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ABSTRAKT

CUNDA Ondfej: Vyroba, pouzti a vlastnosti duplexnich austeniticko-feritickych oceli.

Bakalaiskd prace je literarni reSerSi zaméfenou na duplexni austeniticko-feritické oceli
Vpraci je popsana  struktura, chemické slozeni, vyroba, mechanické, fyzikalni
a technologické vlastnosti. Soucasti prace je piehled nejCastéji pouzivanych duplexnich oceli
a jejich pouziti.

Klicova slova: duplexni korozivzdorna ocel, austeniticko-feriticka ocel, korozivzdornost,
mechanické vlastnosti

ABSTRACT

CUNDA Ondrfej: Manufacturing, use and properties of duplex austenitic-ferritic steels.

This thesis is a literary research focused on duplex austenitic-ferritic steels. The thesis
describes  structure, chemical composition, production, mechanical, physical and
technological properties. The work includes an overview of the most commonly used duplex
steels and their use.

Keywords: duplex stainless steel, austenitic-ferrite steel, corrosion resistance, mechanical
properties
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UVOD [1, 7, 8, 12]

V souCasné dobé jsou Kkowy stale jednim znejpouzivanéjSich konstruk¢énich materiali.
S jejich pouzivanim je vSak spojena problematika koroze, kterd predstavuje chemické nebo
elektrochemické poruSovani materialu. Za ucelem zvySeni korozni odolnosti byly zacatkem
20. stoleti vyvinuty korozivzdorné oceli.

Austeniticko-feritické oceli se fadi mezi moderni korozivzdorné oceli. Tyto oceli byly
vyvinuty ve 30. letech 20. stoleti ve Svédsku pro potfeby tamniho papirenského primyshu,
kde bylo potieba feSit problém nizké korozni odolnosti chladiciho systému. Pro zlepSeni
korozni odomosti byly do oceli pfidany prvky jako chrom, molybden a nikl a vysledkem byla
prvni generace duplexnich oceli. Tento typ oceli byl nidchylny k vysoké kiehkosti svarovych
spoji, a proto bylo jeho pouziti omezeno jen na n€kolik aplikaci S rozvojem t&€zby ropy
azemniho plynu pii moiskych pobiezich v Severnim mofi (tzv. Off-shore projekty), byla
v70. letech 20. stoleti vyvinuta austeniticko-feritickd ocel druhé generace. Zde byl kromeé
chromu, molybdenu a niklu pfidan dusik, ktery slouzil ke zlepSeni houzevnatosti v tepeiné
ovlivnéné oblasti kolem svarového spoje. Duplexni oceli zskali viastnosti diky nimz
nasledoval jejich rychly rozvoj. Piiklady pouZiti austeniticko-feritickych oceli Ize vidét na
obrazcich 1,2 a 3.

V bakalaiské praci je provedena literarni reSerSe na austeniticko-feritické oceli
V jednotlivych  kapitolach je popsano chemické slozeni, struktura, mechanické, fyzikalni
a technologické vlastnosti, vyroba a pouzti duplexnich oceli V ramci prace je rovnéz
zpracovan piehled nejcastéji pouzivanych austeniticko-feritickych oceli.

Obr. 1 Cisterna z duplexni oceli [7].

Obr. 3 Mezinarodni letist¢ Hamad v Dauha se stiechou z duplexni oceli [7].



1 AUSTENITICKO-FERITICKE OCELI[1,2, 3, 12]

Austeniticko-feritické oceli se fadi do korozivzdornych oceli. Vyznacuji se dvoufazovou
(neboli duplexni) strukturou tvofenou austenitem a feritem viz obr. 4. Na tomto obrazku
hnédd faze predstavuje ferit, bild faze predstavuje austenit a drobné Castice znazoriuyi fizi
sigma. Podil feritu ve struktufe duplexni oceli je podle typu oceli zhruba 30 - 50 %. Pomér
fertu k  austenitu je dan pfedevSim pomérnym  zastoupenim  feritotvornych
a austenitotvornych prvkil. Vysledna struktura vSak nezilezi pouze na chemickém slozeni,
ale 1 na tepelném zpracovani. Austeniticko-feritické oceli musi byt zpracovany pii teplotach
nad 1000 °C, kdy zvySovani teploty vede zpravidla ke zvySeni obsahu feritu.

Obr. 4 Duplexni ocel po kovani - 100 x zvétseno
(hn¢da faze - ferit, bila faze - austenit, drobné
Castice - sigma faze) [12].

U austeniticko-feritickych oceli je pozadovan nizky obsah uhliku (max. 0,07 %, nejastéji
0,03 %). Nejdulezitéjsim legujicim prvkem je chrom, ktery podporuje korozivzdornost
duplexnich oceli. Jeho koncentrace byva 21 - 29 %. Dalsimi vyznamnymi legujicimi prvky
jsou molybden, nikl a dusik. Chemické slozeni je voleno tak, aby s ohledem na pouwziti bylo
dosazeno nejlepsi struktury. Mald zména slozeni mize zplsobit vyznamnou zménu struktury
a tim padem i vlastnosti oceli.

1.1 Vliv legujicich prvki na vlastnosti oceli [3]

Duplexni oceli obsahuji nejvyssi obsahy chromu ze vSech skupin korozivzdornych oceli na
odiitky, a to od 21 do 29 %. Korozivzdornost austeniticko-feritickych oceli lze zvysit
legovanim molybdenem a dusikem. Obsah uhliku je aZ na jednu znacku omezen na 0,03 %.
Vyssi obsah feritotvornych prvkit (chrom, molybden, kiemik) musi byt vyrovndn vySSim
obsahem austenitotvornych prvkit (dusik, nikl, mangan). Bézné duplexni oceli maji
predepsany obsah dusiku Vvintervalu 0,10 az 0,25 %. Nikl se v duplexnich ocelich vyskytuje
v koncentraci 5,50 az 8,50 %. Pozadovany pomér mezi obsahem feritu a austenitu ve struktuie
je dosahovan vyvaZzenym obsahem feritotvornych a austenitotvornych prvkiti. Chemické
sloZeni vybranych austeniticko-feritickych oceli je uvedeno v tabulce 1.



Tab. 1 Chemicka slozeni vybranych duplexnich oceli dle normy CSN EN 10283 [3].

Oznaceni Chemické sloZeni v hmotnostnich %
znackou Eislem mix mSaix r';’g)‘( mF;X mSax cr| Mo| Ni| N | cu
GXBCININ26-7 14347008 | 15 | 15 0§3 0,02 gg:g - ?g 8:%8 i
GX2CrNiMoN22-5-3 1.4470| 003 | 1,0 | 20 0§3 0’22 g:g g:gg g:g 8% .
GX2CrNiMON25-6-3 14468| 003 | 10 | 20 | 093|002 24512501551 012

5 5 [265|350| 75025

0,03 002]|245| 250 50 | 0,12 | 2,75

GX2CrNiMoCuN25-6-3-3 | 1.4517| 003 | 10 | 15 5 5 | 265|350| 70 | 022 | 350

240( 300 6,0 [ 0,15 [ max

1 _7_.?%
GX2CrNiMoN25-7-3 144171003 | 10 | 15 | 0,03| 0,02 260 400! 85 | 025 | 100

003| 002|250 300 6,0 | 0,12 [ max

GX2CrNiMoN26-7-4 1.4469( 003 | 10 | 10 5 5 | 270 500] 80 | 022 | 1.30

*ocel obsahuje wolfram (max. 1,00%)

1.1.1 Schaefflertv diagram [1, 3]

Struktura korozivzdornych oceli zavisi na obsahu legujicich prvkl, které oblast gama
zuyi (feritotvorné prvky), a dale prvki, které danou oblast naopak rozSifuji (austenitotvorné
prvky). Pro vyjadieni u¢inkii feritotvornych a austenitotvornych prvkli se zavadi pojem tzv.
ekvivalentu chromu Crexy. (1.1) a ekvivalentu niklu Niey. (1.2). Podle nich lze vyjadiit viiv
chemického sloZeni na strukturu korozivzdornych oceli Hodnoty jednotlivych ekvivalenti Ize
urCit napt. s vyuzitim vztahli:

Crekv. =% Cr+% Mo + 1,5 % Si+0,5- % Nb (1.1)
Nigky. =% Ni+05-% Mn+30-%C+30-%N (1.2)

Austeniticko-feritickym ocelim byly na ziklad¢ metalografického hodnoceni navrZeny
ekvivalenty, ve kterych se zvazuje vliv dusiku, médi a hliniku,

Cleky. =% Cr+ % Mo+15- %Si+05-%Nb+5-%V +3-%A|, (1.3)
Niekv. = % Ni+30-% C + 0,74 - % Mn + 0,33 - % Cu +a- (% N — 0,045), (1.4)

kde a = konstanta zavisla na obsahu dusiku, a = 30 pii obsahu dusiku do 0,2 %, a = 22 pii
obsahu dusiku od 0,21 do 0,25 %, a =20 pii obsahu dusiku od 0,26 do 0,35 %.

