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UvoD

Vyzkumu duplexnich austeniticko-feritickych korozivzdornych oceli je v odborné a
védecké literatufe vénovana znacna pozornost a tyto materialy nachazeji Siroké
uplatnéni v fadé oblasti primyslu, zejména chemickém pramyslu, energetice nebo pro
soucasti pracujici v kontaktu s morskou a brakickou vodou [1]. Z hlediska zaméreni
vyzkumu a vyvoje duplexnich austeniticko-feritickych oceli a vlivu intermetalickych fazi
Ize hlavni sméry vyzkumu a publikovanych vysledku spatfovat v oblasti jejich struktury
a mikrostruktury [2], chovani a vlastnosti téchto oceli [3] az po oblast jejich svafovani
[4; 5; 6; 7]. Zakladni kovova hmota (austenit a ferit) a jeji vlastnosti jsou zasadné
ovliviiovany i precipitaci karbidl a intermetalickych fazi. Vyskyt téchto fazi silné
ovliviiuje nejen jejich mechanické vlastnosti (houzevnatost a plasticitu), ale i
technologické vlastnosti materialu a uzitné vlastnosti odlitku.

Vyroba odlitkii z vysokolegovanych materiald, mezi které patfi téz duplexni
austeniticko-feritické korozivzdorné oceli, je pro slévarny oceli velice atraktivni
zejména z hlediska vysSi pfidané hodnoty odlitk(. Jedna se sou€asné o materialy s
vyS8Simi vyrobnimi naklady. Tyto naklady jsou ovlivnény mnoZstvim a cenou legujicich
pfisad jako jsou chrom, nikl nebo molybden. Neméné dlleZitou otazkou pro
slévarensky prumysl je také skuteCnost, zZe tyto materialy nachazeji uplatnéni v
naro¢nych aplikacich a segmentech prumyslu, které jsou perspektivni a rentabilni z
hlediska rozvoje téchto slévaren. Vyrobou odlitki z austeniticko-feritickych
korozivzdornych oceli se zabyva pouze mensi podil slévaren oceli, a to pfevazné téch,
které se zaméruji na drobné a relativné tenkosténné odlitky. V segmentu tézSich
odlitki (nad cca 2 tuny) se v Evropé nachazi pouze nékolik slévaren (LUCCHINI Italy
[8], FONDINOX ltaly [9], MANOIR INDUSTRIES France [10] a THYSSENKRUPP
Germany [11], které maji odlitky z téchto materiald ve vyrobnim programu. V ramci
Ceské republiky je jedinym vyrobcem t&Zkych odlitkdl z t&chto slitin spoleénost ZDAS
a.s., ktera se vyvojem technologie pro tyto odlitky zabyvala v letech 2017 az 2020
spole¢né s VUT v Brné v ramci vyzkumného projektu TH02020076.

Z vySe uvedeného popisu je ziejmé, Ze se jedna o perspektivni materidly s
vynikajicimi koroznimi vlastnostmi, vysokou odolnosti vici bodové a dalkové korozi v
prostfedi mofské vody a souCasné jsou to materidly s vyznamné vySSimi
mechanickymi vlastnostmi, nez jsou napf. korozivzdorné austenitické oceli. Téchto
vybornych uzitnych vlastnosti duplexnich oceli se dlouhodobé vyuziva pro odlitky napf.
v oblasti tézby a zpracovani ropy na mofi [12]. Zajimavou aplikaci tvafenych
duplexnich materiall jsou napf. konstrukce mostl v korozné agresivnich prostfedich
[13].



Pfi pomalém chladnuti ocelovych odlitkll v piskovych formach dochazi ke vzniku
lici struktury zakladni kovové hmoty, ktera byva €asto hrubozrnna, nerovhomérna v
riznych tloustkach stén odlitku a ma zpravidla nizSi mechanické i plastické vlastnosti.
Béhem chladnuti odlitki sou¢asné dochazi pfi brzdéném smrstovani ke vzniku vnitfni
napjatosti. To miuze vést ve spojeni s niz8i taznosti a houzevnatosti odlitku ke vzniku
poruSeni souvislosti, tj. ke vzniku trhlin v odlitku. V pfipadé chladnuti odlitk( z
austeniticko-feritickych korozivzdornych oceli ve formach dochazi navic k precipitaci
intermetalickych fazi, které silné snizuji houzevnatost a taznost odlitku. Pokles taznosti
i houZevnatosti u oceli AB90 GR4A v odlitcich zkuSebnich klina tloustky 30, 60 a
90 mm je uveden na obr. 1. Tento graf byl ziskan v prabéhu feSeni vyzkumného ukolu
TH02020076 [14] pro stejnou jakost oceli, jaka byla zvolena i pro vyzkum v ramci této
dizertaCni prace.
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Obr. 1 Vliv tloustky stény na taznost a narazovou praci oceli A890 GR4A
v litém stavu a po rozpous$técim zihani [14].

Vysledky tohoto vyzkumu ukazaly, Ze s rostouci tloustkou stény odlitku v litém
stavu i po tepelném zpracovani (rozpoustéci zihani) dochazi k poklesu jak taznosti,
tak zejména houzevnatosti vyjadfené hodnotou narazové prace (obr. 1). Z vysledku je
dale patrné, Ze po tepelném zpracovani se hodnota narazové prace pohybuje v
rozmezi 73 az 166 J. V litém stavu se hodnota narazoveé prace pohybuje v rozmezi
pouze 10 az 21 J. Takto zkfehly material by mél béhem chladnuti odlitku odolavat
zbytkové napjatosti zplsobené jak tepelnym pnutim v dusledku heterogenniho
teplotniho pole v odlitku, tak i brzdénému smrsténi v dusledku odporu formy proti
smrstovani odlitku. Napjatost zpUsobenou teplotnimi rozdily v mistech odlitki s
rozdilnou tloustkou stény je mozné feSit optimalizaci teplotniho pole odlitku a formy
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pomoci numerické simulace. Druhou pfiCinu napjatosti, tj. brzdéné smrsténi odlitku Ize
feSit zejména technologicky konstrukci a tuhosti formy. Pfiklad zmény rozmérl
finalniho odlitku vié¢i puvodnimu 3D modelu v dusledku napjatosti a brzdéného
smrstovani u odlitku z duplexni oceli odlitku spiralové skfiné je uveden na obr. 2.
U duplexnich oceli je nutné FeSit i zménu plasticity materialu odlitku v dasledku
precipitace intermetalickych fazi béhem chladnuti, ktera doposud nebyla v odborné
literatufe popsana.
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Obr. 2 Zména rozmérl odlitku va¢&i 3D modelu v dusledku napjatosti a brzdéného
smrStovani u odlitku spiralové skiiné z materialu A890 GR4A [14].

PFi vyrobé odlitki z austeniticko-feritickych oceli je tedy nutné oproti nelegovanym
a nizkolegovanym ocelim zvolit zcela jiny pfistup nejen pro odlévani a slévarenskou
technologii, ale také feSit problematiku zkfehnuti duplexnich oceli v dasledku
precipitace intermetalickych fazi. Jako moznost se nabizi intenzifikace procesu
ochlazovani v odlitcich z duplexnich oceli tak, aby byl minimalizovan podil téchto fazi
a tim i jejich negativni u€inek na zménu plastickych vlastnosti a houzevnatosti oceli. V
opacném pfipadé mlze dochazet u odlitk(i z duplexnich austeniticko-feritickych oceli
ke vzniku rozsahlych trhlin, které jsou nékdy velice obtiZzné opravitelné nebo zcela
neopravitelné [14; 15].



1 CILE PRACE A POUZITE METODY

DizertaCni prace je zaméfena na problematiku vzniku intermetalickych fazi v
duplexnich austeniticko-feritickych korozivzdornych ocelich na odlitky. Prace se dale
zabyva studiem souvislosti mezi intermetalickymi fazemi, strukturou a vlastnostmi
téchto oceli. Cile prace Ize rozdélit do nékolika oblasti:

e Pro vybranou jakost lité duplexni austeniticko-feritické oceli stanovit podminky
vylu€ovani intermetalickych fazi z hlediska teploty oceli a kinetiky precipitace
téchto fazi. Kvantifikovat morfologii, mnozZstvi a typ intermetalickych fazi za
danych podminek (teplota oceli a doba izotermické vydrze nebo rychlosti
ochlazovani).

e Vytvofit diagram pro stanoveni podilu intermetalickych fazi pro dané podminky
ochlazovani pfip. dobu izotermické vydrze, tzn. sestavit TTT (time-temperature
transformation) diagram pro vybranou austeniticko-feritickou ocel na odlitky.

e Stanovit souvislosti mezi typem a podilem intermetalickych fazi u vybrané lité
duplexni austeniticko-feritické oceli a jejimi mechanickymi vlastnostmi,
zejména taznosti a houzevnatosti.

e  Ovéfit charakter porusovani lité duplexni austeniticko-feritické oceli v zavislosti
na typu a mnozstvi intermetalickych fazi pomoci fraktografické analyzy.

e Definovat kritické podminky rychlosti ochlazovani odlitki vyrabénych z vybrané
lité duplexni austeniticko-feritické oceli.

Experimentalni Cast dizertani prace vychazi z detailni analyzy materialu vybrané
duplexni austeniticko-feritické oceli na odlitky s rozdilnou rychlosti tuhnuti a
ochlazovani. Tento material musel byt vyroben pfimo pro ucely dizertaCni prace za
zcela konkrétnich vyrobnich podminek. Material ke studiu precipitace intermetalickych
fazi byl pfipravovan autorem prace ve Skolni slévarné FSI s vyuzitim vakuové
metalurgie. Pro zajiSténi pozadovanych rychlosti ochlazovani byly vzorky zhotoveny
gravitanim odlévanim do piskovych forem s rozdilnou tloustkou stény odlitku.
Chemické slozeni bylo ovéfovano pomoci spektralni chemické analyzy. Hodnoceni
vzorkl bylo provedeno metalograficky na svételném mikroskopu a skenovacim
elektronovém mikroskopu. Mechanické vlastnosti byly hodnoceny tahovou zkouskou
na stroji Zwick/Roell Z250 a dale zkousSkou razem v ohybu na zafizeni Charpyho
kladivo PSd 300/150.



