuti austenitického zrna.
Ochlazuje se vysokou rychlosti, aby nedoslo k op&tovnému vylougeni karbidd. Zihani zajituje
maximalni taznost, korozni odolnost a snizeni tvrdosti. S ohledem na rozméry vyrobku je tfeba
spravné zvolit ochlazovaci médium, aby nedo§lo ke zméné tvaru. Pouzivana je voda nebo proud
vzduchu. Malé vyrobky, u kterych je nebezpeci zmény tvaru vétsi, jsou chlazeny na vzduchu.
Pokud ochlazeni na vzduchu neni dostate¢né rychlé, aby zamezilo precipitaci karbid(, neni
dosazeno maximalni korozni odolnosti a je tfeba pouzit stabilizovany druh oceli. Na druhou
stranu pfili§ rychlym ochlazenim vznikaji vnitini zbytkova napéti, ktera zvySuji nachylnost ke
korozi pod napétim. Koroze pod napétim je v porovnani s mezikrystalickou korozi mnohem
nebezpecnéjsi. Pokud neni mozné zvolit stabilizovany nebo nizkouhlikovy druh oceli, je lepsi,
aby v materialu bylo malé mnozstvi mezikrystalické koroze nez selhani materidlu béhem
nékolika tydnl vlivem koroze pod napétim. Uvolnit vnitini napéti lze pfii teplotach
425 az 550 °C, kde precipitace karbidi je velmi pomala. Nedochazi k uvolnéni veskerého
napéti, ale je vyrazné snizeno riziko koroze pod napétim [8], [14], [20].
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4.3.2 Stabilizaéni zthani

Stabiliza¢ni zihani je urCeno pro stabilizované austenitické oceli k dosazeni maximalni
mezikrystalické korozni odolnosti. V pribéhu rozpoustéciho zihani dochazi u stabilizovanych
oceli k navazani uhliku na titan nebo niob. Ne vzdy dojde k vyvazani vS§ech atomu uhliku a
malé mnozstvi muaze zustat vtuhém roztoku. Tehdy ocel neni zcela odolna proti
mezikrystalické korozi, protoze i za nizkych teplot mohou velmi pomalu precipitovat
sekundarni karbidy. Pro dosazeni maximalni korozni odolnosti je zafazovéano stabilizacni
zihani, které spociva v 5 hodinové vydrzi na teplotach 815 az 900 °C [20]. Chromem bohaty
karbid typu M23Cs je nahrazen méné nebezpeCnym typem MC [14], [20].

Kromé stabilizovanych oceli jsou stabilizaén€ zihany i1 nizkouhlikové oceli. Ty lezi
z pohledu precipitace nebezpecnych karbidi mezi stabilizovanymi a nestabilizovanymi. Nizky
obsah uhliku, maximalné 0,03 %, je udrzovan na takové trovni, aby mnozstvi vyloucenych
karbidd bylo bezpecné. Stabilizacni zihani pii 885 °C po dobu 2 hodin zvysuje korozni
odolnost. Nasleduje zihani ke snizeni vnitfniho napéti pfi teploté 675 °C. Nizkouhlikové oceli
mohou byt vystaveny teplotim 400 az 800 °C po dobu 2 hodin bez nebezpeci vzniku
mezikrystalické koroze. Dlouhodobé plisobeni téchto teplot neni pfipustné, nebot” oceli nejsou
zcela odolné proti vylouceni karbida [14], [19].

4.4 Tepelné zpracovani duplexnich korozivzdornych oceli

Tepelné zpracovani duplexnich oceli je kombinaci tepelného zpracovani jednotlivych
strukturnich fazi. Hlavnim druhem je rozpoustéci zihani. Teploty jsou pramérnou hodnotou
zihacich teplot austenitu a feritu [9], [20]. Vhodné teploty v zavislosti na chemickém slozeni
uvadi tabulka Tab. 2 [9]. Zihanim je dosazeno [9]:

e obnoveni deformované struktury v disledku tvareni za studena,
e obnoveni objemového podilu obou fazi,
e obnoveni chemické rovnovahy mezi austenitem a feritem,

e rozpusténi nezadoucich intermetalickych fazi.

Doba vydrze je volena podle feritu, ve kterém je vyssi difusni rychlost prvki a jsou do néj
soustfedény precipita¢ni déje. Ochlazeni je rychlé, zpravidla vodou. Obsah dusiku vyrazné
zvysuje efektivitu tepelného zpracovani, protoze ma vysokou difusni rychlost, zpomaluje vznik
intermetalickych fazi a podporuje chemickou rovnovéhu austenitu a feritu, brani precipitaci
sekundarniho austenitu a nevaze na sebe karbidy. Zpevnéni duplexni oceli nelze provést pomoci
tepelného zpracovani, ale pouze tvafenim za studena, zjemnénim zrna nebo zpevnénim tuhého
roztoku. Duplexni oceli mohou byt zihadny ke snizeni vnitiniho napéti, ale teploty nesmi
prekrocit teplotu 350 °C [8], [9], [20].
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Tab. 2 Doporucené teploty rozpoustéciho zihani duplexnich oceli [9]

Slozeni (%) Teploty (°C)
Cr+Mo<23 1010— 1100
Cr+Mo<26 1040 — 1100
Cr+Mo>26 1050 1150

5 STRUKTURNE-MECHANICKE A TECHNOLOGICKE VLASTNOSTI DUPLEXNICH
KOROZIVZDORNYCH OCELI

5.1 Druhy a znaceni duplexnich oceli podle norem

Naptic¢ Evropou existuje fada norem a systému znaCeni. Pro volny pohyb zbozi mezi
evropskymi staty bylo nezbytné tento systém sjednotit. Evropska norma CSN EN 10027-1
zavadi zakladni symboly pro znaCeni oceli, které oznacuje oceli podle kritéria pouziti a
mechanickych nebo fyzikalnich vlastnosti a podle chemického slozeni. Znaceni je kombinaci
pismen a &islic. Norma CSN EN 100272 zavadi systém &iselného oznaGovani.

Podobn¢ jako v Evropé, tak i v USA existuji spolecnosti znacici oceli odlisSnym zptisobem.
I zde je snaha o sjednoceni, avSak systém neni zdaleka tak propracovany jako v Evropé.
Nejznaméjsi americké systémy znaCeni materialt jsou ASTM, SAE/AISI a UNS.

5.1.1 Znaceni duplexnich oceli dle CSN EN 10027

Duplexni oceli jsou znaeny dle normy CSN EN 10027-1 podle chemického sloZeni.
Znaceni ma format [10]:

X nnn aaa n-n an

Pismeno X znaci, ze minimalné jeden legujici prvek ma vys$si obsah nez 5 %, coz je u
korozivzdornych oceli splnéno vzdy. Pismena nnn znaci stonasobek stfedni hodnoty uhliku,
aaa jsou chemické znaCky legujicich prvka charakterizujici ocel, n-n odpovidaji stfednimu
specifikuje chemickou znacku prvku, jehoz rozmezi je od 0,2 % do 1 %. V pripad¢, Ze je obsah
jiny je specifikovan znackou n, kterd udava desetinasobek stiedniho obsahu toho prvku [10].
Priklad uvadi Obr. 60br. 6 [10].

X2CrNiN23-4
L Stfedni obsah niklu 4 %

Stfedni obsah chromu je 23 %
Legovano N obsah 0,2ai 1%
Legovano Ni

Legovano Cr

= Stondasobek stfedniho obsahu uhliku

= Stfedni obsah jednoho prvku pfevysuje hranici 5 %

Obr. 6 Priklad znaceni duplexni oceli dle chemického slozeni [10].

26



Podle normy CSN EN 10027-2 1ze duplexni oceli znagit pomoci &iselného systému. Zakladni
schéma znacky je zobrazeno na Obr. 7 [21].

1. XX XX

L Poradoveé cCislo
Cislo skupiny

Cislo hlavni skupiny materialu, 1 = ocel

Obr. 7 Systém znaceni oceli dle Ciselného systému [21]

Prvni ¢islice nasledovana teCkou udava hlavni skupinu materialu. U oceli je toto ¢islo vzdy
jedna. Nasledujici dvojcisli udava cislo skupiny materialu. Duplexni oceli spadaji do skupin
43,44 a 45. Skupina 43 jsou korozivzdorné oceli s vice nez 2,5 % Ni ale bez Mo, Nb a Ti.
Skupina 44 jsou korozivzdorné oceli s vice nez 2,5 % Ni a Mo, ale bez Nb a Ti a skupina 45
jsou korozivzdorné oceli se zvlastnimi ptisadami [21]. V Tab. 3 [4] jsou uvedeny znacky bézné
pouzivanych duplexnich oceli a jejich chemické slozeni.

Tab. 3 Oznaceni bézné pouzivanych duplexnich oceli a jejich chemické slozeni [4]

Znacka C. ozn max C (%) max N (%)  Cr (%) Cu(%) Mo (%) Ni(%) W (%)
X2CrNiN23-4 1.4362 0,030 0,05-0,20 22,00-24,00 0,1-0,60 0,10-0,60 3,50-5,50 -
X3CrNiMoN27-5-2  1.4460 0,050 0,05-0,20 25,00-28,00 - 1,30-2,00 4,50-6,50
X2CrNiMoN22-5-3  1.4462 0,030  0,10-0,22 21,00-23,00 - 2,50-3,50 4,50-6,50
X2CrNiMoCuN25-6-3 1.4507 0,030 0,15-0,30 24,00-26,00 1,00-2,50 2,70-4,00 5,50-7,50
X2CrNiMoN25-7-4  1.4410 0,030 0,20-0,35 24,00-26,00 - 3,00-4,50 6,00-8,00

X2CrNiMoCuWN25-7-4 1.4501 0,030 0,20-0,30 24,00-26,00 0,50-1,00 3,00-4,00 6,00-8,00 0,50-1,00

5.1.2 Znaceni duplexnich oceli dle americkych norem
A) ASTM

Americka norma ASTM zavadi systém oznaCovani kovovych materialt, ktery se sklada z
pismene A, znacici Zelezny material, nasledovany libovolnym pofadovym cCislem, bez jakékoliv
navaznosti na vlastnosti materialu. Znacka specifikuje pouze fakt, ze jde o zelezny material.
Neklasifikuje, zda jde o uhlikovou ocel, ocel na odlitky, legovanou ocel, nastrojovou nebo
korozivzdornou ocel. Pfidavné symboly udavaji informace administrativniho charakteru [22].

Duplexni oceli nejsou z tohoto zpisobu znaleni rozeznatelné. Zajemce musi vyhledat
pfislusné oznaceni a detailni parametry oceli studovat pfimo z normy. Pfiklady norem
duplexnich oceli jsou A890, A815, A182, A479 [22].
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B) SAE/AISI

Norma pouziva pro znaceni oceli Ctyicislicovy systém. Prvni dvojcisli urcuje hlavni legujici
prvek a jeho obsah, podle tabulky dostupné v normé. Druhé dvojcisli urcuje stonasobek obsahu
uhliku [22]. Pro korozivzdorné oceli je pouzivan specialni tfiCiselny systém, ktery je klasifikuje
do tzv. sérii [23].

e Série 200 chrom-hoicikové austenitické oceli

e Série 300 chrom-niklové austenitické oceli

e Série 400 vysoce chromové feritické a martenzitické oceli
e Série 500 zaruvzdorné oceli

e Série 600 precipitacné vytvrditelné

Norma nema specialni sérii duplexnich oceli. Proto neni pro oznaCovani téchto oceli vhodna

a nepouziva se.
C) UNS

UNS je alfanumericky systém znacCeni obsahujici pismeno nasledované péti Cislicemi.
Klasifikuje chemické slozeni oceli. Nejedna se o normu. Korozivzdorné oceli jsou oznaceny
pismenem S. Nasledujici ¢islo tii Cislice koresponduji se znaCenim SAE. Posledni dvojcisli
urcuje poradové cCislo oceli [22], [23].

