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Abstrakt

Prace se zabyva vyrobou a vlastnostmi volné kovanych vykovku za tepla z austenitické oceli
08Ch18N10T. Pozornost je vénovana zejména vlivu technologie tvateni za tepla a tepelného
zpracovani na vysledné mechanické vlastnosti pii pokojové teploté a teploté 350 °C.
Vysledky prace zahrnuji hodnoceni mikrostruktury metodou EBSD a statisticky rozbor vlivu
vyrobnich a strukturnich parametri na vysledné mechanické vlastnosti s vyuzitim programu
STATISTICA.

Abstract

The thesis deals with the production and properties of smith hot forged forgings from
austenitic steel O8ChI8NIOT. Attention is dedicated to the influence of hot forming
technology and heat treatment on the resulting mechanical properties at room temperature and
350 °C. The results of the thesis include the evaluation of microstructure by the EBSD
method and a statistical analysis of the influence of production and structural parameters on
the resulting mechanical properties using the STATISTICA software.
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1. UVOD

Predkladana prace dokladuje komplexni optimalizaci technologie vyroby vykovku z oceli
08Ch18NI10T. Z hlediska vyslednych mechanickych vlastnosti produktu je optimalizace
zaméfena na volbu vhodné technologie volného kovani na lisu za tepla a vychlazeni
po dokovani v provoznich podminkach spoletnosti ZDAS, a.s. a dale také na volbu vhodného
postupu tepelného zpracovani realizovaného v podminkach spolecnosti COMTES FHT, a.s.
Vyrobni proces je zhlediska vyslednych vlastnosti hodnocen jako celek, a tedy vklad
jednotlivych technologickych procesi se scita.

Predkladana prace byla vytvofena v ramci programu Epsilon (identifikacni kod projektu
TH01021066) spolufinancovaného Technologickou agenturou Ceské republiky (TACR).
Predmétem feSeni v ramci podprogramu , Energetika a materialy” je technologie tvareni
za tepla vykovku z austenitickych oceli a jejich tepelného zpracovani.

2. TEORETICKA CAST
2.1 AUSTENITICKE OCELI

Austenitické oceli predstavuji vyznamné zastoupenou skupinu korozivzdornych oceli,
kterou lze dale délit na oceli Cr-Mn, Cr-Ni, Cr-Ni-Mo a austenitické zaruvzdorné oceli.
Korozni odolnost austenitickych oceli je sice uzce spojena s chemickym slozenim, technologii
vyroby a provoznimi podminkami konecného produktu, je vSak vSeobecné povazovana
za dobrou. Mezi dalsi vlastnosti, pro néz jsou austenitické oceli preferovany, patii dobra
tvaritelnost, svafitelnost a houzevnatost i v oblasti kryogennich teplot.

Ocel 08Ch18N10T, nebo téz AISI 321, X6CrNiTi1810, 1.4541, patii do skupiny
austenitickych Cr—Ni oceli oznaovanych také jako 18-8 (pfiblizné 18 hm.% Cr a 8 hm.% Ni)
[1]. Charakteristickou vlastnosti této titanem stabilizované oceli je jeji dobra odolnost proti
mezikrystalové korozi. Ta muze byt kromé legovani feritotvornym karbidotvornym Ti dana
také prisadou Nb stabilizujiciho stejné faze. Korozivzdornost oceli je v tomto pripadé
podminéna obsahem nejméné 13 hm.% volného atomarniho Cr rozpusténého v matrici.
Stabilizace oceli je =zajisténa pfisadou Ti s minimalni doporucenou koncentraci
Tih > 5 * (% C + % N) [2], resp. Ti > 0.15 + 4 * (% C + % N) [3]. Nezadouci z hlediska
korozivzdornosti je mikrosegregace Cr a C na hranice austenitickych zrn a nasledna tvorba
karbidickych castic typu M23Ce za souCasného snizeni korozni odolnosti. Aby byl takovy
proces co nejvice potlacen, je volena nizké koncentrace C fadove v setinach hm.% a legovani
oceli Ti, popt. Nb, které maji k C vyssi afinitu nez Cr. Kromé stabilizace oceli se legovani
titanem, popf. niobem, provadi za Gcelem zvySeni pevnostnich vlastnosti za zvySenych teplot
[1, 2, 4]. V nasledyjicim textu jsou uvedeny dal§i vyznamné prvky vcetné jejich vlivu
na vybrané vlastnosti [1, 3, 5, 6] a predpis chemického slozeni dle normy GOST 5632-72
(viz Tab. 1 [7]):

C - wvyrazné zvySuje pevnost, snizuje odolnost proti mezikrystalové korozi,
Mn - stabilizuje austenitickou strukturu, zvysSuje tvarnost za tepla, zvysuje rozpustnost N,
Si — zvySuje zaruvzdornost a korozni odolnost v prostredi kyseliny sirové,



P — nepfiznivé ovliviiuje tvafitelnost za tepla, pii svarovani spolecné se sirou podporuje
tvorbu trhlin za tepla pfi ochlazovani svarového kovu,
S — zlepSuje obrobitelnost, mirné snizuje korozni odolnost, houzevnatost, svafitelnost
a tvafitelnost za tepla,
Cr — podmiriuje korozni odolnost oceli, zvySuje zaruvzdornost,
Ni — podmirtiuje tvorbu austenitické struktury, zvysuje pevnost a houzevnatost, snizuje
rychlost koroze,
Mo — zvySuje odolnost proti dilkové a §térbinové korozi v prostiedi chloridi a kyseliny
sirové, podili se na precipitacnim vytvrzeni,
Al — zvySuje zaruvzdornost,
V — podili se na tvorb¢ karbidu a nitridd,
N — zvySuje mez kluzu, pevnost a odolnost proti mistni korozi v prostiedi chloridd,
zpomaluje tvorbu sekundarnich fazi na bazi C,
Cu — muze byt piidana za ucelem zlepSeni tvafitelnosti a obrobitelnosti, zvySuje odolnost
proti korozi v prostiedi kyseliny sirové,
Ce — zvySuje zaruvzdornost.

Tab. 1 Pfedpis chemického slozeni oceli 08Ch18N10T dle normy GOST 5632-72.

prvek
koncentrace C Mn S5i P 5 Cr Ni Ti
[hm.%)]
min. - - . - - 17 9 5*C
max. 0,08 2 0,8 0,035 0,02 19 11 0,7

2.2 FAZOVE SLOZENI

Pritomnost odlisnych druht fazi, resp. tuhych roztoka v korozivzdornych ocelich Ize vyjadrit
s vyuzitim Schaefflerova diagramu. Tento umoziuje odhad fazového slozeni uvedenych oceli
vynesenim chromového (Creq) a niklového (Nig) ekvivalentu do binarniho systému,
pii¢emz Creq zahrnuje vliv feritotvornych a Nig austenitotvornych prvkd na vyslednou
strukturu oceli v litém stavu. Jak je patrné z vyznaCené oblasti v Schaefflerové diagramu
na Obr. 1 [8], pfedpis chemického slozeni dle Tab. 1 zahrnuje kromé austenitu také
ptitomnost vSech fazi, které se v diagramu vyskytuji. V zavislosti na chemickém slozeni 1ze
tedy v lité struktufe ocekavat jak pfitomnost austenitu jako jediného tuhého roztoku,
tak kombinace austenitu a d—feritu, austenitu a martenzitu a kombinace vSech tii zminénych
tuhych roztoki.
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Obr. 1 Schaefflertiv diagram s vyznacenim oblasti chemického slozeni dle Tab. 1.
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Vysledna struktura austenitické oceli je obecné zavisla na termodynamické stabilité slitiny,
jez je pro dané teplotni podminky funkci chemického slozeni vyjadieného Creq a Nigg,
resp. energie vrstevné chyby y (mJ.m?), dale stavu napjatosti a tepelného zpracovani [9, 10].
Samotny austenit se vyznacuje relativné vysokou houzevnatosti bez vyskytu tranzitniho
chovani (fcc), coz zng Cini materidl vhodny pro kryogenni aplikace [11].
Napétové charakteristiky jsou zejména u stabilizovanych austenitickych oceli s relativné
vysokou energii vrstevné chyby dany predevsim velikosti zrna, a tedy naptiklad pro stanoveni
meze kluzu lze uvazovat Halliv—Petchtuv vztah. Energie vrstevné chyby je z tohoto hlediska
vyznamna hlavné proto, Ze jejim snizenim, fizenym chemickym slozenim tuhého roztoku,
lze docilit zvySeni mnozstvi parcialnich Shockleyho dislokaci, které slouzi jako zarodky
pro heterogenni nukleaci dvojcat. Pro napétové charakteristiky austenitickych oceli s nizkou
energii vrstevné chyby, mezi néz patii také ocel 08Ch18N10T s hodnotou y =20 mJ.m™2 [12],
je tedy namisto velikosti zrna vyznamnéj$i mnozstvi dvojcat, resp. jejich vzdalenost [11, 13].
Korozni odolnost austenitickych oceli tizce souvisi s pH korozniho prostfedi, jemuz je ocel
vystavena a zejména v prostiedi anorganickych kyselin, mezi néz patii naptiklad kyselina
sirova, chlorovodikova, fosfore€na a dusicna, je korozivzdornost niz§i v porovnani s jinymi
koroznimi medii [11].