2 PRVNI EXPERIMENTALNI ETAPA: ANALYZA PRECIPITATU
INTERMETALICKYCH FAZI

Obecné intermedialni faze nebo téz intermediarni faze vznikaji v mnoha systémech
dvou, nebo vice kovl, nebo kovl s nekovy. Faze mohou vznikat jiz v binarnich, ale
samoziejmé i ve vicesloZzkovych soustavach. V jedné soustavé muze soucCasné
vznikat vicero intermedialnich fazi. Tyto faze vznikaji, pokud je prekro¢ena vzajemna
rozpustnost, ve formé tuhého roztoku. Tento pfesyceny tuhy roztok je termodynamicky
nestabilni, nebo metastabilni a rozpada se samovolné pfi pokojovych teplotach, Ci za
zvysSenych teplot. Intermedialni faze jsou chemické slou€eniny, pro které je
charakteristické, Zze se svoji krystalovou strukturou odliSuji od struktury jednotlivych
slozek. V pfipadé, Ze obsahuji pouze kovy, nazyvaji se intermetalické faze nebo téz
intermetalické slou€eniny. Vytvareji se pfeménou tuhych roztokl stejného slozeni
nebo jejich rozpadem, reakci peritektického typu mezi taveninou a tuhou fazi nebo
primou krystalizaci z taveniny. Podle vnitfni struktury a zpusobu vzniku mohou byt
intermedialni faze:

e typické valencni slouceniny zaloZené na rozdilné elektronegativité konstituentt
(Z faze),

e elektronové slouCeniny s charakteristickym pomérem poctu valenénich
elektrond k pocCtu atomu, tzv. elektronova koncentrace (Hume-Rothefordovy
faze),

e intersticialni faze tvofené kovem a malymi atomy pfimési (karbidy, nitridy,
sulfidy, boridy),

e Lavesovy faze nebo o faze tvorené zelezem a chromem vznikajici v
korozivzdornych ocelich [16; 17; 18].

Lavesovy a o faze spadaji do topologicky tésné uspofadanych fazi neboli TCP faze
(z angl. topologically close packed phase). TCP faze maji tésné uspofadané atomy ve
vrstvach, mezi kterymi se vytvafi velké meziatomové vzdalenosti. Intermetalické faze
s TCP strukturou jsou znamy také jako Frank-Kasper faze [17].

Na obr. 2.1 je kineticky transformacni (TTT) diagram, ktery zobrazuje typické
pocateCni precipitaCni kfivky riznych fazi v duplexnich ocelich pfi tepelné expozici.
V tomto diagramu jsou rovnéz uvedeny legujici prvky, které maji vliv na posun
precipitacni linie. Precipitaéni kfivka je kfivka, na které se objevuji prvni precipitaty pfi
dané teploté a dobé expozice. Na obr. 2.2 jsou jiz v TTT diagramu vyobrazeny
precipitaCni kfivky, které odpovidaji znackam duplexni oceli podle norem UNS.



Duplexni ocel podle normy UNS 32205 (zZlutd barva) svym chemickym slozenim
nejlépe odpovida duplexni oceli dle normy ASTM A890 Gr4A zkoumané v dizertacni
praci. Jak vyplyva z obr. 2.2, z uvedenych duplexnich oceli, tato ocel A890 Gr4A
vykazuje nejdelSi doby pro pocatek precipitace intermetalickych fazi. Od této oceli se
smeérem doleva ke kratSim ¢astm precipitace vyskytuji duplexni oceli se zvySujicim se
pomérem legujicich prvkd. Kde napfiklad super duplexni ocel podle normy UNS 32760
(modra barva) svym chemickym sloZenim nejlépe odpovida duplexni oceli dle normy
ASTM A890 Gr6A.

Mo, W, Si

32304 32001 32205 32550 (UNS)
= 32520 32750 BN 32760 W 39274

1000°C M7 C3 carbide, Cr N nitride HAZ
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Obr. 2.1 Vliv legujicich prvkd na kinetiku Obr. 2.2 Kinetika precipitace riznych typu
precipitace ruznych fazi [19]. duplexnich oceli podle normy UNS [19].

2.1 Priprava materialu pro experimenty

Ocel dle normy ASTM A890 Gr4A byla pro experimenty v ramci dizertaCni prace
tavena na vakuové indukéni peci Consarc s neutralni vyzdivkou s vyuzitim vakuové
metalurgie. Tato ocel byla odlita z panve o lici teploté pfiblizné 1570 °C do piskovych
forem Y blokd s tloustkou stény 60 mm. Chemické sloZeni oceli bylo voleno vzhledem
ke zminéné normé pfiblizné na stfedni hodnoty pro vétSinu prvk( viz tab. 2.1.
Zkoumana duplexni ocel A890 Gr4A méla hodnotu PREN pro prvni a druhou etapu
35,7, coz ji fadi mezi standardni duplexni oceli [20].

Tab. 2.1 Nominalni chemické slozeni v hm. % normy ASTM A890 Gr4A a chemické slozeni
v hm. % duplexni oceli A890 Gr4A pouzité v dizertacni praci (spektrometricka analyza).

Min - 21,00 4,50 2,50 - - 0,10 - - - 30,9
Norma
Max 0,030 23,50 6,50 3,50 1,50 1,00 0,30 0,04 0,02 1,00 39,9

Prvni a druha etapa 0,028 22,89 5,05 2,97 093 041 0,19 0,02 <0,15 0,06 35,7
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Aby bylo mozné ziskat data pro jednotlivé dilci ¢asti experimentl, byl zvolen
nasledujici postup. Cely odlitek bloku Y o tloustce 60 mm byl vystaven rozpoustécimu
Zihani na teploté 1150 °C s naslednym ochlazenim ve vodé. Poté byly ze spodni
,zdravé“ Casti bloku pod nalitkem odebrany vzorky o rozmérech pfiblizné
20x20%20 mm. Jednotlivé vzorky (celkem 49 ks) byly podrobeny izotermickému zihani
na uréenych teplotach po riiznou dobu vydrze viz tab. 2.2. Vzorky byly po ur€ené dobé
izotermického zihani vyjmuty z pece a vzdy okamzité ochlazeny ve vodé pro zabranéni
vzniku dal$ich intermetalickych fazi, pfipadné karbidd, karbonitridd a nitrid(. Nasledné
byly z jednotlivych vzork( zhotoveny metalografické vybrusy konvenénim postupem,
tj. brouSenim za mokra na brusnych papirech s naslednym lesténim diamantovymi
suspenzemi.

Tab. 2.2 Provedené doby vydrze na teploté a teploty izotermického zpracovani.

595 °C - - -1 2 5 - 10 24 49 72 96 - 168 216 245
650 °C = = -1 2 5 - 10 24 50 - 100 150

700°C - - -1 2 4 6 8 10 20 40 60 8 - 150 160

800°C 1/4 2/4 3/4 1 2 5 - 10 24 50

900°C 1/4 2/4 3/4 1 2 5 - 10 24 50

Doby a teploty izotermického Zihani byly voleny na zakladé predpokladu z literatury
napf. z obr. 2.2 S niZsi teplotou byly voleny delSi doby vydrze, protoZe zde probiha
kinetika precipitace pomaleji.

Pro pfesnéjSi analyzu naméfenych koncentraci prvkl v jednotlivych fazich byly
sejmuty uhlikové repliky, které nejsou ve zkracené verzi prace uvedeny. Uhlikova
replika byla sejmuta pouze u dvou vzorku izotermicky Zihanych na teploté 595 °C po
dobu 49 a 72 hodin, které mély velmi jemné vyprecipitované intermetalické faze.

Vysledky z provedenych analyz EDS (Energiové Disperzni Spektroskopie)
chemického sloZeni nejsou ve zkracené verzi prace uvedeny.

2.2 Chi (y) faze

Chi (x) faze se v duplexni oceli vyskytuji v mnohem mensim rozsahu nez o faze,
nicméne jejich pfitomnost ma nepfiznivy vliv na vlastnosti oceli. Vliv x faze na vlastnosti
oceli Ize jen velmi téZko separatné analyzovat, protoZe se vyskytuji spolecné se o fazi.
Dle [21] x faze precipituje v rozmezi teplot 700 az 900 °C a rychleji precipituje pfi
teplotach 800 az 850 °C. Autofi [22] pfedpokladaiji, ze v duplexni oceli Gr4A pfi teploté
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okolo 600 °C dochazi k vyluCovani x faze pfiblizné po 2 hodinach vydrze na teploté,
pfi 700 °C uz je to 1 hodina. Jak prokazaly provedené analyzy v ramci této dizertacni
prace, x faze se vyskytovala na vzorcich uz pfi méné nez 600 °C. x faze je povazovana
za metastabilni, protoZe pfedchazi formovani o faze a pozdéji se na o fazi
transformuje. VySe zminéna fakta jsou dlivodem, pro¢ jsou x faze podrobeny studiim
mnohem méné nez o faze. x faze se vyskytuje pouze u Fe-Cr-Mo oceli, které maji
minimalni obsah molybdenu 2 %, dale se vyznacuji kubickou prostorové centrovanou
mfizkou s 58 atomy na buriku. V porovnani se o fazi je x faze obohacena o molybden
a ochuzena o chrom. Z toho davodu jsou x faze na SEM a s pomoci zpétné odrazenych
elektronll (BSE - backscattered electron) pozorovatelné jako vyrazné svétlejsi oproti o
fazim a Ize je od sebe bez dodatecnych analyz pomérné snadno odlisit [21; 23; 24].

