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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zameérfend na vysokolegované austenitické a
austeniticko-feritické (duplexni) oceli. Teoreticka Cast prace zahrnuje rozdéleni
vysokolegovanych oceli a zakladni seznameni stouto problematikou.
V praktické casti byly provedeny zku$ebni tavby austenitické zaropevné oceli
30CH3N17G2L, korozivzdorné duplexni oceli 1.4462, nizkouhlikové oceli a
vysokouhlikové oceli. Na odlitcich z austenitické oceli byly provedeny
mechanické a technologické zkousky. Byly hodnoceny vlivy rozdilné lici
teploty a tloustky stén odlitkii na mikro a makro strukturu oceli, tahovou
pevnost a ndrazovou praci. Vramci technologickych zkou$ek byly
porovnavany technologické vlastnosti zminénych oceli.

Klicova slova

Austenitickd ocel, duplexni ocel, korozivzdornd ocel, Z&aropevnost,
30CH3N17G2L, 1.4462, technologické vlastnosti, mechanické vlastnosti,
hrubozrnna struktura, metalograficky rozbor, lici teplota

ABSTRACT

The thesis is focused on high-alloy austenitic and austenitic-ferritic (duplex)
steel. The theoretical part includes research about high-alloy steels and basic
introduction to this issue. In the practical part of the test there were casted
refractory austenitic steel 30CH3N17G2L, duplex stainless steel 1.4462, low
carbon steel and high carbon steel. On the castings of austenitic steel were
made mechanical and technological tests. There were evaluated the effects of
different casting temperature and casting wall thickness to the microstructures
and macrostructures of steel, tensile strength and charpy impact tests. The
technological tests compared technological properties of these steels.

Key words

Austenitic steel, duplex steel, stainless steel, refractoriness, 30CH3N17G2L,
1.4462, technological properties, mechanical properties, coarse-grained
structure, metallographic analysis, temperature of casting
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uvoD
Prestoze se historie vyvoje korozivzdornych oceli zacala psat jiz
v pfedminulém stoleti, vyvoj téchto materiall nemUzeme zdaleka povazovat za

ukonceny. V poslednich dvou desetiletich je mozno pozorovat prudky narUst

v mnozstvi znacek vysokolegovanych korozivzdornych a zaruvzdornych oceli.

Ugel pouziti korozivzdornych materialdl spo&iva ve zvy$eni technickych
parametrU zafizeni a konstrukci. A to jak v prodlouzeni Zivotnosti zafizeni, tak i
ve zméné standardnich pracovnich podminek a bezpecCnosti (zvySeni
provoznich teplot a tlakd, odolnosti vUiCi kyselinam a vysoce koroznim
prostfedim). Diky tomu je mozno dosahnout lepSi energetické bilance,
financnich Gspor na opravach a repasovani zafizeni a konstrukci. Z tohoto
pohledu je ov8em nutna spravna volba pouzitého materialu, ktery bude
optimalné vyhovovat danym pozadavkl a to nejen z pohledu materialovych a
fyzikalnich vlastnosti ale i z jizZ zminéného finanéniho hlediska, kdy cena oceli
prudce stoupd v zavislosti na pouzitych legujicich prvcich a jejich mnozstvi ve
slitiné.

Vyvoj viomto ohledu neni zaméfeny jen na chemické slozeni, ale ze
zna¢né miry na technologie umoznujici dosazeni pozadované Cistoty a
struktury materidlu a pochopeni déju probihajicich v materialu béhem jeho

Zivotnosti.

Tato prace je zamérena na austenitické a duplexni oceli, které se vyznacuiji
vysokou korozivzdornosti a pevnostnimi podminkami v Sirokém rozsahu teplot.
Rozvoj téchto materiall je Uzce spojen s rozvojem energetického a tézebniho
pramyslu, kde napfiklad pouziti t&chto materiall umozhuje spoleéné s rozvojem
dalSich technologii rentabilni téZbu ropy v pobireznich oblastech, které byly
diive z ekonomického a technologického hlediska nedostupné [1,2].
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1 VYSOKOLEGOVANE OCELI
O vysokolegované oceli hovofime pfi obsahu legur vy§S§im nez 5% [3].
tridit

dvoufazové)

Vysokolegované oceli muzeme podle jejich struktury (feritické,

martenzitické, austenitické, nebo podle jejich specifickych

mechanickych a fyzikdlnich  vlastnosti  (korozivzdorné, Zaruvzdorné,

zaropevneé...). Pro vysokolegované korozivzdorné oceli je charakteristicky
obsah uhliku nizsi nez 0,07%C a obsah chromu v matrici vy8si nez 11,5%Cr,
ktery zajisti pasivaci povrchu. V pfipadé zaropevnych a Zaruvzdornych oceli je
obsah uhliku a chromu ve vétSim rozptylu hodnot. Tyto oceli nemusi vzdy
splhovat podminky dané pro korozivzdorné oceli, mohou tak obsahovat uhliku
az 0,4%C a chromu pod 2%Cr. Jak je patrné z obr.1.1 dalS§im klicovym prvkem

pro vysokolegované korozivzdorné a zaruvzdorné oceli je nikl.

30—
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Obr.1.1 Vyznaceni oblasti chemickych Obr.1.2 Priklad tahovych krivek oceli

slozeni rlznych typl
korozivzdornych oceli [1]

martenzitickych (3Cr13), feritickych (1Cr18)
a austenitickych (08Cr16Ni) s vyznacenim
hodnot meze kluzu, Ry 2 a pevnost [1]
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1.1 Schaffleriv digram

K posouzeni vysledné struktury na zakladé chemického slozeni se pouziva
SchéfflerGv diagram (obr.1.3), ktery zahrnuje vliv jednotlivych legujicich prvkud
na strukturu. Chemické prvky jsou zde podle jejich vlivu na strukturu rozdéleny
do skupin feritotvornych a austenitotvornych prvkl, kde jsou jednotlivé prvky
nasobeny danym opravnym koeficientem. Pro tyto skupiny se pouziva oznaceni
jako ekvivalent chromu Cr,. @ ekvivalent niklu Nigxy.. Pro vypocet Crex,. (1.1) @
Niekv. (1.2) existuje nékolik variant podle jednotlivych autord (Hammar,
Schdffler-Delong). Lisi se v po¢tu zohlednénych prvkd a velikosti opravnych

koeficientd. Pro stanoveni vysledné struktury je ovSem nutné pouzit patficné

upraveny diagram [2,3,4,5].

Cr . =[%Cr]+[%Mo] +15[%Si]+0.5 [ % Nb] (1.1)
Niy, =[%Nil+30-[%C1+0.5-[%Mn] (1.2)
424
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Obr.1.3 SchéfflerGv diagram [6]

“Schéfflerv diagram neni rovnovaznym diagramem, ale zobrazuje
strukturu, kterou lze pfi daném chemickém slozeni ziskat v litém stavu, fj.

v odlitku. Tohoto diagramu se také vyuziva pfi odhadu vysledné struktury
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svarového kovu, vznikajiciho michanim svarového kovu s legovanym Ci

nelegovanym zakladnim materialem [3].*

Schéfflerdv diagramu na obr.1.3 je rozSifen o body A, B, C, D. Bod A
znazoriiuje oblast, ve které se nachazi Zzaropevna austeniticka ocel
30CH3N17G2L testovand v této praci. Body B, C a D vyznacCuji oblasti
materiall, které byly pouzity pro porovnani technologickych vlastnosti testované
oceli A. Material B je duplexni ocel 1.4462, material C vysokouhlikova ocel,
material D nizkouhlikova ocel. Vysledky a prdbéhem zkouSek se zabyva
prakticka cast této prace (viz. kap. 4.).

1.2 Leguijici prvky

Jak bylo uvedeno vySe, legujici prvky se déli podle jejich vlivu na strukturu
na austenitotvorné a feritotvorné. Prvky dale délime podle jejich mechanickych

a koroznich vlastnosti na vyslednou strukturu.

1.2.1 Chrom

Chrom je zakladnim legujicim prvkem pro vysokolegované korozivzdorné
oceli, fadi se do skupiny feritotvornych prvkd. ZvySovanim obsahu chromu se
uzavira oblast y-faze binarniho diagramu Fe-Cr, ktera je pfi koncentraci 12%
zcela uzavrfena (obr.1.4). Diky tomu nelze oceli s obsahem Cr vy$8im nez 12%
zakalit, pokud neni oblast y-faze ovlivnéna nékterym z austenitotvornych prvku.
V oblasti eutektoidni pfemény je teplota Aci vy$Si, diky tomu jsou tyto oceli
zpravidla samokalitelné (martenzitické oceli), zvySenim teploty Acy se rovnéz

zvySuje odolnost oceli proti popousténi [4].

Zasadni pfinos chromu spocCiva ve tvorbé pasivaéni vrstvy, a to za
pfedpokladu, ze v kovové matrici je obsazeno minimalné 11,7%Cr [5].
Pasivacni vrstva znacné zpomaluje korozni pochody oceli v oxida¢nim
prostfedi, zvySeni ucinnosti a rozsahu odolnosti této vrstvy lze docilit
zvySovanim obsahu chromu v matrici kovu a pfidanim dalSich legujicich prvkud
(napf. Ni, N, Mo). Mnozstvi chromu v legovanych ocelich je omezeno tvorbou

intermetalickych fazi ve struktufe napfr. sigma faze (c-faze), které maji negativni
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vliv. na mechanické a korozni vlastnosti materialu. Chrom je dale spojen
s tvorbou karbidl Cro3Ce, které maiji vliv na vznik mezikrystalické koroze (viz.
kap. 3) [4,5].

» c. [at.%]
0 20 40 60 80 100

' 1900 :
2 a+L /AL/
8 1500 ;
= 1505
A -
o
1100
820
700| Eem NN
Jla+acfo a+o™
300

0 20 40 60 80 100
Fe Cr
» c, [hm.%]

Obr.1.4 Rovnovazny diagram soustavy Fe-Cr [3]

1.2.2 Nikl

Nikl je austenitotvornym prvkem, ktery otevira oblast ya snizuje teplotu
prekrystalizace Acy. Pfi vysokych obsazich Ni je mozno dosahnout zcela
austenitické struktury. Rovnéz pfispiva ke zvySeni korozni odolnosti
v redukénich kyselinach (napf. kyselina chlorovodikova, kyselina fosfore¢nd)
[1,4]. Maximalni rozpustnost niklu v a-fazi je pfi teploté 475C 6,1+ 0,5% Ni. Za
vySSich a nizSich teplot se rozpustnost snizuje. Rozpustnost niklu ve y-fazi
dosahuje pfi teploté 300C asi 54,6% [5]. Na zaklad € toho je nikl v austenitické
matrici u chromniklovych oceli zcela rozpustény. Oceli s vysokym obsahem
niklu maji dobrou zaruvzdornost, a to diky pomalému okyslicovani niklu. Nikl
dale zvySuje odolnost oceli v prostfedi s vysokym obsahem dusiku, jelikoz
zpomaluje jeho difuzi. Nikl rozpustény v matrici zvySuje pevnost feritu a pfi
normaliza¢nim Zihani zjemnuje perlit. Toto navy$eni mechanickych hodnot neni
zcela umeérné k vysoké cené niklu, proto jsou tendence snizit obsah niklu
nahrazenim levné&jSimi prvky jako je mangan a dusik. Nikl se pouziva zejména
u oceli, u nichz pozadujeme vysokou houZevnatost zejména v zapornych

teplotach. V ocelich s vysokym obsahem niklu maji zpravidla austenitickou
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nemagnetickou strukturu [1,4,7]. Se zvySujicim se obsahem niklu v austenitické
struktufe se snizuje rozpustnost uhliku. V austenitické oceli s 32 % niklu se

rozpusti jen 1/3 uhliku rozpustného v oceli typu 18/10 [8].

Jak je z predeSlych ¢&asti patrné vliv Ni a Cr na vyslednou strukturu je
protichldny. K posouzeni prubéhu tuhnuti jsou rovnovazné diagramy Fe-Cr a
ternarni diagram Fe-Cr-Ni (obr.1.5) respektive Fe-Cr-Ni-C, jelikoz uhlik m4 i
pfes své nizké koncentrace v téchto ocelich znaény vliv (1.2) na vyslednou

strukturu.

MNi {..?r&}

Obr.1.5 Rezy ternarnim diagramem Fe-Cr-Ni pro obsahy chrému 9%,
12%, 15%, 24% [9].

1.2.3 Mangan

Mangan je austenitotvornym prvkem s malou difuzni rychlosti. Ve slitinach
Fe-Mn-C je mangan ¢astecné rozpustén v zakladni kovové matrici (austenit x
ferit) zbytek je vylou€en v podobé podvojného cementitu (Fe,Mn)sC. Pomér
rozpusténého a vylou¢eného manganu zavisi na obsahu manganu a uhliku.
Ferit obohaceny manganem ma vy$si pevnostni vlastnosti. Pfi obsahu nad 3%
Mn pfispiva k potlaéeni praskani svarl. Mangan vyrazné ovlivhuje tepelné
zpracovani, s jeho stoupajicim obsahem se zpomaluje transformace austenitu.
(snizeni M) [1,5].
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1.2.4 Uhlik

Uhlik je silné austenitotvornym prvkem zvyS$ujicim mechanické vlastnosti
oceli (mez pevnosti, mez kluzu). Obsah uhliku v korozivzdornych ocelich je
omezen jeho rozpustnosti v zdkladni matrici. Nerozpus$tény uhlik se vylu€uje na
hranici zrn v podobé karbidd Mx3Cs a M;Cs, které zapficinuji vznik
mezikrystalické koroze. Obsah uhliku v korozivzdornych ocelich, ktery jesté
nezpusobi mezikrystalickou korozi, je zavisly na teploté a délce vydrze na této
hodnoté (obr.1.6). Z tohoto dlvodu je potfeba podrobné znat pracovni prostredi
a zatizeni soucasti pfi volbé materialu, a stanoveni podminek pro svarovani.
K odstranéni karbidl vzniklych béhem tuhnuti odlitki, tvafeni za tepla nebo
svafovani slouzi rozpoustéci zihani. Béhem rozpoustéciho zihani je soucast
ohrata na teplotu cca 950+1150C (v zavislosti na chem ickém loZeni a typu
oceli) a nasledné prudce ochlazena. Pfi volbé obsahu uhliku se musi brat
v potaz i tloustka stény odlitku, kdy u silnosténnych odlitki maze dojit z divodu
pomalej$iho ochlazeni prifezu stény a delSimu setrvani na kritickych teplotach
k precipitaci karbidd. Kromé tepelného zpracovani se pro stabilizaci uhliku a
zabranéni vylu€ovani karbidu chromu z matrice vyuziva legovani prvky s vyssi
afinitou k uhliku nez chrom (Ti, Nb, Ta, Zr, W, V). Pro korozivzdorné
austenitické oceli je obsah uhliku zpravidla pod 0,03%C, u feritickych oceli pod
0,08%C, v pripadé duplexnich oceli je obsah pod 0,03%C. U Zaropevnych
austenitickych oceli se horni hranice uhliku pohybuje okolo 0,4%C [1,5,10].
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Obr.1.6 Vliv obsahu C v austenitickych ocelich na sklon oceli

k mezikrystalické korozi [3]
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1.2.5 Dusik

Dusik je silné austenitotvornym prvkem. U austenitickych oceli s nizkym
obsahem uhliku vyrazné zvySuje mez kluzu bez vyraznéjSiho vlivu na taznost a
houzevnatost. Oproti uhliku nedochazi ke snizeni odolnosti vici mezikrystalické
korozi az do 0,2%N (obr.1.7) [1]. Dusik spolec¢né s molybdenem zvySuje
odolnost proti bodové a Stérbinové korozi. Hlavnim vyznamem dusiku je,
spole¢né s manganem, nahrazeni niklu, resp. snizeni jeho obsahu. Na zakladé
vypocCtu Nigy.(2.3) roz8ifeného o vliv dusiku vyplyva, Zze 1%Ni Ize nahradit cca
0,03%N. Z dlvodu vzniku endogennich bublin je ovéem obsah dusiku v litych
austenitickych ocelich s uhlikem do 0,03%C omezen na 0,25%N (u tvafenych
oceli az 0,5%N) [3].

