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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera martenzitickymi korézii vzdornymi ocel'ami a ich mechanickymi
vlastnostami. Teoreticka Cast spoCiva v oboznameni s koroéziou, chemickym zlozenim,
tepelnym spracovanim a mechanickymi vlastnostami tychto oceli. Prakticka Cast sa zaobera
vplyvom rychlosti ochladzovania pri tepelnom spracovani a obsahu niklu na mechanické
vlastnosti a mikrostruktiru ocele GX4CrNil3-4.

Krucové slova
Koroézia, martenzitickd kordzii vzdornd ocel, mechanické vlastnosti, tepelné spracovanie,
obsah prvku, mikrostruktura

ABSTRACT

The final thesis deals with martensitic stainless steel and their mechanical properties. The
theoretical part consists of information about corrosion, chemical composition, heat treatment
and mechanical properties of various types of steel. The practical part deals with the influence
of the cooling rate during heat treatment and nickel content on the mechanical properties and
microstructure of the GX4CrNil3-4 steel.

Key words

Corrosion, martensitic stainless steel steel, mechanical properties, heat treatment, element
content, microstructure

Bibliograficka citacia

RIMKO, Marcel. Struktura a vlastnosti martenzitickych korozivzdomych oceli [online]. Brno,
2020. 63 s. 8 pfiloh. [cit. 2020-06-23]. Dostupné z: https:/www.vutbr.cz/studenti/zav-
prace/detail/124251. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho
inzenyrstvi, Ustav strojirenské technologie. Vedouci prace Antonin Zadéra.

UST FSI VUT v Brne


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-

Prehlasenie

Prehlasuyjem, ze som diplomovu pracu na téma struktura a vlastnosti martenzitickych
korozivzdornych oceli vypracoval samostatne s pouzitim odbornej literatury a pramefiov,
uvedenych na zozname, ktory tvory prilohu tejto prace.

Datum Bc. Marcel Rimko

UST FSI VUT v Brne



Pod’akovanie

Tymto d’akujem doc. Ing Antoninovi Zadérovi, Ph.D. za odborné vedenie tejto prace a cenné
pripomienky a rady pri jej vypracovani. Taktiez d'akujem celému odboru slévarenstvi za
poskytnuti pomoc pri vypracovavani praktickej ¢asti.

UST FSI VUT v Brne



Obsah

J N 0 1« SO URRPTUPPPPPPPO 4
PrERIASEIIE . ..evveeeeeiieee ettt e ettt ettt e et e et e e et e s a e e e e b b e e e e e abe e e e nes 5
PO@AKOVANIE ...vveeeieiiiiee ettt ettt ettt e e et e e e ia e e e s e siaaa e e e s saaar e e e e eabsseeeeabaeeeeanes 6
UIVOU ettt ettt et et e st ea e s e et e s s e s e e e s ea s e s e st e s e et e s eae e s s e s e st s st ben e s st ene e 9
| (e (o VA T VTP USORRPPPTRRRPPR 10
L1 Druhy KOTOZIE ....eoiiiiiiiiiiieiieiieciieciee it 10
1.1.1  ChemicCKa KOTOZIA.......cceeiuiiieieiiiiiee ettt 10

1.1.2  Elektrochemicka KOTrOzia .........ccueveeiiiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiccciiiccccieee e 11

1.2 Druhy kor6zneho napadnutia...........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 12
L.2.1  PLOSNA .oiiiiiiieiiee ettt et st 12
1.2.2  BOGOVA..cciiiiiiiiiiieeeee ettt e e 12
1.2.3  SHDINOVA..coteeeierieieeci ettt 13
1.2.4  Medzi KIyStAIOVA ....eoiiieeeiiiieiiecciiie et 14
1.2.5  SElEKIVIIA 1oioiiiiiieeiiiiee ettt 14

1.2.6  KOrozne praskanie...........cceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee it 15

1.3 PaSIVITAu.ciiiuiieieiiie et e et e eeee et e ettt ettt e ettt et e e nare s 15

2 KoOrozii VZAOrna OCEL .......vviiiiiiiiieeeiiteee ettt 17
2.1 MartenzitiCK€ OCELE ......cooouviiieeeiiiiee et 20
2.1.1  Tepelné SPracoVANIC.........cccueevueiiiuiiiiiiiiiieiiic ettt ettt ae e 21
2.1.2  Martenziticka transfOrmacia ..........cooccueeeeeriiiieiiiiiiiiiiiiec e 22
2.1.3  Diagram anizotermického rozpadu austenitu (ARA).........c.ocooviiiiiiiiiiininnnnn, 25
2.1.4  POPUSTANIE ..eoeeiiiiiiiieeiieeie ettt 26
2.1.5  Super martenzitick€ 0Cele...........ccoevuiiiiiiiiiiiiiiii 27

2.2 FeritiCKE OCEIE .....cciuiiiiieeiiiee et 29
2.3 AUSEENIICKE OCEIE ..vviiiieiiiiiie et 30

3 PraKticKa CaSt ...ooouiieeieiiieeeeite ettt st e e 32
3.1 Priprava VZOTIEK .....cooeieiiiieiieiieeiie ettt 32

T B R 1) 1§ <P URPRPPO 33
3.1.2  REZANIE VZOTICK ...eeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeiiieeeece et 35

3.2 Tepelné SPraCcoVANIC .....cc.eeeveeriririiiiiiiiiii ittt ettt 36
3.2.1  Chladenie na VZAUCHU.............cccciiiiiiiiiiiiiiiiii e 38
3.2.2  Chladenie VELIOM ......cceeeiuiiiiiiieeeeeeeiiiiiieeeee e ettt e e e e e s e e e e e 39
3.2.3  Chladenie vodnou RMIOU........cuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicciee e 39
3.2.4  Chladenie ponorenim do VOdY .........ccoccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciic e 41

UST FSI VUT v Brne



3.3 POPUSTAINIE c.eeeieieenieteeieeit ettt 42

3.4  Hodnotenie mechanickych vlastnosti a Struktiry ... 43
341 TahOVA SKUBKA....ovooveereeeeitiei e 43
3.4.2  Z0StatKOVY GUSTEIT ..eeuveeurieiriiiiiiiiiitietc ettt 46
3.4.3  Ski8ka rdzom V ORYDE....ccccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 47
3.4.4 Hodnotenie metalo grafickych vybrusov..........ccooviiiiinii 49

B ZLAVET .o et e ettt e e e e e e et e e e et e s e e s e e e e e b b e e e e a e e e et e e ettt e e 55

Z0znam POUZILYCH ZATOJOV ...uviiiiiiiiiiiiiitiii et 56

ZOZNAM ODTAZKOV ....evveeitiie et eeitee et e et e ettt e et e et e e e aa e s s aaa e e eaa e e e ba e e ebs e e e sb e e e b e e enbeeennees 59

Z0ZNAM TADULIEK .....ovvviiiiiiiiie ettt 61

ZOZNAM ZEATOV .ntiiiiiiiiiiiicieetee e 62
8

UST FSI VUT v Brne



Uvod

Vzhladom k vysokym pevnostiam pri dobrych moznostiach zvarania sa pouzivaju
martenzitické kordzii vzdorné ocele pri stavbe vodnych turbin, kompresorov a sucasti
pracujucich v morskej vode v potravinarskom priemysle a zdravotnictve. Ich kor6zna odolnost’
je niz§ia, ako je u feritickych a austenitickych oceli, no predstavuju najlacnejS$iu variantu
korézii vzdornych oceli. [1]

Vlastnosti tychto martenzitickych korézii vzdornych oceli st vyrazne ovplyviiované
chemickym zlozenim s $truktirou materialu po tepelnom spracovani. Struktira tychto oceli je
po kaleni tvorend martenzitom a zostatkovym austenitom. Pri popustani dochadza k znizovaniu
obsahu uhlika v martenzite ak vzniku jemne vyluCenych karbidov. Sposob tepelného
spracovania ma zasadny vplyv na Struktiru martenzitickych oceli s nizkym obsahom uhlika
a tym 1 na ich pevnost’, tvrdost’ a taznost’. [2]

Teoreticka Cast’ prace sa zaobera mechanizmami vzniku kordzie, jej druhmi napadnutia
kovovych materialov a moznostou ochrany. Nasledujuca kapitola priblizuje koro6zii vzdorné
ocele, so zameranim na martenzitické kordzii vzdorné ocele, procesy tepelného spracovania,
mechanické vlastnosti a transformacné charakteristiky. V praktickej Casti bude prevadzané
zistovanie vplyvu obsahu niklu a rychlosti ochladzovania na mechanické vlastnosti pri skuske
statickej jednoosovym tahom a dynamickej razom v ohybe. Taktiez ich vplyv na zostatkovy
austenit a mikro§truktirne vlastnosti.

UST FSI VUT v Brne



1 Korozia

Koroézia kovov bola uz od prvého pouzitia kovovych materidlov velkym problémom.
S postupnym vyvojom novych technolégii, v ktorych maji kovové materidly svoje vyznamné
zastupenie, su kladené omnoho vysSie poziadavky prave na odolnosti kovu voci korézii
v najroznejsich agresivnych prostrediach. [3]

Najrozsirenej§im prostredim v ktorom prebieha korodzia, je zemska atmosféra, ktorej
agresivita je miestami vel'mi premenliva. Dal§imi koroznymi prostrediami su pody a prirodné
vody (vratane morskej vody), do ktorych su konstrukcie ukladané. V odbore vyrobnych
technologii su medzi tymito prostrediami napr. kyseliny, zasady, organické chemikalie, plyn
a prostredia pdsobiace za zvySenych teplot a tlakov. [4]

Rozne prostredia sa svojimi koréznymi ucinkami na materiali liSia ato nielen
mechanizmom koroézie, ale aj intenzitou degradacnych ucinkov. Medzi najbeznejSie nasledky
sposobené korodziou patria:

e Ubytok materialu (vznikom koréznych splodin na povrchu siéasti — oxidov a sulfidov)
rovnomerna korézia.

e Prederavenie materialu (ked’ sa korozia lokalizuje na malu plochu), jamkova, bodova,
Strbinova koroézia.

e Vznik Struktirnej korozie, medzikrystalova, sekundarna koroézia. [4]

1.1 Druhy koroézie

Koroéziou kovu, vSeobecne z fyzikalne-chemického hladiska, rozumieme ako reakciu,
ktora vo svojej podstate predstavuje chemicky, alebo elektrochemicky dej uskutociiujuci sa
medzi kovovym materidlom a okolitym prostredim. [5]

