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ABSTRAKT

Tato reSerSni bakalarska prace se zabyva korozivzdornymi duplexnimi austeniticko-
feritickymi ocelemi. V prvni kapitole jsou po uvedeni do problematiky blize popsany
mechanické a technologické vlastnosti, mikrostruktura a chemické slozeni s ohledem na
korozni odolnost. Cast je vénovana interkrystalickym fazim a jejich dasledku na vysledné
vlastnosti. Druha kapitola popisuje moznosti jejich vyuziti v riznych odvétvich pramyslu,
jakymi jsou vedle petrochemického primyslu papirenstvi, pieprava a skladovani chemickych
latek a dalsi.

Klicova slova
duplexni korozivzdorna ocel, austeniticko-feriticka ocel, intermetalické faze, legovani

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on stainless duplex austenitic-feritic steels. The first chapter is
focused on mechanical and technological properties, microstructure and chemical proposition
with its impact on corrosion resistance, following the introduction to the issue. Intermetallic
phases and their effect on properties are also described. Second chapter deals with their usage
in several industry spheres, such as petrochemical industry, paper-producing, transport and
storage of chemicals etc.
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UvVOoD

Cilem bakalaiské prace bylo zpracovani literarni reSerSe na téma Vyroba, pouziti a
vlastnosti duplexnich austeniticko-feritickych oceli. Odolnost proti korozi je v mnoha
ptipadech vyznamnym parametrem pii volb€ pouzivaného materialu. Korozivzdorné oceli se
staly ¢im dal Cast&ji vyuzivanym konstrukénim materidlem. S rostoucimi pozadavky na
kvalitu vyrobku musi rast i kvalita samotného materialu. Moderni technologické postupy
vyzaduji vyuziti v prostfedich se silnym koroznim charakterem, ¢emuz je nutno pfizplsobit
vlastnosti oceli. Musime rovnéz piihlédnout k bezpecnosti, zivotnosti a optimalizaci
vzhledem k snizovani naklada.

Naro¢nych parametri lze dosahnout vyuzitim pokrocilych technologii pii vyrobé
samotného materialu. Duplexni oceli jsou v porovnani s napt. austenitickymi ocelemi
historicky mlad§im materialem, ktery si nasel uplatnéni v mnoha odvétvich pramyslu.
Duplexni oceli jsou obecné korozivzdorné oceli se dvéma fazemi, v mém piipad€ se nebudu
zabyvat austeniticko-martenzitickymi, ale pouze austeniticko-feritickymi ocelemi, jejichz
strukturu tvoii faze austenitu a feritu v pfiblizné stejném procentudlnim zastoupeni. Oproti
ocelim austenitickym maji lepsi korozni odolnost proti Sirokému spektru druht koroze,
vyznacuji se také lepSimi mechanickymi vlastnostmi, takze je benefitni jejich vyuziti
v piipadech znacné namahanych soucasti pracujicich v agresivnim prostfedi. Soucasti
z duplexnich oceli najdeme v procesech odsolovani moiské vody, na tézebnich ploSinach na
mofi, ve vyrobé celuldzy, resp. papiru, pii skladovani silnych chemikalii a v dalSich odvétvich
prumyslu. Na obr. 1 vidime pfiruby z duplexni oceli, vyuzivané pii té€zbe ropy [1].

Obr. 1 — Priruby z duplexni oceli [2].



1. DUPLEXNI OCELI

Duplexni oceli, oznaované rovnéz jako dvoufazové, jsou ve své podstaté oceli
s kombinaci struktury — austenitické a feritické, pfiCemz obé slozky jsou zastoupeny
v pfiblizné stejném mnozstvi. Ve struktufe rovnéz nalezneme rizné intermetalické faze, o
nichz se zminim dale. Duplexni oceli jsou vysoce legované, obsah chromu se bézné pohybuje
od 21 do 27 %, coz zajistuje skvelé antikorozni vlastnosti. Pro jejich zvySeni se navic vyuziva
legovani dusikem a molybdenem, jehoZ koncentrace v objemu muze dosahnout az 6 %.
Vzhledem k tomu, ze jak chrom, tak molybden patii mezi prvky feritotvorné (podporuji vznik
feritické struktury), pfidava se jako dalsi legujici slozka nikl, ktery podporuje vznik slozky
austenitické. Cilem je dosahnout pfiiblizn€ rovnomérného rozlozeni obou struktur, proto je
pomér mezi legujicimi prvky austenitotvornymi a feritotvornymi vyvazeny. DalSim
podstatnym aspektem, ktery je tfeba zohlednit, je vliv tepelného zpracovani. Vhodnych
vlastnosti se dosahuje rozpoustécim zihanim nad teplotu 1000 °C a naslednym rychlym
ochlazenim ve vodé.

V dal§ich podkapitolach jsou podrobné probrana témata vlastnosti duplexnich oceli, jejich
tepelné zpracovani, mikrostruktura a jeji vady. Dalsi kapitola popisuje podrobné jejich vyuziti
[1, 3].

1.1 Historie

Prvni duplexni oceli se zacaly vyrabét ve 30. letech 20. stoleti pro vyhodnou kombinaci
vlastnosti austenitickych a feritickych oceli ve Svédsku. Problém byl vak s jejich produkci,
tehdej§i technologie neumoziiovaly dosazeni pfesného pozadovaného pomeéru obou fazi.
Nalezly vyuziti primarné v papirenském primyslu. Diky jejich slozeni odolavaly kapalinam
obsahujicich chlor, kterymi jsou kupftikladu chladici kapaliny. Legovany byly puvodné
chromem, molybdenem a niklem. Nevyhodou se jevily nedostatecné pevné svarové spoje,
vlivem vysokého obsahu feritu.

Na prelomu 60. a 70. let doslo k jejich rozsiteni. Byly vyvinuty duplexni oceli vyssi jakosti
pro tézbu zemniho plynu a ropy. Zjistilo se, ze dusik ma vliv na zlepSeni mechanickych
vlastnosti, zejména pak v oblastech svari. Dal§im benefitem dusiku je pozitivni ovlivnéni
strukturni stability, korozni odolnosti a snizeni vyrobnich nakladl, protoze dokaze do jisté
miry nahradit nikl [5].

1.2 Vlastnosti

Duplexni oceli se vyrabi predevsim z divodu, ze maji dobré korozivzdorné vlastnosti a
dosahuji lepSich pozadovanych mechanickych vlastnosti nez oceli austenitické. Tab. 1.1
popisuje porovnani austenitické a duplexni oceli, konkrétn€ jejich mez kluzu v tahu a mez
pevnosti.



Tab 1.1 Porovnani vlastnosti duplexni a austenitické oceli [3].

Znaceni Mechanické vlastnosti
Rpo.2 Rm
y X, ’ A [%] KV [J]
Typ ocele Znackou Cislem [Mpa] [Mpa] min min
min min
austeniticka GX2CrNil9-11 1.4309 185 440 30 80
duplexni GX6CrNiN26-7 1.4347 420 590 20 30

Austeniticko-feritické oceli maji vyssi mez kluzu (420 az 480 Mpa) nez oceli austenitické.
Pevnostni vlastnosti austeniticko-feritickych oceli jsou lepsi nez u oceli austenitickych a
rostou s podilem obsahu feritu. Taznost zGstava relativné vysoka po rozpoustécim Zzihani,
zvysime ji zvySenim obsahu feritu. Tvrdost roste s podilem austenitu a pripadné sigma faze.
Na druhou stranu, pii jeho vyS$sim obsahu klesa narazova prace. Idealnim kompromisem pro
dosazeni optimalnich vlastnosti je pravé podil 40 az 50 % feritu. Nevyhodou je snizena
strukturni stabilita za zvySenych teplot, proto je jejich vyuziti omezeno teplotou 300 °C, pfi
vyS$si teploté se jiz tyto oceli nevyuzivaji. Velmi dobie se odlévaji. Trhliny pfi tuhnuti vznikaji
jen zfidka, vlivem dobré slévatelnosti lze zhotovovat i odlitky slozitého tvaru a tenkého
prufezu, coz je u vétsiny korozivzdornych oceli naroéné [1, 3].