Tvorba martenzitu v jinak austenitické matrici je doprovdzena zvySenim meze pevnosti.
Vyskyt martenzitu vyhradné jako vysledek tepelného zpracovani Ize v oceli 08Ch18N10T
o¢ekavat pouze v pfipadé podchlazeni slitiny do oblasti zapornych teplot.
Autoti [9] publikuji vysledky experimentalniho meéteni teploty M provedené na vzorcich
s chemickym slozenim pfiblizn€ odpovidajicim oceli 08Ch18N10T dle GOST 5632-72,
ovSem bez uvedeni koncentrace Ti (tavba €. 6625V).



Vzorky byly odebrany z pfekovaného ingotu a zihany na teploté 1095 °C s naslednym
ochlazenim na vzduchu do piiblizné 205 °C a dale fizenym ochlazovanim kapalnym dusikem
az do teploty —195 °C. Experimentalné byla zmétena teplota My = —45,6 °C. Teplota M,
je z hlediska chemického slozeni nejvice snizovana ptisadou C a N, dale pak Ni, Cr, Mn a Si.
Dalsim vyznamnym aspektem ovlivilujicim teplotu M; je precipitace sekundarnich fazi, resp.
karbidi v prubéhu teplotnich cykld, ze kterych se sklada prochazejicich vyrobni postup
soucasti. Zvysujici se koncentrace karbidd muze mit u nékterych oceli typu 18Cr—8Ni
za nasledek zvySeni teploty M nad teplotu pokojovou. Z tohoto hlediska je zasadni
rozpustnost C v tuhém roztoku, teplota prodlevy aplikovaného teplotniho cyklu a rychlost
ochlazovani z této teploty [9].

V pripadé ptsobeni vnéjsiho zatizeni 1ze dosahnout tvorby martenzitu také v oblasti pokojové
teploty deformacné indukovanou transformaci austenitu (y, fcc). Jsou znamy dva typy
deformacné indukovaného martenzitu, a to paramagneticky oznacovany jako & (hcp)
a feromagneticky oznaCovany jako a, nebo a‘ (bcc). Uvazovany jsou tyto sekvence tvorby
martenzitu: 1)y — € — a‘, 2) y — a‘, 3) y — ¢ [10, 14, 15]. Prvni a tfeti sekvence je fizena
tvorbou e—martenzitu, jehoz maximalni objemovy podil dosahuje 10 % pii stupni deformace
5 % [14]. Druha sekvence piedstavuje moznost tvorby o‘—martenzitu piimo zy smykovym
mechanismem v husté obsazenych rovinach mfizky fcc [16]. Mnozstvi o‘—martenzitu
je zavislé na fadé parametr, mezi néz patii stav napjatosti, rychlost deformace, velikost zrna
a energie vrstevné chyby. Cim sloZit&ji je stav napjatosti (trojosa napjatost), vétsi rychlost
deformace, menS$i velikost zrna a menS$i energie vrstevné chyby, tim vétsi lze ocekavat
mnozstvi o‘—martenzitu [14, 16]. V praci [15] autofi publikuji vysledky fazového slozeni
vzorkd po tahové zkousce z oceli, jejiz chemické slozeni je s vyjimkou koncentrace fosforu
a titanu v dobrém souladu s normou GOST 5632-72 (viz Tab. 1). Zvysledkl je patrné,
ze pouze v podélném sméru bylo po deformaci piiblizné 35 % pii teploté +20 °C dosazeno
tvorby 20 % o‘—martenzitu prakticky bez vyskytu e-martenzitu.

Tvorba 6—feritu v austenitickych korozivzdornych ocelich je ovlivnéna predevsim chemickym
slozenim slitiny (Schaeffleriv diagram) a méné pak rychlosti ochlazovani v pribéhu tuhnuti
taveniny [17]. Doporucené mnozstvi d—feritu se pohybuje v rozsahu 3—7 % [18], resp. 3-9 %
[19]. Pfi mnozstvi menSim nez 3 % se zvySuje riziko tvorby trhlin za horka pfi svafovani,
a naopak pfi mnozstvi veétsSim nez 7 %, resp. 9 % se ve strukture vyskytuji souvislé oblasti
d—feritu, jez jsou pfi¢inou snizeni houzevnatosti [8, 18, 19]. Urcité mnozstvi d—feritu zarucuje
také zvySeni odolnosti proti creepu [9]. Pozitivni vliv d—feritu je dale shledavan ve zvySeni
napétovych charakteristik v duasledku disperzniho zpevnéni matrice [19, 20, 21].
Naopak vyskyt 6—feritu ve struktufe exponované pii dlouhé prodlevé za zvySenych teplot
ma negativni vliv na houzevnatost oceli zpusobeny rozpadem &—feritu na o—fazi a dalsi
intermetalické faze [9]. Z hlediska korozni odolnosti je znamo, ze o—ferit v ocelich typu
18Cr—8Ni zvysuje odolnost proti praskani pti korozi pod napétim [18].

V prabéhu vyroby mize u produktt z oceli 08Ch18N10T s ohledem na chemickém sloZeni
dochazet k precipitaci celé fady intermetalickych fazi. NejcastejSim typem intermetalické faze
vyskytujictho se v oceli O8Ch18N10T je karbid My3Cs, ktery obvykle precipituje jako
komplexni karbid (Cr, Fe)sC¢ a (Cr, Mo, Fe),3Cs vrozsahu teplot 500-950 °C,
ptfi¢emz nejvyssi rychlost jeho tvorby se pohybuje v rozsahu teplot 650700 °C [20, 23, 24].



Precipitace ¢astic M»3Cg s deskovou morfologii probiha prednostné na rozhrani 6F—0F a y—3F,
dale na nekoherentnich hranicich (zrno, dvojCatové hranice), na hranici inkluze a matrice,
kde snizuje odolnost oceli proti koroznimu praskani pod napétim, a intrakrystalicky v oblasti
jader dislokaci [20, 22, 23, 24, 25]. V ptipadé precipitace na velkouhlové hranici dvou
austenitickych zrn (viz Obr. 2) nejprve probiha tvorba zarodku komplexniho karbidu M»3Cs,
ktery precipituje, stejné jako austenit, v kubické plosn€ centrované miizce (fcc).
Snaha o minimalizaci aktivacni energie nukleace se projevuje tvorbou zarodku s podobnou
orientaci krystalické mifizky jako u jednoho z austenitickych zrn tvoficich hranici.
Dalsi rast zarodku pohybem mezifazového rozhrani je preferovan do objemu austenitického
zrna s podobnou orientaci krystalické mfizky. Tento rist souvisi s tvorbou oblasti ochuzené
o atomy Cr v sousednim zrnu. Névaznost krystalické mfizky zarodku M,3Ce na krystalickou
miizku austenitického zrna neni optimalni z divodu odlisného miizkového parametru (misfit).
Tento nesoulad spojeny s tvorbou vnitini elastické deformace (napjatost) je kompenzovan
pritomnosti dislokaci a difuzi atoma Zeleza a substitu¢nich prvkd. V piipadé legovani oceli
borem lze ocekavat narGst hustoty poctu castic Mp3Ce na velkouhlové hranici zrna
a v souvislosti s timto také narast meze pevnosti pii teCeni (Ryr). Intrakrystalicka precipitace
M,3Cs se vyznacuje tvorbou ¢astic kubické nebo deskové morfologie v oblasti jader dislokaci
[25].
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Obr. 2 Tvorba precipitdtu M23C6 na hranici zrna austenitu za souc¢asné tvorby oblasti ochuzené o Cr.