2.2.1 Zhodnoceni vysledkt analyz x faze v prvni etapé

Autofi studie [25] zkoumali intermetalické faze v super duplexni oceli A890 Gr6A
v rozmezi teplot 700 az 1000 °C. x faze u oceli A890 Gr6A vykazovala podobnou
morfologii pfi teploté vydrze 700 °C (obr. 2.3) jako ocel A890 Gr4A pouzita v této
dizertacni praci pfi teploté vydrze 595 °C (obr. 2.4). V pfipadé oceli A890 Gr4A pouZzité
v této dizertacni praci bylo vzhledem k nizSi teploté Zihani a také i chemickému slozeni
potfeba delSi doby vydrze pro dosazeni podobné morfologie. V obou duplexnich
ocelich nedoslo pfi danych teplotach k precipitaci o faze. U obou duplexnich oceli jsou
pozorovatelné x faze ve feritu a také na rozhrani feritovych zrn. S prodluzovanim doby
vydrze na teploté dochazelo u obou oceli k hrubnuti x faze a k precipitaci dalSich
nespecifikovanych Cernych fazi (mozné karbidy, karbonitridy a nitridy), na obr. 2.3
vpravo a obr. 2.4 vpravo.

14 e, e P
H\ mod ND D ——L B e — | (m] HV mode WD e 20 pm

L V ) d
CEMUP SED |Z Cont| 8.7 mm 70 CEM 00 x kV|BSED |Z Cont|{10.0 mm 700 - 128

Obr. 2.3 Precipitace y faze pfi 700 °C v Gr6A vlevo po 32 min., vpravo po 128 min. [25].
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AccV SpotMagn Det WD Exp 1 20um AccV SpotMagn Det WD Exp 1 10um
200kV 46 1000x BSE 10.8 19861 595/72 20.0kV 50 2000x BSE 11.5 19944 595 - 245

Obr. 2.4 Precipitace y faze pfi 595 °C v Gr4A vlevo po 72 hod., vpravo po 245 hod.

Teplota zihani 595 °C. VVzhledem k tomu, Ze x faze dosahuji za této teploty Zihani
primérné velikosti 0,5 pm, nebyly bodové analyzy EDS (Energiové Disperzni
Spektroskopie) chemického slozeni prikazné. Bodova analyza EDS pronika do
hloubky vzorku a poté chemické slozeni odpovida vice okolni feritické matrici, a nikoliv
x fazi.

Pfi vydrzi na teploté 700 °C jsou vyskytujici se x faze v duplexni oceli AB90 Gr4A
objemnéjsi, jejich velikost je az 4 ym a pocetné jich je méné nez pfi 595 °C. Detailngji
zhodnoceno niZze ve druhé etapé dizertaéni prace. Maji tvar n-uhelnikl nebo jsou
tvofeny jejich shluky. Vyskytuji se pouze ve feritu & a v rostoucim sekundarnim
austenitu, ktery vznika zaroven s x fazemi z pavodni hranice y/d. Jejich pfiklady jsou
uvedeny na obr. 2.5, ktery odpovida 150 hodinové vydrzi na teploté 700 °C. Na tomto
obrazku je patrné, jak nékteré x faze percipovaly na zarodku jiné faze. Déle je na
detailu v obr. 2.5 vpravo nahofe ziejmé seskupeni Castic x fazi podél hranic austenitu
a feritu, které jsou menSi nez x faze ve feritu 8, a rostou spole¢né se sekundarnim
austenitem smérem do puavodniho feritického & zrna.

Vysledky analyz EDS chemického slozeni z metalografickych vybrus(, podobné
jako v pfedchozich pfipadech méfeni, vykazovaly rozptyl naméfenych koncentraci. U
nékterych bodovych méfeni ¢astic x na jejich stfedu doslo k naméreni vysSich hodnot
koncentraci chromu, pravdépodobné v dusledku méfeni karbidového zarodku uvnitf
Castice x faze. Z tohoto divodu je nutné u rozmérnéjsich ¢astic méfit chemickeé slozeni
mimo stfed Castice.
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25um

Obr. 2.5 x faze ve feritu (Zihano pfi 700 °C 150 hodin, SEM).

VySe uvedeny detailni rozbor x faze byl vytvofen proto, aby byla posouzena
morfologie, rozloZeni a mista, kde se x faze vyskytuji. Bylo ldentifikovano slozZeni x
faze, které bylo potvrzeno na zakladé EDS analyzy, a vysledky byly porovnany
s literarnimi prameny, aby bylo potvrzeno, Ze se jedna skutecné o x fazi. Je tedy mozné
ze v8ech fazi na metalografickém vzorku pomoci SEM pFesné identifikovat x fazi. Tato
znalost byla vyuzita ve druhé experimentalni etapé prace pfi nasledné obrazové
analyze pro kvantifikaci x faze a konstrukci TTT diagramu.

2.3 Sigma (o) faze

Sigma (o) faze se vyskytuje v austenitickych, feritickych a austeniticko-feritickych
duplexnich korozivzdornych ocelich. V zavislosti na chemickém sloZeni zakladniho
materialu se mize o faze tvofit v Sirokém rozmezi teplot 600 az 1000 °C. Tato faze na
bazi Fe-Cr-Mo precipituje s tetragonalni prostorové stfedénou mfizkou a s 30 atomy
na bunku. ZpUsobuje ztratu houzevnatosti, taznosti, korozni odolnosti, zvySuje tvrdost
a meéni typ lomu z transkrystalického na interkrystalicky. SniZzeni mechanickych
vlastnosti je zprvu zpusobeno ochuzenim feritické matrice o chrom a molybden, které
pfechazi do o faze. Aviak vlivem ochuzeni téchto feritotvornych prvkl na rust o faze
se puvodni ferit transformuje na sekundarni austenit y2. Reakci je mozno popsat jako
eutektoidni transformaci: & — o + y2. Precipitace zacina na fazovém rozhrani y/d a
roste smérem do plvodniho feritického zrna [21; 23].
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V zavislosti na teploté precipitace se o faze podle [26] vyluCuje s rozdilnou
morfologii viz obr. 2.6. Za nizSich teplot ma o faze morfologii typu ,koral
viz obr. 2.6 c). Se zvySujici se teplotou precipitujici o faze ztraci svou koralovitou
morfologii a pfechazi v hrubozrnnou morfologii, postupné obr. 2.6 b) az obr. 2.6 a).

| b) N H e H

Obr. 2.6 Rozdilnd morfologie o faze podle teploty, za které precipituje [26].

2.3.1 Zhodnoceni vysledkd analyz o faze v prvni etapé

Teplota zihani 595 °C. o faze nebyly nalezeny za pouziti svételného mikroskopu,
Ci skenovaciho elektronového mikroskopu.

Teplota zihani 650 °C. Prvni o faze byla prvné nalezena na vzorku po 24 hodinach
vydrze na teploté. Tyto prvni o faze byly protahlejSi nez x faze a vychazely z hranice
y/®, avSak v jejich okoli se jeSté nevyskytoval y2. o faze s typickou morfologii bylo
nalezeno az na vzorku po 50 hodinach, ale jesté bez y2. Az pfi 100 hodinach vydrze
(obr. 2.7) je o faze na SM pozorovatelna spole¢né s y2 jakozto eutektoid. Po 150
hodinach vydrze byl provedeny snimky na SEM (obr. 2.8), avSak tyto snimky nejsou
prokazatelné pro pfesnou analyzu mnozstvi o faze. Protoze byla o faze v pocatecni
fazi rastu, nema prozatim ostré okraje na snimcich pofizenych na SEM. Z tohoto
divodu bylo dale v druhé etapé analyzovano mnozstvi vylou¢ené o faze primarné na
zakladé snimku ze svételného mikroskopu.
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Obr. 2.7 Mikrostruktura (Zzihano pfi 650 °C Obr. 2.8 Mikrostruktura (zihano pfi 650 °C
100 h, SM). 150 h, SEM).

Teplota zihani 700 °C. Pro kratké doby vydrze (2 a 4 h) bylo obtizné na svételném
mikroskopu identifikovat, zda se jedna o o fazi, nebo o x fazi. Vtomto ¢asovém
rozmezi byly faze vylou€eny primarné na rozhrani y/d. Prvni o faze byly analyzovany
na vzorku po 4 hodinach vydrze. Po delSich dobach vydrze 80 a 150 hodin na teploté
700 °C byly provedeny detailnéjSi analyzy pomoci SEM, kde se jiz o faze vyskytuje
spolecné se sekundarnim austenitem jako eutektoid vznikly z & — ¢ + y2. Nazorny
pfiklad o faze (svétlejSi faze oznaena Spectrum 6) po 150 hodinach vydrze viz
obr. 2.9. V tomto obrazku jsou zvyraznény dvé elipsy, které znazorfiuji velmi jemny
eutektoid. Tento jemny eutektoid vznikal v poCatecni fazi ristu a nema ostré hranice.

50um

Obr. 2.9 Mikrostruktura (zihano pfi 700 °C 150 h, SEM).
16



Teplota zihani 800 °C. Vzorky zpracované na této teploté vykazovaly nejrychleji
rostouci o fazi. Malé mnozstvi o faze se vyloucilo jiz po 30 minutach. Po 1 hodiné

vydrze méla o faze typickou, vSak velmi jemnou morfologii viz obr. 2.10. Velmi
zajimava je skute€nost, Ze za této teploty je spotfebovan témér cely & ferit na tvorbu
o faze do 50 hodin vydrze viz obr. 2.11.

1 h, SM). 50 h, SM).

Teplota zihani 900 °C. Za této teploty probihaly ve vzorcich precipitace podobnou
rychlosti, ale rust byl pomalejSi. Po 1 hodiné vydrze je o faze rozliSitelna, ale projevuje
se zde jeji shlukovani do klastrli. Pro porovnani s predchozi teplotou zihani 800 °C
(obr. 2.11) se zde po stejné dobé Zihani, tedy po 50 hodinach, objevuje méné o faze
s hrubsi morfologii a je zde vice & feritu viz obr. 2.12.