1.2.1 Tvareni za studena

Duplexni oceli maji vyS§i pevnost a niz§i houzevnatost v porovnani s austenitickymi
korozivzdornymi ocelemi. Pfi tvafeni za studena je tieba vétSich tlakd. Navic lokalni pnuti,
napf. na povrchu v ohybaném misté, Ize tolerovat az do 60 % meze pevnosti zakladniho kovu,
ale maximalni povolené napéti napf. ve svarech musi byt mnohem nizsi, obzvlast¢ pokud
nebyla houzevnatost svafeného kovu optimalizovana kontrolou obsahu kysliku a vodiku a
zajisténim absence intermetalickych fazi.

Je bézné predepsani tepelného zpracovani kdykoliv, kdyz realné pnuti dosahne 30 %. Ze
zkuSenosti vyplyva, ze pfi uziti nekolika predbéznych opatieni, jakych se vyuziva u
molybdenovych a niklovych austenitickych slitin, neni problém tvaret za studena i oceli
duplexni. Metoda tvafeni za studena se vyuziva pii vyrobé dutych trubek nebo U a C profila
[7, 8].

1.2.2 Tvareni za tepla

Diky struktufe o dvou fazich, s 50 % feritu, je snadné formovat duplexni oceli pfi teploté
okolo 950 °C. K deformaci dochazi tak snadno, Ze je tfeba opatfeni k zamezeni creepu béhem
tohoto zpracovani. K piekonani tohoto problému, v ptipadé trubek, se vyuziva indukcni
ohfev, ktery zamezuje zméné tvaru soucasti diky vysoké rychlosti ohfevu. Superplastické
vlastnosti, jakou je naptiklad prodlouzeni az o 100 %, lze dosdhnout u duplexnich oceli
tvarovanych za teplot okolo 900 °C. Tento fakt vyzaduje nizké hodnoty pnuti, teplotu rovnou
nejméné 0,6-ti nasobku teploty taveni a velmi kvalitni, jemnozrnnou strukturu. Téchto
superplastickych vlastnosti 1ze dosahnout nasledujicim zptisobem:

Utvotenim témer Cisté feritické struktury vysokoteplotnim zihanim pii 1200 °C za nizkého
obsahu dusiku, nasledné ochlazenim na teplotu okoli, zpracovanim za studena, opétovnym
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ohfevem na teplotu okolo 900 °C a deformaci pii stalosti této teploty. Rovnomérna
precipitace austenitu doprovazend precipitaci sigma faze vede k dosazeni této jemné
struktury.

Prodlouzeni v rozmezi 600-800 % bylo dosazeno pro slitinu obsahujici 26 % Cr, 7 % Ni a
0,2 % Ti s velmi nizkym obsahem dusiku. Zatim se této metody moc nevyuziva, nicméné
v budoucnosti je mozné, ze tato schopnost kontrolovaného creepu bude uzita k tvorbé
platovych soucasti [7].

1.2.3 Obrobitelnost

Obrobitelnost zahrnuje Siroké spektrum operaci, jako vrtani, fezani, frézovani, soustruzeni.
Lean jakosti duplexnich oceli, jako napt. 1.4362, jsou pomérné snadné ke zpracovani a jejich
chovani se piiliS nelisi od oceli austenitickych. Obecné vSak moderni duplexni oceli
s obsahem dusiku tihnou knaro¢n€j§i obrobitelnosti nez duplexy star§i s niz§imi
mechanickymi vlastnostmi, s rostoucim podilem austenitu a dusiku. S rostoucim obsahem
praveé dusiku a molybdenu znacné klesa jejich obrobitelnost. Porovnanim s austenitickymi
ocelemi pfi stejné urovni legovani zji§tujeme, ze pro dokoncovaci operace s vyuZzitim nastroju
z rychlofezné oceli jsou oceli duplexni 1épe zpracovatelné. Na druhou stranu, opak plati pro
preruSované fezne operace.

Rozdily v obrobitelnosti mezi austenitickymi a duplexnimi ocelemi souvisi s vySSimi
pevnostnimi charakteristikami duplexnich oceli a vyssi pevnosti v tahu za zvySenych teplot.
Pii vysokych feznych rychlostech se projevuje plastickd deformace nastroje v kombinaci
s popraskanim povlakované vrstvy a jejim roztfis§ténim. Pti niz§ich rychlostech je limitujicim
faktorem tvorici se nakupeni odfezaného materialu pred bfitovou destickou. Obecné plati, ze
¢im je pevnost obrabéné oceli vyssi, tim je potieba vétsi fezné sily. V tomto piipadé muaze tato
zavislost vést k zvySené Sanci vzniku plastické deformace.

Vhodné je pouziti malého uhlu nastaveni, coz pomaha predejit vzniku opotiebeni ve tvaru
vrubu a tvorbé otfept. Velky vyznam ma stabilita upnuti nastroje a obrobku [7].

1.2.4 Svaritelnost

Metalurgie spojend se svafovanim hrala vyznamnou roli ve vyvoji duplexnich oceli. Prvni
duplexy, uzivané v prvni poloviné 20. stoleti pfedev§im v papirenském primyslu, obsahovaly
vyS$8i obsah uhliku, a tihly k formovani
tepelné ovlivnéné oblasti s vysokym 22Cr Duplex - X2CrNiMoN225 3
podilem feritu. Objevovaly se vSak i
oblasti austenitu, které pfispivaly k
precipitaci karbidii snizujicich odolnost
vuci mezikrystalové korozi. U novéjsich
jakosti klesal postupné podil uhliku, ale
vlivem vysokého poméru chromu a
niklu dochazelo v tepelné ovlivnénych i
oblastech k majoritnimu rastu 6%
hrubozrnného  feritu. Pifi  vyvinuti
22 % Cr duplexni oceli, jakosti s 22 %
chromu, jinak oznacovaného 1.4462 (viz
obr. 1.1), se dosahlo odolnosti vuci
mezikrystalové  korozi pfi svafovani Obr. 1.1 Zjednoduseny diagram znazorfiujici sloZeni

divky ff)vnovéze chemick}'/ch pfisad, duplexni oceli 1.4462 [9].
pfedevSim  pak  pfidanim  dusiku.

Molybdenum
3%
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V soucasnosti je bézny vyssi podil dusiku, pravé diky dosazeni lepsi svafitelnosti. Podstatnou
vyhodou austeniticko-feritické oceli je odolnost proti kiehkému poruseni, protoze feritické
oblasti tvoti ptirozenou bariéru proti Sifeni trhlin vznikajicich ve fazi austenitické. Vzhledem
k niz§i tepelné roztaznosti, oproti austenitickym ocelim, vznikaji po svafovani mensi
zbytkova pnuti ve svarech a maji tim padem mensi sklon k trhlinam v tepelné ovlivnéné
oblasti svaru.

Na obr. 1.2 nahofe vidime detail svarové oblasti, austenit ma formu desek a ty¢inek. Dolni
obrazek pak popisuje tepelné ovlivnénou oblast svaru, vymezenou vertikdlnimi ¢arami. Na
levé stran¢ je mikrostruktura pivodni oceli (1.4462), prava strana je oblast svaru. Pavodni
material obsahuje téméf 60 % austenitu, tepeln€ ovlivnéna oblast 35 %. Podil austenitu se
v oblasti svaru pohybuje mezi 45 a 50 %.

Vysokoteplotné ovlivnénou oblasti rozumime oblast, kde se béhem procesu svarovani
dosahne teploty blizké teploté taveni, ¢imz se z hlediska struktury stane zcela feritickou.
K feseni tohoto problému pfispiva vySe zminéna chemicka optimalizace materialu dusikem.
Mikrostruktura v této oblasti je zavisla na predeslém tepelném zpracovani, pifisunu tepla pri
svarovani, tloust’ce materialu a predehfevu. Vylucovani austenitu a velikost feritickych zrn
pak nejvice ovliviiuje nejvyssi dosazend teplota a vydrz na ni. Difuzni pfeména austenitu,
zahrnujici redistribuci dusiku se objevuje na hranicich feritickych zrn a pfi Widmanstéttenove
struktufe.