Na zéaklade tychto reakcii dochadza postupne ku zhorSeniu pdvodnych vlastnosti kovu,
az dojde k uplnému znehodnoteniu kovu. Tato zmena pdvodnych vlastnosti moze sposobit
stratu funkcnosti kovu, okolitého prostredia ¢i celého systému. [5]

Tieto kordzne napadnutia mozeme rozdelit podla mechanizmov kor6éznych dejov na
chemicku a elektrochemicku koroziu. [5]

1.1.1 Chemicka korozia

Pre chemicki kordziu, pri ktorej dochddza iba k chemickym reakciam, st
charakteristické elektricky nevodivé kvapalné prostredia, napr. ropa a plynné prostredia za
normalnych teplot napr. atmosférické podmienky, tak i za vysSich tepldt, napr. oxidacie kovu
v prostredi prehriatej pary. [5]
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Vysledkom chemickej korézie byva vytvorenie kor6zneho produktu, tenkej vrstvy
tvorenej najcastejsie oxidmi kovov, ale taktiez aj inymi zlu€eninami napr. uhli¢itany, sirany
alebo chloridy, ktoré vznikaji priamo v mieste reakcie. [5]

Ak oxida¢na vrstva pokryva cely povrch, tak moze nai posobit ako ochranna vrstva.
Moznost tvorby vrstiev s tymito vlastnostami je dand Pilling-Bedworthovym pravidlom
rovnice (1). Vyjadruje pomer molarneho objemu oxidacnej vrstvy Vy.4 a atbmového objemu
kovu Vy.. Ak tato vrstva ma pomer mensi nez jedna, tak nema ochranné vlastnosti. Vrstva
nedokdze povrch kovu dokonale pokryt areagujuca zlozka ma trvaly pristup
k neskorodovanému povrchu. Ak je pomer vac¢si ako jedna, vrstva mdze mat ochranny
charakter a v pripade, ak Cislo dosahuje vysokych hodnét, potom je kompaktnost’ vrstvy
narusend pnutim a vznikajuce defekty znizuju ochrannu uc¢innost’. [5]

Pilling-Bedworthovo ¢islo [5]

%4 M *
PBR = MeA _ MMea PMme

ey

VMme Mpre* PMea

Mpmea - molarna hmotnost oxida¢nej vrstvy [kg * mol™2]
PMea - hustota oxidaénej vrstvy [kg * m™3]
Mye - molarna hmotnost kovu [kg * mol™1]

PMe - hustota kovu [kg * m™3]

PBV <1 PBV = 12 PBV > 2

Obr. 1.1 Oxidacna vrstva [6]

1.1.2 Elektrochemicka korozia

Pod pojmom elektrochemicka korozia sa rozumie znehodnocujuci proces materialu, pri
ktorom vznika elektricky prud. Tento dej prebieha pri normalnej teplote, avSak sicasne musi
byt vo vodivom prostredi elektrolytu. [3]

Podmienkou pre to, aby prebehla elektrochemicka korozia je vytvorenie galvanického
clanku. Tento typ korozie vzdy obsahuje dve na sebe zavislé reakcie (obe ako dej
v galvanickom c¢lanku) katodicku a anodicku. Tieto reakcie si na seba viazané, nemodzu
prebiehat samostatne, ak kovom, ktory koroduje, neprechadza vonkajsi elektricky prad. [3]

Anddova reakcia je oxidacna, vtedy je zdrojom elektronov a odpoveda vlastnej korozii.
Katodové reakcie, taktiez nazyvané depolarizacné (pod pojmom depolarizacia sa rozumie
vybitie, alebo iné odstranenie elektronov, ktoré vznikli pri anddovej reakcii), spotrebovava
rovnaky pocet elektronov, aky vznikol pri anodickej reakcii. Podla toho, ktora zlozka roztoku
sa redukuje, hovorime bud’ o vodikovej depolarizacii (vybijanie i6nov vodiku), alebo
o kyslikovej depolarizacii (redukcia kysliku rozpusteného v elektrolyte). [3]
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Rychlost’ korozie moze byt riadend katddovou reakciou, anddovou, alebo oboma
sucasne. Dohromady katodové a anodové reakcie predstavuju korozny dej a mdzu prebiehat na
rovnakom mieste povrchu kovu (ak je kov homogénny a zlozenie roztoku je po celej ploche
dotyku s kovom rovnaké), alebo aj miestne oddelene. [3]

1.2 Druhy korézneho napadnutia

1.2.1 Plosna

Pri plosnej koro6zii sa cely povrch rozpusta rovnomerne a teda dochadza
k rovnomernému ubytku kovu. Rychlost’ tejto korozie sa da vycislit' niekol’kymi sposobmi,
z nich najpouzivanej§imi su:

Strata hmotnosti: g*m 2 xden?

Ubytok hrubky: mm * rok ™!

Tento druh korézie nam teda poskytuje moznost’ vypocitat pravdepodobnu zivotnost
pouzitého materialu a rozhodnut, ¢i je jeho pouzitie vyhodné. Z hl'adiska spolahlivosti ide
o najpriaznivejsi typ korodzie. [7]

Najviac pouzivanou ochranou materialu proti korozii je vytvaranie proti kordznych
povlakov na nechranenych plochach. NajcastejSie to su nastreky, galvanické a katalytické
povlaky, no taktiez postupy ako CVD a PVD (chemicka a fyzicka depozicia z plynnej fazy).
No najjednoduchsia prevencia proti kordzii je nanesenie vrstvy farby. [4]

1.2.2 Bodova

Bodova koroézia je typicka pre I'ahko pasivovatel'né kovy — Cr, Al, Ni, koro6zii vzdorné
ocele. Vznika pri poSkodeni pasivnej vrstvy v urcitom mieste. [4]

Nebezpecna je obzvlast u materialov odolnych proti celkovej korozii. Bodova korozia
sa vyskytuje predovsetkym v roztokoch obsahujucich CI a F. Ich soli, predovSetkym halogény
tazkych kovov, alebo chlornany. Iony tychto halogénov napadaji ochrannu vrstvu oxidu na
povrchu kovu a na tychto miestach poruseného filmu zacne rychla korodzia, ktora postupom
Gasu prenika do hibky materialu, az moze sposobit jeho uplné prederavenie. [7]
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Obr. 1.2 Mechanizmus bodovej korozie [8]

Ochrana pred bodovou koréziou spociva najma vo vybere odolného materialu, zvySenie
odolnosti proti korézii vzdornych oceli sa dosahuje legovanim Cr, Mo a N. Dal§ou moznostou
je uprava prostredia odstranenim agresivnych i6nov, alebo pridavanim inhibitorov ako
napriklad NO3, Mo0O3™. [8]

1.2.3 Strbinova

Strbinova korézia prebieha vjemnych kapilarach, alebo §trbinach so zhorSenym
obehom korozneho prostredia. V tychto medzerach sa hromadi vlhkost. Tak vzniknu
koncentracné ¢lanky, ktoré kordziu urychl'uja. [3]

Pre kovy a zliatiny schopné pasivacie je charakteristické, ze rozdiely obsahu kysliku na
povrchu kovu mozu vyvolat' koncentrany ¢lanok, v ktorom vonkajsia Cast’ s pristupom ku
kysliku tvori katodu a anddova oblast’ je vnutri Strbiny. [7]

A><b

Medziprirubové tesnenie

Miesto mozného vzniku
strbinovej korozie

Obr. 1.3 Prirubovy spoj a miesto mozného vzniku §trbinovej koroézie [9]

Jednym z najcastejSich miest vzniku Strbinovej korozie je prirubovy spoj. Kazdy takyto
spoj sa sklada z dvoch tesne spojenych prirub, oddelenych medzi prirubovym tesnenim , kde
za urCitych fyzikalno-chemickych predpokladov, moézu vzniknut' podmienky pre rozvoj
Strbinovej korozie. [9]
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1.24 MedzikryStalova

K medzi krystalovej korozii dochadza za uréitych podmienok medzi krystalmi pozdiz
ich rozhrania. Tymto druhom korézie st napadnuté zliatiny, u ktorych behom starnutia, ohrevu,
pri spracovani, alebo pri tepelnom ovplyvneni dochddza k zmenam S§truktury zfn. Naopak
spravne tepelne spracované oceli vo vicSine prostredi tomuto kordéznemu napadnutiu
nepodliehaju. Medzikrystalove] korozii sa da taktiez vyvarovat’ spravnym zlozenim zliatin,
znizenim obsahu uhliku, alebo dvojfazovou struktirou u korézii vzdornych oceliach. [3]

Obr. 1.4 Medzikrystalova korozia [7]

1.2.5 Selektivna

Selektivna korozia je druh koroézie, pri ktorej su postihnuté len niektoré z fazy, alebo
zlozky zliatiny. Prikladom moze byt kordzia dvojfazovej austeniticko-feritickej korozii
vzdornej oceli, pri ktorej koroduje feriticka faza. [5]

Obr. 1.5 Selektivna korozia [10]
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Selektivna korozia sa v materiali prejavuje kordoznym napadnutim urcitej fazy,
jednotlivych zfn (napr. deformovanych zfn), alebo pasma v mieste vylucenych vtrasenin.
Taktiez sa prejavuje koroznym napadnutim, pri ktorom vznika nové faza alebo sa meni jej
chemické zlozenie. [10]

1.2.6 Korozne praskanie

Ku koroznemu praskaniu dochadza pri spolo¢nom pdsobeni korozie a mechanickych
vplyvov. To je omnoho intenzivnejsie ako pri oddelenom pdsobeni oboch vplyvov. Prakticky
vSetky kovy aich zliatiny podliehaji kor6znemu praskaniu, avSak véacSina z nich praska len
v urcitych prostrediach a za urcitych podmienok. [7]

1.3 Pasivita

Pasivita sa da charakterizovat' ako stav kordznej odolnosti kovov, vyvolany zna¢nym
spomalenim anodového deja. Obmedzuje teda chemicku reaktivitu, ¢o sposobuje redukciu
korozneho deja v oxidacnych prostrediach. [11]

Najrozsirenej$ia pasivacna tedria je tedria oxidovych filmov, kedy vznika na povrchu
zliatiny tenky 100 az 500 um, transparentny povlak oxidov, vplyvom reakcie s prostredim. Téato
vrstva ma nizku i6novu permeabilitu, Co spdsobuje, ze kinetika anodického rozpustania je taka
nizka, Ze straty hmotnosti su pre uzivatel'a prijatelné. [4]