Hranice mezi dvéma a vice zrny d—feritu a intergranularné vyloucené ¢astice M»3Cg se stavaji
preferentnimpreferenénim mistem pro c—fazi precipitujici v tetragonalni plo§né centrované
miizce (bct) se stechiometrickym vzorcem BiAy (A — Ti, V, Cr; B — Mn, Fe, Co, Ni),
ktera se vyrazné podili na tvorbé kiehkosti za teplot niz§ich nez 595 °C a negativné ovliviiuje
také odolnost proti korozi. Interkrystalicka precipitace Castic c—faze ma také negativni vliv
na creepoveé vlastnosti, kdezto vliv intrakrystalickych ¢astic je z tohoto hlediska zanedbatelny.
Zatimco tvorba o-faze vobjemu zrma O0-F probihda eutektoidnim rozpadem
d—ferit — A + o—faze, na hranici zrna se tato tvorba odehrava mechanismem mikrosegregace
a nasledné precipitace (viz Obr. 3 [26]) [20, 25, 26]. Intrakrystalickd precipitace c—faze
(Obr. 3 a, b) probiha na nekoherentnich dvojcatovych hranicich a na hranicich
matrice—inkluze. Interkrystalicka precipitace c—faze (Obr. 3 ¢, d) potom prednostné probiha
na hranicich tii zrn (triple points) [25].
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Obr. 3 Schematické zobrazeni tvorby c—faze v austenitické korozivzdorné oceli.
a, b— prednostni tvorba 6—faze v objemu zrna 6—F,
¢, d— nasledna precipitace —faze po hranici austenitické¢ho zrna

Dal§im intragranularné vylucovanym karbidem je M¢C, ktery precipituje ve formé (Fe,
Mo)sC, (Fe, Nb)sC a (Fe, Cr, Nb)¢C s kubickou plosné¢ centrovanou mfizkou (fcc).
V rozsahu teplot 950-1050 °C se vylucuje karbid M;Cs.

Fazi, ktera precipituje obvykle se stechiometrii (Mo, Cr);gC je Chi faze () s kubickou plosné
centrovanou miizkou (bcc) vznikajici pfednostné na hranici zrna, dale pak na nekoherentnich
dvojCatovych hranicich a také intragranularn€ v oblasti jader dislokaci. V oceli 08Ch18N10T
lze oCekavat vyskyt této jen ve velmi malém mnozstvi. Faze y se stejné jako o—faze podili
na poklesu houzevnatosti a korozni odolnosti oceli.

Pritomnost Mo, Ti a Nb podporuje v rozsahu teplot 650-950 °C tvorbu Lavesovych fazi ().
V titanem a niobem stabilizovanych austenitickych ocelich je vyskyt Lavesovych fazi
ponékud vzacny a uvazovana je tvorba Castic Feo;Nb a FeoTi, pficemz piednostni je pro
precipitaci objem austenitického zrna, méné Casta je potom precipitace interkrystalicka.
Z hlediska kinetiky je dialezita pfitomnost d—feritu, ktery tvorbu Lavesovych fazi zpomaluje
[20, 24, 25].

Dalsi skupinu tvori karbonitridy na bazi stabilizacnich prvka (Ti, Nb, V, Zr, Ta) obecné
oznaCované jako MX. Vyznacuji se kubickou plosné centrovanou mfizkou (fcc)
a jak interkrystalickou, tak intrakrystalickou precipitaci kubickych utvara.

V oceli 08Ch18N10T byl pozorovan také vyskyt G—faze, jejiz obecné oznaceni je ve tvaru
A16DsC7 (A — prechodovy prvek, obvykle Ni; D — ptfechodovy prvek, obvykle Nb nebo Ti;
C — prvek 4. skupiny). Jednd se o fazi s kubickou plosn€ centrovanou mfizkou (fcc)
vyskytujici se typicky na hranici zrna matrice.

Kromé precipitati MX se mohou v austenitickych ocelich stabilizovanych niobem
pfi relativné vysoké koncentraci dusiku vyskytovat dalsi karbonitridy oznacované jako Z—faze
precipitujici s tetragonalni mfizkou. Tvorba této faze mize probihat jak interkrystalicky,
tak transkrystalicky ve formé jemné disperze tyCinkovitych, nebo kubickych castic [25].
Teplotni a Casova zavislost tvorby vybranych typt precipitati je uvedena na Obr. 4 [25].



in bound C
grain grain ary MyCs

850 ™ houndary G-phase

no Nh(C,N

» ..
remaining at
grain boundaries

750 | s e

o
1
= 700 —
=
™
)
=
g 650
L)
)
600
550 |—
gi?ainboundary
500 |- o . o G-phase
| L 1 | ! [ | ] l | | | I |. | L1
1 10 102 10° 10t

Time (h)

Obr. 4 TTP diagram vybranych typu precipitata v oceli 20Cr—25Ni.
2.3 TVARENI ZA TEPLA

Vétsinu austenitickych oceli lze tvaret v Sirokém teplotnim rozsahu s dolni kovaci teplotou
930 °C [27], ptficemz horni kovaci teplota pro ocel typu 18-8 je doporucena v rozsahu
1150-1260 °C [28, 29]. Tvareni za tepla je doprovazeno statickym, popiipadé dynamickym
procesem zotaveni a nasledné rekrystalizace, ktera v pfipadé oceli O8Ch18N10T nastava
v zavislosti na chemickém slozeni za teplot vysSich nez pfiblizné 510-730 °C, coz odpovida
homologické teplot¢ 0,35-0,5. V pribéhu =zotaveni dochazi kcelé tadé jeva,
mezi néz patii preusporadani mtizkovych dislokaci do dislokacnich stén (polygonizace)
s vysledkem tvorby malouhlovych hranic zrnzrn, a naopak procesy majici za nasledek
anihilaci dislokaci tvoficich malouhlovou hranici zrn (ptiny skluz a difuzni §plhani dislokaci)
[21, 30-33]. Hnaci silou tvorby malouhlové hranice zrna je snizovani vnitini napjatosti,
jejiz  existence spociva v prevazujici tvorbé dislokaci nad jejich anihilaci [34].
Utvary ohrani¢ené malouhlovymi hranicemi vramci zra s velkouhlovou hranici
jsou oznacovany jako subzrna, resp. dislokacni buriky. Dalsi deformace ma za nasledek
zmeénu orientace sousednich dislokac¢nich bunék, a tedy tvorbu velkouhlové hranice,
resp. zjemnéni zrna (Obr. 5 [30]). Vysledny efekt zotaveni tudiz souvisi také se snizenim
mnozstvi miizkovych dislokaci. U kovi s nizkou energii vrstevné chyby je proces zotaveni
relativné pomaly a zmény v preusporadani dislokaci pred samotnou rekrystalizaci nemuseji
byt ve vysledné struktute patrné [32, 33].