Znaceni duplexnich oceli timto systémem je pomérné rozsitené. Jsou to napi. S318803,
S$32205, S32750, S32101, S32900 [22].

5.2 Popis strukturnich parametra

Duplexni oceli jsou charakteristické dvoufazovou strukturou, ktera je tvorena ostravky
austenitu ulozenych ve feritické matrici. Na Obr. 8 [24] je zobrazen fez ternarnim fazovym
diagramem Fe-Cr-Ni pii 68 % Fe. Z diagramu je zfejmé, ze tavenina krystalizuje jako ferit,
jehoz Cast pii peritektické reakci reaguje s taveninou za vzniku austenitu a vytvaii dvoufazovou
duplexni strukturu. Sedy pas zvyraziiuje vliv dusiku, ktery udrzuje konstantni pomér
austenit/ferit za vyssich teplot. Duplexni struktura pii teplotach pod 1000 °C podléha riznym
fazovym transformacim. Mohou vznikat karbidy, nitridy a kiehké intermetalické faze jako jsou:
sigma (o) faze, chi (y) faze, Lavesova faze, chromem bohaty ferit (a’) a jiné, které maji
nepiiznivy ucinek na vysledné vlastnosti materialu [4], [9], [25], [26], [27], [28].
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Obr. 8 Fazovy diagram 68%Fe-Cr-Ni znazoriujici metalurgické chovani duplexni oceli [24]

5.2.1 Karbidy chromu

Vzhledem k vysoké mobilité€ uhliku, karbidy typu M23Cs precipituji diive nez jakékoliv jiné
faze. Precipitace nastava po kratké expozici pti teplotach 700 az 900 °C a také pti dlouhé
expozici za teplot 550 az 700 °C. Karbidy jsou vylu¢ovany prednostné na rozhrani ferit/austenit
s naslednym rastem smérem do feritu. Karbidy vazou chrom ze svého okoli [25], [27]. Vznika
chromem ochuzena oblast, ktera transformuje na austenit. Reakci lze popsat nasledujici
rovnici (4) [27]:

& = My3Ce+ 7> “4)

Vlivem precipitace dochéazi k posunu mezifazového rozhrani. Mechanismus vzniku a

migrace rozhrani je zobrazena na Obr. 9 [27].

Smér nistu
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Obr. 9 Schéma mikrostrukturniho vyvoje lamelarni precipitace karbidi M23Ce [27]
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5.2.2 Nitridy chromu

Nitridy chromu (Cr2N, CrN) precipituji paralelné skarbidy chromu, po ochlazeni
z vysokych teplot v prub€&hu technologického zpracovani napf. po svarovani. Pfi teplotach nad
1000 °C je dusik kompletné rozpustén ve feritu. Pii poklesu teploty rozpustnost klesa a ferit se
stava presycenym dusikem. V rozmezi teplot 700 az 900 °C dochazi k vyluCovani austenitu ve
tvaru Windmanstéttenovy struktury obklopené nitridy chromu typu CroN nebo CrN. Celkové
dochazi k znehodnoceni mechanickych a koroznich vlastnosti [25], [27], [28].

5.2.3 Sigma faze

Sigma (o) faze je tvrda, nemagneticka intermetalickd sloucCenina bohata na chrom a
molybden. Objevuje se v rozmezi teplot 600 az 1000 °C. Krystalizuje v tetragonalni soustave a
vyskytuje se ve slitinach kova s rozdilem atomovych poloméri mensim nez 8 %, z nichz jeden
ma krystalickou mfizku FCC a druhy BCC. Snizuje houzevnatost, taznost, korozni odolnost,
zvySuje tvrdost a méni druh lomu z transkrystalického na interkrystalicky. Vliv strukturnich
transformaci na mechanické vlastnosti je zobrazen na Obr. 10 [25]. Drastické snizeni
mechanickych a koroznich vlastnosti je zplisobeno hromadénim Mo a Cr v sigma fazi, ktera
s rostouci teplotou zvétSuje svij mfizkovy parametr a chrom s molybdenem difunduji z feritu
do sigma faze. Zaroven ferit ochuzeny o feritotvorné prvky transformuje na austenit. Obsah
chromu ve feritu je snizen jen mirng, ale pokles molybdenu je vyrazny. Z toho vyplyva pokles
mechanickych vlastnosti a snizeni korozni odolnosti [8], [15], [18], [27], [28], [29]. Celou
reakci lze popsat rovnici (5), [27], [28].

§ > y:+o0 5
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< 800 A% KCV HV5

= 1 42

Z 600 25 150 420

5 20 120 380

Z 400 15 90 340

110 60 300

200 5 30 260

00 10 20 30 40 50

Obsah intermetalickych fazi (obj.%)

Obr. 10 Vliv strukturnich transformaci na mechanické vlastnosti. A% - obsah austenitu,
KCV- vrubova houzevnatost (J.cm™), HV5 tvrdost podle Vickerse pii zatizeni 5 kg [25]
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Zarodky nukleuji na rozhranich ferit/austenit s naslednym ristem smérem do feritu. Ferit ma
v porovnani s austenitem vyrazné vyssi difusni rychlost. Sigma faze obsahuje feritotvorné
prvky a roste do feritu, dokud jej zcela nevycCerpa [15], [27], [28], Schematické zobrazeni
mikrostrukturniho vyvoje pfi ristu sigma faze je zobrazeno na Obr. 11 [29]. Nukleace také
muiiZze nastat na rozhrani ferit/ferit, kde se sigma faze vylucuje pfimou reakci z feritu podle
rovnice (6) [27].

§ -0 (6)

Tendence vylucovani sigma faze je mnohem vySsi pii ohfevu nez pii ochlazovani, coz je

vyznamné pro praxi, kde se vysokym teplotam pfi technologickém zpracovani nevyhneme [28].
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Obr. 11 Mikrostrukturni vyvoj ristu sigma faze [29]
5.2.4 Chifaze

Chi (x) faze je termodynamicky nestabilni faze s tésné usporadanou miizkou, kterd je
spojend s negativnim ucinkem na korozni a mechanické vlastnosti. Objevuje se pouze
v systémech Fe-Cr-Mo, Fe-Cr-Ni-Mo a Fe-Cr-Ni-Ti. V porovnani se sigma fazi je bohatsi na
molybden a chudsi na chrom. Vznik je podminén minimalnim mnozstvim molybdenu, které
¢ini 2 %. Chi faze se vyskytuje v mensim mnozstvi, podobné jako sigma faze, za teplot 700 az
900 °C na rozhrani ferit/austenit a ferit/ferit [17], [18], [25], [27] [28]. Mechanismus vzniku je
zobrazen na Obr. 12 [28]. Chi faze piedchazi vzniku sigma faze, nasleduje spolecna koexistence
obou fazi s postupnym ristem sigma faze na ukor chi faze [28], [27].
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Obr. 12 Schematické zobrazeni precipitace Chi faze [28]

5.2.5 Chromem bohaty ferit

Duplexni oceli jsou stejné jako feritické nachylné na zkiehnuti pfi vystaveni teplotam okolo
475 °C. Hlavni pfic€inou je spinodalni rozpad feritu v rozsahu teplot 300 az 550 °C, pfi kterém
se ferit rozklada na chromem bohaty ferit (o) a na zelezem bohaty ferit (o) [15]. Precipitaty
chromem bohatého feritu (o) jsou malé s vysokou odolnosti proti hrubnuti, a to i pfi dlouhé
vydrzi. Pfitomnost této faze zvySuje tvrdost, mez kluzu a mez pevnosti, zatimco radikalné
snizuje taznost, vrubovou houzevnatost a korozni odolnost. Pfitomnost faze brani pohybu
dislokaci po vSech skluzovych systému, které BCC struktura nabizi, a omezuje pohyb do
nékolika pfimych skluzovych rovin. Neékteré studie dokonce poukazuji, ze v nékterych
ptipadech je pohyb dislokaci natolik omezen, ze je deformace prenasena dvojCaténim [8], [14],
[15], [27], [28].

5.2.6 Sekundarni austenit

Sekundarni austenit (y2) se vylucuje z feritu v zavislosti na teploté riznymi mechanismy. Pfi
vysokych teplotach 700 az 900 °C vznikd sekundarni austenit pomoci eutektoidni reakce
rovnice (5) [28]. Z delta feritu precipituje sigma faze, ktera odebira z matrice Cr a Mo. V matrici
ochuzené o feritotvorné prvky dominuje Ni a dochazi k preméné feritu na austenit. Vysledkem
je eutektoidni struktura sigma faze a sekundarniho austenitu ve vychozich feritickych zrnech.
Pii o néco nizsich teplotach 650 az 800 °C vznikda Windmanstattentiv austenit difusnim

mechanismem. Obsahuje mnohem vice Ni nez feriticka matrice a méné Cr a N nez primarni
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austenit. Pfi teplotach pod 650 °C vznikd sekundarni austenit smykovym mechanismem
podobnym martenzitické transformaci. Jeho chemické slozeni je stejné jako slozeni feritické
faze [28], [30].

5.2.7 Lavesova faze

Lavesova faze FeoMo, nékdy oznacovana jako R-faze, precipituje v teplotnim rozmezi
550 az 650 °C. Jedna se o molybdenem bohatou intermetalickou fazi s trigonalni krystalovou
mfizkou. Odebiranim molybdenu ze svého okoli zhorSuje korozni odolnost vuci lokalnim
typum koroze. Precipituje v ivodnim stadiu tepelného starnuti a asem transformuje na sigma
fazi [28], [30].

5.3 Pevnostni, deformacni a kifehkolomové charakteristiky

5.3.1 Mechanické charakteristiky zjiSt'ované tahovou zkouskou

Duplexni oceli kombinuji mechanické vlastnosti feritu a austenitu. Plastické vlastnosti
pochazi z austenitu, zatimco pevnost je fizena feritem. Charakteristické vlastnosti jsou vysoka
pevnost, taznost a houzevnatost. Specifikem je vysoka mez kluzu, ktera je v porovnani
s austenitickymi ocelemi az 2x vétsi [9], [18], [25]. Vysledné mechanické charakteristiky jsou
dany kombinaci né€kolika soub&éznych mechanisma [9], [25]:

e intersticialnim vytvrzovanim tuhého roztoku C a N,
e substitu¢nim vytvrzovanim tuhého roztoku Ni, Mo, Cr, Cu a Mg,
e zjemnénim zrna,

e vyloucenim sekundarniho austenitu y,.