Na zakladé rozboru a porovnani s literaturou bylo mozné presné definovat o fazi, a
to jak pomoci strankovaciho elektronového mikroskopu, tak i svételného mikroskopu.
Tyto zkuSenosti byly pouzity ve druhé experimentalni etapé prace pro konstrukci TTT
diagramu.
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3 DRUHA EXPERIMENTALNI ETAPA: OBRAZOVA ANALYZA A
KONSTRUKCE TTT DIAGRAMU

V této etapé je popsano, jakym zpusobem byly stanoveny hodnoty pro sestaveni
TTT (time-temperature transformation) diagramu z experimentl za podminek dob a
teplot izotermického zihani. Hodnoty, tj. podil obsahu jednotlivych intermetalickych fazi
(x faze a o faze), byly ziskany z metalografickych snimkd pomoci obrazové analyzy.

3.1 Obrazova analyza

Pro provedeni obrazové analyzy byly nejprve posouzeny vzorky z izotermického
Zihani (tab. 2.2) pomoci pozorovani na SM (svételném mikroskopu). Z pozorovani
vzorkl na SM byly pro provedeni obrazové analyzy vybrany vzorky (tab. 3.1), na
kterych se vyskytovaly intermetalické faze, a byly z nich pofizeny sady snimk( na SM.
Pro vybrané vzorky byly pofizeny snimky na SEM (skenovacim elektronovém
mikroskopu), které jsou uvedeny a tuéné zvyraznény v tab. 3.1. Snimky mikrostruktury
z obou typu mikroskopU byly pofizeny tak, aby byly reprezentativni z hlediska vyskytu
intermetalickych fazi pro dané podminky. Na snimcich byla nasledné provedena
obrazova analyza v programu ImageJ. Obrazova analyza byla provedena jak na
snimcich ze SM, tak i na snimcich ze SEM.

Tab. 3.1 Provedené obrazové analyzy na snimcich ze SM a zaroven ze SEM (tu¢né).

Teplota Doba vydrze [hodiny]

595 °C - - - - - - - - 72 - 168 245
650 °C = - - - - 10 24 50 - 100 150
700°C - - - - 4 10 20 40 60 80 - 150
800°C 2/4 3/4 1 2 5 10 24 50

900°C 2/4 3/4 1 2 5 10 24 50

3.1.1 Obrazova analyza snimkt ze skenovaciho elektronového mikroskopu

Obrazova analyza na snimcich ze SEM byla provozné jednodu$Si a rychlejsi,
protoze jsou tyto snimky jiz Cernobilé s 8 bitovou hloubkou (256 odstin Sedi). Dale
maji intermetalické faze na snimku SEM relativné jasné rozliSitelny a zaroven rozdilny
odstin Sedi.

Nyni bude nazorné popsano urCeni podilu o fazi na pfikladu hodnoceného snimku
v programu ImageJ pro snimek ze SEM (obr 3.1). Na tomto obrazku se vyskytuje
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austenit y (Sedé nejvétsi plochy), & ferit (tmavy v meziprostorech), svétle bila x faze,
svétle Sediva o faze a Cerné jsou vmeéstky.

s m
— 500 X 3.

Obr. 3.1 Mikrostruktura (Zzihano pfi 800 °C  Obr. 3.2 Binarni snimek po prahovani o faze
50h, SEM). z obr. 3.1.

Na obr. 3.2 je vidét snimek po prahovani a upravé pavodniho snimku (obr. 3.1)
pomoci nastroje ,Threshold”. Pfi prahovani se hledaji prahové hodnoty analyzované
faze vrozmezi 0 az 255, to odpovida 256 odstinim Sedi. Na obr. 3.2 muzeme
pozorovat Cerné o faze a drobné Cerné tecky, takzvany ,Sum®, jejich podil na snimku
odpovidal 27,42 %. ,Sum*“ na snimku vznika v dasledku shodného stupné Sedi
nejtmavsi o faze a jakékoli jiné faze se shodnym stupném Sedi. ProtoZe se pfi
prahovani neprobarvilo 100 % o faze, tak tento ,Sum® kompenzuje nezbarvenou o fazi
z hlediska jejiho podilu. V ramci dizertaCni prace byly obrazovou analyzou hodnoceny
samostatné o faze a x faze ze 13 vzork( a z kazdého z nich minimalné ze 3 snimku
mikrostruktur ze SEM.

3.1.2 Obrazova analyza snimk ze svételného mikroskopu

rv  wrwvs

z nékolika divodu. Prvnim faktorem je kvalita vybrusu, druhym faktorem a tim
nejvyznamnéjsSim je samotné leptani (optimaini je co nejvétsi rozdil v kontrastu fazi).
Tretim faktorem je hloubka ostrosti dana zvétSenim aparatury SM pro pofizeni snimku.
V pfipadé, Ze je na snimku nezaostfena oblast, je v té oblasti snizeny a zaroven
rozdilny kontrast fazi v porovnani se zaostfenou oblasti snimku. Tento tfeti faktor lze
zredukovat pomoci ofiznuti metalografického snimku pouze na dobfe zaostfenou
oblast. To vSak mUze mit vliv na pfesnost metody, protoZze se snizuje velikost
hodnocené plochy. V ramci dizertani prace byly pomoci obrazové analyzy hodnoceny
snimky z 27 vzork( a z kazdého z nich minimalné ze 3 snimk( mikrostruktur ze SM.
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3.1.3 Obrazova analyza vylu€ovani x faze

Jak jiz bylo zminéno, x faze byla primarné analyzovana na snimcich ze SEM
pomoci zpétné odrazenych elektront (BSE - backscattered electron). Ddvodem pouziti
BSE je fakt, Ze x faze jsou ve zpétné odrazenych elektronech pozorovatelné jako
vyrazné svétlejSi oproti jinym fazim. Naopak na SM nemaji x faze témeér zadny kontrast
oproti o fazi. Pfi velikosti x faze menSi nez 1 ym jsou tyto faze na SM jiz velmi Spatné
rozliSitelné a vysledky by mohly byt zatizeny vyznamnou chybou.

Aby bylo mozné zméfit velikost a pocet x fazi, byl v programu ImageJ po prahovani
a ziskani binarniho snimku pouZit nastroj ,Analyze particles”. Nastroj ,Analyze
particles” urc¢i ze snimku poZzadované hodnoty, jako je plocha jednotlivych fazi v um?2,
jejich celkovy soudet, jejich celkova plocha v um? a jejich celkovy podil v %.

V nasledujici tab. 3.2 jsou uvedeny vysledky analyz x faze ze vzork( pro razné
doby a teploty izotermického zihani. V této tabulce jsou pro x faze z daného vzorku
uvedeny nasledujici hodnoty: hustota ¢astic y faze na 1 ym?, celkovy podil ¢astic x
faze v %, primérna velikost a maximalni velikost ¢astic x faze v um>.

Tab. 3.2 Souhrna tabulka ¢astic x faze z hlediska jejich hustoty, podilu, primérné velikosti a
maximalni velikosti.

72 0,5 3,35 0,14 0,63
595 168 0,67 3,74 0,11 0,70
245 0,8 4,56 0,12 0,48
10 0,056 0,32 0,11 0,59
650 150 0,126 2,93 0,47 2,63
200 80 0,059 1,93 0,65 7,92
150 0,053 1,76 0,66 6,49
0,5 0,001 0,02 0,19 1,22
800 10 0,059 1,68 1,27 12,73
50 0,001 0,57 7,68 83,24
0,5 0,001 0,02 0,71 2,56
900 10 0,002 0,15 5,70 40,36
50 0,0003 0,04 15,93 64,32

Ztab. 3.2 je patrné, Ze s rostouci teplotou roste prumérna velikost x faze, ale
naopak hustota Castic y faze s rostouci teplotou klesa. Dulezité jsou z hlediska
precipitace x faze teploty 800 a 900 °C. Za téchto teplot sice dochazi k precipitaci
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nejvétSich Castic x faze, ale projevuje se skute¢nost, pro€ jsou y faze povazovany za
metastabilni. V obou pfipadech je po 10 hodinach vylou€en nejvétsi podil x faze, ale
po 50 hodinach je vSak podil x faze nizsi. To souvisi s vyluCovanim stabilnéjsi o faze,
ktera se vyluCuje souCasné s x fazi, ale protoze je x faze metastabilni, postupné je
transformovana na o fazi.

3.2 Konstrukce TTT diagramu

U o faze nelze urCovat pocet Castic, ani jejich velikost jako v pfipadé x faze, protoze
o faze ma koralovitou morfologii. V pfipadé koralovité morfologie je pocet Castic
ovlivnén rovinou fezu metalografického vybrusu. Proto se u o faze v této dizertacni
praci urCuje pouze jeji podil (plocha) na metalografickém vybrusu.

Ziskané vysledky z obrazové analyzy podilu x faze a o faze byly zaneseny do grafu
na obr. 3.3. Jedna se o TTT diagram lité duplexni oceli A780 Gr4A zkonstruovany
v ramci dizertaCni prace. V grafu jsou na ose y uvedeny teploty izotermického Zihani
a ha ose X je uvedena doba zihani v logaritmickém méfitku. V grafu na obr. 3.3 jsou
vykresleny y faze Cervené s podilem faze v Cervené barvé a o faze zelené s podilem
faze Cernou barvou. Dale jsou v tomto grafu zakresleny preruSovanymi ¢arami pocatky
a konce vylu€ovani dané faze.