— ==t °C)

40

0 L i
go1 0,1 1 10 100 1000 10000
—== T (h)

Obr.1.7 Vliv dusiku na oblast zcitlivéni k mezikrystalické korozi oceli
typu 01Cr18Ni10 podrobenych rozpoustécimu zihani 1150C [1]

1.2.6 Kremik

Kfemik nalezi do skupiny silné feritotvornych prvkd. Rozpustnost kiemiku v
o-fazi je za pokojovych teplot 14%. Diky tomu netvori v oceli karbidy, ale zcela
se rozpusti ve feritu a zvySi jeho pevnost. Obsah kiemiku do 0,5%Si neni
povazovan za legujici prvek, ale pouze dezoxidaéni pfisadu [5]. Kfemik
vyvolava praskavost svart. Pfi koncentraci 3 az 4%Si odstranuje nachylnost
k mezikrystalické korozi a zvySuje celkovou odolnost proti korozi ve vrouci
vysoce koncentrované Kkyseliné dusiéné (vice nez 80%) a v prostredi této
kyseliny s pfisadou oxidacnich latek [1,4].
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1.2.7 Molybden

Jedna se o feritotvorny prvek, zvysSujici korozni odolnost ve vSech
prostiedich, hlavné proti bodové a $térbinové korozi. Vyjimkou jsou vrouci
kyseliny dusi¢né. ZvySuje zaropevnost a zaruvzdornost. Ma vyznamny vliv na

tvorbu intermedialnich fazi (obr.3.1) [1].

2 AUSTENITICKE A AUSTENITICKO-FERITICKE OCELI

Austenitické a austeniticko-feritické korozivzdorné oceli se vyznacuiji
vysokou korozni odolnosti a specifickymi mechanickymi vlastnostmi, diky nimz

jsou v fadé primyslovych oblasti nenahraditelnymi.

Austenitické korozivzdorné oceli maji velmi dobrou korozni odolnost a
v fadé pfipadl vysokou Zaruvzdornost. Tyto oceli jsou nemagnetické s velmi
vysokou hodnotou vrubové houzevnatosti a to i v oblasti kryogennich teplot.
Austeniticko-feritické oceli korozivzdorné oceli dosahuji dvojnasobnych
pevnostnich hodnot ve srovnani se standardnimi austenitickymi ocelemi pfi
srovnatelné korozni odolnosti. Na rozdil od austenitické oceli jsou ovSem

nachylné ke kifehnuti z divodu strukturnich zmén [9].

Jak je patrné z obr.2.1 chemické sloZzeni mezi austenitickymi a austeniticko
feritickymi ocelemi tvofi pomérné uzké rozhrani bez jednoznaéné hranice.
Rozhodujici vliv na postup tuhnuti a naslednou struktur ma vysledny pomér
Cr/Ni respektive Crexy./Nigky. [11].

Temperature

Ni < > Cr

Obr.2.1 Cést rovnovazného diagramu Fe-Cr-Ni,
vliv pomeéru Cre,/Nig, Na pribéh tuhnuti [11]
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A plné austeniticka

struktura L>L+y—y Crekv/Niekv<1,25

AF austenitickd struktura L —>L+y > L+d+y > ¥y+0 —> ¥ 1,25 <Crekv/Niekv < 1,25

Fa austenitickoferiticka ;7 ;L5 s115+y 55+ 1,48 < Crekv/Niekv < 1,95
struktura
F  feriticka struktura L>L+d—>06—>y+0 Crekv/Niekv >1,95

2.1 Austenitickeé oceli

U austenitickych korozivzdornych oceli je zakladnim prfisadovym slitinovym
prvkem chrom. Pfisadami niklu, manganu pfipadné dusiku, molybdenu a
dalSich prvkd ve vhodném poméru ziska, jak jiz z ndzvu vyplyva austeniticka
struktura. Tato struktura je v oceli zachovana za normalnich, ale i minusovych
teplot. Béhem tuhnuti austenitickych oceli nedochazi k fazovym prfeménam
(obr.2.2). Z tohoto dlvodu jsou tyto oceli citlivé k rlstu zrna za vysokych teplot,
bez moznosti regenerace zrna tepelnym zpracovani. Na rozdil od feritickych
oceli nevede zhrubnuti zrna ke zkfehnuti oceli. DUvodem pouzivani
austenitickych oceli je kromé& jejich korozni odolnosti dobra taznost a
houzevnatost, ktera zpravidla vyvazuje jejich vyS§i cenu danou zvySenym

obsahem niklu [1].

g Tavenina
S 2,
S+5 < Primimi Ao
Y austenit ’
. S+5+y : <

S- 8+y
St euutek.
S+y ¥ Primarni
austenit
3
Eutekticky austenit
a) + Ferit + Segregace

Obr.2.2 Céast rovnovazného diagramu Fe-Cr-Ni — tuhnuti austenitickych

oceli [3]

Na zakladé normy CSN EN 10283 jsou korozivzdorné oceli na odlitky
déleny podle struktury na oceli martenzitické, austenitické, plné austenitické a
austeniticko-feritické.  Stanoveni rozdilu mezi austenitickymi a plné

austenitickymi ocelemi neni normou dano, tyto oceli Ize ale rozdélit podle




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 18

obsahu niklu. ,Austenitické oceli obsahuji 8 az 12% niklu (u znacek s vys8im
obsahem molybdenu az 14,5% Ni). Struktura téchto oceli nebyva zcela
austeniticka. Ve struktufe téchto oceli se muze vyskytnout i sigma faze. PIné
austenitické oceli maji vysoky obsah niklu v rozmezi cca 24 az 30,5%. Kromé
chromu a niklu je vyznamnym legujicim prvkem molybden. PIné austenitické
znaCky obsahuji az 7%Mo. U pIné austenitickych, austeniticko-feritickych a
austenitickych oceli se pouziva u nékterych znacek k legovani také dusik a to
v koncentraci az do 0,25%. Médi jsou korozivzdorné oceli u nékterych znacek
legovany az do 4%" [3].

Austenitické korozivzdorné oceli I1ze na zakladé obsahu zkladnich prvku
dale délit do tfi skupin:

Chrémniklové oceli — oceli o obsahu 12+25%Cr, 8+38%Ni, 0,01+0,15%C,
které mohou byt dale legované N, Mo, Cu,

Chrommanganniklové oceli — oceli o obsahu 12+22%Cr, 5+12%Mn,
3+8%Ni, 0,02+0,15%C, dale pak mohou obsahovat N, Cu, Mo,

Chrommanganové oceli — oceli o obsahu 10+18%Cr, 14+25%Mn,
0,02+0,08%C, dale pak N, Cu, Mo [1].

Pro posouzeni korozni odolnosti v prostiedi obsahujicim chloridy se
vyuzivd hodnota PREN (Pitting Resistance Equivalent Number), téZ index
bodové korozni odolnosti. Tato hodnota je odvozena na zakladé dlouhodobych
zkous$ek. Pro materidly vystavené pusobeni mofské vody je poZzadovana
hodnota PREN > 40. Austenitické oceli splrujici tuto podminku déle obsahujici
uhlik pod 0,03%C (pfipadné 0,02%C) a obsahem siry pod 0,003%S se nazyvaji
super-austenity [3,12].

PREN =%Cr + 3,3 (%Mo +0,5%W) +16%N (2.1)

Austenitické oceli béZnych tfid dosahuji pomérné nizké meze kluzu okolo
200MPa [10]. To je dano vlivem austenitotvornych prvkd, pfedevSim Gcinkem
niklu na matrici kde zpUsobuje snizeni meze kluzu. Z divodu absence
prekrystalizaéniho pasma neni mozné dosahnou zvySeni pevnosti kalenim (za

standardnich teplot). Jistého zpevnéni Ize dosahnout tvafenim za studena.
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ZvySeni pevnostnich charakteristik austenitickych oceli se docili vytvrzovanim
pomoci legujicich prvkl dusiku a molybdenu. Ke zvySeni obsahu dusiku se
pouziva dusikaty ferochrom nebo syceni taveniny plynnym dusikem. Dosahne
se tak vyrazného zvySeni hodnoty Rpo2 bez vyznamnéjsiho snizeni plastickych
vlastnosti. Jak jiz bylo zminéno obsah dusiku je obvykle 0,1 az 0,2%N.
ZvySenim obsahu dusiku u nizkouhlikovych austenitickych oceli nedochazi ke
snizeni korozni odolnosti ani proti mezikrystalické korozi jako je tomu v prfipadé
uhliku. Vyjimku tvofi oceli s obsahem uhliku pod 0,01%C, kde se projevuje
negativni vliv zvySené koncentrace dusiku na mezikrystalickou korozi (obr.1.7).
Pro zabranéni vzniku endogennich bublin v odlitcich z chromniklovych oceli je
limitni obsah dusiku 0,2 az 0,25%N [1,3].

PrestoZze austenitické oceli nedosahuji za normalnich teplot vysokych
pevnostnich charakteristik v prostfedi znaéné minusovych a plusovych teplot
prevySuji ostatni vysokolegované oceli. Pfi kryogennich teplotach az do -196<C
dochéazi ke zvySeni meze kluzu. U vysokych teplot az do 600C m GUzeme na
zakladé jejich odolnosti povazovat i standardni typy austenitickych oceli za
zaropevné oceli. Tento efekt Ize jesté zvySit dalSim legovanim napriklad
dusikem (obr.2.3).
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Obr.2.3 Vliv obsahu dusiku na hodnotu R,0,2 pfi rdznych teplotach pro ocel
03Cr18Nit11 [1]

Vysledna struktura austenitickych ocelich neni zcela stabilni. Dlouhodobym
vystavenim vysokym teplotdam dochazi ke vzniku sekundarnich fazi, které maji

vliv. na mechanické charakteristiky a korozni odolnost. Dochazi k tomu na
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zakladé precipitace karbidu typu M23Cs, M7C3 a intermetalickych fazi jako o-
faze, y-faze (viz. kapitola 3). K odstranéni (rozpusténi) téchto fazi a ziskani
homogenniho tuhého roztoku slouzi rozpoustéci zihani. Rozpous$téci Zihani
spociva v ohievu oceli na 950 az 1150C a zachlazenim do vody, tim se
zamezi precipitaci karbidl. V pfipadé oceli legovanych titanem nebo niobem

//////

stabiliza¢ni pfi teploté 850 az 950°C po dobu 2 az 4hodiny.

2.2 Zarupevné austenitické oceli
Pro stroje a zafizeni pracujici za podminek zvySenych teplot je zapotiebi
uziti materialu splhujicihno pozadavky daného pracovniho zatiZzeni. Tyto

pozadavky jsou oznacovany jako zaropevnost, ktera zahrnuje fadu aspektU:

vysokéa dlouhodoba pevnost pfi teCeni

vysoka mez kluzu a pevnosti v tahu

- dobré tvarnost, taznost a odolnost proti kfehkému poruseni

- vysoka odolnost proti tepelné a tepelné-mechanické Unavé béhem
zivotnosti — zejména proti nizkocyklové unavé

- vyhodné fyzikalni vlastnosti — vysoké tepelna vodivost, nizka tepelna
roztaznost

- dobréa zaruvzdornost a korozni odolnost v prostredi spalin a vodni pary

- Cceha

Odbératelem téchto materidll je zejména energeticky prdmysl (tj. kotle,

rozvody pary, vyméniky, parni a plynové turbiny,...), chemicky pramysl, letectvi.

Zaropevné austenitické oceli splfuji technické pozadavky pro pouZiti
v teplotnim intervalu cca 550 az 700C (obr.2.4). Zakladem vétSiny
zaropevnych oceli jsou chrom-niklové korozivzdorné oceli typu 18/8, 18/10,
15/27 apod. Pro zvy$eni zaropevnost se oceli leguji prvky Mo, Nb, Ti, V, W,
Co, N jejichz obsahy se pohybuji vfadu desetin az jednotek procenta.

Vysledkem jsou pak oceli pracujici v pfesyceném nebo precipitacné vytvrzeném
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stavu. Jak jiz bylo zminéno dfive, Zaropevné austenitické oceli maji na narozdil

od korozivzdornych austenitickych oceli snizeny obsah chréomu. Obsah chrému

tak muze dosahovat hodnot hluboko pod 12%Cr tj. absence pasivacni vrstvy (v

ojedinélych pfipadech az 2%Cr). Spoleéné se snizenym obsahem chromu se

zpravidla zvySuje obsah niklu a to az do 13 az 17%Ni. Cilem téchto kroku je

zamezeni vzniku feritu v zakladni matrici. Ferit pfesyceny prvky jako Cr, Mo a

Nb se v austenitickych ocelich pfi teplotdch nad 500C rozpada na M »3Cg a G-

fazi (viz. kap. 3.) Se snizenym obsahem chrému je spojeno zvySeni obsahu

uhliku, ktery je az 0,4%C. VétSina zaropevnych austenitickych oceli je

pouzivana ve stavu po rozpoustécim Zzihani. Nékteré typy jsou pouzivany ve

stavu zpevnéném precipitaty, v disledku pfesyceni a starnuti [8].
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Obr.2.4 Tepelné rozmezi ¢asové pevnosti pfi teCeni Ruyt/1000 @ RmT/100000
hlavnich skupin zaropevnych slitin [8]
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2.3 Austeniticko-feritické oceli

V austeniticko-feritické ocelich se vedle sebe vyskytuje austenitickd a
feriticka struktura. Pro vysledné mechanické a korozni vlastnosti je dulezity
pomér téchto fazi stejné jako velikost zrn austenitu a feritu. Austeniticko-
feritické oceli s podilem feritu cca 5% fadime stale mezi Cisté austenitické oceli.
feritickych oceli jsou duplexni oceli. Jedna se o slitiny, v nichz je dosazeno
dvoufazové struktury tvorené 40 az 50% feritu a zbylym podilem austenitu.
Pouziti této struktury pfinasi vyhody oproti Cisté austenitické strukture, ty se
projevuji hlavné ve zvy8eni pevnostni charakteristiky (zvy$eni meze kluzu,
meze pevnosti). Srostoucim obsahem feritu ovSem klesa vrubova
houzevnatost. Duplexni oceli dosahuji dobré korozni odolnosti vyznacujici se
odolnosti proti bodové, mezikrystalické a Stérbinové korozi a odolnosti proti
koroznimu praskani, a to i v prostfedich obsahujicich anorganické kyseliny,

kyselinu sirovou a fosforecnou, v morské vodé a chloridech [1].