V korozii vzdornych zliatinach ma silnt tendenciu absorbovat’ elektrony chrom. Tym
prispieva k ich pasivite. Moze absorbovat’ 5 elektronov zeleza, ktoré je schopny pasivovat uz
pri strate jedného elektronu na atom. Chrom teda moze pasivovat 5 atobmov zeleza. Pasivacnu
schopnost’ podporuje aj nikel a v malych obsahoch aj molybdén, vd’aka comu potom ocel’ mdze
pasivovat' i v mnohych neoxida¢nych kyselinach. Pre vysoko oxidacné prostredie sa pridava aj
kremik, v redukénych kyselinach potom vynika med’. [3]

Oblast | Oblast Oblast’ Oblast’
imunity | aktivity | pasivity | transpasivity

\

J ———
|

Prudova hustota [A/cmr’]

-
|

—

Ol B pp—: FEN

> - b
Potencial [V] e

Obr. 1.6 Zavislost pradovej hustoty na potenciali [12]
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Oblast’ imunity je charakteristicka termodynamickou stabilitou kovu, ktory za danych
podmienok nepodlieha kor6znym zmenam. Kov povazujeme v tychto podmienkach za imtnny,
zvyCajne do hodnoty potencidlu Ey,,, €o je korézny potencial. Je to hodnota potencialu, kedy
sa kov stava korozne aktivnym. [12]

Oblast’ aktivity je v diagrame za hodnotou kordzneho potencidlu. VyznaCuje sa
exponencialnym rastom pradovej hustoty v anodickej oblasti, ¢o znamena, ze narasta rychlost
rozpustania kovu. Vzrast rychlosti zaznamenavame do hodnoty potencialu E, pasivacny
potencial, za ktorym prudko klesa hodnota pradovej hustoty, t.j. oxidacie kovu. [12]

Oblast’ pasivity je v rozmedzi potencidlov E,a E;. Pasivita je vysledkom oxidatného

procesu na niektorych kovoch v ur¢itom prostredi, pri ktorom sa vytvara tenkd, neporézna
ochranna vrstva. [12]

Oblast’ transpasivity - zacina potencialom E;, za ktorym vyrazne narasta prudova hustota
v anddovej oblasti. Znamena to, ze kov sa opét’ aktivne rozpusta a rychlost rozpustania rastie
so vzrastajucim potencialom. Pricinou je, ze za hodnotou E; sa meni charakter kor6znych
produktov, ktoré maju iné vlastnosti a uz neposkytuju ochranu kovu v danom prostredi. [12]
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2 Koroézii vzdorna ocel’

Koroézii vzdorné ocele, su ocele schopné za pritomnosti chromu pasivacie povrchu.
Najnizsia koncentracia v matrici, ktora zaistuje pasivaciu, je 11,5%. V tychto zliatinach moze
byt taktiez ¢ast’ chromu viazana na karbidy. O tuto Cast’ je nutné koncentraciu chromu pre
zachovanie rovnakej kordznej odolnosti oceli zvysit’. [1]

Korézna odolnost’ zavisi nielen od obsahu chréomu v matrici, ale taktiez aj od obsahu
dalsich prvkov, najma: C, Ni, Mo, Mn, pripadne N a Cu. Zmenou chemického zlozenia
dochadza k ovplyviovaniu, pripadne zmene vznikajicej Struktiry a jej teplotnej stabilite, s ¢im
korespondujii aj odpovedajice mechanické vlastnosti korozii vzdornych oceli. Podla
chemického zlozenia mézu mat kordzii vzdorné oceli roznu Struktaru. [1]

Hmotnosté percenta Cr [hm.%]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 1ac¢

0
] ) ] ) H ] A ] 1
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900 ° 3
828 {oFe,0Fe) 830°C

. -.-'"""E'g.

7004 . {Cr} )
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3004t : . e ey T - T T
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Obr. 2.1 Rovnovazny diagram Fe-Cr [13]

Pri obsahu chréomu okolo 12% sa uzatvara oblast’ y. Zliatiny s vy$§im obsahom chrému
preto pri chladnuti neprekryStalizuju a ich Struktura je feriticka s vylu¢enymi karbidmi. Ocele
s obsahom chromu niz§im ako 12% s samo kalitelné a austenit sa transformuje za obvyklych
vyrobnych podmienok na martenzit. Austenitotvorné prvky Ni, C, N a Mn rozsiruju oblast y
a znizuju teplotu martenzitickej premeny. [4]

Ocele vysoko legované Cr-Ni m6zu mat austeniticka Struktaru. Nikel prispieva k zvySeniu
korézii vzdornosti aje vedla chromu druhym najddlezitej§im prvkom v korézii vzdornych
oceliach. Rez rovnovaznym diagramom Fe-Cr-Ni je uvedeny na obr. 2.2. [4]
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Obr. 2.2 Rez ternarnym rovnovaznym diagramom Fe-Cr-Ni [14]

Okrem chromu a niklu je vyznamnym legujicim prvkom molybdén. Plno austenitické
znaCky obsahuju az 7% Mo. U niektorych plno austenitickych, austeniticko-feritickych
a austenitickych oceliach sa pouziva k legovaniu dusik a to v koncentraciach az do 0,25%.
Medou su korézii vzdorné oceli u niektorych znaciek legované az do 4%. [1]

Nikel a chrom tvoria referenciu, podla ktorej je klasifikovany vplyv inych rozpustenych
prvkov v zliatine. Prvky, ktoré podporuju vznik feritu, sa nazyvaju feritotvorné a prvky ktoré
stabilizuju austenit si austenitotvorné. Uvedené rovnice poskytuja hrubt orientaciu vplyvu
jednotlivych prvkov, na stabilizaciu feritu ekvivalent chromu Crey, a stabilizaciu austenitu
niklovy ekvivalent Nigyy. [15]

Cloy = %Cr + %Mo + 1,5 * %Si + 0,5%Nb 2)
Nigey = %Ni + 0,5 x %Mn + 30 * %C + 30 * %N 3)
18
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Ekvivalenty chromu a niklu sa pouzivaju aj na vykreslenie mikrostruktar ziskanych po
stuhnuti a ochladeni na teplotu okolia. Aj ked’ st tieto schémy popularne, malo by byt zrejmé,
ze nejde o fazové diagramy, ale o mikro§truktury ziskané za Specifickych chladiacich
podmienok. Takyto diagram sa nazyva Schafflerov diagram uvedeny na obr. 2.3. [15]

2 T T 1 1 ] !
25 . i — ..-.....__I_ ____;__.l___.. -
28 : —— Austenit —————
24 \“ i F—t—t— i :
| | | | | | 1
= 1 1 g
£ 20 \\' \— — E |
a | | “\\ | |
;5 18 - i ! . = .E. . e 1
§ 16 \nl i ;.|+ru1!\5 "'"'E— ?
é 12 |— ™ _\\‘ /// -
z 10 : );;é// /
6 : /\va,f’fd.uﬂ
I \< {
4 T
2 ;
0 __rf”fﬂ |
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 33|/ 40

Chrémovy ekvivalent [%2]

Obr. 2.3 Schafflerov §truktirny diagram Cr-Ni [28]

Pre skupinu korézii vzdornych oceli na odliatky je charakteristicky nizky obsah uhlika.
Okrem dvoch pripadov uvedenych v norme CSN EN 10283 je obsah uhliku nizsi ako 0,070%.

Norma rozdel'uje ocele podl'a struktury na:

e martenziticke,

e austeniticke,

o feritické,

e plne austenitické,

e austeniticko-feritické. [1]
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2.1 Martenzitické ocele

Aby mohli martenzitické ocele obsahovat viac ako 11,5% Cr a boli teda koro6zii vzdorné,
musia obsahovat’ prvky rozSirujuce oblast y. Znizovanie obsahu uhlika v tychto oceliach je
obmedzené koncentraciou priblizne 0,08%. Najvacsi pripustny obsah feritu v tychto oceliach
je 20%. Znizenie obsahu uhlika pod uvedent hranicu je preto nutné kompenzovat prisadou
niklu. [4]

Martenzitické korézii vzdorné ocele sa aplikuju na rozne Casti strojov, ktoré sa pouzivaju
v koroznych prostrediach, ako su loziska, ventily, hriadele Cerpadiel alebo vodné turbiny.
Rovnovahu pevnost - taznost martenzitickych nehrdzavejucich oceli je mozné S§iroko
regulovat’ pomocou teploty a Casu tepelného spracovania. [2]

Tab. 2.1 Chemické zlozenie vybranych martenzitickych koro6zii vzdornych oceli [1]

Oznacenie Chemické zlozenie v hmotnostnych %

Znackou Cislom C Si — £ S Cr Mo Ni
max. | max. | max. | max. | max.

11,50 | max. | max.

GX12Crl2 1.4011 | 0,15 | 1,00 | 1,00 | 0,035 | 0,025 13.50 | 0,50 | 1,00

12,00 | 0,20 | 1,00

GX7CrNiMo12-1 1.4008 | 0,1 1,00 | 1,00 | 0,035 | 0,025 1350 | 0.50 | 2.00

12,00 | max. | 3,50

GX4CrNil3-4 1.4317 | 0,06 | 1,00 | 1,00 | 0,035 | 0,025 1350 | 070 | 5.00

12,00 | max. | 3,50

% 1 _

X3CrNiMol3-4 | 14313 | 005 | 070 | 150 | 0040 | 0015 | o) (8 | 22
- 1500 | 0,70 | 4,00

GXA4CrNiMo16-5-1 | 14405 | 0,06 | 080 | 1,00 | 0,035 | 0,025 | 700 | V20 | 600
- 1500 | 1,50 | 4,00

GX4CrNiMo16-5-2 | 14411 | 0,06 | 080 | 1,00 | 0,035 | 0,025 | 1700 | 200 | 600

GX5CrNil6-4 14525 | 0,07 | 0,80 | 1,00 | 0,035 | 0,025 | 1300 | max. | 3.50

17,00 | 0,80 | 5,50

*Material X3CrNiMol3-4 pridany zo zdroja [23]

Vlastnosti martenzitickych koroézii vzdornych oceli su silno ovplyvnené chemickym
zloZenim a §truktirou materialu po tepelnom spracovani. Struktira tychto oceli je po kaleni
tvorena martenzitom a zvySkovym austenitom. Pri popustani oceli dochadza k znizovaniu
obsahu uhlika v martenzite ak vzniku jemne vylucenych karbidov. Spodsob tepelného
spracovania ma zasadny vplyv na §truktaru martenzitickych oceli s nizkym obsahom uhliku
a tym 1 na pevnost, tvrdost’ a taznost’ tychto oceli. [2]

