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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Prace se zabyva vlivem podminek tuhnuti na mechanické vlastnosti a strukturu
austenitickych korozivzdornych oceli. Prvni ¢ast zahrnuje rozdéleni korozivzdornych oceli
a zakladni seznameni s problematikou dosazeni pozadovanych vlastnosti a struktury. Druha
¢ast je zaméfend na austenitické oceli a jejich zakladni charakteristiky. V této Casti je také
uveden popis experimentu a dosazené vysledky. Na zavér bylo provedeno zhodnoceni téchto
vysledkt a byly doporuceny dalsi kroky vyzkumu.

Kli¢ova slova

korozivzdorna ocel, austeniticka ocel, ASTM A351 CF3M, mechanické vlastnosti, tuhnuti,
metalografie

ABSTRACT

The thesis deals with the influence of solidification conditions on structure and mechanical
properties of austenitic stainless steels. The first part involves the distribution of stainless steels
and a basic understanding of the issue of achieving the desired structure and mechanical
properties. The second part is focused on austenitic steels and their basic characteristics. This
section also describes the experiment and the results achieved. Finally, these results were
evaluated and further research steps were recommended.

Key words

stainless steel, austenitic steel, ASTM A351 CF3M, mechanical properties, solidification,
metallography
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UvoD

UVvoD

Vznik prvnich pfedchidcti dnesnich chromniklovych austenitickych oceli se datuje
na konec 19. stoleti. Na nasem uzemi se stala prukopnikem hlaviova ocel Anticoro s 10 % niklu
poprvé vyrobena roku 1910 v Poldi Kladno, kterd byla jednou =z viibec prvnich
korozivzdornych oceli na svété. Roku 1912 zlep$il Hummelberger chemickou odolnost této
oceli pifisadou az 14 % chromu. Strauss a Mauer u Kruppa vroce 1914 vyrobili ocel
s 20 % chromu, 7 % niklu a 0,25 % uhliku jako materidl vhodny pro zafizeni syntézu ¢pavku
ve firm¢ BASF. V té dobé trpéli tyto oceli tézkou mezikrystalovou korozi pii svarovani.
Rozsahly vyzkum koroze a zdokonalovéani oceli kolem roku 1930 mél za nasledek vznik
stabilizovanych oceli s niz§im obsahem uhliku. V t¢ dobé bylo také objeveno, Ze vhodné
zvolenym legovanim kombinaci prvki Mo a Cu bude dosazeno zlepSené korozni odolnosti
Vv kyseliné¢  sirové. Podruhé svétové valce byly Vv Némecku vyrdbéné oceli
typu 18/8 celosvétoveé pouzivany pro Svoji korozivzdornost a zaruvzdornost. V nasledujicim
obdobi probihal rozmach vyroby a vyvoje austenitickych korozivzdornych oceli s postupnym
rozvojem az do soucasnosti. Austenitické chromniklové oceli a jejich pouziti jsou dnes

.....

V dnesni dobé je stale trvajici snaha po zvyseni pevnostnich vlastnosti austenitickych oceli
do jisté miry feSena ptisadou dusiku do oceli tak, Ze se pii taveni pouziva k legovani dusikatého
ferochromu. Vyznamnou vlastnosti austenitickych korozivzdornych oceli je jejich taznost
a houzevnatost. Nepfitomnost fazovych pfemén c¢ini tyto oceli citlivymi k rlstu zrna
za vysokych teplot bez mozné regenerace tepelnym zpracovanim. Zhrubnuti zrna vSak nevede
u austenitickych oceli ke zkfehnuti. Vyznacuji se pfiznivymi mechanickymi charakteristikami,
jak za velmi nizkych minusovych, tak i za relativné vysokych teplot. V piipadé zaropevnych
austenitickych oceli je vidét pozoruhodna spojitost v odvozeni od zdkladnich korozivzdornych
typt. Austenitické chromniklové korozivzdorné oceli maji ze vSech zakladnich tfid obecné
nejvyssi korozni odolnost, kterou je ddle mozné zvySovat piisadami dalSich slitinovych prvki.
Jednim z vaZnych problému ohrozujicich Zivotnost zatfizeni z téchto materiali je jejich citlivost
k mezikrystalové korozi, protoze se nejvice pouzivaji v agresivnich
prostiedich a v energetice [1].
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KOROZIVZDORNE OCELI

1 KOROZIVZDORNE OCELI

Korozivzdorné oceli se fadi mezi vysokolegované oceli, které jsou charakteristické tim,
ze maji nekteré specifické vlastnosti, které nejsou u méné legovanych oceli dosazitelné.
Korozivzdorné oceli kromé toho, ze jsou korozivzdorné, tak mohou byt za nékterych podminek
zaruvzdorné nebo zarupevné. Téchto specidlnich vlastnosti se dosahuje legovanim ptedevsim
chromem, niklem, manganem a dal§imi prvky. Otéruvzdorné oceli maji zvySenou odolnost vici
mechanickému opotiebeni. Korozivzdorné a zaruvzdorné oceli jsou charakteristické zvysenou
odolnosti proti korozi za normélni i zvySené teploty. Zaropevné oceli maji dlouhodobé stalé
vlastnosti v horkych plynech [3].

Korozivzdorné oceli se d€li podle chemického sloZeni a struktury do nékolika zékladnich
skupin. Podle struktury se jedna o oceli martenzitické, feritické, austenitické
a dvoufazové (obr. 1.1). Chemické sloZzeni rozliSuje korozivzdorné oceli na chromové,
chromniklové a chrommanganové. Skupina korozivzdornych oceli na odlitky
je charakteristicka svym nizkym obsahem uhliku, ktery je podle normy CSN EN 10283
aznapar vyjimek nizs§i nez 0,070 %. Vyborna odolnost proti korozi korozivzdornych
chromniklovych a chromovych oceli je pfedev§im déana pasivaénim stavem, dosazenym
vysokym obsahem chromu. DalSimi pifisadami ziskavaji pfednostné¢ chromniklové oceli
specialni vlastnosti a dobrou korozni odolnost i v aktivnim stavu. Podle Cihala [1]
je za pasivaéni oznaceno prostiedi, ve kterém dochazi k tvorbé ochranné vrstvy kovi, ktera
zpomaluje pribéh koroze. Tohle prostiedi je spiSe oxidacni a piikladem muze byt tvorba
ochranné vrstvy oceli v kyseliné dusi¢né. Aktivni prostfedi je definovano jako agresivnéjsi,
které mé spiSe redukéni charakter. Takovym prostiedim mutze byt kyselina chlorovodikova
nebo sirova. Mezi hlavni provozni problémy ovliviiujici zivotnost zafizeni z téchto materialt
patii jejich citlivost k mezikrystalové korozi, jejiz pficinou mlize byt ochuzeni urcitych mist
0 chrom, ktery se spotfeboval na tvorbu karbidi. Problémem mezikrystalové koroze jsou
nejvice postizeny oceli austenitické, protoZe jsou pouZzivany v agresivnich prostfedich
chemického priimyslu a Vv energetice. Vyskyt mezikrystalové koroze se liSi u jednotlivych
skupin korozivzdornych oceli, protoze jsou mezi nimi rozdily jak v zdkladnim chemickém
slozeni, tak i ve struktufe a dusledkem toho i v dalSich vlastnostech. Zakladni vlastnosti
korozivzdornych oceli jsou uvedeny v tabulce 1.1 [1,4,5].

204
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Obr. 1.1 Oblasti chemickych slozeni riznych typt korozivzdornych oceli [6].
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KOROZIVZDORNE OCELI

1.1 Pasivita

Korozni odolnost rtznych slitin je déna ptfedevSim jejich schopnosti se pasivovat.
Na povrchu kovu pfi koroznim dé&ji se vytvoii ochranné vrstva, kterd korozi velmi zpomaluje.
To, Ze pii dokonalém pokryti kovu velmi odolnou vrstvou viibec dochazi ke korozi je mozné
vysvétlit tim, Ze vznikajici vrstva se do jisté miry rozpousti a je neustale obnovovana. Obecné
se muze jednat o pasivni vrstvu tvoienou slouceninami riizného slozeni. Obvykle jsou to stalé
oxidy, jako je tomu u zeleza v kyselin¢ dusi¢né, u korozivzdornych oceli, titanu, chromu apod.
Podminkou pro vznik ochranné vrstvy je bud’ oxidacni charakter korozniho prostiedi,
nebo polarizace vnéj$im zdrojem stejnosmérného proudu na pozadovanou potencialovou
hodnotu [5].

Oceli pracuji v technické praxi Casto v oxidacni atmosféte. Vlivem soucasn¢ probihajici
difuze kysliku od povrchu do stfedu soucastky a difuze iontti kovu k povrchu vznika vrstva
vrstvy oxidil a atmosféry naopak nejvyssi. Ptikladem mize byt oxidace Zeleza, kde se podle
vngjSich podminek muizou tvofit oxidy FeO, Fe3Os a Fe2O3 (obr. 1.2). Pomér atomu zeleza
pomér 1: 1,5, takze je nejvySsim oxidem. Oxidy Zeleza se od zékladniho kovu oddéluji.
K vytvofeni ochranné vrstvy oceli je tieba legovat prvky, které maji vyssi afinitu ke kysliku
nez zelezo a tvotici slouc¢eniny neodlupujici se ani pii kolisani teploty. Z legujicich prvka
spliyje tyto pozadavky chrom, hlinik a kiemik [3].