Jak jiz bylo naznaceno, hlavnim divodem pouZziti duplexnich oceli je jejich
vyS§8i pevnostni charakteristika, ktera zlepSuje pomér pevnost / hmotnost
soucasti. Ve srovnani s austenitickymi ocelemi dosahuji dvojndsobné meze
kluzu tj. Ry2 = 400MPa v litém stavu [10]. ZvySeni meze kluzu a meze pevnosti
je dano vlivem leguijicich prvkl na dvoufazovou strukturu oceli. Mez kluzu feritu
se zvySuje se stoupajicim podilem chromu a niklu ve struktufe, naopak se
stoupajicim obsahem niklu se snizuje mez kluzu austenitu. Pfi rovnovazném
pomeéru obou fazi je tak mozno dosahnout zminované meze kluzu. Korozni
odolnost duplexni oceli nedosahuje hodnot Cisté austenitickych korozivzdornych
oceli, je ale vy8§i nez u oceli martenzitickych. Pro dosazeni stejné pevnosti u
austenitickych oceli je nutné legovat ocel molybdenem umoznujicim nasledné
vytvrzovani. Vysledkem je ocel s vy§Sim stupném legovani a s tim souvisejici
vyS§8i cenou materialu. Duplexni oceli jsou proto pouzivany na soucasti
s pozadovanymi vysokymi koroznimi a pevnostnimi charakteristikami, bez
vyrazného navySeni ceny. Z téchto dlvodu nachazi Siroké uplatnéni

v energetickém, chemickém, stavebnim a lodnim primyslu [1,10].
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Optimalnich vlastnosti se dosahuje po rozpoustécim zihani na teplotu 950
az 1050C s naslednym rychlym ochlazenim. U duplexnich oceli se dosahuje
snizeni sklonu ke koroznimu praskani diky zrnim feritu ve kterych se zadrzuje
Sifeni trhlin vznikajicich v austenitickych zrnech nebo na jejich hranicich.
Dal8im pozitivni vlastnosti je zlepSeni svafritelnosti ve srovnani s austenitickymi
ocelemi dané niz§im koeficientem tepelné roztaznosti, které zpusobuje mensi
pnuti ve svarovych spojich a snizuje nachylnost k praskani za tepla. Pro
duplexni oceli jsou omezujici teploty nad 300C. V této oblasti dochazi ke
strukturnim zménam, zejména pfi dlouhodobych vydrzich, kdy se zvySuje sklon

ke tvorbé intermedialnich fazi predevsim sigma faze (c-faze) [10].

Duplexni oceli je mozné na zakladé chemického slozeni a PREN indexu
rozdélit do péti tfid:

Lehké duplexni — oceli bez obsahu Mo

Duplexni oceli — standardni material pouzivany v 80 % aplikacich

Duplexni oceli se zvySenym obsahem chromu — 25%Cr s PREN > 40

Super duplexni oceli —s PREN = (40 az 45), 25+26%Cr

Hyper duplexni oceli — vysokolegované duplexni oceli s PREN > 45 [12].

Pro zjisténi vysledné struktury austeniticko-feritické oceli na z&kladé
Schéfflerova diagramu (obr.1.1), je vyhodnéjsi pouZiti rozSifené rovnici pro

vypocet Crekv. @ Nieky., Ve které se uvazuje vliv dusiku, médi a chromu.

Cr,, =[%Cr]+[%Mo]+15-[%Si]+0,5-[%Nb]+5-[%V ]+3-[%Al] (2.2)

Ni,, =[%Ni]+30-[%C]+0,74-[%Mn]+0,33-[%Cu]+a-([%N]-0,045) (2.3)

a-konstanta zavisla na dusiku
a =230, pfi N (< 0,2%); a = 22, pfi N (0,21+0,25%); a = 20, pfi N (0,26+0,35%) [1].

Duplexni oceli jsou stejné jako oceli austenitické nachylné ke tvorbé
sekundarnich fazi v podobé karbidi a intermedialnich fazi. Oproti Ccisté
austenitickym ocelim ov8em tyto procesy probihaji vy$si rychlosti, to je dano
vy$$i difazni rychlosti prvkl ve feritu oproti austenitu (pfi teploté okolo 700C
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probiha difuze chromu ve feritu stokrat rychleji nez v austenitu [1]. Dal$im
faktorem ovlivhujicim rychlost a intenzitu tvorby sekundérnich fazi je rozdilné
sloZzeni feritu a austenitu, kdy jsou precipitacni a fazové pfemény soustfedény
do feritu pfesyceného Cr, Mo, Si. Ztoho vyplyva, Ze austeniticka struktura
zGstava pomérné Cista, tj. obsahuje mensi podil precipitatnich vméstku a

intermetalickych fazi [1].
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Obr.2.5 Cast rovnovazného diagramu Fe-Cr-Ni - tuhnuti duplexnich oceli [3]

V duplexnich ocelich dochazi ke tvorbé karbidl na hranicich zrn austenitu a
feritu pfi teplotach pod 1000<C. Karbidy se vylu Cuji zejména v podobé karbidu
chromu Mo3Ce, ktery vSak nema takovy vliv na nachylnost k mezikrystalické
korozi jako je tomu u austenitickych oceli. Stejné jako u austenitickych oceli
dochazi ke tvorbé o-faze, tento proces je zde mnohonasobné rychlejsi.
S ohledem na sloZzeni mlze dojit ke tvorbé o-faze jiz po nékolika minutach
vydrze na teploté. Ke tvorbé o-faze (viz. kap. 3.) dochazi béhem precipitaéniho
vylu€ovani austenitu z feritu (obr.2.5) mezi teplotami 700 az 950<C. Ve stejném
rozsahu teplot je mozné pozorovat narlst krfehkosti oceli, ktery je spojen
s kfehnutim feritické faze. Z téchto dlvodd nejsou duplexni oceli primyslové
vyuzitelné pro teplotni oblast 700 az 1000C a je tfeba se vyhnou vydrzim na
téchto teplotach. Kdals§im zménam mechanickych vlastnosti dochazi mezi
teplotami 350 az 550<C, kdy dochéazi ke starnuti oceli. Tento proces se tyka
feritické faze a stejné jako u Cisté feritickych oceli dosahuje maxima pfi teploté
cca 475C, ztohoto dlUvodu je oznacovan jako kiehnuti ,475%C“. Pfi dlouhé
vydrzi na téchto teplotach lze pozorovat zvySeni tvrdosti a prudky pokles
taznosti a houzevnatosti feritické faze. Vyskytu tohoto kiehnuti nelze zabranit
pfisadami prvku, jeho rozsah a rychlost Ize pouze zmirnit a to snizenim obsahu

chromu. Ke zvySeni rychlosti starnuti oceli pfispiva titan a molybden. U
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duplexnich oceli Ize tento proces vyuzit ke zvySeni pevnosti, zihanim na teplotu
450<C. P i této teploté dochazi k pozvolnému narlstu pevnosti v zavislosti na
dobé vydrze. Vysledkem je zvySeni pevnosti pfi zachovani dostatecné taznosti

a houzevnatosti [1,12].

3 METALICKE A INTERMEDIALNI FAZE

Austenitické a duplexni oceli podléhaji strukturnim zméndm. Tyto zmény
zavisi na teploté (do 1000<C), dob & vydrze a chemickém slozeni oceli (obr.3.1).
Vysledkem je tvorba karbidl a intermedidlnich fazi, které maji zpravidla
nepfiznivy vliv na mechanické a fyzikalni vlastnosti materialu. K odstranéni

nebo zmirnéni rozsahu tvorby sekundarnich struktur se uplatfuje rozpoustéci

zihani.
Mo, W, Si
1 000°C+ M+C; carbide
¢ phase
= Cr Cr,N nitride
% Mo . phase
W P
3 Si Y, phase
g M3 C gcarbide
E R phase
=
it Cr, Mo, Cu, W
o
il Cr, Mo, Cu, W
TIME

Obr.3.1 Sekundérni faze a vliv legur na jejich vznik [13].

3.1 Karbldy M23CG y M7C3

Karbidy jsou zakladni sekundarni fazi vyskytujici se ve vysokolegovanych
ocelich. Precipitace karbidu v austenitu a feritu je dana rozpustnosti uhliku
v jednotlivych fazich v zavislosti na teploté a jeho difuzni rychlosti. Oblast
vylu€ovani karbidu je v teplotnim rozmezi 450 az 900<C. Mnozstvi vylo uéenych
karbidl je zavislé také na délce Casu, po ktery je ocel vystavena zmifhovanym
teplotam. Karbidy se vyluCuji nejcastéji v podobé Mx3Csg, pfi vysokém obsahu
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uhliku v oceli jako M;Cs. Jedné se o komplexni karbidy, kromé& hlavniho podilu
prvkl tvofeného Cr obsahuji také Fe, Ni, Mo, Mn. Karbidy krystalizuji v podobé
BCC mfizky. Kromé teploty a €asu je tvorba karbidu ovlivnéna chemickym
slozenim slitiny. Molybden sniZuje rozpustnost uhliku a tim urychluje precipitaci
karbidd M23Ce. Vznik karbidd ma vliv na mechanické a fyzikalni vlastnosti oceli.
U austenitickych oceli se projevuje vznikem mezikrystalické koroze. Duplexni
oceli jsou proti vzniku mezikrystalické koroze odolnéjSi. Diky vysokému obsahu
chrému ve feritickych zrnech a rychle difuzi chromu ve feritu nema tvorba
karbidl na hranicich zrn tak negativni GCinek tj. na hranicich zrn nedochazi
k poklesu koncentrace Cr pod kritickou mez. Jak jiz bylo feeno, hlavnim
zpusobem zamezeni vzniku karbidd v oceli je sniZzeni obsahu uhliku v oceli
(obr.3.2). Pri tavbé oceli na EOP je proto nutné zaradit proces sekundarni
metalurgii. Pro odstranéni karbidl vylou¢enych v oceli se uplatiuje rozpoustéci
zihani [1].

a) ZMENA OBSAHU C
V ZAVISLOSTI NA
VZDALENOSTI
OD KARBIDU

STR.OBSAH 0,1%C

HRANICE ZRNA
xarsip — -] = c

b) ZMENA OBSAHU Cr
V ZAVISLOST!I NA
VZLALENOST

OD KARBIDU

THLADINA 1251

KARBID — -

-

Obr.3.2 Schématicka zavislost rozdéleni uhliku a chrému v blizkosti vylu€ovaného
karbidu na hranicich zrna [9]
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3.2 Sigma faze (c-faze)

Sigma faze je intermetalicka slou€enina vznikajici v systému Fe-Cr
(obr.1.4). Sklada se z 1 atomu Fe a 1 atomu Cr. Jedné se o tvrdou, kfehkou
nemagnetickou fazi krystalizujici v tetragonalni soustavé. Obecné podminky
vzniku o-faze nastavaji u slitiny dvou kovt s FCC mfizkou, u nichz se atomové
poloméry nelisi vice jak o 8%. V matrici obsahujici feritickou fazi se o-faze
vyskytuje v koncentraci od 20 do 70% Cr, pfi dlouhodobém pusobeni teplot
vrozmezi 500 az 800C. Na vznik o-faze maji vliv prvky jako Mo, Si, Ni, Mn,
které posunuji hranici tvorby faze k niz§im obsahim Cr a urychluji jeji tvorbu.
Zvy8eni obsahu uhliku ma stejny ucinek jako snizeni obsahu chrému, protoze
chrom je vazan uhlikem v podobé karbidi. K rozpusténi o-faze se provadi
ohfevem s kratkou vydrzi nad teplotou 800<C a nasledny m zachlazenim, u slitin
legovanych Mn, Ni, Mo je zapotrebi vySSich teplot nebo delsi asové prodlevy.
Vznik o-faze u vétdiny slitin Fe-Cr nastava v fadech stovek hodin. Diky tomu
obvykle nedochéazi ke vzniku c-faze béhem svarovani a liti [1]. Problematikou
ristu o-faze v zavislosti na teploté a vydrzi v duplexnich ocelich se podrobnéji

zabyvaji v publikaci [13].

NejCastéjSim mistem vyskytu o-faze je ferit, diky nizsi rozpustnosti Cr v
matrici. Tvofi se zde souvislé fady ostravklu o-faze kolem rozhrani feritickych
zrn. V austenitickych a duplexnich ocelich probiha prvotnim vylu¢ovanim v
trojnych bodech, nasledné na rozhranich zrn. Pfi delSi dobé vydrze na vysSich
teplotach dochazi k precipitaci i na vmeéstcich uvnitf zrna. Tvorba o-faze
v austenitické matrici probihda nej¢astéji na vysoce energetickém fazovém
rozhrani. Na tvorbu o-faze v austenitu ma vliv i tvafeni za studena s naslednou
rekrystalizaci. Rovnéz se tvofi na karbidech chrému jejich oduhliCovanim a
rozpousténim. S tvorbou o-faze souvisi i teplota rozpoustéciho Zzihani. S
rostouci teplotou zihani se zpomaluje vylu€ovani c-faze, za predpokladu, ze
zvySovani teploty nezapfiCini vznik feritu ve kterém je tvorba o-faze velice
rychla. Oproti o-fazi vznikajici v Cisté Fe-Cr systému, se v korozivzdornych
ocelich vyluCuje na zé&kladé obecnych podminek ve viceslozkové fazi jako
(FeNi)x(CrMo)y,, FeMo.Fe(Cr,Mo) [1].
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Vylou¢ena o-faze se voceli projevuje snizenim taznosti, kontrakce a
nar(istem kiehkosti, tvrdosti, pevnosti a meze kluzu. Uginek je tim vétsi, &m
vice se vylouci o-fadze. Nejvétsi 0Cinek na mechanické vlastnosti je
zaznamenan v oblasti normalnich teplot. Zmény mechanickych vlastnosti Ize
zaznamenat i pfi obsahu oc-faze, ktery jeSté neni zachytitelny metalograficky
nebo rentgenograficky. Za jistych podminek mizZe dochazet k selektivnimu

koroznimu napadani, z duvodu pfednostniho napadeni souvislych fad c-faze

[1].