Grafické zndzormnéni zavislosti vlivlh legyjicich prvkGt na strukturu oceli udava tzv.
Schaeffleriiv diagram, ktery je zobrazen na obr. 5. Schaeffleriv diagram neni rovnovazny
diagram, ale zobrazuje vyslednou strukturu, kterou je mozné zskat pfi daném chemickém
slozeni v lit¢tm stavu, tj. v odlitku. De Long tento diagram upravil s ohledem na obsah dusiku
a predpovéd’ obsahu feritu ve svaru s dostateCnou ptesnosti Toho se vyuziva pii odhadu
kone¢né struktury svarového kowvu, ktery vznika michanim svarového kowvu se zakladnim
materidlem, at’ uz legovanym nebo nelegovanym.
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Obr. 5 Schaefflerv diagram [3].

1.1.2 Chrom [1, 5]

Chrom, fadici se do skupiny feritotvornych prvkd, je zdkladni pfisadou vSech
korozivzdornych oceli. Uplné uzavira homogenni oblast gama, ktera v binirni soustavé Fe-Cr
saha az k obsahu 10,6 % Cr pfi teplot¢ 1075 °C. Chrom vyrazn¢ zvySuje korozni odolnost
v oxidagnich prostfedich za vy$Sich teplot a napoméhd pasivaci Uéinnost pasivacni vrstvy
roste se zvySujici se koncentraci chromu v tuhém roztoku. Nicméné zde existuyje limit pro
mnozstvi chromu, které zlepSuje korozni odolost. Pfi vysokém obsahu chromu se v binarni
soustavé zelezo-chrom tvoii mtermedialni faze. Piitomnost chromu také souvisi s vytvrzenim
duplexni oceli pifi ohfevu a dlouhé vydrzi na teplotich mezi 400 - 500 °C, kdy dochaz
ke zvySeni tvrdosti a kiehkosti. Tento jev byva oznacovan jako kiehkost pii 475 °C.

1.1.3 Molybden [1, 5, 8]

Molybden je feritotvorny prvek, ktery v binarni soustavé Fe-Mo pii 3 % Upln¢ uzavira
oblast gama. S vyjimkou vroucich roztoktui kyseliny dusiéné vyrazné zvySuje odolost proti
bodové a §térbinové koroz, Zarupevnost a Zaruvzdornost. Cast molybdenu se ve feritu
rozpousti a zvySuje jeho tvrdost. Cast podporuje vznik intermedialnich fizi tvorbou karbidi.
Molybden se fadi mez stfedn€¢ karbidotvorné prvky, pii nizkém obsahu molybdenu se tvofi
podvojny cementit (Fe,Mo)3C. Kvili jeho vysoké cené se pouziva pouze v piipadech, kdy ho
nelze nahradit jinym levnéjSim prvkem.

1.1.4 NikI [1, 5, 8]

Nikl se fadi mez austenitotvorné prvky, —
které Uplné oteviraji oblast gama, coz lze
vidét na Casti rovnovazného diagramu Zelezo-
nikl (obr. 6). ZvySuje korozni odolost
vredukénich kyselindch.  Stabilita austenitu
roste S vySSim obsahem niklu pfi normalnich
teplotach, nizkych teplotich 1 za plastické
deformace. Z divodu zachovani rovnovahy ;
mezi feritem aaustenitem ve struktuie je 200 Ll 4 S 4
obsah niklu primiarné zivisly na obsahu e * _‘_AOOBSAHSZKLU (fo)
chromu. Nejvyssi rozpustnost niklu ve fiz

(=]
o
(=}

&~
o
o

—— TEPLOTA {°C})
o
o
a
/

alfa nastava pii teplot¢ 475 °C, pii nizSich Obr. 6 Cést rovnovazného diagramu
a vyssich teplotaich se rozpustnost snizje. zelezo - nikl [5].
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Nikl se zcela rozpousti v zakladni matrici, netvoii karbidy. Pfi obsahu niklu nad 7 % probiha
| pii bémé rychlosti ochlazovani bezdifuizni pfeména austenitu na martenzit.

U niklovych oceli je potfeba pocitat se znacnym odmiSenim. To se snizi po dlouhych
vydrzich na vysoké teploté, zcela se vSak neodstrani. ZvySuje pevnost feritu vice nez chrom,
ale mén¢ nez mangan a kiemik. ZvySeni pevnosti neni umérné jeho cené, a proto byva
nahrazovan jinymi prvky (N, Mn). Pouzivd se pfevazné v ocelich, kde je pozadovana vysoka
houzevnatost pii zapornych teplotach.

1.1.5 Dusik [1, 11]

Dusik patifi do skupiny austenitotvornych prvki. Dusik je siny stabilizitor austenitu.
V austeniticko-feritickych ocelich ¢asteéné nahrazuje drahy nikl a snizuje cenu oceli Pomaha
stabilizovat strukturu oceli, protoze zpomaluje precipitace karbidii a zabranuje tendenci tvofit
fazi sigma. Pfi jeho obsahu do 0,2 % se zvySuji pevnostni charakteristiky a odolnost proti
mezikrystalové korozi zistdva zachovana. Spolu s molybdenem zvySuje odolnost proti
bodové a Stérbinové korozi Za ucelem zvySeni pevnostnich charakteristk a antikoroznich
vlastnosti se duplexni oceli leguji na vysoké obsahy dusiku.

Vyrobé oceli svysokym obsahem dusiku brani jeho nizkd rozpustnost v tavening.
Zobrazku 7 vyplyva, Ze rozpustnost dusiku VEisttm zeleze je pii teplot¢ 1600 °C
za atmosférického tlaku jen 0,045 %. ZvySeni rozpustnosti Ize dosadhnout zvySenim tlaku N
nad taveninou. V Cisttm Zeleze se srostouci tlakem zvySuje rozpustnost mirné. Rozpustnost
dusiku je podporovana vanadem, chromem a manganem, snizovana niklem, uhlikem
a kiemikem. Proto se bude mnohem Iépe rozpoustét v soustavé Fe-Cr-Mnnez v Fe-Cr-Ni.

3

Fe-20Cr-15Mn

4]

Dusik (%)

Fe-20Cr-15Ni

—

Tlak dusiku (MPa)"-?

Obr. 7 Rozpustnost dusiku ve slitinach Fe pri
1600 °C v zavislosti na tlaku N, nad
taveninou [11].

1.1.6 Mangan [1, 5]

Mangan se tadi do skupiny austenitotvornych prvki, které oteviraji oblast gama. Na rozdil
od niklu nerozsifuje austenitickou oblast za vysokych teplot. Pfi koncentracich nad 3 %
potladuje sklon k praskani svart. Cast manganu se rozpusti v matrici, zbytek vytvoii karbidy.
S rostoucim obsahem manganu se zvySuji pevnostni charakteristiky (obr. 8), obrobitelnost
ataznost se snizuje. Pokles taznosti je zpocatku maly, vyrazné snizeni lze pozorovat pfii
obsahu nad 2 % Mn. Pfidani manganu stabilizuje po ochlazeni strukturu existujici za tepla
a zvySuje rozpustnost dusiku. Mangan ma malou difuzni rychlost, pfi rychlejsim ochlazovani
je jeho difuze potlacena a transformace probihd skluzovym mechanismem. Pii vy$$Sim obsahu
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manganu je nutno snizit pii zihani teplotu a prodlouzit vydrz na teploté. Napf. pii obsahu 2 %
Mn se zhaci teplota snizuje o 15 az 25 °C. U nizkolegovanych oceli obsahyjicich mangan se
objevuje vysokoteplotni popoustéci kiehkost, kterd snizuje vrubovou houzevnatost. U vétSich
prifezii se popoustéci kiehkost snizuje piidanim 0,2 az 0,3 % Mo. AvSak timto zplsobem Ize
popoustéci kiehkost odstranit, pouze pokud je obsah manganu pod 2,5 %. V korozivzdornych
ocelich mize mangan vkombinaci s dusikkem c¢aste¢né nahradit nikl p#i zachovani kvality
a snizeni ceny.