Fe:0s
A e FeO.

L S LR 1 2 1IN B B0
Fe

Obr. 1.2 SlozZeni oxidaéni vrstvy zeleza [7].

Nejniz$i koncentrace chromu obsazena v kovové matrici, kterd zajiStuje pasivaci
korozivzdornych oceli je 11,5 %. Ochranné vrstvy korozivzdornych oceli jsou velmi tenké
a ani neodpovidaji svym slozenim stechiometrickému poméru. Chrom pfispiva k pasivité
Zeleza svou tendenci absorbovat elektrony. Naproti tomu se Zelezo miiZe stat pasivni ztratou
alespoii jednoho elektronu na atom. Jeden atom chromu mutize absorbovat az 5 elektront zeleza,
tj. pasivovat 5 atomi zeleza. Tento pomér odpovida 15,7 hm % chromu, coz zhruba
koresponduje s minimalnim potiebnym obsahem chromu zajistujici uspokojujici
korozivzdornost [1].

1.2 Koroze

Korozi miizeme definovat jako nevratné znehodnoceni materidlu zptisobené chemickym
nebo fyzikalné chemickym plisobenim okolniho prostfedi za urcité teploty a tlaku. Tato obecna
definice zahrnuje znehodnoceni vSech typt materidli jejich chemickou reakci s prostiedim.
Prostfedim miize byt atmosféra, razné plyny, kapaliny a pidy. Jednotliva prostiedi se svymi
koroznimi ucinky na rtizné materialy od sebe lisi jak v mechanizmu, tak v intenzité ptisobeni.
Kromé samotného prostiedi mize také intenzitu koroze ovlivitovat v ptipad¢ kapalin a plyni
také pohyb prostfedi. Nepochybny vliv pfipadd také na samotnou konstrukei vyrobku. Podle
mechanizmu se koroze dé¢li na chemickou a elektrochemickou [8].

UST FSI VUT v Brné 11



KOROZIVZDORNE OCELI

Chemicka koroze

Chemicka koroze probiha v elektricky nevodivém prostiedi, tedy Vv plynech
a neelektrolytech. Jednd se o samovolnou interakci materidlu s koroznim prostiedim,
kdy oxidace kovu a redukce oxidujici slozky probiha soucasné. Nejvice rozsifena je chemicka
koroze v plynech za vyssich teplot. Tento d¢j vznika v prostiedich obsahujicich kyslik, oxidy
uhliku, siry nebo i dusiku ¢i v halogenidech. V pribéhu chemické koroze dochazi k vytvoreni
koroznich produkti pfimo v mistech, kde k reakci doslo. Mezi zakladni pfi¢iny vzniku patfi
termodynamickéd nestalost kova v riiznych prostfedich, charakterizovana ptfechodem kovu
do stabiln¢jsiho stavu zplodin koroze. Informace o moznosti pribéhu poskytuji
termodynamické udaje vyjadiené nejéastéji hodnotami zmény volné entalpie AG. Proces koroze
je pravdépodobny, pokud je AG < 0. Pii AG > 0 koroze pravdépodobné probihat nebude.
Ptehledné je =znézornéni prabéhu volné entalpie v zavislosti na teplot¢ pomoci
Ellinghamovych diagramu uvedeno na obr. 1.3 [9].

CUEO

/ PbO

=200 -
P,O;
FeO

2
5 -400 |
= 18 Cr:04
E
L MnO
5 SiO,
2 co
¢ —600 |- TiO,
c
44
@ MgO
£ Al;O,
= Li,O4
2
§ 800
w

Ca0O

~-1000 /

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1800
Temperature (°C)

Obr. 1.3 Ellinghamiv diagram pro oxidy [10].
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KOROZIVZDORNE OCELI

Vysoké afinita kovu ke koroznimu prostfedi nemusi jednoznacné znamenat vysokou
rychlost koroze. Ta je zavisla predevSim na kinetice reakce, ktera se fidi charakterem
vznikajicich koroznich zplodin. Pokud jsou korozni produkty plynné, kapalné
nebo bez ochranného charakteru, probiha koroze pii stalé teploté stejnou rychlosti podle
linearni zavislosti, kde m je korozni zména (napt. v mm/rok) a t je ¢as. Jestlize vnikaji tuhé
korozni zplodiny, které maji alespon c¢asteCné¢ ochranny charakter a tvoii tak bariéru
difundujicim iontdm, zmensuje se korozni rychlost podle parabolické zavislosti. Timto trendem
se Tidi pfevazna vétsina kovil za vysokych teplot, pfi dostatecné tlustych vrstvach. V tomto
pripadé je difuze fidicim déjem reakce. Kubickou zavislost je mozné zjistit na pfechodu mezi
korozi za vysokych a nizkych teplot. Pii relativné nizkych teplotach a za vzniku tenkych vrstev
je mozné zjistit 1 dal$i typy =zavislosti, jako napfiklad logaritmickd a reciprocné
logaritmicka [11]. Obecny tvar kiivek je na obrazku 1.4.

S
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Obr. 1.4 Obecny tvar kiivek ¢asové zavislosti Obr. 1.5 Priib¢hy oxidace v zavislosti na ¢ase
korozni rychlosti pfi oxidaci kovia [11]. za ruznych podminek korozivzdornych oceli
1 — linearni; 2 — parabolicka; do 20 hm. % Cr [1].
3 — kubicka; 4 — logaritmicka; oad — 750 °C, vzduch;
5 — recipro¢né logaritmicka abc — > 870 °C, oxida¢ni atmosféra, necistoty

zvlasté sirné slouceniny; be —> 1050 °C;
of — 1250 °C, extrémni podminky

Empiricky zjistény prubéh oxidace korozivzdornych oceli je uveden na obrazku 1.5. Pokud
jsou podminky mirné, tak dochazi k tvorbé ochranného filmu a rychlost oxidace klesa podle
ktivky oad. V naro¢nych podminkach dochazi po pocate¢ni fazi oa K popraskani ochranné
vrstvy a zrychleni koroze pokracuje podle kiivky ab. Podle slozeni oceli a oxidacnich
podminkach dale dojde k zaceleni vrstvy a rychlost oxidace se zmirni podle kiivky bc, pficemz
se tento proces mize opakovat. Nedochazi-li k zaceleni vrstvy, pokracuje oxidace velkou
rychlosti podle zavislosti be. Za velmi tézkych podminek probiha oxidace podle zavislosti of,
kdy nedochazi ke vzniku produktd s ochrannym charakterem. Ke korozi v plynech mize
dochazet i bez vzniku ochrannych povrchovych vrstev, napt. ve vodiku za vysokych teplot,
popft. 1 tlakli, protoze vodik snadno difunduje do kovu. Vodik pak v oceli mlze zpisobovat
poskozeni jako vodikové kiehnuti, vyvolané vodikem rozpusténym v oceli nebo vodikovou
korozi, jako disledek reakce rozpusténého vodiku s uhlikem ptitomnym v oceli. Velky vyznam
ma koroze kovovych materiala v plynnych prostiedich, jako dusiku, ¢pavku, oxidu uhelnatém
nebo sirovodiku. K chemické korozi se pocitaji 1 d&je probihajici v kapalném prostiedi
neelektrolytti obsahujici sirné slouceniny, jako jsou kapalna paliva, mazaci oleje apod. [1,11].

UST FSI VUT v Brné 13



KOROZIVZDORNE OCELI

Elektrochemicka koroze

Oproti chemické korozi probiha elektrochemicka koroze v elektricky vodivém prostiedi.
Konkrétné¢ to muze byt elektrolyt, tj. roztoky kyselin, zasad a soli, dale voda, ptuda, vlhka
atmosféra atd. Jedna se o podobny proces jako se d&je v galvanickém ¢lanku. Podle
elektrochemické uslechtilosti miizeme kovy sestavit do fady, kde nejmensi korozni odolnost
maji kovy s nejveétsim negativnim potencialem (Na, Mg, K, Zn). Za nulu je vzat standardni
potencial vodikové elektrody, ktery je charakterizovan rovnici (1.1):

2H* +2e~ = H, (1.1)

Stupnice skute¢né korozni odolnosti vSak zcela neodpovidd stupnici elektrochemické
uslechtilosti, jak mzeme vidét v tabulce 1.2. Divodem je jiz zminénad pasivacni schopnost
nékterych kovi, ktera brzdi anodovou reakci. Kovy, popf. slitiny jsou sestaveny podle
prumérné korozni odolnosti, které mizou byt za riznych podminek odlisné [8,9,11].

Tab. 1.2 Srovnani elektrochemické uslechtilosti a primérné korozni odolnosti kovl a nékterych
technickych slitin [5].