Nad 5% Cr st ocele samo kalitelné. Ocele si korozne odolné v zdkladnom stave.
Popustanim nad 450 az 550°C sa vylucuju z martenzitu karbidy, korézne odolnosti klesaju
a ocel' krehne. Pri popustani na vysSich teplotach nastava diftizia chromu, miesta tuhého
roztoku ochudobnené o chréom sa zmensuju a korézii vzdornost' sa zvacsuje. [4]
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Najcastejsie vyrabané ocele 1.4317 obsahuju do 13% Cr a do 0,06% C, no trendom je
udrziavat’ obsah uhlika pod 0,03% pre jednoduchsie zvaranie. Pouzivaju sa pri stavbe vodnych
strojov, v potravinarskom priemysle av zdravotnictve. Su zvarateIné bez predohrevu
a nasledného tepelného spracovania, su to prevazne malé zvary. [4]

2.1.1 Tepelné spracovanie

Austenitizova ocel (zliatina Fe-M-C) sa najskor ochladzuje na Specificku teplotu QT
(teplota preruSenia ochladzovania) medzi teplotami Mg a Mg, aby sa vytvorila kontrolovana
frakcia martenzitu s netransformovanym austenitom (a). Ciasto¢ne transformovana ocel sa
potom podrobi tepelnému spracovaniu pri popustacej teplote (PT), aby sa zvysila diftizia uhlika
z Ciasto¢ne transformovaného martenzitu do netransformovaného austenitu (b). Pretoze teplota
M; netransformovaného austenitu je znizena obohatenim uhlika, nasledné ochladenie na teplotu
miestnosti vedie k zadrzaniu d’alSieho austenitu (c). Ak sa ocel' priamo ochladzuje na izbovu
teplotu bez delenia, takmer cely austenit sa transformuje na martenzit v pripade nizko uhlikovej
martenzitickej nehrdzavejtcej ocele (d). [2]

(a)

Austenitizdcia

Obr. 2.4 Priebeh teplot tepelného spracovania martenzitickej ocele [2]

V pripade dvojstupiiového popustania oceli sa cielene voli pomerne vysoka teplota v 1.
stupni v tzv. interkritickej oblasti medzi Ac;a Acs, pri ktorej vznika viac reverzného austenitu.
Takze pri jeho CiastoCnej transformécii na martenzit dochadza k zjemneniu povodného
austenitického zrna, ¢o ma priaznivy vplyv ako na odolnost’ proti praskaniu pod napatim
v prostredi H,S, tak na vrubova huzevnatost’. [16]

U tychto typov oceli s veI'mi nizkym obsahom uhliku je dosahovana vysoka odolnost
proti vodikovej krehkosti 1 po jednostupiiovom popustani, a to v pripade, ze pri zvolenej teplote
popustania nevznikd nestabilny austenit. Napr. uoceli 0,04C-13Cr-6Ni-Mo bola
v podmienkach elektrolytického vodikovania zistend rovnaka odolnost proti vodikovej
krehkosti, ako po jednostupriovom (580°C), tak po dvojstupriovom popustani (670°C + 580°C).
[16]
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Kaliace teploty sa udavaju 950 az 1050°C pre ocel bez niklu a 1000 az 1070°C pre ocel
s niklom. Potom prebieha chladenie nadkritickou rychlostou, tj. Za premeny homogénneho
austenitu na martenzit. Naslednym poputstanim oceli s obsahom niklu nad 3,5% za teplot 500
az 530°C sa dosahuje minimalna pevnost’ az 900 MPa. Pri popustani za vysSich tepldt 580 az
630°C sa dosahuje minimalna pevnost, len okolo 760 MPa, avSak dochadza k zvySeniu
huzevnatosti. Hodnoty mechanickych vlastnosti a pouzivané tepelné spracovanie je uvedené
v tabul'ke 2.2. [1]

Tab. 2.2 Hodnoty mechanickych vlastnosti a pouzivané tepelné spracovanie martenzitickych
korézii vzdornych oceli podl'a normy CSN EN 10283 [1]

Oznacenie Tepelné spracovanie | Hrabk Skuska tahom Sk.
a razom v
steny ohybe
Znackou Cislom | Kalenie Popustan | [mm] | Rp,, Rm A KV [J]
[°C] ie [°C] max. | [MPa]| [MPa] | [%] min.
min min. | min.
GX12Crl12 1.4011 | 950-1050 | 650-750 | 150 450 620 15 20
GX7CrNiMol12-1 | 1.4008 | 1000-1050 | 620-720 | 300 440 590 15 27
1000-1050 | 590-620 | 300 550 760 15 50
GX4CrNil3-4 1.4317 | 1000-1050 | 500-530 | 300 830 900 12 32
1000-1050 | 560-680 | 300 500 700 16 50
GX4CrNiMo16-5- | 1.4405 | 1020-1070 | 580-630 | 300 540 760 15 60
1
GX4CrNiMo16-5- | 1.4411 | 1020-1070 | 580-630 | 300 540 760 15 60
2
GXS5CrNil6-4 1.4525 | 1020-1070 | 560-610 | 300 750 900 12 20
1020-1070 | 460-500 | 300 1000 1100 5 -

2.1.2 Martenziticka transformacia

Ak ochladzujeme vzorku z oblasti teplot stabilného austenitu dostato¢ne rychlo (tak aby
jeho austeniticka Struktura presla oblastou teplot perlitickej a bainitickej reakcie bez zmeny),
transformuje sa pri nizkych teplotach martenziticky. [17]

Teploty martenzitickej reakcie su tak nizke, ze pri nich v oceliach nie je mozna ani
substitu¢na difuzia, ani difuzia intersticialna. Preto je chemické zlozenie martenzitu totozné so
zlozenim povodného austenitu. Presuny atomov pri transformacii s mozné len na vzdialenosti
kratSie, ako je medzi atomova vzdialenost v mriezke. Hovorime preto o bezdifiznej premene.
[17]

Produktom martenzitickej transformacie je doskovy martenzit, obrazok 2.5. Vnutri
povodnych austenitickych zfn vznikd niekol’ko zvédzkov (paketov) rovnobeznych
martenzitickych dosiek, ktoré mézu byt oddelené filmom zostatkového austenitu. Tvrdost
martenzitu klesa zo znizujuicou sa rychlostou ochladzovania. [18]
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Obr. 2.5 Doskovy martenzit [18]

ZvySenie mechanickych vlastnosti spofiva v nekoherencii mriezky austenitu
a martenzitu. Zmena objemu je kompenzovana deformaciou mriezky kovu. V martenzitickom
stave moze byt pevnost’ d’alej zvysena precipitaciou nano-intermetalickych faz. Je to vylucenie
atomov uhliku do intersticialnych poldh. [19]
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Teploty, pri ktorych martenzitickd transformacia zacina a konci, nezavisia na rychlosti
ochladzovania austenitu. Teplota poc¢iatku martenzitickej transformacie sa oznacuje M. Kazde;j
teplote pod Mg odpoveda danej oceli urCity podiel martenzitu. Zotrvanie na urcitej teplote

nezvy$i podiel martenzitu, aby transformoval d’alsi austenit je nutné teplotu nad’alej znizovat'.
[17]
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Na obrazku 2.7 su teploty M 115 oceli vynesenych v zavislosti na uhliku. Udaje oceli
jednoznacne ukazuju, ze My mé exponencialnu zavislost’ od uhlika. Na zaklade tejto zrejme;j
exponencialnej zavislosti od uhlika bola navrhnuta rovnica (4) [21]

M,(°C) = 565 — ¥; K;x; — 600 * [1 — exp(—0,96x,)] 4)

Rovnica (5) opisuje vplyv substitunych prvkov na M. Z analyzy linearnej regresie
vyplyva, ze standardna chyba je 13°C. Tato standardna odchylka sa méze do znaCnej miery
pripisat experimentalnej neistote pri urCovani M. [21]

YiKix; = 31xy, + 13xg; + 10x., + 18xy; + 12y, &)

600 |
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400

M; [°C]

300

200
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Obr. 2.7 Zavislost teploty Mg na obsahu uhlika [21]

Linearny model (rovnica 6) bol pouzity na porovnavanie exponencidlneho modelu
(rovnica 4). V roku 1965 Andrews navrhol znamu linearnu rovnicu (6) pre Mg [21]
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M,(°C) = 539 — 423x, — 30xy, — 11xg — 12x¢, — 18xy; — 7o  (6)

Podl'a rovnice (4) pre ocel’ 1.4317 je teplota M, 272°C a podl'a rovnice (6) 235°C. Ocel
znaCky 1.4313 (obdobné zlozenie ako 1.4317 tab. 2.1) podl'a rovnice (4) a (6) je teplota M
234°C respektive 273°C. Zdroj [22] udava pre ocel 1.4313 teplotu M 220°C.

2.1.3 Diagram anizotermického rozpadu austenitu (ARA)

Diagramy ARA platia pre rozpad austenitu pri plynulom (anizotermickom)
ochladzovani. Vynesenim ochladzovacich kriviek do grafu dokazeme urcit struktaru ocele pre
rozne rychlosti ochladzovania. Kone¢nou Strukturou je zmes Struktir oblasti, ktoré
ochladzovacia krivka pretina. [23]

Kriticka rychlost’ vy, obr. 2.8 krivka 5, urCuje najnizsiu rychlost’ ochladzovania, pri
ktorej je vysledna Struktira tvorend martenzitom a zvyskovym austenitom. S poklesom vy
narasta prekalitelnost ocele. [23]

— teplota

M;\ ‘VKiqust?n'lt-o\mcrtensit
o\ \
> ®O® &

—= cas [log]

Obr. 2.8 ARA diagram pre ocel (schéma) [23]

Tvar a poloha kriviek ARA diagramu su ovplyvnené hlavne chemickym zlozenim oceli
a stavom austenitu. VSetky prisadové prvky, s vynimkou Al a Co posuvaju krivky pociatku
a koncov transformacii doprava. Austenitické zrno, ktoré je vacSie a homogénne, ma za
nasledok posunutie kriviek doprava. [24]
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Vysoky obsah chromu a pritomnost’ dalSich legujucich prvkov v modifikovanych
oceliach vyvolava posun kriviek rozpadu austenitu v ARA diagramoch k dlhym ¢asom. To ma
za nasledok, Ze tieto ocele su plne prekalitelné v hrubych prierezoch a to i pri ochladzovani na
vzduchu. Transformacné charakteristiky ocele s vyznamne zavislé na konkrétnom chemickom
zlozeni. [25]

2.1.4 Popustanie

Popustanie je tepelné spracovanie, ktoré zlepsSuje huzevnatost’ tvrdych, krehkych oceli
tak, aby sa pocas spracovania neposkodili. Vyzaduje sa aby bol kov zahriaty na teplotu nizsiu
ako je kriticka teplota, pretoze by mohol zanikat' martenzit. [26]

Podla tabul'ky 2.2 st teploty popustania v rozmedzi 500 az 680°C, viacsina literatary
spada do tohto rozpitia. Cim vyssia teplota popustania je pouZita, tym st niz§ie medze pevnosti
a sklzu, no naopak sa zvySuje taznost a narazova praca. Pri najnizsich teplotach popustania
500°C sa dosahuje Rpg , 830 MPa, Rm 900 MPa, A 12% a KV 32 J. Vyssie teploty popustania
680 spdsobuju Rpg , 500 MPa, Rm 7000 MPa, A 16% a KV 50 J. [1]

Schéma precipitaénych reakcii prebiehajucich v martenzitickych oceliach v zavislosti
na Casovo-teplotnych parametroch popustania, ako je znazornené na obrazku 2.9. Pri nizkych
teplotach popustania precipituji v martenzitickej matrici Castice cementitu M;C, Pri vysSich
teplotach, alebo dlhSich ¢asoch popustania je precipitacia M;C sprevadzana vylu€ovanim Castic
bohatych na dusik faze typu M,X a karbidov M, C;. [18][27]

O
°. 600}

e

= M,C3. M,N  a My3Cy
=

(%)

—

500 M.C

10 10
cas, hod.