150
Pz

@ M
=190 Si | l i,
— -, Loa -
§ 10 Vs //"M/o B
x _73/ =
= 90+ /1/
! _,,.r//ﬂf 4= —

1 . _{’j/ ! Cr

0 1 2 3

——= OBSAH LEGOVACIHO PRVKU (%]
Obr. 8 Vliv legujicich prvkil na tvrdost feritu [5].

1.1.7 Kiemik [1, 5, 8]

Kifemk je sin¢ feritotvorny prvek. Rozpustnost kifemiku v zeleze alfa je vysoka, pii
normalni teplot¢ dosahuje 14 % a srostouci teplotou se zvySuje. ZvySuje pevnostni
charakteristiky oceli, protoze se zcela rozpousti ve feritu, netvoii karbidy. Az do obsahu
0,5% neni kiemk povazovan za legujici prvek, ale pouze jako dezoxidacni pfisada.
Odstratiyje nachylnost k tvorbé mezikrystalové koroze a zvySuje odolnost wii¢i celkové korozi
v prostiedich vysoce koncentrované kyseliny dusicné. Kiemik zvySuje odolnost wiici oxidaci
za vysokych teplot a prokalitelnost oceli. Nicméné kiemik také podporuje tvorbu faze sigma
V duplexnich ocelich, a proto se jeho obsah omezuje na 1 %. Dalsi negativni vlastnosti
kifemiku je, Ze zptisobuje praskani svar.

1.1.8 Méd’ [1, 8]

Med je slabé austenitotvorny prvek. V austeniticko-feritické oceli se méd’ projevuje
zvysenim korozni odolnosti v neoxidacnim prostiedi, jako je kyselina sirova. Pro duplexni
slitiny obsahujici 25 % chromu se v prosttedi 70 % H»SO4 pfidava 1,5 % meédi, zatimco
v prosttedi vrouci HCI se pfidava asi 0,5 % médi za ucelem zvySeni korozni odolnosti
Obecné plati, Ze obsah médi je v duplexnich korozivzdornych ocelich omezen na max. 2 %,
jelikoZz vy$si koncentrace snizuji taznost za tepla a mizou vést k precipitacnimu vytvrzovani.
V materidlech s nizkym obsahem kyslikku a siry zvySuje obrobitelnost.

1.1.9 Uhlik [1, 3, 8]

Uhlk je silné¢ austenitotvorny prvek. VyznaCuje se zvySenim pevnostnich charakteristik
a stabilizaci austenitu po deformaci za studena. Jeho obsah v duplexnich korozivzdornych
ocelich je omezen na 0,02 % nebo 0,03 %, nebot’ tvoii s chromem karbidy. Snizeni chromu
V tuhém roztoku zplsobuje snizeni korozni odohosti. Vznik karbidii je spojen s heterogenitou
tuhého roztoku v dasledku vyssi difuzni rychlosti uhliku nez chromu.
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1.2 Nejcastéji pouzivané duplexni oceli [7]

Austeniticko-feritické oceli se rozdéluji do dvou generaci. Duplexni oceli druhé generace
se dale déli do péeti skupin v Zavislosti na hodnot¢ PREN. Piehled nejcastéji pouzivanych
duplexnich oceli je vCetné hodnot PREN a chemického slozeni jednotlivych oceli uveden
v tabulce 2.V tabulce jsou pro porovnani uvedeny i austenitické oceli 304L a 316L.

Tab. 2 Piehled nej¢astéji pouzivanych duplexnich oceli dle normy ASTM [7].

Tiida | Ciso [ C | Cr | Ni | Mo | N Mn | PREN
Oceli ke tvareni
Prvni generace duplexnich oceli
329 $32900 | 0,08 | 230-260 | 25-50 | 1,0-2,0 1,0 30-31
S31500 [ 003 | 180-190 | 43-52 | 25-30 | 005-01 28-29
Druha generace duplexnich oceli
Lean duplex
S$32001 [ 0,03 | 195-215 | 10-3,0 0,6 005-017 | 40-60 | 21-23
$32101 (0,04 | 210-220 |135-17| 01-08 | 020-025 | 40-6,0 | 25-27
2304 S$32304 1003 | 215-245 | 3,0-55 [ 0,05-06]| 0,05 -0,20 25 25-28
$82011 (0,03 | 205-235 | 10-20 | 01-10 | 015-0,27 | 20-30 | 25-27
S82012 [ 005 | 190-205| 08-15 [ 01-06 | 0,16 -026 | 20-40 | 24-26
Lean duplex s obsahem molybdenu
S$32003 [ 0,03 | 195-225 | 30-40 | 15-20 | 0,14-0,20 2,0 30-31
$81921 (0,03 | 190-220 | 20-40 [ 10-20|014-020 | 20-40| 27-28
S$82031 | 005 | 190-220 | 20-40 | 06-14 | 0,14 -0,24 25 27 - 28
S82441 | 003 | 230-250 | 30-45 [ 10-20 | 02-03 | 25-40| 33-34
Standard duplex
2205 S31803 [ 003 | 21,0-230 | 45-6,5 | 25-35 | 0,08 - 0,20 2,0 33-35
2205 $32205 [ 0,03 | 220-230 | 45-65 | 30-35 | 0,14-0,20 2,0 35-36
S$32950 | 003 | 260-290 | 35-52 | 10-25 | 0,15-0,35 2,0 36-38
S$32808 [ 003 | 270-279 | 70-82 | 08-12 | 03-04 11 36 - 38
Super duplex
S32506 | 003 | 240-260 | 55-72 | 30-35 | 0,08 -0,20 2,0 40 - 42
255 S32550 0,04 | 240-270 | 44-65 | 29-39 | 01-025 15 38-41
2507 S32750 [ 0,03 | 240-260 | 60-80 | 30-50 | 0,24-0,32 1,2 40 - 43
S$32760 | 0,03 | 240-260 | 60-80 | 30-40 | 02-03 1,0 40 - 43
S$32906 | 003 | 280-300 | 58-75 | 15-26 | 03-04 | 08-15| 41-43
Hyper duplex
$32707 | 003 | 260-290 | 55-95 | 40-50 | 03-05 15 49 - 50
$33207 [ 0,03 | 290-330 | 60-90 | 3,0-50 | 04-06 15 52 - 53
Austenitické oceli
304L S30403 | 003 [ 175-195| 8-12 - 01 2,0 18 - 19
316L S31603 [ 003 | 160 —180| 10-14 | 20-30 01 2,0 24-25
Oceli na odlitky
CD4MCu | J93370 [ 0,04 | 245-265 |475-60| 18-23 1 32-33
CD4MCuN | J93373 | 0,03 | 240-26,7 | 56-6,7 | 29-38 | 0,22 - 0,33 1,2 40-42
CE3MN | J93404 (0,03 | 240-26,0 | 60-80 | 40-50 | 01-03 15 43-45
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1.3 Tuhnuti a struktura [1, 3, 8, 10]

Vlastnosti duplexnich oceli je mozné odvodit od zpisobu jejich tuhnuti. Porovnani tuhnuti
duplexnich a austenitickych oceli je zobrazeno na ¢asti kvazirovnovazného diagramu Fe-Cr-
Ni (obr. 9). U austenitickych oceli za¢ina krystalizace vyluCovanim austenitu a nasledné se
vprib¢hu tuhnuti vyluCuyje na hranicich primarich austenitickych zrn  smés  austenitu
a feritu. Takto vznikla struktura je hrubozrnnd a navic sin€ heterogenni (obr. 9a). Naproti
tomu u austeniticko-feritickych oceli zac¢ind tuhnuti vyluCovanim feritu. Primarné vylouceny
ferit pfi nasledujici peritektické reakci reaguje s taveninou za vzniku zrn austenitu a feritu.
Vysledna peritekticka struktura je jemnozrn€jsi a také segregace jsou rozd€leny rovnomémnéji
(obr. 9b).