Pro doplnéni schéma mechanismu zjemnéni zrna na Obr. 5 je dluzno poznamenat, ze tvareni
za studena je zde charakterizovano tvorbou deformacnich mikropast (nebo téz domén,
bunécnych blokll), jejichz orientace se mize ménit zmo od zrna. V prubéhu deformace
postupné dochazi k preorientovani malothlové hranice deformacnich mikropasa
na velkouhlovou hranici jiz pfi relativné nizkém stupni deformace &€ (%). ZvySenim stupné
deformace dochazi k tvorbé transverzalnich hranic deformacnich  mikropasi,
jejichz malouhlovy charakter se méni na velkouhlovy a vysledkem je rozvoj ultrajemné



struktury. Zminény proces

zmén je vysledkem heterogenity plastické deformace,

jejiz pticinou je vliv sousednich plasticky se deformujicich zrn [30, 32].

Pfi nasledné rekrystalizaci probih4a pfednostné na hranicich deformovanych zr k nukleaci
a rustu zrn s podstatné niz§i hustotou dislokaci (primarni rekrystalizace). Hnaci silou
rekrystalizace je uvolfiovani nahromadéné -elastické energie, jejiz existence spociva
v pritomnosti dislokaci. Pro aktivaci statické rekrystalizace je zapotiebi podstatné nizsi
deformace, nez je tomu v pripadé dynamické rekrystalizace, a proto je tfeba uvazovat jeji
existenci v prubéhu tvareni za tepla, obzvlasté jsou—li provadény malé abéry s jistou ¢asovou
prodlevou. Velikost dynamicky rekrystalizovaného zrna pfitom nezavisi na velikosti zrna pied
deformaci a stupni deformace, ale na vhodné kombinaci teploty a rychlosti deformace ¢ (s™).
Také podil dynamicky rekrystalizované struktury je tim vétsi, ¢im je vétsi teplota a mensi
rychlost deformace, jak je graficky znazornéno na Obr. 6 [33].

Na proces dynamické rekrystalizace navazuje pii nasledném zihani metadynamicka
rekrystalizace, pifi niz dynamicky rekrystalizovana zrna slouzi jako zarodky pro rast
metadynamicky rekrystalizovanych zrn. Z nazvu je patrné, Ze spoleCné se statickym
zotavenim a statickou rekrystalizaci patfi metadynamickd rekrystalizace do skupiny

postdynamickych uzdravovacich procesi, ovSem na
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Obr. 5 Schéma mechanismu zjemnéni zrna korozivzdorné oceli

za podminek valcovani.

rozdil od statické rekrystalizace
nevyzaduje takika zadnou
inkubaéni  dobu a  probiha
az o jeden tad rychleji.

Dalsimi zdroji rekrystalizovanych
zrn  mohou byt smykové pasy
(typické pro oceli s nizkou energii
vrstevné chyby) a bezprostredni
okoli relativné hrubych
nerozpusténych castic
sekundarnich fazi, které uchycuji
dislokace (Casticové stimulovana
nukleace — PSN). Na prabéh
rekrystalizace mé zéasadni vliv
pfitomnost mikrolegujicich prvka
rozpusténych v tuhém roztoku,
sekundarni castice pfitomné pred
zahgjenim tvafeni a sekundarni
Castice vzniklé deformacné
indukovanou a dynamickou
precipitaci. Atomy mikrolegujicich
prvka jako vanad, titan nebo niob
mikrosegregu;ji do oblasti
vrstevnych chyb, ¢imz  snizuji
mobilitu dislokaci a v dusledku
toho také schopnost nukleace
zarodkll rekrystalizovanych zrn.



Mechanismus deformacné indukované precipitace souvisi s difuzi atomi mikrolegujicich
prvkd do oblasti defektd vytvorenych plastickou deformaci (napt. jadra dislokaci)
a pri nasledné precipitaci dochazi k tvorbé velmi jemnych Castic, které slouzi jako prekazka
pii pohybu hranice zrna a timto zpomaluji kinetiku rekrystalizace. Stejny efekt na kinetiku
rekrystalizace maji také jemné Castice vznikajici v dusledku dynamické precipitace vyvolané
zménou rozpustnosti prisadovych prvki v deformovaném objemu matrice.

Po dokonceni primarni rekrystalizace nasleduje v ptipadé delsi vydrze na dané teploté
nezadouci sekundarni rekrystalizace spojend s difuznim hrubnutim zrna. Charakter hrubnuti
zrna muze byt na zakladni urovni rozliSovan jako normalni, nebo abnormalni spojeny
s prehfatim oceli. Struktura s abnormélni hrubozrnnosti se v porovnani s normalni
hrubozrnnosti vyznacuje znacnou heterogenitou velikosti zrna a odstranéni této naslednym
tvafenim za tepla je velmi obtizné [30, 32, 33].
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Obr. 6 Vliv teploty, deformace a rychlosti deformace na podil dynamicky rekrystalizované struktury.

S operaci tvareni za tepla je spjata zcela zasadni technologicka vlastnost — tvaritelnost
za tepla. Tato neni zejména v piipade austenitické oceli 08Ch18N10T na dobré trovni [9, 35],
pficemz jesté vetsi pokles tvafitelnosti je pozorovan v oblasti koexistence austenitu a d—feritu
pii teplotach vysSich nez 1250 °C [35]. Tvafitelnost oceli uzce souvisi se schopnosti
rekrystalizace, a tedy také s charakteristikami, na nichz tato schopnost zavisi.
Zejména pro popis kinetiky rekrystalizace je dualezitou charakteristikou aktivacni energie
deformace Q (J.mol™). Jedna se o materialovou konstantu, pro jejiz vypolet je tieba znat
rychlost deformace & (s, materialové konstanty C (s'l), o (MPa™), n, molami plynovou
konstantu R (J.mol".K™), deformagni teplotu T (K) a maximalni deformadni napéti
Omax (MPa), jak je uvedeno v rovnici (1) [35]:

é=C=exp [— R%T] * [sinh(a * Gya)]" (D).

S rostouci rychlosti deformace a snizujici se teplotou dochdzi k opozdéni rekrystalizace.
Deformacni podminky (é, T) by ovSem nemély mit zasadni vliv na aktivacni energii
deformace oceli s nizkou energii vrstevné chyby. Velikost aktivacni energie ma pfimy vliv
na rychlost nukleace rekrystalizovaného zrna, pfi¢emz tato rychlost s rostouci aktivacni
energii klesd. Kromé deformacnich podminek mé na velikost aktivacni energie vliv
pfitomnost pifisadovych prvkia. Pfitomnost substitucnich prvkd jako Cr, Mn, Si, Al a Ni
podporuje tvorbu jemnych precipitatl, které brzdi migraci hranice zrna, pficemz dochazi
ke zvySeni aktivacni energie deformace a zpomaleni rekrystalizace.



Také pritomnost vysokoteplotnich karbidd, resp. karbonitridd a 6—feritu zvysuje aktivacni
energii deformace. Z toho duvodu je nutné uvazovat také vhodny pomér feritotvornych
a austenitotvornych prvku. Intersticialni atomy rozpusténé v matrici snizuji aktivacni energii
deformace, a tedy urychluji rekrystalizaci. Vliv energie vrstevné chyby na tvafitelnost za tepla
a zpevnéni oceli souvisi s omezenim pii€ného skluzu Sroubovych dislokaci a prevladajicim
difiznim Splhanim hranovych dislokaci v prub€hu zotaveni. Zpevnéni austenitickych oceli
vlivem tvareni je velikosti energie vrstevné chyby nepfimo umérné, resp. ¢im mensi je tato,
tim vétsi je zpevnéni a horsi tvaritelnost [12]. Byt ne zasadnim zptsobem, ale také rychlost
tvareciho nastroje ma vliv na tvafitelnost austenitickych oceli, pficemz vys§i rychlosti
jsou vzhledem k minimalizaci problému s pfestupem tepla doporucovany [28].