Na zakladé strukturnich parametri lze vypocitat pevnostni charakteristiky dle vztaht (7)
a (8) [25], [9]:

Ry, = 120 +210 - VN + 0,02 + 2(Mn + Cr) + 14Mo + 10 Cu + @)
1
+ (6,15 —0,0548)8 + (7 + 35(N 4+ 0,02))d”z  [MPa]

R,, = 470 + 600(N + 0,02) + 14Mo + 1,55 + d"¥/2  [MPa] (8)

Kde O je obsah feritu a d mezilamelarni vzdalenost feritu. Vytvrzovani dusikem ma
vyrazny efekt do obsahu 0,1 %. V tento moment je intersticialné vytvrzovan slabsi austenit a
déje se tak dokud se nestane pevnéjsi nez ferit. Pfechod nastava pii 0,2 % N. Od 0,12 % N
vytvrzeni neni ptili§ markantni. Charakteristiky jsou ovlivnény tloustkou stény. S redukci stény
roste anizotropie a dochazi k prodluzovéni fazi rovnobé&zné s hlavnim soufadnym systémem.
Protoze je pevnost fizena prevazné feritem pevnostni charakteristiky s tloustkou stény klesaji
[9]1, [25]. Mez kluzu se méni podle grafti zobrazenych na Obr. 13 [25] a Obr. 14 [25].
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Obr. 13 Vliv dusiku na zvySeni Rpo2 a Rm [25]

5.3.2 Vrubova houzevnatost
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Obr. 14 Smluvni mez kluzu v zavislosti

na tloust’ce stény [25]

Z hlediska urovné vrubové houzevnatosti za nizkych teplot 1ze duplexnich oceli zaradit mezi

feritické a austenitické. Tranzitni teplota je pfiblizné -50 °C. Duplexni oceli jsou schopné

dosahnout vynikajicich hodnot. Ve vyzihaném stavu, muze narazova prace dosahnout

pfi -100 °C hodnoty 100 J. Ziskani téchto hodnot neni zcela jednoduché. Houzevnatost zavisi

na mnoha faktorech. Obecné jde o chemické slozeni a termomechanickou historii [9], [25].

Negativni vliv na vrubovou houzevnatost maji intermetalické faze, které zptisobuji ostry

pokles houzevnatosti a zvySeni tranzitni teploty. Dal§im nepfiznivym vlivem je zpracovani za

studena. Pozitivné piisobi zjemnéni zrna. Podle Obr. 15 [25] starnuti pfi teplotach 300 az 400 °C

vede k razantnimu poklesu vrubové houzevnatosti a tranzitni teplota vzrusta az nad teplotu

okoli. Zvlastni pozornost musi byt vénovana svarim, u kterych se t€émto teplotam musime za

vSech okolnosti vyhnout [9], [25].
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Obr. 15 Vyvoj vrubové houzevnatosti oceli S31803 zihané pti 300 °C a 325 °C [25]
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5.4 Odolnost proti korozi

Korozni vlastnosti duplexnich oceli jsou zalozeny na pasivaci a schopnosti udrzet
pasivovany stav v riznych prostiedich. Nejdualezitéjsimi legurami, které podporuji pasivaci
jsou Cr, Mo a N [25]. Chrom vytvari pasivacni vrstvu. Molybden zvysSuje korozni odolnost a
dusik zajistuje rovhomérné rozdéleni korozni odolnosti mezi obé faze. Chrom a molybden jsou
rozpoustény ve feritu. V tu chvili je ferit vyrazné korozné odolnéjsi a korozni rovnovaha mezi
obéma fazemi je narusena. Dusik je rozpoustén v austenitu a snizuje aktivitu chromu ve feritu.
Vysledkem jsou ucinky chromu v obou fazich na stejné urovni a korozni odolnost je
rovnomeérngé rozdélena. Korozni odolnost duplexnich oceli je velmi dobra [4], [9], [25]. Presto
pasivni vrstva muze byt lokaln€ narusena z téchto davodu [31]:

a) oslabenim pasivni vrstvy na vmeéstcich, precipitatech, fazich nebo hranicich zrn,

b) segregaci agresivnich Castic na povrchu materialu.

Lokalni naruSeni vede k riznym formam korozniho napadeni. Nej¢astéjsi jsou bodova,
Stérbinova, mezikrystalicka koroze a koroze pod napétim [31].

5.4.1 Bodova koroze

Bodova koroze je jednim z nejcastéjSich typu koroze. Charakteristicky je vznik uzké jamky
s radiusem mensim, nez je hloubka. Vznika adsorpci agresivnich aniontd jako jsou halogenidy
a sulfaty, které proniknou pasivacni vrstvou a usadi se na defektech materialu, kde nasleduje
mistni anodické rozpousténi a rychlé pronikani do hloubky. Adsorpce halogenida zptsobuje
vzrist iontové vodivosti v pasivni vrstvé. Kovové ionty mohou z povrchu migrovat napiic
pasivni vrstvou. Postupné dochazi ke ztenCovani pasivni vrstvy, které kon¢i dusledkem tvorby
jamek jejim kompletnim rozlozenim. Mechanismus Ize rozdélit na dvé stadia. Nukleacni a
vyvojové. V nuklea¢nim stadiu dochédzi po urcité nukleacni dobé k mistnimu naruSeni
pasivniho filmu a k iniciaci aktivniho korozniho centra. Ve vyvojovém stadiu tato korozni
centra rostou [8], [32].

Nejznaméjsi rovnice popisujici souvislost mezi legujicimi prvky puasobicich negativné na
vznik bodové koroze a koroznimi vlastnostmi je nazyvana jako index PRE (pitting resistence
equivalent) rovnice (9) [25].

PREy =% Cr+3,3% Mo+ 16 %N ©))

Tato hodnota popisuje na zakladé obsahu chromu, molybdenu a dusiku, ocekavanou
odolnost proti bodové korozi v riznych koroznich prostiedich [33], [26]. Pro oceli obsahujici
wolfram je odolnost proti bodové korozi vyjadfena indexem PREw dle rovnice (10) [26].

PREy, =% Cr+33%Mo+1,65% W+ 16 %N (10)
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Podle hodnoty indexu PREnw Ize moderni duplexni oceli, rozdé€lit do Ctyfech skupin viz
Tab. 1. Odolnost proti vzniku bodové koroze je kromé chemického slozeni ovlivnéna také
velikosti zrna, rozlozenim vmeéstki a intermetalickymi fazemi. Povrch pasivni vrstvy je citlivy
na teplotu. Korozni potencial klesa s teplotou. Pro piesné urceni korozni odolnosti vii¢i bodové
korozi je tfeba index PRE doplnit kritickou teplotu bodové koroze (CPT). Méfeni této teploty
je normovano. Pti prekroCeni této teploty skokem klesa standardni potencial a dochazi ke
stabilnimu Sifeni koroze. U superduplexnich oceli se tato teplota pohybuje mezi 80 a 90 °C
[34].

5.4.2 Stérbinova koroze

Stérbinova koroze je druh korozniho napadeni, ke kterému dochazi v mistech, kde je malé
mnozstvi elektrolytu Castecné oddeleno od velkého objemu vnéjSiho elektrolytu. Uvnitt
stérbiny je kyslik obtizné vyméiiovan a je rychle spotiebovan katodickou reakei. Stérbina se
meéni na anodu a katoda vznika pobliz uzaviené zony na povrchu. Na anodé dochazi k oxidaci
a elektrony jsou odvadény na povrch, kde probiha katodickd reakce. Vhodna mista jsou
piirubové spoje, pory svart, nytové spoje apod. [25], [27], [35]. Cim je mezera tésn&jsi, tim je
vznik koroze pravdépodobnéjsi. Idealni mista pro vznik jsou také pod meékkymi nekovovymi
materialy, které snadno pfilnou k povrchu nebo jsou do materialu lisovany jako napf. té€snici
krouzky a gufera. Korozni odolnost proti vzniku Stérbinové koroze, je dana podobné jako u
bodové, kritickou teplotou stérbinové koroze (CTT). CTT je timérna CPT ale znacné niZzsi.
Meéfteni hodnoty CTT je normovano [25].

5.4.3 Mezikrystalicka koroze

......

jsou vhodna pro vznik lokalné presycenych mist prvky pfitomnych v tuhém roztoku a jsou
citivé na korozni napadeni. Mezikrystalické korozni napadeni se objevuje zejména
v podminkach, kdy jsou korozivzdorné oceli v pasivnim stavu [27].

Pticinou mezikrystalické koroze jsou zony ochuzené o chrom. Na hranicich zrn v bodovych
poruchach precipituji chromem bohaté karbidy typu Cr23Ce, které ze svého okoli vycCerpavaji
chrom. Mechanismus vzniku znazoriiuje Obr. 16 [30]. Lokalni pokles chromu zpusobuje
snizeni korozni odolnosti. Vysledek je selhani pasivni vrstvy a Sifeni koroze podél hranic zrn.
Vyskyt precipitati je spojen s nevhodnymi podminkami tepelného zpracovani nebo svarovani.
Duplexni oceli jsou vysoce odolné proti vzniku mezikrystalické koroze zejména diky [27]:

e jemnozrnné mikrostruktufe vyplivajici z pfitomnosti dvou fazi,

e karbidim a nitridim, které precipituji na hranicich 8/y, coz sniZuje pocCet precipitatt
v jednotce objemu,

e karbidim, které precipituji soucasné s nitridy Cr2N,

e cutektoidni transformaci feritu & — y + Cr23Ce,

e Cerpani chromu pfevazné z feritu.
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Obr. 16 Mechanismus vzniku mezikrystalické koroze [27]

544  Koroze pod napétim

Koroze pod napétim oznaCovana jako SCC (stress corrosion cracking) nastava vlivem
agresivniho prostiedi v kombinaci se statickym tahovym zatizenim. Pro vznik je nutné tahové
napéti, které nemusi prekrocCit mez kluzu. Napéti mize pochazet z vnéjsiho zatizeni, teplotnich
zmeén nebo vnitiniho napéti zplisobené svafovanim nebo tepelnym zpracovanim. Toto napéti
muze na lokalnich defektech vyrazn€ vzrist, prekrocit mez kluzu a zplsobit vznik trhlin. V
kombinaci s korozni oxidaci, ktera misto s vy$§im napétovym zatizenim prejima jako anodu a
misto s niz§im napétovym zatizenim jako katodu, vznika extrémné nebezpecny mechanismus
porusovani. Proces nastava i v prostfedich, ktera nejsou pfili§ korozni. Ve vétsiné piipadi je
SCC obtizné rozpoznatelna [27], [31], [32].

Duplexni oceli podléhaji korozi pod napétim. Nejsou vici ni odolné, ale maji fadu vyhod.
Diky dvoufazové strukture dosahuji dobré odolnosti pfi ohybovém namahani v oblasti elastické
deformace. Dusik zvySenim meze kluzu a poméru mezi hodnotou prahového napéti trhliny a
mezi kluzu zvySuje celkovou pevnost pii korozi pod napétim. I velmi mala plasticka deformace
zvysuje citlivost na SSC. Pii plastické deformaci zacne dvojcaténi feritu, coz vede k rozsahlé
lokalni depasivaci. V nejnarocnéjSich podminkach vznika anodické rozpousténi a kiehnuti
feritu vlivem absorpce vodiku pochazejiciho z katodické reakce. V méné agresivnich prostredi
jsou duplexni oceli schopny regenerovat pasivni vrstvu. Tomu napomaha zvySeny obsah
Mo a Cr [27].

5.5 Technologické vlastnosti

5.5.1 Svaritelnost

Duplexni oceli jsou vyborné svafitelné. Diky vysSi tepelné vodivosti a nizsi tepelné
roztaznosti feritu odolavaji praskani za tepla. Problémy zpisobuje tepelné ovlivnéna zona, ve

které dochazi ke ztraté korozni odolnosti, houzevnatosti a praskani vlivem napéti zptisobenych
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smr§ténim materialu pfi ochlazeni. Pfi navrhu technologie svarového spoje by mél byt
optimalizovan vstup tepla do materialu minimalni dobou vydrze pfi teplotach cerveného zaru.
Prili§ velké mnozstvi pfivedeného tepla zvysuje nebezpeci precipitace intermetalickych fazi.
Prili§ malé mnozstvi piivedeného tepla zase zpusobuje vylouceni nadmérného mnozstvi feritu
v oblasti nataveni a dochazi ke ztraté houzevnatosti a korozni odolnosti. Pfivedené teplo by

'"a u superduplexnich 1,5 kJ.mm™ [36].

nemélo u duplexnich oceli pfesahovat 2,5 kJ.mm"
Teploty odpovidajici témto energiim jsou 150 °C pro duplexni oceli a 100 °C pro superduplexni
ocel [24]. Svafovani nepiedchazi predehiev a po svafovani vzdy nasleduje rozpoustéci zihani.