3.3 Chi faze (y-faze)

Vyskytuje se spoleéné s o-fazi, pfi vysSich koncentracich molybdenu ji
zcela nahradi. Krystalografickd struktura mrizky y-faze je BCC. y-faze ma
Siroky interval chemického slozeni se zaménou atomu rlznych kovud, napf.
(FeNi)ssCrigMos, CrsFeigsMos, FessCri2Mo1, M1gC. x-faze precipituje obdobné
jako karbidy chrému na v8ech typech hranic zrn a pfi delSich dobach Zzihani
(nad 100 hod.) i uvnitf austenitickych zrn. Faze y rozpousti uhlik a muze se
chovat jako intermetalickd slouc¢enina nebo jako karbid typu MgC. Precipitace
na hranicich zrn probiha nezavisle na precipitaci karbidd. Obdobné jako u o-
faze je pfi dlouhodobém ohfevu na vyssi teploty pozorovan rist y-faze pfimo
z karbidU, které se tak rozpoustéji. Pfi teplotach stoupajicich cca nad 900C
pozoruje zmensSovani castic x-faze. Vliv x-faze na mechanické vlastnosti je

obdobny jako u c-faze [1].
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Tab.3.1 Obecné informace o sekundarnich fazich [13]
. Typ krystalicke s Teplota .
Faze miizky (slozeni) Parametr mfizky vzniku [C] Vlastnosti
) bce (W) a=2,86+2,88 za vsech dobra korozni odolnost
teplot
dobré mechanické
Y'Y fce (Cu) a=3,58+3,62 700+ 900 (y2) vlastnosti, Y, mize mit
eutektickou morfologii
zhorSeni mechanické
o tetragondlni (CrFe) a=28,79;c =4,54 600-+ 1000 vlastnosti a korozni
odolnost
podobné jako sigma, pfi
X kubicka (Mn) a=38,92 700+ 900 vysokém obsahu Mo
(=20%)
pfii vysokém obsahu Mo
R romboedricka (Mo) a=10,90;c =19,34 550-+ 800 (=40% max.), Skodlivy
vliv
. _ zhorSeni houzevnatosti a
n kubicka (Mn) a=6,47 ~600 bodové korozni odolnosti
CroN  hexagondlni (Fe-N) a=4,80;c=4,47 700+ 900 zhorSeni korozivzdornosti
L mala vyzn t, pfi
MssCs  kubickd (CrsCs)  a= 10,56 = 10,65 <950 m,zkémy o amnost, pri
_ L . prevazné v duplexnich
M,C; Ortrombicka (Cr,Cg) 2= +92:0=6.99 g5y 1050  nebo super-duplexnich

c=12,11

ocelich

Kromé uvedenych sekundarnich struktur vznika v austenitickych a
austeniticko-feritickych ocelich fada dalSich sekundarnich fazi. Obecny piehled
poskytuje Tab.3.1 a obr.3.1. K zabranéni ¢i omezeni vzniku téchto fazi je nutné
dodrzeni chemické Ccistoty oceli a spravna volba materidlu s ohledem na
provozni podminky. Pfes v8eobecné negativni vliv sekundarni struktury na
mechanické a fyzikalni vlastnosti oceli, Ize tyto pochody vyuZzit ke zvySeni meze

kluzu a meze pevnosti v tahu pomoci vytvrzovani a starnuti.
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4 EXPERIMENT

Cilem praktické casti této diplomové prace je provedeni mechanickych a
technologickych zkouSek na zaropevné austenitické oceli 30CH3N17G2L a
porovnani nékterych jejich technologickych vlastnosti s jinymi typy oceli. Jako
porovnavaci oceli byly zvoleny: korozivzdornd duplexni ocel 1.4462,
nelegované oceli s vysokym a dale nizkym obsahem uhliku.

Experiment je zaméfen na porovnani vlivu lici teploty a tloustky stény
odlitku na mechanické a technologické vlastnosti oceli S0CH3N17G2L. Na &asti
odlitych vzorku (fada ¢.1 a 2 viz. dale) byly provedeny tahové zkousky a
zkousky vrubové houzevnatosti, rovnéz byly provedeny metalografické rozbory
mikro a makro struktury. V ramci experimentu bylo na odlitcich fady ¢.1+6

provedeno méfeni volného smrsténi, dosazovaci vzdalenosti a tvorby stazenin.

Volba Zaropevné austenitické oceli 30CH3N17G2L pro tuto praci vznikla na
zakladé spoluprace VUT vBrné se spole¢nosti ZDAS a.s. Jedna se o
perspektivni materidl poZzadovany zahrani¢nimi zakazniky na dily uréené pro

turbogeneratory.

ocel 30CH3N17G2L

Jak jiz bylo uvedeno vySe, ocel 30CH3N17G2L je zaropevna austeniticka
ocel. Pozadované chemické slozeni udava Tab.4.1. Struktura oceli na
zakladé Schéfflerova diagramu je znazornéna na obr.1.3 vbodé A. Tab.4.2
udava pozadované minimalni mechanické vlastnosti této oceli v litém stavu.
Oproti standardnim znackédm zaropevnych austenitickych oceli je tato ocel
atypicka vysokym obsahem uhliku a nizkym obsahem chromu. Tento typ
materialu je blize popsan vysSe na listu 21.

Tab.4.1 Chemické slozZeni oceli 30CH3N17G2L

C Si Mn Cr Ni Cu S P
% % % % % % % %
min. | 0,25 | 0,30 | 2,0 | 3,0 | 16,0 - - -
max. | 0,35 | 0,60 | 3,0 | 4,0 | 18,0 | 0,40 | 0,030|0,045

30CH3N17G2L | prvek

obsah prvku
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Tab.4.2 Pozadované fyzikalni vlastnosti oceli 3S0CH3N17G2L

smluvni mez | pfechodny taZznost kontrakce
kluzu odpor
Rpo2 [MPa] Rs [MPa] As [%] Z[%]

Minimalni hodnota

186 372 15 20

Vzhledem kuréeni oceli 30CH3N17G2L pro energeticky primysl musi
fyzikalni vlastnosti odlitku vyhovovat také poZzadavkim uvedenym v Tab.4.3

Tab.4.3 Pozadované fyzikalni vlastnosti oceli 3S0CH3N17G2L

Pomérna permeabilita pfi
intenzité magnetického pole
15,92kA/m (200 E)

minimalné maximalné
0,75 10-6 (0,75) 1,5

Elektricky mérny odpor,
Ohm.m (ohm.mm2/m)

Obr.4.1 Konstrukee odlitku, Typ .
Pozn. né&értek odlitku z vySe uvedené poptavky

Obr.4.2 Konstrukce oalitku, Typ Il
Pozn. né&értek odlitku z vySe uvedené poptavky
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ocel 1.4462

Ocel 1.4462 je korozivzdorna duplexni ocel, V Schéfflerové diagramu na

obr.1.3 se tato ocel nachazi v oblasti B. Chemické slozeni a mechanické

vlastnosti udavaji Tab.4.4 az 4.5. Odlitky z této oceli jsou diky svym vybornym

korozivzdornym vlastnostem vhodné do prostiedi se zvySenym obsahem

chloridl a sirovodiku. Pouzivaji se pro soucasti zafizeni na tézbu, transport a

zpracovani ropy a zemniho plynu. Tato ocel je téZ2 vhodna pro pouziti

v prostfedi zfedéné kyseliny sirové a organickych kyselin. Jak jiz bylo zminéno

v predeslych kapitolach, oproti austenitickym ocelim je tento material vhodny

pro zarizeni s vysokym zatizenim [15].

Tab.4.4 Chemické slozeni [15].

C Cr Ni Mo N Si Mn S P
1.4462 prvek
% % % % % % % % %
min. - 21,0 | 45 | 25 | 0,10 - - - -
obsah prvku
max. | 0,03 | 230 | 6,5 | 35 | 0,22 | 1,0 | 2,0 |0,015]0,035

Tab.4.5 Pozadované fyzikalni vlastnosti oceli 1.4462

smluvni mez mez taZznost
kluzu pevnosti
Rpo2 [MPa] R [MPa] As [%]
Minimalni hodnota
450 650 25

Nizkouhlikova ocel

Vramci experimentu byla odlita nize popsana technologickd zkou$ka

nizkouhlikové oceli. K odliti byl pouzit material s obsahem uhliku niz§im nez

0,05%. Cilem bylo pouze posoudit dosazovaci vzdalenost kovu a velikost

smrsténi

Mechanické vlastnosti

oproti

ovéfovanému austenitickému a duplexnimu materialu.

nizkolegované oceli

nebyly nijak hodnoceny. V

Schéfflerové diagramu na obr.1.3 je tato ocel vymezena oblasti D.
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Vysokouhlikova ocel

Stejné jako v pfipadé nizkouhlikové oceli byla vysokouhlikova ocel odlita
pouze do technologické zkousky a jeji vysledek slouzi pouze pro porovnani
s austenitickou a duplexni oceli. Ekvivalent materialu nebyl vyznamny a proto i
mechanické vlastnosti nebyly sledovany ani hodnoceny. V Schéfflerové
diagramu na obr.1.3 je tato ocel ohrani¢ena oblasti C.

4.1 Priprava forem

Mechanické vlastnosti v litem stavu jsou urcovany na litych klinech tloustky
25, 50, 75, 100 mm (obr.4.3- 4.6). Na technologické zkousky je pouzit ,LukeSuv

model“’

(obr.4.7). Pouziti tohoto modelu umoznuje na jedné zkouSce provést
meérfeni nebrzdéného smrsténi oceli, dosazovaci vzdalenost pfi tvorbé fedin a
sklon oceli ke tvorbé stazenin. Jelikoz se vtomto pripadé jednd o prozatim
nestandardni zkousku, jsou pro validitu tohoto méfeni odlity materialy o
znamych technologickych vlastnostech. Pro vyrobu forem bylo pouZito kiemicité
ostfivo pojené fenologickou pryskyfici FENOTEC a esterovym tvrdidlem HX 35.

K oSetfeni povrchu forem byl pouZit korundovy natér na lihové bazi (obr.4.8).

130

100

23 150 30 150

Obr.4.3 Model - klin “25¢ Obr.4.4 Model - klin “50“

100

75 150

Obr.4.5 Model - klin “75“

' Model technologické zkousky navrzeny ing. Luke$em, S+C alfanametal s.r.o
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140

100

240

Obr.4.6 Model - klin “100“

200

LLJ

Obr.4.7 Model technologické zkousky (Lukes$tv model)

Zavtokovani

technologické zkouSky neni

provedeno podle

zamyslené koncepce modelu (tji. z boku). Kvuli vrchnimu zaudsténi vtoku do

odlitku funguje vtokovy kil soucasné jako nalitek, ¢imz byla ovlivnéna a

zhorSena moznost vyhodnoceni zkousky z hlediska velikosti vnitini stazeniny.
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Obr.4.8 Formy: a) spodek “LukeSova modelu®, b) forma zkusebniho klinu “25* a “50¢,
c¢) forma zkuSebniho klinu “75% d) forma zkuebniho klinu “100“ (bez natéru)

4.2 Tavba zkousek ¢.1,2 — austeniticka ocel S0CH3N17G2L

Prvni tavba byla provedena na 250kg EIP s neutralni vyzdivkou. SloZeni
vsazky udava Tab.4.6. Vysledné chemické sloZzeni na zakladé spektralni
analyzy obsahuje Tab.4.7. Méfeni bylo provedeno v laboratofi ZDAS a.s.
(pfiloha 1). V tavbé byl zaznamenan nizsi obsah chromu, nez odpovida normé
(2,8 % oproti normé 3,0 + 4,0 % ), coz souvisi s nepfesnosti kontrolniho méfeni
chemického slozeni taveniny béhem tavby. Dlvodem byla absence vhodného
etanolového materidlu pro nastaveni spektrometru a jeho kalibraci pro dané
podminky (nizky chrom x vysoky nikl). Pfedpoklada se, ze tento nizsi obsah
chromu nebude mit vliv na slévarenské vlastnosti oceli, ale muze ovlivnit

mechanické vlastnosti oceli.
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Tab.4.6 Vsazka 1.tavba materialu 3S0CH3N17G2L (zkouska ¢.1,2)

Vsazka Hm[ﬁ;r;ost Pozn.

A351 10,2

Ni 42

GX40NiCr 20

GS20Mn5 203,6

FeMn 5 (1%C, 80%Mn)

FeCr 3,3 (0,03%C, 70%Cr)

Al 0,2 dezoxidace, do panve (1kg/t)
CaSiMn 0,6 dezoxidace, do panve (3kg/t)
celkem 284,1

Tab.4.7 Chemické slozeni oceli 30CH3N17G2L (zkouska €.1,2)

Oznaceni C Mn Si P S Cr Ni Cu Al Nb Ca
% % % % % % % % % % %
30CH3N17G2L| 0,3 | 2,0 | 0,6 | 0,02| 0,01| 2,8 | 17,6| 0,1 | <0,01| 0,06 [0,003

V ramci této tavby byly odlity dvé sady odlitki. Kazda sada obsahovala
zkusebni kliny “25%, “50%, “75% “100“ a technologickou zkou$ku (obr.4.9 a 4.10).
Odliti prvni sady odlitkll (oznaceni €. 1) bylo provedeno z lici teploty 1603<C,

odliti druhé sady odlitkli (oznaceni €.2) probéhlo z lici teploty 1524<C. Vysledna

surova hmotnost obou sad odlitk( je 135kg.

Obr.4.9 Lici pole - odlita zkusebni sada odlitkt ¢.2
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Obr.4.10 zkusebni sada odlitkti ¢.2

4.3 Tavba zkousky €.3 — vysokouhlikova ocel

Druha tavba byla provedena na 40kg EIP s kyselou vyzdivkou. V ramci této

tavby byl nataven vysokouhlikovy material, z néhoz byla odlita technologicka

zkous$ka Cislo 3 o surové hmotnosti 19,4 kg. Lici teplota 1600<C. SloZeni vsazky

udava Tab.4.8, vysledné chemické slozeni bylo zméfeno v laboratofich ZDAS
a.s Tab.4.9 (priloha 2).