Jisté efekty ve vysokoteplotné ovlivnéné
oblasti se objevuji v pfipadech, kdy ma
ptidavny material rozdilnou aktivitu dusiku
nez material svafovany. Pouzitim pfidavného
materialu na bazi niklu, jako je napft. typ 625,
vede k migraci dusiku do oblasti samotného
spoje a zvySuje tak podil feritu v tepelné
ovlivnéné oblasti. Pfi rychlém ochlazeni
neprobéhne dostatecné reformace austenitu a
muizou se objevit formace nitridd. Obcas
byva také pozorovana zéna bez precipitatu
nachazejici se ve feritu, zpusobena difuzi
nadmérného mnozstvi dusiku do austenitu,
misto do obou téchto fazi.

Na druhou stranu nizkoteplotné ovlivnéna
oblast predstavuje oblast, kde ke zméné
rozlozeni fazi viceméné nedojde; nachazi se
dale od svarované oblasti. I pfesto se v ni
mohou formovat rizné intermetalické faze,
napf. faze sigma nebo chi. Primamé se
s timto problémem setkavame u
superduplexnich  oceli, ale pifi velmi
pomalém ochlazovani jej 1ze dosahnout 1 u
méné legovanych jakosti.

Parametry pro svafovani duplexnich oceli
musi byt zvazeny a musi byt zajisténa
predevS§im  dostatené¢  dlouha  doba
k adekvatni formaci austenitu. Na druhou
stranu,  zvlast€  pomalé  ochlazovani
zpusobuje vznik Skodlivych precipitati. Bézn€ smeérnice pro svafovani zahrnuji doporuceny
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pfisun a rozsah tepla, je vSak vhodné ptihlédnout v jednotlivych piipadech ke tloustce
materialu, pfipadné geometrii svafované soucasti [1, 3, 7, 10-12].

1.3 Chemické slozeni

Pro uvedeni do problematiky slouzi nasledujici obrazek, popisujici oblasti chemického
slozeni jednotlivych typt korozivzdornych oceli.

Schaefflerav diagram (obr. 1.3) slouzi jako grafické znazornéni vlivu chemického slozeni
na vyslednou strukturu oceli. Struktura je zavisla na podilu austenitotvornych a feritotvornych
prvkl, jejichz uCinky vyjadiuje ekvivalent niklu Nieky, resp. ekvivalent chromu Creky.
Duplexni austeniticko-feritické oceli se vykytuji bézné tésné pod kiivkou 40 % feritu v okoli
oblasti vyznaCené cCervenou barvou. S rostoucim mnozstvim austenitotvornych prvkd,
reprezentovanych Nieky, roste podil austenitu a abychom zachovali spravny pomér fazi,
musime zvysit podil prvka feritotvornych a tim i Creky. Superduplexy obsahuji zvlast vysokeé
mnozstvi legujicich prvku, takze jejich zastupce najdeme vyse a vice vpravo v diagramu.

24 \ N S S — I —
. Austenite

N‘Ol.

ES . + Martensite: . ><
| V

i

FeM

Cf.n
Obr. 1.3 Schaeffleriiv diagram s DeL.ongovou stupnici [13].

Jednotlivé koeficienty lze vypocitat vyuzitim nasledujicich vztahi [3]:

Nigy, = %Ni + 0,5 - %Mn + 30 - %C + 30 - %N
CTory = %Cr + %Mo + 1,5 - %Si + 0,5 - %Nb

Variant vztahti pro vypocet je vice s ohledem na volbu literatury, uvedené vztahy zahrnuji
vliv dusiku a niobu [3].
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1.3.1 Legujici prvky

Obecné rozliSujeme legujici prvky vzhledem ke vlivu na vyslednou strukturu duplexni
oceli na austenitotvorné (Ni, Mn, N) a feritotvorné (Cr, Mo, Si). V obrazku 1.4 vidime vliv
feritotvornych a austenitotvornych prvka na vyslednou strukturu duplexni oceli v zavislosti na
teploté. Se zvySujici se teplotou roste podil feritu, ¢emuz pfispiva vyssi podil chromu a
molybdenu. Snizenim obsahu austenitotvornych prvkd nebo zvySenim obsahu prvka
feritotvornych roste podil feritické struktury 1 za niz8i teploty. ZvySenim obsahu
austenitotvornych prvkt nebo snizenim obsahu prvki feritotvornych roste podil austenitu
[14].

1.0

Hot working T P
range

0.9

0.8 Austenite

0.7

0.6 Sk Ni, Mn,N |
~7crMoT
.

0.5

0.4 e

0.3

Volume fraction of phases

Ferrite
0.2

0.1
N

0.0

Temperature

Obr.1.4 Vliv legujicich prvku na podilu fazi [14].

Chrom

Chrom je nezbytnou legurou pro veskeré korozivzdorné oceli, patii do prvka
feritotvornych. Hlavni divod legovani chromem je vznik pasivacni vrstvy pii dosazeni
koncentrace 11,7 % Cr a vys§i. Ta vyrazné zpomaluje korozni pochody. Pro lepsi u¢innost a
odolnost této vrstvy zvySujeme mnozstvi chromu v matrici, pfipadné pfidame dalsi legujici
prvky, jako nikl, dusik ¢i molybden.

V duplexnich oceli se setkavame s podilem chromu v rozmezi 19-32 %. Je vsak tfeba brat
ohled na to, ze vysoké mnozstvi chromu snizuje svafitelnost a podporuje vznik
intermetalickych fazi (napf. sigma faze), jez maji negativni vliv na korozni odolnost a
mechanické vlastnosti jako je houzevnatost a pevnost. Rovnéz chrom spojujeme s vznikem
karbidti Cr23Cs, podporujici vznik mezikrystalové koroze [7].

Molybden

Jako u chromu, molybden zvySuje odolnost pasivacni vrstvy zabrarujici korozi, pfedev§im
proti Stérbinové a bodové korozi. Bézné se ve vyssich jakostech duplexnich oceli vyskytuje
priblizn€ ve 3 %, vyssi podil nad 4 % pak podporuje vznik mezikrystalickych fazi [7].
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Nikl

Nikl je na rozdil od vySe uvedenych prvki prvkem austenitotvornym, snizuje teplotu
rekrystalizace Aci (nejnizsi teplota, kde se vyskytuje austenit) a otevira oblast vyskytu
austenitu. Mnozstvi niklu v duplexnich ocelich se pohybuje v rozmezi 2 a 8 %. Piili§ vysoky
obsah muze zpusobit Cist€ austenitickou strukturu. Nikl podporuje korozni odolnost
v prostiedi redukénich kyselin (HCl), pfi jeho vyS$§im obsahu jsou oceli zaruvzdorné.
Zpomaluje difuzi dusiku. Vzhledem k jeho vysoké cené jsou tendence snizovani jeho obsahu
nahrazenim levnéj§imi prvky, manganem a dusikem. Nikl rovnéz pomahad udrzovat
homogenitu materialu, rovnomérné rozlozeni elementti v celém objemu a rovnovahu fazi [5,
7].

Dusik

Dusik je stejné jako nikl silné austenitotvornym prvkem. Pfi niz§im obsahu uhliku ma
pozitivni vliv na mez kluzu, jez zvySuje beze ztraty houzevnatosti. Podobné jako molybden
pomaha zvySovat odolnost prevazné proti Stérbinové korozi. Jeho podil neptesahuje 0,6 %;
ptresto ma vsak velky vliv na vysledné vlastnosti.

Z divodu, ze chrom a mangan zvysuji rozpustnost dusiku, maji superduplexni oceli jeho
vetsi mnozstvi. Obsah dusiku je vSak ovlivnén rovnéz teplotou. Pii rozpoustécim zihani, i pies
mirné zvysSeni rozpustnosti dusiku ve feritu, mize znatelné klesnout podil austenitu. To vede
ke zvySeni dusiku ve zbytkovém austenitu a tak je segregace dusiku vétsi. Navic bylo
zpozorovano, ze nejveétsi koncentrace dusiku je pravé na rozhrani obou fazi. Pti ochlazovani
se objevuje struktura austenitu a ferit se rychle nasyti dusikem tak, ze zbyly dusik difunduje
do austenitu, pfi¢emz vysledna koncentrace dusiku v nasyceném feritu je pohybuje v rozmezi
0,03-0,05 % pii teploté okoli. Jakékoliv dalsi pfidavani dusiku vede ke zvySeni jeho obsahu
pouze v austenitu.