Elektrotechnické uslechtilost | Korozni odolnost

+1,5 Au Au

+1,2 Pt Pt —— grafit

+0,987 Pd Pd Hastelloy C ]
+0,799 Ag Zr Cr18Ni9Mo -
+0,337 Cu Ti Incoloy800 | &
0,126 Pb \ Ag/ Cri8Ni9 Iz
-0,136  Sn Mo\ Inconel 600 =
-0,2 Mo Cr Cr oceli ]

-0,25 Ni Cu< Hastelloy B )
-0,403 Cd Ni Inconel 600

-0,44 Fe Pb Hastelloy C =
-0,74 Cr AI§ Cri8Ni9Mo .2
0,763  Zn Sn Incoloy 800 =
-1,18 Mn Fe Niresist

-1,53 Zr Cd Cr oceli

-1,63 Ti Zn\ ocel, litina

-1,66 Al Mg Mg slitiny

-2,37 Mg Mn

1.3 Druhy koroze

Schopnost pasivity poskytuje ocelim vybornou odolnost proti celkové (rovnomérné) korozi.
V praxi se vSak v dusledku mistniho poruseni pasivni vrstvy setkavame i se zvlastnimi, velmi
nebezpecnymi formami koroze. Piikladem mulze byt koroze mezikrystalovd, bodova,
Stérbinova nebo korozni praskani. Zvlasté nebezpecné jsou tzv. strukturni druhy koroze,
které podstatné ovliviiuji mechanické charakteristiky, aniz by se vyrazn€¢ zménil povrch
korodované soucasti [1].
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Rovnomérna koroze

Rovnomérna koroze zptsobuje stejnomérné rozpousténi po celém povrchu kovu (obr. 1.6).
Je mozné ji vyjadfit ztratou hmotnosti v gm2h, pripadné tibytkem tloustky v mm za rok, kde
1gm2h™=1,1mm za rok. Pouziti korozivzdornych oceli v riznych prosttedi miize byt voleno
na zakladé podkladi shrnujicich korozni rychlosti rovnomérné koroze v diagramech nebo
tabulkach. V koroznich tabulkach (tab. 1.3) jsou také uvedeny indexy upozoriiujici na moznost
napadeni mistnimi druhy koroze [1].

Tab. 1.3 Korozni tabulka [1].

Korozni rychlost | Oznaceni stupné¢ | Pouzitelnost
[mm za rok] napadeni
<0,1 0 dobr4 odolnost, ocel
vhodna pro pouZziti
0,1az1,0 1 mala odolnost,
omezené pouziti
>1,0 2 Spatnd odolnost,
ocel nevhodna
pro pouziti
Mistni druhy p (napt. P0) vyskyt bodové koroze
Obr. 1.6 Schéma rovnomérné koroze s (napi. °0) nebezpeci praskani
koroze [11]. korozi za napéti

1 — ptivodni povrch;
2 — povrch po napadeni

Bodova a dulkova koroze

Jedn4 se o lokdlni napadeni jinak odolného pasivniho povrchu korozivzdornych oceli
nebo hliniku a jeho slitin. Mezi podminky vzniku patii dostate¢na koncentrace agresivnich
aniontli a oxidacnich Ccinidel v prostfedi tak, aby korozni potencidl dosdhnout hodnoty
depasivacniho potencialu. Dochazi k ni predevs§im v roztocich obsahujicich chlor, brom nebo
jod, jejich soli, zejména halogenidy téZzkych kovi nebo chlornany. NachylnéjSimi pro vznik
jsou pifedev§im nespojitd mista ochranného filmu, vady ustici na povrch, nekovové
vméstky apod. Korozivzdorné oceli, které nejsou homogenni napt. vlivem pomalého tuhnuti
taveniny nebo Zihani v oblasti teplot 400 az 900 °C, jsou mnohem néchylné;si k bodové korozi
ve srovnani s homogennimi. Diisledkem napadeni vznikaji na povrchu materidlu rizné€ hluboké
dulky casto s velice izkym hrdlem. Hloubka dtlkového napadeni (obr. 1.7) je obvykle mensi
nez nejvetsi pramér dulku, zatimco bodové napadeni (obr. 1.8) je podstatné hlubsi nez jeho
prumér [2,5,12].

Obr. 1.7 Schéma dilkové koroze [9]. Obr. 1.8 Schéma bodové koroze [9].
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Stérbinova koroze

S bodovou korozi do jist¢é miry souvisi koroze S$térbinova (obr. 1.9), ktera probiha
v jemnych kapilarach nebo i v mistech se Spatnym obéhem prostiedi, kde je malé mnozstvi
elektrolytu castecné oddéleno od velkého objemu vnéjSiho elektrolytu. Tyto polouzaviené
prostory (Stérbiny) jsou napiiklad mezi dvéma plechy spojenymi nyty, nespojitymi svary,
ve Sroubovych spojich, pod tésnénim, pod podlozkami atd. Rozdil oproti bodové korozi
je ptedevS$im v mechanizmu iniciace. Jestlize vznik bodové koroze je velmi zavisly
na charakteru povrchu a vméstka, pak pro vznik Stérbinové koroze jsou rozhodujici jakost
pasivniho filmu a geometricky &initel. Cim je $térbina vice oteviena a méné hluboka, tim mensi
je riziko napadeni. Inkuba¢ni doba $térbinové koroze je v realnych podminkach pomérné
dlouha [1,12].

Obr. 1.9 Schéma $térbinové koroze [1]. Obr. 1.10 Schéma mezikrystalové koroze [9].

Mezikrystalova koroze

Mezikrystalova koroze (obr. 1.10) probiha vyhradné podél rozhrani zrn nebo dvojéat,
protoze ji podléha jen uzké oblast, kterd ma vlivem strukturnich zmén podstatné zmensenou
odolnost proti korozi. Pronik4 do velké hloubky, coZ ma za nasledek poruseni soudrznosti zrn
a slitina postupné ztraci pevnost, houzevnatost a pii uderu kovovy zvuk. Podléhaji ji zejména
slitiny, u kterych dochazi ke zménam struktury na hranicich zrn pfi starnuti, ohfevu,
pii tepelném zpracovani nebo ovlivnéni (napf. pfi svafovani). Sklon k mezikrystalové korozi
je také ovlivnén také velikosti zrna. Cim je zrno hrubsi, tim je vétsi sklon k mezikrystalové
korozi. Nejvice ohrozené jsou korozivzdorné oceli, niklové slitiny, ale 1 slitiny hliniku,
a to hlavné v zavislosti na jejich chemickém sloZenti, struktufe a tepelném zpracovani. Spravné
tepeln¢ zpracované oceli mezikrystalové korozi ve vétSiné prostiedi nepodléhaji. Podle
nejrozsifené;si teorie je vznik nachylnosti k mezikrystalové korozi dan vylu¢ovanim karbid
chromu na hranicich zrn a v diisledku toho vyvolanym ochuzenim sousednich oblasti o chrom.
Po béZném rozpoustécim Zihani pti 1000 az 1150 °C s naslednym rychlym ochlazenim dochézi
Kk rozpusténi uhliku v (intersticialn€) tuhém roztoku a zadrzeni v piesyceném stavu. V piipadé
pomalého ochlazovani mulzZe dochédzet k vylu€ovani uhliku v podobé karbidli chromu
prednostné na rozhrani zrn. Pro tuto teorii hovoti nejvice diikazi, ptikladem mtze byt urychlena
oxidace hranic zrn korozivzdornych oceli pfi teplotach precipitace karbidt chromu [1,5].
Existuje nékolik moznosti, jak omezit citlivost korozivzdornych oceli k mezikrystalové korozi.
K hlavnim zplsobim patfi:

Snizovani obsahu uhliku

Jelikoz nachylnost k mezikrystalové korozi souvisi s vylucovanim karbidli chrému,
tak nejlogi¢téjsi variantou ochrany je snizovani obsahu uhliku v ocelich. V soucasné dobé
je tato metoda preferovanéjsi. Obsahy zarucujici odolnost zavisi na délce vydrze na piislusné
teploté [1].
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Pfisada stabilizac¢nich prvka

V praxi se ke stabilizaci pouziva titan a niob. Princip spociva v legovani téchto silné
karbidotvornych prvki, které maji vyssi afinitu k uhliku nez chrém, diky ¢emuz prednostné
vznkaji karbidy TiC, piip. NbC, TaC. Dojde ke snizeni aktivity uhliku, ktery se pak chova jako
roztok s nizkym obsahem uhliku a neni nachylny k vyvolani citlivosti na mezikrystalovou
korozi. Pomér stabilizacnich prvkd vzhledem k obsahu uhliku je zhruba 5 pro titan
a 10 pro niob. Jedna o poméry ponékud vyssi nez stechiometrické, protoze oba prvky tvori
i nitridy, sulfidy a oxidy. Pies nesporné vyhody stabilizace muzou nékdy vznikat problémy
pfi svarovani [5].

Koroze za napéti

Jedna se o druh koroze, ktery je zvlast¢ skodlivy a nebezpecny i v mélo agresivnich
prostiedi. V piipadé korozivzdornych oceli jsou to prostiedi, ktera obsahuji chloridy nebo
hydroxidy. Napadeni je Casto nepiedvidatelné a jeho prubéh je velmi rychly. Miize se jednat
0 korozni praskani nebo tinavu.