TTT diagram x faze a ¢ faze

1000 ———— — — —— —7F —— —
0,1% 0,3% 0,5% 1% 2% 5% 9% 14%
900 Pa e [ ] [ A O A
10,02% 0,15% 0,04%
g 0,1% 0,3% 0,5% 1% 4% 10% 14%  24% 7
£ 800 S B n m n n (i
= 0,02% 1,7% 0,57% ~ = — -
3 0,1% 05% 1% 2% 3% 5% 8%
& 700 A [ ] [ ] [ [ /- B 1,8%
= 0:1% 01%  01% /03%0,5%
A A [ mi9x ® N
0;1%.  0,32% 2,93%
600 A A A
0,1% 3,35%  3,74%
10 100 1000 10 000
Doba Zihani [minuty]
A xfaze B o fdze x faze start o fadze start —  — - ofaze konec

Obr. 3.3 TTT diagram precipitatt x faze a o faze pro litou duplexni ocel A780 Gr4A.
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Ze zkonstruovaného TTT diagramu x faze a o faze pro litou duplexni ocel A780
Gr4A vyplyvaji nasledujici skute€nosti. Takzvany ,nos“ precipitace pro obé faze je
pfiblizné totozny a odpovida teploté izotermického Zihani cca 850 °C a pfiblizné bude
odpovidat méné nez 30 minutam vydrze. Pro nizSi teploty izotermického zihani mezi
600 a 700 °C je prvni vylu€ovanou intermetalickou fazi x faze a o faze se za téchto
teplot vyluCuje se zpozdénim. Dokonce za teploty izotermického Zihani 595 °C a

zkoumanych dob vydrze nebyla o faze na metalografickych vybrusech nalezena.
Nejrychleji probiha transformace o faze za teploty izotermického zihani 800 °C, kde
dochazi k téméf kompletnimu rozpadu & feritu po 50 hodinach vydrze na teploté.

3.3 Johnson-Mehl-Avramiho vztah pro popis transformace o faze

Pro difuzni transformace jsou typickeé
kfivky ve tvaru pismene C. To Ize vysvétlit
na zakladé zmén v rychlostech nukleace a
ristu s rostoucim podchlazenim viz
obr. 3.4. P¥i teploté v blizkosti rovnovazné
rozpustnosti Te je hnaci sila pro
transformaci velmi mala, takze jak rychlost
nukleace, tak i rychlost ristu jsou malé a
transformace probiha velmi pomalu.
Pokud je teplota T velmi nizka, rychlost
transformace je limitovana pomalymi
rychlostmi difuze. Maximalni rychlost
transformace je tedy ziskana pfi stfednich
teplotach transformace. Pfed zahajenim
precipitace zarodku uplyne vzdy urcity Cas,
ktery nazyvame inkubacni perioda, kdy
zustava plvodni faze beze zmén [27; 28;
29].

V obr. 3.4 b) je na ose y vynesen

7

logt —

|

(b) o 4

logt —

Obr. 3.4 a) Kineticky diagram difuzniho
rozpadu, b) Kinetické kfivky pro
transponované teploty s podilem nové
faze f [27].

parametr f, ktery pfedstavuje objemovy podil nové faze. Pro vypocCet kinetiky
transformace se pouziva Johnson-Mehl-Avramiho (zkracené JMA) vztah a je vyjadien
hodnotou od 0 do 1 (kde 1 je konec transformace) [27; 28]:

f=&=1—exp (kth) (3.2)
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Kde 7 je €as od zacatku tepelné expozice (transformacni ¢as). Kde koeficient n je
kineticky exponent nebo také Avramiho index, ktery nabyva hodnot 1-4 a zavisi na
mechanismu transformace a je nezavisly na teploté. Kde « je koeficient zavisly na
rychlostech nukleace a rlstu, takze je silné zavisly na teploté. Rychle probihajici
transformace jsou proto spojeny s velkymi hodnotami koeficientu « [27; 28; 29].

V této kapitole byla pouzita pro popis transformace o faze pfi izotermicky zihanych
teplotach 650, 700, 800 a 900 °C. Vypodétené hodnoty exponentl n a koeficientl « byly
zaneseny do tab. 5.3 ze 4 v experimentu hodnocenych teplot izotermického zihani
650, 700, 800 a 900 °C.

Tab. 5.3 Vypoctené exponenty n a koeficienty k pro vztah JMA popisujici precitpitaci o faze.

Exponent n 0,936 1,226 1,377 1,088
R? exponentu n 0,860 0,988 0,986 0,976
Koeficient x (primér z hodnot)  -3,546E-06 -6,206E-06  -5,651E-05  -1,730E-04
Smérodatna odchylka x 8,28E-07 9,74E-07 1,40E-05 4,38E-05

Poté byly kinetické kfivky vykresleny do grafu na obr. 3.5; tyto kfivky odpovidaji
precipitaci o faze pro hodnocené teploty izotermického zihani 650, 700, 800 a 900 °C.
V tomto grafu na obr. 3.5 jsou zaneseny i experimentalné vyhodnocené podily o faze
pro tytéz teploty izotermického Zihani.
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Obr. 3.5 Experimentalné namérené podily o faze a vypoctené podily na zakladé JMA vztahu
pro izotermické doby zihani 650, 700, 800 a 900 °C.
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Vykreslené podily o faze ziskané z JIMA rovnice 3.1 (v obr. 3.5 pferuSované kfivky)
podle exponentl n a koeficientl x vykazuji znaCnou shodu s experimentalné
naméfenymi podily o faze (v obr. 3.5 body) z izotermicky zihanych vzorkd lité duplexni
oceli AB90 Gr4A. Podle téchto vypoctu Ize odhadnout jaké budou podily o faze za
podstatné delSich dob izotermického Zihani.

3.4 Porovnani vysledkl z izotermického zpracovani s publikacemi

Obecné s precipitaci v izotermicky zpracovanych tvafenych ocelich typu 2205 se
zabyvali napfiklad [30; 31; 32; 33]. Ve studii [30] byla hodnocena valcovana ocel UNS
S31803 s ekvivalentnim chemickym slozenim s litou oceli AB90 Gr4A pouzitou v ramci
této dizertacni prace. V rozmezi teplot izotermického Zihani 700 az 900 °C nabyvala
hodnota podilu o faze az 50 %, a to bez eutektoidni transformace viz obr. 3.6. Po 1
hodiné vydrze na teploté 800 °C bylo v oceli vyprecipitovano 40 % o faze, zatimco
v lité oceli pouzité v dizertacni praci to bylo pouze 0,5 % o faze, coz je zasadni rozdil.
Tyto rozdily budou patrné souviset s rozdilnou strukturou a podminkami pro precipitaci
intermetalickych fazi v tvarené a lité duplexni oceli.

950 % ©
------ 0.1 = 30
- 2 —+ 40
900+ B = 10 - 50
— - 20
8850— i
= 800 1
5 %
=
7504
2
700 A
0.01 0.1 1 10 100 1000

Aging time (hours)

Obr. 3.6 TTT diagram precipitat o faze [30].

Jediné srovnatelné vysledky v ramci nalezenych publikaci o duplexni oceli 2205
byly popsany ve studiich [31; 32]. V téchto publikacich byly zkoumany lité duplexni
oceli CD3MN, které maji srovnatelné chemické slozeni s litou oceli A890 Gr4A
pouzitou v ramci této dizertacni prace. Pfi porovnani prvni ze studii [31], kde byly
zkoumany relativné kratké doby vydrze (pouze do 1000 minut), vznikl TTT diagram viz
obr. 5.23. Oproti TTT diagramu ziskanému v dizertacni praci (obr. 3.3) je ve
srovhavaném TTT diagramu pocatek precipitace neboli ,nos“ startu o faze posunut
k nizSim teplotam cca 750 °C a v dizertaCni praci cca 850 °C. V dizertacni praci byl
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start o faze na 700 °C urcen po pfiblizné 200 minutach, zatimco ve srovnhavaném
¢lanku [31] jiz po cca 60 minutach.

V druhé studii [32] zabyvajici se litou duplexni oceli CD3MN byly jiz struktury
hodnoceny pfi dlouhodobégjsich testech (az 43200 minut neboli 30 dni) izotermické
vydrze mezi 700 a 900 °C a vznikl nasledujici transformacéni diagram viz obr. 3.7.
V této lité duplexni oceli CD3MN byl vSak zjiStén maximalni podil o faze cca 15 % ve
srovnani s maximalnim podilem o faze cca 25 % v lité duplexni oceli A890 Gr4A
pouzité v této dizertacni praci. V ramci této dizertacni prace byla stanovena pfiblizné
dvojnasobna rychlost precipitace intermetalickych fazi lité duplexni oceli A890 Gr4A
nez v lité duplexni oceli CD3MN [32].
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Obr. 3.7 Transformacni diagram lité duplexni oceli CD3MN [32].

V obou studiich [31; 32] a v této dizertacni praci, které se zabyvaji litymi duplexnimi
ocelemi, jsou si vysledky precipitace intermetalickych fazi z izotermického zihani jiz
podobné, oproti vysledkim precipitace intermetalickych fazi z izotermického zihani v
tvafenych duplexnich ocelich. Vlastni odchylky vSak mohou byt disledkem rozdilného
chemického slozeni, velikosti zrn, poméru austenitu y a & feritu a obecné licich
podminek, které v publikacich nebyly uvedeny.

Jak je mozné vyvodit z porovnani vysledkd tvarenych a litych oceli, tyto vysledky
jsou velmi rozdilné. U tvarenych material(l zalezi na stupni pretvoreni pavodni matrice
a poméru austenitu y a & feritu. U litych materiala je dle rozboru literatury i vlastnich
vysledkl rychlost precipitace intermetalickych fazi vyrazné nizsi, ale celkovy podil
intermetalickych fazi bude také patrné silné zaviset na poméru austenitu y a d feritu.
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4 TRETI EXPERIMETNTALNI ETAPA: OVERENI VLIVU
OCHLAZOVANI NA PRECIPITACI INTERMETALICKYCH FAZi

Cilem tfeti etapy bylo stanovit mnozstvi intermetalickych fazi v austeniticko-feritické
oceli AB90 Gr4A v zavislosti na podminkach ochlazovani. Nasledné stanovit vliv
mnozstvi vylou€enych intermetalickych fazi na mechanické vlastnosti. Pro ovérfeni
vlivu ochlazovani byly odlity Y bloky s rdznou tloustkou stény. Rozdilna tloustka stény
Y blokli reprezentovala rozdilnou rychlost ochlazovani vzhledem k rozdilnému
mnozstvi vneseného tepla do formy. Tavba oceli byla provedena na vakuové indukéni
peci Consarc s neutralni vyzdivkou. Lici teplota byla pfiblizné 1570 °C. Celkem byly
odlity dva Y bloky s tloustkou stény 25 mm a po jednom Y bloku o tloustkach stény
50, 75 a 100 mm, dale oznaCované jako Y25, Y50, Y75 a Y100. Pro ovéfeni rychlosti
ochlazovani jednotlivych bloku Y50, Y75 a Y100 byly do forem umistény termoclanky
typu S v ochrannych trubicich z kfemenného skla. Chemické slozeni oceli A890 Gr4A
z hlediska zakladnich prvka (tab. 4.1) odpovidalo chemickému sloZeni dle zminéné
normy a soucasné oceli pouzité v prvni a druhé etapé.

