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ABSTRAKT

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

Bakalatska prace je literarni reSerSi zaméfenou na duplexni austeniticko-feritické oceli.
Vopraci je popsana struktura, chemické slozeni, vyroba, mechanické, fyzkalni
a technologické vlastnosti. Soucasti prace je piehled nejcastéji pouzivanych duplexnich oceli
a jejich pouziti.

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

ABSTRACT

CUNDA Ondiej: 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 kovy stale jednim znejpouzivanéjSich konstruk¢nich material.
S jejich pouzivanim je vSak spojena problematika koroze, ktera predstavuje chemické nebo
elektrochemické poruSovani materidlu. Za uCelem zvySeni korozni odolnosti byly zacatkem
20. stoleti vyvinuty korozivzdorné oceli.

Austeniticko-feritické oceli se fadi mezi moderni korozvzdorné oceli. Tyto oceli byly
vyvinuty ve 30. letech 20. stoleti ve Svédsku pro potieby tamniho papirenského primysh,
kde bylo potieba fesit problém nizké korozni odolnosti chladictho systému. Pro zepSeni
korozni odolnosti byly do oceli pfidany prvky jako chrom, molybden a nikl a vysledkem byla
prvni generace duplexnich oceli. Tento typ oceli byl nachylny k vysoké kiehkosti svarovych
spoju, a proto bylo jeho pouzti omezeno jen na n€kolik aplikaci. S rozvojem t€zby ropy
azemniho plynu pfi motskych pobfezich v Severnim mofi (tzv. Off-shore projekty), byla
v 70. letech 20. stoleti vyvinuta austeniticko-feriticka ocel druhé generace. Zde byl kromé
chromu, molybdenu a niklu pfidan dusik, ktery slouzl ke zepSeni houzevnatosti v tepelné
ovlivnéné oblasti kolem svarového spoje. Duplexni oceli zskali vlastnosti diky nimz
nasledoval jejich rychly rozvoj. Piiklady pouzti austeniticko-feritickych oceli lze vidét na
obrazcich 1,2 a 3.

V bakalarské 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 prehled nejCastéji pouzivanych austeniticko- feritickych oceli.

Obr. 1 Cisterna z duplexni oceli [7]. Obr. 2 Potrubi z duplexni oceli [7].

L~

Obr. 3 Mezinarodni leti§té¢ 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
hnéda faze predstavuje ferit, bila faze predstavuyje austenit a drobné Castice znazortuji faz
sigma. Podil feritu ve struktufe duplexni oceli je podle typu oceli zhruba 30 - 50 %. Pomér
fetu k  austenitu je dan  predevSim  pomérnym  zastoupenim  feritotvornych
a austenitotvornych prvk. Vysledna struktura vSak nezalezi 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.

9w /4

Obr. 4 Duplexni ocel po kovani - 100 x zvétSeno
(hnéda faze - ferit, bila faze - austenit, drobné
castice - sigma faze) [12].

U austeniticko-feritickych oceli je pozadovan nizky obsah uhliku (max. 0,07 %, nejCastéji
0,03 %). Nejduleztejsim legujicim prvkem je chrom, ktery podporuje korozvzdomost
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 pouzti bylo
dosazeno nejlepsi struktury. Mala zména slozeni mize zplsobit vyznamnou zménu struktury
a tim padem 1 vlastnosti ocel.

1.1 Vliv legujicich prvkii na vlastnosti oceli [3]

Duplexni oceli obsahuji nejvyssi obsahy chromu ze vSech skupin korozvzdornych oceli na
odlitky, 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 prvkt (chrom, molybden, kfemik) musi byt vyrovnan vysSim
obsahem austenitotvornych prvkt (dusik, nikl, mangan). Béné duplexni oceli maji
predepsany obsah dusiku vintervalu 0,10 az 0,25 %. Nikl se v duplexnich ocelich vyskytuje
v koncentraci 5,50 az 8,50 %. Pozadovany pomér mez obsahem feritu a austenitu ve struktuie
je dosahovan vyvazenym obsahem feritotvornych a austenitotvornych prvkd. Chemické
slozeni vybranych austeniticko- feritickych oceli je uvedeno v tabulce 1.



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

Ozmacdeni Chemickeé sloZzeni v hmotnostnich %
mackou ¢islem © S| b2 . Cr | Mo| Ni| N | Cu
max | max | max | max | max
) 0,03 25,0 55| 0,10
GX6CrNiN26-7 1.43471 008 | 15 | 15 5 0,02 270! " 75020 -
GX2CrNiMoN22-5-3 1.44701 0,03 10 | 20 0.03 | 002142101 2,50 4,5 | 0,12 -

5 5 1230(350]| 65020

. 0,031 002 245|250 550,12
GX2CrNiMoN25-6-3 1.4468 | 003 | 10 | 20 5 s |265]350] 75 | 025| -

0,031 002 245|250 50| 0,12 | 2,75

GX2CrNiMoCuN25-6-3-3 | 1.4517( 0,03 | 1.0 | 1.5 5 5 | 2650 350] 7.0 | 022 3.50

2401 300( 6,0 | 0,15 | max

1 7%
GX2CrNiMoN25-7-3 1.44171 003 | 10 [ 15 | 0,03 | 0,02 260 400/ 85 | 025 | 1.00

0,031 002 250|300 60 | 0,12 | max

GX2CrNiMoN26-7-4 1.4469| 003 | 10 | 1.0 5 s 270! 500] 80| 022 1.30

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

1.1.1 Schaeffleruv diagram [1, 3]

Struktura korozivzdornych oceli zavisi na obsahu leguyjicich prvkd, které oblast gama
i (feritotvorné prvky), a dale prvki, které danou oblast naopak rozsifuji (austenitotvorné
prvky). Pro vyjadieni uCinka feritotvornych a austenitotvornych prvka se zavadi pojem tzv.
ekvivalentu chromu Crey. (1.1) a ekvivalentu niklu Nieky. (1.2). Podle nich Ize vyjadiit viv
chemického slozeni na strukturu korozivzdomych oceli. Hodnoty jednotlivych ekvivalentt lze
urCit napf. s vyuzitim vztahi:

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

Austeniticko-feritickym ocelim byly na zikladé metalografického hodnoceni navrzeny
ekvivalenty, ve kterych se zvazuje vliv dusiku, médi a hliniku,

Crekv. =% Cr+ %Mo+ 1,5 %Si+0,5-%Nb+5-%V +3-%Al, (1.3)
Nieky. = % Ni+30-% C+0,74 - % Mn + 0,33 - % Cu+a- (% N —0,045), (1.4)

kde a = konstanta zavisla na obsahu dusiku, a = 30 pfi 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 znazornéni zavislosti vhivi legujicich prvkd na strukturu oceli udava tzv.
Schaeffleriv diagram, ktery je zobrazen na obr. 5. Schaeffleriv diagram neni rovnovazny
diagram, ale zobrazuje wvyslednou strukturu, kterou je mozné zskat pifi daném chemickém
slozeni v litém stavu, tj. v odlitku. De Long tento diagram upravil s ohledem na obsah dusiku
a predpovéd obsahu feritu ve svaru s dostateCnou presnosti Toho se vyuziva pii odhadu
konecné struktury svarového kowu, ktery vznikd michanim svarového kowvu se zakladnim
materidlem, at uz legovanym nebo nelegovanym.
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Obr. 5 Schaefflertv diagram [3].