Béhem dlouhotrvajici pasivace v kyselém prostiedi bylo zpozorovano zvysSeni obsahu
dusiku v povrchové vrstveé, coz dokazuje jeho vliv na repasivaci. ZvySuje odolnost proti
vzniku intermetalickych fazi (sigma, chi faze) snizovanim rozkladani chromu. Také bylo
zjisténo, ze zvySovanim obsahu dusiku dochazi ke snizovani moznosti vzniku nitridi. A¢ toto
tvrzeni vypada rozporuplné, ve vysledku dochazi ke zvySovani podilu austenitu a redukci
vzdalenosti mezi oblastmi austenitu. V nékterych pfipadech, kdyz chceme dosadhnout vétsi
tvrdosti, se upfednostiiuje pfidani dusiku misto uhliku, ktery by zvysil kiehkost. Z tab. 1.2
uvedené nize lze vycist, ze vysoce legované duplexni oceli obsahuji vy$si podil dusiku nez
duplexni oceli s niz§im podilem legur. U niz8ich jakosti s niz§im obsahem chromu a manganu
lze dosahnout meze rozpustnosti dusiku, vedouci az k poréznosti pii tuhnoucim procesu. Je
proto tfeba vhodné volit mnozstvi pfidaného dusiku, abychom zajistili vyuziti jen jeho
pozitivnich vlastnosti [7].

Mangan

Mangan je austenitotvorny prvek, u austenitickych oceli slouzi jako stabilizator austenitu.
V piipad€ oceli duplexnich ma vliv na rovnovahu fazi, pfidava se v mnozstvi do 2 %. Ukézalo
se, ze jeho prfidanim dochazi ke zvySeni teploty potfebné ke vzniku a formovani Skodlivé
sigma faze.

Mezi dalsi ptihodné vlivy patfi zvyseni odolnosti viici abrazi, opotfebeni otérem a zlepSeni
taznosti beze ztraty houzevnatosti [7].
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Meéd

Pridani médi pfidava na odolnosti vici korozi v neoxidacnim prostredi, jako je napfiklad
kyselina sirova H2SO4. Pro dosazeni optimalni korozni odolnosti v 70 % roztoku kyseliny
sirové pii 60 °C se pridava 1,5 % meédi, zatimco pro vrouci kyselinu chlorovodikovou staci
0,5 %. Podil médi dale zabranuje vytvareni mikroorganisma na povrchu soucasti, coz muze
byt v nekterych pripadech divodem jejiho pouziti. Obecné je mira zastoupeni omezena
piiblizné 2 % médi, vyss§i mnozstvi totiz snizuje tvarnost za tepla muze vést k precipitacnimu
vytvrzovani [7].

Wolfram

Pfidanim az 2 % wolframu docilime leps§i odolnosti proti bodové korozi, zlepSeni
pasivacni vrstvy a odolnosti proti §térbinové korozi v horkych roztocich obsahujicich chlor.
V roztocich kyseliny chlorovodikové tvofi na povrchu vrstvu nerozpustného oxidu
wolframového WOs. V neutralnim prostiedi tento oxid interaguje s ostatnimi oxidy, zvysujic
jejich stabilitu a vazbu k povrchu.

Wolfram také podporuje tvorbu interkrystalické faze v teplotnim rozmezi 700-1000 °C a
napomaha tvorbé sekundarniho austenitu v oblasti svaru. Rozmezi 1-3 % mnozstvi wolframu
pomaha zabrafiovat tvorbé sigma faze na hranicich zrn. Na druhou stranu, v ocelich
s ptidavkem wolframu vznika pomérné rychle chi faze [7].

Nasledujici tabulka ukazuje chemické slozeni zvolenych duplexnich oceli [1].

Tab. 1.2: Chemické sloZeni zvolenych duplexnich oceli dle normy CSN EN [1].

Oznaceni Chemické sloZeni v hmotnostnich %

znackou Cislem m(zix. mI:x. Cr Cu Mo N W
XaCNiN3 4 1362 | 003 | o0 | 20 | 00 | 00 | 50
X3CrNiMoN27-5-2 1.4460 0,05 322(5) ;;:gg é:gg 2:28
X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 0,03 8:;2 ;;:gg i:gg 2:28
X2CNMoCuN25-63 | 14507 | 003 | g0 | 600 | 250 | 400 | 750
X2CrNiMoN25-7-4 1.4410 0.03 8:%2 gg:gg 431:(5)8 g:gg

X2CrNiMoCuWN25-7-4 1.4501 0,03 8:?8 gg:gg ?238 i:gg g:gg ?:(S]g

1.4 Korozni odolnost

S ptihlédnutim k vySe zminénym mechanickym vlastnostem a legovani duplexnich oceli
molybdenem, médi a dusikem, maji moznost vyuziti v prostiedi anorganickych kyselin,
kyseliny fosfore¢né a sirové, dale v nékterych organickych prostfedich, v moifské vodé,
v chloridech diky své odolnosti viici bodové a mezikrystalové korozi a také proti koroznimu
praskani.

Odolnost vici koroznimu praskani je vysvétlovan nejen chemickym slozenim feritu, ale
také jeho vySSimi pevnostnimi hodnotami. Vic¢i austenitu je ferit anodou, tudiz chrani austenit
katodicky. Na miru odolnosti ma vliv zvySovani mnozstvi niklu v austenitu, ktery navic,
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jakozto austenitotvorny prvek, podporuje jeho stabilitu. Negativni vliv na anodové chovani
feritu vaci austenitu ma pnuti, maze zpusobit vyskyt anodového rozpousténi i v austenitu.
Rezistivita koroznimu praskani plati jak v prostfedi halogenidickém, tak v podminkach
indukovaného korozniho praskani sulfanem.

Konvenc¢ni austenitické oceli jsou pomémeé nachylné vuci koroznimu praskani pod
napétim. AC nejsou duplexni oceli imunni vic¢i velmi drsnému prostiedi, napf.
koncentrovanému chloridu hotfeCnatému, jsou vyuzitelné v mnoha prostfedich, kde by
austenitické oceli pouzit neslo. Vyznacuji se téz vyssi odolnosti vici bodové a Stérbinové
korozi, predev§im pak zastupci s vy$Sim obsahem chromu a molybdenu. Kritické teploty
vyskytu bodové koroze jsou rovnéz vyssi nez u oceli austenitickych.

Korozivzdorné oceli obecné poskytuji dobrou odolnost viic¢i erozni korozi. Duplexni jsou
vSak zvlasté odolné diky kombinaci velké povrchové tvrdosti a dobré korozni odolnosti. Zde
je ptinosné vyuziti v systémech s vyskytem abraziv.

Koroze bézné nastava v nékolika riznych formach. Nejbézn€jsi je rovnomeérna povrchova
koroze, vyskytujici se ve vice nez tietiné piipadd. Koroze pod napétim a unavova koroze jsou
dal§imi hojné&ji zastoupenymi typy. Oba tyto typy koroze jsou vysledkem kombinace
zbytkového a provozniho napéti s vlastnostmi prostfedi. Dalezitym faktorem je i samotny tvar
soucasti, napiiklad kloubové casti potrubi musi byt dikladné a precizné svafeny, aby se
predeslo jejimu vzniku.

Naro¢né termomechanické vlastnosti prostfedi mohou napomahat vzniku mezikrystalové a
bodové koroze. Jeji tvorba uzce souvisi se vznikem intermetalickych fazi, ptipadné karbida,
které lokaln€ ovliviiuji material ztratou mechanickych vlastnosti a korozivzdornosti. Bodova
koroze se obecn¢ vyskytuje pfevazné v prostiedich obsahujicich vyssi obsah siry; na hranicich
zrn austenitu a feritu [1, 14].

1.4.1 Pitting resistence equivalent number

Austeniticko-feritické oceli 1ze rozdélit kritériem PREN (Pitting resistence equivalent
number) na zakladé jejich odolnosti viici bodové korozi do nékolika tfid. V nékterych
ptipadech se pouziva zkratky PI (Pitting index), obé& v§ak vychazi ze vztahu (1.1).