Obr. 2.9 Diagram precipitacie minoritnych faz v martenzitickych oceliach behom popustania,
podla [27]
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Pocas popustania prebieha nukleacia karbidov na hraniciach martenzitickych dosiek,
pretoze hranice martenzitickych dosiek si energeticky vyhodné miesta, ktoré tiez poskytuju
cesty pre relativne rychlu difuziu rozpustenej latky. Popustanie na vysSich teplotach vedie
k tomu, ze sa reverzny austenit moze tvorit’ aj vnutri martenzitickych dosiek. [26]

Koncentracia prvkov chromu je v karbidoch dost’ vysoka, oproti nominalnemu zlozeniu
v austenite, zatial' Co obsah niklu je v austenite vyssi. Precipitacia karbidov M23C6 bohatého
na Cr vedu k vyCerpaniu Cr z prilahlého okolia, ¢o je kompenzované Ni. [26]

2.1.5 Supermartenzitické ocele

Supermartenzitické ocele predstavuju novy vyvojovy trend v oblasti martenzitickych
korozii vzdornych oceli. Ocele maju novu konfiguraciu prvkov, predovsetkym nizky obsah C
pod 0,015% a dalej 11-13% Cr, 5,5 — 6,5% Ni, 2 — 2,25% Mo a vel'mi nizky obsah siry.
Struktaru tvoria nizko uhlikovy jemnozrnny popusteny martenzit bez feritu delta. Obsah
chromu okolo 12% zarucuje dostato¢nu kordéznu odolnost. 6% Ni dalej zvySuje kordznu
odolnost’ a zlepsuje huizevnatost. Legovanie okolo 2% Mo zarucuje odolnost’ proti koréznemu
praskaniu pri napéti a zvySenu kordznu odolnost’. [29]

Prisady Cu, Ti, N a V optimalizuju Strukturu a zvysuju koréznu odolnost. Tieto ocele
maju vysoku pevnost, zlepSeni huzevnatost' a su dobre zvaratelné. Ocele sa pouzivaju pre
potrubia, pri tazbe a transporte plynov vysokej agresivity, ktora je dand obsahom
CO, a H,S, teplotou a pH. Supermartenzitické ocele si pouzitelné ako pre prostredie tzv.
sladkych plynov obsahujucich CO,, tak pre plyny obsahujuce CO, s nizkym obsahom H,S i pre
prostredie kyslych plynov obsahujacich vyssi obsah H,S. [29]

Transformacné charakteristiky ocele demonstruje obrazok 2.10, kde je uvedeny ARA
diagram ocele 1.4313. V Sirokom rozmedzi ochladzovacich rychlosti vznikd martenzit. Pri
vel'mi pomalych rychlostiach ochladzovania sa austenit rozpada za vzniku feriticko-karbidicke;j
mikrostruktiry.[25]
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Obr. 2.10 ARA diagram ocele 1.4313 [22]

Tieto ocele prevazne obsahuju martenziticki mikrostruktiru a extrémne nizky obsah
intersticialnych prvkov ako C a N, ktoré obmedzuju tetragonalnu transformaciu na martenzit
ato vedie k znizeniu tvrdosti. Aby sa ziskala transformovatelna zliatina, pouziva sa Ni na
stabilizaciu austenitu. [30]

Ocele s vel'mi vysokou pevnost'ou (1,3 - 1,5 GPa pevnosti v tahu) s dobrou taznostou
(do 21% celkového prediZenia) st navrhnuté kombinaciou &iastoénej tvorby mechanicky
indukovaného martenzitu, ako je tomu v pripade konvencnych oceli TRIP, a nanoprecipitacie
v martenzite pocas starnutia v nizko uhlikovych oceliach s 9 - 12 hmot. % Mn. [19]

Mechanické vlastnosti korozii vzdornych oceli na odliatky sa u jednotlivych typov lisia.
Ich minimalne hodnoty predpisuju prislu§ne normy (DIN EN 10283 alebo DIN EN 10213, SEW
410, ASTM A351 a ASTM A890). Teploty austenitizdcie ¢i rozpustacieho Zzihania su
v austenitickych, duplexnych a martenzitickych oceliach v ramci oceli rovnakych skupin
takmer totozné. [31]

28
UST FSI VUT v Brne



Pri martenzitickych oceliach vsak vedla rdznych popustacich teplot moze viest
k rozdielnym vysledkom pevnosti taktiez doba vydrze ako na austenitizacnej, tak neskor na
popustacej teplote. Pricom rozdielne hrabky stien v ramci jedného tepelne spracovaného kusu
spravidla spdsobuju rozptyl vyslednych pevnosti. Podmienkou uspesného tepelného
spracovania je dostato¢na vydrz na teplote rozpustacieho zihania tak, aby sa rozpustili karbidy
a intermetalické fazy. [31]

2.2 Feritické ocele

Feritické ocele obsahuju od 17 do 30% Cr a do 0,08% C. Medzi Cisté feritické korozii
vzdorné ocele patria taktiez Specidlne ocele so znizenym obsahom uhlika pod 0,01%,
oznacované ako super ferity. Feritické ocele maju dobru kor6oznu a ziarova odolnost, ale nizsiu
vrubovu huazevnatost a vysoku vrubovu citlivost. Chemické zlozenie vybranych korozii
vzdornych oceli je uvedené v tabul'ke 2.3. [1]

Tab. 2.3 Chemické zlozenie vybranych korozii vzdornych feritickych oceli [4]

Oznacenie Chemické zlozenie v hmotnostnych %
Znackou Cislom £ 2 Mn P E Cr | Mo | Ni
max. | max. | max. | max. | max.

X22CrNil2 1.4003 0,030 | 1,00 | 1,50 |[0,040 | 0,015 | 10,50 | - 0,30
15,50 1,00

X6Cr13 1.4000 0,080 | 1,00 | 1,00 |[0,040 | 0,015 | 12,00 | -
14,00

X2CrTil7 1.4520 0,025 | 0,50 |0,50 |[0,040 | 0,015 | 16,00 | -
18,00

X2CrMoTi29-4* | 1.4592 0,025 | 1,00 | 1,00 | 0,040 | 0,015 | 28,00 | 3,50
30,00 | 4,50

*Ti =4%(C+ N)+0,15az0,80

Pri tuhnuti tychto oceli sa vyluCuje z taveniny chromovy ferit, ktory sa s poklesom
teploty uz d’alej netransformuje. Rozpustnost’ uhlika v chromovom ferite je nizsia nez 0,01%,
preto je v podstate vSetok v oceli pritomny uhlik vyliceny vo forme karbidov. Feritické ocele
s vys§im obsahom uhlika su preto krehké a pouzivaju sa ako ocele ziaru vzdorné. Ako korozii
vzdorné ocele sa pouzivajui ocele s obsahom chromu okolo 17% a obsahom niklu pod 0,08%.

(1]

Ferit sa stabilizuje natolko, ze zostdva pri vSetkych teplotach. Preto na rozdiel od
martenzitickej ocele ho nemozno vytvrdzovat' tepelnym spracovanim. Typické aplikacie mozu
zahfiat' pristroje, automobilové a architektonické doplnky (tj. dekorativne ucely), pretoze
najlacnejsie korozii vzdorné ocele sa nachadzaju v tejto skupine. [15]
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Obsah fosforu je obmedzeny na 0,040% a siry na 0,015%, okrem dvoch znaciek, kde je
sira 0,015%, respektive 0,025%. Znacky sobsahom Cr 16 az 20% byvaju legované
molybdénom od 0,90 az do 2,5%. U znaciek stabilizovanych Nb alebo Ti je obsah
stabilizujuceho prvku viazany na obsah uhliku v oceli. [4]

U korozii vzdornych oceli tohto typu dochadza k notoricky znamemu krehnutiu 475°C,
podl'a teploty ktora to spdsobuje. Precipitacia intermetalickych faz, ako je sigma faza a chi faza,
znizuje huzevnatost’ a odolnost’ proti korozii. Preto povazujeme tieto precipitaty za skodlivé za
vysokych teplot. [32]

Z tohto dovodu sa feritické koro6zii vzdorné ocele nepouzivaju pre sucasti pracujucich
strojov v oblasti teplot 400 az 600°C. Nad teplotu 900°C dochéadza k hrubnutiu zrna a v pripade
dlhodobého ohrevu pri teplotach 550 az 800°C dochadza ku krehnutiu. K znizeniu sklonu
hrubnutia zrna je mozné tieto ocele stabilizovat Ti alebo Nb, ktoré sucasne svojim feritickym
ucinkom moézu zamedzit' vzniku krehkej dvojfazovej martenziticko-feritickej Struktury. [33]

2.3 Austenitické ocele

Pri dostatonom mnozstve austenitotvornych prvkov, hlavne Ni (Mn, C, N) sa znizuje
teplota martenzit Start v korozii vzdornych oceliach pod izbovu teplotu aj pri vysokom obsahu
Cr. Ocel’ ma potom austeniticku Strukturu. Pre zlepSenie Struktirnej stability austenitu sa
pouziva obsah Ni 9 az 12%, pri obsahu Cr 18 az 20%. Zlozenie jednotlivych znaciek
austenitickych korézii vzdornych oceli su v tabulke 2.4. [1]

Tab. 2.4 Chemické zlozenie austenitickych koro6zii odolnych oceli [1]