1.4 Schéfflerav digram

Vyslednd struktura korozivzdornych oceli, kterd je dosazitelna v litém stavu je zévisla
na obsahu prvka, které oblast y zuzuji (feritotvorné prvky) nebo oblast y rozsiiuji
(austenitotvorné prvky). Zavedeni pojmu tzv. eckvivalentu niklu Ni,, a ekvivalentu
chromu Crpy,. umoziuje graficky vyjadtit vliv chemického sloZzeni na strukturu
korozivzdornych oceli pomoci Schéfflerova digramu (obr. 1.11). Hodnoty ekvivalenti
je mozné urcit naptiklad podle vztahu (1.2) a (1.3):

Niggy. = %Ni+ 0,5-%Mn + 30 - %C (1.2)
CTopy. = %Cr + %Mo + 1,5 %Si + 0,5 - %Nb (1.3)
Defta ferit [ ]
36 _
32 0,
% 28 Fl 1![' T g
2 24 “tap
% Austenit A +F]|. v
20 . | 1.
E 4 A+ ) S e
- + - 2 —
2 PR R TR | M
%12 . TR S -
g g [ Martenzit o A E ] 100 | ——
= -
= 3 M+ F
0 F i s Ferit
0 4 8 12 16 220 24 28 32 36 40

Chromovy elarivalent Cr,y o [%]

Obr. 1.11 Schéfflerav digram s De Longovou stupnici [13].
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Schéfflerav digram se také pouziva pii odhadu vysledné struktury svarového kovu, ktery
vznikd michanim svarového kovu s legovanym nebo nelegovanym zakladnim materidlem.
Existuji rtizné modifikace tohoto diagramu. Napiiklad De Long upravil diagram
pro austenitické oceli s ohledem na obsah dusiku a pfedpovéd’ obsahu feritu ve svaru
s dostate¢nou piesnosti. Udaje ztéchto diagram@i se nemusi nutné ztotoZiiovat s tdaji
ziskanymi z metalografického hodnoceni. Naptiklad pfi svafovani jsou velmi dilezité
podminky nandSeni svarového kovu, coz ma vliv na vzniklé odchylky. Jesté vétsi nesoulad
je mozné sledovat u litych oceli [1,4]. Schéfflertv digram na obr. 1.11 je rozsifen o bod, ktery
charakterizuje austenitickou ocel A351 CF3M testovanou Vv této praci.

1.5 Legujici prvky

Jak jiz bylo zminéno, tak legujici prvky se déli podle jejich vlivu na vyslednou strukturu
na feritotvorné a austenitotvorné. Vliv legujicich prvki na teplotu Az (obr. 1.12) je poticba
zohlednit pfi tepelném zpracovani. Legovanim prvkd zvySujicich transformacni teplotu,
jako Si, Mo nebo W, se také zvySuje pouzitelnost oceli, opaéné pusobi prvky jako Mn nebo Ni.
Naptiklad zvySeni obsahu Mo v oceli o 1 % muze zvysit transformacni teplotu az o 50 °C.
V ptipadé chromu je na stejné zvyseni transformacni teploty nutno zvysit obsah o 4 %, takze
vliv chromu neni tak vyrazny, nicméné oceli se leguji chromem ve vyssich obsazich. Kromé
toho legujici prvky vyznamné ovliviiuji mechanické vlastnosti a korozni odolnost oceli.
Vliv legujicich prvk na tvrdost feritu je zobrazen naobr.1.13. Obsah chromu
vV rozmezi 1 az 3 % nema vliv na tvrdost. N&které prvky jako naptiklad Mn, Mo nebo Si vyrazné
zvySuji tvrdost feritu. Naptiklad zvySenim obsahu Mn o 1 % se zvysi tvrdost az o 40 HB.
Utinek Mo je poloviéni. Jako obecny piiklad vlivu prvki na korozni odolnost ndm miize
poslouzit anodova polarizaéni kiivka vyjadiujici pfechod kovu do pasivacniho stavu. VSechny
zakladni prvky korozivzdornych oceli (Fe, Cr, Ni, Mo) jsou vice ¢i méné schopny
pasivace (obr. 1.14). V oblasti aktivity se zvySuje proudova hustota az po potencial pasivace.
Pfi nasledném zvyseni hodnoty potencialu klesa proudova hustota, az se ustali na téméf
konstantni hodnot¢, coz je znamka dosazeni pasiva¢niho stavu. Rychlost koroze je v tomto
Cisté Zelezo je pasivovano pii vysokych kladnych potencidlech a jeho hodnota kritické
pasivacni proudové hodnoty je vysoka [1].

o
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5 1000 ;’ // w /M//
b ,// Si Z 130 - A
900 / /’/ — 5 .
800 / /// Cr g = v
7 L~ T g P
7004———r] S— ' e Cr 7
e —{ Mn 70 ==
. N 0 i 2 3
D 1 2 3 4 5 6 :
0BSAH LEGCVACTHD PRVKU (%)
Obr. 1.12 Vliv legujicich prvka Obr. 1.13 Vliv legujicich prvka
na teplotu A [3]. na tvrdost feritu [3].
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Orientacné je uveden Pourbaixiiv diagram pro zelezo (obr. 1.15), ktery potvrzuje Spatnou
korozni odolnost Cistého zeleza v kyselém prostiedi. Do diagram( E-pH lze také orientacné
zanést oblasti podminek, které odpovidaji riiznym typtim prostiedi, kde mtizeme vidét, Ze oblast
kyseliny sirové a chlorovodikové je spise v zapornych potencialech, které odpovidaji reduk¢ni
schopnosti prostredi, kdezto kyselina dusi¢na je spise oxidac¢nim prostiedim [9,14].

2 T
E/V
1 p—
. 6)
5 0 3 -
< Z 2
-
2 4
T IR T T WA THNN SR S S 2 | |
-12-08-04-00 +0% +0B +12 +16 +20 0 7 H 14
Obr. 1.14 Polarizaéni kiivky ¢istych kovi Obr. 1.15 Diagram E-pH
korozivzdornych slitin [1]. Fe-voda pii 25 °C [14].
Servena oblast — aktivita;
zelena — pasivita;
modra — imunita
Chrom

Chrom je zdkladnim legujicim prvkem vysokolegovanych korozivzdornych oceli. Jedna
se o feritotvorny prvek, ktery v rovnovazném binarnim diagramu Fe-Cr pii obsahu
okolo 12 % uzavira oblast y (obr. 1.16). Z tohoto divodu neni mozné oceli s vyssi obsahem
nez 12 % chromu zakalit a vznikd feritickd struktura, neni-li oblast y dostatecné rozsifena
austenitotvornymi prvky. V matrici obsahujici feritickou fézi se vyskytuje kiehka
intermetalicka sigma faze v koncentraci od 20 do 70 % Cr, pii dlouhodobém piisobeni teplot
vrozmezi 500 az 820°C. Na vznik sigma faze maji vliv prvky jako Mo, Si, Ni, Mn,
které posunuji hranici tvorby faze k niz§im obsahtim Cr a urychluji jeji tvorbu. Feritické oceli
jsou charakteristické kiehnutim pfi teplotach 350 az 550 °C. Naopak oceli s obsahem chromu
do 12 % jsou samokalitelné a za obvyklych podminek se transformuje austenit na martenzit.
Chromové oceli jsou odoln¢jsi proti popousténi, protoze chrom zvysuje teplotu Aci. Chrom
je také nejcastéjsi prisadou nizkolegovanych oceli na zuslecht'ovani, protoze je relativné levny
a ovliviyje fadu vlastnosti [3,15].

Samotny chrom je neuslechtily kov s oblasti imunity hluboko v zapornych hodnotach
potencialu (obr. 1.17), jeho uloha pfii tvorbé pasivni vrstvy korozivzdornych oceli je vSak
nezastupitelnd. Minimdlni obsah chromu v kovové matrici zajiStujici pasivaci je 11,5 %.
ZvySovanim obsahu chromu vice nad tuto hranici se zvySuje korozni odolnost v oxidacnich
prostiedich. Jednim z hlavnich divodi je pasivacni potencial chromu lezici zhruba 0 0,5 V nize
nez v piipad¢ zeleza (obr. 1.14). Kritickd pasivacni proudova hustota je také nizsi. Je mozné
pozorovat charakteristiku chromu v oblasti transpasivity, ktera odpovida znamym koroznim
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rychlostem korozivzdornych oceli v kyseliné dusiéné za zvySenych teplot. Horni hranice
obsahu chromu v korozivzdornych ocelich je dana tvorbou intermetalickych fazi ve struktuie,
které maji negativni vliv na mechanické vlastnosti a korozni odolnost. Karbidy chromu M23Ce
muzou precipitovat na hranice zrn, coz muze byt pfi¢inou mezikrystalové koroze [1].

2000
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g 1505°C
o 1400
3 a
E‘: 1200
1000
820°C
850°C 7N | | L
-2
600 1 1 ll”" l’ 7 \law ] | 1 0 7 pH 14
Fe 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Chromium (wt %)
Obr. 1.16 Rovnovazny diagram Fe-Cr [16]. Obr. 1.17 Diagram E-pH
Cr-voda pti 25 °C [14].
Nikl

Jestlize chrom je zdkladnim feritotvornym prvkem korozivzdornych oceli,
tak v piipadé prvkia austenitotvornych, které rozeviraji oblast y ma tuto funkci nikl (obr. 1.18).
Maximalni rozpustnost niklu ve fazi a je pifi teplot¢ 475 °C asi 6,1 %,
pii vyssich a nizsich teplotach se snizuje. Ve fazi y se pfti teploté 300 °C rozpusti asi 54,6 %
niklu. Z tohoto diivodu je nikl rozpustén v zakladni matrici. Niklové oceli jsou charakteristické
velkou segregaci, kterou je mozno snizit dlouhou vydrzi na vysokych teplotach [3].
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Obr. 1.18 Cast rovnovazného diagramu Fe-Ni [3].