PREN = %Cr + 3,3 - %Mo + 16 - %N (1.1)

Pro slitiny obsahujici wolfram, jenz rovnéz pusobi protikorozn€, se pouziva upraveny vztah
(1.2).
PREN = %Cr + 3,3 - %Mo + 1,65 - %W + 16 - %N (1.2)

Obecné plati, ze se zvySujici se hodnotou PREN roste korozni odolnost. Na zakladé hodnoty
PREN byla ustanovena nasledujici klasifikace duplexnich oceli:

o Lean— neobsahuji molybden

o Standard — nejb&znéjsi duplexni oceli

o 25 Cr — duplexni oceli s obsahem chromu pievySujicim 25%, PREN < 40
o Super — obsahuji vyssi mnozstvi dusiku a molybdenu, 40 < PREN< 45

o Hyper — nejvyssi jakost, PREN > 45 [3, 14]
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1.5 Mikrostruktura

Moderni duplexni oceli se vyznacuji kombinaci struktury 50 % obsahu austenitu o
krystalové mfizce FCC v BCC zrnech feritu, dale v jejich struktufe nalezneme rtizné
intermetalické faze, zminéné nize. Austenit je tuhy roztok uhliku v gamma Zeleze, vyskytujici
se v Fe-C diagramu nad teplotou 723 °C. Legujici prvky se v austenitické mfizce vyskytuji
v intersticialnich nebo substitucnich polohach. Austenit se stava nestabilni pfi poklesu teploty
pod 723 °C, kde se pfi pomalém ochlazovani pfemeénuje na ferit, proto pii vyrobé dochazi
k jeho stabilizaci za pokojové teploty pfidanim austenitotvornych prvku, jejichz vlastnosti na
vyskyt austenitu jsou zminény vySe. Alfa-ferit je intersticidlni tuhy roztok uhliku v alfa
zeleze. Jeho krystaly jsou mekké a tvarné i za pokojové teploty. Je feromagneticky pfi
teplotach pod 769 °C, pii vyssi teploté se stava paramagnetickym. Nad teplotou 912 °C se
meéni jeho mfizka z prostorové stiedéné na ploSné stfedénou, jak ma austenit. Nad teplotou
peritektické pfemény se znova austenit transformuje na delta-ferit, ktery méa stejnou strukturu
jako alfa-ferit.

Jak odlévané, tak kované produkty maji zhruba ekvivalentni mnozstvi frakci feritu a
austenitu, souvisejici se zpracovanim. Obr. 1.5 ukazuje srovnani mikrosturtury v zavislosti na
zpusobu vyroby, vrchni vzorek je vyroben odlitim a naslednym valcovanim za tepla, zatimco
spodni obrazek znazoriuje mikrostrukturu déle nezpracovaného odlitku. Pozadovana
struktura je dosazena diky prubé€znym kontrolam chemického rozlozeni a pribéhem
ochlazovani [7].

100 um

400 um

Obr.1.5 Rozdil valcované a lité oceli [7].
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1.5.1 Precipitaty

Pfi vystaveni duplexni oceli teploté pod
1000 °C se vyskytuji moznosti iniciace riznych
fazovych pfemén. V rozmezi od 970 °C do
650 °C se muze objevit sigma a chi faze v
doprovodu vzniklych karbida a nitrida. Obrazek
1.6 ukazuje vyskyt sigma a chi fazi ve dvou
riznych vzorcich duplexni oceli. Oba byly
tepelné zpracovany pii 830 °C, vzorek A po
dobu 20 min. a vzorek B polovicni dobu.
Superduplexni ocel s vy$§im podilem legujicich
prvka v kombinaci s kratsi dobou tepelného
zpracovani ma za dusledek vznik pomérné
vétsiho mnozstvi nezadoucich precipitatu.

Pti nizsi teplot€, zhruba 500-300 °C se muze
zformovat  alfa-primarni  faze, zpusobujici
vyznamné zkiehnuti feritu. V obrazku 1.7 je
vznik fazi znadzornén v zavislosti na teploté a
Casu. Lze vidét, ze sigma faze potiebuje pro
svou precipitaci vydrz na vysoké teploté alespon
20 minut, zatimco karbidy, nitridy a chi fazi
staCi jen velmi kratka doba v rozmezi n¢kolika
minut. Ke kfehnuti dochazi pfi nizsi teploté,
priblizné€ mezi 400 a 500 °C, v ptipad¢ vydrze na
této teploté delsi dobu, jak je tomu u precipitace
sigma faze [14, 15].

Obr. 1.6 Srovnani dvou vzorka duplexni
oceli.
A -1.4410; B - 1.4410 [15].
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Obr. 1.7 Zavislost vzniku fazi na teploté a Case [14].
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Sigma faze

Sigma faze je jednou z nejznaméjSich intermetalickych sloucenin. Poprvé byla
zaznamenana zacatkem 20. stoleti jako Fe-Cr faze obsahujici od 30 do 50 % chromu.

Jedna se o tvrdou, ale zaroven kiehkou fazi s tetragonalni mfizkou. Jeji precipitace se
objevuje jak u feritickych a austenitickych oceli, tak 1 u oceli duplexnich, coz je pftipad,
kterym se budu zabyvat nadale. Jeji vznik zpasobuje zna¢nou ztratu pevnosti a korozni
odolnosti. Stejné tak klesa houzevnatost a taznost. Spolu s nartistem mnozstvi vyloucené
sigma faze roste tvrdost a pevnost. Studie prokazaly, zZe jeji rychlost nukleace v duplexni
oceli je podstatn€ niz$i nez v piipadé Cisté austenitické oceli. Precipitace muze byt dokoncena
v ramci n€kolika hodin a muze postihnout cely podil feritu.

Feritotvorné prvky jako chrom, molybden a kiemik zplsobuji, Ze sigma faze roste smérem
do feritu, protoze jejich difuze v austenitu neni tak snadna. Do 800 °C pozorujeme lamelarni
morfologii plynouci z pfirozené podobného rustu zrn austenitu a sigma faze, zatimco pii vyssi
teploté, feknéme 900 °C sigma faze precipituje rychleji, zpasobujice mikrostrukturu zvanou
rozdéleny eutektiod. Na druhou stranu, nukleace podél zrn feritu, resp. na jejich hranicich
nabizi moznost pfimého vzniku sigma faze z faze alfa. Nové vznikly austenit je viceméné
slitina zeleza a niklu, kterd je prakticky bez molybdenu a podil chromu je rovnéz nizky.

Precipitace sigma faze zpusobuje vysokou naklonnost oceli k lokalni korozi na rozhrani
s austenitem. Narazova pevnost velmi vyrazné klesa uz pfi jejim malém obsahu. Pouze 1 %
sigma faze zapficinuje zhorSeni této vlastnosti az o 50 %. Vyskytuje se v ur¢itém mnozstvi
prakticky u vSech duplexnich oceli. Obr. 1.8 zobrazuje sigma fazi na rozhrani zrn austenitu a
feritu, kde precipituje nejcastéji. Rozpoustéci zihani umoziuje odstranéni této faze, je ale
nutné, aby ochlazeni probéhlo dostatecné rychle a faze se pifi ném nevyloucila znova [1, 14,

15].
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Obr. 1.8 Tmavé zobrazena sigma faze ve struktufe duplexni oceli
[16].
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Chi faze

Pritomnost chi faze je spojena s poklesem
korozni odolnosti a mechanickych vlastnosti.
Zatimco sigma faze je pozorovatelna v
binarnim diagramu zelezo-chrom, chi faze se
vyskytuje pouze v ternarnim diagramu Fe-Cr-
Mo, piipadné€ v kvarnarnich systémech Fe-Cr-
Ni-Mo a Fe-Cr-Ni-Ti. Zaroven je bohatsi na
molybden a chromu obsahuje méné. Jeji
vyskyt je podminén podilem pfiblizné 2 %
molybdenu. Od faze sigma se li§i predevs§im ‘
tim, Ze rozpou$ti 1 uhlik, diky ¢emuz byla e
drive Oznacov‘anajako karbid Obr. 1.9 Chi faze ve struktufe duplexni oceli

K nukleaci dochézi vyhradné na rozhrani [17].
ferit/austenit, v mensi mife pak na hranicich
zrn feritu. Obrazek 1.9 zobrazuje chi fazi jako nejsvétlejsi oblasti na rozhrani feritickych zrn.
Je stabilni za nizSich teplot a v uz§im spektru (900-600 °C) nez sigma faze, nicméné muze
dochazet k jeji pfeméné na pravé vysSe zmin€nou sigma fazi v piipad€ starnuti. Neni tak
vyznamna, nevyskytuje se v tak vysokém mnozstvi a jeji dopad na mechanické vlastnosti neni
tak znacny jak v pfipad€ sigmy, nicméné 1 tak dochéazi k poklesu houzevnatosti, taznosti a
korozni odolnosti [7, 14, 15, 17].