Tab.4.8 Vsazka 2.tavba vysokouhlikova ocel VS (zkouska ¢.3)

. Hmotnost
Vsazka Pozn.
[ka]

. (ocelovy vrat) 0,2%C, do
Ocelovy vrat 39,2 0,37:0,42%Si, 1-1,1%Mn
Al 0,03 dezoxidace, do panve
FeSiMn 0,3 dezoxidace, do panve
celkem 39,5

Tab.4.9 Chemické sloZeni vysokouhlikové oceli (zkouSka €.3)

Oznaceni C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo Vv Al
% % % % % % % % % % %
VS 0,53 | 0,67 |0,70| 0,025 | 0,02 | 0,45 | 0,16 | 0,11 | 0,07 |<0,01| 0,060

ZvySeny obsah C je dan difuzi z vyzdivky pece pfi prodlevé na odpichové

teploté (zdrzeni z divodu problému s méfenim teploty). Ze stejného divodu je
(propal)

v nataveném materidlu nizsi

(rozpousténi vyzdivky).

obsah Mn

a zvySeny obsah Si
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4.4 Tavba zkousky €.4 — nizkouhlikova ocel

Treti tavba byla provedena na 40kg EIP s kyselou vyzdivkou. BE€hem této

tavby byla stejné jako u pfedchozi tavby natavena nizkouhlikovéa ocel, z niz byla

odlita technologicka zkouska Cislo 4 o surové hmotnosti 19,1 kg. Lici teplota

1620C. Druhové slozeni vsazky udava Tab.4.10, vysledné chemické slozeni

Tab.4.11. Chemicka analyza byla provedena v laboratofich ZDAS a.s. (pfiloha

2)
Tab.4.10 Vsazka 3.tavba nizkouhlikova ocel NS (zkouska ¢.4)
Vsazka Hm[igiOSt Pozn.
ARENA 32,5 Cisté Fe
ocel 7,5 plechy, ty€ovina
FeSi75 0,1
FeMn 0,2
FeMn affine 0,5
Al 0,02 dezoxidace, do panve
celkem 40,8
Tab.4.11 Chemické slozeni nizkouhlikové oceli (zkouska €.4)
Oznaceni C Mn | Si P S Cr Ni | Cu | Mo \Y Al
% % | % % % % % % | % % %
NS 0,04 | 1,12 {0,40| 0,013 | 0,03 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,01 | <0,01 | 0,033
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4.5 Tavba zkousky €. 5 a 6 — duplexni ocel 1.4462

U cCtvrté tavby byla na 40kg EIP tavena korozivzdorna austeniticko-feriticka
ocel. Ztéto tavby byly odlity dvé technologické zkousky Cislo 5 a 6. Obé
zkouSky byly odlity z jedné panve. Zkouska €. 5 byla odlita z teploty 1638<C,
surova hmotnost odlitku je 18,5 kg. Zkouska €. 6 zteploty 1615C, surova
hmotnost odlitku 18,9 kg. Slozeni vsazky a vysledné chemické slozeni udavaji
Tab.4.12 + 4.13. Chemicka analyza byla provedena v laboratofich ZDAS a.s.
(pfiloha 2)

Tab.4.12 Vsazka 4.tavba 1.4462 (zkou$ka ¢€.5,6)

. Hmotnost
Vsazka Pozn.
[ka]
1.4462 39,5
CaSiMn 0,12 dezoxidace, do panve 3kg/t
celkem 39,5

Tab.4.13 Chemické slozeni oceli 1.4462 (zkouska €.5,6)

Oznaceni C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo Vv Al
% % % % % % % % % % %

1.4462 0,03 0,93 0,750,026 |0,011| 21,4 | 6,00 | 0,09 | 3,13 | 0,05 | 0,005

V ramci celého experimentu bylo odlito 13 zkuSebnich odlitki o celkové
surové hmotnosti 215kg. Pro prehlednost jsou zakladni udaje o odlitcich
sefazeny v Tab.4.14. Tabulka obsahuje seznam odlitych zkuSebnich odlitki a
jejich zakladni udaje (znaceni odlitkd, typ odlitku, lici teplota, material odlitku).
Na vzorcich odebranych z klinovych odlitki byly nasledné provedeny trhaci a
vrubové zkousky, méreni mikrostruktury a makrostruktury. Na technologickych
zkouSkach danych oceli bylo méfeno volné smréténi a méfeni dosazovaci
vzdalenosti charakterizujici sklon oceli k tvorbé fedin a stazenin (viz. kap. 4.2,
4.3).




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 40

Tab.4.14 Seznam odlitkl a jejich znaceni

Oznacent | Typ oditku “C"[Fé‘]"ma Materidl
1 tech.zkouska ~1603 30CH3N17G2L
1-1 klin“25" ~1603 30CH3N17G2L
1-2 klin“50" ~1603 30CH3N17G2L
1-3 klin“75" ~1603 30CH3N17G2L
1-4 klin“100" ~1603 30CH3N17G2L
2 tech.zkouska ~1524 30CH3N17G2L
2-1 klin“25" ~1524 30CH3N17G2L
2-2 klin“50" ~1524 30CH3N17G2L
2-3 klin“75" ~1524 30CH3N17G2L
2-4 klin“100" ~1524 30CH3N17G2L
3 | tech.zkouska 1600 | Yysokouhlikova
4 tech.zkouska 1620 l(;lézlrouhll'kové
tech.zkouska 1638 1.4462
tech.zkouska 1615 1.4462

4.6 Technologické vlastnosti materialu

Vramci méfeni technologickych vlastnosti bylo na vSech odlitcich
technologickych zkou$Sek (€.1 az 6) provedeno méfeni volného smrsténi,
meéfeni dosazovaci vzdalenosti a sklonu oceli k tvorbé stazenin. U oceli
30CH3N17G2L bylo na vzorcich odebranych z klinovych zkousek (1-1 az 1-4) a
(2-1 az 2-4) provedeno mérfeni hustoty oceli a vyhodnoceni mikrostruktury a
makrostruktury na zakladé metalografickych vybrusu.

4.6.1 Hustota

Hustota oceli 30CH3N17G2L byla ur¢ena metodou dvojiho vazeni. Princip
méfeni spocCiva ve dvojim vazeni vzorku materialu na vzduchu a v destilované
vodeé o teploté 20T ( pyody=0,9982 g/cm®). Hustota je poté uréena na zakladé
vztahu (4.1). ZkuSebni vzorek byl vazen na laboratornich vahach Kern ABS
s pfesnosti d=0,1mg. Naméfené hodnoty a vyslednou hustotu udava Tab.4.15.
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ml'pvoda (41)

my; —m,

pkov =

Tab.4.15 Hustota oceli 30CH3N17G2L

m1 [g] 31,9016
m2 [g] 49,7753
m3 [g] 53,7359

Hustota oceli

kg.dm™] 8,0414

4.6.2 Volné smrsténi

Podstatou volného smrsténi je objemova zména tekuté a tuhé faze
materidlu a zmény objemu pfi fazovych transformacich vtuhém stavu.
Vysledkem téchto smrsténi jsou rozmérové a tvarové zmeény odlitku, vznik
staZzenin, fedin, vznik vnitfnich napéti a s nim spojené nebezpeci vniku trhlin a
prasklin v odlitku [14]. Znalost hodnoty smrsténi daného materidlu je
hodnotu smrsténi oceli, a tak je dosazeno vysledné pozadované velikosti
odlitku.

Velikost volného smrsténi je stanovena na zakladé smrsténi
technologického modelu. Konkrétné zméfenim smrsténi “jazyku“ o plvodni
délce 500mm (obr.4.7). Méfeni bylo provedeno posuvnym meéfidlem
s rozmérovou presnosti 0,05mm. Namérfené hodnoty a vysledné volné smrsténi

jsou zaznamenany v Tab.4.16.
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Tab.4.16 Volné smrsténi oceli 30CH3N17G2L

Technologicka zkouska

mefeni . 1 g. 2 g. 3 c. 4 g.5 g.6
Délka [mm]
1 4875  487,1 4912 4934  491,7  490,3
2 4872 4869  491,4 4933  491,9 4905
3 4875 486,8  491,2 4932 4913  490,8
4 4871 487,4  491,3  493,0 4912  490,4
5 4871 486,7 491,8 4937 4915 490,8
6 486,9 4866  491,4 4939 4922 491
smrsténi [%] | 2 56 2,62 1,72 1,32 1,67 1,87
smérodatna

odchylka +/- | 0,04 0,05 0,04 0,06 0,07 0,05

Na zakladé namérfenych hodnot je smrsténi pro material 30CH3N17G2L
v zavislosti na lici teploté 2,56+2,62%. Velikost volného smrsténi austenitické
oceli je témér o 1% vySSi nez je tomu u mérenych uhlikovych a duplexni oceli.
Dle méfeni lze konstatovat, Ze s ohledem na rozdilné lici teploty je smrsténi
vysokouhlikové a duplexni oceli rovnocenné (1,72+1,87 %). Z méfenych oceli
bylo feéeno tyto hodnoty smrsténi jsou nezbytné pfi navrhu modeld a
modelovych zafizeni pro zajisténi rozmérové presnosti odlitku. U realnych
odlitkd dochazi ktzv. brzdénému smrsténi a hodnoty volného smrsténi tak
predstavuji jejich limitni hodnotu. Znalost hodnoty volného smrsténi vSak

umoznuje Iépe predikovat hodnoty brzdéného smrsténi.

4.6.3 Dosazovaci vzdalenost

S dosazovaci vzdalenosti je spojena tvorba fedin v tepelné ose odlitku.
K zamezeni téchto vad je zapotfebi dosazeni alesport minimalniho teplotniho
gradientu v odlitku. K dosazeni vhodného teplotniho gradientu je v mnohych
pfipadech nutna zména geometrie odlitku v podobé technologickych pfidavku.
Tyto pfidavky ovSem zvySuji hmotnost odlitku a naklady na jeho opracovani.
Znalost dosazovaci vzdalenosti dané oceli umozriuje predchazet vzniku
osovych fedin a sou€asné minimalizovat navySeni ceny odlitku omezenim

nadbyteénych technologickych Uprav jiz v pribéhu navrhu odlitku.
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Jak jiz bylo naznaceno, dosazovaci vzdalenost je ovliviiovana tvarem

dané casti odlitku, lici teplotou, teplotnim gradientem v kovu béhem tuhnuti,

tepelnou akumulaci formy, chemickym sloZzenim oceli a s tim spojenych

specifickych vlastnosti (Sifrka dvoufazového pasma, tepelna vodivost, hustota,

tepelna kapacita...). Pfi vyhodnocovani a porovnavani vysledku technologické

zkousky muzeme brat fadu proménnych jako konstantni. Jako proménné zde

uvazujeme pouze lici teplotu a chemické slozeni oceli. Dosazovaci vzdalenost

oceli je ur€ena na technologickém odlitku v €asti “jazyku®“. Smérodatna je zde

délka zdravé casti odlitku, ktera je méfena od paty “jazyku” az po oblast vyskytu

osovych fedin respektive osovou stazeninu. Kromé délky zdravé casti se

hodnoti i velikost fedin. Zde je pravdépodobné vhodnéj§i navzajem porovnavat

jen fediny u odlitkdl ze stejné slitiny.

Zkous$ka byla provedena na technologickych odlitcich ¢.1 az 6. K méfeni a

posouzeni fedin byla pouzita prozarovaci (rentgenova) metoda.

Tab.4.17 Dosazovaci vzdalenost

sislo Délka zdrave
. casti odlitku | Poznamka
odlitku
[mm]

1 90 Snimky zkousky v pfiloze 3

5 0 Stazeniny po celé délce odlitku. Snimky zkousky v
pfiloze 4

3 240

4 500 Zcela bez stazeniny, masivni vyskyt porezity
zpUsobené plynem.

5 155 Snimek konce ,jazyku® obr.4.11

6 140
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Obr.4.11 osova stazenina na konci ,jazyku“ odlitku technologické zkousky ¢€.5

Na zakladé porovnani naméfenych dosazovacich vzdalenosti Ize
austenitickou ocel 30CH3N17G2L vyhodnotit jako materidl s velmi Spatnou
dosazovaci vzdalenosti. U odlitku €. 2 litého z niZsi teploty (1524<C) nedoslo ke
tvorbé vodorovné osové stazeniny jako u odlitku €.1. Vznikla zde soustava
svislych staZzenin po celé délce .jazyku“ (viz. prfiloha 4). Vyrazné lepSich
dosazovacich vlastnosti dosahla duplexni ocel 1.4462. U této oceli Ize dobre
pozorovat zavislost lici teploty na dosazovaci vzdalenosti. Pfi snizeni teploty liti
z1638C na 1615T se dosazovaci vzdalenost duplexn i oceli snizila o cca
14mm (1. o 9%). Nejvétsi dosazovaci vzdalenosti dosahuji uhlikové oceli.

Vysledek na odlitky €. 4 je zkreslen plynovou porezitou.

4.6.4 Tvorba staZenin

Na zakladé velikosti stazeniny Ize urcit soucinitel stahovani B, ktery se u
vysokolegovanych oceli pohybuje vrozmezi 6+9%, u nizkolegovanych oceli
5+6%. Stahovani je proces zmenSovani objemu taveniny, ktery se ukonéi s
koncem krystalizace. Poté jiz dochazi ke smrstovani tj. zmenSovani objemu
tuhé faze. Dusledkem stahovani dochazi v odlitku ke tvorbé staZenin a fedin.
K zabranéni vzniku téchto vad je nezbytné ndlitkovani. Znalost soucinitele
stahovani je potfebna pro kontrolu objemové dostatenosti nalitku s ohledem na
co nejvySsi vyuziti tekutého kovu a zlepSeni cenové bilance odlitku.

Méreni velikosti stazenin bylo provadéno na hlavové casti technologickych

odlitki tzv. vylévaci zkouskou. Méfeni spocivalo v otevieni vnitfni stazeniny




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 45

odlitku
bezprostiedné pod nélitkem a byla s nim propojena. Dutina byla poté vypinéna

oddélenim &asti vrchliku s nalitkem. StaZzenina se nachazela
kapalinou o nizké viskozité, vtomto pfipadé petrolejem. Posléze byl objem
kapaliny odpovidajici objemu stazeniny zméfen. Naméfené hodnoty udava

Tab.4.18.

f=— (4.2)

Jak jiz bylo dfive zminéno, umisténi vtoku z vrchu odlitku pUsobi sou¢asné
jako nalitek. Z tohoto dUvodu je validita této zkousky ponékud snizena. Kvuli
nepfesnosti vysledku a ¢asovym ddvodim byl rozsah zkousky omezen jen na
odlitky €. 1, €. 4, €. 5 (austeniticka ocel, nizkouhlikova ocel, duplexni ocel). Pro
ziskani dostatecné presného vysledku je zapotfebi zapocitat k objemu odlitku i
objem nalitku a zméfit objem vnitfni stazeniny nalitku. Tyto hodnoty se poté
dosadi do vztahu (4.2).

Tab.4.18 Velikost stazeniny a soucinitel stahovani

- Objem Soucinitel
OCC;iII?[II?U stazeniny | stahovani
Vg [cm3] B [%]
1 48 2,26
4 48 2,19
5 28 1,32

Z namérenych hodnot vyplyva, ze za danych podminek je technologicka
zkouska neprikazna. Kvuli vrchnimu zavtokovani vznikly v odlitku oddélené
stazeniny, které nejsou vzajemné propojeny. K jejich zméfeni by bylo nutné
odlitky a vtokové kuly rozfezat na vice kusu. Z ¢asovych divodu bylo od
celkového vyhodnoceni velikosti stazenin a soucinitele smrsténi ustoupeno
(ocel 30CH3N17G2L je Spatné obrobitelny material). DalSim aspektem je jista
rentabilita tohoto mérfeni. Neékolikrate zminéné atypické zavtokovani by
neumoznovalo porovnani nameéfenych oceli s jinymi takto testovanymi ocelemi.