Tab. 4.1 Nominalni chemické slozeni v hm. % normy ASTM A890 Gr4A a chemické slozeni
v hm. % duplexni oceli A890 Gr4A pouzité v dizertacni praci (spektrometricka analyza).

Prvek C Cr Ni Mo Mn Si N P S Cu PREN
Min - 21,00 4,50 2,50 - - 0,10 - - - 30,9
Norma
Max 0,030 23,50 6,50 3,50 1,50 1,00 0,30 0,04 0,02 1,00 39,9

Prvni adruhd etapa 0,028 22,89 5,05 297 093 041 0,19 0,02 <0,15 0,06 35,7
Treti etapa 0,027 22,69 493 3,10 088 035 0,22 <0,005 <0,15 0,05 36,4

Na zakladé rychlosti ochlazovani podle naméfenych teplot v kombinaci se
simulacemi v programu ProCAST byly ureny rychlosti ochlazovani jednotlivych
Y bloku. PFi ochlazovani odlitku mezi teplotami 1000 az 650 °C, kde se podle TTT
diagramu vyluduji o faze a y faze, byly stanoveny primérné rychlosti ochlazovani.

Z dlvodu absence objemnéjSich testovacich bloku, a tedy vzorkd s niz§i rychlosti
ochlazovani, bylo pfistoupeno k rozSifeni testované oblasti o fizené ochlazované
vzorky (dale oznadovany RO). Rizené ochlazované vzorky byly vyrobeny ze spodni
,zdravé“ ¢asti bloku Y100. Aby bylo fizené ochlazovani v peci reprezentativni, byly
vzorky v peci napfed podrobeny rozpoustécimu zihani na teploté 1130 °C po dobu 2
hodin a az poté nasledovalo fizené ochlazovani konstantni rychlosti na pokojovou
teplotu. Rizené ochlazovani bylo provedeno na dvou sadach vzork(, konkrétné se
jednalo o rychlosti ochlazovani 2 a 0,5 °C/min (RO_2 a RO_0,5).
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4.1 Mechanické viastnosti

Ze vsech odlitych Y blokl byly ze spodni ,zdravé“ ¢asti Y bloku odfezany vzdy 2
zkuSebni télesa pro tahovou zkousku a 3 zkuSebni télesa pro zkousky razem v ohybu.
Vzorky pro tahové zkousky byly vyrobeny podle normy DIN 50125, tvar B @ 10x50 mm
se zavitovou hlavou M16. Vzorky pro zkousku razem v ohybu byly vyrobeny podle EN
ISO 148 1, 10x10%55 mm s V vrubem. VSechny zkousky byly provedeny za pokojové
teploty. Vysledky narazové prace jsou uvadény spole¢né se smérodatnou odchylkou.
Dulezité pro stanoveni vlivu intermetalickych fazi na mechanické vlastnosti bylo, Ze
zkuSebni télesa musela zlstat v litém stavu, tedy bez tepelného zpracovani.

Protoze se odlitky z duplexni oceli dodavaiji ve stavu po rozpoustécim zihani, byla
vyrobena sada vzork( pro tahové zkousky a zkousky razem v ohybu také po
rozpoustécim Zihani (dale oznadovany RZ). Tyto vzorky slouZily jako standard pro
srovnani se vzorky bez rozpoustéciho zihani. Vzorky RZ byly vyrobeny z pracovnich
¢asti bloku Y100 a byly Zihany na teploté 1130 °C po dobu 2 hodin s naslednym
ochlazenim ve vodé. Vysledky z mechanickych zkouSek jsou uvedeny v tab. 4.2.

Tab. 4.2 Mechanické vlastnosti lité duplexni oceli podle normy ASTM A890 Gr4A ve stavu po
rozpoustécim zihani, v litém stavu a po fizeném ochlazovani.

min min .

Norma do vody - - 415 655 min 25 -
. 490 669 28,5 63,6

RZ do vody - 189,9+12,3

484 666 31,8 63,4

465 693 25,4 36,4
Y25 9,5 <0,1 57,1+8,8

451 668 16,7 25,0

448 697 32,2 40,3
Y50 5,8 0,15 54,6 +7,4

444 681 29,8 37,9

462 699 32,7 48,2
Y75 4,6 0,17 53,2+6,3

445 684 26,0 36,2

441 687 32,7 52,0
Y100 3,8 0,25 43,9+ 15,4

444 687 26,3 43,3
o« 450 702 34,3 64,0
RO_2 2 0,25 22,3+6,7

419 681 38,3 64,1
. 460 724 17,1 15,6
RO_0,5 0,5 1,55 9,1+1,3

431 684 13,3 12,8
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Dle pozadavkd normy na ocel jakosti A8B90 Gr4A po rozpoustécim zihani uvedené
v tab. 4.2 nevyhovély z celkového poctu pouze 3 vzorky, a to z davodu jejich nizsi
taznosti. Jednalo se o jeden vzorek z bloku Y25 a dva vzorky z fizené ochlazovaného
materialu RO_0,5. U vzorku z bloku Y25 byla naméfena nizka nevyhovuijici taznost
v dasledku velkych $t&pnych fazet na lomové plose. U vzorkd RO_0,5 uz byly hodnoty
mnozstvi intermetalickych fazi. O mnozstvi vylou€enych intermetalickych fazi bude
pojednavat nasledujici kap. 4.2. Vyznamnym zjisténim je skuteCnost, Ze u vzorkl
v litém stavu dochazi k vyznamnému poklesu taznosti az pfi velmi nizkych rychlostech
ochlazovani. Ackoliv ve sledovanych rychlostech ochlazovani neméla rychlost
ochlazovani vyznamny vliv na pokles taznosti oceli, méla rychlost ochlazovani
vyznamny vliv na zménu jeji houzevnatosti.

Dle vySe zminéné tab. 4.2 byly nejvyraznéji ovlivnény rychlosti ochlazovani a
mnozstvim intermetalickych fazi hodnoty narazové prace. Hodnoty narazové prace po
rozpoustécim zihani byly 3krat vyssi nez v pfipadé nejrychleji ochlazovaného vzorku
v bloku Y25. A v pfipadé vzorku fizen& ochlazovaného v peci RO_0,5 byly hodnota
narazové prace dokonce 20nasobné nizsi nez hodnota po rozpoustécim zihani. Je
nesporneé, ze pomalejSi rychlosti ochlazovani vedou k velmi vyraznému snizovani
hodnot narazové prace. P¥i rychlosti ochlazovani vyssi nez cca 4 °C/min jsou hodnoty
narazové prace pfiblizné konstantni a pohybuji se nad hodnotou 50 J. S klesajici
rychlosti ochlazovani pod 4 °C/min dochazi k rychlému poklesu narazové prace az pod
10 J. ProtoZe narazova prace vypovida nejvice o zméné vlastnosti duplexni oceli A890
Gr4A a jejiho sklonu k trhlinam za tepla pfi chladnuti odlitkd ve formach, byly vybrané
vzorky lomovych ploch analyzovany z fraktografického hlediska s pomoci SEM
(kap. 4.3). Spole¢ny graf narazové prace a taznosti je uveden na obr. 4.1.
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Obr. 4.1 Narazova prace a taznost v zavislosti na rychlosti ochlazovani.
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4.2 Hodnoceni obsahu intermetalickych fazi

Pro analyzu obsahu intermetalickych fazi byl pouzit stejny postup obrazové analyzy
jako v druhé etapé pfi sestavovani TTT diagramu. Byly vyhodnoceny metalografické
vybrusy mikrostruktury v litém stavu vSech Y blokG a zaroven i vzorky fizené
ochlazované viz obr. 4.2, 4.3 a 4.4. Na obr. 4.2 Ize pozorovat jak se smérem doprava
se zvySujici se tloustkou stény, a tedy i pomalejsi rychlosti ochlazovani plocha
vylou€enych intermetalickych fazi zvétSuje. Tyto na obrazku bilé intermetalické faze
se objevuji vzdy na rozhrani y/& a rostou smérem do & feritu. Dale je Ize pozorovat s
velmi jemnym rozloZzenim jako bilé faze s naznaky koralovité morfologie obklopené
tmavym rozranim a zachovavajici si kompaktni tvar. Z téchto dlvodu Ize usuzovat, ze
se jedna primarné o o faze.

Obr. 4.3 Mikrostruktura interetalickych fazi Obr. 4.4 Mikrostruktura interetalickych fazi
ze vzorku RO_2. ze vzorku RO_0,5.

Morfologie intermetalickych fazi v pfipadé fizené ochlazovanych vzorkd uz neni tak
jemné vyloucena, jak tomu bylo u mikrostruktury pfirozené ochlazovanych Y bloku
zobrazené na obr. 4.2. V pfipadé RO_2 (obr. 4.3) neni u intermetalickych bilych fazi
pozorovatelna koralovita morfologie, ale samotné intermetalické faze jsou objemné;si
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nez pfi rychlej$im ochlazovani. S pomalejsi rychlosti ochlazovani u vzorku RO _0,5
byly jiz pozorovatelné vétsi shluky intermetalickych o fazi viz obr. 4.4. Zde bylo jiz
prokazatelné, Ze se jedna o o fazi, protoze zde byla pozorovatelna typicka koralovita
morfologie a v meziprostorech o faze byl pozorovatelny sekundarni austenit.