1.1.2 Chrom [1, 5]

Chrom, ftadici se do skupiny feritotvornych prvkd, je zakladni piisadou vSech
korozivzdorych oceli. Uplnd uzavira homogenni oblast gama, ktera v binarni soustavé Fe-Cr
saha az k obsahu 10,6 % Cr pfi teploté 1075 °C. Chrom vyrazné zvySuje korozni odolnost
v oxidagnich prostiedich za vysSich teplot a napoméihd pasivaci. USinnost pasivaéni vrstvy
roste se zvySujici se koncentraci chromu v tuhém roztoku. Nicméné zde existuje limit pro
mnozstvi chromu, které zZepSuje korozni odolnost. Pti vysokém obsahu chromu se v binarni
soustavé zelezo-chrom tvoii intermedialni faze. Pfitomnost chromu také souvisi s vytvizenim
duplexni oceli pfi ohfevu a dlouhé vydrzi na teplotich mezi 400 - 500 °C, kdy dochaz
ke zvySeni tvrdosti a kiehkosti. Tento jev byva ozacovan jako kiehkost pii 475 °C.

1.1.3 Molybden [1, 5, 8]

Molybden je feritotvorny prvek, ktery v binarni soustavé Fe-Mo pii 3 % uUplné uzavira
oblast gama. S vyjimkou vroucich roztokd kyseliny dusicné vyrazné zvySuje odolnost proti
bodové a $térbinové korozi, Zarupevnost a Zaruvzdornost. Cast molybdenu se ve feritu
rozpousti a zvySuje jeho tvrdost. Cast podporuje vznik intermedialnich fazi tvorbou karbidd.
Molybden se fadi mez stiedn¢ karbidotvorné prvky, pii nizkém obsahu molybdenu se tvori
podvojny cementit (Fe,Mo);C. Kvili jeho vysoké cené se pouziva pouze v piipadech, kdy ho
nelze nahradit jingm levn&jSim prvkem.

1.1.4 Nikl [1, 5, 8]

Nikl se fadi mez austenitotvorné prvky, e T T T T i
které Uplné oteviraji oblast gama, coz lze \_, ‘ | | | |
vidét na Casti rovnovamého diagramu Zelezo-  © i XR j || {
nkl (obr. 6). ZvySuje korozni odolnost = ‘ \\ ; | I
vredukénich kyselinach.  Stabilita austenitu g““‘:x_‘ —PRed | l J |
roste s vyS$§im obsahem niklu pfi normalnich i ‘. l oy ' \\ & g
teplotach, nizkych teplotach 1 za plastické | 4% ] - 1 \\-r\ '}
deformace. Z divodu zachovani rovnovahy Fromfeoriee—y l i l r—t ,
mezi feritem a austenitem ve struktufe je 20(}——J 10 ' 240 TR ;‘0

obsah niklu primarné zavisly na obsahu
chromu. Nejvyssi rozpustnost niklu ve faz

——=— QOBSAH NIKLU (%%]

alfa nastava pii teplote 475 °C, pifi nizSich Obr. 6 Cast rovnovazného diagramu
a vysSich teplotaich se rozpustnost snizuje. Zelezo - nikl [5].
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Nikl se zcela rozpousti v zakladni matrici, netvoii karbidy. Pfi obsahu niklu nad 7 % probiha
i pfi bézné rychlosti ochlazovani bezdifuzni 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 méné nez mangan a kiemik. ZvySeni pevnosti neni umérné jeho cené, a proto byva
nahrazovan jinymi prvky (N, Mn). Pouziva se pfevazné v ocelich, kde je pozadovana vysoka
houzevnatost pii zapornych teplotach.

1.1.5 Dusik [1, 11]

Dusik patii do skupiny austenitotvornych prvka. Dusik je silny stabilizator austenitu.
V austeniticko-feritickych ocelich Caste¢né nahrazuje drahy nikl a snizuje cenu oceli. Pomaha
stabilizovat strukturu oceli, protoze zpomaluje precipitace karbidi a zabrafiyje tendenci tvorit
fazi sigma. Pfi jeho obsahu do 0,2 % se zvySuji pevnostni charakteristiky a odolnost proti
mezikrystalové korozi zistava zachovana. Spolu s molybdenem zvySuje odolnost proti
bodové a S§térbinové korozi. Za uCelem zvySeni pevnostnich charakteristk a antikoroznich
vlastnosti se duplexni oceli leguji na vysoké obsahy dusiku.

Vyrobé oceli svysokym obsahem dusiku brani jeho nizka rozpustnost v tavening.
Zobrazku 7 wvyplyva, Ze rozpustnost dusiku v cistém zeleze je pifi teplot¢ 1600 °C
za atmosférického tlaku jen 0,045 %. ZvySeni rozpustnosti lze dosahnout zvySenim tlaku Nj
nad taveninou. V Cistém zeleze se s rostouci tlakem zvySuje rozpustnost mirn€. Rozpustnost
dusiku je podporovana vanadem, chromem a manganem, snizovana niklem, uhlikem
a kfemikem. Proto se bude mnohem Iépe rozpoustét v soustavé Fe-Cr-Mn nez v Fe-Cr-Ni.

3

Fe-20Cr-15Mn

5]

Dusik (%)

Fe-20Cr-15Ni

—

Tlak dusiku (MPa)®-

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

1.1.6 Mangan [1, 5]

Mangan se fadi 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 vytvori karbidy.
S rostoucim obsahem manganu se zvySuji pevnostni charakteristiky (obr. 8), obrobitelhost
ataznost se snizuje. Pokles taznosti je zpocCatku maly, vyrazné snizeni lze pozorovat pii
obsahu nad 2 % Mn. Pfidani manganu stabilizije 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. Pfi vySSim obsahu
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manganu je nutno snizit pfi zhani teplotu a prodlouzt vydrz na teploté. Napt. pii obsahu 2 %
Mn se zhaci teplota snizuje o 15 az 25 °C. U nizkolegovanych oceli obsahyjicich mangan se
objevuyje vysokoteplotni popoustéci kiehkost, ktera snizuje vrubovou houzevnatost. U vétSich
prurezi se popoustéci kiehkost snizuje pfidanim 0,2 az 0,3 % Mo. Avsak timto zpusobem lze
popoustéci kiehkost odstranit, pouze pokud je obsah manganu pod 2,5 %. V korozvzdornych
ocelich mize mangan vkombinaci s dusikem castecné nahradit nikl pfi zachovani kvality
a snizeni ceny.