Oblast imunity niklu pokryvd vétsi oblast, protoze zasahuje k vySSim potencidlim
nez V pripadé Zeleza a chromu (obr. 1.19) a jeho charakteristika polariza¢ni kfivky lezi zhruba
mezi zelezem a chromem (obr. 1.14). Vliv legovani niklem se projevi ve snizeni kritické
pasivacni proudové hustoty a v zizZeni aktivni oblasti, prakticky tedy nikl zlepSuje korozni
odolnost v reduk¢énich kyselinach, jako je kyselina sirova nebo. Dale vzhledem k jeho
pozitivnimu vliva na rychlost nitridace (obr.1.20) se jevi jako nejvhodngjsi materialy
pro prosttedi syntézy Cpavku za vysokych tlakli austenitické chromniklové oceli a slitiny
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na bazi niklu. Pii obsahu 10 % niklu v oceli jsou negativni dopady nitridace polovi¢ni. Nikl
se pouziva piedevsim v ocelich, které maji mit vysokou houzevnatost, zejména pii zapornych
teplotach. Navzdory tomu, ze zvysuje pevnost feritu (obr. 1.17) a pii normalizaénim zihani
zjemnuje perlit, tak se vlivem jeho vysoké ceny pouzivaji levnéjsi alternativy [1,5].
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Obr. 1.19 Diagram E-pH Obr. 1.20 VIiv Ni na rychlost nitridace
Ni-voda pii 25 °C [14]. v podminkach konvertoru syntézy amoniaku [1].

Je zfejmé, ze vliv chromu a niklu na vyslednou strukturu je odli$ny. Pfi sou¢asném obsahu
obou prvkii voceli jsou binarni rovnovazné diagramy Fe-Cr piipadné¢ Fe-Ni na alespoil
ptiblizeni priab&hu tuhnuti nedostacujici. Vhodnéjsi je ternarni diagram Fe-Cr-Ni (obr. 1.21).
Je zde jasn¢ zobrazen feritotvorny ucinek chromu, piipadné austenitotvorny niklu. Obvzlasté
dulezitou funkci jak chromu, tak i niklu je jejich schopnost zpomalovat alotropickou preménu
zeleza gama na alfa, ktera je pak z praktického hlediska pouziti korozivzdornych oceli velmi
ovladatelna bud’ volbou chemického slozeni slitiny, nebo vhodnym tepelnym zpracovanim.
Ptikladem muze byt slitina s 18 % Cr a 8 % Ni, kterda by mé¢la byt za normalni teploty feritickou,

ale zistava austenitickou, je-li stfedni rychlosti ochlazena ze stabilni oblasti austenitu.
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Obr. 1.21 Rezy ternarnim rovnovaznym diagramem Fe-Cr-Ni [5].
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Uhlik

Uhlik je siln¢ austenitotvorny prvek, jehoz obsah je v korozivzdornych ocelich omezen
rozpustnosti v zakladni matrici. Uhlik, ktery se nerozpusti v zékladni matrici, se pii pomalém
ochlazovani vylucuje na hranice zrn v podob¢ karbidi chromu (obr. 1.22), coz ma za nasledek
zvyseni pravdépodobnosti vzniku mezikrystalové koroze [16].
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Obr. 1.22 Rovnovazny diagram Fe-C-Ni pti obsahu 18 % Cr a 8 % Ni [16].

Uhlik je tedy hlavnim prvkem vyvolavajicim nachylnost k mezikrystalové korozi a jeho
pusobeni riizné ovlivituji nékteré prvky. Naptiklad zvySeny obsah niklu je neptiznivy, protoze
snizuje mezni obsah uhliku pro dosazeni uspokojivé odolnosti. Podobné pusobi kiemik.
Oba tyto prvky zvySuji aktivitu uhliku, snizuji jeho rozpustnost a podporuji tak vylucovani
karbidd chromu. Oproti tomu je zvySeni obsahu chromu pfiznivé a ptfipousti mozné zvySeni
mezni hodnoty obsahu uhliku, protoze chrom snizuje aktivitu uhliku a zvysSuje jeho rozpustnost.
Dusik a molybden maji podobné piiznivy G¢inek jako chrom [1].

Obsah uhliku v zavislosti na teplot€¢ a vydrzi na ni, které¢ vedou ke zcitlivéni oceli
k mezikrystalové korozi vyjadfuji tzv. Rellasonovy diagramy (obr.1.23). K vyvolani
nachylnosti pfi obsahu uhliku 0,08 % stac¢i vydrz pii 700 °C po dobu dvou minut, pii obsahu
uhliku 0,04 % staci vydrZ asi pii 650 °C po dobu jedné hodiny. Pokud je obsah uhliku 0,02 %
je tato vydrz delsi nez 20 hodin. Kromé dvou piipadd martenzitickych oceli
se dle CSN EN 10283 pouzivaji korozivzdorné oceli s obsahem pod 0,070 % uhliku. Kromg&
sniZovani obsahu uhliku je moZné zvysit odolnost proti mezikrystalové korozi stabilizaci.
Karbidy, které vznikly b&hem tuhnuti odlitkli, tvafeni za tepla nebo svafovani, je mozné
odstranit rozpouStécim  zihanim. BéZné rozpouStéci Zihani se provadi ohfatim
na 1000 az 1150 °C s naslednym rychlym ochlazenim ve vod¢. Odolnost proti mezikrystalové
korozi stabilizovanych oceli mize byt zna¢né prodlouzena stabiliza¢nim Zihanim ohfatim
na 850 az 950 °C po dobu 2 az 4 hodin [1,5].
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Obr. 1.23 Vliv uhliku v oceli Cr18Ni9 na vyvolani citlivosti k mezikrystalové korozi [1].
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Dusik
Dusik je podobn¢ jako wuhlik siln€¢ austenitotvornym prvkem (obr. 1.24).
Pfi obsahu dusiku 0,25 % se jiz oblast gama neuzavira pii obsahu 12 % Cr,

ale az pti hodnoté 28 % Cr. Pti obsahu 0,12 N se oblast uzavira pti 25 % Cr. V austenitickych
ocelich zjemnuje zrno, coz vyrazné zvySuje mez kluzu Rpo2 (0br. 1.25) bez vyrazné zmény
plastickych vlastnosti. Jestlize bude ocel téméi bez dusiku a za normalni teploty vykazovat
hodnotu meze kluzu 200 MPa, pti obsahu 0,1 % mulzeme predpokladat hodnotu 250 MPa.
Vzhledem Kk vysokym obsahim chromu, ktery snizuje aktivitu dusiku a zvySuje jeho
rozpustnost, mizeme do lité austenitické¢ chromniklové oceli vpravit bézné az 0,20 % dusiku.
Pti vysSich obsazich je v odlitcich nebezpeci vzniku endogennich bublin. Dale mize byt
Vv ocelich dezoxidovanych hlinikem u masivnich odlitka pfi¢inou tzv. lasturovych lomi, které
jsou zpusobeny vylou¢enim nitridit AIN na hranice primarnich zrn [1].

1500 o7 T T T
& o P o, -
00 006%C  0,05%C- sook 800} -186°¢C
1300 .
I | 600 -100°C soo- -100°
12001 o, 015%N 5 = o
= M0OF 0,013%C . £ ook % soof
= 1000 7 g + 2007 E .
- 0,002%N °a2 ol *200"‘3 = /+2oo°c
& 900 0,006% . e« 20 w600 a 200 +soo-c
800 1 L ! L L lr 0 1 ! 1L ?
G 1
0 5 1 15 2 25 30 0 000 020 0300 5 o0 020 050

B Wcl_(o/u)

%—WN (%)

(a)

+HN [a/o}

(b)

Obr. 1.24 Rozsifeni oblasti
austenitu v diagramu Fe-Cr
pfi rostoucim obsahu dusiku [1].

Obr. 1.25 Vliv obsahu dusiku na hodnotu Ryo 2 pfi riznych
teplotach pro ocel 03Cr18Nill (a) a 03Cr17Nil3Mo2 (b) [1].

Pfi béZném obsahu dusiku nedochdzi ke sniZeni korozni odolnosti ani odolnosti
mezikrystalové koroze. Pouze u oceli s velmi nizkym obsahem uhliku (pod 0,01 %) a zvySenym
obsahem dusiku (nad 0,25 %) se projevi nachylnost k mezikrystalové korozi v disledku
vylucovani nitridd chromu na hranice zrn (obr. 1.26). Dusik zvySuje odolnost proti bodové
korozi a v ocelich s vysokym obsahem chromu a molybdenu kompenzuje jejich tendenci tvorit
fazi sigma a jinych intermetalickych fazi. Jak je patrné ze vztahu pro vypocet ekvivalentu niklu
Nigky. (1.2), tak 1ze nahradit austenitotvorny uc¢inek 3 % niklu pomoci 0,1 % dusiku, coz kromé
zvySené meze kluzu, piinasi nepopiratelné ekonomické vyhody. Ocel vyrobena v elektrické
obloukové peci mize mit obsah dusiku az 0,016 % v dasledku rozpousténi ionizovaného
dusiku, ktery se nachézi v oblasti vysokych teplot elektrického oblouku. BéZzné se k legovani
pouzivaji feroslitiny se zvySenym obsahem dusiku, jako ferochrom nebo feromangan.
Zajimavou variantou miZze byt napfiklad dmychani dusiku porézni tvarnici misto
argonu [1,4,17].
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Obr. 1.26 Vliv dusiku na oblast zcitlivéni k mezikrystalové korozi oceli typu 01Cr18Nil0
podrobenych rozpoustécimu zihani 1150 °C [1].
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Molybden

Molybden je feritotvorny prvek, ktery uzavira v binarni soustavé Fe-Mo pii 3 % uplné
oblasty (obr. 1.27). Faze sigma vznika podle diagramu v rozmezi teplot 1235 az 1540 °C
a koncentraci 45 az 55 % Mo. V rozmezi teplot 1200 az 1490 °C vznikd pfi koncentraci
asi 35 % Mo faze R. Pti podobné koncentraci Mo vznikaji od teploty 950 °C Lavesovy faze.
Molybden je stfedné silny karbidotvorny prvek, ktery pii nizkém obsahu molybdenu tvofi
podvojny cementit (Fe,Mo)3C, ve kterém muze byt rozpusténo az 4 % Mo. Molybden zvySuje
zaropevnost a korozni odolnost ve vSech prostiedich krom¢ roztok kyseliny dusi¢né,
protoze stejné jako u chromu je jeho transpasivaéni potencial posunut k niz§im hodnotam [1,5].
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Obr. 1.27 Rovnovazny diagram Fe-Mo [18].