Ve druhé etapé bylo vyhodnoceno mnozstvi intermetalickych fazi vylou¢enych ve
vzorcich za izotermickych podminek, které vedlo ke konstrukci TTT diagramu na
obr. 3.3. Do tohoto diagramu byly vloZzeny kfivky ochlazovani ziskané z 'Y blokl a
fizené ochlazovanych vzorkd. Tyto kfivky ochlazovani popisuji mnozstvi
intermetalickych fazi vznikajicich za anizotermickych podminek. Jedna se tedy o tzv.
CCT (continuous cooling transformation) diagram, ktery je obdobou znamym
diagramim ARA (anizotermického rozpadu austenitu). Spojenim TTT a CCT diagram(
vznika kombinovany diagram uvedeny na obr. 4.5, kde pocatek kfivek ochlazovani byl
experimentalné vynesen na teploté 1000 °C. Cilem tohoto diagramu je posoudit
souvislost mezi podilem intermetalickych fazi vznikajicich za izotermickych a
anizotermickych podminek. Izotermickym zihanim lze snadno ziskat informace o
podilu intermetalickych fazi vznikajicich pfi dlouhodobé vydrzi na teploté. Naopak
ziskani dat o podilu intermetalickych fazi za anizotermickych podminek, a to zejména

viiwv s

Jiz samotna pfiprava vzorkud z velmi silnosténnych prirezu je technicky velmi naro¢na.
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Obr. 4.5 TTT a CCT diagram precipitatli x faze a o faze lité duplexni oceli A890 Gr4A.
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Podil o faze odpovidajici anizotermickym kfivkdam byl porovnan s
odpovidajicim podilem o faze v Case, kdy doslo k protnuti izotermickych pfimek. Tyto
podily o faze se nejvice shodovaly s izotermou pro 800 °C, a proto bylo provedeno
jejich srovnani. Potom byly z JMA vztahu pro 800 °C ziskany teoretické podily o faze
pro danou dobu a porovnany s podilem ziskanym z anizotermického ochlazovani.

Z kombinovaného TTT a CCT diagramu (obr. 4.5) vyplynulo, Ze se rychlosti
precipitace v odlitku za anizotermickych podminek ochlazovani do 4 °C/min shoduiji
s rychlostmi precipitace za izotermické teploty 800 °C popsané JMA vztahem.
V pfipadé pomalejSi rychlosti ochlazovani, tj. méné nez 4 °C/min, je pfiblizné
3nasobné pomalejsi rychlost precipitace za anizotermickych podminek ochlazovani
oproti rychlosti precipitace za izotermické teploty 800 °C popsané JMA vztahem.

4.2.1 Porovnani vysledku s publikacemi

Pokud jde o rychlost precipitace intermetalickych fazi béhem ochlazovani, pfi
porovnani lité duplexni oceli A780 Gr4A pouzité v této dizertacni praci s tvarenou oceli
SAF 2205 ve studii [33] se srovnatelnym chemickym slozenim. V pfipadé lité oceli
pouzité v této dizertaCni praci dochazelo k rychlejSi precipitaci za rychlosti ochlazovani
vy$Sich nez 4°C/min, ale pfi pomalejSich rychlostech ochlazovani dochazelo u tvarené
oceli [33] k vyrazné&jsi precipitaci intermetalickych fazi nez v pfipadé lité oceli. Naopak
u tvafenych oceli 2205 zkoumanych ve studii [34] bylo dosazeno k vyrazné rychlejsi
precipitaci nez v obou predeslych pfipadech viz obr. 4.6. Tyto vysledky budou patrné
souviset s jemnozrnnéjsi strukturou tvarené oceli oproti lité oceli.

Precipitace intermetalickych fazi v duplexnich ocelich typu
2205 v zavislosti na rychlosti ochlazovani
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Obr. 4.6 Precipitace intermetalickych fazi v duplexnich ocelich typu 2205 v zavislosti na
rychlosti ochlazovani v této dizertaCni praci a studiich [33; 34].
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4.3 Fraktograficky rozbor lomovych ploch

Cilem fraktografického rozboru bylo na zakladé morfologie lomové plochy posoudit
mechanismus poruSovani v oceli A890 Gr4A v zavislosti na rychlosti ochlazovani
vzorkul v litém stavu a fizené ochlazovanych. Pfedpoklada se, Ze z hlediska potlaceni
vzniku trhlin v odlitcich z duplexnich oceli je béhem jejich ochlazovani nutné zajistit
maximalni moznou houZevnatost oceli. Cilem je ve vybranych (kritickych) mistech
odlitku snizit podil intermetalickych fazi a tim i zajistit vy$Si houzevnatost oceli. To by
mohlo vést ke snizeni vyskytu trhlin v odlitcich vznikajicich v dusledku brzdéného
smrstovani odlitk(. Fraktograficka analyza méla za cil najit kritickou rychlost
ochlazovani na zakladé analyzy mechanizmu porusovani, tj. urCeni pfechodu alespon
CasteCné houzevnatého lomu k lomu kifehkému.

Fraktograficky rozbor byl proveden na vzorcich z jednotlivych razovych zkousek,
jejichz pfehled je uveden v tab. 4.2. Na lomové ploSe vzorku po rozpoustécim zihani
— RZ byl pozorovatelny témé&F 100% transkrystalicky tvarny (TT) lom. Na detailu lomové
plochy mély jamky TT poruSeni heterogenni velikost. U vzorkd bloku Y25, Y50 a Y75
bylo na lomovych plochach prokazano snizeni plochy TT poruSeni. Na vzorcich se
objevuje smiSeny lom, kde TT poruSeni se vyskytuje na okrajich vzorku, a v takzvané
,Stretch zéné“ (SZ) je nizkoenergetické tvarné poruseni, cozZ je oblast lokalizované
plastické deformace pod vrubem.

Lomova plocha vzorku z bloku Y100 je znazornéna na obr. 4.7. Tento vzorek ma
o vice nez polovinu niz8i hodnotu narazové prace (23,4 J) nez pfedchozi vzorky
z blokd (cca 50 J). Vtomto pfipadé se jedna o témér kfehky lom. V okrajovych
oblastech vzorku a v SZ je jen velmi malo TT poru$eni. V oblasti dolomeni se vyskytuji
Cetné sekundarni trhliny a TT stupné.

19.82 mm 200 pm |

WIDE FIELD 20 keV 2022-09-14 RESOLUTION 20 keV

Obr. 4.7 Lomova plocha vzorku z bloku Y100.
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V pfipadé lomovych ploch vzork(i s umélym ochlazovanim RO_2 a RO _0,5 se
v obou pfipadech jedna se o téméF kiehky lom. U téchto vzorku se jiz neobjevuji témér
zadné oblasti TT poruseni na okrajich vzorku.

Pro porovnani vylou€enych intermetalickych fazi v prdbéhu ochlazovani na
hodnoty narazové prace je uveden graf (obr. 4.8). Tento graf prezentuje razantni
ubytek hodnot narazové prace uz pfi minimalnim obsahu intermetalickych fazi pfi
méneé nez 0,1 % jejich podilu.

- Narazova prace KV

= 200
¥
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100

Narazovaprace KV [J

50 ﬁEﬁ%

0 ]
0 0,5 1 15
Intermetalicke faze [%]

Obr. 4.8 Narazova prace v zavislosti na podilu intermetalickych fazi.

Na zakladé fraktografického hodnoceni lomovych ploch lité duplexni oceli ASTM
A890 Gr4A v litém stavu a po fizeném ochlazovani vyplyva, jak jiz bylo uvedeno u
vzorku z bloku Y100, Ze pfi méné nez 3,8 °C/min se na lomové ploSe objevuje uz jen
velmi malo transkrystalického tvarného poruseni a u vzorkl se vyskytuje témér
vyhradné transkrystalické stépné porusSeni. Pro optimalni zachovani plasticity odlitku
se doporuCuje dodrzet pfi chladnuti odlitku alespori 4 °C/min v kritickych oblastech
precipitace intermetalickych fazi mezi teplotami 1000 az 650 °C.
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5 ZAVERY

DizertaCni prace byla zaméfena na problematiku vyroby odlitki z perspektivni
duplexni korozivzdorné oceli jakosti dle normy ASTM A890 Gr4A. Jedna se o ocel na
odlitky s austeniticko-feritickou strukturou patfici do skupiny tzv. standard duplex.
V této duplexni korozivzdorné oceli byly v ramci dizertaCni prace zkoumany podminky
vyskytu intermetalickych fazi, které se vylu€uji z oceli pfi izotermickém zihani a béhem
anizotermického ochlazovani. Intermetalické faze a jejich vyskyt ve struktufe patfi
mezi nejvyznamnéjSi nedostatky duplexnich korozivzdornych oceli, které vznikaji
v prubéhu vyroby odlitkll, ingotl nebo pfi tepelném zpracovani oceli za teplot vySSich
nez 600 °C. V pripadé odlévani odlitki z téchto oceli do piskovych forem neni mozné
se témto teplotam pfi jejich chladnuti vyhnout. Lze pouze intenzifikovat rychlost
chladnuti odlitku, a tim tak zkratit expozici materialu na téchto teplotach. Vznikajici
intermetalické faze ve struktufre mohou vést ke snizeni taZznosti a houzevnatosti
odlitku, ktery je poté nachylnéjsi k poruseni souvislosti v disledku jejich vyskytu.

V uvodni teoretické Casti prace je rozebrana teorie vzniku zarodku v tuhé fazi
z hlediska heterogenni nukleace. Dale je v praci feSeno, jakymi zplsoby je ovlivnéna
nukleace zarodku z hledisek hranic zrn, typu mezifazového rozhrani a kinetiky. Je
posouzen cyklus precipitace od nukleace pres rist po hrubnuti nové vzniklé faze.
V neposledni fadé se teoreticka Cast prace zabyva kinetikou difuznich pfemén a
Johnson-Mehl-Avramiho vztahem, ktery je v experimentalni ¢asti prace vyuZit pro
popis kinetiky vylu¢ovani o faze za izotermickych podminek.