150
e ,/
m M
E ‘30 S | , / 0
7 l’/j’—’ : I PATET T
v LMo 1
§ = ./1/ &
= P /
= 90+ / B

o= - cirmm =

1 2 3

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

1.1.7 Kiemik [1, 5, 8]

Kremik je sin¢€ feritotvorny prvek. Rozpustnost kfemiku v zeleze alfa je vysoka, pii
normalni teplot¢ dosahuyje 14 % a srostouci teplotou se zvySuje. ZvySuje pevnostni
charakteristiky oceli, protoze se zcela rozpousti ve feritu, netvoii karbidy. Az do obsahu
0,5% neni kifemkk povazovan za legujici prvek, ale pouze jako dezoxidaCni pfisada.
Odstranuje nachylnost k tvorbé mezikrystalové koroze a zvySuje odolnost vici celkové koroz
v prostiedich vysoce koncentrované kyseliny dusiéné. Kiemik zvySuje odolnost vici 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
kiemiku je, Ze zptisobuje praskani svard.

1.1.8 Méd’ [1, 8]

Méd je slabé austenitotvorny prvek. V austeniticko-feritické oceli se meéd projevuje
zvySenim korozni odolnosti v neoxida¢nim prostiedi, jako je kyselina sirova. Pro duplexni
slitiny obsahujici 25 % chromu se v prosttedi 70 % H,SO,4 pfidava 1,5 % médi, zatimco
v prostiedi vrouci HCI se pfidava asi 0,5 % médi za uCelem zvySeni korozni odolnosti.
Obecné plati, ze obsah medi je v duplexnich korozivzdormnych ocelich omezen na max. 2 %,
jelikoz vyssi koncentrace snizuji taznost za tepla a mizou vést k precipitaCnimu vytvrzovani.
V materidlech s nizkym obsahem kysliku a siry zvySuje obrobitelnost.

1.1.9 Unlik [1, 3, 8]

Uhlik je siiné 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 zpUsobuje snizeni korozni odolnosti Vznik karbidi je spojen s heterogenitou
tuhého roztoku v dusledku vyssi difuzni rychlosti uhliku nez chromu.

13



1.2 Nejcastéji pouzivané duplexni oceli [7]

Austeniticko-feritické oceli se rozdélyi do dvou generaci. Duplexni oceli druhé generace
se dale deli do péti skupin v zavislosti na hodnot¢ PREN. Prehled 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 Ptehled nejcastéji pouzivanych duplexnich oceli dle normy ASTM [7].

Tiida | Cslo [C | & | Ni | Mo | N Mn | PREN
Oceli ke tvareni
Prvni generace duplexnich oceli
329 S$32900 | 0,08 | 230-260 | 25-50 | 1,0-20 1,0 30- 31
S31500 [ 0,03 [ 180-190 | 43-52 | 25-3,0 | 0,05-0,1 28-29
Druha generace duplexnich oceli
Lean duplex
S$32001 [ 0,03 | 195-215 | 1,0-3,0 0,6 005-0,17 | 40-60 | 21-23
S32101 {004 | 21,0-220 | 1,35-1,7( 0,1 -0.8 | 020-025 | 40-60 | 25-27
2304 S32304 [ 0,03 | 21,5-245 | 30-55 [ 005-06 | 0,05 - 0,20 25 25-28
S82011 { 0,03 | 20,5-235 | 1,0-20 [ 0,1-1,0 | 0,15-027 | 20-3,0 | 25-27
S82012 { 0,05 | 190-205 | 08-15 [ 0,1-0,6 | 0,16 -0,26 | 20-40 | 24-26
Lean duplex s obsahem molybdenu
S$32003 { 0,03 | 195-225 | 30-40 | 1,5-20 | 0,14 -0,20 20 30-31
S81921 [ 0,03 | 190-220 | 20-40 [ 1,0-20 | 0,14-020 [ 20-40| 27-28
S82031 [ 0,05 | 190-220 | 20-40 | 06-14 | 0,14 - 0,24 25 27-28
S82441 { 0,03 | 230-250 | 30-45 [ 1,0-20 | 02-03 | 25-40| 33-34
Standard duplex
2205 S31803 { 0,03 | 21,0-230 | 45-65 | 25-3,5 | 0,08 - 0,20 20 33-35
2205 S$32205 { 0,03 | 220-230 | 45-65 | 3,0-35 | 0,14 -0,20 20 35-36
S$32950 [ 0,03 | 260-290 | 35-52 | 1,0-25 | 0,15-0,35 20 36-38
S32808 [ 0,03 | 270-279 | 70-82 [ 08-12 | 03-04 1,1 36-38
Super duplex
S32506 | 0,03 | 240-260 | 55-72 | 3,0-35 | 0,08 - 0,20 20 40 - 42
255 S32550 { 0,04 | 240-270 | 44-65 [ 29-39 | 0,1 -0,25 1,5 38-41
2507 S32750 { 0,03 | 240-260 | 60-8,0 | 3,0-5,0 | 0,24 -0,32 1,2 40-43
S32760 | 0,03 | 240-260 | 60-80 | 30-40 | 02-03 1,0 40-43
S32906 | 0,03 | 280-300 | 58-75 [ 1,5-26 | 03-04 | 08-15| 41-43
Hyper duplex
S32707 { 0,03 | 260-290 | 55-95 | 40-50 | 03-05 1,5 49 - 50
S$33207 { 0,03 | 290-330 | 60-90 | 3,0-50 | 04-06 1,5 52-53
Austenitické oceli
304L S30403 [ 0,03 [ 17,5-195| 8-12 - 0,1 20 18-19
316L S31603 | 0,03 | 160 - 18,0 10-14 | 2,0-30 0,1 20 24 - 25
Oceli na odlitky
CD4MCu | J93370 | 0,04 | 24,5-26,5 |475-60| 1,8-23 1 32-33
CD4MCuN | J93373 [ 0,03 [ 240-26,7 | 56-6,7 | 29-3.8 | 0,22 -0,33 1,2 40-42
CE3MN | J93404 | 0,03 | 240-26,0| 60-80 | 40-50 | 0,1-03 1,5 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 casti kvazirovnovazného diagramu Fe-Cr-
Ni (obr. 9). U austenitickych oceli za¢ina krystalizace vyluCovanim austenitu a nasledné se
vpribéhu tuhnuti vyluCuje na hranicich primarnich austenitickych zrn  smés austenitu
a feritu. Takto vznikla struktura je hrubozrmnd a navic siin€ heterogenni (obr. 9a). Naproti
tomu u austeniticko-feritickych oceli za¢ina tuhnuti vyluCovanim feritu. Primarné€ vylouCeny
ferit pfi nasledujici peritektické reakci reaguje s taveninou za vzniku zrn austenitu a feritu.
Vysledna peritekticka struktura je jemnozméjsi a také segregace jsou rozdéleny rovnomernéji
(obr. 9b).
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austenit