Molybden velmi snizuje kritickou pasivaéni proudovou hustotu a jiz v malych obsazich
rozSifuje oblast imunity, coZ svéd¢i o zvySovani korozni odolnosti v aktivnim stavu.
Dale je ziejmy jeho vliv na snizovani korozni proudové hustoty v pasivaénim stavu vlivem
chloridovych iontll, coz miize byt jedno z méfitek urcujici vyrazné zlepSeni odolnosti proti
bodové a $térbinové korozi, na rozdil od béznych korozivzdornych oceli bez molybdenu.
Moznost zvySovani molybdenu je omezena, protoze s rostoucimi obsahy se zhorsuji plastické
vlastnosti, neni dostatecna stabilita struktury a dochazi k vylu¢ovéani intermedialnich fazi,
jako je napt. faze sigma, chi a Lavesovy faze [3,5].

Kiemik

Kiemik je siln€ feritotvorny prvek a jeho rozpustnost v Zeleze a je za normalni teploty 14 %,
pfi vysSich teplotdch se zvétSuje, proto v ocelich netvoii karbidy, ale Upln€ se rozpousti
ve feritu, jehoZz pevnost zvySuje (obr.1.13). V ternarni soustavé Fe-C-Si (obr. 1.28) lze
pozorovat zuzeni oblasti faze y, kde se zvySujicim se obsahem kiemiku se posouva doleva
ak vyssim teplotam, proto je nutné pocitat pii tepelném zpracovani se zvySovanim
transformacnich teplot. Kfemik vyvolava praskavost svarti a az do obsahu 0,5 % se nepovazuje
za legujici prvek, ale dezoxidaé¢ni pfisadu. Vliv kiemiku je zajimavy z pohledu odolnosti proti
mezikrystalové korozi [3].
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Na jedné strané kiemik urychluje anodovy déj v oblasti hranic zrn, na druhé strané¢ vSak
piiznivé pusobi pfi vytvareni pasivniho filmu. V této souvislosti byva spojovan predevsim
s mezikrystalovou korozi nezcitlivénych oceli, které byly spravné tepelné pracovany,
ale vykazuji nachylnost k mezikrystalové korozi v nékterych siln¢ oxida¢nich prostiedich,
jako jsou roztoky vrouci kyseliny dusi¢né s obsahem ionti chromu, ceru, vanadu, Zeleza apod.
Jako nepfiznivy byva v tomto ptipad€ uvadén obsah kiemiku do 2 %, jakmile vSak piesahne
obsah kiemiku 3% nachylnost k mezikrystalové korozi zmizi a uspokojiva je i odolnost proti
celkové korozi. Zaruvzdorné austenitické oceli maji zvyseny obsah kiemiku, ktery zpomaluje
nauhliCovani a zucastiuje se na tvorbé ochranné vrstvy [1,5].
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Obr. 1.28 Vliv kiemiku na zuZeni oblasti gama v soustavé Fe-C-Si [3].

Mangan

Mangan je austenitotvorny prvek, ktery Uplné otevira oblast y (obr. 1.29). Hranice
heterogenni oblasti alfa a gama se pfi zvySovani obsahu manganu snizuje, takze ve slitinach
obsahujicich vice nez 35 % Mn zistava austenit zachovan i pfi normalni teploté. Ve feritu
mangan zvysuje pevnostni charakteristiky (obr. 1.13) a snizuje taznost. Mangan dale zhorSuje
obrobitelnost a pii koncentracich nad 3 % sniZzuje sklon k praskani svart. Pii legovani
manganem je nutné pocitat s jeho velkym sklonem k odméSovani a malou difuzni rychlosti.
Pti metalurgickych procesech za snizeného tlaku dochézi k vyparovani manganu [3].
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Obr. 1.29 Rovnovazny diagram Fe-Mn [19].
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Austenitické chrommanganové oceli CrMn se méli stat do jisté miry ndhradou oceli
chromniklovych z divodu vysoké ceny niklu. Homogenni oblast faze y se u téchto oceli
vyskytuje pouze pfi vysokém obsahu manganu a pfi tak nizkém obsahu chromu, Ze neni
zarucend odolnost proti korozi. Pii vy$§im obsahu chromu se naopak v matrici objevuje kiehka
faze sigma. Nakonec byly vytvofeny dvé varianty vyroby. Prvnim zplisobem je sniZzeni obsahu
niklu austenitickych chromniklovych oceli (asi na polovinu) a zajisténi stability faze y ptisadou
manganu a dusiku. Tyto oceli se oznacuji jako korozivzdorné austenitické CrMnNiN oceli.
Druhou moznosti je nahradit cely obsah niklu manganem a dusikem, coz je mozné vzhledem
K tomu, ze mangan na rozdil od niklu zvySuje rozpustnost dusiku. Tyto oceli se oznacuji
jako CrMnN. Oceli s manganem maji schopnost tzv. TRIP efektu. Nevyhodou manganovych
oceli je nachylnost k mezikrystalové korozi, a i jejich odolnost proti korozi celkové je mensi
nez v pripad¢€ oceli chromniklovych. Specidlnim typem austenitické manganové oceli, ktera ma
nékteré specifické vlastnosti je tzv. Hadfieldova ocel. Jedna se o slitinu FeMnC, kde je ¢ast
manganu rozpusténa v zakladni kovové matrici a ¢ast tvoii podvojny cementit (Fe,Mn)3C.
V technické praxi se vyuziva jeji schopnosti zpevitovat pti ptisobeni velkymi tlaky nebo razy.
Vysoka tvrdost povrchovych vrstev odolava abrazivnimu opotiebeni, zatimco stfedova oblast
zachovava dobrou houzevnatost. Bézny obsah uhliku je asi 1,2 az 1,5 % a manganu 12 az 15 %.
Ocel v lit¢tm stavu nebo pomalu ochlazena je kiehka. Austenitické struktury se dosahuje
ohfevem na teploty 1030 az 1080 °C snasledujicim rychlym ochlazenim ve vodg,
aby se na hranicich zrna nevylouc¢ilo karbidické sitovi [3,5,15].

Méd

Med je slabé austenitotvorny prvek, ktery zvySuje korozni odolnost v aktivnim stavu,
zejména proti kyselin€ sirové, kde nejvétsi relativni ucinek ma mezi 1,5 az 2 %. Jeji maximalni
obsah v nékterych austenitickych oceli je asi 3 %, coz je dano rozpustnosti médi v austenitu.
Méd déle zlepSuje obrobitelnost a pouziva se k legovani vytvrditelnych oceli. Vyroba
austenitickych korozivzdornych oceli s médi je narocnd a pfinasi mimotadné technologické
a organizacni problémy pii hospodafeni s vratnym materidlem. Odolnosti proti korozi
se u téchto oceli do jisté miry dosahuje Gpravou chemického slozeni, pficemz obsahy niklu
prevazuji nad obsahy chromu. Ptiznivé€ se projevuje snizovani obsahu uhliku, ale nékdy je nutné

zajistit dokonalou odolnost proti mezikrystalové korozi pfisadou stabiliza¢niho prvku, zejména
niobu [3,5,15].
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2 AUSTENITICKE OCELI

Vhodné¢ zvolené koncentrace austenitotvornych a feritotvornych prvka dava dobry
predpoklad vyroby oceli s austenitickou Strukturou, ktera se zachovéava za normalnich i za velmi
nizkych minusovych teplot. Citlivost ristu zrna za vysokych teplot téchto oceli je dana
nepiitomnosti fazovych premén, stejné jako u oceli feritickych, bez moznosti regenerace zrna
tepelnym zpracovanim. Primarni zrno je velmi citlivé na tloustku stény i1 prehtati a tlustosténné
odlitky z této oceli odlévané z vysoké lici teploty jsou obvykle zna¢né hrubozrnné, coz ma
neptiznivy vliv na mechanické vlastnosti. Nepolymorfie a stalost austenitu v celé oblasti teplot
umoznuje také nekteré z téchto oceli pouzivat jako zaruvzdorné nebo zaropevné. Kubicka
plosn¢ stiedéna miizka je jistym piedpokladem houZevnatosti a nemagneti¢nosti téchto oceli.
Oproti kalitelnym a feritickym ocelim jsou austenitické oceli charakteristické nizsi tepelnou
a elektrickou vodivosti, pevnosti, a naopak vys$§im soucinitelem teplotni roztaznosti. Velka
schopnost ke zpevnéni ¢ini tyto oceli $patné obrobitelnymi. Vysoka taznost, houzevnatost
a korozni odolnost jsou vlastnosti, diky kterym jsou tyto oceli v celé fad¢ primyslovych odvétvi
nenahraditelnymi [1].