Primarni
austenit

Eutekticky austenit
+ ferit + segregace

Tavenina
& = S , S
§+5 S-vy ) U,
S+5+y Ferit 77

5 T S peritek
S-v Austenit

Ferit

b)

Obr. 9 Cést rovnovazného diagramu
Fe-Cr-Ni [3]
a) tuhnuti austenitickych oceli,
b) tuhnuti duplexnich oceli.

Dvoufazova struktura oceli mize pii teplotich pod 1000 °C podlehnout nékterym
strukturnim  pfeménam za vzniku novych fazi (karbidd, nitridd, ntermedidlnich fazi).
Ve struktufe se zacnou objevovat faze sigma, chi a dalsi Tyto fize maji vétSinou negativni
vliv na mechanické vlastnosti a zplisobuji zvySenou kiehkost oceli. Vlvem této strukturni
nestability se duplexni oceli nesmi pouZivat na vyrobu soucédsti pracujicich za vysokych
teplot.

Stejné  strukturni pfemény nastdvaji 1 v Cist¢ austenitickych ocelich, avSak v piipadé
duplexnich oceli je potieba brat na zetel nékteré jevy, které tyto pfemeény usnadiuji. Difuzni
rychlosti prvkll jsou ve feritu mnohem vyS$i nez v austenitu. Napi. chrom difunduje
piiteplotach okolo 700 °C asi stokrat rychleji ve feritu nez v austenitu. Dalsi faktor souvisi
S rozdinym chemickym slozenim feritu a austenitu. Precipitatni déje a fazové pfemény jsou
sousttedény do jedné zfaz. Ferit, ktery je obohaceny chromem, molybdenem a kiemikem,
bude ptednostnim mistem pro tvorbu intermedidlnich fazi i karbidd bohatych na tyto prvky.
Tyto jevy naznacuji, ze strukturni pfemény nastavaji ve feritickych oblastech, zatimco
austenit zistava nedotCen, a ze vyluCovani novych fazi je mnohem rychlejSi v duplexni oceli
nez v oceli austenitické.
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Krom¢ zminénych intermedidlnich fazi a karbidi dochazi ke zvySeni kiehkosti duplexnich
oceli pii teplotich mezi 300 a 525 °C. Tato zména probiha ve feritické fazi a neprojevuje se
Zddnymi  mikroskopicky pozorovatelnymi zménami ve struktufe (v literatufe byva
ozna¢ovana jako alpha prime af). ZvySeni kiehkosti potvrzuji vysledky méteni mikrotvrdosti
na obou fazich (tab. 3).

Tab. 3 Vysledky méfeni mikrotvrdosti po starnuti 450 °C / 4 h [1].

. V,ICke rSOV,% tv’r = rozpoustéci zihani starnuti 4 hodiny
meéfena pod zatizenim 36 ¢ 5 1150 °C % 450 °C
=034 NHV/36g p p
austenit 200 200
ferit 250 350

V disledku vySe uvedenych strukturnich zmén musi byt austeniticko-feritické oceli pied
pouzitim podrobeny tepelnému zpracovani, a to rozpoustécimu zhani nad teplotu 1000 °C

rrrrr

do tuhého roztoku feritu a austenitu.

1.4 Metalické a intermedialni faze [1, 6]

Karbidy v austeniticko-feritickych ocelich vznikaji pfi teplotich nizSich nez 1000 °C,
cozlze vidét na precipitatnim diagramu duplexni oceli (obr. 10). Jak ukazuje obrazek 10,
karbidy se Vv duplexnich ocelich tvoii diive nez faze sigma. Jsou bohaté na chrom typu M,3Cs
a tvoii se na hranicich zrn austenitu a feritu. Vysoky obsah chromu popf. molybdenu ve feritu
nema tak Skodlivy u€nek na odolost proti mezkrystalové koroz jako je tomu uocel
austenitick ych.

1000

900 ] '
300 f Cr:N: Ma:Cs Faze sigma
Faze chi
700
——
’\—‘.‘
£ 500 e ]
*g Na Kiehnuti pii 475 °C
- ~
5 400 e
H = == T —
300
2 min 6 min 20 min 1h 3h 10h 30h
Cas

Obr. 10 Precipita¢ni diagram duplexni oceli [9].

Faze sigma se objevuje vduplexnich ocelich diive nez vbémych austenitickych ocelich.
U austenitickych oceli lze fazi sigma pozorovat teprve po nekolikahodinovych az nékolika set
hodinovych vydrzich na teplot¢ (zalezi na chemickém sloZeni), zatimco u austeniticko-
fertickych oceli se mize vytvofit uz béhem nckolika minut (obr. 6). Faze sigma vznika
rychleji pti ohfevu nez béhem ochlazovani. Jeji vznik b&hem chladnuti po ohfevu z vysoké
teploty je nepravdépodobny i v piipadé rozmérnych kusl, coZ je pro praxi vyhodné.
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1.4.1 Faze sigma (o) [1, 8, 10]

Faze sigma je mtermetalicka slouCenina, ktera se vyskytuje v soustavé zelezo-chrom
(obr. 11). Obsahuje jeden atom Zeleza a jeden atom chromu. Je tvrda, kiehka, nemagneticka
a krystalizuje v tetragonalni soustavé. Sigma faze vznikd tehdy, jestlize jde o slitinu kovd,
Znichz jeden ma prostorové a druhy plosné centrovanou krychlovou miizku a jejichz atomové
poloméry se neli§i o vice nez 8 %. Nékteré prvky jako molybden, nikl, kiemik nebo mangan,
kter¢ jsou do duplexnich oceli ptidavany pro zepSeni mechanickych vlastnosti, urychlyji
tvorbu sigma faze a posunuji hranici vzniku této faze k nizSim obsahim chromu. Dusik nema
na tvorbu faze sigma vyrazny vliv. Uhlik plsobi stejné¢ jako snizeni obsahu chromu o tolik,
kolk chromu vaze uhlik vpodobé karbidi. Tvorba fize sigma vedle chemického sloZeni
zavisi také na velikosti zrna. Mensi zrno je nachylngjsi k tvorbé sigma faze, zatimco vyssi
teplota zhani, kterd zptisobuje vznik vétstho zrna, vyskyt sigma fize potlacuje.

900 ' : |

N
700 ! T
600 ! :
ch-o' :\
i o+ a
S001—f—t———+—
| 460 °C

4001 2

ata i \
300 I | ; {

Fe 20 40 60 80 100
——e OBSAH CHROMU (at %)

——a TEPLQTA (°C)

Obr. 11 Oblast faze sigma
V rovnovazném diagramu
soustavy Fe-Cr [3].

Sigma faze v austeniticko-feritickych ocelich vznika pfi teplotach mezi 650 az 1000 °C
a zptisobuje vyraznou zménu mechanickych vlastnosti. Houzevnatost a taznost klesa, naopak
tvrdost, pevnost a mez kluzu roste, a to tim vice, ¢im vice sigma faze se vylouCilo. Vyskyt
faize sigma snizuje korozni odolost duplexni oceli, jelkoz wvznika v souvislych tadach
ostrivkli kolem rozhrani feritu a za wurditych podminek jsou tyto ostrivky napadany
pifednostné. Pro svou kiehkost je fize sigma zvlasté nezadouci v Zaropevnych ocelich.
Pro pouzti duplexni oceli nepfedstavuje tato faze takové nebezpeci, nebot’ oblast jeji stability
se pohybuje mezi 550 az 850°C, coz je vysoko nad doporuenymi provoznimi teplotami
austeniticko- feritickych oceli.

1.4.2 Faze chi (y) [1, 6, 8, 9]

Faze chi se obvykle vyskytuje spole¢né s fazi sigma mezi 700 az 900 °C, avsak v mnohem
menSim mnozstvi. Jeji vyskyt souvisi s obsahem molybdenu v oceli, ktery musi dosahovat
minimaln€ 2 %. Kwili tomu se neobjevuyje vbinarnim diagramu soustavy Fe-Cr,
ale vternarnim diagramu Fe-Cr-Mo. Oproti fazi sigma je faze chi bohat$i na molybden
achudsi na chrom. Chi fize md podobny vliv na korozni odolost a mechanické vlastnosti
jako sigma faze, avSak z dvodu jejich koexistence je obtizné studovat fazi chi samostatng.