Sekundarni austenit

Ke vzniku sekundarniho austenitu dochazi relativné rychle a riznymi zpusoby, zav1sejlce
na teploté. V teplotnim rozmezi 650- : . ;
800 °C, kde probiha difuze vysokou
rychlosti, mize vznikat velké mnozstvi
Widmanstéttenovy struktury, vyznacujici
se deskovitymi a jehlicovitymi zrny. V
tomto rozmezi teplot podléha
Kurdjumov-Sachsové vztahu, tykajiciho
se obohaceni o nikl v porovnani s
feritickou mfizkou. Dochézi ke zvySeni
podilu  dusiku v porovnani s jeho
mnozstvim ve feritické mrfizce, tak i
nadale setrvava podil chromu a dusiku
v sekundarnim  austenitu  nizSi, nez
v austenitu  primarnim. Mezi 700 a
900 °C muze dochazet ke wvzniku
eutektoidu sekundarni austenit + sigma Obr. 1.10 Mezikrystalicky sekundarni austenit
faze, jak sekundarni austenit absorbuje v oblasti svaru [18].

nikl a do jisté miry vylucuje chrom a

molybden, posilujice precipitaity bohaté pravé na tyto prvky, jakymi je napiiklad praveé
zminénd sigma faze. Obr. 1.10 zobrazuje Widmanstittenovu strukturu a zlut€ oznacené
oblasti sekundarniho austenitu, vzniklého vlivem svarovani [7, 14].
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Alfa-primarni faze

Ktehnuti duplexnich austeniticko-feritickych oceli za teplot okolo 475 °C bylo zkoumano
dlouhou dobu. Ukézalo se, ze hlavnim faktorem kiehnuti je pfitomnost alfa primarni faze,
vznikajici spinodalni dekompozici v teplotni Skale od 300 do 550 °C.

Tato faze obsahujici pfedevsim Zelezo a chrom, se vyznacuje BCC mfizkou a koherentnim
rozhranim s feritem. Jeji precipitaty jsou malé a maji velkou odolnost vici hrubnuti.
Pritomnost alfa faze ma vyznacny vliv na mechanické a korozni vlastnosti oceli, rovnéz byly
zpozorovany zmény v elektrickych vlastnostech. Tyto zmény jsou odstranitelné zihanim pfi
teploté okolo 600 °C po dobu jedné hodiny. Tvrdost a pevnost v tahu rostou, zatimco tvarnost
klesa.

Dal§im dopadem obsahu alfa primarni faze je ¢aste¢na ztrata korozni odolnosti v nekterych
prostredich, prikladem je tfeba vrouci roztok kyseliny dusi¢né. Odolnost oceli vic¢i bodové
korozi taky klesa [7, 14].

Nitridy Cr2N a CrN

Duplexni oceli jsou legovany dusikem az do 0,35 %, pro zlepSeni pevnosti a korozni
odolnosti spolu se stabilizaci austenitu. Nevyhodou se mize jevit podpora tvorby nitridu CroN
s hexagonalni strukturou, k jehoz vyskytu v austenitu dochazi za podobnych podminek jako
v piipadé M23Cs.

Znaéného vyznamu nabyvaji nitridy beéhem svafovani, pfi vysoké rychlosti ochlazovani se
ferit dusikem presyti. Duasledkem je mikrostruktura vyznacujici se velkymi zrny feritu
s niz§im podilem austenitu a mnozstvim intergranularnich nitridd, jehoz zrna maji v piipadé
CnN tvar tyCinek, v pfipadé CrN se jedna o zrna deskovitd. Na obr. 1.11 vidime vzorek
duplexni oceli stafené pifi vyssi teploté, pfiCemz nitridy jsou znazornény tmavou barvou.
Klesaji mechanické vlastnosti a korozni odolnost v oblasti svaru, nitridy je mozno pozorovat i
v tepeln¢€ ovlivnéné oblasti svaru [7, 14].

1,500x 14 mm
Obr. 1.11 Tmavé¢ vyznacené oblasti nitrida [19].
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Karbid M23Ce¢

V jakostech duplexnich oceli s obsahem uhliku okolo 0,03 % precipituje v oblasti teplot
650-950 °C karbid M23Cs. Jak 1ze vidét na obr. 1.12, k precipitaci dochéazi predevS§im na
rozhrani austenitu bohatého na uhlik a feritu bohatého na chrom. Lze jej vSak zpozorovat i na
rozhrani zrn stejné faze, vyjimecné pak uvnitf samotného zrna feritu, resp. austenitu.
Negativnim duasledkem je snizeni homogenity, dochazi k lokalnimu ochuzovani oceli o
chrom. Toto vede ke snizeni odolnosti proti mezikrystalické korozi [7, 14].

o 2 T A

Obr. 1.12 Karbid M»3C¢ na rozhrani dvou fazi [20].

1.6 Tepelné zpracovani

U duplexnich oceli sledujeme velké mnozstvi strukturnich zmén béhem izotermického
a/nebo anizotermického tepelného zpracovani. VétSina téchto zmén je spjata s feritem,
vzhledem k mnohonasobné rychlejsimu difuznimu procesu nez, nez jaky probiha v austenitu
Tento fakt je podlozen mensi hustotou feritické BCC miizky oproti austenitické mtizce FCC.
Jak jiz bylo zminéno, ferit je navic obohacen o chrom a molybden, které jsou znamy svou
funkci podpory vzniku intermetalickych fazi. Rozpustnost komponent ve feritu klesa spolu
s teplotou, na druhou stranu roste pravdépodobnost precipitace intermetalickych fazi béhem
tepelného zpracovani.

Duplexni oceli tuhnou kompletné v oblasti feritu, pii béznych jakostech a normalni
rychlosti ochlazovani. Nasleduje CasteCna pfeména v jiz tuhém stavu na austenit, ktera je
pfirozené vratna, takze kazdy velky narust teploty, zhruba v rozmezi 1050-1300 °C vede ke
zvySeni podilu feritu. Se zvySovanim teploty dochazi k vyrovnavani koncentracnich rozdilt
jednotlivych slozek mezi fazemi, navic ferit byva obohacen o uhlik a dusik.

Tepelné zpracovani v oblasti teplot 1100-1200 °C mize mit zna¢ny vliv na mikrostrukturu
kované soucasti, znazornéné na obr. 1.13a. Zrna ziskavaji vystiedénéjsi tvar dasledkem
dlouhého setrvani na vysoké teploté (obr. 1.13b), nebo mohou ziskat jehlicovity tvar
s Widmannstittenovym typem struktury ochlazenim na niz§i teplotu (obr. 1.13c). Dualni
struktura, zahrnujici jak drsna, ostra, tak zaoblena austeniticka zrna byvéa docilena postupnym
ochlazovanim. Mechanicky zasah neni nutnou podminkou (obr. 1.13d).
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(@) (b) (c) (d)

Obr. 1.13 Znazomeéni vlivu tepelného zpracovani [14].