Dalsim dulezitym aspektem vyroby austenitickych oceli je stfedni velikost zrna,
kterd se v zavislosti na zvolené technologii tvareni vlivem deformace a tepelné expozice

8 méni. Vliv stupné deformace a teploty
pti valcovani na stfedni velikost zrna oceli
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Qbr, 7 Vliv deformace na stfedni velikost zra
v piiéném sméru valcované austenitické o ) L ,

korozivzdorné oceli S304H. V publikaci [37] je uvedeno, Ze pii teplotach
zihani oceli AISI 304L nizSich nez 800 °C
neni pozorovano vyrazné hrubnuti zrna austenitu. Dale bylo zji§téno, ze velikost zrna
dosazena po zihani 1000 °C / 4h je ekvivalentni velikosti zrna dosazené po zihani
1150 °C / 2 h. Autofi publikace [38] pro ocel AISI 304L uvadéji dobrou odolnost proti
znacnému hrubnuti zrna (abnormalnimu ristu zrna, resp. sekundarni rekrystalizaci)
do homologické teploty 0,65 (850 °C). Rozsah homologickych teplot 0,7-0,8 (900-1100 °C)

je povazovan za oblast normalniho rastu zrna.

Autor prace [39] uvadi vyskyt povrchové hrubozrnnosti u vykovki priméru 260 mm z oceli
08Ch18N10T vyrobenych volnym kovanim z ingotu 12,2 az 16,5 pfi tfech 1 vice ohfevech.
Mezi mozné piiciny vyskytu hrubozrnnych oblasti na zakladé provedeného rozboru patfi
persistence fragmentd primarnich hrubych zrn, ktera nebyla rozbita v prabéhu kovani,
nebo z téchto statickou rekrystalizaci vznikla hruba sekundarni zrma a volba nevhodné
technologie tvafeni. V prubéhu kovani za vysoké teploty se vzrustajicim stupném deformace
vzrusta ulozena deformacni energie a mohou byt splnény podminky pro pribéh
rekrystalizace.

Z rekrystalizacnich diagrama v praci [40] je patrna relativné snadna rekrystalizace za teplot
1090-1200 °C po deformaci 5-10 % (viz Obr. 8). Pii poklesu tvareci teploty se zvysuje
velikost deformace potfebné pro aktivaci rekrystalizace. Optimalni teplota tvafeni oceli



08Ch18N10T je 1150 °C, pticemz z ekonomickych i technickych divodu byva prekracovana.
Doporuceno je také postupné snizovani teploty ohfevu pfi navazujicich ohfevech na tvareci
teplotu az na 1050 °C pro zamezeni hrubnuti zrna a zvySeni stupné deformace pii prvnim
ohfevu na tvareci teplotu. Hrubozrnné povrchové oblasti vykovku a zejména hrany kvadratu
nemohou vzhledem k nizkému stupni deformace a relativné rychlému poklesu teploty
v prubéhu kovani rekrystalizovat. Na piipadné absenci rekrystalizace oceli 08ChI18N10T
se podili patrné také zvySené mnozstvi dispergovanych castic Ti(C, N), které vznikaji
v prubéhu kovani a brani pohybu dislokaci, ovSem jejich pozitivni vliv je shledavan
ve zpomaleni riistu zrna pii ohfevu na horni kovaci teplotu. Pfi nasledném ohfevu na vysokou
kovaci teplotu jsou 1 pres nizky stupeni deformace splnény podminky pro statickou
rekrystalizaci. PotlaCeni rekrystalizace v prub€hu tvafeni mtze souviset také s vysokou kovaci
teplotou (1250 °C), pfi niz lze v porovnani s niz§i teplotou uvazovat rozpusténi velkého
mnozstvi karbidti do tuhého roztoku a také zvyseni obsahu d—feritu (viz Obr. 9 [21]) [32, 39,
41, 42].

Z vysledka experimentalni prace v publikaci [42] je patrné, ze staticka rekrystalizace probiha
za tim nizSich teplot, ¢im nizsi jsou teploty tvareci (viz Obr. 10). Divodem je omezeni
rozvoje zotaveni v prubéhu tvafeni. Experimentalné ovéfena teplota rekrystalizace
perzistujicich fragmentd hrubych primarnich zrn lezi nad 1100 °C. V prabéhu kovani
za teploty 1050 °C a rozpoustéciho zihani je tedy rekrystalizace vylouCena [39, 41].
V prabéhu rozpousténi karbidl roste v tuhém roztoku mnozstvi volného atomarniho uhliku,
ktery zvySuje energii vrstevné chyby. S rostouci energii vrstevné chyby je usnadnén pohyb
dislokaci a tim také proces zotaveni, ktery vede ke snizeni deformacni energie potiebné
pro rozvoj rekrystalizace. Také s tvorbou d—feritu roste v okolni matrici mnozstvi volného
atomarniho uhliku a uvazovany vliv na energii vrstevné chyby je analogicky rozpousténi
karbidd. Uginek vysoké teploty by se mohl na potladeni rekrystalizace projevit také v naristu
stfedni velikosti zrna [42].

a) = \‘\" \ . b)

Obr. 8 Rekrystaliza¢ni diagram lité oceli 08Ch18N10T pro po¢atecni teplotu ohievu a) 1090 °C, b) 1250 °C.
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2.4 TEPELNE ZPRACOVANI

Vykovky z korozivzdorné austenitické oceli by mély byt pro dosazeni maximalni
houzevnatosti a korozni odolnosti zpracovany rozpoustécim zihanim [20, 28, 29].
Pro austenitické oceli se podle literatury [22, 43] pohybuje teplota rozpoustéciho zihani
v rozsahu 950-1150 °C v zavislosti na typu oceli, pfiCemz teplota doporucena pro ocel
08Ch18N10T lezi vrozsahu 955-1120 °C [29]. Aplikace teploty pod doporuenym
intervalem ma za nasledek nedostate¢né rozpusténi precipitatt, a naopak hrubnuti zrna nad
timto intervalem [20]. Za tGcelem potlaCeni precipitace karbidi Cr a dosazeni maximalniho
mnozstvi austenitu ve strukture je po tepelném zpracovani doporuceno ochlazeni v oleji,
nebo ve vodé pro velikost pfi¢ného prufezu vétsi nez 6,4 mm [29].

Dal§iho zvySeni korozni odolnosti lze docilit stabilizacnim zihanim. Doporucena teplota
stabilizacniho zihani se pro ocel 08Ch18N10T pohybuje v rozsahu 850-950 °C s dobou
tepelné expozice 2—4 h [43], resp. 845-900 °C s dobou tepelné expozice maximalné 5 h
v zavislosti na velikosti pficného prifezu soucasti a nasledné ochlazeni ve vodé [20, 29].
Korozni odolnost je v prubéhu stabiliza¢niho zihani podpofena precipitaci karbidi na bazi Ti
a Nb, a tedy snizenim mnozstvi volného atomarniho C, ktery by bez piitomnosti stabilizacnich
prvka vytvarel s Cr interkrystalické karbidy a snizoval tim odolnost proti korozi.

Negativni vliv ma z hlediska stabilizace N, ktery s Ti a Nb vytvaii nitridy, resp. karbonitridy
a je tedy nutné udrzovat vhodny pomér C / N [20]. Dalsim cilem stabilizacniho zihani muaze
byt dosazeni vysSich pevnostnich charakteristik (zejména pro pouziti za zvysenych teplot),
které opét souvisi s precipitaci Castic TiC, popt. TiCN [43, 44]. Doprovodnym efektem vSak
muize byt vyrazné snizeni deformacnich charakteristik, a to az pod minimalni pozadované
hodnoty, zejména je—li soucin hm.% C a hm.% Ti z tavbového rozboru vétsi nez 0,037 [44].
Vzhledem k vy$Simu mnozstvi karbidotvornych prvki a vyssi difuzivité substituénich atoma
ve feritu v porovnani s austenitem je prave ferit hlavnim nositelem precipitati. Ze zminéného
plyne pozitivni vliv Creq na napétové charakteristiky, ovSem jeho vliv na vyslednou strukturu
by musel byt vzhledem k pozadavku omezeného mnozstvi feritu (3-8 %) piipadné
kompenzovan zvySenim Nigq [43]. Niklovy ekvivalent ma také pozitivni vliv na napétové
vlastnosti. S jeho rostouci hodnotou roste energie vrstevné chyby [45] a je upfednostiiovan



planarni skluz dislokaci. V disledku zminéného 1ze pozorovat zvySeni meze kluzu. Vliv Crg
na velikost energie vrstevné chyby je inverzni vlivu Nigq [46]. V publikaci [47] je dale patrny
vyznamny vliv Ni, Mo a (C + N) na mechanické vlastnosti oceli s 18 % Cr a 10 % Mn.
Zvysenim mnozstvi Ni a Mo bylo dosazeno zvySeni meze kluzu a meze pevnosti. Rovnéz
z hlediska houzevnatosti je zvySeni mnozstvi Ni a Mo zadouci, stejné jako legovani C a N.