Chi fize se vymacuje krystalografickou miizkou kubicky prostorové centrovanou
a Sirokym mtervalem slozeni se zdménou riznych prvkl. Na rozdil od fize sigma fize chi
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rozpousti uhlk a mize se proto chovat bud’ jako intermetalickd sloucenina nebo jako karbid.
Precipityje na hranicich zzn a pii delSich dobéach Zzhani 1 uvnitf austenitickych zrn. Rostouci
teplota zihani vede ke zmenSovani Castic faze chi.

1.4.3 Karbidy chromu [6]

VétSina  duplexnich oceli obsahuje malé mnozstvi uhliku, zpravidla méné¢ nez 0,03 %,
aproto je mnozstvi precipitovanych karbidi pouze okolo 0,5 %. Nicméné velka difuzni
rychlost uhliku zptsobuje, ze se karbidy objevuji jesté¢ pred vznikem jinych fazi na zacatku
starnuti. Karbidy typu M23Cs precipituji pii teplotdich 700 — 900 °C uz béhem pil hodiny, pii
nizSich teplotach od 550 do 700 °C musi byt vydrz na teplot¢ delsi.

Maji kubicky prostorové centrovanou strukturu a krom¢ chromu mizou obsahovat dalSi
prvky jako Zelezo, molybden, nikl atd. Vznikaji na fazovém rozhrani austenit/ferit a hranici
fazi postupné posouvaji dale do feritu (obr. 12). Rust karbidG zplsobuje snizeni obsahu
chromu vjejich okoli a transformaci feritu na sekundarni austenit s niz§im obsahem chromu.
Disledkem toho se snizuje odolnost viici mezikrystalové korozi austeniticko-feritickych oceli.

smér, ristu

karbidy | karbidy ‘ / karbidy

.
=
\
\

Obr. 12 Schéma ristu lamelarniho karbidu M,3C [6].

1.4.4 Nitridy chromu [6, 7]
Modemni duplexni oceli byvaji zamémé legovany dusikem a nékteré typy ho obsahuji
az0,6 %. Dusikk pak mize mit za nasledek tvorbu nitridi. Nitrid CraN s hexagonalni
strukturou se mize vmalém mnozstvi vyskytnout v austenitu pii stejnych teplotach a témef
soucasné s karbidem My3Cs.

Tento nitrid ma velky vyznam pii svafovani austeniticko-feritickych oceli. Pii rychlém
ochlazovani béhem svafovani se ferit stava presyceny dusikem, mikrostruktura je tvofena
velkymi  feritickymi  zrny s malym  podilem  allotriomorphického a  Widmanstittenova
austenitu a je bohatd na mtragranularni nitridy (tyCovity CroN nebo deskovity CrN). Tato
mikrostruktura mad za nasledek zhorSeni mechanickych a koroznich vlastnosti svarového
spoje. Oba dva typu nitridi lze najit i v tepelné ovlivnéné oblasti svaru.

1.4.5 Lavesovy faze [1, 8]

Duplexni oceli patii mez slitiny, které mohou byt nachylné k vzniku Lavesovych fazi.
Jsou to kovové intermetalické faze bohat¢ na molybden a wolfram, jejichz slozeni lze obecné
vyjadiit A;B (napt. Fe;Mo). Tvoii se v malych mnozstvich pii teplotich mezi 550 — 650 °C
po nékolikahodinové vydrzi na teploté. Hlavnim faktorem pro jejich tvorbu je relativni
velikost obsaZenych atomd, pro fazi Fe,Mo je nejvyhodnéjsi pomér velikosti 1,225. Lavesovy
faize se vyluCuji na hranicich 1 uvnitt zrn, jejich precipitaci urychluje kiemik. Nezadoucimi
disledky je opét ztrata korozni odolosti.
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1.5 Korozni odolnost [1, 3]

Austeniticko- feritické  oceli  jsou Sohledem na svoje vlastnosti a legovani médi,
molybdenem, popf. dusikem vhodné k pouzti v prostfedich anorganickych kyselin, kyseliny
sirové, fosfore¢né a vnekterych organickych prostiedich, v motské vod¢ i v chloridech.
Vymacuyji se dobrou odolnosti proti mezikrystalové, bodové a Stérbinové koroz a predevSim
pak proti koroznimu praskani (obr. 13).
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Obr. 13 Zavislost poméru korozni

pevnosti R k mezi R,0,2 na
obsahu feritu [1].

Korozni odolnost austeniticko-feritickych  oceli souvisi srozdilem mechanickych
vlastnosti dvou strukturné¢ odlisnych slozek. Odolnost proti koroznimu praskédni umoziuje
feritickd faze jednak diky svému chemickému sloZzeni, jednak diky mechanickému piisobeni
v disledku jeho vysSich pevnostnich charakteristik. Ferit piisobi jako anoda, takze milze
austenit katodicky chranit. Anodovy charakter feritu se WviCi austenitu ztraci pfi pusobeni
pnuti, kdy se mistni anodové rozpousténi za¢ind vyskytovat i v austenitu. Zlepseni korozni
odolnosti lze dosdhnout zvySenim obsahu niklu, ktery pfispiva ke stabilit¢ dvoufazové
struktury. Pfi  nizSich napétich je vduplexni oceli deformovan pouze austenit, ale
ke koroznimu praskani uné&j nedochazi, nebot’ vyvoj trhlin je blokovan feritickymi oblastmi.
Pii stfednich napétich se trhliny vyhybaji feritu a $iii se po hranicich zrn. Pfi vysSich napétich
zaCind dochazet k deformaci feritu a ocel se stdva nachyln¢jsi ke koroznimu praskani.

Zvysenou odolnost wvii€i koroznimu praskani vykazuji duplexni oceli nejen v prostiedi
halogenidti, ale i v podminkach indukovaného korozniho praskani pod sulfanem. Dvoufazové
oceli svy$simi obsahy chromu a molybdenu vykazuji zvySenou odolnost proti bodové
a Stérbinové  koroz. Kiritické teploty vyskytu bodové koroze jsou vys§si nez u béznych
austenitickych oceli. Hranice vzniku bodové koroze a korozntho praskani jsou u duplexnich
oceli posunuty k vy$§im obsahim halogenidi a vySSim teplotdm. Stanovené hranice
se posouvaji v oxidacnich prostfedich a za piitomnosti kysliku. Riziko korozniho praskani
se zvySuje 1 za pittomnosti sulfanu.

Mezikrystalovda koroze se vyskytuje obzvlast¢ po svafovani v tepelné ovlivnéné zoné.
Zabranit jejimu vzniku lze sniZzenim obsahu uhlku na koncentraci, kterd odpovidd nebo je
mensi nez rozpustnost uhliku vmatrici pii teplotdich, pii kterych dochazi k vyluCovani
karbidi. Jiny zplsob zabranéni vzniku mezkrystalové koroze je tzv. stabilizace oceli
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Ke stabilizaci oceli dochdzi, pokud je ocel legovana prvky s vy$si afintou k uhliku nez ma
chrom. Nejcastéji se jednd o Nb, Ti a Ta. Tyto prvky jsou do oceli pifidavany v poméru, ktery
odpovida stechiometrickému slozeni karbidi NbC, TaC, TiC. V dnes$ni dobé se upfednostiiyje
vyroba oceli s nizkym obsahem uhliku pted stabilizaci.