Nameérené udaje by tak nebylo mozno v budoucnu pouzit pfi dalSich testech.
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Roziezané odlitky byly pouzity pro vizualni hodnoceni stazeniny.
Odlitek €. 1 — ocel 30CH3N17G2L, lici teplota 1603C

pérovita stazenina

vetSi €ast stazeniny je v odlitku

objem stazeniny 48 cm?®

stazenina obsahuje strusku

Odlitek €. 4 — nizkouhlikova ocel, lici teplota 1620C
rovnomerna stazenina
vétSina stazeniny je v odlitku

objem stazeniny 49 cm?®

Odlitek €. 5 — ocel 1.4462, lici teplota 1638C

rovnomeérna stazenina

stazenina v ¢asti odlitku mélka (predpoklad druhé staZzeniny v odlitku)

ve vtokovém kulu dlouhd osova stazenina

objem stazeniny 28 cm?®

Obr.4.12 Rozfiznuté stazenina, Technologicky odlitek €. 5
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4.6.5 Metalograficky rozbor I. (laboratore ZDAS a.s.)

Vramci testovani materidlu byl proveden metalograficky rozbor
mikrostruktury a makrostruktury oceli 30CH3N17G2L v litém stavu. Analyzy
byly provedeny ze vzorku odebraného z odlitku (1-1 az 1-4) a (2-1 az 2-4). Pro
zvyraznéni zrn austenitické struktury byl povrch vzorkl leptan pfipravkem
BERAHA II. Tato ¢ast metalografického rozboru byla provedena v laboratofich
ZDAS a.s. Hodnoceni vzork( je provedeno na zakladé zpravy vypracované Ing.
J. Novékem (ZDAS a.s.).

Makrostruktura
Jak jiz bylo vy$e uvedeno, vzorky byly leptany pfipravkem BERAHA II. Na
plochach vybrusu jsou patrna hruba a nerovnomérna zrna a také znaky lici

struktury.

50

45
“ -

Obr.4.13 Vzorek 1-1 makroskopicka struktura oceli 30CH3N17G2L

Vzorek 1-1 na obr.4.13 byl odebran z odlitku 1-1 (tloustka stény klinového
odlitku 25mm, lici teplota 1603<C). Vzorek byl odeb ran z hlavové casti odlitku.
Po obvodu stén je jasné patrna lici struktura, kterd se ve spodni Casti témér
dotyka. Na zakladé tohoto mUzeme usoudit, Ze u odlitki se sténou 25 mm a
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mensi se za téchto podminek bude v oceli vyskytovat vyhradné lici struktura.

Toto tvrzeni je patrné na snimku metalografickym vybrusem obr.4.27 a), ktery

byl odebran ve spodni casti odlitku 1-1 vosové oblasti. Na snimku lze

pozorovat rozhrani lici hrubozrnné struktury s jemnozrnnéj§i osovou strukturou.

Vzorek 1-2 (obr.4.14) byl odebran z odliku 1-2 (tloustka stény klinového
odlitku 50 mm, lici teplota 1603<C). Po svislych stranach vybrusu je patrna lici

struktura, ktera zasahuje 10 + 15mm do odlitku. V osové cCasti se nachazi

nerovnomeérna hrubozrnna struktura.

<

>

Obr.4.14 Vzorek 1-2 makroskopicka struktura oceli 30CH3N17G2L

Vzorek 1-3 (obr.4.15) byl odebran z odlitku 1-3 (tloustka stény klinového
odlitku 75 mm, lici teplota 1603€T). Odebrany vzorek obsahuje pouze

nerovnomeérna hrubd zrna.

Vzorek 1-4 (obr.4.16) byl odebran z odlitku 1-4 (tloustka stény klinového
odlitku 100 mm, lici teplota 1603<C). Struktiura je tvofena nerovnomérnymi

hrubymi zrny. Zrna v této Casti odlitku dosahuiji velikosti az 35x17 mm.
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Obr.4.15 Vzorek 1-3 makroskopicka struktura oceli 30CH3N17G2L

50

50

Obr.4.16 Vzorek 1-4 makroskopicka struktura oceli 30CH3N17G2L
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Vzorek 2-1 (obr.4.17) byl odebran z odlitku 2-1 (tloustka stény klinového
odlitku 25 mm, lici teplota 1524<C). Vzorek byl ode bran ze stejné casti odlitku
jako vzorek 1-1. Je zde patrny vliv niz8i lici teploty na strukturu. Vysledna
struktura ma rovnomérnéjsi charakter. Lici struktura je jemnozrnngjsi a

nezasahuje do takové hloubky jako u odlitku 1-1.

43
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Obr.4.17 Vzorek 2-1 makroskopickd struktura oceli 30CH3N17G2L

Vzorek 2-2 (obr.4.18) byl odebran z odlitku 2-2 (tloustka stény klinového
odlitku 50 mm, lici teplota 1524<C). Struktura je t vofena rovhomeérnymi zrny, po
svislych hranach jsou patrné kolumnarni krystaly. Oproti vzorku 1-2 je celkova

struktura jemnozrnné;si.

Vzorek 2-3 (obr.4.19) byl odebran z odlitku 2-3 (tloustka stény klinového
odlitku 75 mm, lici teplota 1524<C). Cela struktura je tvofena rovnomérnymi
zrny, v levém dolnim rohu jsou opét patrnd kolumnérni krystaly. Pfi srovnani se
vzorkem 1-3 je opét patrny vliv nizsi lici teploty na jemnozrnnéjSi strukturu
odlitku.
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Obr.4.18 Vzorek 2-2 makroskopicka struktura oceli 30CH3N17G2L

56
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Obr.4.19 Vzorek 2-3 makroskopicka struktura oceli 30CH3N17G2L
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Vzorek 2-4 (obr.4.20) byl odebran z odlitku 2-4 (tloustka stény klinového
odlitku 100 mm, lici teplota 1524 <C). Na spodni a | evé svislé strané je patrna lici
struktura. Vnitfni strukturu tvori rovhomérna zrna, ktera se smérem do stfedu

odlitku zjemnuji.

55
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Obr.4.20 Vzorek 2-4 makroskopicka struktura oceli 30CH3N17G2L

Na snimcich makrostruktury vzorkd 1-1 az 2-4 Ize pozorovat jednoznacny
vliv lici teploty na strukturu odlitku. Struktura vSech vzorkl z odlitkl litych za
niz8i teploty (1524<C) je tvo fena rovnomeérnymi zrny s jemnozrnnéjsi strukturou
ve srovnani se vzorky z odlitkl litych z vy$Si teploty (1603<C). Vliv tlous$ tky
stény odlitku na strukturu se nejvice projevuje u odlitkl fady €. 1 (lici teplota
1603C). Jak jiz bylo vySe feCeno, kolumnarni krystaly zasahuji 10 =+ 15 mm
pod povrch odlitku. Pfi tloustce stény do 25 mm je odlitek tvofen z vétsi Casti
pouze kolumnarnimi krystaly. Pfi tloustce stény nad 25mm dochazi
k vyraznému hrubnuti zrna (pfi tloustce stény 100mm jsou rozméry zrna az
35x17mm) a tvorbé& nerovnomérné struktury. U odlitkl fady €. 2 litych z nizsi
teploty (1524<C) nema tlous$ tka stény odlitku tak vyrazny vliv jako u predes$lych
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Mikrostruktura

1.), ktera se zvétdujici tloustkou stény zjemniuje.

vzorek 1-2

vzorek 1-4

Sample No.: 1-4

odlitkl. Lici struktura zasahuje do hloubky cca 10mm a je tvofena kolumnarnimi
zrny. Zbytek odlitku tvorfi jemnozrnna rovnoosa struktura (ve srovnani s fadou

Vzorky (1-1 az 1-4) a (2-1 az 2-4) z oceli 30CH3N17G2L v litém stavu. Na
vybrusech je patrna austeniticka struktura, nerovnomérné hrubé zrno s
viditelnymi dendrity. Na sérii snimkl (obr.4.21) je zachycena struktura s 10
nasobnym zvétSenim. Na obr.4.22 + 4.25 jsou snimky vzork( 1-1; 1-4; 2-1; 2-4
pii zvétseni 100x a 500x. U&elem je posouzeni vlivu tloustky stény odlitku pfi
stejné lici teploté na tvorbu vmeéstkl a karbidl v zrnech a na hranicich zrn.

Obr.4.21 a) mikrostruktura oceli 30CH3N17G2L (zvétSeno 10x)
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vzorek 2-1 vzorek 2-2

Picture No.: 45097
agnificat.; 10x
Sample No.: 2-2

vzore 2-4

Picture No.: 45099

imagnificat.: 10x
ple No.: 2-3

Obr.4.21 b) mikrostruktura oceli 30CH3N17G2L (zvétseno 10x)

Na zakladé snimkU mikrostruktury na obr.4.21 Ize popsat stejny proces,
ktery je popsan u makroskopického pozorovani. Struktura odlitkl fady 1. (lici
teplota 1603<C) je tvofena hrubozrnnymi nerovnomérnymi zrny. Tento jev je
vyraznéjs§i s rostouci tloustkou stény odlitku. Struktura odlitkd fady 2. (lici
teplota 1524<C) je oproti radé 1. tvofena rovnomérnéjSimi zrny s jemnéjsi
strukturou. Se zvétdujici se tloudtkou odlitku se struktura dale zjemnuje. Na

snimcich mikrostruktury na obr.4.21 jsou dobfe viditelné dendrity.
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Obr.4.22 Vzorek 1-1 mikrostruktura oceli 3S0CH3N17G2L (zvétSeni 100x a 500x)

VZOREK 1-1 (Obr.4.22) klinovy odlitek 1-1 (.= 25mm; lici teplota 1603<C)

Austeniticka struktura, hrubé a nerovnomérné zrno. Po hranicich zrn
austenitu jsou vylouéené karbidy, misty se tvofi i vétSi shluky karbidl na

hranicich zrn.

Obr.4.23 Vzorek 1-4 mikrostruktura oceli 3S0CH3N17G2L (zvétSeni 100x a 500x)

VZOREK 1-4 (Obr.4.23) klinovy odlitek 1-4 (tl.= 100mm; lici teplota 1603T)

Austeniticka struktura, velmi hrubé (hrubSi, nez u vzorku 1-1) a
nerovnomeérné zrno. Po hranicich zrn austenitu jsou misty vyloucené jemné
karbidy.
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Obr.4.24 Vzorek 2-1 mikrostruktura oceli 30CH3N17G2L (zvétSeni 100x a 500x)

VZOREK 2-1(Obr.4.24) klinovy odlitek 2-1 (tl.= 25mm; lici teplota 1524<C)

Austeniticka struktura, méné hrubé a vice rovhomérné zrno, nez v pfipadé
vzorku 1-1. Po hranicich zrn austenitu jsou vylou€ené karbidy, misty se tvofi i
vétsi shluky karbidd na hranicich zrn.

Obr.4.25 Vzorek 2-4 mikrostruktura oceli 30CH3N17G2L (zvétSeni 100x a 500x)

VZOREK 2-4(Obr.4.25) klinovy odlitek 2-4 (tl.= 100mm; lici teplota 1524<C)

Austeniticka struktura, méné hrubé (jemnéjSi, nez u vzorku 2-1) a vice
rovhomerné zrno, nez v pripadé vzorku €. 1-4. Po hranicich zrn (ale i uvnitf zrn)
austenitu jsou vylouéené karbidy, misty se tvofi i vétSi shluky karbidl na
hranicich zrn.
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Na zakladé téchto snimku nebylo mozné uréit jaky je vliv lici teploty a
tloustky stény odlitku na vznik karbidd, z tohoto davodu bylo provedeno dalsi
méfeni mikrostruktury. Toto méfeni jiz bylo provedeno na VUT FSI (viz
kap.4.6.6)

4.6.6 Metalograficky rozbor Il. (VUT — FSl)

Druhy metalograficky rozbor byl proveden v kooperaci oboru slévarenstvi a
ustavu materialového inZzenyrstvi. Metalografickd analyza byla provedena ze
vzorkl odebranych ze zavitovych hlav trhacich ty¢i (1-1 + 1-4) a (2-1 + 2-4)
(obr.4.32 a 4.33). Bylo tak celkem vyrobeno 8 metalografickych vzorku.

Ddvodem  druhého  metalografického  rozboru  bylo  stanoveni
nedostatecnych hodnot mechanickych vlastnosti pfi tahovych zkouskach. Na
zakladé metalografického rozboru bylo provedeno hodnoceni velikosti zrn
v zavislosti na lici teploté a tloustce stény odlitku. Dale byl proveden rozbor
mnozstvi karbidd na hranicich zrn a méreni chemického slozeni karbidd a

vmeéstku na elektronového mikroskopu metodou EDAX.

Postup pfipravy vzorku zahrnoval zalisovani vzorkl do dentacrylové
pryskyfice na lisovacim stroji (pfi tlakové sile 20kN ohfev na 180<C a nasledné
ochlazeni, doba ohfev/chlazeni = 7min/3min). BrouSeni a lesténi vzorkU bylo
provedeno v osmi krocich na preparacnim zafizeni LaboPol-5 firmy Struers
(obr.4.26).

Obr.4.26 LabolPol-5, firma Struers
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Béhem kroku 1. az 4. probihalo brouseni na brusnych kotouéich, a to az po
zrnitost 1200um (omyvani vodou). V kroku 5. az 7. bylo provedeno lesténi
vzorku na lesticich kotoucich s davkovanim brusné pasty (9um; 3um; 1um). Pro
usnadnéni leptani a ziskani lepsi kvality naleptaného povrchu byla v 8. kroku
pouzita oxidicka lestici suspenze (chemicky aktivni s povrchem brouseného
materialu). Pfi nasledném leptani bylo v prvni fazi pouzito leptadlo Viella-Bain
5+5 (5ml kys. hydrochloridové + 5g kys. pikrové). Toto leptadlo nezajistilo
pozadované zvyraznéni zrn austenitu. Kone¢ného zviditelnéni struktury bylo
dosazeno pomoci leptadla Mabel (4g siran médnaty, 20ml H»0, 20mI HCI) po
pfedchozim zafazeni kroku 8. Jak bylo uvedeno vySe, na zakladé téchto
metalografickych vybrust bylo provedeno méfeni stfedni velikosti zrna,
hodnoceni mnozstvi karbidd na hranicich zrn a analyza karbidd a vméstkU
metodou EDAX.

Stredni velikost zrna

Na zékladé vybrusu bylo provedeno porovnani a uréeni stfedni velikosti
austenitického zrna oceli 30CH3N17G2L. Cilem mérfeni bylo potvrzeni vlivu
doby tuhnuti (lici teplota a tloustka stény odlitku) na velikost primarniho

austenitického zrna.