[8], [25], [27], [24]. Vhodné metody svafovani jsou [24]:

e obloukové svafovani netavici se elektrodou v inertnim plynu (TIG),
e obloukové svafovani tavici se elektrodou v inertnim plynu (MIG),
e obloukové svafovani plnénou elektrodou (FCAW),

o elektrostruskové svarovani (ESW),

e gsvarovani elektronovym paprskem a laserem.

5.5.2 Slévarenské vlastnosti

Odlitky z duplexnich korozivzdornych oceli jsou rozSifené diky dobré kombinaci
mechanickych vlastnosti a korozni odolnosti. Mechanické vlastnosti jsou urfeny piedevsim
mikrostrukturou, ktera je formovana v prabéhu liti. Vyznamna je morfologie a mnozstvi fazi
ale také porozita, smr§téni a segregace [8], [37], [38].

U duplexnich oceli zagina tuhnuti vzdy vylu€ovanim feritu. Rez fazovym diagramem na Obr.
17 [27] zobrazuje Ctyfi mozné mody tuhnuti korozivzdornych oceli. Duplexni oceli s nizkym
obsahem uhliku tuhnou podle modu A (L — L + & — 9J). Austenit transformuje az v tuhém
stavu. Duplexni oceli s vy$s§im obsahem uhliku (%C > 0,03) tuhnou podle médu B (L — L + 6
— L+ 8+ vy — &+ v). Pfesycena tavenina austenitotvornymi prvky reaguje pii peritektické
pfeméné s o-feritem za vzniku austenitu. Mnozstvi austenitu a jeho tvar zavisi na rychlosti
ochlazovani (Obr. 18 [27]). Vysoka rychlost chlazeni znamena méné austenitu. Tuhnuti zacina
u stén formy a postupuje smérem ke stiedu. U stény formy kvali vysoké rychlosti ochlazovani
vznika tzv. lici ktira tvofena drobnymi ekviaxialnimi zrny. Na toto pasmo navazuje asi milimetr
dlouhd oblast protahlych kolumnarnich zrn, jejichz osy jsou rovnobézné se smérem odvodu
tepla z odlitku. Tyto zrna jsou dendritického charakteru. Dendrity rostou, dokud na sebe
nenarazi. V mistech setkani dendritii se mohou vyskytovat necistoty, nizkotavitelné slozky a
mikropoérovitost. Mezidendriticky prostor je zavisly na rychlosti ochlazeni. Pti vysoké rychlosti
ochlazeni 1ze mezidendriticky prostor zmensit az o fad. Smrsténi je 3 az 6 %. Zmirnit jej lze
pomoci nalitkti. Ve stfedu odlitku vznikaji zrna polyedrického tvaru. Pro taveni jsou vhodné
elektrické obloukové nebo indukcni pece s naslednym mimopecnim zpracovanim [8], [27],
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[33]. Vhodné metody odlévani jsou: liti do piskovych forem, liti do skofepiny, liti metodou
vytavitelnych modelq, liti do keramickych forem [8].

Teplota (°C)

A L
0 5 10 15

Ni ( hmot. %)

Obr. 17 Fazovy diagram Fe-Ni-19%Cr Zobrazujici mody tuhnuti duplexnich oceli [27]

1300 A

Teplota (°C)

Cas (s)
Obr. 18 Zobrazeni vlivu rychlosti na vyslednou strukturu [27]

5.5.3 Obrobitelnost

Obrabéni duplexnich oceli je obtizné. Kvili vysokému obsahu molybdenu, dusiku a
nizkému obsahu siry jsou tfisky plynulé, vysoce pevné a abrazivni vici nastrojum. Vznika
vysoké mnozstvi tepla, nastroj se prehriva a plasticky deformuje. Pouzivaji se stroje s vysokym
vykonem a tuhosti eliminujici vibrace. Vhodné materialy nastroji jsou slinuté karbidy s
povlakem TiC, Al,O3 nebo TiN a rychlofezné oceli s povlakem Al,O3 [24], [39], [40].
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6 CILE PRACE
Pro experimentalni ¢ast byly zvoleny tyto cile:

e ovéfit vliv riznych podminek tepelného zatizeni na strukturni zmény vybraného typu
lité duplexni korozivzdorné oceli se zaméfenim na vyskyt intermetalickych fazi,

e metalografické rozbory doplnit zjisténim zakladnich mechanickych charakteristik.
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7 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast diplomové prace se zabyva hodnocenim struktury lité duplexni oceli po
raznych rezimech tepelného zpracovani se zamétenim na vyskyt sigma faze. Strukturni rozbor

je doplnén o hodnoty tvrdosti a narazové prace.

7.1 Experimentalni material

Jako experimentalni material byla zvolena lita austeniticko-feriticka duplexni ocel ASTM
A890 Grade 4A. Ocel je charakteristicka vysokou pevnosti a korozivzdornosti v Siroké skale
prostfedi vcetné prostredich obsahujici chloridy. Ocel je pouzivand v odvétvi ropného a
plynarenského primyslu na komponenty Cerpadel a potrubi [41]. Presné chemické slozeni
urCené optickym emisnim spektrometrem Q4 TASMAN je vcetné tolerance slozeni,
vychazejici z materidlového listu, v Tab. 4.

Tab. 4 Chemické slozeni experimentalniho materialu
C Cr Ni Mo Mn Si N P S Cu
Min (%) 21,000 4,500 2,500 0,100
Max (%) 0,030 23,500 6,500 3,500 1,500 1,000 0,300 0,040 0,020 1,000
Obsah (%) 0,028 22,890 5,049 2,965 0,927 0,413 0,187 0,018 <0,15 0,061

7.2 Experimentilni metody

7.2.1 Opticka mikroskopie

Optickd mikroskopie (OM) je nejrozsifenéjsi a nejzakladnéj§i experimentéalni technika
strukturni analyzy. Pro zobrazeni je vyuzivano elektromagnetického vIinéni v oblasti
viditelnych vlnovych délek. Zdrojem zareni je svételny zdroj. K vytvoreni zobrazeni slouzi
soustava CoCek ruznych typu. Soustava ma za cil co nejvice potlacit chromatické a
monochromatické defekty jednotlivych ¢ocek, které maji negativni vliv na kvalitu zobrazeni.
Metalograficky vybrus je mozné pozorovat ve svétlém nebo tmavém poli, ve fazovém kontrastu
a v polarizovaném svétle. Hloubka ostrosti je mala a zhorSuje se s rostoucim zvétSenim. Bodova
rozliSitelnost je dana podilem vinové délky zafeni a numerické apertury tzv. Abbého vztahem
[42].

V této praci byl pouzit invertovany metalograficky mikroskop typu GX51 od firmy Olympus
se zveétSenim okularu 10x a vyménnymi objektivy se zvétSenim 5x, 10x, 20x, 50x a 100x.
Maximalni zvétSeni pouzitého mikroskopu je tedy 1000x.

7.2.2 Rastrovaci elektronova mikroskopie

Rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM) je rozSifend, universalni metoda strukturni
analyzy masivnich vzorkd materialu. Pro zobrazeni je vyuzivan pohyblivy svazek elektrona.
Tento svazek je soustavou elektromagnetickych ¢ocek fokusovan na povrch, kde probiha fadek
po tadku a vyvolava fyzikalni signal nesouci informaci o misté dopadu. Detektor fyzikalni
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signal prevadi na elektricky a urcuje Uroven jasu na obrazovce. Kontrast na obrazovce je
vysledkem rozdilt intenzit signalti v mistech dopadu elektronového svazku. Kazdému bodu na
ploSe odpovida konkrétni bod na obrazovce o stejnych souradnicich. RozliSeni je zavislé na
Sifce svazku elektront. Uz§i svazek znamena vysSsi rozliSeni. V zavislosti na vybaveni
mikroskopu vhodnymi detektory mize byt SEM pouzit pro hodnoceni chemického slozeni,
topografie, krystalografie, magnetickych, elektrickych a luminiscen¢nich vlastnosti [43], [42].

V této praci byly pouzity dva typy rastrovacich mikroskopt. Star§i mikroskop X1L-30 Philips
s detektorem EDS a EDAX a nov¢jsi mikroskop Zeiss ULTRA PLUS s detektorem
sekundarnich elektroni typu Everharth-Thornley a ctytkvadrantovym polovodiCovym
detektorem zpétn€¢ odrazenych elektroni umisténym na polovém nastavci a detektorem
EDX X-max od spolecnosti Oxford Instruments.

7.2.3 Rentgenova difrakéni analyza

Rentgenova difrakéni analyza (XRD) je metoda strukturni analyzy vyuzivana pro prvkovou
a fazovou analyzu krystalického materialu. Zakladni koncept sestava se zdroje rentgenového
zateni, vzorku a detek¢niho systému. Zdroje elektromagnetického vinéni o vinovych délkach
80 wum az 1 pm, znamém jako rentgenové zareni, je rentgenova trubice-rentgenka. Trubice
obsahuje katodu a anodu mezi, kterymi je wvysoky potencidlovy rozdil. Elektrony
emitované katodou dopadaji na anodu, kde jsou narazem na anodu prudce zabrzdény, pfiCemz
vznikaji fotony rtg zafeni. Ze zdroje zafeni prochazi absorpcnimi filtry, které selektivné
absorbuji ¢ast spektralnich linii a vznika tzv. monochromatické zareni. To dopada a interaguje
se vzorkem. Pti dopadu zareni na vzorek dochazi k rozptylu primérniho svazku do specifickych
sméru-difrakci. Difrakce je pln€ popsana Braggovym zakonem a Ewaldovou konstrukci.
Z intenzit difrak¢nich obrazl jsou vypocitavany pozice a teplotné-vibracni parametry atomt a
z poloh difrakci rozméry elementarni buriky. Na zakladé téchto hodnot je mozné analyzovat
chemické i fazové slozeni materialu [42], [44].

XRD bylo méfeno na rentgenu X'Pert od firmy PANAnalytical (Philips) s vyuzitim
CuKaoa zafeni. Pristroj byl nastaven v Bragg-Brentano geometrii a pracoval s napétim V=40 kV
a proudem A = 30 mA. Jako detektor byl zvolen X’ Celerator s B-filtrem v sekundarnim svazku.
Pro kvantitativni 1 kvalitativni analyzu byl pouzit software od firmy PANAnalytical — High
Score Plus s vyuzitim databazi pdf2 a ICSD. Kvantitativni analyza byla provedena pomoci
Rietveldovy metody s vyuzitim vnéjsiho standartu Si.

7.2.4 Skenovaci transmisni elektronova mikroskopie

Skenovaci transmisni elektronova mikroskopie (STEM) pracuje na stejném principu jako
SEM. Svazek elektroni o vysoké energii je emitovan elektronovym délem a soustfedén do
tenkého koherentniho svazku, ktery skenuje povrch vzorku. Rozdil je v tom, Ze svazek muze
prochazet skrz vzorek jako u transmise. Zobrazeni je mozné ve zpétné odrazenych i
sekundarnich elektronech ale lepsi rozlieni je dosazeno detekovanim proslych elektroni.
STEM obvykle obsahuje detektor svétlého a tmavého pole. Detektor svétlého pole zobrazuje
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mista snadného prichodu svétle. Detektor tmavého pole proslé paprsky vyluCuje a ve
vysledném obraze jsou mista snadného prichodu tmavé [42], [45], [46].