Oznacenie Chemické zlozenie v hmotnostnych %
Znackou Cislom C o s P > Cr | Mo | Ni
max. | max. | max. | max. | max.
GX2CrNil9-11 1.4309 0,03 | 1,50 | 2,00 | 0,035 | 0,025 | 18,0 | - 9,0
20,0 12,0
GX5Cr Nil9-10 1.4308 0,07 | 1,50 | 1,50 | 0,040 | 0,030 | 18,0 | - 8,0
20,0 11,0
GXS5CrNiNb19-11 1.4552 0,07 | 1,50 | 1,50 | 0,040 | 0,030 | 18,0 | - 9,0
20,0 12,0
GX2CrNiMo19- 1.4409 0,03 | 1,50 | 2,00 | 0,035 | 0,025 | 18,0 | 2,00 | 9,0
11-2 20,0 | 2,50 | 12,0
GXS5CrNiMo19- 1.4408 0,07 | 1,50 | 1,50 | 0,040 | 0,030 | 18,0 | 2,00 | 9,0
11-2 20,0 | 2,50 | 12,0
GXS5CrNiMoNb19- 1.4581 0,07 | 1,50 | 1,50 | 0,040 | 0,030 | 18,0 | 2,00 | 9,0
11-3 20,0 | 2,50 | 12,0
GXS5CrNiMo19- 1.4412 0,07 | 1,50 | 1,50 | 0,040 | 0,030 | 18,0 | 3,00 | 10,0
11-3 20,0 | 3,50 | 13,0
GX2CrNiMoN17- 1.4446 0,03 | 1,00 | 1,50 | 0,040 | 0,030 | 18,0 | 4,00 | 12,5
13-4 20,0 | 4,50 | 14,5
30
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Rozpustnost’ uhlika v austenite je pri izbovej teplote 0,03%. Pri vy§Som obsahu uhlika je
nutné austenitické Cr-Ni ocele homogenizacne zihat pri teplote priblizne 1050°C s naslednym
ochladenim do vody. Rychlym ochladenim sa potlaci difuzia uhlika a ziska sa austeniticka
Struktara bez karbidov. [33]

Austenitické ocele vykazuji v porovnani s martenzitickymi a feritickymi ocel'ami
najvacsiu korodzii vzdornost'. Nie su vSak vhodné do prostredia obsahujuce oxidy siry. Prisadou
Ni dochadza k vzrastu odolnosti voci elektrochemickej a plynnej koroézii. S austenitickou
Struktirou savisi v chrom — niklovych oceliach taktiez nizka medza sklzu, nizsia pevnost, vel'ka
plasticita a mala elektricka a tepelna vodivost’. [33]
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3 Prakticka cast

Cielom praktickej cCasti je posudenie vplyvu tepelného spracovania na vlastnosti
a Strukturu martenzitickej korozii vzdornej ocele GX4CrNil3-4. Posudit vplyv teploty
popustania na Strukturu ocele, hodnoty narazovej prace a pevnost v tahu. Dalej posudit’ vplyv
obsahu niklu na zmenu Struktary pri danom tepelnom spracovani.

Experiment spociva v odliati skuSobnych telies jednej znacky ocele, no s obsahom niklu
na hornej, respektive spodnej hranici. Boli odliate 2 tavby o hmotnosti priblizne 78 kg, z kazde;
boli vyhotovené 3 skaSobné Y bloky.

3.1 Priprava vzoriek

Modelové teleso zobrazené na obrazku 3.1, bolo pouzité pre vytvorenie 6 foriem
skusobnych Y blokov, 3 z nich boli oznacené 490 a d’alSie 3 ¢islom 491, podla Cisiel tavieb.
Model sa sklada zo spodnej Casti, ktora je pouzita na vyrobu vzoriek a vrchnej Casti, ktora sluzi
ako naliatok.

Obr. 3.1 Modelové teleso Y bloku

Forma bola vyhotovena zo samo tuhnticej formovacej zmesi z kremicitého ostriva (dsy =
0,31 mm). Spojivo bolo fenol-alkalickd zivica PERMABIND 408 CZ a katalyzator — ester
PERMABIND PLUS 6. Priprava zmesi prebiehala na priebeznom miesaci a formovanie
prebehlo ruéne do ramu 400x300x220 mm. Formy boli pripravené niekol’ko dni pred
odlievanim, aby doslo k dostatocnému vysusSeniu a vytvrdnutiu formovacej zmesi. Rozmery Y
bloku st uvedené na obrazku 3.2.
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Obr. 3.2 Rozmery Y bloku

Tavenie prebehlo na vakuovej indukénej peci CONSARC s neutrdlnou vyduskou
Wedorit FM15 uvedenej na obrazku 3.3. Zlozenie vsadzky jednotlivych tavieb je uvedené

v tabulke 3.1.

Tab. 3.1 Zlozenie vsadzky pre tavby 490 a 491

Prisada Ocel Vrat | ARMCO | Ni | FeSi75 | Cr kov | FeMo65 | Celkom
gulatina | COR
Tavba 490 25 35 10 1,1 0,2 5,1 0,15 76,55
Tavba 491 25 35 10 2,3 0,1 5,4 0,15 77,95

Tavenie vsadzky prebehlo na vzduchu az do roztavenia, kedy bola odobrata vzorka na
chemicku analyzu zloZenia a bola zmerana teplota. Nasledne bolo pouzité vakuovanie priblizne
50 minut, pri ktorom sa dosiahol tlak minimalne 4000 Pa.

Po skonceni vakuovania bola odobrana druha vzorka na analyzu chemického zlozenia,
podl'a ktorého doslo k dolegovaniu na pozadované chemické zlozenie. Teplota meranad pri
odlievani prvého Y bloku bola 1685°C.
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Obr. 3.3 Indukéna vakuova pec CONSARC

Chemické zlozenie tavieb pred odliatim je uvedené v tabul'ke 3.2. Chemické zlozenie
bolo zistované pomocou optického emisného spektrometra Q4 TASMAN.

Tab. 3.2 Vysledné chemické zlozenie tavieb

Prvok | % C | % Si| %9 Mn | %P %S | %9Cr| %9Mo | %Ni| % Cu| %N
1.4317 max. | max. max. max. | max. | 12,00 | max. 3,50

: 0,06 | 1,00 1,00 0,035 | 0,025 | 13,50 | 0,70 5,00 i i
T:;(l))a 0,035 | 0,33 0,70 0,012 | 0,005 | 12,81 0,34 3,59 0,09 | 0,021
T:;;) a 0,031 | 0,28 0,78 0,015 | 0,004 | 13,21 0,34 5,00 | 0,08 |0,026

Snahou zlozenia vsadzky a dolegovania bolo dostat’ sa na horni a spodna hranicu
obsahu niklu v danej znacke ocele 1.4317, aby sme mohli posudit’ vplyv niklu na mechanické
vlastnosti a mikro§truktaru. Podl'a chemického zlozenia v tabulke 3.2 mdzeme vidiet ze sa
podarilo dosiahnut’ obsahy prvkov, ktoré stanovuje norma.
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Vypocitanim chréomového a niklového ekvivalentu z chemického zlozenia v tabulke
3.2, vzhl'adom na malé odchylky zlozenia okrem niklu, podobny chromovy ekvivalent. Niklovy
ekvivalent je niz§i vtavbe 490 01,3 o odpoveda rozdielu obsahu niklu v tavbach.

R T s —

oR S I S S WU U

— Austenit

Niklovy ekvivalent [%]

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Chrémovy ekvivalent [%2]

Obr. 3.4 Vyznacené chemické zlozenie tavieb 490 a 491 v Schaefflerovom diagrame

Po vyneseni hodn6t chromového aniklového ekvivalentu oboch tavieb do
Schaefflerovho diagramu obrazok 3.4 sa da predpokladat’ , ze vyslednu Strukturu v liatom stave
bude tvorit’ prevazne martenzit s malym obsahom feritu.

Z kazdej tavby boli odliate 3 formy Y blokov, ich hladiny boli zasypané izola¢nym
zasypom. Liatie prebiehalo postupne, teplota 1685°C bola namerana pred plnenim prvej formy
kovom. Po vytl€eni Y blokov z foriem bolo prevedené tryskanie.

Nasledovalo Zihanie na mikko, odliatky boli ulozené v peci od vyrobcu LEV. Zihanie
spocivalo v ohreve na 620°C a vydrzi na tejto teplote 4 hodiny. Pomalé chladnutie prebiehalo
v zatvorenej peci, Y bloky boli z pece vybrané po 24 hodinach s teplotou 50°C.

3.1.2 Rezanie vzoriek

Z kazdej tavby boli rozrezané 2 Y bloky na pile znacky Bomar ergonomic 320 250 DG,
ako je znazornené na obrazku 3.5. Treti Y blok nebol pouzity a bol ponechany ako zaloha. Ako
prvy bol odstraneny naliatok a spodna ¢ast’ bola rozrezana na vzorky o rozmeroch 60 x 21 x
110 mm. Oznacenie bolo vyrazené na kazdy platok podla ¢isla tavby. Zoznam a pocet vzoriek
je uvedeny v tabul'ke 3.3.
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Obr.3.5 Rozrezovy plan Y blokov

Do kazdého platku bol do stredu najmensej plochy vyvitany otvor s priemerom 4 mm
a hlbkou 45 mm, ako je uvedené na obrazku 3.6. Otvor sluzil k meraniu teploty pomocou
termoclanku, ktory bol umiestneny na doraz, poc¢as nasledujucich tepelnych spracovani.

60 45

Obr. 3.6 Vzorka s ulozenim pre termoclanok

3.2 Tepelné spracovanie

Tepelné spracovanie prebiehalo v peci od vyrobcu LAC. Z oboch tavieb boli umiestnené
v peci 2 platky, ktoré presli rovnakym ohrevom a ochladzovanim sucasne. Pracovisko pre
tepelné spracovanie je na obrazku 3.7.
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Obr. 3.7 Fotka pracoviska tepelného spracovania

Tepelné spracovanie spoCivalo v ohreve na 1020°C a vydrzi na tejto teplote jednu
hodinu. Ochladzovanie prebiehalo 4 roéznymi sposobmi, volné chladnutie na vzduchu,
chladnutie pri fukani ventilatora, pri fukani ventilatora s kropenim vody a ochladenie

ponorenim do vody.

49X XY
Cislo tavby b_' L_Rozdielové pismeno (A/B)
Cislo tepelného spracovania (1-4)

Prvé trojcislie oznaCenia zndzorfiovalo Cislo tavby, takze obsah niklu bol 3,59%, respektive
5,00%. Stvrta Cislica oznacovala druh tepelného spracovania:

chladenie na vzduchu,
chladenie pomocou ventilatora,
chladenie vodnou hmlou,
chladenie ponorenim do vody.