Vzhledem k hrubozrnnosti austenitickych zrn bylo toto méfeni provedeno na
stereolupé. K vyhodnoceni mérfeni byla pouzita upravena metoda pocitani zrn.
Plocha méfeni vzorku byla vymezena stfednim primérem zavitu zavitové hlavy

do, ktera je pro zavit M16x3 do=14,7mm. Vysledek mérfeni viz. Tab.4.19.

Jak je vidét zvysledkl v Tab.4.19 a obr.4.27 pocet zrn neodpovida
pfedpokladanému vysledku, tj. se zvétSujici se tloustkou stény odlitku roste
rovnhomerné velikost austenitického zrna. Vzhledem k velikosti austenitickych
zrn nemaji vzorky pro ziskani validniho méfeni dostateCnou plochu.
Smérodatné jsou zde proto makroskopické snimky z predeslé kapitoly ( viz.
kap.4.6.5, obr.4.13 + 4.20). Nicméné i pfi tomto méfeni je mozné posoudit vliv
lici teploty na rovnomérnost zrna, kdy pfi nizsi lici teploté (1524<C) je dosazeno

rovnomernéji zrnité austenitické struktury nez za vyssi lici teploty (1603<C).
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5
. '\
N

a) vzrm -1

d) vzorek 2-4
Obr.4.27 Snimky vybrust zavitovych hlav tahovych zkousek, d=14,7mm

C) vzorek 2-3 4

Pozn. Svétlé stiny na snimcich b,c nejsou svételné odlesky, pravdépodobné
se jedna o plastickou deformaci materiadlu (viditelna az po naleptani
materialu).

Tab.4.19 Stredni velikost zrna

Vzorek FeleEl A velislg[gi?gina ez

[ks] [mm’]

1-1 12 14,143 obr.4.27 a)

1-2 20 8,486

1-3 37 4,587

1-4 4 42,429 obr.4.27 b)

2-1 57 2,977

2-2 31 5,475

2-3 37 4,587 obr.4.27 c)

2-4 39 4,352 obr.4.27 d)
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Mnozstvi karbidl na hranicich zrn
Ur€eni karbidd na hranicich zrn bylo provadéno pfi zvétseni 500x. Pro
hodnoceni mnozstvi karbidl na hranicich zrn byla pouzita bodova stupnice 0 az
4. Kdy stupen 0 znamena zadné karbidy na hranicich zrn a stupen 4 souvisla
linie karbidl na hranicich zrn. Vysledné hodnoceni viz. Tab.4.20.

Tab.4.20 MnoZstvi karbidd na hranicich zrn

Vzorek Stupen Pozn.
1-1 0+4 t.=25mm; T = 1603<C
1-2 2+3 t.=50mm; T = 1603<C
1-3 13 t.=75mm; T = 1603
1-4 3 tl.=100mm; T = 1603C
2-1 0-+1 t.=25mm; T = 1524<C
2-2 0+3 t.=50mm; T = 1524<C
2-3 0+2 t.=75mm; T = 1524<C
2-4 2+3 tl.=100mm; T = 1524C

Jak je patrné z Tab.4.20 mnozstvi karbidd na hranicich zrn neni
stejnomérné a v ramci vzorku se na rozhrani zrn znacné lisi. Na zakladé tohoto
méfeni Ize soudit, Ze lici teplota a tloustka stény odlitkl (doba tuhnuti) nema
zasadni vliv na mnozstvi karbidl. Pro pfiklad je v pfiloze 5 a) az c) uvedena

¢ast metalografickych snimku.

4.6.7 Chemické sloZzeni vméstku

V ramci méfeni mikrostruktury byla provedena i klasifikace vméstku
v zrnech. Méfeni bylo provedeno na elektronovém mikroskopu MICROSPEC
WDX 400 metodou EDAX. Méfeni bylo zaméfeno na karbidové vmeéstky na
hranicich zrn. DUvodem je jejich pravdépodobny vliv na poZadované
mechanické vlastnosti oceli (viz kap. 4.7). Méfeni bylo provedeno na vzorcich
s nejdel$i a nejkratS§i dobou tuhnuti tj. vzorek 1-4 (tl.= 100mm, lici teplota
1603<C) a 2-1 (t.= 25mm, lici teplota 1524<C). Kro mé karbidl se v matrici
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nachazi i oxidickeé a sulfidické vméstky a to jak uvnitf zrna, tak na jeho hranicich
jak je patrné i z pfedchozich metalografickych snimku.

Karbidy

Zamérem bylo zjistit, zda se jedna o jednoslozkové nebo komplexni karbidy
a jaké je jejich chemické slozeni. Vzhledem k vysokému obsahu uhliku v této
oceli (0,3%C) byl kromé karbidl typu Mo3Ce pfedpokladan vyskyt karbidl typu
M-Cs, které budou tvoreny prevazné chrémem (ij. karbidy CrsCs a Cr7Cs).
Chemické slozeni karbidl vylou¢enych v zrnech a na jejich hranicich bylo
poneékud prekvapujici. Hlavni slozkou zde byl niob, kterého je v dané oceli
0,06%Nb. Prvky jako Cr, Mn, Ni, Fe jsou v karbidech obsazeny v niz$ich
koncentracich (viz. pfiloha 6). V samotné matrici neni Nb obsazen vibec,

v§echen niob je tudiz vylou€en v podobé karbidu a pfipadné jinych vméstku.

AccV  Spot Magn Det WD Exp F—— 20m AccV Spot Magn Det WD Exp 1 10pm
200KV 50 1000x SE 103 95463 vzorek 2 - 1 200KV 3.6 1500x  SE 112 95461 vzorek 1-4

Obr.4.28 Karbidické vméstky uvnitf zrna a na jeho hranicich.

Stejného vysledku méfeni bylo dosazeno u obou méfenych vzorkl a to jak
z pohledu chemického slozeni tak €etnosti vyskytu a tvaru karbidd. Na zakladé
tohoto Ize predbézné soudit, ze doba tuhnuti neméa zasadni vliv na tvorbu
téchto karbidd. Tento vysledek se shoduje s predeSlou mikroskopickou

analyzou mnozstvi karbidl na hranicich zrn.
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Oxidy

Namérené oxidy jsou komplexniho charakteru obsahujici hlavné Al, Si, Ca,
Fe bez obsahu Nb (viz pfiloha 7). Jejich vyskyt je u obou vzorkl pfevazné uvnitf
zrn austenitu (obr.4.29).

1+

AccV  Spot Magn Det WD Exp 1 20pm
200kv 45 1000x  SE 112 95462 vzorek 1-4

Obr.4.29 oxidické vméstky

Sulfidy

Ocel obsahuje sulfidy MnS (atomovy pomér 1:1) , obdlka sulfidu obsahuje
Mo (viz pfiloha 8). Sulfidy se opét vyskytuji u obou vzorkl a to jak na hranicich
tak uvnitf zrna (obr.4.30).

!

AccV  Spot Magn Det WD Exp 1 10um
200kv 45 2000x  BSE 11.3 95458 vzorek 1-4

AccV  SpotMagn Det WD Exp ——— 10pm
20.0kv 41 1500x  SE 11.1 95459 vzorek 1-4

Obr.4.30 sulfidy v matrici a na hranici zrn
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4.7 Mechanické viastnosti v litém stavu

Mechanické zkou$ky byly provedeny na vzorcich odebranych
z klinovych odlitkt (1-1 + 1-4) a (2-1 + 2-4) oceli 30CH3N17G2L v litém stavu.
V rdmci zkou$ek mechanickych vlastnosti byly provedeny zkou$ky tahem a

zkou$ky vrubové houzevnatosti.

4.7.1 Zkouska tahem

Z kazdého klinového odlitku z oceli 30CH3N17G2L v litém stavu (1-1 az 1-
4) a (2-1 az 2-4) byl odebran jeden vzorek o rozmérech 25x25x120. Ciselné
oznaceni vzorkl se shoduje s oznacenim odlitkl, ze kterého byl odebran.
Z odlitkl 1-4 a 2-4 byly odebrany dva vzorky (vzorky odebrany ze stfedu odlitku
jsou oznacené pismenem S). Hranoly byly nasledné obrobeny na valcovou
zkugebni trhaci tyé se zavitovou hlavou (obr.4.31). Cast hodnot naméfenych
v pribéhu trhaci zkousky obsahuje Tab.4.21 (kompletni tabulku vyslednych
hodnot obsahuje pfiloha 9). PoZzadované mechanické vlastnosti oceli
30CH3N17G2L jsou obsazeny v Tab.4.22.

Tab.4.21 Tahova zkouska oceli 30CH3N17G2L

Cislo

Zkous$ka | vzorku E Rp0.2 | Fmax Rm A5 Z

Gpa MPa N MPa % %
1 1-1 165,76 | 178 | 25720 | 325 16,5 29,0
2 2-1 184,17 | 189 | 31064 | 391 20,4 25,0
3 1-2 129,08 | 171 25464 | 320 22,4 27,6
4 1-3 | 133,12 | 175 | 24568 | 310 19,4 24,6
5 22 | 167,84 | 182 | 28344 | 357 20,8 25,1
6 2-3 | 182,75 | 180 | 27546 | 348 19,0 24,1
7 1-4 147,54 | 161 17087 | 215 17,8 26,8
8 2-4 17795 | 186 | 26418 | 335 20,0 24,3
9 1-4S 239,22 | 176 | 21298 | 269 17,0 26,8
10 2-4S 180,74 | 188 | 29551 372 18,9 21,7

Tab.4.22 Pozadované fyzikalni vlastnosti oceli S0CH3N17G2L

smluvni mez | piechodny taZznost kontrakce
kluzu odpor
Rpo2 [MPa] Rs [Mpa] As [%] Z[%]

Minimalni hodnota

186 372 15 20
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M1Ex?

Obr.4.31 ZkusSebni valcova tycka se zavitovou hlavou pro zkousku tahem
1-1 1-2

Obr.4.32 Zkusebni ty€ky po tahové zkouSce (sada €.1)

2-1 2-2

Obr.4.33 Zkusebni ty¢ky po tahové zkouSce (sada €.2)

S

1-3 1-4 1-

2-3
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Obr.4.34 Tahovy diagram oceli 30CH3N17G2L
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Obr.4.35 Zavislost meze pevnosti a meze kluzu na tloustce stény odlitku a lici teploté.
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o fadat. 2 (1524°C)

Obr.4.36 Zavislost taznosti na tloustce stény odlitku a lici teploté.

Testovana ocel 30CH3N17G2L nedosdhla pfi méfeni pevnosti
pozadovanych hodnot meze kluzu a meze pevnosti. Pozadované hodnoty
taznosti a kontrakce byly spinény. Z naméfenych hodnot a diagramu obr.4.35 je
patrné, ze vliv doby tuhnuti (lici teplota a tloustka stény) na mez kluzu je u
tohoto materialu minimalni. U namérenych hodnot meze pevnosti je viditelny
znatelny pokles. Prevazny vliv zde ma lici teplota, s jejimz zvySovanim se
snizuji mechanické vlastnosti. Taznost ocele vyhovuje pozadovanym
podminkam ve v§ech bodech obr.4.36. U odlitku litych z vy$si teploty (1603<C)
neni taznost vyrazné zavisla na tloustce stény. Krivka taznosti odlitki litych
z nizsi teploty (1524C) ma konkavni charakter s ma ximem mezi 50 a 75 mm

tloustky stény.

Z diagramu obr.4.35 je patrné, Ze zvySeni meze kluzu Ry na
pozadovanou hodnotu nedocilime zménou lici teploty. NavySeni mechanickych
vlastnosti na pozadovanou hodnotu by mohlo byt docileno rovnomérné;si
strukturou zrn. Docileni rovnomérnéjsi struktury pomoci tepelného zpracovani

neni mozné ze dvou duvodu: 1.odlitek je pozadovan v litém stavu, 2.
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austenitickd struktura v tomto ohledu nejde ovlivnit. Pro zvy$eni meze pevnosti
je mozné doporucit zvySeni obsahu Mn a Cr na horni hranici povolené normou

u dané oceli.

4.7.2 Zkouska vrubové houzZevnatosti

Z klinovych odlitkd  (¢.1-1 az 1-4) a (¢2-1 az 2-4) z materialu
30CH3N17G2L v litém stavu byly odebrany zkuSebni tyée o rozméru cca
15x15x60mm. Z kazdého odlitku bylo vyrobeno 6 tyCi (celkem 48 kusu).
Z téchto polotovarl byly obrobeny zkuSebni télesa na zkousku narazové prace
o rozméru 10x10x50mm (celkem 47 kusU — vyroben jeden neshodny kus tycky
1-1). Na ty¢ich byl nasledné vybrou$en V-vrub o Sifce 3mm a provedena
zkouska narazové prace pfi teplotdch 20C a -60C. Vysledky zkousky jsou
uvedeny v Tab.4.23. Vysledna zavislost narazové prace na teploté vzorku a
dobé tuhnuti odlitku (tj. tloustce stény odlitku a lici teploté) je patrna z diagramu
obr.4.37. MéFeni bylo provedeno v laboratofich ZDAS a.s. viz pfiloha 10.

Tab.4.23 Narazova prace

Narazova prace

Vzorek Kv+20 Kv—GO
[J.cm?] [J.cm?]

1-1 222 123 174 120 106 -

1-2 223 250 304 103 176 111

1-3 213 271 261 189 228 156

1-4 280 295 279

2-1 158 155 134 71 68 75

2-2 209 166 194 148 133 66

2-3 218 253 230

2-4 253 258 231 107 124 112
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Obr.4.37 Velikost narazova prace v zavislosti na tloustce stény odlitku
a lici teploté (pfi teplotach +20C a -60<C)

Z diagramu obr.4.37 je patrny vliv tloustky stény (velikosti austenitického
zrna) na houzevnatost materialu. Rostouci tlouStka stény odlitku nema
negativni vliv na houzevnatost jako je tomu v pfipadé feritickych oceli, naopak
zde pozorujeme zvySeni houzevnatosti. Vliv tloustky stény odlitku je jesté
znatelnéjSi u méreni narazové prace pii -60°C. Vyrazny vliv na ndrazovou praci
ma i zvySeni lici teploty. Z toho vyplyva, Zze u sledovanych odlitkl dochazelo
s rostouci tloustkou odlitku (del$i doba tuhnuti) k rlstu narazové prace.
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ZAVER

V rdmci této diplomové prace byla provedena série taveb béhem nichz byly
odlity celkem ctyfi druhy oceli. Hlavnim testovanym materidlem této diplomové
prace byla zaropevna austenitickd ocel 30CH3N17G2L, volba tohoto materialu
vznikla na zakladé spoluprace VUT v Brné se spoleénosti ZDAS a.s. Jedna se
o0 perspektivni material pozadovany zahrani€nimi zdkazniky na dily ur¢ené pro
turbogeneratory. Z této oceli byly odlity dvé sady odlitku za rozdilnych licich
teplot. Rada &. 1 byla odlita pfi lici teploté 1603<C, Fada &.2 za teploty 1524<C.
Kazda rfada obsahovala ctyfi lité kliny s rozdilnou tloustkou stény (25, 50, 75,
100mm) a jednu technologickou zkousku (tzv.“Luke$lv model“). Celkova
surovd hmotnost této tavby byla 135kg. Z klinovych odlitki byly odebrany
vzorky na jejichz zakladé byly provedeny tahové zkousSky, zkouSky nérazove
prace a metalografické rozbory. U vSech zkouSek byl posuzovan vliv tloustky
stény odlitku a lici teploty. Makrostruktura v8ech vzorki obsahovala
hrubozrnnou nerovnomérnou strukturu. Prokazatelné byl pozorovan vliv lici
teploty a tloustky stény odlitku na velikost austenitickych zrn, kdy se
s prodluzujici dobou tuhnuti vyrazné zvétSuje velikost zrna. U odlitku
s tloustkou stény 100mm, litého pfi teploté 1603<C, bylo mozno pozorovat zrna
o velikosti 35x17mm. Velikost zrna se znatelné projevila pfi zkouSkach
narazové prace. Se zvetSujici se tloustkou stény odlitku a lici teploty se
zvySovala houzevnatost materidlu. Zkouska narazové prace v ohybu probéhla
pfi teploté +20C a -60C. P fi tahovych zkouSkach nebylo dosazeno
pozadovanych hodnot meze kluzu a meze pevnosti. Se zvysujici se tloustkou
stény a lici teploty byl spojen zanedbatelny pokles meze kluzu, u meze pevnosti
byl tento propad znatelné&;si.