V této praci byl pouzit mikroskop Zeiss ULTRA PLUS, ktery neobsahuje originalni STEM
detektor, ale bylo na ném vyuzito postupu oznaCovaném jako “poor man's STEM-in-SEM
detector [47]. Tento postup spociva ve vlozeni specialniho drzaku na grid, ktery v misté pod
vzorkem obsahuje olovénou folii naklonénou pod thlem pfiblizné 45°, ktera emituje sekundarni
elektrony smérem k detektoru sekundarnich elektroni typu Everharth-Thornley. Elektrony
predstavuji signal svétlého pole. V modu bézného SEM jsou sekundarni elektrony snimany
detektorem In-lens.

7.2.5 Zkouska razem v ohybu

Zkouska razem v ohybu je srovnavaci zkouska provadéna za ucelem hodnoceni odolnosti
materialu viéi kiehkému lomu. K tomuto tcelu se pouziva Charpyho kladivo. Zkouska spo€iva
v prerazeni normovaného télesa s vrubem ve tvaru U nebo V, opfenym o dvé podpory,
kyvadlovym kladivem. Prace potfebna na pierazeni zkuSebniho vzorku je dana rozdilem
potencialnich energii kladiva pfed a po narazu. Tato narazova prace se dale prepocitava,
vydeéleni plochou pficného prifezu vzorku v misté vrubu, na vrubovou houzevnatost.
Vynesenim vrubové houzevnatosti v zavislosti na teploté vznikaji pfechodové kiivky, z nichz

jsou urcovany tranzitni teploty [45].

Zkouska byla provedena na kyvadlovém kladivu Heckert PSd 300/150 typu Charpy za
teploty 23 °C na standardnich zkuSebnich télesech opatfenych V-vrubem.

7.2.6 Méreni tvrdosti podle Vickerse

Meéteni tvrdosti dle Vickerse spociva ve vtlaceni diamantového cCtyfbokého jehlanu
s vrcholovym uhlem 136° do povrchu vylesténého vzorku. Vysledna tvrdost je definovana jako
pomeér zatézné sily a stfednich uhlopfticek vtisku [45].

V této praci byl pouzit tvrdomér LECO Vickers hardness tester LV 700 se zatizenim 30 kg
a dobou vtisku 10 sekund.

7.2.7 Prubéh experimentu

Ocel byla odlita ve vakuové peci CONSARC s neutralni vyduskou ve slévarné ustavu
strojirenské technologie na FSI VUT. Odlitek ve tvar zkusebniho bloku Y 60 o rozmérech
310 x 130 x 110 mm byl podroben rozpoustécimu zihani na 1150 °C svydrzi 7 hodin
anaslednym ochlazenim ve vodé. Zodlitku byly zhotoveny vzorky o rozmérech
I15x 10x S5mm a devét vzorki o rozmeérech 12 x 12 x 60 mm slouzicich jako polotovar
zkuSebniho télesa pro zkousku razem v ohybu. Na zakladé presného chemického slozeni byl
prostfednictvim softwaru Thermo-Calc vymodelovan rovnovazny fazovy diagram Obr. 19, ze
kterého lze v zavislosti na teploté ur¢it druhy a mnozstvi fazi vyskytujicich se v rovnovazném

stavu ve zkoumané oceli.
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Obr. 19 Rovnovazny fazovy diagram udéavajici druh a mnozstvi fazi v zavislosti na teplote¢.

Podle diagramu byly pro experimenty zvoleny teploty a to 700 °C a 595 °C, pfi kterych se
dle diagramu predpoklada vyskyt sigma faze ve struktute oceli. Vzorky materialu byly na téchto
teplotach izotermicky zihany s riznou ¢asovou vydrzi Tab. 5. Na teploté 595 °C byly po dobu
96 a 245 hodin soucasné zihany polotovary zkuSebniho télesa pro zkousku razem v ohybu. Po
uplynuti navrzené doby byly vzorky vyjmuty z pece a prudce ochlazeny vodou. Tim bylo
zajisténo zafixovani strukturnich zmén. Ochlazené vzorky byly zalisovany a pfipraveny ke
studiu struktury v metalografické laboratofi dle obvyklych postupti. Finalni lesténi bylo
provedeno lestici suspenzi OP-S obsahujici koloidni kiemik. Soucasné se zihanymi vzorky byl
pfipraven metalograficky vybrus vzorku ve vychozim stavu, ¢imz pro tuto praci byl vzorek po
rozpous§técim zihani.

Tab. 5 Doba vydrze na teplotach 700 a 595 °C

Nazev  Teplota (°C) Vydrz (hod)
1. série 700 1 2 4 6 8 10 20 40 60 80 150 160
2. série 595 24 49 72 96 168 216 245

Struktura vSech vzorkti byla vyvolana leptadlem Aquaregia a podrobena zakladnimu
pozorovani na svételném mikroskopu. Pro analyzu na SEM byl vybran vzorek po rozpoustécim
zihani, vzorky zihané na teploté 700 °C po dobu 10, 80 a 150 hodin a vzorky zihané na teploté
595 °C po dobu 72, 168 a 245 hodin. Analyza SEM byla doplnéna o mikrostrukturni analyzu
rentgenovou difrakci zaméfenou na vyskyt faze sigma. Rentgenova difrak¢ni analyza byla
provedena na vzorcich po rozpoustécim zihani, zihanych na teploté 700 °C s vydrzi 10 a 150
hodin a vzorky zihané na teploté 595 °C s vydrzi 168, 216 a 245 hodin. Ze vzorkl Zihanych pfi
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teploté 595 °C po dobu 49 a 72 hodin byly po elektrolytickém podleptani roztokem 7 % HCl v
etanolu sejmuty uhlikové extrak¢ni repliky pro analyzu na STEM.

Telesa pro zkousku razem v ohybu byla z vychoziho odlitku oddé€lena s ohledem na smér
tuhnuti. Schematické zobrazeni mista odbéru vCetné orientace zkusebnich télesa s V-vrubem je
na Obr. 20. Pro urceni charakteru lomu byly lomové plochy pferazenych zkuSebnich téles
podrobeny fraktografickému hodnoceni na SEM. Na vSech vzorcich byla zméfena tvrdost podle
Vickerse.
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Obr. 20 Schematické zobrazeni bloku Y60 a mista odbéru vzorkl pro zkousku razem v ohybu
8 VYSLEDKY EXPERIMENTU

8.1 Vychozi stav

Jako vychozi stav pro experiment byl pouzit odlitek ve stavu po rozpoustécim zihani. Pti
tomto tepelném zpracovani dochazi k rozpusténi nezadoucich fazi, zejména karbidi a nitrida
vzniklych v pribéhu liti, obnovuje se objemovy podil a chemicka rovnovaha mezi austenitem
a feritem. Vysledek analyzy vychoziho stavu je obzvlast vyznamny, protoze napfi¢ celym
experimentem jsou k nému porovnavany vysledky.

Pfi pozorovani mikrostruktury na svételném mikroskopu lze pozorovat dvoufazovou
strukturu, a to bilé ostrivky austenitu uzavienych ve feritické matrici, ktera ma Sedomodry
modry odstin Obr. 21a). Tento poznatek byl potvrzen plo§nou analyzou chemického slozeni
pomoci EDS Tab. 6. Mikrostruktura zobrazena na SEM ve zpétn€ odrazenych elektronech
vcetné mist chemické analyzy je na Obr. 21b). Z chemické analyzy vyplyva, ze tmava faze
obsahuje oproti svétlé vice Cr a Mo, tedy feritotvornych a méné austenitotvornych prvka
(Ni, Mn). Tim bylo jednoznac¢né urceno, ze jde o ferit. Na Obr. 21a) jsou ve feritu v nékterych
mistech zviditelnéné hranice jednotlivych feritickych zrn. Na rozhrani fazi 8/y ani na hranicich
zrn 8/8 nebyly pozorovany zadné precipitaty. Pfitomna je pouze primarni dvoufazova struktura
a vimestky, které nebyly blize analyzovany.

Tab. 6 Plo$na analyza chemického slozeni pomoci EDS

Nazev Cr (%) Ni (%) Mo(%) Mn (%) Si(%) Fe (%)
Tmava faze 23,45 4,85 3,69 0,92 0,60 66,49
Svétla faze 21,90 6,49 2,78 1,13 0,52 67,18
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Obr. 21 Mikrostruktura duplexni oceli po rozpoustécim zihani a) OM 200x b) SEM 500x

Pro potvrzeni, ze ve struktufe neni pfitomna sigma faze byl vychozi stav podroben
rentgenové difrakci. Ta potvrdila nulovy obsah této faze Obr. 22.
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Obr. 22 Difraktogram vychoziho stavu
8.2 Zihani na teploté 700 °C

Jiz po jedné hodin€ izotermického zihani na 700 °C jsou zpozorovany prvni zmeény ve
struktufe. Prostfednictvim svételné mikroskopie lze pii zvétSeni 1000x vidét na rozhrani
fazi o/y drobné Cerné Castice. Vyskyt ve struktufe je ojedin€ly a lze je pozorovat pouze na
rozhrani. Po 2 hodinach je na rozhrani souvisla linie precipitati s ojedinélymi vyskytem Castic
uvnitf feritu. Také doslo ke znatelnému zvyraznéni hranic zrn feritu. MnoZstvi precipitatt
pfibyva a postupné hrubnou. Po 4 hodinach byla nalezena prvni vétsi seskupeni €astic. Po deseti
hodinéch jsou tato seskupeni Casté a viditelna jiz pii zvétSeni 200x. Jedno z téchto mist bylo
podrobeno analyze na SEM Obr. 23. SEM zobrazila souvislou linii precipitatl Cerné barvy
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s nahodilym vyskytem bilych Castic podél rozhrani &/y. Ve stfedu snimku jsou dvé mista
pripominajici seskupeni pozorované na svételném mikroskopu. Pro uréeni chemického slozeni
jsou ¢astice piilis malé. Vysledek by byl vyrazné zkreslen matrici v pozadi.

seskupeni

0

AccVY Spot Magn Det WD Exp 1 20m
200kV 47 1000x BSE 13.0 19859 700/10

Obr. 23 Mikrostruktura vzorku zihaném pii 700 °C 10 hodin

Vzorek byl podroben XRD analyze za uiCelem zji§téni, zda se ve struktufe vyskytuje sigma

faze. Bylo prokazano 2,2 % o-faze Obr. 24. Tato hodnota je na hranici rozeznatelnosti dané
metody.
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Obr. 24 Difraktogram vzorku 700 °C/10 hodin
Po osmdesati hodinach je struktura vyrazné komplikovanéj$i. Precipitaty pokryvaji rozhrani

fazi &/y i feritické zrno. Velmi vyrazné se zvysSilo mnozstvi eutektoidu, ktery pokryva
podstatnou ¢ast vzorku Obr. 25a). Metodou OM i SEM jsou rozpoznatelné dvé slozky
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eutektoidu Obr. 25b) a Obr. 26b). Bodovou analyzou EDS bylo definovano chemické slozeni
Sedé faze Obr. 26b) a Tab. 7.