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

Dvoufazova struktura oceli muze pii teplotach pod 1000 °C podlehnout nékterym
strukturnim  pfeménam za vzniku novych faz (karbidi, nitridd, intermedialnich faz).
Ve struktufe se zacnou objevovat faze sigma, chi a dalsi. Tyto faze maji vétSinou negativni
vliv na mechanické vlastnosti a zplisobuji zvySenou kiehkost oceli Vlivem této strukturni
nestability se duplexni oceli nesmi pouzivat na vyrobu souCdsti pracujicich za vysokych
teplot.

Stejné strukturni premény nastavaji 1 v Cisté austenitickych ocelich, avSak v piipadé
duplexnich oceli je potfeba brat na zretel nékteré jevy, které tyto premény usnadiiuji. Difuzni
rychlosti prvkd jsou ve feritu mnohem vy$§i nez v austenitu. Napf. chrom difunduje
pfi teplotach okolo 700 °C asi stokrat rychleji ve feritu nez v austenitu. Dalsi faktor souvisi
s rozdilngym chemickym sloZzenim feritu a austenitu. Precipitacni déje a fazové pfemeny jsou
sousttedény do jedné zfaz. Ferit, ktery je obohaceny chromem, molybdenem a kfemikem,
bude prednostnim mistem pro tvorbu intermedialnich fazi i karbidi bohatych na tyto prvky.
Tyto jevy naznacuji, ze strukturni premény 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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Kromé¢ zminénych intermedialnich fazi a karbidi dochazi ke zvySeni kiehkosti duplexnich
oceli pfi teplotach mezi 300 a 525 °C. Tato zména probihd ve feritické fazi a neprojevuje se
zadnymi  mikroskopicky pozorovatelnymi zménami ve struktufe (v literatufe byva
ozna¢ovana jako alpha prime a‘). ZvySeni kiehkosti potvrzyi vysledky méfeni mikrotvrdosti
na obou fazich (tab. 3).

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

. V,ICkerSOVS tV,rdOSt rozpoustéci zihani staruti 4 hodiny
mefena pod zatizenim 36 g 4 1150 °C 5 450 °C
=034 NHV/36¢g P P
austenit 200 200
ferit 250 350

V dasledku vySe uvedenych strukturnich zmén musi byt austeniticko-feritické oceli pred
pouzitim podrobeny tepelnému zpracovani, a to rozpoustécimu zhani nad teplotu 1000 °C
(bémé pii 1100 °C). Rozpoustéci zhani slouzi k prevedeni karbidi a intermedialnich faz
do tuhého roztoku feritu a austenitu.

1.4 Metalické a intermedialni faze [1, 6]

Karbidy v austeniticko-feritickych ocelich vznikaji pii teplotaich nizSich nez 1000 °C,
cozlze vidét na preciptatnim diagramu duplexni oceli (obr. 10). Jak ukazuje obrazek 10,
karbidy se v duplexnich ocelich tvoii diive nez faze sigma. Jsou bohaté na chrom typu M»3Cse
a tvofi se na hranicich zr austenitu a feritu. Vysoky obsah chromu popf. molybdenu ve feritu
nema tak Skodlivy uCinek na odolnost proti mezkrystalové korozi jako je tomu u oceli
austenitickych.
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Faze chi
700
600 e —_|
T —
]
g 500 (,--———-————.—____,..*
g b Kiehnuti pfi 475 °C
L] 2
8 400 o O
I_‘ == e —
300
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Cas
Obr. 10 Precipita¢ni diagram duplexni oceli [9].

Faze sigma se objevuje vduplexnich ocelich diive nez v bé&mych austenitickych ocelich.
U austenitickych oceli lze fazi sigma pozorovat teprve po né€kolikahodinovych az nékolika set
hodinovych vydrzich na teplot¢ (zilezi na chemickém slozeni), zatimco u austeniticko-
feritickych oceli se mize vytvofit uz béhem nekolika minut (obr. 6). Faze sigma vznika
rychleji pfi ohfevu nez be&hem ochlazovani. Jeji vznik béhem chladnuti po ohfevu z vysoké
teploty je nepravdépodobny i v piipadé rozmémych kusd, coz je pro praxi vyhodné.
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1.4.1 Faze sigma (o) [1, 8, 10]

Faze sigma je intermetalickd slouCenina, ktera se vyskytuje v soustavé zelezo-chrom
(obr. 11). Obsahyje jeden atom Zeleza a jeden atom chromu. Je tvrda, kiehka, nemagneticka
a krystalizuje v tetragonalni soustavé. Sigma faze vznika tehdy, jestlize jde o slitinu kovu,
znichz jeden ma prostorové a druhy plosné centrovanou krychlovou miizku a jejichz atomové
poloméry se neli§i o vice nez 8 %. Nekteré prvky jako molybden, nikl, kfemik nebo mangan,
které jsou do duplexnich oceli pfidavany pro ZepSeni mechanickych wvlastnosti, urychluji
tvorbu sigma faze a posunuji hranici vzniku této faze k nizSim obsahim chromu. Dusik nema
na tvorbu faze sigma vyrazny vliv. Uhlik pusobi stejné jako snizeni obsahu chromu o tolik,
kolik chromu vaze uhlk v podobé karbidi. Tvorba faze sigma vedle chemického sloZeni
zavisi také na velikosti zrna. Men§i zrno je nachylnéjsi k tvorb& sigma faze, zatimco vyssi
teplota zihani, ktera zptsobuje vznik vétstho zra, vyskyt sigma faze potlacuje.
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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 zpusobuje 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
faze sigma snizuje korozni odolnost duplexni oceli, jelikoz vznika v souvistych tadach
ostrivkii kolem rozhrani feritu a za wurCitych podminek jsou tyto ostrivky napadany
prednostné. Pro svou kiehkost je faze sigma zvlast€é nezadouci v zaropevnych ocelich.
Pro pouziti duplexni oceli nepfedstavuje tato faze takové nebezpeci, nebot’ oblast jeji stability
se pohybuje mezi 550 az 850°C, coz je vysoko nad doporuCenymi provoznimi teplotami
austeniticko- feritickych oceli.