Lean duplexni ocel 1.4362 je nejméné nachylna k vzniku intermetalickych fazi a vyzaduje
vystaveni alesponn 10-20 hodin k iniciovani precipitace pii teplot¢ pod 900 °C. Z tohoto
divodu volime technologii rozpoustéciho zihani pod 1000 °C. Vice legovana ocel 1.4462 je
jiz nachylnd k precipitaci vice, pfedev§im diky podilu molybdenu. Nejenze pomaha
intermetalické precipitaci, rovnéz ale zvysuje horni hranici teploty pro zachovani stability.
Z tohoto diivodu je nutné rozpoustéci zihani za vyssi teploty, okolo 1000°C. Superduplexni
jakosti vykazuji nejvétsi sklon k intermetalické precipitaci, vzhledem k jejich vysokému
podilu chromu, molybdenu a wolframu. Rychlost precipitace je pfinejhor§im stejna jako u
superaustenitickych a superferitickych korozivzdornych oceli, proto je podobné i tepelné
zpracovani. Po rychlém vytazeni z pece nasleduje ochlazeni ve vodé nebo v oleji. V piipade
tepelného zpracovani soucasti o tloustce 60 mm a vysSi je zapotiebi zajistit opravdu rychlé
ochlazeni.

Precipitaty se znovurozpusti béhem rozpoustéciho zihani, které musi byt provadéno
v tomto pripadé superduplexnich oceli za teploty 1050 °C, pfipadné vyssi. Teploty okolo
1100 °C jsou uzivany pro jakosti s vyS§im obsahem wolframu a pro soucasti se svary,
vzhledem k vys$§imu vyskytu niklu, kfemiku a manganu v oblasti svaru. Vyssi podil niklu
pomaha vétSimu podilu austenitu béhem zihani a vede k obohaceni feritu o chrom a
molybden. Toto spolu s vy§§im obsahem manganu a kiemiku vede ke zvySeni strukturni
stability intermetalickych fazi.

V teplotnim rozmezi 300-600 °C jsou nizkolegované jakosti duplexnich oceli méné
nachylné k vytvrzovani. Pro jeho dosazeni je tfeba vydrze alespon tfi hodin na teploté okolo
400°C. Se zvySujicim se obsahem piidanych prvka jako je zejména molybden klesa inkubacni
doba a vytvrzovani probiha rychleji. Superduplexni oceli vykazuji vytvrzovani v nejSir§im
teplotnim rozmezi a jeho nejvys$si rychlost. Primarni vliv ma vysoky podil chromu a
molybdenu, v pfipadé jejiho vyskytu i méd’ [7, 14].
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2. VYUZITI

Duplexni oceli se v soucasné dob€ pouzivaji v mnoha odvétvich pramyslu. Nize uvadim
nejbéznéjsi pripady jejich vyuziti [14].

Ropa a zemni plyn

Jak jiz bylo zminéno, vyznamny zlom ve vyrobé& duplexnich oceli pfiSel spolu s t€zbou
ropy a zemniho plynu. Ackoliv ropa sama o sobé nezpusobuje nijak zvlast korozi, pfirozené
prostredi okolo jeji t€Zby uz ano. Nezpracovana ropa a zemni plyn obsahuji rozli¢né mnozstvi
CO2 a HoS, ovliviiyjici korozi znacnym zptusobem. K tézbé€ navic hojné dochazi na otevieném
motfi, coz vyzaduje dobré korozivzdorné vlastnosti pouzitého materialu. Nejvice namahanymi
oblastmi jsou oblasti kyselych prament ¢i studen, faktu pfispiva i vysoky tlak, pfipadné
teplota, na obrazku 2.1 vidime pfiruby z duplexni oceli 1.4462. V otazce volby materialu je
duplexni ocel vhodnym fesenim.

Vyznamnym piikladem uziti v
tomto odvétvi jsou  potrubi
slouzici k transportu ropy a
zemniho plynu. V soucasné dobé
se vyuziva vice nez 1000 km
svafovaného potrubi s velmi
dobrymi provoznimi vysledky.
Primarn€ je vyuzivana ocel
jakosti  1.4462 v  piipadné
kombinaci s  vySsi  jakosti
duplexni oceli pro pfipad
zvySeného mnozstvi HoS.
Vynikajici volbou jsou duplexni
oceli v  otazce  materidlu
pouzivaného na Spo]ky mezi Obr. 2.1 Priruby z duplexni oceli [20].
platformami a prameny. Je
pozadovan a vysoka pevnost a korozni odolnost spolu se spolehlivosti, protoze ptipadné
opravy jsou obtizn€ realizovatelné. VétSinou se pouzivaji bezesvé trubky, nicméné vice
cenove vyhodné byvaji trubky dlouhotazené.

Duplexni oceli nachazeji vyuziti 1 na samotném povrchu ploSiny. Jsou vyrobnim
materialem ochrannych zdi, vysunutych v pfipadé nehody k ochrané pracovniki. Jsou
schopny pojmout velké mnozstvi energie zpusobené napt. explozi, aniz by doslo k jejich
vyrazné&j$i deformaci ¢i zborceni [7, 14].

Vyroba celulézy a papiru

Toto odvétvi prumyslu zacalo vyuzivat duplexni oceli jako prvni. Nachazi uplatnéni
prakticky v celém procesu vyroby papiru uz od zpracovani vstupni suroviny. Ukazalo se, ze
duplexni oceli reprezentuji nevhodnéjsi variantu s ohledem na jeji cenu a skvélé vlastnosti.
Béhem sulfacniho procesu, kdy dochazi k pfeméné dieva na dievénou bunicinu, pracuji pulp
digesters v silng alkalickém prosttedi pti teploté 150-180 °C, jez zvySuje nachylnost materialu
ke koroznimu praskani pod napétim. Diky mikrostruktufe je vSak duplexni ocel dostatecné
odolna, v kombinaci s vysokou pevnosti je idealni volbou. V mnoha ptipadech se vyuziva
ocel jakosti 1.4462, vyhodou je ocel s vysokym obsahem chromu a niz§im obsahem
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molybdenu. Dal§imi oblastmi vyuziti jsou rizné zasobniky, predpafovaci nadoby a cirkulacni
systémy zahrnujici vymeéniky, vedeni, pumpy a ventily.

Déle 1ze s vyhodou vyuzit duplexnich oceli pfi mlecim procesu, konkrétné v myckach,
pfipominajicich velké rotujici valce. Je nutné pouziti materidlu s vysokou odolnosti proti
opotiebeni a abrazi v kombinaci s dobrou korozni odolnosti, coz duplexni oceli spliiuji.

Pii bélicim procesu je bunifina vystavena raznym bélicim chemikaliim ve velkych
reaktorech. Pivodni proces vyuzivajici chlor a jeho oxidy je jiz minulosti pro velmi agresivni
vliv jak na material nadoby, tak na zivotni prostfedi. Duplexni oceli zde postupné nahrazuji
oceli austenitické, napt. v piipad€ mycich zafizeni. V delignifikacnim procesu se vyuziva
vysoké teploty okolo 120 °C v kombinaci se zvySenym tlakem. Pii puvodnim vyuziti
austenitickych korozivzdornych oceli dochazelo ke koroznimu praskani pod napétim, zatimco
po jejich nahrazeni ocelemi duplexnimi doslo k eliminaci téchto problémad.

V neposlednim pripadé nachéazeji uplatnéni pii vysuSovacim procesu papirovych vlaken
pomoci dlouhych velkych valci. Mimo dobrych mechanickych vlastnosti a odolnosti proti
korozi se zde vyuziva i odolnost vici zvySené pracovni teploté v piipadé€, zpusobené mj.
tfenim pii nedostateCném mazani valct [7, 14, 21].

Odsolovani morské vody

Dodavani pitné vody desalinaénim procesem se jevi jako jedna z ptfednich moznosti, jak
zajistit jeji dostatek pro stale rostouci populaci. Ve vSech majoritnich typech této metody
ziskavani pitné vody dochazi k vyuziti komponent z duplexnich oceli. Obrazek 2.2 ukazuje
axialni vysokotlaké pistové Cerpadlo, uzivané v tomto procesu.

V ptipadé vyuzivani
odpafovacich komor se dfive
vyuzivala bé&znd uhlikova ocel.
V prabéhu nékolika let se vsak
ukédzalo, ze podminky uvnitf
komor nebyly dostacujici.
Hlavnim davodem byl unik
kysliku ~ béhem  jednotlivych
procest, zpusobujici korozi. Uzity
material tedy musi odolavat jak
vnitinim, tak 1 vnéj§im
podminkam, pro ptiklad uvadim
vlhky solny roztok na horkém
ocelovém povrchu. Uziti
korozivzdorné oceli na vyrobu Obr. 2.2 Axidlni vysokotlaké pistové Serpadlo [22].
odpatrovacich nadob se jevi jako
velmi cenové atraktivni varianta. Zvolenim vhodné duplexni oceli také mizeme znacné snizit
tloustku stény, diky jejim dobrym mechanickym vlastnostem a korozni odolnosti [14, 23].