A, \

Obr. 25 Eutektoid na vzorku 700 °C/80 hodin zobrazen na OM zvétSeni a) 200x b) 1000x

- a ¥ e )
AccyY  Spot Magn Det WD Exp f—— 10mm AccY Spot Magn  Det WD Exp
20.0kv 41 2000x BSE 11.2 20257 700 - 80 20.0kV 5.4  750x BSE 11.7 19857 700480

Obr. 26 Vzorek 700 °C/80 hodin zobrazen na SEM a) detail feritu 2000x b) eutektoid 750x
Tab. 7 Chemicka analyza EDS bodl 1 az 4 na Obr. 26a) a bodi 5 a 6 na Obr. 26b)
Spektrum Cr (%) Ni (%) Mo (%) Mn (%) Si(%) Fe (%)

1 23,09 3,70 16,54 0,78 1,47 54,42
2 22,48 3,99 22,43 1,05 1,78 48,28
3 21,35 3,34 27,64 0,84 2,52 44,30
4 22,71 3,27 21,82 0,70 1,62 49,87
5 31,43 2,49 6,22 0,67 0,87 58,32
6 30,40 2,95 4,88 0,76 0,67 60,33

Kromé vysokého obsahu eutektoidu obsahuje ferit podstatné mnozstvi bilych precipitati Obr.
26a). S nejveétsi pravdépodobnosti se jedna o stejné precipitaty, které se v ojedinélém mnozstvi
vyskytovaly na rozhrani fazi ve struktufe vzorku zihaném 10 hodin. Nyni precipitaty pokryvaji
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rozhrani fazi ve vyrazné vy§§im mnozstvi, a také jsou nahodile rozmisténé pifimo ve feritu.
Precipitaty uvniti feritu jsou vétsi nez precipitaty na rozhrani. Analyza chemického slozeni (

Tab. 7) prokézala, ze jde o Castice bohaté na molybden. Dale lze pozorovat Cernou
konturu podél hranic &/y 1 8/y2, ktera se vyskytuje uvnitt feritu. Poprvé byla tato kontura
lemujici oblast sekundarniho austenitu zpozorovana po 20 hodinach vydrze. Kontura na
rozhrani 8/y, ktera se vyskytovala jiz na vzorku zihaném po dobu deset hodin, se mirn€ posouva
smérem do feritu. Liniova chemicka analyza mezi 6/y 1 6/y2 na vzorku zihaném po dobu 150
hodin je uvedena na Obr. 27. V misté ¢erné kontury prudce vzrasta obsah chromu a klesa obsah
zeleza. Mezi konturami obsah chromu klesa na ptivodni hodnotu a mirné vzrista obsah niklu.
V oblasti druhé kontury plynule klesa obsah chromu pfi soubézném poklesu niklu piiblizné o
stejnou hodnotu.

All Elements

Wi

'ﬂrw ‘w.-'-ai i w-lt+-i¢;- sl A 3 W b gL AR AW [ ot PR LA
0 g el e || el ) SrpEit C 1 Lo I||l||nil|=r||]uul| g |n|l|u||||r|n|![[llll|nr|| ) Tt |\ \ Lt \r]- i | im.]n..lnnp.
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 2.3 & 6.5 ? 15 8 B85 9 95
pm
— T wtlp = Crwi% — Niwtls - - Mo wi%  s— N wi% Siwtlo

Obr. 27 Liniova analyza chemického slozeni zihaného vzorku na 700 °C 150 hodin

Ve struktute vzorku zihaném po dobu 150 hodin je struktura obdobna jako u kratSich vydrzi.
Na prvni pohled jsou viditelné velké bile precipitaty nepravidelného tvaru, malé podlouhlé
Castice bile barvy a ¢erna kontura Obr. 28. Pozorovan byl také eutektoid Obr. 29. Zasadni rozdil
je ve velikosti precipitatl, ktera je jiz dostatecna pro kvalitativni rozbor chemického slozeni a
nasledné posouzeni spravnosti diive vyslovenych predpokladi.
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Obr. 28 Eutektoid po zihani 150 hodin na teploté 700 °C
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Tab. 8 Chemické sloZzeni mist 1 az 5 z Obr. 28 a mist 7 az 9 z Obr. 29

Spektrum Cr (%) Ni (%) Mo (%) Mn (%) Si(%) Fe (%)

1 25,19 2,77 23,08 0,98 1,25 46,43
2 28,03 2,60 22,37 1,07 1,14 44,45
3 23,99 2,77 23,59 0,97 1,18 44,78
4 21,91 6,58 2,21 1,16 0,45 67,68
5 24,99 3,90 1,83 0,98 0,41 67,87
6 31,53 3,16 5,83 1,11 0,63 57,74
7 19,04 9,92 1,21 1,42 0,3 68,11
8 21,47 2,43 1,2 0,79 0,35 73,77
9 22,54 2,72 22,81 0,99 1,25 49,69

Spektralni analyza prokazala vysoky obsah molybdenu ve velkych bilych precipitatech
nepravidelného tvaru. Analyza oblasti obsahujici eutektoid byl prokazan vysoky obsah zeleza
a chromu a zvySeny obsah molybdenu v svétle Sedé fazi rozrostlé uvniti feritu. Okoli této faze

je bohaté na nikl a ochuzené o chrom a molybden. Rentgenova difrakce potvrdila pfitomnost
10 % sigma faze Obr. 30.

. ..-104' ' ’
Y- 65.6 %
25} 0-243% |
Y 0-10,0 %
5 5
5 Y
] 15 . y
5
it oo | Y ”
\L\\.UN ||| 5 o I‘L Vs
0.5 ! WA ‘W MN\-*-—.JI W‘M

40 50 60 70 80 90 100
2theta(®)
Obr. 30 Difraktogram vzorku 700 °C/150 hodin
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8.3 Zihani na teploté 595 °C

Pro sérii vzorkd zihanou na teploté 595 °C byly zvoleny s ohledem na nizsi teplotu delsi
vydrze. Po 24 hodinach Obr. 31a) Ize na svételném mikroskopu pozorovat, zejména uvnitt
feritu, drobné Cerné precipitaty. Rozhrani fazi d/y se jevi jako pomérné Cisté. Zietelné jsou
hranice feritickych zrn, u kterych v porovnani svychozim stavem doslo k zasadnimu
zvyraznéni. Po 49 i 72 hodinach je vzhled struktury obdobny. Drobnych precipitati pribylo
zejména uvnitf feritu, ale 1 na rozhrani fazi Obr. 31b)

a) b)

Obr. 31 Mikrostruktura na OM zvétSeno 1000x a) 595 °C/24 hodin b) 595 °C/72 hodin

Vzorek s vydrzi 72 hodin byl podroben analyze na SEM Obr. 32, ktera potvrdila skutecnosti,
vysledky analyzy na svételném mikroskopu. Ferit je plny nahodile rozmisténych precipitatu
bilé barvy. Malé mnozstvi je mozné videt 1 na rozhrani fazi 8/y. Majoritni mnozstvi je vSak
uvnitt feritu. V nékterych mistech jsou viditelné hranice zrn 6/6. U precipitati vetsi velikosti
bylo EDS analyzou zjisténo chemické slozeni Tab. 9. Analyza ukazala zvySeny obsah
molybdenu nicméné hodnoty jsou zkresleny matrici v pozadi, a proto je nelze povazovat za
zcela relevantni.

a) b)

i " i 5 ".
AccV SpotMagn Det WD Exp 1 10um AccV SpotMagn Det WD Exp 1 10um

200kvV 44 2000x BSE 11.6 20259 595-72 ® 1200kV 44 2000x BSE 116 20260 595 - 72
. . - * B

Obr. 32 Mikrostruktura vzorku 595 °C/72 hodin zobrazena na SEM a) ferit b) rozhrani fazi
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Tab. 9 Chemickeé slozeni mist 1 az 5 z Obr. 32 a) ab)
Spektrum Cr (%) Ni (%) Mo (%) Mn (%) Si(%) Fe (%)

1 24,03 3,72 7,43 1,08 0,79 62,94
2 23,54 4,25 8,14 0,90 1,13 62,04
3 23,44 4,19 6,60 0,80 0,84 64,13
4 23,04 5,27 4,59 0,96 0,61 65,53
5 24,31 3,89 5,01 0,75 0,61 65,43

Hodnoceni struktury je obdobné pro delsi vydrze na teploté. U precipitati neroste velikost,
ale jejich mnozstvi. Po 168 hodinach byly ve struktufe objeveny drobné castice Cerné barvy
Obr. 33. U jedné z vétsich velikosti bylo analyzovano chemické slozeni Tab. 10. Vysledek v§ak
odpovida slozeni vychozi feritické matrice. Po maximalni vydrzi 245 hodin nebyly kromé
zvySujiciho se pocCtu precipitatt objeveny zadné nové skutecnosti.

10um

Obr. 33 Detail feritu na vzorku 595°C/168 hodin

Tab. 10 Analyza chemického slozeni mist 13 az 15 zobrazenych na Obr. 33

Spektrum Cr (%) Ni (%) Mo (%) Mn (%) Si(%) Fe (%)

13 24,28 4,46 13,52 1,05 1,27 55,42
14 24,42 4,32 2,58 1,03 0,27 67,38
15 24,56 4,10 9,88 1,05 0,97 59,44
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8.3.1Extrakéni repliky

Pro indentifikaci minoritnich fazi malé velikosti byly ze vzorkd zihanych po dobu
49 a 72 hodin sejmuty extrakéni uhlikové repliky. Na uhlikovou repliku jsou extrahovany
Castice, které Ize analyzovat bez pifispévku matrice. Repliky byly na STEM
zobrazeny detekovanim béznych sekundarnich elektronti Obr. 34a), kde svétla mista odpovidaji
precipitatim, a v modu detekovani sekundarnich elektront vyvolanych transmisnimi elektrony

Obr. 34b), kde svétla mista znamenaji snadny prachod elektront.

a)

Obr. 34 Extrakéni repliky zobrazeno v a) SE b) SE vyvolanych transmisnimi elektrony

Analyza probihala v zobrazeni SE elektornt. Po detailnim studiu byly u vzorku zihaném 49
i 72 hodin nalezeny tfi skupiny Castic, které 1ze rozdélit podle morfologie a barvy na masivni
vyrazné mnohostény tmaveé Sedé barvy, svétle bilé elipsoidy a svétle Seda nepravidelna
seskupeni Obr. 35. Analyzou chemického slozeni bylo zjisténo, ze chemické slozeni Castic
v ramci jednotlivych skupin je priblizné€ stejné Tab. 11.

2.5um

Obr. 35 Analyza extrakéni repiky 595°C/168 hodin

54



Tab. 11 Chemické slozeni mist 1 az 5 z Obr. 35

Spektrum Cr (%) Ni (%) Mo (%) Si (%) Fe (%)
1 55,76 - 1,07 0,69 42,00
2 55,12 - 1,02 0,75 42,61
3 30,48 - 25,44 9,37 34,71
4 22,85 4,27 28,28 3,84 40,76
5 33,53 2,74 27,80 5,09 30,84

Extrahované Castice 1 a 2 jsou bohaté na chrom. Morfologie napovida, ze by se nemuselo
jednat o Castici vylozené precipitacniho charakteru. Vysoky obsah chromu by pak odpovidal
karbiddm Cr23Cs. Podle chemického slozeni a velikosti Castice 3 1ze odhadovat, ze se jedna
pravdépodobné o intermetalikum. Ptiblizn€ stejné vysoky obsah chromu a zeleza a zvySeny
obsah molybdenu je typicky pro sigma fazi. Castice 4 a 5 je svym chemickym slozenim

podobné Lavesové fazi FeoMo.

8.3.2 Rentgenova difrakce

Na vzorcich zihanych 168, 216 a 245 hodin byla provedena rentgenovéa difrakce zaméfena
na vyskyt sigma faze. Po 168 hodinach bylo prokézano 3,8 % o-faze Obr. 36. Po 216 a 245
hodinach nebyla o-faze nalezena. Difraktogramy ukézaly pouze vyraznou prednostni orientaci

BCC struktury Obr. 37 a Obr. 38.