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

Faze chi se obvykle vyskytuje spolecné s fazi sigma mezi 700 az 900 °C, avSak v mnohem
menSim mnozstvi. Jeji vyskyt souvisi s obsahem molybdenu v oceli, ktery musi dosahovat
minimalné 2 %. Kwvili tomu se neobjevuje 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 faze ma podobny vliv na korozni odolnost a mechanické vlastnosti
jako sigma faze, avSak z divodu jejich koexistence je obtimé studovat fazi chi samostatné.

Chi faze se vymacCuje krystalografickou miizkou kubicky prostorové centrovanou
a Sirokym intervalem slozeni se zaménou riznych prvki. Na rozdil od faze sigma faze chi
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rozpousti uhlk a mize se proto chovat bud’ jako intermetalicka slouCenina nebo jako karbid.
Precipituje na hranicich zrn a pfi delSich dobach zhani i uvnitf austenitickych zm. Rostouci
teplota zihani vede ke zmensSovani 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 jest€ pred vznikem jinych fazi na zaCatku
starnuti. Karbidy typu M23Ce precipituji pii teplotach 700 — 900 °C uz béhem pul hodiny, pfi
nizSich teplotach od 550 do 700 °C musi byt vydrz na teploté delsi.

Maji kubicky prostorové centrovanou strukturu a kromé chromu mizou obsahovat dalsi
prvky jako Zzelezo, molybden, nikl atd. Vznikaji na fazovém rozhrani austenit/ferit a hranici
fazi postupné posouvaji dale do feritu (obr. 12). Rust karbidi zplsobuje snizeni obsahu
chromu vjejich okoli a transformaci feritu na sekundarni austenit s niz§im obsahem chromu.
Dusledkem toho se snizuje odolnost vii¢i mezikrystalové koroz austeniticko-feritickych oceli.
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Obr. 12 Schéma rustu lamelarniho karbidu M,;Cq [6].
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1.4.4 Nitridy chromu [6, 7]
Moderni duplexni oceli byvaji zamémé legovany dusikem a nékteré typy ho obsahuji
az0,6 %. Dusik pak mize mit za nasledek tvorbu nitridd. Nitrid CroN s hexagonalni
strukturou se mize v malém mnozstvi vyskytnout v austenitu pii stejnych teplotach a témér
souCasn€ s karbidem Mj;Cs.

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

1.4.5 Lavesovy faze [1, 8]

Duplexni oceli patii mez slitiny, které mohou byt nachylné k vzniku Lavesovych faz.
Jsou to kovové intermetalické faze bohaté na molybden a wolfram, jejichz slozeni lze obecné
vyjadiit A,B (napt. FeoMo). Tvoii se v malych mnozstvich pfi teplotich mezi 550 — 650 °C
po nékolikahodinové vydrzi na teplot¢. Hlavnim faktorem pro jejich tvorbu je relativni
velikost obsazenych atoms, pro fazi Fe;Mo je nejvyhodnéjsi pomér velikosti 1,225. Lavesovy
faze se vyluCyi na hranicich i uvnitt zrn, jejich precipitaci urychluje kfemik. Nezidoucimi
dusledky je opét ztrata korozni odolnosti.
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1.5 Korozni odolnost|[1, 3]

Austeniticko-feritické oceli jsou sohledem na svoje vilastnosti a legovani médi
molybdenem, popf. dusikem vhodné k pouzti v prostfedich anorganickych kyselin, kyseliny
sirové, fosfore¢né a v nékterych organickych prostredich, v moiské vodé 1 v chloridech.
Vyznacuji se dobrou odolnosti proti mezkrystalové, bodové a Stérbinové koroz a predevsim
pak proti koroznimu praskani (obr. 13).
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Obr. 13 Zavislost poméru korozni

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

Korozi odolnost austeniticko-feritickych  oceli  souvisi s rozdilem mechanickych
vlastnosti dvou strukturné odliSnych slozek. Odolnost proti koroznimu praskani umoziuje
feriticka faze jednak diky svému chemickému slozeni, jednak diky mechanickému pusobeni
v disledku jeho wvySsich pevnostnich charakteristik. Ferit pusobi jako anoda, takze muze
austenit katodicky chranit. Anodovy charakter feritu se VvUCi austenitu ztraci pfi pusobeni
pnuti, kdy se mistni anodové rozpousténi zacina vyskytovat i v austenitu. ZlepSeni korozni
odolnosti lze dosahnout zvySenim obsahu niklu, ktery pfispiva ke stabilit¢ dvoufazové
struktury. Pfi  nizSich napétich je vduplexni oceli deformovan pouze austenit, ale
ke koroznimu praskani uné nedochaz, nebot’ vyvoj trhlin je blokovan feritickymi oblastmi.
Pti stfednich napétich se trhliny vyhybaji feritu a Sifi se po hranicich zm. Pfi vySSich napétich
za¢inad dochazet k deformaci feritu a ocel se stava nachyln€jsi ke koroznimu praskani.

ZvySenou odolnost vi¢i koroznimu praskani vykazuji duplexni oceli nejen v prostredi
halogenidli, ale i v podminkach indukovaného korozniho praskani pod sulfanem. Dvoufazové
oceli svysSimi obsahy chromu a molybdenu vykazuji zvySenou odolnost proti bodové
a Stérbinové korozi. Kritické teploty vyskytu bodové koroze jsou vyssi nez u béznych
austenitickych oceli. Hranice vzniku bodové koroze a korozniho praskani jsou u duplexnich
oceli posunuty k vyS§im obsahim halogenidi a vySSim teplotam. Stanovené hranice
se posouvaji v oxidacnich prostfedich a za ptitomnosti kysliku. Rizko korozntho praskani
se zvySuje 1 za pitomnosti sulfanu.

Mezikrystalova koroze se vyskytuje obzvla§t€é po svafovani v tepelné ovlivnéné zong.
Zabranit jejimu vzniku lze snizenim obsahu uhliku na koncentraci, kterd odpovida nebo je
menSi nez rozpustnost uhlku v matrici pfi teplotach, pii kterych dochazi k vyluCovani
karbidl. Jiny zpUsob zabranéni vzniku mezkrystalové koroze je tzv. stabilizace oceli
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Ke stabilizaci oceli dochaz, pokud je ocel legovana prvky s vyssi afinitou k uhliku nez ma
chrom. Nejcastéji se jedna o Nb, Ti a Ta. Tyto prvky jsou do oceli pfidavany v poméru, ktery
odpovida stechiometrickému slozeni karbidd NbC, TaC, TiC. V dnesni dobé se upfednostiuje
vyroba oceli s nizkym obsahem uhliku pfed stabilizaci.