Stabilizacni zihani muze byt nasledovano zihanim ke snizeni pnuti, které je provadeéno
za ucelem zvySeni deformacnich charakteristik. Kratkodobé zihani ke snizeni pnuti za teploty
705 °C bez hrozby dalsi precipitace karbidd je doporuceno v publikaci [20]. U soucasti pro
letecky prumysl je zihani ke snizeni pnuti provadéno za teploty 900 °C s naslednym
ochlazenim na vzduchu, popt. v polymeru nebo vodé [29].

Vliv teploty postdeformacniho zihani na pevnostni vlastnosti oceli typu 18Cr—10Ni
je vyhodnocen v publikaci [48]. Proces zpracovani experimentalnich vzorkd (D = 5 mm,
L = 25mm) byl nasledujici: valcovani za teploty 1000 °C (redukce prufezu 35 %)

1800 s naslednym ochlazenim ve vodé,
valcovani v podminkach tekutého
dusiku (=196 °C, redukce prifezu
35 %), zihani v rozsahu teplot

1400 500-1000 °C po dobu 1 h. Vysledna
o] struktura ~ vzorki  je  autory
= charakterizovana jako
El_.:.l 000 r ultrajemnozmna. Z hlediska
l'? napétovych vlastnosti se jako

optimalni teplota postdeformacniho
600 + zihani osvédcila teplota 650 °C
(viz Obr. 11). Po prekroceni teploty
650 °C je patrny pokles meze kluzu

i - ———— souvisejici se snizenim hustoty
200 . ; o ;
800 700 80O 900 dislokaci,  mimym  zhrubnutim
. austenitického zrna a precipitati
T, C a transformaci napetove

Obr. 11 Zvislost smluvni meze kluzu R, na teploté post ~ indukovaného martenzitu na austenit.
deformacniho zihani oceli 18Cr—10N:i.

2.5 PRUMYSLOVE VYUZITi

Austenitické korozivzdorné oceli jsou pouzivany pievazné v koroznim prostiedi a nekteré
skupiny téchto oceli také za zvySenych teplot do pfiblizné¢ 650-700 °C [29].
V souCasnosti  nejpouzivangj$i austenitickou oceli je AISI 304 (X5CrNil810).
Motivaci k zavedeni oceli 08Ch18N10T bylo rozsifeni uzitnych vlastnosti zminéné AISI 304
vyrobou oceli slepSi odolnosti proti mezikrystalové korozi a také lep$i svafitelnosti.
Pravé diky své relativné dobré creepové a korozni odolnosti a svafitelnosti je tato ocel
uplatiiovana v celé fadé odvétvi. Technicky nejnarocnéjsi aplikaci je vyroba primarniho
okruhu parogeneratoru jaderné elektrarny, v némz proudi teplonosné medium — radioaktivni
voda [44].



Dale své vyuziti naléza napiiklad v oblasti petrochemického primyslu, potravinafstvi,
zdravotnictvi, kuchynskych potieb, farmaceutického primyslu, vyroby kryogennich nadob,
vzduchotechnice a doporucena je také pro vyrobu svafovanych soucasti bez nasledného zihani
[12, 29, 25].

2.6 EBSD

Vyroba ocelovych soucasti zejména pro aplikace v jaderném primyslu vyzaduje velmi
specificky technologicky pfistup a finalni produkty museji spliiovat celou fadu mechanickych
vlastnosti predepsanych normami a technickymi dodacimi podminkami. Jakakoliv zména
mnohdy komplikovaného technologického postupu vyroby muze mit za nasledek zasadni
zmeény ve struktufe soucasti a s tim spojené zmény mechanickych vlastnosti. Aby byl vyrobni
proces zcela fizeny a smysluplny, je tedy nezbytné hledat souvislost mezi aplikovanou
technologii, vyslednou strukturou a mechanickymi vlastnostmi. Pro studium struktury existuje
cela fada metod od prosté stereolupy az po sofistikovanou elektronovou mikroskopii,
pfi¢emz vybér vhodné metody zavisi na pozorovaném strukturnim parametru.

Mezi sofistikované metody vyuzivajici fokusovaného svazku elektronti pro ziskani analytické
informace patii difrakce zpétné€ odraZenych elektronti oznaCovana zkratkou EBSD (Electron
BackScatter Diffraction). Existuji dva zakladni fyzikalni modely EBSD, a to dvojinterakcni
a kanalovaci [49]. Pro ucely disertatni prace byla aplikovana metoda EBSD
s dvojinterakénim fyzikalnim modelem, a pravé tento bude v nasledujicim textu stru¢né
popsan.

Interakci primarniho svazku elektroni se zkoumanym vzorkem lze schematicky popsat
prostifednictvim Obr. 12 [50] a Obr. 13 [49, 51]. Po proniknuti primarnich elektrona
do urcité hloubky pod povrch vzorku (pfiblizné 10-50 nm) nastava jejich rozptyl,
ktery mize byt pruzny i nepruzny (oblast “A“ na Obr. 12). Rozptyl primarnich elektront
probiha do vSech sméri a je vzdy doprovazen poklesem kinetické energie elektront.
Elektrony, které prodélaly vyhradné pruzné interakce, popf. jedinou nepruznou
(velkouhlovou) interakci si zachovavaji témér veskerou svoji ptvodni kinetickou energii [49,
52]. Pokud je energiova ztrata téchto elektroni mensi, nez pfiblizné€ 10 % energie primarniho
elektronu [53], jedna se o nizkoztratové BSE (Back Scattered Electron), které pfispivaji
k signalu EBSD. Dale existuje vysoka pravdépodobnost, Ze do vSech sméru rozptylené BSE
naleznou vhodné orientované systémy krystalografickych rovin, na nichz bude splnéna
Braggova difrak¢éni podminka dané rovnici (2):

nA = ZdthSil’l@ (2),

kde n je tad difrakce, A je vinova délka elektronu, dny je mezirovinna vzdalenost dané osnovy
rovin a O je thel dopadu elektroni na danou osnovu rovin (oblast “B“ na Obr. 12 a oblast
“S* na Obr. 13). Pii splnéni Braggovy podminky dochazi k difrakci BSE, které nasledné
vystupuji po pfimkovych trajektoriich ven ze vzorku. Protoze k difrakci BSE dochazi
ve vSech smérech, pfimkové trajektorie vytvareji povrch tzv. Kosselova kuzelu (viz Obr. 13).
Kazdé osnové rovin pfisluseji dva Kosselovy kuzely, které predstavuji difrakci z obou stran
dané osnovy rovin.



Primétem Kosselovych kuzell na rovinném fosforovém stinitku je potom par Kikuchiho linii
(ve skuteCnosti useky hyperboly), které reprezentuji danou osnovu krystalovych rovin
(viz Obr. 12 a 13) [49].

PE Primami
svazek Fosforové

stinftko

EBSD

Obr. 12 Schéma dvojinterakéniho modelu. Obr. 13 Schéma popisujici princip difrakce BSE.

Analyza difrakénich stop poskytuje velmi cenné informace o struktute pozorovaného vzorku,
mezi néz patii napiiklad fazové slozeni, orientace krystalografické mfizky a velikost zrna
a strukturnich jednotek. Fyzikalni princip dvojinterakéniho modelu a interpretace dosazenych
vysledkt jsou velmi obsahlé problematiky a vySe uvedeny popis je spiSe struénym uvodem
do metody EBSD.
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3. CiLE PRACE
Stanovené cile prace jsou nasledujici:

1) Optimalizace horni kovaci teploty a stanoveni vhodného postupu volného kovani
experimentalnich vykovkl za tepla na hornotlakém cCtyfsloupovém lisu CKV 630, vcetné
nasledného vychlazeni v provoznich podminkach kovarny ZDAS, zejména z hlediska
vyslednych mechanickych vlastnosti pii pokojové teploté a teploté 350 °C.