Intenzita (s-~1)
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| o0 Y \'( ‘ \ 0 ;
W&H“VEA_\_/L_—. N | vl\ ).I |\__L‘______“_____
4‘0 5.0 BlO 7‘0 8‘0 ‘E;O 1 (l}O
2theta(®)

Obr. 36 Difraktogram vzorku 595°C/168 hodin
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Obr. 38 Difraktogram vzorku 595/216 hodin ~ Obr. 37 Difraktogram vzorku 595/245 hodin

8.4 Mechanické zkousSky

Vliv strukturnich zmén na mechanické vlastnosti byl ovéfen mefenim tvrdosti dle Vickerse
a zkouskou razem v ohybu.

8.4.1 Meéreni tvrdosti

Na vzorcich bylo provedeno méfeni tvrdosti dle Vickerse se zatizenim 30 kg, odpovidajici
zaté€zovaci sile 294,2 N, s dobou vtisku 10 sekund. Na kazdém vzorku probéhla série tii vpichu.
Pro pfiblizné zndzornéni vyvoje tvrdosti v zavislosti na dobé zihani byly vysledky
aproximovany metodou nejmensich ¢tverct a prolozeny pfimkou Obr. 39. Namétrené hodnoty
vykazuji poméme velky rozptyl hodnot, piesto je nartst tvrdosti u obou teplot srovnatelny.

260 . . . §
- -
255
250
*
245 *

* * 595°C
mof*t * * *1 o 00c
3 +  Vychozi stav
! Vyvoj tvrdosti pri 595°C
210 ! . : : .
0 50 100 150 200 250

Doba Zihani (hod)
Obr. 39 Grafické znazornéni tvrdosti v zavislosti na dobé zihani
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8.4.2 Zkouska riazem v ohybu

Vzorky zihané na teploté 595 °C po dobu 96 a 245 hodin byly opatfeny V-vrubem a
prerazeny na standardnim 300 J Charpyho kladivu pfi teploté 23 °C. Vysledky narazovych praci
udava Tab. 12. Grafické znazornéni je na Obr. 40 Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.. Od
namefenych hodnot bylo odecteno tieni v loziskach, které ¢ini 1,3 J. Hodnoty narazové prace
jsou po 96 hodinach pfiblizné 10x a po 245 hodinach 13x mensi.

Tab. 12 Hodnoty narazové prace

Oznaceni Stav KV ()
0-1 vychozi stav 161,9
0-2 vychozi stav 203,1
0-3 vychozi stav 183
1-1 595°C/96h 25,5
1-2 595°C/96h 17,2
1-3 595°C/96h 25,8
2-1 595°C/245h 15,1
2-2 595°C/245h 16,1
2-3 595°C/245h 13,8
250
2OOI
~150'T
e f
<
100
50T
: *
0 i

0 50 100 150 200 250
Doba Zihani (hod)

Obr. 40 Grafické znazornéni narazové prace v zavislosti na dobé zihani

8.4.3 Fraktografie

Lomové plochy zkuSebnich ty¢i s nejnizsi narazovou praci oznacené 0-1, 1-2 a 2-3 byly
podrobeny fraktografické analyze.

Lomova plocha vzorku ve vychozim stavu po rozpoustécim zihani oznaCena 0-1 byla
hodnocena ve tifech oblastech. V misté¢ vrubu, tedy v miste iniciace, je lom transkrystalicky
tvarny s jamkovou morfologii Obr. 41b). V jamkach jsou pozorovany vméstky. Ve stfedu
lomové plochy charakter lomu piechdzi ve smiSeny, kde se v prevazné tvarné oblasti vyskytuji
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transkrystalicka St€épna pasma. Detailni zobrazeni §tépné oblasti ukazalo rovné, §t€pné fazety
s malym mnozstvim tvarnych jamek Obr. 41c). Lom koresponduje s licim zrnem. V misté
narazu kladiva lom opét prechazi v transkrystalicky tvarny s jamkovou morfologii Obr. 41d).
Jamky jsou vlivem dynamického ucinku kladiva pfednostné orientovany smeérem ke stiedu
lomové plochy.

¥
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\ [/ = ¥ 4%
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| ; N \ N PR gy T |
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W20.0 kV 5.0 500x SE 17.8 20817 0-1 200kv 50 500x SE 204 208180-1
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Obr. 41 Lomova plocha vychoziho stavu a) makroskopicky pohled b) misto pod vrubem c¢) stied
lomové plochy d) v misté narazu kladiva

Charakter lomové plochy vzorku zihaném 96 hodin oznaceném 1-2 se pii malém zvétSeni
jevi jako transkrystalicky $§tépny Obr. 42a). Detailni vzhled lomové plochy vzorku pod vrubem
ukazuje na smiSeny lom souvisejici s dendritickou strukturu Obr. 42b). Vét§ina plochy je
poruena §tépné€, zatimco v prostorach mezi osami byly pozorovany malé oblasti s tvarnym
poruSenim s jamkovou morfologii. Oblasti feritu jsou §tépné. Uprostied plochy vzorku lze
v ramci jednoho liciho zrna rozeznat orientované oblasti feritu a austenitu Obr. 42¢). Lom je
smiSeny. Oblasti austenitu jsou porusSeny tvarn¢€ s jamkovou morfologii. Oblasti feritu jsou
Stépné. Lomova plocha v misté narazu kladiva Obr. 42d) je v urcitém smyslu obdobou mista
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pod vrubem. Struktura pfipomina dendritickou stavbu a v mistech vhodné orientace lze od sebe
rozeznat oblasti austenitu a feritu, se kterymi lom koresponduje. Jedna se opét o smiSeny lom.

- ,‘v L
AccV SpotMagn Det WD Exp —— 2mm AccV  Spot Magn  Det WD Exp
200kv 5.0 Tx SE 39.2 208191-2 20.0kV 45 500x SE 39.1 20821 1-2
e TR 7 .

o, oA f

AccY SpotMagn Det WD Exp
# 200Kkv 44 500x  SE 169 20823 1-2
R } 3 5 4

-
i Tt

Obr. 42 Lomova plocha vzorku zihaném 96 hodin a) makroskopicky pohled b) misto pod
vrubem c) stfed lomové plochy d) misto narazu kladiva

Charakter lomové plochy vzorku zihaném 245 hodin oznaCeném 2-3 Ize hodnotit
z makroskopického hlediska jako pfevazné transkrystalicky §tépny Obr. 43a). V misté pod
vrubem se v n€kterych mistech jevi jako interkrystalicky probihajici po hranic licich zrm.
Jamkova morfologie tvarného poruseni nebyla v této oblasti nalezena. Lom v misté vykazuje
Stépné fazety Obr. 43b). Stfed odpovida traskrystalickému §tépeni Obr. 43c). Na Stépnych
fazetach byly nalezeny dulky po vypadanych precipitatech. V oblastech narazu kladiva
prevlada stépeni s mensim podilem jamkové morfologie Obr. 43d). Lom je pfes celou Sitku
lomové plochy vzorku smiSeny. Lomova plocha vzorku jako celku je smiSeného charakteru s

vyrazng s prevazujicim §tépnym podilem.
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Obr. 43 Lomova plocha vzorku zihanem 245 hodin a) makroskopicky pohled b) misto pod
vrubem c) stfed lomové plochy d) misto narazu kladiva

9 DISKUZE

Mikrostruktura vychoziho stavu po rozpoustécim zihani je tvofen svétlymi ostravky
austenitu uzavienych vtmavé feritické matrici. Identifikace téchto zakladnich fazi byla
potvrzena prostfednictvim jejich chemického rozboru. Tmavsi zobrazeni faze znamena mensi
podil tézkych prvka. Tézsim prvkem s velkym procentualnim zastoupenim ve slitin€ je
austenitotvorny nikl, a proto by mél dominovat ve svétlé fazi. Uvaha byla podporena analyzou
chemického slozeni, ktera prokazala vyssi obsah austenitotvornych prvka niklu a manganu ve
svetlé fazi a zvySeny obsah feritotvorného chromu a molybdenu v tmavé fazi. Na zakladé téchto
vysledkt byla svétla faze oznacCena za austenit a tmava za ferit. Studium zcitlivéné struktury
probéhlo na svételném a pozdéji na rastrovacim mikroskopu. Pro studium na svételném
mikroskopu bylo potieba zvolit vhodny chemicky prostiedek pro vyvolani struktury. Nejprve
bylo odzkouseno leptadlo Beraha II, které sice zobrazilo strukturu, ale nepfineslo pozadovany
kontrast matrice. Clanek [18] doporuduje pro zobrazeni hranic zrn a sigma faze leptadlo
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Glyceregia. Na zakladé toho ¢lanku bylo pouzito dostupné leptadlo Aquaregia, které se lisi
pouze v nosném médiu ovliviiyjici smacivost, kterym je misto glycerolu voda. Pramen [15]
udava, ze chrom a molybden maji ve feritu nejen vyssi obsahy, ale i vyssi difusni rychlost nez
v austenitu, a proto strukturni zmény probihaji pouze ve feritu, zatimco austenit neni dotCen.
Toto tvrzeni koresponduje s touto praci, protoze vSechny strukturni zmény byly pozorovany
prave ve feritu. Prvni strukturni zmeéna pii teplot€ 700 °C byla pozorovana jiz po jedné hodiné
vydrze. Prvni vét§i seskupeni Castic, ktera by mohla byt prvnimi naznaky vylouceni sigma faze
eutektoidnim mechanismem, byla nalezena po 4 hodinach. Autofi v ¢lanku [17] pozorovali pfi
stejné teploté v oceli s podobnym chemickym slozenim faze y a o jiz po 2 hodinach. Po
4 hodinach pouze fazi ¢ rozrustajici se na ukor y. Tyto faze byly identifikovany na SEM az pfi
zvétseni 8000x. Z hlediska naSich analyz byla seskupeni Castic na vzorku po 4 hodinach
pozorovana pouze na OM. Na SEM byla seskupeni ¢astic pozorovana az na vzorku zihaném
10 hodin. S ohledem na velikost ¢astic a moznosti pouzité analytické techniky nebylo mozné
bezpecné zjistit jejich chemické slozeni. Velikost seskupeni byla vyrazné¢ pod hranici
identifikovatelnosti. Na stejném vzorku byla podél rozhrani fazi d/y pozorovéana souvisla linie
Cernych precipitati. Zkoumanim rozvinutéjsi struktury u vzorku s delsi vydrzi bylo zjisténo, ze
linie postupné migruje smérem do feritu a vytvari souvislou konturu podél rozhrani fazi. Na
zakladé teoretickych znalosti 1ze predpokladat, ze jde o karbidy nebo nitridy chromu, které ze
svého okoli odebiraji chrom. Ochuzena oblast transformuje na sekundéarni austenit a rozhrani
se posouva smérem do feritu. Podobné oblasti sekundarniho austenitu s konturou potencialnich
karbidii chromu se kromé rozhrani 8/y nachazi i uvniti feritu. Vylouceni téchto precipitatu
ziejme piedchézelo transformaci & na y2 a prob&hlo na hranici zrn 8/8. Pro potvrzeni uvahy, ze
jde o karbidy nebo nitridy chromu byla ve vhodném misté na vzorku zihaném po dobu
150 hodin provedena liniova analyza chemického slozeni Obr. 27. Analyza ukazuje, ze v misté
potencialniho karbidu na rozhrani &/y vzrasta lokalni mnozstvi chromu az na 40 %. To by mohlo
odpovidat stechiometrickému vzorci Cr23Cs a z ného vyplyvajicimu ochuzeni okolni matrice o
chrom. Nasledné mnozstvi chromu klesa a mirn€ vzrista obsah niklu. Mohlo by se tedy jednat
o sekundarni austenit. Pfi pfechodu pres druhou Cernou linii plynule vzrista obsah chromu
odhadem o 5 % pii soucCasném poklesu niklu o pfiblizn€ stejnou hodnotu. Vzhledem k
plynulému narastu mnozstvi chromu by mohlo jit o nitridy typu Cr2N. Piedpoklad podporuje
studie [48], ktera uvadi, ze karbidy chromu precipituji pouze na rozrani fazi 6/y a nitridy chromu
na rozhrani &/y 1 8/8. Znamena to zvySeni pravdépodobnosti, ze linie uvnitf feritu je tvorena
nitridy chromu, které ptivodné precipitovaly na rozhrani 6/6 a zpusobily pfeménu okoli na
sekundarni austenit.