=

Pismeno na konci znaCenia sluzilo na rozliSenie platkov zrovnakej tavby

a rovnakého tepelného spracovania. Zoznam a pocet vzoriek je uvedeny v tabul'ke 3.3.
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Tab. 3.3 Pocet a rozdelenie vzoriek pre tepelné spracovanie

Druh

: Cislo
ochladzovania

tavby

Pocet vzoriek

490

491

1 Vzduch

2 Ventilator

3 Vodna hmla

4 Voda

[NSRR\SEL AR

[NSRR\SEL AR

Pri kazdom druhu ochladzovania je hodnotend rychlost’ chladnutia v rozmedzi teplot 400
az 100°C. Toto rozmedzie bolo zvolené na zaklade vypocitanych teplot martenzit Start a teplot
ktoré uvadzali rozne zdroje. Pre tavby 490 a 491 boli podl'a rovnic (4) a (6) vypocitané hodnoty

M;, ktoré su v tabulke 3.4.

Tab. 3.4 Tabulka vypocitanych teplot Mg pre tavby 490 a 491

Cislo tavby Rovnica (4) Rovnica (6)
490 322°C 279°C
491 293°C 249°C

3.2.1 Chladenie na vzduchu

Styri vzorky boli vlozené do pece, spolu s termo¢lankami vlozenymi v nich. Ohriatie
prebiehalo do teploty 1020°C a naslednd vydrz na tejto teplote jednu hodinu. Selektivne
vyberanie vzoriek z pece aich ukladanie na Samotové tehly zabezpecilo, aby vzorky neboli
ochladzované od iného povrchu. Krivky celého tepelného cyklu su zaznamenané v grafe 3.1.
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Graf 3.1 Graf zndzorfiujuci tepelny priebeh ohrevu a chladenia na vzduchu
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Ochladzovanie na vzduchu medzi teplotami 400 az 100°C bolo najpomalsie. Rychlost’
ochladzovania bola 0,1°C za sekundu, doba ochladzovania bola v danom rozmedzi teplot
priemerne 56 minut.

3.2.2 Chladenie vetrom

Tak ako v predchadzajucom kroku boli platky ulozené v peci pri teplote 1020°C po
dobu jednej hodiny. Po vybrati boli polozené na Samotové tehly pred ventilator, o sile vetra 4
m/s, kde boli ponechané do ochladenia na 50°C. Zaznam tepl6t je v grafe 3.2.
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Graf 3.2 Graf znazorfiujuci tepelny priebeh ohrevu a chladenia vetrom

Obcasné odchylky od skuto¢nych tepldt sposobovalo nezistené ruSenie pristroja na
meranie teploty. Rychlost’ ochladzovania vetrom bola 3 krat vac¢sia ako pri ochladzovani na
vzduchu. Ochladzovanie v uréenom rozmedzi teplot trvalo 20 minut s rychlostou 0,3°C za
sekundu.

3.2.3 Chladenie vodnou hmlou

Dalsi subor 4 platkov spolu s termo&lankami bol ohriaty na teplotu 1020°C. Po hodine
boli umiestnené znova na Samotové tehly pred ventilator s pridanim ru¢ného kropenia vody,
ako je znazornené na obrazku 3.8.
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Obr. 3.8 Chladenie ventilatorom a striekanie vody do prudu vzduchu

V grafe 3.3 je uvedeny zaznam teplot, ziskanych pomocou termoclankov umiestnenych
v platkoch pocas tepelného spracovania. Teplota kropenej vody sa pohybovala okolo 20°C.
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Graf 3.3 Graf znazorfiujuci tepelny priebeh ohrevu a chladenia vetrom s kropenim vodou

Rychlost’ ochladzovania v predpokladanom rozmedzi je priemerne 0,4°C za sekundu.
Doba ochladzovania bola priblizne 14 minat, ¢o je Stvornasobne vysSia rychlost’ ako pri
ochladzovani na vzduchu.
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3.2.4 Chladenie ponorenim do vody

Ako v predchadzajucich troch pripadoch boli vzorky vlozené do pece pri 1020°C na
dobu jednej hodiny. Vytahovanim vzoriek po jednej a ponaranim do vody o teplote 20°C
a objeme 150 litrov, boli ziskané teplotné krivky v grafe 3.4.
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Graf 3.4 Graf znazortiujuci tepelny priebeh ohrevu a chladenia ponorenim do vody

Priemerna rychlost’ ochladzovania v rozmedzi tepldt 400 az 100°C je 150°C za sekundu,
¢o je 1500 krat rychlejsie ochladzovanie ako na vzduchu. Ochladzovanie trvalo 2 sekundy.

Otvaranie a zatvaranie pece pred a po vytiahnuti jedného platku spolu s termoclankom
pravdepodobne spdsobilo vychylky pri merani teploty. Pripadne nedokonalé doliehanie
termoclanku na stenu vzoriek, pri manipulécii zo vzorkami.

Pri prvych troch ochladzovaniach je mozné pozorovat’ zlom v rychlosti ochladzovania,
ktory stale nastal u vzoriek s vy$§im obsahom niklu o 50°C neskor. Taktiez s vy§Sou rychlostou
ochladzovania zaCinal neskér. Mdzeme predpokladat, ze to je zaciatok martenzitickej
transformacie.

Z kazdého druhu ochladzovania bola vybrana jedna krivka, na porovnanie rychlosti
ochladzovania. Tieto krivky st zobrazené v grafe 3.5. Priemerna ochladzovacia rychlost pre
vSetky druhy ochladzovania v rozmedzi 400 az 100°C a doba ochladzovania je v tabul'ke 3.5.
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Obr. 3.5 Porovnanie rychlosti ochladzovania

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

voda

100°C
. o1 Vodna
Druh ochladzovania Vzduch Ventilator hmla Voda
Rychlost’ ochladzovania 0.1 0.3 0.4 150
Rychlost’ ochladzovania 5.4 15 21.6 900
Doba ochladzovania [s] 3360 1200 840 2
Doba ochladzovania [min] 56 20 14 0,03

3.3 Popustanie

Po jednotlivych tepelnych spracovaniach boli spolocne vSetky vzorky popustané na
teplote 620°C a vydrzou 2 hodiny. Nasledne po vypnuti pece boli ponechané chladnutiu v ne;j.
Rozlozenie v peci bolo vo dvoch radach, vstrede bol umiestneny termoclanok pre

zaznamenavanie priebehu teploty, ktory je v grafe 3.6.
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Graf 3.6 Popustanie

Priemerna rychlost’ ochladzovania po vypnuti pece bola 0,4°C za minutu, alebo 26°C za
hodinu. Ochladzovanie z teploty 620°C na teplotu 110°C kedy bola otvorena pec trvalo 19
hodin a 40 minut.

3.4 Hodnotenie mechanickych vlastnosti a Struktiry

K hodnoteniu mechanickych vlastnosti boli vyhotovené skusobné telesa pre skusky
razom v ohybe a tahovu skusku. Zo vzoriek s oznacenim A na konci boli vyhotovené skaSobné
tyCe pre skusku jednoosovym tahom. B vzorky boli rozrezané a pouzité¢ na skusku razom
v ohybe.

Zo zéavitovych hlav tyc¢iek po pretrhnuti boli vytvorené metalografické vybrusy. Taktiez
bol merany zostatkovy austenit pomocou X Pert Panalytical difraktometra v Bragg-
Brentanovom usporiadani, pomocou radiacného ziarenia Cu-Ka..

3.4.1 Tahova skaska

Vysledkom tahovej skusky je tahovy diagram. Na ziskanie materialovych vlastnosti je
potrebné namerané hodnoty zatazujicich sil a predizeni vyjadrit v pomernych napatovych
a deformacnych veli¢inach. Vyhodnotenim nameranych dat zo statickej skusky tahom
dostaneme medzu sklzu, medzu pevnosti, taznost’ a zizenie. [34]

Pre kazdy typ ochladzovania a chemické zlozenie boli vyhotovené 2 skuSobné telesa, teda
spolu 16 skugobnych ty&iek. Vzorky mali priemer 10 mm a hodnotent dizku 50 mm, celkom
102 mm vratane zavitovych hlav M 16 (obrazok 3.9). Namerané a vypocitané hodnoty su
uvedené v tabulke 3.6.
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Obr. 3.9 Skusobna ty¢ pre tahovu skusku

Skuska bola vyhotovena podla normy CSN EN ISO 6892-1 (2017). Na stroji Zwick/Roell
7250, extenuometer: MultiXtens. Typ vzoriek Steel COR 13/4, DIN 50125, From “B* 10x15
mm. Pred zatazenie 2 MPa, testovacia rychlost' 0,001 1/s.

Tab. 3.6 Namerané hodnoty skusky jednoosym tahom.

Oznacenie Rp,, [MPa] Rm [MPa] A [%]
vzorky
4901 A.1 609 786 19,5
4901 A.2 617 790 18,7
4902 A.1 628 782 19,3
4902 A.2 642 783 20,0
4903 A.1 673 784 15,9
4903 A.2 682 783 18,3
4904 A.1 682 758 19,8
4904 A.2 678 757 19,0
4911 A.1 667 814 20,0
4911A.2 681 815 20,2
4912 A.1 618 804 19,8
4912 A.2 635 807 21,2
4913 A.1 693 808 19,9
4913 A.2 706 810 20,1
4914 A1 686 783 21,2
4914 A.2 694 784 20,2

Pre lepsi prehlad vysledkov skusky su uvedené hodnoty v grafe 3.7, 3.8 a 3.9. Hodnoty
v grafoch si priemerom dvoch hodnot skuSobnych telies, toho istého ochladzovania
a rovnakého chemického zlozenia.
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Graf 3.7 Zavislost Rpg ; na druhu ochladzovania a obsahu Ni

Graf 3.7 ukazuje, Ze s rastiicou rychlost'ou ochladzovania narastd medza sklzu u vzoriek
s obsahom Ni 3,59%, zatial ¢o u vzoriek s 5% Ni sa tento trend nepreukazal. ZvySeny obsah
niklu nema vplyv na zmenu hodnoty medze sklzu.
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Graf 3.8 Zavislost Rm na druhu ochladzovania a obsahu Ni
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Zmena rychlosti ochladzovania nema vplyv na hodnotu medze pevnosti, az na malé
znizenie Rm u ochladzovania ponorenim do vody. No bol tu preukazany vplyv niklu na Rm,
vzorky obsahujuce vys§ie mnozstvo niklu maju priemerne o 25 MPa vys§iu medzu pevnosti.