1.5.1 PREN [3, 7]

PREN (Pitting Resistance Equivalent Number) je mefitkem relativni korozni odolnosti
korozivzdornych oceli v prostfedi obsahujicich chloridy.  Austeniticko-feritické oceli  Ize
rozdelit do skupin podle odolnosti proti dilkové korozi. Korozni odolnost roste linearné
s hodnotou PREN a to i v prostiedich obsahujicich chloridy. Odolnost proti dulkové koroz se
udava hodnotou PREN. Z praktickych zkousek se odvodilo, ze k dosazeni dobré korozni
odolnosti v motské vodé je nutné, aby byla hodnota PREN > 40. Odolnost proti dilkové
korozi se uruje ze vztahu:

PREN =% Cr+3,3- % Mo + 16 - % N. (1.5)

Nekteré duplexni oceli obsahyji urCit¢é mnozstvi wolframu, ktery zvySuje odolnost proti
korozi. Pro tyto oceli je vztah upraven na tvar:

PREN =% Cr+3,3- (% Mo+05-% W)+16-% N. (1.6)
Podle hodnoty PREN Ize austeniticko- feritické oceli rozdelit do péti tiid:

e Lean duplex (bez obsahu molybdenu) — PREN =21 az 28
e Lean duplex (s obsahem molybdenu) — PREN =27 az 34
e Standard duplex — PREN = 33 az 38

e Super duplex — PREN =37 az 44

e Hyper duplex — PREN > 45

V nekteré literatufe je odolnost proti dilkové korozi uddavana pomoci hodnoty P.I (Pitting
Index). V podstaté se jedna o stejné kritérium jako je ekvivalent PREN, nebot’ se ob¢ hodnoty
stanovuji ze stejného vztahu. Dvoji zplisob znaceni je pouze formalni a pouzivani znaCeni P.I
nebo PREN zavisi na vyrobci a odbérateli.

1.6 Mechanické, fyzikalni a technologické vlastnosti[1, 3, 7, 8]

Austeniticko- feritické oceli maji lepSi pevnostni charakteristky nez bézné austenitické
oceli. Srovnani mechanickych vlastnosti duplexni oceli s austenitickou je uvedeno
vtabulce 4. Pevnostni charakteristiky se zvySuji s obsahem feritu. Po rozpoustécim Zhani
zustava dobra taznost i pro vysoké obsahy feritu. Oproti tomu narazova prace S rostouci faz
feritu klesa. Kompromisem mezi pevnostnimi charakteristkami a houZevnatosti je obsah
feritu v dvoufazové oceli mezi 30 a 50 %. Ptednosti austeniticko-feritickych oceli je odolnost
proti kiehkému poruseni. Trhliny vznikaji v austenitické oblasti, zatimco feriticka faze tvofi
bariéru proti Siteni téchto trhlin. Austeniticko-feritické oceli maji nizsi koeficienty tepelné
roztaznosti nez austenitické oceli. Vzhledem k tomu vznikaji po svafovani mensi zbytkova
pnuti ve svarech a duplexni oceli jsou méné¢ nachylné ke vzniku trhlin v tepené ovlivnéné
oblasti. V prostredich obsahujicich anionty Cl a Br se Korozni odolnost téchto oceli snizuje.
Duplexni oceli obsahujici okolo 50 % feritu, vykazuji urCity stupeni magnetismu.
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Tab. 4 Srovnani mechanickych vlastnosti austenitické a duplexni oceli [3].

Oznaceni Tepeln’e , Mechanické vlastnosti
zpracovani
Zkouska
Typ oceli Zkouska tahem razem v
znackou ¢islem Rozvzfi)l?}ls’tem ohybu
ani
R,0,2 R, As KV
[MPa] | [MPa] | [%] [J]
austeniticka [ GX2NiCrMo28-20-2 | 1.4458 | 1080-1180 165 430 30 60
duplexni | GX2CrNiMoN25-6-3 | 1.4468 | 1120-1150 480 650 22 50

1.6.1 Svafritelnost [1, 8]

Svaftitelnost austeniticko-feritickych oceli
je podobna svafitelnosti  Cist¢ austenitickych oceli.
Rozdily se projevuji vtepelné ovlivnéné oblasti
a ve svarovém kovu. Pfi ochlazovani se ve svarovém
kovu vyliduje nejdiive ferit. Cést feritu se pii
teplotach okolo 1050 °C transformuje na austenit.

Obrazek 14 ukazuje Cast ternalntho diagramu Fe-
Cr-Ni, pii obsahu Zeleza 70 %. Seda ¢ast znazoriuje
vliv pfidavkd dusiku, ktery podporuje tvorbu
austenitu.  Zacatek  vyluCovani  austenitu  zAvisi
na chemickém slozeni svarového kovu a probiha
na hranicich zrn i v zrnech feritu. Uvedené zmény
Vtepelné ovlivnéné oblasti jsou pro vlastnosti svari
vyhodné, nebot austenit zlepSuje houzevnatost
a korozni odolost v dané oblasti. Zplsob vylouceni
austenitu se zvySuje pii pouziti vicevrstvych svarQ
sopétovnym ohfevem. Pfi svafovani duplexnich
oceli nedochdzi ke kiehnuti tepeln¢ ovlivnéné oblasti
zékladntho materialu, takze se zdaji byt vyhodné pro
svafovani. OvSem nebezpeci nastava 1 u téchto oceli
a je zpusobeno bud’ nachyhosti k mezkrystalové
korozi  tepeln¢  ovlivnéné  oblasti  zikladniho
materialu, anebo  praskdnim  svarovych  spoji
za vysoké teploty.

Mezi tavici teplotou housenky svarového kowvu Obr. 14 Diagram Fe-Cr-Ni [8].
aneohfatym zikladnfim kovem se nachazi pasmo
teplot, které odpovida teplotdm, za kterych se vyluCuji karbidy chromu. Tato oblast mize byt
nachylnd  k mezikrystalové  korozi.  Austeniticko-feritické oceli jsou odolngj§i  vici
mezikrystalové korozi vtepeln¢ ovlivnéné oblasti v pribéhu svafovani nez bézné oceli
Napomaha tomu velice nizky obsah uhliku (pod 0,03 %), pfitomnost feritickych ostrivkd ve
struktufe a legovani titanem a niobem za uUCelem stabilizace oceli. Svary s austeniticko-
feritickou strukturou lze jen velmi zfidka pouzit v prostiedich, kde hroz selektivni napadeni
(napf. vrouci kyselina dusi¢nd). Pfi takovych podminkdch je zapotiebi pouzit piidavny

Cr°% 30 25 20 15 10
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material s Cist¢ austenitickou strukturou svarového kovu s velmi nizkym obsahem uhliku,
nebo piidavny materidl stabilizovany niobem. Duplexni oceli se v zivislosti na chemickém
slozeni voli podle ucelu pouzti a zplsobu svafovani. Pfi uvazeném vybéru by u nich nemglo
dojit k mezikrystalové korozi

Jestlize je svafeny celek upnut, mize dojit k praskani svard, které je zplisobeno napétim
vyvolanym smr$ténim pii tuhnuti. Praskani nastdvda béhem chladnuti svaru pii vysokych
teplotach (vysSich nez 1200 °C). Nachylnost k praskéni se snizuje tehdy, kdyz naneseny
svarovy kov obsahuje mal¢ mnozstvi feritu. Prvky podporujici praskani (kiemik, fosfor) se
ve feritu  rozpoustéji rychleji nez v austenitu. S rostoucim podilem feritu ve struktufe se
praskani za vysokych teplot snizuje, az zcela vymizi.

Pro zachovani optimalni korozni odolnosti svaru je potfeba minimalizovat oxidaci. K tomu
se pii svafovani duplexnich oceli vyuzivaji ochranné plyny s dusikem. Tyto plyny se nazyvaji
formovaci a obsahuji smés dusiku a vodiku v poméru napt. (90 % N2/10 % H,). Piipouzti
formovacich ochrannych plyni hroz jejich proniknuti do svarové lazné, coz muze vést ke
zvySeni obsahu dusikku a vodiku ve svaru. To mize vyvolat podrovitost, prskéani, jiskieni
a v nejhorSim piipadé vodikové praskani (obr. 15.).

Obr. 15 Vodikova trhlina [8].

Po skonceni procesu musi byt svafena oblast fadn€¢ vyCiSténa. Pouzivaji se chemické nebo
mechanické Cistici metody bémé pro vsechny typy korozivzdornych oceli (zvIaste
austenitickych). Svarové spoje z austeniticko-feritické oceli se po svafovani zpravidla tepelné
nezpracovavaji. Pouze ve zvlasStnich piipadech (napf. pfi nasledné deformaci za studena veétsi
nez 15 %) se svarové spoje podrobuji rozpoustécimu zhani s rychlym ochlazenim.
U nékterych typt se doporuCuje piedehiev na 100 az 150 °C za tucelem snizeni kiehkého
porusent.