1.5.1 PREN [3, 7]

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

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

Nekteré duplexni oceli obsahuyji urCité mnozstvi wolframu, ktery zvySuje odolnost proti
korozi. Pro tyto oceli je vztah upraven na tvar:

PREN =% Cr+ 3,3 (% Mo+ 0,5 % W)+ 16 - % N. (1.6)
Podle hodnoty PREN lze austeniticko-feritické oceli rozdélit 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 nékteré literatue je odolnost proti dilkové koroz udavana 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 zplsob 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 charakteristiky nez bézné austenitické
oceli. Srovnani mechanickych vlastnosti duplexni oceli s austenitickou je uvedeno
v tabulce 4. Pevnostni charakteristky se zvySuji s obsahem feritu. Po rozpoustécim Zzhani
zZiistava dobra taznost i pro vysoké obsahy feritu. Oproti tomu narazova prace s rostouci faz
feritu klesa. Kompromisem mez pevnostnimi charakteristkami a houzevnatosti je obsah
feritu v dvoufazové oceli mezi 30 a 50 %. Prednosti austeniticko-feritickych oceli je odolnost
proti kiehkému poruSeni. Trhliny vznikaji v austenitické oblasti, zatimco feritickd faze tvoii
bariéru proti S§ifeni téchto trhlin. Austeniticko-feritické oceli maji niz§i 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 tepelné ovlivnéné
oblasti. V prostfedich obsahujicich anionty Cl a Br se korozi odolnost téchto oceli snizje.
Duplexni oceli obsahyjici okolo 50 % feritu, vykazyi urcity stuperi magnetismu.
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Tab. 4 Srovnani mechanickych vlastnosti austenitické a duplexni oceli [3].

Oznaceni Tepelnfe , Mechanicke vlastnosti
zpracovani
Zkouska
Typ oceli Zkouska tahem razem v
mackou Cislem ROZVZI?]?}]S:[GCI ohybu
ani
R,02 | R, | As KV
[MPa] | [MPa] | [%] [J]
austeniticka | GX2NiCrMo28-20-2 | 1.4458 | 1080-1180 165 430 30 60
duplexni | GX2CrNiMoN?25-6-3 | 1.4468 | 1120-1150 | 480 650 22 50
1.6.1 Svaritelnost [1, 8]
Svatitelnost austeniticko- feritickych oceli
je podobna svafitelnosti  Cisté austenitickych oceli. 1600
Rozdily se projevyji vtepelné ovlivnéné oblasti
a ve svarovém kowvu. Pfi ochlazovani se ve svarovém 1500

kowu vylutuje nejditve ferit. Cast feritu se pii
teplotach okolo 1050 °C transformuje na austenit.
Obrazek 14 ukazyje Cast ternalntho diagramu Fe-
Cr-Ni, pii obsahu Zeleza 70 %. Sed4 &ast znazortiuje
vliiv  ptidavkd  dusiku, ktery podporuje tvorbu
austenitu.  Zacatek  vyluCovani  austenitu  zavisi
na chemickém slozeni svarového kovu a probiha 1200|
na hranicich zrn 1 vzmech feritu. Uvedené zmény
v tepelné ovlivnéné oblasti jsou pro vlastnosti svard
vyhodné, nebot austenit zlepSuje houzevnatost
a korozni odolnost v dané oblasti. Zptsob vyloucCeni
austenitu se zvySuje pii pouzti vicevrstvych svart
s opétovnym ohfevem. Pii svafovani duplexnich

Teplota [°C]

~

. - v , « - . 900
oceli nedochazi ke kiehnuti tepelné ovlivnéné oblasti e
zakladniho materialu, takze se zdaji byt vyhodné pro B i_\
svafovani. OvSem nebezpeCi nastdva 1 u téchto oceli 800| e o Pt
a je zpusobeno bud nachylnosti k mezkrystalové G+al LIRM
korozi  tepeln¢  ovlivnéné  oblasti  zakladniho NI’SOO : 5 10 - 15 20
matenalu,, anebo  praskdnim  svarovych  spoji Cr %30 05 20 15 10
za vysoké teploty.

Mez tavici teplotou housenky svarového kovu Obr. 14 Diagram Fe-Cr-Ni [8].

a neohfatym zakladnin kovem se nachdzi péasmo

teplot, které odpovida teplotam, za kterych se vyluCyji karbidy chromu. Tato oblast mize byt
nachylnda  k mezikrystalové  korozi.  Austeniticko-feritické oceli jsou odolngjsi  vici
mezikrystalové korozi vtepelné ovlivnéné oblasti v pribéhu svafovani nez bémé oceli
Napomaha tomu velice nizky obsah uhliku (pod 0,03 %), piitomnost feritickych ostrivki ve
struktufe a legovani titanem a niobem za uCelem stabilizace oceli. Svary s austeniticko-
feritickou strukturou lze jen velmi zfidka pouzt v prostiedich, kde hroz selektivni napadeni
(napt. vrouci kyselina dusi¢nd). Pii takovych podminkach je zapotiebi pouzt piidavny
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material s Cist€ austenitickou strukturou svarového kovu s velmi nizkym obsahem uhliku,
nebo pridavny material stabilizovany niobem. Duplexni oceli se v zavislosti na chemickém
slozeni voli podle uCelu pouziti a zplsobu svarovani. Pfi uvazeném vybéru by u nich nemélo
dojit k mezikrystalové koroz.

Jestlize je svafeny celek upnut, mize dojit k praskani svar, které je zpusobeno napétim
vyvolanym smrsténim pii  tuhnuti. Praskani nastdva beéhem chladnuti svaru pifi vysokych
teplotach (vysSich nez 1200 °C). Nachylnost k praskani se snizuje tehdy, kdyz naneseny
svarovy kov obsahuyje malé mnozstvi feritu. Prvky podporujici praskani (kfemik, 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 svarovani duplexnich oceli vyuzivaji ochranné plyny s dusikem. Tyto plyny se nazyvaji
formovaci a obsahuyji smés dusiku a vodiku v poméru napt. (90 % N»/10 % H,). Pii pouzti
formovacich ochrannych plynii hrozi jejich proniknuti do svarové lazn€, coz mize vést ke
zvySeni obsahu dusiku a vodiku ve svaru. To muze vyvolat porovitost, prskani, jiskieni
a v nejhor§im piipadé vodikové praskani (obr. 15.).

Obr. 15 Vodikova trhlina [8].

Po skonCeni procesu musi byt svarena oblast fadné vyciSténa. Pouzivaji se chemické nebo
mechanické Cistici metody bézé pro vSechny typy korozivzdornych oceli (zvlasté
austenitickych). Svarové spoje z austeniticko-feritické oceli se po svafovani zpravidla tepelné
nezpracovavaji. Pouze ve zvlastnich pfipadech (napt. pii nasledné deformaci za studena veétsi
nez 15 %) se svarové spoje podrobuji rozpoustécimu zhani s rychlym ochlazenim.
U nékterych typt se doporuCuje predehifev na 100 az 150 °C za ucCelem snizeni kiehkého
poruseni.