2) Stanoveni vhodného postupu tepelného zpracovani laboratornich vzorki separovanych
z experimentalnich vykovkid zejména z hlediska vyslednych mechanickych vlastnosti
pii pokojové teploté a teploté 350 °C.

3) Optimalizace vyroby vykovkd kruhového prafezu do priméru 280 mm z oceli
08Ch18N10T v ZDAS, a.s. pro dosaZeni vyhovujicich mechanickych vlastnosti dle TS Skoda
JS Ae 4113/Dok Rev. 7



4. ZPUSOB RESENi A POUZITE EXPERIMENTALNI METODY

Experimentalni prace uvedené v kapitole 5.1 az 5.3 byly realizovany ve spoletnosti ZDAS,
a.s. Pracovni postup byl zahajen na elektroocelarné vyrobou zakladni legované taveniny
svyuzitim EOP (Elektricka Obloukova Pec, vyrobce Siemens Elin Union),
v niz byla po roztaveni vsazky provedena oxidace tekutého kovu a snizeni koncentrace
nékterych prvki, zejména pak uhliku a kiemiku.

Po odstranéni oxida¢ni strusky byla tavenina prelita do rafinacni panve a prevezena na LF
(Ladle Furnace — panvova pec, vyrobce Fuchs GmbH). Na LF prob¢hlo legovani ptisadovymi
prvky (Mn, Cr, Ni) a ohfev taveniny na teplotu nezbytnou pro nasledné zpracovani
technologii VOD (Vacuum Oxygen Decarburization — vakuové oxida¢ni oduhliceni)
s vyuzitim agregatu VD/VOD (vyrobce MDM AG).

Technologie VOD umoziuje u vysokolegované chromové oceli predevsim dosazeni velmi
nizké koncentrace uhliku za souCasného vysokého wvyuziti pifisadovych prvkda.
Po oduhliceni taveniny procesem VOD néasledovala redukce strusky a zpracovani technologii
VD (Vacuum Degassing — odplynéni ve vakuu) za ucelem desoxidace oceli, odsifeni a snizeni
koncentrace dusiku a vodiku. V zavérecné fazi zpracovani byla tavenina legovana prvky,
které maji vysokou afinitu ke kysliku a jsou nezbytné pro dosazeni pozadované kvality oceli.
Odlévanim oceli do kokil spodem pfes vtokovou soustavu byla ukoncena vyroba ocelovych
ingott 8K1,1Z, jejichz schematické znazornéni je uvedeno na Obr. 14.

| ingot 8K1,1Z
o o m=970kg

S
p
Dh=414

I
N E—————
\

4675

L+=935
Obr. 14 Schematické znazornéni ingotu 8K1,1Z.

Dal§im krokem byl ohfev ingotu na kovaci teplotu v komorové ohfivaci peci vytapéné
zemnim plynem s maximalni dosazitelnou teplotou vsazky 1200 °C. Bezprostfedné po ohrati
ingotu na kovaci teplotu bylo provedeno volné kovani na hornotlakém ctyfsloupovém lisu
CKV 630 sjednim lisovacim valcem a dvéma zpétnymi valci s maximalni pracovni silou
6,3 MN. Prevoz ingotu, popt. predkovku, mezi ohfivaci peci a pracovnim prostorem lisu
byl proveden svyuzitim kolového manipulatoru firmy Wellman o nosnosti 2,5 t.
V prubéhu kovani bylo v pracovnim prostoru lisu singotem, popf. piedkovkem,
manipulovano prostifednictvim olejohydraulického kolejového manipulatoru QKK s nosnosti
3 t. Vykovky byly po dokovani vychlazeny a nasledné rozfezany na kotoucové pile PHA 27A.
Vzorky separované podle roziezového planu v kapitole 5.3 byly urCeny pro nasledné tepelné
zpracovani, které bylo realizovano ve spolecnostt COMTES FHT, as.



V ramci experimentu popsaného v kapitole 5.2.1 bylo provedeno laboratorni tepelné
zpracovani s vyuzitim elektrické odporové pece K120/14 sjmenovitym topnym piikonem
10,5 kW a maximalni jmenovitou teplotou 1400 °C. Nasledné byl zkazdého tepelné
zpracovaného vzorku pfipraven metalograficky vybrus za ucelem stanoveni stfedni velikosti
zrna. Prvnim krokem pfi zhotoveni vybrusu byl odbér reprezentativniho vzorku s vyuzitim
metalografické pily Discotom—6 a jeho zalisovani na pfistroji STRUERS CitoPress—1.
Nasledovalo brouseni za mokra na pfistroji LECO Spectrum System 2000 s vyuzitim
brusnych papird se zrnitosti 200, 350, 500, 1000 a 2000. Dals§im krokem bylo lesténi
s vyuzitim leSticich platen, na které byly naneseny pasty obsahujici diamantové castice
o rozmérech 3 a 1 pm. Jako smacedlo byl pouzit etanol. Poslednim krokem pfipravy
metalografického vybrusu bylo chemické leptani s vyuzitim leptadla Portevin (2 dily HCI +
1 dil HNO3). Velikost zrna byla stanovena pfimo na svételném mikroskopu NEOPHOT 32
srovnavaci metodou podle normy ASTM E112 — 13 [54] s vyuzitim méfeni stfedniho rozmeéru
zrna. V terminologii normy ASTM je uvedeno Ccislo velikosti zrna s oznaCenim G,
které bylo ptivodn¢ definovano rovnici (3):

Ny = 2671 (3),

kde N4g je poCet zrn na ¢tverecni palec. Srovnavaci metoda je zaloZena na srovnavani snimku
struktury metalografického vybrusu se standardy, které zobrazuji struktury s oznacenim cisla
velikosti zrna G, pfi¢emz zvétSeni pofizeného snimku struktury musi byt stejné, jako zvétSeni
dané standardni série. Za ucelem stanoveni velikosti zrna byly pofizovany snimky pii zvétSeni
100x. V prabéhu srovnavani se standardy je struktufe pofizeného snimku piifazena takova
hodnota G, ktera odpovida nejvice podobnému standardu.

Vyhodnoceni obsahu d—feritu uvedené¢ho v Tab. 2 a Tab. 3 bylo provedeno magnetickou
metodou pomoci feritometru FC-2 na vzorku priméru 7 mm a délky 60 mm.

Kapitola 5.4 byla realizovana ve spolecnosti COMTES FHT, as. Tepelné zpracovani
bylo provedeno v jedné z elektrickych odporovych peci, kterymi COMTES disponuje.
Prvni ztéchto je KS120 s maximalni pracovni teplotou 1200 °C. Dalsi je KM 30-13
s maximalni pracovni teplotou 1330 °C.

Po tepelném zpracovani nasledovalo vyhodnoceni mechanickych vlastnosti (kapitola 6.1)
tahovymi zkousSkami pfi pokojové teploté a teplote¢ 350 °C. Tahové zkousky pii pokojové
teploté byly provedeny na elektromechanickém zkuSebnim stroji ZWICK Z250 s laserovym,
piipadné tenzometrickym snimadem deformace podle normy CSN EN ISO 6892-1.
Tahové zkousky pfti teploté 350 °C byly provedeny na servo—hydraulickém zkuSebnim stroji
Inova steplotni komorou do 500°C podle normy CSN EN ISO 6892-2.
Deformace byla v pfipadé tahovych zkousek pfi 350 °C meéfena kapacitnim snimacem
deformace (do 500 °C).

Kromé¢ tahovych zkousek byly podrobeny ¢tyfi vybrané vzorky (identifikaéni Cislo 25; 133;
164; 175) také zkouskam razem v ohybu (kapitola 6.1) pii pokojové teploté dle normy CSN
EN ISO 148-1 s vyuzitim zkuSebniho stroje Charpy RKP 450 od firmy ZWICK/ROELL.