Ptidavné materidly pro svafovani austeniticko-feritickych oceli jsou shodné se slozenim
zakladniho materialy, nebo se vyuziva austenitickych materiald, které by svarovému kowu
méli zajistit 15 az 50 % feritu. Kdyz svafuyjeme dvoufizové oceli bez pouzti ptidavného
materialu zpisobem, ktery ma za nasledek velkou rychlost ochlazovani (laser, elektricky
odporoveé, elektronovym paprskem), tak bude ve svarovém kovu vyssi podil feritu, coz mize
ovlivnit taznost i korozni odolnost svaru. Pii svafovani duplexnich korozivzdornych oceli se
musi dodrzet vSeobecné zisady spravného svafovani, aby svar mél nejen predepsané
mechanické vlastnosti, ale i odolnost proti korozi stejnou se svaiovanou oceli.
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1.6.2 Tvafitelnost [7, 8]

Duplexni korozivzdorné oceli maji ve srovnani s austenitickymi tfidami vy$Si mechanickou
pevnost a niZSi taznost. Pro tvafeni za studena austeniticko-feritickych oceli jsou vyZadovany
vys§i  ohybové  sily  vporovnani s austenitickymi
vizobr. 16. Na grafu lze vidét srovnani ohybové sily pro
vybrané duplexni oceli s austenitickou oceli tfidy 316L. 3 -
Nizsi taznost austeniticko-feritickych oceli vyzaduje
mnohem  vét§i polomér ohybu oproti  bézmym
austenitickym ocelim. Chovani duplexnich oceli pfi
tvafeni za studena je velice podobné austenitickym
ocelim svysokym obsahem molybdenu a dusiku.
Vopraxi se velice casto pouzivda prechodné tepelné
oSetfeni v misté, kde namahani ptesahuyje 30 %. Po
provedeni téchto opatieni lze provadét tazeni za studena
duplexnich oceli bez vétSich obtiz.

Dvoufazova struktura s asi 50 % feritu umoziuje, Ze 0
duplexni oceli jsou snadno tvarné za tepla. Tvafeni se 2205 2304 316l
provadi od 950 do 1230 °C, za nizkych teplot dochaz ke Ocel
kumulaci deformaci ve slabSim méné€ tvarném feritu,
které se muiou pro,jiavit’ praskanim firituvY deforv{novgné Obr. 16 Srovnéni ohybovych sil [7].
oblasti. Srovnani tvafecich teplot nejCastéji pouzivanych
duplexnich a austenitickych korozivzdornych oceli je
uvedeno Vv tabulce 5.

3,5

2,3 A

kN|

2 4

1,5 A

Ohybova sila

1 -

0,5

Tab. 5 Srovnani tvatecich teplot duplexnich a austenitickych oceli [7].

Typ oceli T¥ida Cislo Teplotni rozsah[lgré)] tvafeni za tepla
2304 1.4362 950 - 1150
duplexni 2205 1.4462 950 - 1230
2507 1.4410 1025 - 1230
304L 1.4301 925 - 1205
austeniticka
316L 1.4401 925 - 1205

Austeniticko-feritické oceli se za vysokych teplot deformuji velice snadno a je potieba
zabranit jejich creepu (teCeni) béhem tepelného zpracovéani. Jednim ze zpiisobu, jak piekonat
tento problém v piipadé trubek, je pouzti indukéntho ohfevu, ktery zabratuje ztraté tvaru
kvuli své rychlosti a mistni povaze. Duplexni oceli mohou pfi teplotach nad 900 °C vykazovat
super plastické chovani (prodlouzeni pfed selhdnim o vice nez 100 %). Tento fenomén
vyzaduje nizké deformacni rychlosti (par mmy/min), teplotu nejméné 0,6 Tm, kde Tm je
absolutni teplota tani, a velmi jemnou strukturu (velikost zrna asi 1 um).

Pro duplexni ocel obsahyjici 26 % Cr, 7 % Ni, 0,2 % Ti a s nizkymi obsahy molybdenu
a dusiku bylo dosaZzeno prodlouzeni o 600 - 800 %. Tato vyjimec¢nd tvarnost za tepla vSak
zatim nenaSla vyrazné uplatnéni v praxi. Nicméné je mozné, Ze se tato technologie bude
v budoucnu wyuzivat at’ uz pro tvafeni plechii nebo pro vyrobu sloztych dilii izotermickym
kovanim, které se jiz pouziva pro n¢které slitiny na baz titanu.
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1.6.3 Obrobitelnost [8]

Méné legované austeniticko-feritické oceli jako napf. S32304 jsou pomémné¢ snadno
obrobitelné a jejich chovani je podobné austenitickym ocelim 316 a 317. Pro obrabéni
nizkolegovanych duplexnich oceli se pouzivaji nastroje vyrobené z rychlofeznych oceli nebo
ze slnutych karbid. Obecné plati Zze moderni duplexni oceli jsou hife obrobitelné
Vporovnani se starSimi tiidami, kvili vy$$im obsahiim austenitu a dusiku. S rostoucimi
obsahy legujicich prvkll (hlavné dusik a molybden) se obrobitelnost vyrazné snizuje. Zakladni
vliv obsahu legujicich prvkti se zdd byt stejny pro duplexni i1 austenitické oceli a to
ivpiipadé, Zze se profily obrabéni LSi Srovnani duplexnich a austenitickych oceli
S podobnymi obsahy legujicich prvkii odhaluje, Ze pro ur¢ité operace, jako je frézovani koncii
nastrojem zrychlofezné oceli, se duplexni oceli obrabé&ji sndze. Na druhou stanu pferuSované

Rozdily v obrobitelnosti mezi austenitickymi a duplexnimi slitmami jsou céastecné funkci
vyS§i pevnosti duplexnich slitin, zejména vySs$i pevnosti v tahu. Pozitivni viiv na obrobitelnost
austeniticko-feritickych oceli maji nizky obsah uhliku a nekovovych piisad. Pfi vysokych
feznych  rychlostech dochdzi k plastické deformaci nastroje  spojené s odlupovanim
ochranného povlaku. Za téchto podminek mize nastat problém s rozlamovanim  tiisky,
kterému lze zabranit pouzitim menSich polomérti hrotu. Obecné plati, Ze ¢im vyssi je pevnost
slitin (zejména za vySSich teplot), tim vysSSi jsou potiebné tfezné sily. Toto zvySuje riziko
vyskytu plastick¢ deformace.

Obrobitelnost Ize Zzlepsit ptidanim nekovovych piisad (sulfidil), avSak vysoké obsahy siry
snizuji odolnost proti korozi a napomahaji praskani svart. Mohou byt proto pouzivany pouze
tam, kde neni vyzadovano svafovani a kde korozni odolost neni nejdilezitéjsi faktor.

1.7 Vyroba [3, 8, 13, 14]

Austeniticko- feritické  oceli lze vyrabét v elektrickych indukénich pecich, v elektrickych
obloukovych pecich s naslednou tUpravou vkonvektorech tzv. sekundarni metalurgie
(napi. AOD, VOD, VARP) anebo pomoci vakuové metalurgie.

Pro vyrobu duplexnich oceli v elektrické indukéni peci se vsdzka sestavuje z vratného
materialu 0 znamém chemickém slozeni (pokud je k dispozici). V opaéném piipadé je nutné
pouzit Cisté Zelezo, Cisty nikl a Cisté feroslitiny (ferochrom a dalsi). Pouziti velice Cistych
materiali umozni zskat nizké obsahy nezidoucich prvka jako uhlk, fosfor nebo sira. Vyssi
podil vratného materidlu mize mit za ndsledek vznik bubln ve vyrobenych odlitcich. Touto
metodou Ize vyrobit vysoce kvalitni ocel, avSak kwili nutnosti pouzti Cisté vsazky je pomerné
draha.

V elektrické obloukové peci nelze vyrobit duplexni ocel s dostate¢né nizkymi obsahy
hlidanych prvki. Po pocateCnim taveni v elektrické obloukové peci se kov odléva do
transportni panve a je pieveden do konvektoru sekundarni metalurgie, kde dochaz k jeho
oduhliceni a odsfieni Duplexni ocel vyrobena metodou elektrické obloukové pece
s konvektorem sekundarni metalurgie je rovnéz vysoce kvalitni.