Chemické slozeni precipitati bylo poprvé analyzovano na vzorku pii teploté 700 °C az po
vydrzi 80 hodin. Chemicka analyza oblasti obsahujici eutektoid prokéazala vysoky obsah
chromu a zeleza a zvySeny obsah molybdenu ve svétle Sedé fazi Obr. 26b). Vysledek
nasvédcuje, ze by mohlo jit o o-fazi. Tento predpoklad byl potvrzen u rozvinutéjsi struktury po
150 hodinéch, pfi které analyza prokazala rovnéz zvySeny obsah chromu, zeleza a molybdenu
v predpokladané sigma fazi. Spole¢né s vysledkem rentgenové difrakceObr. 30, ktera potvrdila
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pritomnost 10 % sigma faze ve strukture, Ize toto intermetalikum oznacit za sigma fazi. V okoli
ochuzeném o chrom a molybden dominuje austenitotvorny nikl. Oblast je oznafena za
sekundarni austenit a tim je také potvrzeno vylouCeni eutektoidnim mechanismem stejné tak
jako v clancich [49] a [50]. Po 80 a 150 hodinéach bylo také analyzovano chemické slozeni
bilych castic nepravidelného tvaru, které se vyskytuji uvnitf feritu i na rozhrani fazi. V obou
ptipadech jsou Castice bohaté na chrom a molybden. Vysoké obsahy téchto prvkia naznacuji, ze
se jedna snejvetsi pravdépodobnosti o Lavesovu fazi. Prvni vylouceni této faze bylo
zpozorovano po 10 hodinach na rozhrani 8/y. Cela analyza byla provedena ve smyslu reversni
analyzy, kdy bylo chemické slozeni bezpecné uréeno na velkych precipitatech a porovnanim
chemického slozeni se stechiometrickymi vzorci v literatufe [27], pfipadn€ s fazovym
diagramem z Thermo-Calcu Obr. 19, byl urCen druh faze, a poté na zakladé chemické a
morfologické podobnosti byl odhadnut druh mensich precipitatd u vzorka s kratsi vydrzi. To
vSe s védomim, ze diagram z Thermo-Calcu odpovida rovnovaznému stavu, ve kterém se
experimentalni material nenachazi.

Pfi zihani na teploté¢ 595 °C bylo dle rovnovazného diagramu z programu Thermo-Calc
oCekavano vylouceni velkého mnozstvi sigma faze. Po 24 hodinach nebyla prostfednictvim
svetelné mikroskopie nalezena zadna vétsi seskupeni. Zpozorovany byly pouze velmi jemné
precipitaty prevazné uvnitt feritu a zvyraznéni hranic zrn 8/6. Podle ¢lanku [51] zvyraznéné
hranice znamenaji vysoko energetické rozhrani s velkym mnozstvim defektq, které jsou vhodné
pro nukleaci sekundarnich fazi. Vyrazné zviditelnéni feritickych zrn pifi zihani na teploté
600 °C bylo potvrzeno také ve studii [52]. Pfi experimentu na vzorku zihaném pfti teploté
595°C po dobu 72 hodin bylo porovnano mnozstvi precipitati na rozhrani &/y a na
zvyraznénych hranicich 6/6. Rozhrani &/y obsahovalo méné precipitatt, a proto bylo studium
struktury zamétfeno na hranice 6/6. Na téchto hranicich ani uvnitt feritu nebyly precipitaty
dostatecné velké pro chemickou analyzu. Pro identifikaci téchto drobnych fazi byly stazeny
uhlikové extrak¢ni repliky. Detailni studium a nasledné analyzy replik prokazaly ve struktuie
pfitomnost sigma faze, Lavesovy faze a karbidy chromu. Na replikach stazenych ze vzorka
byly na SEM pozorovany pouze drobné bilé precipitaty se zvySenym obsahem molybdenu.
Karbidy ani sigma faze na téchto vzorcich nebyly nalezeny. Po 168 hodinach byly ve strukture
objeveny drobné ¢erné ¢astice. Mohlo by se podobné jako na teploty 700 °C jednat o karbidy
nebo nitridy chromu nahodile rozmisténé ve feritu. Rentgenova difrakce prokazala po
168 hodinach 3,8 % o-faze. Pii 216 a 245 hodinach pouze vyraznou prednostni orientaci BCC
struktury. V litém materialu prednostni orientace neni piekvapujici. Zvlastni je ubytek stabilni
sigma faze. Jedno z moznych vysvétleni je heterogenita materialu a neznalost umisténi vzorku
ve vychozim odlitku. Ocekavané vylouceni velkého mnozstvi 6-faze se nepotvrdilo. Podle
vyvoje struktury lze ocekavat vylouCeni této faze po delSich vydrzich pfimo z feritu na
rozhrani 6/6, kde probiha vice precipitacnich d€ja. Precipitacni rozpad feritu je spojen se
znehodnocenim mechanickych vlastnosti. Narazova prace vzorku zihaném 96 hodin na teploté
595 °C je pfiblizn¢ 10x mensi nez ve vychozim stavu po rozpousStécim zihani.
Z makroskopického hlediska se lomova plocha tohoto vzorku jevi jako transkrystalicka Stépna.
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Detailni zobrazeni prokazalo oblasti Stépeni i tvarného poruseni. Lom je smiSeny. U vzorku
zihaném 245 hodin na teploté 595 °C je situace obdobna. Narazova prace je v porovnani
s vychozim stavem pfiblizné 13x mensi. Z makroskopického hlediska lze lom hodnotit jako
prevazné transkrystalicky stépny. Detailni zobrazeni ukazalo, ze je lom smiSeny s prevazujicim
Stépnym podilem. Autofi v clanku [53] udavaji, ze sigma faze méni lom z trankrystalického na
interkrystalicky. Podle autorti prechod mezi transkrystalickym a interkrystalickym lomem neni
nahly, ale probihé postupné. Interkrystalicky lom byl zpozorovan pii 30 % c-faze. Pfechodovou
oblast tvoti smiseny lom. To koresponduje s touto praci, kde lomové plochy zapadaji do oblasti
smiSené¢ho lomu. Pfi malém zvétSeni se v urcitych mistech lomova plocha vzorku zihaném
245 hodin jevi jako interkrystalicka. Detailni pohled zobrazil souvislost lomové plochy
s dendritickou strukturou, ktera je spojena s licim zrnem. Pak by v piipadé interkrystalického
lomu mél byt na lomové ploSe vidét povrch liciho zrna, coz neni. U obou vydrzi lomova plocha
kopiruje orientované oblasti feritu a austenitu. Pfi pozorovanim struktury vzorki bylo zjisténo,
ze vyloucené precipitaty nejsou ve vSech mistech feritu. Je predpokladano, ze Stépny lom
zpusobuji vylouCené precipitaty. Pak v misté jejich vyskytu lze ocekavat St€pné poruseni a
v mistech omezeného vyskytu tvarné poruseni.
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ZAVER

V teoretické Casti této prace byly shrnuty literarni poznatky z oblasti korozivzdornych oceli.
Experimentalni ¢ast zmapovala vyvoj struktury izotermicky zihanych vzorka z duplexni oceli
A890 Grade 4A na teploté 700 °C po vydrzi 1, 2, 4, 6, 8, 10, 20, 40, 60, 150 a 160 hodin a na
teploté 595 °C po vydrzi 24, 49, 72, 96, 168, 216 a 245 hodin. Podrobné strukturni analyzy
vzorku byly doplnény o hodnoty tvrdosti dle Vickerse a u vybranych vzorkt zihanych na teploté
595 °C o hodnoty narazové prace s fraktografickou analyzu lomové plochy. VSechny vysledky
byly porovnany s vychozim stavem, kterym je stav po rozpoustécim zihani. Kli¢ova zjisténi
jsou shrnuty v nésledujicich bodech.

e Nateploté 700 °C se po jedné hodiné€ objevuji prvni ojedin€lé ¢astice na rozhrani &/y,
které s rostouci vydrzi vytvari souvislou konturu podél tohoto rozhrani a postupné
migruji smérem do feritu. Pravdépodobné jde o karbidy chromu Cr23Cs.

e Prvni naznak vylouceni c-faze pii teploté 700 °C byl zpozorovan po 4 hodinach.
S jistotou byla tato faze prokazana po 10 hodinach, kdy rentgenova difrakce
prokazala 2,2 % ve struktufe. Sigma faze precipituje eutektoidnim mechanismem
podle rovnice 8 — o + y2. Po 150 hodinach je dle vysledka rentgenové difrakce ve
struktufe 10 % o-faze.

e Po 10 hodinach na teploté¢ 700 °C zacina na rozhrani &/y precipitovat rovnéz
Lavesova faze, ktera postupné hrubne a rozrista se. Po delSich vydrzich se objevuje
nejen na rozhrani 6/y ale i uvnitf feritu.

e Po 20 hodinach na teploté 700 °C byly zpozorovany cerné kontury podél rozhrani
d/y2 tvorené pravdépodobné nitridy chromu CraN.

e Pii teplote 595 °C se v prubéhu zihani ve struktufe objevuje velké mnozstvi malych
precipitati neznamého druhu, jejichz velikost se s prodluzujici dobou Zihani neméni,
pouze pribyva jejich mnozstvi.

e Rozbor extrakénich replik po zihani na teploté 595 °C po 49 a 72 hodinach prokézal
ve struktufe karbidy chromu, sigma fazi a Lavesovu fazi.

e Ocekavané vylouceni velkého mnozstvi sigma faze, dle termodynamickych vypoctu
v programu Thermo-Calc, se nepotvrdilo.

e Rentgenova difrakce prokazala po 168 hodinach vydrze na teplot¢ 595 °C
3,8 % o-faze. Po 216 a 245 hodinach vydrze vSak nebyla pfitomnost c-faze ve
strukture prokazana, pouze jen vyrazna piednostni orientace BCC struktury.

e Precipitace sekundarnich fazi ma vliv na snizeni narazové prace, ktera je po 96
hodinéach na teploté 595 °C v porovnani s vychozim stavem pfiblizné 10x a po 245
hodinach pfiblizné 13x mensi.

e Vyvoj tvrdosti na teplotach 700 i 595 °C ma vzrastajici tendenci a odpovida
probihajicim precipitacnim dé&tm.

e Charakter lomu se vlivem vylouceni precipitati zménil z transkrystalického tvarného
na smiSeny s prevazujicim §t€pnym podilem.
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Znacna Cast uvadénych vysledku je v této praci zalozena na metalografickych pozorovanich,
na chemickych analyzach a morfologickych podobnostech. Pro pfesné urCeni povahy
pozorovanych precipitati by bylo nutné propracovat techniku extrakénich uhlikovych replik a
tyto sejmou z celé série hodnocenych vzorkt. Kvalitu extrahovanych c¢astic pak ovéfit
elektronovou difrakéni analyzou na TEM. Pro prakticky presah prace je vhodné doplnit
zkousku razem v ohybu o vysledky narazovych praci z kratkych intervalt zihani.
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