Pireprava chemickych latek

Chemické tankery se Casto vyuzivaji pro piepravu ruznych chemikalii pfes mote. Tekuté
chemikalie jsou uchovavany ve specialnich prepravnich kontejnerech, budovanych jako
samostatné pifihradky v nakladnim prostoru. Samotné tankery nemusi byt z korozivzdorné
oceli, pro kontejnery to vSak neplati. Vysoka pevnost a korozni odolnost ¢ini z duplexnich
oceli znacné vyuzivany material na jejich vyrobu. V porovnani s dfive pouzivanou
austenitickou oceli 1.4429 s obsahem molybdenu alespont 2,5 %, duplexni ocel 1.4462
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vykazuje perfektni korozni odolnost vi¢i mnoha agresivnim latkam, jakou je naptiklad
kyselina fosforecna. Dal§i vyhodou uziti duplexni oproti austenitické oceli je uspora
hmotnosti az 10 %, coz pfi uvazeni hmotnosti celé lodi znamena usporu desitek tun.

Cisterny pro silni¢ni a zelezni¢ni pifepravu Casto vyuzivaji korozivzdornou ocel jako
konstruk¢éni material. V zavislosti na prepravovaném zbozi se rizni jejich konstrukce a
material.

S rostouct kiehkosti duplexnich oceli s klesajici teplotou se vnitini sténa, ktera je v pfimém
kontaktu s prepravovanou latkou nedoporucuje vyrabét z duplexni oceli pro ptipady
transportu tekutin pfi velmi nizké teploté. Jinak vSak neexistuje omezeni jejich vyuziti.
Vhodnym piipadem se jevi pieprava latek pod tlakem [7, 14, 17].

Skladovaci nadrze

Valcové skladovaci nadrze pro chemikalie jsou vyznamnym vyuzitim duplexnich oceli.
Jednim z divodu je velké mnozstvi téchto nadrzi vSude ve svété, podstatnéjsi je vSak fakt, ze
diky vyssi pevnosti mohou nadrze z duplexni oceli skladovat vét§i mnozstvi, resp. hmotnost
nez nadrze vyrobené z oceli austenitickych. V zavislosti na objemu nadrze lze pfi samotném
jejim obalu uSetfit az 30 % hmotnosti. Volba jakosti duplexni oceli zavisi potom na agresivité
skladované latky. Rovnéz pii volbé vhodného materiadlu redukujeme néklady na udrzbu [7,
14].

Hydrometalurgie

Hydrometalurgie je technologie, zabyvajici se extrakci kovil z rudy pomoci louhovani.
Prosttedi a jeho wvlastnosti se odliSuji v zavislosti na zpracovavaném materialu a
extraktovaném kovu. Obecné se pii jednotlivych procesech setkdvame s vysokou teplotou
v kombinaci s kyselinami a vyskytem chloru. Od riznych fazi procesu se odviji volba
samotné jakosti duplexni oceli vhodné pro pouziti, jejich aplikaci najdeme v nadrzich, jako
jsou louhovaci nadrze, separacni tanky, mixéry, usazovaci nadrze a dalsi.

Louhovaci nadrz je sektor, kde je ruda Castecné rozpousténa diky riznym katalyzatorim,
kterymi byvaji kyseliny a alkalie. Prostfedi v nadrzi je odlisné vyrobu od vyroby a miZze byt
natolik agresivni, ze bézna korozivzdorna ocel nespliiuje materidlové pozadavky. Naptiklad
v piipadé provozoven zameéfenych na ziskavani zinku se vyrabi louhovaci nadrze ze
superduplexni oceli 1.4410.

Zahu$tovale jsou zafizeni separujici zbytkovy tuhy materidl zlouhovaciho roztoku
obsahujiciho zadany kov. Volba materialu zde zavisi na mnozstvi chloru v procesni tekuting,
vyuzivaji se jak nizsi duplexni jakosti, tak superduplexy [14].

27



Stavebnictvi

Novym odvétvim, kde nachazi uplatnéni duplexni oceli, jsou mostni konstrukce. Volba je
zalozena na kombinaci vysoké pevnosti konstrukci, nizkych nakladech na udrzbu, vedlejs§im
faktorem je i esteticka hodnota. Béznym materialem pfi stavbé mosti byva uhlikova ocel.
S prihlédnutim k faktu, ze se pfi jejich stavbé pocita s velmi dlouhou dobou provozu, se jevi
pouziti duplexni oceli jako vyhodnéjsi vzhledem k jeji trvanlivosti. Vyuzitim duplexni oceli
ziskame delSi zivotnost konstrukce. Na obrazku 2.3 vidime Helix Bridge nachazejici se
v Singapuru, jehoz konstrukci tvoii z pfiblizné 40 % duplexni ocel, zbyly podil je ocel
uhlikova.

Obr. 2.3 Helix Bridge - Singapur [24].

Vyuziti najdeme 1 v pfipadé betonovych konstrukci vyztuzenych ocelovymi pruty.
Obzvlasteé prospésné je pouziti ocelovych pruti z duplexni oceli v pilifich mosti umisténych
ve slané vode. Chlor dokaze pronikat skrze beton a zpUsobuje korozi na jeho rozhrani
s vyztuznymi pruty. Vzhledem ke skvélé korozni odolnosti je pouziti duplexni oceli spravnou
volbou. V nékterych pripadech dokonce mizeme snizit celkovou vrstvu betonu a tim padem i
naklady na material [14, 24].
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ZAVER

V bakalaiské praci jsem zpracoval téma duplexnich austeniticko-feritickych oceli.
Zpocatku jsem se vénoval jejich mechanickym vlastnostem a jejich zpracovani. Zvlasté me
zaujal proces svarfovani a vysledna struktura jak svaru, tak tepelné ovlivnéné oblasti v jeho
okoli. Blize jsem posoudil vyznamny vliv dusiku v oceli pifi této operaci, jeho migracni
pochody a pfipadné formovani nitridd, jejichz dasledky jsem dale rozvedl.

Zabyval jsem se dale chemickym slozenim a vlivem jednotlivych legujicich prvkl. Zde me
nejvice zaujaly vyhody pouzivani dusiku a jeho koncentracni rozdily v austenitu a feritu,
odvijejici se od teploty. Vysoky obsah legujicich prvka zakonité souvisi s nebezpecim vzniku
intermetalickych fazi, znichz jsem ty nejvyznamnégjsi blize popsal. Zajimavé mi pfislo
tepelné zpracovani vedouci k odstranéni sigma faze, podminé€né rychlym ochlazenim
k zamezeni jeji opétovné precipitace. Tepelné zpracovani mize podnitit vznik
intermetalickych fazi, proto je tfeba dbat na dodrzeni spravného priibéhu tohoto procesu.
Ochlazovani musi probéhnout tak, aby doslo k vytvoreni obou struktur a zaroven co nejmensi
precipitaci intermetalickych fazi.

V druhé kapitole se zabyvam jejich vyuzitim v riznych pramyslovych odvétvich. Ve velké
mife se duplexni ocel pouziva v petrochemickém primyslu, kde v mnoha ptipadech nahrazuje
oceli austenitické. Diky jejim mechanickym a korozné odolnym vlastnostem dosahujeme
vy$Si bezpeCnosti a spolehlivosti, ktera je v tomto odvétvi zvlasté podstatna. Pro vysokou
odolnost vici agresivnimu prostiedi raznych chemikalii nachazi uplatnéni i v pfepravé a
skladovani téchto latek.

Pro jejich vlastnosti si myslim, ze budou duplexni oceli nalézat uplatnéni 1 v dal§ich
odvétvich pramyslu, kde by mohly nahradit napi. oceli austenitické, vyuzivané mj.
v automobilnim pramyslu.
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