V prvni fazi vyzkumu dizertacni prace popisuje metodiku a nasledné i analyzu
k jasnému urCeni typu intermetalickych fazi na metalografickych vybrusech pfi
pozorovani jak na svételném mikroskopu, tak i skenovacim elektronovém mikroskopu.
Na zakladé reSerSe a naslednych vlastnich analyz byly urCeny dvé hlavni
intermetalické faze, které se vyluCuji primarné z feritické matrice za vysokych teplot
priblizné mezi 600 az 900 °C. Tyto dvé hlavni intermetalické faze byly o faze a x faze.
Byly popsany jejich charakteristické morfologie a mista jejich pfednostniho vylouceni
ve struktufe. V dalSi fazi byl v lité duplexni korozivzdorné austeniticko-feritické oceli
vyhodnocen podil intermetalickych fazi pomoci obrazové analyzy v zavislosti na
podminkach izotermického zihani. Pfed samotnym izotermickym Zihanim byl material
podroben rozpoustécimu Zihani a az poté byly vzorky této oceli izotermicky Zihany
mezi teplotami 600 az 900 °C v ¢asovém rozmezi od 15 minut az do 250 hodin. Tyto
experimenty vedly k sestaveni izotermického transformacniho diagramu neboli TTT
(time-temperature transformation) diagramu x faze a o faze pro litou duplexni ocel
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A890 Gr4A. Tyto vysledky jsou svym zpusobem unikatni, protoZe nebyl publikovan
podobny TTT diagram lité duplexni oceli AB90 Gr4A. Soucasné publikace nalezené pfi
literarni reSerSi se zabyvaly pfevazné tvarenymi materialy, které vykazovaly
nékolikanasobné vyssi rychlosti precipitace intermetalickych fazi. Publikace, které se
zabyvaly litym materialem, nebyly uUplné srovnatelné. Zjisténé odchylky mohou
byt dusledkem rozdilného chemického sloZzeni hodnocenych oceli, rozdilné velikosti
zrn, poméru austenitu y a & feritu a obecné licich podminek, které v konkrétnich
publikacich nebyly uvedeny.

V posledni etapé experimentalniho vyzkumu uvedeného v dizertacni praci byl v
hodnocené lité duplexni oceli A890 Gr4A, ktera byla v littm stavu, stanoven vliv
mnozstvi vylou€enych intermetalickych fazi na mechanické a plastické vlastnosti
materialu odlitku. Pro tuto analyzu byly pouzity odlitky, u kterych byla stanovena
rychlost ochlazovani 9,5; 5,8; 4,6 a 3,8 °C/min. Navic byly vyhotoveny vzorky fizené
ochlazované, které byly po rozpoustécim Zihani ochlazovany rychlostmi 2 a
0,5 °C/min. Na zakladé fraktografické analyzy lomovych ploch zkuSebnich téles po
provedeni zkousky razem v ohybu byla stanovena kriticka rychlost ochlazovani oceli
A890 Gr4A, ktera zajisti alespori minimalni houzevnatost materialu.

Z provedeného vyzkumu, vyvoje a vysledkd analyz v ramci této dizertacni prace
vyplynulo nékolik vyznamnych vysledkl a zavéru:

e DizertaCni prace navrhla a ovéfila metodiku hodnoceni podilu (obsahu) a poctu
Castic intermetalickych fazi na zakladé analyzy obrazu ze snimk( ziskanych
svételnou a elektronovou mikroskopii. Bylo potvrzeno, Ze podil o faze je mozné
urcit i ze snimkl ze svételného mikroskopu, ale pro obrazovou analyzu yx faze je
nutné pouzit snimky ze skenovaciho elektronového mikroskopu. Obrazova analyza
o faze ze svételného mikroskopu je vSak naroCnéjSi jak z hlediska vlastniho
provedeni, tak i Casové naro¢nosti.

e P¥i analyze izotermicky zihanych vzorkl bylo zjisténo, zZe podil o faze se nejrychleji
vylu€uje pfi teplotach zihani 800 az 900 °C po méné nez 30 minutach. Nejvétsi a
zaroven nejrychleji vylou€eny podil o faze byl zjistén za teploty izotermického
zihani 800 °C, kde dochazi k témér kompletnimu rozpadu o feritu na o fazi a
sekundarni austenit y2. S klesajici teplotou izotermického zihani klesa podil o faze
a dochazi k posunu pocatku jeji precipitace k delSim ¢asum.

e Pfi analyze izotermicky zihanych vzorkd bylo zjisténo, Ze podil x faze klesa
vrozmezi 600 az 1000 °C srostouci teplotou. S rostouci teplotou dochazi

k transformaci x faze na o fazi. Za nizSich teplot cca 600 az 800 °C pfedchazi x faze
vzniku o faze. Maximum podilu x faze bylo stanoveno pfi teploté 595 °C.
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Bylo zji§téno, Ze pfi fizeném ochlazovani vzorkd z oceli A890 Gr4A dochazi
s klesajici rychlosti ochlazovani ke zvySovani podilu intermetalickych fazi.
V pfipadé, Ze je mnozZstvi vylouCenych intermetalickych fazi pfi Fizeném
ochlazovani nizké (do cca 0,25 %), pak Ize pro predikci podilu téchto fazi vyuzit
TTT diagramu stanoveného v ramci této dizertacni prace.

Analyzou mechanickych vlastnosti stanovenych pfi tahové zkouSce bylo zjisténo,
Ze pfi nizkém podilu intermetalickych fazi nedochazi k zasadnim zménam pevnosti
a taznosti oceli A890 Gr4A. S rostoucim podilem intermetalickych fazi mirné roste
mez pevnosti, a dokonce i taznost s kontrakci. Ale pfi vySSim podilu
intermetalickych fazi 1,55 %, tj. pfi rychlosti ochlazovani 0,5 °C/min, taZnosti klesly
pod hodnoty povolené normou.

Bylo naopak jednoznacné prokazano, ze jiz nizky podil vyloucenych
intermetalickych fazi ma vyznamny vliv na houzevnatost oceli AB90Gr4A. Jiz pfi
podilu cca 0,1 % intermetalickych fazi klesd narazova prace oproti stavu po
rozpoustécim zihani na cca tretinu.

Fraktografickou analyzou lomovych ploch téles pro zkouSku razem v ohybu bylo
zjisténo, Ze ve vzorcich s rychlosti ochlazovani vy$si nez 4 °C/min je na lomovych
plochach jesté urcity podil tvarného lomu. Z hlediska pfechodu od tvarného ke
zcela kiehkému lomu se tato rychlost ochlazovani jevi jako kriticka.

Pro navrh optimalni slévarenské technologie odlitkii z oceli A890 G4A se jevi jako
vhodné nejprve urcit kriticka mista odlitku pro vznik trhlin. Bude se jednat o tepelné
uzly tzv. hot spoty. Potom je mozné pomoci numerické simulace optimalizovat
podminky ochlazovani v téchto mistech tak, aby v nich bylo dosazeno minimalni
rychlosti ochlazovani vy$si nez 4 °C/min. To by mélo pomoci zachovat v materialu
odlitku v téchto mistech alespor minimalni houZevnatost materialu, ktera by mohla
pomoci snizit rizika vyskytu trhlin.

ZvySeni rychlosti ochlazovani v tepelnych uzlech je mozné provést technologicky
napf. pouzitim vétsi tloustky chromitové smési, pouzitim nekontaktnich chladitek
nebo zvySenim rychlosti odvodu tepla z chladitka do okolni formovaci smési
(ochlazovaci zebra, propojenim chladitka a formovaciho ramu apod.).
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ABSTRAKT

Tato dizerta¢ni prace feSi problematiku precipitace intermetalickych fazi v lité duplexni
korozivzdorné oceli dle normy ASTM A890 Gr4A. Cilem prace bylo stanovit mnozstvi
vylou€enych intermetalickych fazi v zavislosti na teplot¢ a dobé& vydrze pfi
izotermickém Zzihani a za anizotermickych podminek béhem chladnuti materialu
v intervalu teplot 1000 az 600 °C. Dil¢im cilem prace bylo stanovit souvislosti mezi
mnozstvim vylou€enych intermetalickych fazi a mechanickymi vlastnostmi lité oceli
ASTM A890 Gr4A. V ramci prace byl ovéfen popis a predikce kinetiky precipitace
intermetalickych fazi pomoci Johnson-Mehl-Avramiho vztahu. Byla stanovena
souvislost mezi mnozstvim vylou€enych intermetalickych fazi a charakterem
porusovani materialu pomoci fraktografického hodnoceni. Byla stanovena kriticka
rychlost ochlazovani odlitku pro zajisténi minimalni houzZevnatosti oceli, ktera je
zadouci pro snizeni rizika vzniku trhlin pfi chladnuti odlitkd z duplexnich
korozivzdornych oceli.

ABSTRACT

This PhD thesis addresses the issue of precipitation of intermetallic phases in cast
duplex stainless steel according to the ASTM A890 Gr4A standard. The aim of the
thesis was to determine the amount of precipitated intermetallic phases depending on
the temperature and holding time during isothermal annealing and under anisothermal
conditions during cooling of the material in the temperature range from 1000 to 600 °C.
The partial aim of the work was to determine the relationship between the amount of
precipitated intermetallic phases and the mechanical properties of cast steel ASTM
A890 Gr4A. As part of the work, the description and prediction of the kinetics of
precipitation of intermetallic phases using the Johnson-Mehl-Avrami equation were
verified. The relationship between the amount of precipitated intermetallic phases and
the failure character of the material was determined by fractographic evaluation. The
critical cooling rate of the casting was determined to ensure the minimum toughness
of the steel that is desirable to reduce the risk of cracking during cooling of duplex
stainless steel castings.
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