Pridavné materialy pro svafovani austeniticko-feritickych oceli jsou shodné se slozenim
zakladniho materialu, nebo se vyuziva austenitickych materiald, které by svarovému kowvu
meli zajistit 15 az 50 % fertu. Kdyz svafujeme dvoufazové oceli bez pouzti pfidavného
materialu  zptisobem, ktery ma za nasledek velkou rychlost ochlazovani (laser, elektricky
odporove, elektronovym paprskem), tak bude ve svarovém kowvu vyssi podil feritu, coz muize
ovlivnit taznost 1 korozni odolnost svaru. Pii svafovani duplexnich korozivzdorych oceli se
musi dodrzet vSeobecné zisady spravného svarovani, aby svar mél nejen predepsané
mechanické vlastnosti, ale 1 odolnost proti koroz stejnou se svarovanou oceli.
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1.6.2 Tvaritelnost [7, 8]

Duplexni korozivzdorné oceli maji ve srovnani s austenitickymi tfidami vyssi mechanickou
pevnost a niz§i taznost. Pro tvafeni za studena austeniticko-feritickych oceli jsou vyzadovany
vy$§i  ohybové  sily  vporovnani s austenitickymi

viz obr. 16. Na grafu lze vidét srovnani ohybové sily pro 33
vybrané duplexni oceli s austenitickou oceli tfidy 316L. 3 -
Niz§i tamost austeniticko-feritickych oceli vyzaduyje —
mnohem  v&t§i  polomér ohybu oproti b&mym £ 23
austenitickym  ocelim.  Chovani duplexnich oceli pfi 5 |
tvaifeni za studena je velice podobné austeniickym =
ocelim svysokym obsahem molybdenu a dusiku. E 15
Vpraxi se velice &asto pouziva prechodné tepelné =,
ofetfeni vmists, kde namahani presahuje 30 %. Po & 17
provedeni téchto opatfeni lze provadét tazeni za studena 0.5
duplexnich oceli bez vétsich obtiz.
Dvoufazova struktura s asi 50 % feritu umoziuje, zZe 0 -
duplexni oceli jsou snadno tvarmé za tepla. Tvareni se 2205 2304 316l
provadi od 950 do 1230 °C, za nizkych teplot dochaz ke Ocel

kumulaci deformaci ve slabSim méné tvamém feritu,
které se mizou projevit praskanim feritu v deformované
oblasti. Srovnani tvarecich teplot nejCast€ji pouzvanych
duplexnich a austenitickych korozivzdornych oceli je
uvedeno v tabulce 5.

Obr. 16 Srovnani ohybovych sil [7].

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

Tyis @seli Trida Cislo Teplotni rozsah[lgrco] tvareni 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 zpracovani. Jednim ze zpusobu, jak prekonat
tento problém v pfipadé trubek, je pouzti indukéniho ohfevu, ktery zabratuye ztraté tvaru
kvili své rychlosti a mistni povaze. Duplexni oceli mohou pii teplotach nad 900 °C vykazovat
super plastické chovani (prodlouzeni pted selhanim o vice nez 100 %). Tento fenomén
vyzaduje nizké deformacni rychlosti (par mm/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 dosazeno prodlouzeni o 600 - 800 %. Tato vyjimeCna tvamost za tepla vSak
zatim nenaSla vyrazné uplatnéni v praxi. Nicméné je mozné, ze se tato technologie bude
v budoucnu vyuzivat at uz pro tvareni plechi nebo pro vyrobu sloztych dili izotermickym
kovanim, které se jiz pouziva pro nékteré slitiny na baz titanu.
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1.6.3 Obrobitelnost [8]

Méné legované austeniticko-feritické oceli jako napt. S32304 jsou pomémé 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 slinutych karbidi. Obecné plati Zze modemni duplexni oceli jsou hife obrobitelné
v porovnani se starSimi tfidami, kvili vySSim obsahim austenitu a dusiku. S rostoucimi
obsahy legujicich prvkt (hlavné dusik a molybden) se obrobitelnost vyrazné snizuje. Zakladni
vliv obsahu legujicich prvki se zda byt stejny pro duplexni i austenitické oceli a to
ivpfipadé, ze se profily obrabéni 1iSi Srovnani duplexnich a austenitickych oceli
s podobnymi obsahy legujicich prvk( odhaluje, Zze pro urCité operace, jako je frézovani konca
nastrojem zrychlofezné oceli, se duplexni oceli obrab¢ji snaze. Na druhou stanu preruSované
fezné operace jsou naro¢néjsi pro duplexni ocel.

Rozdily v obrobitelnosti mez austenitickymi a duplexnimi slitinami jsou caste¢né funkci
vys§i pevnosti duplexnich slitin, zejména vys§i pevnosti v tahu. Poztivni vliv na obrobitelnost
austeniticko-feritickych oceli maji nizky obsah uhliku a nekovovych pfisad. Pfi vysokych
feznych  rychlostech dochazi k plastické deformaci nastroje  spojené s odlupovanim
ochranného povlaku. Za téchto podminek mize nastat problém s rozlamovanim tiisky,
kterému lze zabranit pouzitim menSich poloméri hrotu. Obecné plati, Zze ¢im vysSi je pevnost
slitin (zeyjména za vysSich teplot), tim vyS§i jsou potiebné fezné sily. Toto zvySuje riziko
vyskytu plastické deformace.

Obrobitelnost 1ze zlepsit pifidanim nekovovych piisad (sulfidi), 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 odolnost neni nejdulezitéjsi faktor.

1.7 Vyroba [3, 8, 13, 14]

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

Pro vyrobu duplexnich oceli v elektrické indukéni peci se vsadzka sestavuje zvratného
materialu 0 zndmém chemickém slozeni (pokud je k dispozici). V opacném piipad€ je nutné
pouzit Cisté zelezo, Cisty nikl a Cisté feroslitiny (ferochrom a dalsi). Pouzti velice Ccistych
materiall umozni zskat nizké obsahy nezadoucich prvki jako uhlik, fosfor nebo sira. Vyssi
podil vratného materialu mize mit za nasledek vznik bublin ve vyrobenych odlitcich. Touto
metodou lze vyrobit vysoce kvalitni ocel, avSak kvili nutnosti pouzti Cisté vsazky je pomerne
draha.