Z oblasti hlavy a mérné délky tahovych zkusebnich ty¢i vSech vySe uvedenych vzorka byly
odebrany vzorky pro nasledny metalograficky vybrus analogicky, jako tomu je v kapitole
5.2.1. Dale byly tyto vzorky hodnoceny na UMVI FSI VUT s vyuzitim EBSD detektoru
NOR_DYS fy Oxford Instruments, ktery je nainstalovan jako pfisluSenstvi
k rastrovacimu elektronovému mikroskopu Zeiss Ultra Plus (kapitola 6.2).
Misorientace pro hranici zrna byla nastavena na minimalné¢ 10° s minimalni velikosti
uvazovaného objektu 10 pm? Ve viech &tyfech piipadech byly vynechany dvojéatové
hranice.

U vybranych vzorki byla hodnocena také hustota dislokaci (kapitola 6.3) v Laboratori
elektronové  mikroskopie na  Ustavu  fyziky materiali AV~ CR, Bmo.
Ze vzorki byly elektrojiskrovou pilou nafezany tenké platky o tloustce 0,8 mm,
které byly dale brouSeny na karbidovych brusnych papirech. Tenké folie byly potom
pfipraveny standardni metodou tryskového elektrochemického lesténi.
K pozorovani mikrostruktury byl pouzit transmisni elektronovy mikroskop Philips
TEM/STEM CMI12 vybaveny energiové—dispersnim spektrometrem EDAX Phoenix.
Urychlovaci napéti bylo 120 kV a velikost stopy piiblizné 10 nm.

Fraktograficka analyza v kapitole 6.4 byla provedena na UMVI FSI VUT s vyuzitim
rastrovaciho elektronového mikroskopu Zeiss Ultra Plus, pficemz lomové plochy
byly studovany pomoci obrazu sekundarnich elektront.



5. EXPERIMENTALNI CAST
5.1 CHEMICKE SLOZENI EXPERIMENTALNICH TAVEB

Z oceli 08Ch18NI10T byly vyrobeny celkem ctyfi tavby s chemickym slozenim uvedenym
v Tab. 2. Tavba €. 1 obsahuje nejvyssi koncentraci C, kterd je na horni hranici pfedpisu
dle GOST 5632-72 a zaroven obsahuje nejnizsi koncentraci N. Charakteristikou tavby ¢. 2
je maximalni potladeni vzniku o6—feritu obsahem Ni v blizkosti horni hranice a obsahu Cr
v blizkosti spodni hranice piedpisu dle GOST 5632-72. V piipadée tavby €. 3 bylo dosazeno
nejnizsi koncentrace C ze vSech Ctyf uvedenych taveb. Tavba ¢. 4 se vyznacuje obsahem Ni
v blizkosti spodni hranice a obsahem Cr v blizkosti horni hranice pfedpisu dle GOST 5632—
72 pro dosazeni co nejvét§iho mnozstvi o—feritu. Struktura zminénych taveb je kromé
austenitu vzdy tvorena oO—feritem, pfiCemz vysledky naméfené feritometrem piiblizné
koresponduji s hodnotami ziskanymi ze Schaefflerova diagramu (viz Obr. 15 [10]).

Tab. 2 ChemickéChemicka sloZeni taveb 1-4.

koncentrace prvku, Cr.,. Ni.,, 6—F [hm.%, ppm(*), %]
prvek GOST 5632-72 | tavbal tavba 2 tavba 3 tavba 4
min max | C.t 55928 | C.t. 56463 | C.t. 56505 | C.t. 56523
C - 0,08 0,08 0,07 0,02 0,04
Mn - 2.0 031 1.41 1.41 1,57
Si - 0.8 0,5 0.7 0,36 0,46
- 0,035 | 0,019 0,022 0,02 0,023
S - 0,02 0,003 0,003 0,005 0,005
Cr 170 190 175 17.4 17.0 18.8
Ni 9.0 11,0 10,18 10,9 10.6 91
Cu - 0.3 0,08 0,06 0,05 0,05
Mo - 0.3 0,08 0.1 0,06 0.1
\Y - 2 0,08 0,08 0,06 0,07
W - 2 0,01 0.03 0.03 0.03
Co - 0.07 0,03 0,03 0,03 0,03
Al - - 0,057 0,034 0,13 0,08
Nb - - . 0,03 <0.01 0,015
B - 0,003 | 0,0005 | 00035 | <0,0005 | 0,004
As - - - <0005 | <0005 | <0,005
Sn - - - 0,005 0,005 0,005
H(*) - - 1.9 - - -
N - 0,05 | 00101 | 00238 | 00271 0,053
0 - - 0,0025 | 00035 - 0.0033
Ti - 7 0.46 0,25 0,26 0,12
&—F (laboratorné) 0.5 5.0 19 1,0 25 55
Cr., - - 20,0 20,0 192 20,9
Ni,, - - 13.0 143 12.6 12.5
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Obr. 15 Schaeffleruv diagram s vyznaCenim taveb 14 a oblasti chemického slozeni dle Tab. 1.

5.2 VOLNE KOVANI NA LISU ZA TEPLA
5.2.1 Optimalizace horni kovaci teploty

Pred samotnym kovanim experimentalnich ingotti bylo nutné zjistit vhodné podminky kovani
zajistujici optimalni velikost zrna, a to ve vztahu k horni kovaci teploté, vydrzi na této
a zpusobu ochlazeni po dokovani [55]. Za uCelem ovéfeni vlivu zminénych parametrt
na stfedni velikost zrna byl pouzit zbytek provozniho vykovku ¢tvercového prifezu s rozméry
200x200x1200 mm a chemickym sloZzenim uvedenym v Tab. 3. Ze zbytku byly nafezany
¢tyti predkovky s rozméry 200x200x100 mm, které byly dale prekovany shodné na primér
70 mm, pficemz dva vykovky byly vychlazeny (vykovky 1 a 3 v Tab. 6) a dva vykovky
byly vychlazeny a tepelné€ zpracovany rozpoustécim zihanim (vykovky 2 a 4 v Tab. 6)
a jeden vzorek s rozméry 200x200x20 mm, ktery byl po separaci z Cela zbytku provozniho
vykovku podroben laboratorni zkouSce pro stanoveni stfedni velikosti zrna v osové casti
zbytku (vzorek 5 v Tab. 6). Detailni rozbor kovani predkovki 1-4 a nasledného vychlazeni
po dokovani a rozpoustéciho zihani pifislusnych vykovkd je uveden v Tab. 4.
Parametr K [-] uvedeny v Tab. 4 predstavuje stupeni prokovani, ktery lze spocitat jako podil
vychozi plochy pfi¢ného prufezu a plochy konecné.
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Tab. 3 Chemické slozeni tavby €. 53246.

koncentrace prvim, Cr.,, Ni.,, 6—F [hm %, ppm(*), %]
C Mn Si P 8 Cr Ni Cou Mo V W Co Al Nb
0,04 145 056 0,024 0002 175 100 007 011 007 002 003 0,042 002
B As Sn H(*) N 0] Ti &—F (laboratorné) Cr,, Nig
0,005 <0005 0005 27 00105 00032 035 3.8 1961 1155

Tab. 4 Postup kovani predkovkt 1-4 na vykovky s primérem 70 mm a nasledného rozpoustéciho zihani.

Kovani za tepla Rozpoustéci zihani
Predkovek Vychlazeni
200x200x100mm | Teovaci | Tobiev | Teovani |Prekovany D) K Toorovaci | po dokovani| L | ¥ |Ochlazeni
[°C] | [min] | [min] [mum] [-] [°C] [°C] | [h]
1 1180 122 8 70 10.4 600 voda - - -
2 1180 133 7 70 104 670 voda 1040 | 3 voda
3 1180 142 8 70 10.4 650 vzduch - - -
4 1180 151 9 70 10,4 630 vzduch 1040 | 3 voda

Nasledné bylo zkazdého ze ¢tyf vykovka odebrano celkem 