Pro posouzeni odolnosti proti bodové korozi v prostiedich obsahujicich chloridy a pro praci
v moiské vodé se vyuziva hodnota PREN (2.1), neboli Pitting Resistance Equivalent Number:

PREN = %Cr + 3,3(Mo + 0,5W) + 16%N (2.1)

Na zéklad¢ dlouhodobych zkousek se odvodilo, ze k dosazeni dobré korozni odolnosti
v moiské vod¢ je nutné, aby hodnota PREN > 40. Korozni odolnost roste linearné s touto
hodnotou. K dalsimu zlepSeni odolnosti muze pfispét snizeni uhliku pod 0,03 %,
siry pod 0,003 % nebo zvySeni Cistoty oceli pochody sekundarni metalurgie. Vhodné
je legovani dusiku na horni hranici. Oceli spliujici vy$e uvedené podminky se nazyvaji
super-austenity. Podobné jako je tomu u austenitickych oceli, tak také oceli
austeniticko-feritické tvofi celou fadu materiald, které maji dobrou odolnost proti dalkové
korozi [15,17].

Autenitické korozivzdorné oceli mizou vykazovat nedostatenou odolnost proti
mezikrystalové korozi po tepelném zpracovani a po svafovani v rozmezi teplot 400 az 800 °C.
roztoky kyseliny dusi¢né, sirové, jejich smési, smési kyselin fluorovodikové a dusi¢né, kyselina
fluore¢na, octova, mlécna, moiska voda, chlorovana rozpoustédla apod. Obsah uhliku ovlivituje
teplotu, pii které vznika nachylnost ke korozi a vydrz pottebnou pro jeji vznik [1].

V praxi se miize nachylnost k mezikrystalové korozi projevit za téchto podminek:

e Pfi pomémé pomalém ochlazeni po tepelném zpracovani a tvafeni za tepla,
popt. chladnuti odlitku,

e  pii zihani na odstranéni pnuti v oblasti teplot 500 az 700 °C,

e  pii svafovani, béhem kterého je zakladni material na obou stranach od svaru vystaven
nekolik sekund az minut ptsobeni kritickych teplot.

Podle koncentrace niklu mutzeme austenitické chromniklové oceli rozdélit
na austenitické a plné austenitické. Austenitické oceli obsahuji 8 az 14,5 % niklu. Struktura
téchto oceli nebyva zcela austeniticka a ve struktute se mize vyskytnout ferit a sigma faze. PIn¢
austenitické oceli maji obsah niklu v rozmezi asi 24 az 30,5 %. Tyto oceli jsou vice legovany
a je potieba zajistit lepsi organizaci pii hospodaieni s vratnym materidlem [4].
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Austenitické korozivzdorné oceli 1ze podle obsahu zakladnich slitinovych prvkl rozdélit na:

e  Chromniklové — oceli s12 az 25 % Cr, 8 az 38 % Ni, 0,01 az 0,15 C,
dale N, Mo, Cu, Si, pfipadn¢ stabilizované Nb, Ti,

e  chrommanganniklové — oceli se 12 az 22 % Cr, 5 az 12 % Mn, 3 az 8 % Ni,
0,02 az 0,15 % C, dale N, Mo, Cu, ptipadné¢ stabilizované Nb, Ti,

e chrommanganové — oceli s10 az 18 % Cr, 14 az 25 % Mn, 0,02 az 0,08 C,
dale N, Mo, Cu, ptipadné stabilizované Nb, Ti.

Stabilizované oceli maji ve srovnani s nizkouhlikovymi vyssi mez kluzu, jsou vsak vice
nachylné k mezikrystalové korozi pti svafovani a velka ¢etnost vméstkii ¢ini ocel neschopnou
dokonalého lesténi. Oceli s nizkym obsahem uhliku maji velmi dobrou svaftitelnost, odolnost
Vv kyselin¢ dusi¢né, jsou dobte tvafitelné a lestitelné. Jsou vSak charakteristické nizkou mezi
kluzu. Tento nedostatek je mozné do jisté miry kompenzovat zvySenim obsahu dusiku.
Zajimavou variantou je pouziti dvoufazovych oceli s austeniticko-feritickou strukturou.
Ptitomnost feritu podstatné ovliviiuje odolnost proti mezikrystalové korozi. Tyto oceli maji
podstatné vys§i mez kluzu v porovnani s pfedchozimi variantami. Maji vysokou odolnost proti
koroznimu praskani, jsou vhodné ke svarovani i liti. Jejich nedostatkem je obtizna tvafitelnost
a citlivost na tepelné zpracovani [1].

Chromniklové austenitické oceli jsou vhodné na soucéstky, které pracuji v prostiedi
S kolisajici pracovni teplotou. Nevyhodou je Spatna snaSenlivost prostfedi obsahujici
slouceniny siry, protoze se na povrchu tvoii sulfidy, které maji nizsi teplotu tani nez oxidy.
Zaruvzdorné oceli mohou mit vy3si obsah uhliku, protoze se pouzivaji za teplot nad 1000 °C,
kdy se cast karbidl rozpusti v zakladni matrici, pokud se vSak soucasti svatuji, doporucuje
se z diivodu vzniku prasklin snizit obsah uhliku pod 0,2 %. Mensi obsah uhliku se také
doporucuje u oceli pracujicich v nauhli¢ujicim prostiedi, protoze za vysSich teplot uhlik snaze
difunduje po hranicich zrn, coZ muze mit za nasledek vznik karbidi a pokles chromu
pod kritickou hranici. CSN obsahuje nékolik tvafenych oceli a oceli na odlitky, které maji riizny
pomér chromu a niklu, podle kterého se obvykle oznacuji jako oceli 20/9, 24/12, 20/40. ZvySuje
se obsah kiemiku, ktery zpomaluje nauhliCovani a podporuje tvorbu ochranné vrstvy [3].

U zaropevnych oceli se podle vysky pracovni teploty zarucuje mez kluzu za vyssi teploty,
mez teCeni nebo mez pevnosti pii teCeni. Austenitické oceli je moZzné pouzit 1 jako Zaropevné,
protoze maji vyssi mez teceni a v husté usporadané plosné stfedéné miiZce probihaji difuzni
pochody 1 za zvySenych teplot pomaleji. Jelikoz austenitické oceli dobte odolavaji opalu, tak je
mozné jejich pouziti az do teploty 700 °C. ZvySuje se obsah niklu oproti ocelim 18/9, protoze
je potieba vyvazit vliv feritotvornych prvkl a zabranit vylucovani faze sigma, ktera snizuje
houzevnatost. Ke zvySeni Zarupevnosti se piidava wolfram (asi 2 %), molybden (1 az 3 %),
nekdy niob, titan, vanad a dusik. Vanad zvySuje mez pevnosti pii teCeni, zeyména za nizsich
teplot a je u¢inny predevsim za ptitomnosti dusiku, protoze pfi teceni precipituji na dislokacich
nitridy vanadu, které hrubnou 1 pii dlouhych vydrzich na teploté pouze nepatrn€. Rozpustnost
dusiku v oceli s obsahem 0,03 % C za teploty 1150 °C je asi 0,3 %, za teploty 600 °C klesa na
0,05 %. Podle nékterych autori nezavisi mez pevnosti pii teCeni na velikosti austenitického
zrna, pokud se pohybuje mezi 3 az 7 podle CSN. U hrubozrnnych oceli klesa po delsi prodlevé
na teploté plasticita, ale pokles neni tak vyrazny, aby ovlivnil pouzivani této oceli [3].

V této praci byla testovana ocel podle normy ASTM. Konkrétné se jedna o austenitickou
chromniklovou ocel CF3M. Chemické sloZeni dle normy je uvedeno v tabulce 2.1. Nizky obsah
uhliku €ini tuto ocel pouzitelnou v aplikacich, kde je tepelné zpracovani po svafovani obtizné
proveditelné nebo nemozné. Ma dobrou korozni odolnost v redukénich kyselinach a proti
bodové korozi, ale v siln¢ oxidacnich kyselinach, jako je vrouci kyselina dusi¢na, se projevuje
nachylnost ke korozi. Ve struktuie se muze vyskytovat 5 az 20 % feritu. Soucinitel tepelné
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roztaznosti je asi o 50 % vétsi nez uhlikové oceli a chromovych oceli. Tepelna vodivost
je do teploty 871 °C o 30 az 50 % mensi, pti vysSich teplotach téméf stejna. Pro maximalni
korozni odolnost, rozpusténi karbidii a faze sigma by meéla byt ocel tepelné zpracovana.
Mechanické vlastnosti a tepelné zpracovani téchto oceli je vice popsano v kapitole 2.5 [20].

Tab. 2.1 Chemické slozeni austenitické korozivzdorné oceli dle normy ASTM [20].