V elektrické obloukové peci nelze vyrobit duplexni ocel s dostateCné nizkymi obsahy
hlidanych prvki. Po pocatecnim taveni v elektrické obloukové peci se kov odléva do
transportni panve a je preveden do konvektoru sekundarni metalurgie, kde dochaz k jeho
oduhliceni a odsifeni. Duplexni ocel vyrobenda metodou elektrické obloukové pece
s konvektorem sekundarni metalurgie je rovnéz vysoce kvalitni.

Vakuova metalurgie je moderni metoda vyroby austeniticko-fertickych oceli. Princip
téchto peci je podobny, jak je tomu u klasickych indukcénich peci s tavenim na vzduchu.
V dne$ni dobé existuje cela fada konstrukEnich variant vakuovych peci, ale spoleCnym rysem
je umisténi induktoru a tavictho kelimku ve vakuované komote, kde probiha taveni i odlévani.
Vakuové indukéni pece nam umoziuyi vyrabét oceli s vysoce homogenni strukturou
a obsahem uhliku 0,02 %. Ve vakuové komoie dochaz ke snizeni obsahii dusiku, vodiku
a kysliku. 'V téchto typech peci nemohou byt taveny slitiny s velkym obsahem manganu,
nebot’ ten se pii vysokych teplotach a nizkych wnéjsich tlacich z taveniny vypartuje.
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1.8 Pouziti [4, 7]

Austeniticko-feritické oceli vykazuji oproti austenitickym vyrazné lep§i mechanické
vlastnosti, coz umoziuje jejich pouzti pro vyrobu tlakovych nadob a zafizeni pro chemicky
prumysl. Duplexni korozivzdoma ocel se pouziva rovnéZ v potravinaiském a papirenském
prumyslu na vyrobu bélicich  zafizeni,
digestoii a skladovacich nadrzi (obr. 17).
Vyssi tvrdost a lepsi korozni odolnost
duplexnich oceli umoziiuyje vyrabét tenci
stény nadrzi odolavajici stejnému tlaku, coz
napomaha  snizeni nakladi  na material,
pfepravu a manipulaci Pro svou lepsi
odolnost proti bodové a §térbinové koroz se
vyuzivajli pro vyrobu vodnich armatur,
Cerpadel, konstrukci ropnych plosin vcetné
potrubnich  svazkd umisténych na morském .
dné¢ (Umbilicals), které slouzi pro cerpani Obr. 17 Skladovaci nadrz z oceli 2205 [7].
tézené ropy.

Duplexni oceli, které jsou legovany medi,
odolavaji plisobeni sirnych kyselin
apouzivaji se ve spalinovych cestach
tepelnych elektraren spalyjicich hnédé uhli.
V procesu odsifeni elektraren se vyuziva
rovnéz vysoké korozni odolnosti a dobrych
mechanickych  vlastnosti, nebot lopatky
spalinovych ventilatora 1 lopatky k michani
vapencovo-sadrového rmutu  jsou kromé
korozniho napadeni silné namahany otérem.

Austeniticko-feritické oceli nachazeji své
vyuziti 1 varchitektufe pii stavbé mostd
vizobr. 18. Uplatiuje se zde kombinace
vysoké korozni odolnosti s potfebou vysoké
nosnosti. ~ Vzhledem  k vysoké  provozni
spolehlivosti se z austeniticko-feritické oceli
Casto vyrabi odlitky obéznych kol Cerpadel T i
pro pouzti v jadernych elektrarnach. Obr. 18 Helix Bridge, Singapur, vyroben

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

Bakalarska prace podava teoreticky zdklad 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 pasivani vrstvy, ktera zajiStuje odolnost proti
korozi v oxidacnim prostiedi. DalSimi legujicimi prvky, jez zlepsSuji korozni odolnost, jsou
molybden a nikl Pro zZepSeni vlastnosti se pridava rovnéz dusik, mangan, kiemk a méd,
naopak obsahy uhliku, siry a fosforu musi byt hlidany a snizeny na minimum. Soucasti je
iseznam nejCastéji pouzivanych duplexnich austeniticko-feritickych oceli vCetné jejich
chemického slozent.

V dalSich kapitolach je popsana dvoufazova struktura, tepelné zpracovani a s nim spojené
nebezpeCi vzniku intermedialnich faz, které zpusobuji kiehkost duplexnich oceli. Nasledujici
kapitoly se wvénuji 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 zpusoby vyroby a pouzti duplexnich oceli Nejvhodnéjsim
zpusobem vyroby téchto oceli je vakuova metalurgie, ktera umoziuje vyrobit velice kvalitni
ocel za sluSnou cenu. Austeniticko-feritické oceli jsou modernim konstrukénim materidlem,
ktery nachazi své uplatnéni v riznych primyslovych odvétvich. Kombinace vysoké pevnosti
a dobré korozni odolnosti se vyuziva v papirenském, potravinaiském, chemickém primyslu,
na ropnych ploSinach pfi t€zb€ ropy a zemniho plynu i v architekture.

S neustdle se zvySujicimi pozadavky na konstrukCni materidly pokraCuje 1 vyvoj
duplexnich oceli. Ten reprezentuji superduplexni a hyperduplexni oceli, které dosahuji
vybomé korozni odolnosti diky vysokym obsahtiim legujicich prvka.

Prace se podrobngji vénuje predevsim legujicim prvkim a chemickému slozeni oceli Tato
oblast je velmi zajimava, jelikoz je zde velky potencial, jak Zepsit vlastnosti duplexnich oceli,
které jsou na svétovém trhu rok od roku zadanéjSim zbozm.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka/Symbol
AOD

aCl‘

asi

As [%]
CI'ekv. [%]
KV [J]

L

Niekv. [%]
PREN

R [MPa]
Rk [MPa]
R,0,2 [MPa]
S

Tm [°C]
VOD
VARP

Jednotka

o
o

.

Popis

Argon-oxygen decarburisation
aktivita chromu

aktivita kfemiku

taznost

ekvivalent chromu

narazova prace

tavenina (ozna¢ovana téz S)
ekvivalent niklu

Pitting resistance equivalent number
mez pevnosti

korozni pevnost

smluvni mez kluzu

tavenina (ozna¢ovana téz L)
absolutni teplota

Vacuum oxygen decarburisation
Vacuum arc remelting process

ferit (ozmacovan téz )
alpha prime

austenit

sekundarni austenit
ferit (oznacovan téz a.)
sigma faze

chi faze
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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].

Schaeffleriv diagram [3].

Cast rovnovazného diagramu Zelezo - nikl [5].

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

Vliv legujicich prvkt na tvrdost feritu [5].

Cast rovnovazné ho diagramu Fe-Cr-Ni[3].

Precipitani diagram duplexni oceli [6].

Oblast faze sigma v rovnovazném diagramu soustavy Fe-Cr [3].
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Diagram Fe-Cr-Ni [8].
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