Vakuova metalurgic je moderni metoda vyroby austeniticko-feritickych oceli. Princip
téchto peci je podobny, jak je tomu u klasickych indukénich peci s tavenim na vzduchu.
V dnesni dobé¢ existuyje celd fada konstruk¢nich variant vakuovych peci, ale spole¢nym rysem
je umisténi induktoru a taviciho kelimku ve vakuované komote, kde probiha taveni i odlévani.
Vakuové indukéni pece nam umoziuji vyrdbét oceli s vysoce homogenni strukturou
a obsahem uhlku 0,02 %. Ve vakuové komoie dochazi ke snizeni obsaht dusiku, vodiku
a kyslku. V téchto typech peci nemohou byt taveny slitiny s velkym obsahem manganu,
nebot’ ten se pii vysokych teplotich a nizkych wnéjSich tlacich z taveniny vypaiuje.
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1.8 Pouziti [4, 7]

Austeniticko-feritické  oceli vykazuji oproti austenitickym vyrazné lepSi mechanické
vlastnosti, coz umoziiyje jejich pouziti pro vyrobu tlakovych niddob a zafizeni pro chemicky
primysl. Duplexni korozivzdorna ocel se pouzivda rovnéz v potravinaiském a papirenském
primyshh  na  vyrobu bélicich  zafizeni,
digestoti a skladovacich nadrzi (obr. 17).
Vyssi  tvrdost a lepsi korozni odolnost
duplexnich oceli umoziuje vyrabét tenci
stény nadrzi odolavajici stejnému tlaku, coz
napomahd  snizeni nakladi  na materidl,
prepravu a manipulaci Pro svou lepsi
odolnost proti bodové a stérbinové korozi se
vywZivaji pro  vyrobu vodnich armatur,
cerpadel, konstrukci ropnych ploSin vetné
potrubnich svazkii umisténych na mofském ===
dn¢ (Umbilicals), které slouzi pro Cerpani Obr. 17 Skladovaci nadrz z oceli 2205 [7].
t€zené ropy.

Duplexni oceli, které jsou legovany medi,
odolavaji pusobeni sirnych kyselin
apouzivaji se ve spalinovych cestach
tepelnych elektraren spalyjicich hnédé uhli
V procesu odsiteni elektraren se vyuziva
rovnéZ vysoké korozni odolnosti a dobrych
mechanickych  vlastnosti, nebot' lopatky |
spalinovych ventilatord 1 lopatky k michani
vapencovo-sadrového rmutu  jsou kromé
korozniho napadeni sin€¢ namahany otérem.

Austeniticko-feritické oceli nachazeji své 5
vywiti 1 varchitektufe pii stavbé mosti
vizobr. 18. Uplatiuyje se zde kombinace |
vysoké korozni odolnosti s potiebou vysoké
nosnosti.  Vzhledem K vysoké  provozni
spolehlivosti se z austeniticko-feritické oceli
Casto vyrabi odlitky obéznych kol cerpadel il
pro pouziti v jadernych elektrarnach. Obr. 18 Helix Bridge, Singapur, vyroben

Z duplexni oceli 2205 [7].
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ZAVER [1, 7, 16]

Bakalafska prace podava teoreticky ziklad o duplexnich austeniticko-feritickych ocelich.
Prvni Cast prace je zaméfena na chemické slozeni duplexnich oceli Jsou zde rozebrany
jednotlivé legujici prvky a jejich vliv na vlastnosti oceli Hlavni legurou duplexnich oceli je
chrom (21 - 29 %), ktery umoziuje vznik pasivacni vrstvy, ktera zajiStuje odolnost proti
korozi v oxida¢nim prostiedi Dalsimi legujicimi prvky, jez zlepSuji korozni odolost, jsou
molybden a nikl Pro zlepSeni vlastnosti se pfidava rovnéz dusik, mangan, kifemik a méd,
naopak obsahy uhliku, siry a fosforu musi byt hlidany a snizeny na mnmmum. Soucasti je
Iseznam nejCastéji  pouzivanych duplexnich —austeniticko-feritickych oceli vcetné  jejich
chemického sloZeni.

V daRich kapitolach je popsana dvoufazova struktura, tepelné zpracovani a s nim spojené
nebezpeci vzniku intermedialnich faz, které zpusobuji kiehkost duplexnich oceli. Nasledujici
kapitoly se wveénuji korozni odolnosti, mechanickym, fyzikalnim a technologickym vlastnostem
duplexnich  austeniticko-feritickych ~ oceli. ~ Korozni  odolnost a mechanické  vlastnosti
duplexnich oceli jsou zpravidla lepsi nez u béznych austenitickych oceli.

Na zavér jsou zminény zplsoby vyroby a pouzti duplexnich oceli NejvhodnéjSim
zpisobem vyroby téchto oceli je vakuovd metalurgie, kterd umoziiyje vyrobit velice kvalitni
ocel za sluisnou cenu. Austeniticko-feritické oceli jsou modernim konstrukénim materidlem,
ktery nachazi své uplatnéni v rliznych primyslovych odvétvich. Kombinace vysoké pevnosti
a dobré korozni odolnosti se vyuzivd v papirenském, potravinaiském, chemickém primysiu,
na ropnych ploSinach pfi t€zbé ropy a zemniho plynu iV architekture.

Sneustdle se zvySujicimi pozadavky na konstruk¢éni materidly pokraduje 1 vyvoj
duplexnich oceli. Ten reprezentyji superduplexni a hyperduplexni oceli, které dosahuji
vyborné korozni odolosti diky vysokym obsahiim legujicich prvkd.

Prace se podrobnéji vénuje piedevSim legujicim prvkim a chemickému slozeni oceli. Tato
oblast je velmi zajimava, jelikoz je zde velky potencidl, jak zlepSit vlastnosti duplexnich oceli,
které jsou na svétovém trhu rok od roku zadan&jSim zbozim.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka/Symbol Jednotka
AOD

der

dsi

As [%]
Crekv. [%]
KV [J]

L

Niekv. [%0]
PREN

Rm [MPa]
Rmk [MPa]
Ry0,2 [MPa]
S

™™ [°C]
VOD

VARP

Popis

Argon-oxygen decarburisation
aktivita chromu

aktivita kiemiku

taznost

ekvivalent chromu

narazova prace

tavenina (oznaCovana téz S)
ekvivalent niklu

Pitting resistance equivalent number
mez pevnosti

korozni pevnost

smiuvni mez kluzu

tavenina (oznaCovana téz L)
absolutni teplota

Vacuum oxygen decarburisation
Vacuum arc remelting process

ferit (oznacovan téz )
alpha prime

austenit

sekundarni austenit
ferit (oznacovan téZ o)
sigma faze

chi faze
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10
11
12
13
14
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Popis

Cisterna z duplexni oceli [7].

Potrubi z duplexni oceli [7].

Mezinarodni letist¢ v Dauha se stiechou z duplexni oceli [7].
Duplexni ocel po kovani — 100 x zvétSeno [12].

Schaefflertv diagram [3].

Cast rovnovazného diagramu Zelezo - nikl [5].

Rozpustnost dusiku ve slitinach Fe pii 1600 °C v zavislosti na
tlaku N2 nad taveninou [11].

Vliv legujicich prvki na tvrdost feritu [5].

Cast rovnovazného diagramu Fe-Cr-Ni [3].

Precipitacni diagram duplexni oceli [6].

Oblast faze sigma v rovnovazném diagramu soustavy Fe-Cr [3].
Schéma ristu lamelarniho karbidu M23Cs [6].

Zavislost poméru Rmk k mezi R,0,2 na obsahu feritu [1].
Diagram Fe-Cr-Ni [8].

Vodikova trhlina [8].

Srovnani ohybovych sil [7].

Skladovaci nadrz z oceli 2205 [7].
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Popis

Chemické slozeni austeniticko-feritickych oceli [3].

Prehled nejcastéji pouzivanych duplexnich oceli [7].

Vysledky méfeni mikrotvrdosti po starnuti 450 °C / 4 h [1].
Srovnani mechanickych vlastnosti austenitické a duplexni oceli [3].
Srovnani tvafecich teplot duplexnich a austenitickych oceli. [7].