Kromé austenitické oceli 30CH3N17G2L, byla provedena tavba duplexni
oceli 1.4462, nizkouhlikové oceli a vysokouhlikové oceli. V ramci téchto taveb
byly odlity celkem ¢tyfi technologické zkou$ky (2x duplex, 1x vysokouhlikova
ocel, 1x nizkouhlikova ocel). Na technologickych zkouskach byly provedeny
méfeni volného smrsténi, dosazovacich vzdalenosti a velikost stahovani oceli.

Hlavnim cilem téchto zkou$ek neni ziskani presnych parametrd, ale moznost
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vzajemného porovnani jednotlivych oceli. Na zakladé takového srovnani Ize

posléze v praxi ucinnéji provést zmény modelového zafizeni pfi pfechodu na

jinou znacku oceli. Po technologické strance lze Zaropevnou austenitickou ocel

30CH3N17G2L zhodnotit jako Spatné obrobitelny material s malou dosazovaci

vzdalenosti. Velikost volného smréténi je 2,56+2,62%, hustota 8,04kg.dm™.

Vramci dalSiho testovani této oceli je nutné zaméfit se na dosazeni

pozadované pevnosti. Moznym feSenim je zvy$eni obsahu chromu a manganu

v ramci predepsané tolerance.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol

As
Crekv.
KCU
KV+20
KV-GO
mj

BCC

EIP
FCC
PREN

Jednotka

[%]

[%] ,
[J.cm™]
[J.cm™]
[J.cm™]
[]

[9]

[]

[C]
[%]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[C]
[mm]
[cm?]
[cm®]
[cm®]
[%]

Popis
taZznost
chromovy ekvivalent
narazova prace (U —vrub)
narazova prace pfi +20C, (V-vrub)
narazova prace pfi -60C, (V-vrub)
hmotnost vzorku
hmotnost nadoby + voda
hmotnost nadoby + voda +
zavéSeny vzorek
martenzit start
niklovy ekvivalent
prechodny odpor
mez kluzu
mez pevnosti
smluvni mez kluzu
teplota liti
tloustka stény odlitku
objem nalitku
objem odlitku
objem stazeniny
kontrakce
ferit
soucinitel stahovani
chi faze
delta ferit
austenit
hustota kovu
hustota vody
sigma faze

prostorovée stredénd krystalicka
mfizka

elektrickd indukéni pec

plodné stiedéna krystalickd mfizka
index bodové koroze
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Vysledky analyzy EDAX, sulfidy

Vysledky tahové zkousky oceli 3S0CH3N17G2L

Narazova prace pro ocel 30CH3N17G2L




Priloha 1
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ZDAS, a. s. Strojirenska 6 59171 ZDAR NAD SAZAVOU
oS v o8

oddéleni Laboratore
MOJ 10

NALEZ O ZKOUSENEM MATERIALU

protokol &. 78/2013 L.
ze dne 13.5.2013

Objednatel : st¥. 442 - Ing. Jan Cech

Nazev Dodany vzorek ZkuSebni stroj ARL 4460
- oznaceni 1-4
- material 30CH3N17G2L
Vyrobek 502-002 Poradové & knihy 755
oznaceni| C Mn Si P S Cr Ni Cu Al Nb Ca

% % % % % % % % % % %
1-4 0,3 2,0 0,6 0,02 | 0,01 2,8 17,2 0,1 <0,01 { 0,06 [ 0,003

poznamka :

- neni STD, orientaéni rozbor

Vystodky anatyz s 19kagi po
.

Tento pry

wof et bty m vadouctho Laboratofi.

fevrett profokets o o piseinmnon formou

127 - Laboratore

Ing. Josef Svatgﬁ

vedouci oddéleni Laboratoie

Telefon: Fax: IC 46347160 e-mail;josef.svaton@zdas.cz
+420 566 64 2489 +420 566 64 2845 DIC CZ46347160 http://iwww.zdas.cz


mailto:josef.svaton@zdas.cz
http://www.zdas.cz

Priloha 2

AN ER N

ZDAS, a. s. Strojirenska 6 59171 ZDAR NAD SAZAVOU

Zapsana v OR u K5 v Brmé
oddil B, viokka 766

oddéleni Laboratore
MOJ 10

NALEZ O ZKOUSENEM MATERIALU

protokol &. 77/2013 L.
ze dne 10.5.2013

Objednatel : sti. 442 - Ing. Jan Cech

Nizev Dodané vzorky ZKkusSebni stroj ARL 4460
- oznateni 3 ;4 ;5
Vyrobek 502-002 Poradové ¢ knihy 741 - 743
oznateni| C Mn | Si P S Cr Ni | Cu | Mo | V [ Al ]

% % % % Y % %o % % % %

3 0,53 0,67 0,70 | 0,025 | 0,020 | 0.45 0,16 0,11 0,07 | <0,01 | 0,060
4 0,04 1,12 0,40 | 0,013 | 0,030 | 0,05 0,05 0,05 0,01 | <0,01 | 0,033
5 0,03 0,93 0,75 | 0,026 | 0,011 | 21,40 | 6,00 0,09 3.13 0,05 | 0,005

N H N | ilt'!".illi.l’ll':l diike eliokannenty.

1 vedowcihe Labieridor

Cooly, ik s pesciei

o
Priposninky @ stizeosti b vysicdkans analvz je moine uplatms do 15 dai seld protohole & Te prseminoe o

- Laboratofe

Ing. Josef Svaton
vedouci oddéleni Laboratofe

Telefon: Fax 15 46347160 e-mail;josef svaton@zdas.cz
+420 566 64 2489 +420 566 64 2845 DIC CZ46347160 http/fwww.zdas.cz
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Priloha 3
Rentgenova zkouska, Technologicky odlitek €. 1

I7113/KU AM1023 1S71 F1
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Piiloha 4
Rentgenova zkouska, Technologicky odlitek ¢. 2

1017113/KU AM1023 1

13/ KU AM1023 1S2 F1
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Pfiloha 6

C:\users\janoval\docsen\vzorek 211.spc

Label:vzorek 2 - 1, obr.95463, misto 1

kv:20.0 Tilt:0.0 Take-off:35.3 Det Type:SUTW+ Res:135 Tec:50

FS : 4751 Lsec : 50 21-May-2013 13:23:17
L
ﬂ
I
l
B
1.
|
!
|
|
Ni ] \
Fe Fe
Mn I N
c »"" ‘k 1 \
$ il .MAJ /1

0.80 1.60 2.40 3.20 4.00 4.80 5.60 6.40 LA, 8.00

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

Element wt % At % K-Ratio 2 A F
NbL 70.:59 5901 0.6253 0.9697 0.9133 1.0002
TiK 0.56 0.90 0.0049 1.0556 0.8255 1.0153
CrK 2.40 3.58 0.0234 1.0569 0.89371 1: 0291
MnK 1.02 1.44 0.0098 1.0402 0.9220 1.0044
FeK 20.85 28.99 0.2090 1.0623 0.9374 1.0065
NiK 4.55% 6.07 0.0466 1.0841 0.9379 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
NbL 638.24 29.84 0:59 21,359
TiK 6.34 15.02 13.45 0.42
CrK 23.30 13.36 4.29 1.74
MnK 8.48 12.12 9.54 0.70
FeK 154.52 11.68 1.22 138.23

NiK 24.54 10.00 3.85 2.45
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Priloha 7

c:\users\janova\docsen\vzorek 14110.spc

Label:vzorek 1 - 4, obr.95462, misto 1

kv:20.0 Tilt:0.0 Take-off:36.1 Det Type:SUTW+ Res:135 Tc:50

FS : 1538 Lsec : 40 21-May-2013 12:56:26
Al
|
||‘ Ca
| si |
L | i
f | | 1\
[if it [
L |
‘ ﬂ Fe
I | ‘ il
| | =
= /| | A
[ | | '-. f
‘ M‘JJ“IUEL H j\ Crf\“ N
f [ \ 1
;{J & ot VW) B pnned VS ll‘:wrp&'?‘%%uu-‘-—w«h‘."!.l ol *-M_’ "‘«m PA e —
0.80 1.60 2.40 3.20 4.00 4.80 5.60 6.40 71.20 8.00

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

Element Wt % At & K-Ratio Z A F

0 K 23.48 41.91 0.0590 1.0763 0.2332 1.0010
MgK 0.50 0.58 0.0020 1:0321 0.3905 1.0053
AlK 16.79 17.97 0.0888 1.0016 0.5256 1.0042
SiK 9.36 8.52 0.0520 1.0306 0.5369 1.0032
S K 5.52 4.92 0.0398 1.0228 0.7015 1.0055
CakK 12.55 8.9%4 0.1173 1.0041 0..5177 1.014e6
TiK 0.56 0.34 0.00459 0.81%2 0.9270 1.0312
CrK 1.08 0.59 0.0099 0.9143 0.9638 1.0424
MnK §.79 5.09 0.0861 0.8976 0.9758 1.00238
FeK 17.67 9.04 0.1597 0.9144 0.9827 1.0056
NiK 2.69 1.31 0.0240 0.9285 0.9604 1.0000
Total 100.00 100.00
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Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
o K 113112 238 1.53 46.65
MgK 5.46 7.99 13.36 0.68
AlK 237:65 9.21 1.06 25.81
SiK 129.61 8.49 1.47 15 21
S K 86.11 9.11 1.87 9.46
CaK 182 1.9 8.64 .. 22 21.10
TiK 6.13 T=97 T2« @7 0.77
CrK 9.48 6.72 7« 9% 1.41
MnK 71.47 5. 88 2.01 12 .15
FeK 11.3.68 5.31 1:54 21.41
NiK 12.13 3.97 5.82 3.06
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Cc:\users\janova\docsen\vzorek 1411.spc

Label:vzorek 1 - 4, obr.9%5458, miéto 1

kV:20.0 Tilt:0.0 Take-off:36.0 Det Type:SUTW+ Res:135 Tc:50

FS : 20579 Lsec : 43

21-May-2013 11:45:37

s
ﬁ
|
I
J: Mn
| A
Fe | 1 | l
s L / Fe
,_4_""ﬂ..;\ e— , — - - i .
0.90 1.80 g 3.60 4.30 5.40 6.30 7.20 8.10 9.00
EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default
Element wt % At % K—-Ratio Z A F
S K 35.76 48.83 0.3082 1.0861 0.7898 1.0046
MnK 62.12 49.51 0.5770 0.9507 0.9%770 1.0000
FeK 2l 2 1.66 0.0202 0.9690 0.9855 1.0000
Total 100.00 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
S K 1307.74 22.19 0.43 58.93
MnK 940.50 15.26 0.50 61.64
FeK 28.27 14.19 4.05 1.99
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Cislo
fkougka| vzorku | Teplota E Fpl2 | Fmax Fm Fh A5 il t iy A =0 LO Lu =u

5Pa MPa i FMPa i) % %o sec  |[mmémin|  mm Frme FrIT Frim i
1 1-1 20°C | 16576 178 25720 325 18533 16 5 290 | 268,11 225 1004 | 79,169 50 5825 | 56,21
2 21 20°C | 18417 189 31064 391 20155 204 250 | 30541 228 1006 | 79,485 50 B0 ,2 59 58
3 1-2 20 °C [ 12908 171 25464 320 19891 224 2B | 32558 229 1006 | 79485 50 B1,19 [ &7 55
4 1-3 20°C [ 133,12 175 24568 310 16825 19 .4 245 | 27057 | 225 10,04 [ 79,169 50 5972 | 5972
5 22 20 °C | 167 84 182 28344 357 18261 208 251 JO2E5 | 225 10,05 | 79,327 50 B0 ,4 59 A5
B 23 20°C [ 13275 180 27545 348 212149 190 241 JIBes | 223 10,04 [ 79,169 50 595 BO,13
! 1-4 20°C | 147 54 161 17087 215 11699 17 8 288 | 28474 215 10,05 | 79,327 50 589 53,09
g 24 20°C [ 177 95 186 25418 335 17455 200 243 | 273B3 | 213 1002 | 78,354 50 5999 [ 5972
g 1-45 | 20°C | 23922 176 21293 289 17091 170 288 | 24055 | 208 1004 | 79,169 50 585 5795
10 245 [ 20°C | 180,74 188 29551 372 16825 188 21,7 | 305,21 212 1006 | 79,485 50 5946 | BZ2,21
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Zapsand v ORuKS v Brné
oddil B, vioZke 766

oddéleni Laboratore
MOJ 10

NALEZ O ZKOUSENEM MATERIALU

protokol ¢. 85/2013 R.
ze dne 10.5.2013

Objednatel : sti. 442 - Ing. Jan Cech

Nazev Dodané vzorky Zku$ebni stroj ZWICK RKP 450
-oznafeni1.1;12;13;14:;21;22:23:24
- material 30CH3N17G2L
Vyrobek 502-002
Naérazova prace Narazova prace
Oznadeni Kvrre Kvo0c
J J
1.1 222 123 174 120 106

1.2 223 250 304 | 103 176 111
1.3 213 271 261 | 189 228 156
14 280 295 279 - - -

2.1 158 155 134 | 71 68 79
22 209 166 194 | 148 133 66
23 218 253 230 -

2.4 253 258 231 | 107 124 112

wazui e dokumaentiy,
iseynovn siuhbs oot

vedouci mechanické zkusebny

Telefon: Fax: IC 46347160 e-mail:josef.svaton@zdas.cz
+420 566 64 2489 +420 566 64 2845 DIC CZ46347160 http://www.zdas.cz
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