25
20,5 20,7
191 201 19.7 20 19,4
20
17,1
15
®
<«
10
5
0 0
Vietor Ventilator Vodna hmla Voda
Druh ochladzovania
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Graf 3.9 Zavislost’ taznosti na druhu ochladzovania a obsahu Ni

Nepreukazal sa ziaden vplyv rychlosti ochladzovania na taznost, ta je vo vSetkych Styroch
pripadoch podobna. No obsah niklu priemerne zvySoval taznost o 1,5% bez ohl'adu na druh
ochladzovania.

3.4.2 Zostatkovy austenit

Mnozstvo zostatkového austenitu vo vzorkach je uvedené v tabulke 3.7 apre lepSiu
nazornost v grafe 3.10

Tab 3.7 Mnozstvo zostatkového austenitu

Vzorka 9101 | 4902 | 4903 | 4904 | 4911 | 4912 | 4913 | 4914

Zostatkovy austenit | 14,5 14,4 13,9 5,9 36,8 37,3 36,1 | 24,6
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Graf 3.10 Zavislost podielu zostatkového austenitu na druhu ochladzovania a obsahu Ni

Mnozstvo zostatkového austenitu je vyrazne ovplyvnené obsahom niklu, vzorky
obsahujuce vicSie mnozstvo niklu, maju v priemere takmer 2,8 nasobne viac percent
zostatkového austenitu. Vplyv rychlosti ochladzovania nemal vyrazny vplyv na zostatkovy
austenit, okrem ponorenia do vody kde bola rychlost’ ochladzovania mnohonéasobne vécsia.

3.4.3 Skuska razom v ohybe

Ako bolo vysSie uvedené, vzorky s oznaCenim B na konci, boli rozrezané a pouzité na
skusku razom v ohybe. Z kazdého vzorku boli vyhotovené 4 skusobné telesa s V vrubom, takze

spolu 32 skusobnych telies. Rozmery su uvedené na obrazku 3.10.

!
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Obr. 3.10 Skusobné teleso pre skusku razom v ohybe
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Skuska sa najcastejsie pouziva na zistenie hiizevnatosti materialu, ktord sa definuje ako
schopnost’ materialu pohlcovat energiu. Vysledkom skusky je energia spotrebovana na
prerazenie telesa. Pri skuske bolo pouzité Carpyho kladivo s energiou 300 J. Vysledky st

uvedené v tabulke 3.8.

Tab. 3.8 Hodnoty skusky razom v ohybe

Cislo Druh Narazova praca [J ],
tavby | ochladzovania | Vzduch Ventilator \;:r)lillr; a Voda
111,3 111,1 113,4 109,5
490 112,9 108.9 111,9 107,3
90,9 53,6 109 82,3
95 78,2 118,8 99
96,7 95,6 93,1 105,9
491 108,6 110,1 104,9 111,8
109,8 107,7 112,6 119,2
102,7 101 105,5 105,3

Pre jednoduchsSie hodnotenie a porovnavanie boli hodnoty spriemerované a uvedené
v tabul’ke 3.9 spolu s rozptylom. Nasledne pre porovnavanie zobrazené v grafe 3.11.

Tab. 3.9 Priemerné hodnoty skusky razom v ohybe a smerodajné odchylky (6)

Cislo Druh Narazova pracaV [ngn :

tavby ochladzovania Vzduch Ventilator h(r)nlaa Voda

490 102,5 | 6=9,7 99,4 | 6=15,0|113,3|6=3,6 | 99,5 | 6=10,7
491 104,4 | 6=5,2|103,6 | 6=5,7 | 104,0 | 6=7,0 | 110,6 | 6=5,6

Hodnota narazovej prace 53,6 J pre tavbu 490 a ochladzovanie na vzduchu je vyrazne
nizS§ia ako ostatné hodnoty narazovej prace. Vysledok tejto skusky bol vyradeny a nebol
zahrnuty do stanovenia priemernej hodnoty narazovej prace pre dana sadu vzoriek. Dévod takto
nizkej hodnoty nebol predmetom d’alSich skiimani.
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Graf 3.11 Priemerné hodnoty skusky razom v ohybe a smerodajné odchylky

Ziskané hodnoty s rdznorodé a nevykazuju ziadnu zavislost na druhu ochladzovania.
V troch zo §tyroch druhov ochladzovania mali vzorky s obsahom niklu 5,00% vyssie hodnoty
narazovej prace. Tieto rozdiely su ale zanedbatelné, ked’ze takmer dvojnasobne prekonavaju
minimalne poziadavky normy, ¢o je 50 J.

Smerodajné odchylky poukazuju na to, ako su jednotlivé hodnoty narazovej prace pre
jedno chemické zlozenie a druh ochladzovania vzdialené od seba, zatial ¢o u vzoriek
s obsahom niklu 5,00% su to konStantné hodnoty. Vzorky obsahujuce 3,59% niklu sa
nachadzaju vo vacsich rozpétiach, okrem ochladzovania vodnou hmlou.

3.4.4 Hodnotenie metalo grafickych vybrusov

Tak ako bolo uvedené vysSie, zo zavitovych hlav pre skusky jednoosym t'ahom boli
vytvorené metalo grafické vybrusy. Rezanie zavitovych hlav prebiehalo na pile Struers
Labotom 3. Vzorky boli lisované do epoxidovej] hmoty na pristroji ECOPRESS 100 od firmy
Metkon.

Zariadenie pouzité na brasenie a lestenie vzoriek bolo Struers LaboPol-5. s automatickym
davkovanim lestiacich emulzii LaboDoser. Najprv boli vzorky brusené koti¢mi zo zrnitostou
120, 220, 800 a 1200, ktoré boli obmyvané vodou. Nasledne prebehlo leStenie na kotiicoch
s drsnostou 9, 3 a 1 um za pouzitia diamantovych lestiacich suspenzii.

Po vylesteni boli vzorky leptané leptadlom Vilella. Snimky boli vyhotovené na
stereoskopickom mikroskope s fotoaparatom pri zvacSeni 100x a 200x. Obrazky 3.11 az 3.18
zobrazuju naleptanti mikrostruktaru pri zvacSeni 200x, pre vSetky druhy ochladzovania a obe
obsahy niklu. Snimky o zvac¢Seni 100x su uvedené v prilohe.
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Obr. 3.11 Vzduch 3,59% Ni

Obr. 3.12 Vietor 3,59% Ni
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Obr. 3.13 Vodna hmla 3,59% Ni

Obr. 3.14 Voda 3,59% Ni
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Obr. 3.15 Vzduch 5,00% Ni

Obr. 3.16 Vietor 5,00% Ni
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Obr. 3.17 Vodna hmla 5,00% Ni

Obr. 3.18 Voda 5,00% Ni
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U vzoriek s obsahom niklu 3,59% co je spodna hranica obsahu niklu podla normy,
modzeme pozorovat hrubSie martenzitické ihlice. Rozdielny druh ochladzovania nemal
vyznamny vplyv na velkost martenzitu. Taktiez je pozorovany vys§i obsah zostatkového
austenitu vo vzorkach svyS§im obsahom niklu, tak ako bolo preukdzané pomocou
difraktometra. Na vybrusoch st pozorovatel'né hranice zfn, na ktorych je mozné vidiet drobné
vady, typu vtruseniny a dutiny.
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4 Zaver

Cielom diplomovej prace bolo posudenie vplyvu tepelného spracovania na vlastnosti
a Strukturu martenzitickej korézii vzdornej ocele GX4CrNil3-4. Posudit’ vplyv teploty
popustania na Strukturu ocele, hodnoty narazovej prace a pevnost v tahu. Dalej posudit’ vplyv
obsahu niklu na zmenu Struktury a mechanickych vlastnosti pri danom tepelnom spracovani.

Teoreticka Cast’ sa v ivode zaobera koroziou, jej mechanizmami a druhmi napadnutia. Tiez
sa zaobera ochranou proti tymto napadnutiam. V druhej Casti sa venuje konkrétne korozii
odolnym oceliam, s dorazom na martenzitické ocele. Ich prednostami st vysoké mechanické
vlastnosti, vd'aka ktorym dochadza k Gisporam materidlu. Taktiez maju vyborné kordzne
odolnosti, ktoré umoziuju pouzivanie tychto materialov v silno agresivnych prostrediach.

Prakticka ¢ast’ spociva z dvoch tavieb materialu GX4CrNi13-4, v ktorych bol obsah niklu
upraveny na dolnu a hornd hranicu podla normy CSN EN 10283, to bolo 3,59%, respektive
5,00% Ni. Tieto tavby presli zihanim na mékko, tepelnym spracovanim so Styrmi druhmi
ochladzovania na vzduchu, vetrom o sile 4 m/s, vodnou hmlou a ponorenim do vody. Po tychto
tepelnych spracovaniach nasledovalo popustanie na teplote 620°C.

Po priprave vzoriek bolo hodnotenie mechanickych vlastnosti. Rychlost’ ochladzovania
nemala vplyv na medzu pevnosti, taznost’ ani medzu sklzu u vzoriek obsahujucich 5,00% Ni,
medza sklzu sa zvySovala u vzoriek 3,59% Ni s narastajucou rychlostou ochladzovania.
Rozdielny obsah niklu neovplyvnil medzu sklzu, vzorky s vys$Sim obsahom niklu mali
priemerne 25 MPa vy§§iu medzu pevnosti a 0 1,5% vysSiu taznost. Zostatkovy austenit bol
vy$§i u vzoriek sniklom na hornej hranici ajeho podiel znizovala len vysokd rychlost
ochladzovania ponorenim do vody. Nezistila sa ziadna zavislost mechanickych vlastnosti na
mnozstve zostatkového austenitu. Hodnoty narazovej prace nevykazovali ziadnu zavislost’ na
rychlosti ochladzovania ani na obsahu niklu. Metalografické snimky preukazali, ze nikel ma
vplyv na jemnost’ Struktiry, zo zvySujucim sa niklom sa zjemiuju martenzitické ihlice.

Vysledky prace boli si¢astou vyskumného projektu TH02020445 — ,, Vyzkum a vyvoj nové
technologie vyroby tvarové slozitych a tenkosténnych soucasti vyuzivanych v hydroenergetice
prebiehajuceho v spolupraci s Vitkovice Heavy machinery a.s. a VUT v Brne. Vysledky tejto
prace boli taktiez pouzité na spracovanie clanku Influence of heat treatment on the proporties
of the GX4CrNil3-4 steel, pre ¢asopis Archives of Metallurgy and Materials.
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