Oznaceni Chemické slozeni [hm. %]
C Si Mn P S Cr Mo Ni
max. max. max. max. max.
CF3M 0,03 15 15 | 0040 | 0040 | L 2 9
1 1 i) ) ) 21 3 13

2.1 Priprava formy

Piiprava formy i samotné odlévani prob&hlo ve firmé ZDAS. Experimentélni odlitek mél
tvar krychle o délce hrany 500 mm. Na nalitek priméru 445 mm a vyskou 500 mm byl pouzit
izola¢ni obklad IZOSPAR tloustky 60 mm (obr. 2.1). Pro zajisténi usmérnéného tuhnuti
a ,,zdravosti‘‘ odlitku bylo podle pfedbézné simulace rozhodnuto, ze na spodni ¢ast odlitku
se umisti 5 chladitek priméru 150 mm a délky 200 mm, z kazdého boku potom po jednom
chladitku o priméru 150 mm a délce 100 mm. Vtokova soustava ze Samotovych tvarovek
nebyla standartné zatisténa do spodni ¢asti odlitku, ale z divodu umisténi chladitek a instalace
termoClanktt bylo zausténi posunuto do horni &asti. Méfenim teplot v odlitku, nalitku
a periferiich se zabyva kapitola 2.4. Umisténi vtokové soustavy vysledky experimentu muze
¢aste¢né ovlivnit. U masivnich odlitkii bylo vSak zjisténo, Ze kdyz se provede zkuSebni
simulace se vtokovou soustavou nebo bez ni, dochazi k relativné stejnym vysledkim. Cela
sestava je zobrazena na obr. 2.2. Na model byla pouzita chromitova formovaci smés, ktera ma
diky své lepsi zaruvzdornosti zamezit vzniku povrchovych vad a zajistit rychlejsi odvod tepla.
Vypliiovou smés tvorilo kiemenné ostfivo. V obou piipadech byl pojivem furan. Surova
hmotnost odlitku ¢ini 1,75 tuny, hruba 1 tunu.

Obr. 2.1 Dutina formy. Obr. 2.2 3D model odlitku.
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2.2 Taveni a odlévani

V soucasné dob¢ je zakladnim predpokladem pro zvySovani vyrobnosti tavicich agregatu,
jako jsou EOP, nebo v piipad¢ ocelaren také kyslikové konvertory, vyuzivani prvki sekundarni
metalurgie. Pouziti procest sekundarni metalurgie umoznuje vyrobu takovych znacek oceli,
které jsou klasickymi postupy vyroby na EOP tézko, ptipadné zcela nevyrobitelné. Do pochodu
sekundarni metalurgie patii cela fada jednotlivych pochodi a jejich kombinaci, které zarucuji
velice nizké obsahy nezadoucich prvki, ekonomické zpracovani a vyrobu vysokolegovanych
oceli.

V piipadech, kdy se vyrabi vysokolegované oceli pouze na EOP a je pozadovany obsah
chromu v oceli okolo 18 %, tak je vétSinou vyhodné, aby po roztaveni byl obsah chromu
V tavening ptiblizné 13 %. Dulezité je vénovat pozornost slozeni vsazky a pouzivat pouze
suroviny o znamém chemickém slozeni s nizkym obsahem fosforu, protoze fosfor neni mozné
ptrevést do strusky ve formé oxidu fosforecného z divodu nizké aktivity FeO ve strusce. Behem
oxidace v EOP, ktera se provadi pouze dmychanim kysliku ocelovou trubkou, dochazi k oxidaci
vSech prvki, které se nachazeji na rozhrani kyslik-tavenina. Vzhledem nejvyssimu obsahu
zeleza na tomto rozhrani dochazi v prvni fazi k vzniku oxidi zeleza. Vzniklé oxidy miiZzou
byt didle redukovany chromem nebo uhlikem. Jestlize je teplota lazné vySsi
nez rovnovazna (obr. 2.3), dochazi k redukci oxidi Zeleza a chromu. Pfi nizSich teplotach
dochazi k propalu chromu, protoze jsou oxidy zeleza redukovany chromem [4].
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Obr. 2.3 Rovnovazna teplota v soustavé Fe-C-Cr v zavislosti na obsahu uhliku a chromu [13].

Jak je patrné, tak rovnovazna termodynamicka teplota roste s klesajicim obsahem uhliku.
Pied zahijenim dmychéani je dulezité ohfat lazen na dostatecné vysokou teplotu blizkou
rovnovazné termodynamické teploté. Také je vyhodné zvolit vyssi obsah uhliku ve vsazce,
coz mé za nasledek sniZeni teploty potiebné pro zahajeni dmychani kysliku. Jak je patrné,
tak vyroba vysokolegovanych oceli Snizkym obsahem uhliku na EOP je znaéné slozita
aZ nemozna, protoze se neustale zvysuje teplota pottebna pro oduhliceni.

Pro firmu ZDAS je pro vyrobu vysokolegovanych chromovych a chromniklovych oceli
vyhodny zejména proces VOD, kterym byl také metalurgicky zpracovan kov pro vyrobu
experimentalniho odlitku. Pochodu VOD piedchazi roztaveni vsazky v EOP. Po odpichu
se rafina¢ni panev premisti do kesonu (obr. 2.4) na zpracovani pochodem VOD, coz je proces
probihajici za sniZeného tlaku a vyuzivajici ptihfev kovu pomoci dmychani kysliku na hladinu
kovu [4].
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Obr. 2.4 Keson pochodu VD/VOD firmy ZDAS [21].

Snizenim celkového tlaku nad taveninou je moZzné dosahnout velmi nizkych obsaht uhliku.
Uhlikem ve vakuu je mozné redukovat v§echny oxidy a kyslik odstranit z oceli ve formé oxidu
uhelnatého. Déle lze ziskat ocel o vysoké oxidické Cistoté s nizkym obsahem vodiku a dusiku,
coz je dobrym predpokladem pro uSetieni financi na apretaci odlitkd. Pfi pochodu VOD
se obsah uhliku pfed vakuovanim pohybuje v rozmezi 0,2 az 0,4 %, vyjime¢né az 0,8 %. Béhem
oxidace se Vv kesonu udrzuje tlak 2 az 4 kPa. Dmychanim kysliku se nejprve oxiduje kiemik
pfi souCasném zvySovani teploty lazné. Pii dosaZeni 0,2 % kiemiku za¢inad oxidovat i uhlik.
Pti tzv. kritickém obsahu uhliku (0,04 — 0,1 %) se vyrazné snizuje oduhlicovaci rychlost.
Hodnota kritického obsahu uhliku je zavisla na teploté, intenzit¢ dmychani kysliku, intenzité
promichavani taveniny a tlaku v kesonu. V posledni fazi zpracovani tavby se prestava dmychat
kyslik a tlak se snizuje pod 100 Pa. Vysledné obsahy uhliku mohou byt niz8i nez 0,01 %. B€hem
oxidace redukuje uhlik oxidy chromu, coz zvySuje Ccistotu oceli, ale také vyuziti
chromu, které byva vyssi nez 95 %. Nesporna ekonomicka vyhoda tohoto pochodu spociva
Vv legovani ferochromu s vyssim obsahem uhliku. Béhem oxidace je mozné snizit obsah vodiku
a dusiku az o 70 %. Na zacatku liti se nejdfive odstraiiuje zasyp chromitového pisku
ze Soupatkového uzaveéru spolecné s tekutym kovem nad nadobou na zbytky tekutého kovu.
Tato ztrata miZze Cinit aZ 500 kg tekutého kovu. Tato ztrata a ztrata napf. z nemoZnosti zcela
zaviit Soupatkovy uzavér po prvnim odliti charakterizuje ekonomickou vyhodnost vyuziti této

Vv v

technologie pouze pti odlévani odlitku tézSich nez cca 0,5 az 1 tuna [4].

Dosazené chemické slozeni tavby pro experimentalni odlitek je uvedeno v tabulce 2.2.
Pfi porovnani s tabulkou 2.1 je zfejmé, Ze dosaZzené chemické slozeni splituje normu ASTM.
Lici teplota zkusebniho odlitku byla 1534 °C.

Tab. 2.2 Chemicka analyza tavby.
Chemické slozeni [hm. %, H ppm]
C Si Mn P S Cr Mo Ni Vv Al Nb H N

Oznaceni

CF3M 0,03 053 |0,74 | 0,023 | 0,005 | 20,50 | 2,75 | 9,70 | 0,06 | 0,08 | 0,043 | 2,0 | 0,1250
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2.3 Odbér a znaceni vzorku

Po zchlazeni a vyjmuti odlitku z formy bylo provedeno firmou ZDAS oddéleni vtokové
soustavy a nalitku kyslikoacetylenovym plamenem. Nasledné doslo k vyfiznuti zkuSebni desky
tloustky 70 mm jak ze stiedu experimentalniho odlitku, tak z nalitku. Deska experimentalniho
odlitku byla rozfezdna pomoci pasové pily na tii ¢asti, a to na dvé bocni a jednu stfedovou.
Na FSI VUT doslo k dalsimu dil¢imu déleni a vyfezani vzorkl z jedné bocni Casti a ze stfedové
&asti (obr. 2.5). Pfesné umisténi vzorki je zobrazeno na obr. 2.6. Cervené osy protinaji zavitové
hlavy ty¢i pro zkousku tahem, pro které byla po pretrzeni vyvolana mikrostruktura a pomoci
simulacniho programu Magma zkoumany podminky tuhnuti. Vzorky byly ve dvou sadach.
Prvni sada vzorkii (znaceno zelen¢) nebyla tepelné zpracovéna a zkousSely se mechanické
vlastnosti v litém stavu. Druha sada vzorki (znaceno Cervené) byla tepelné zpracovana. Modré
a Cervené desky na obr. 2.5 zkouSel ve své praci Ostraticky [22]. Bylo zvoleno znaéeni
skladajici se ze Ctyt znakt (obr. 2.7). Toto znaceni bylo vybrano z divodu jak zpétného urceni
mista vzorki, tak také nevyuzitych casti, které mohou byt dale zkoumany. Druhd bocni ¢ast
experimentalniho odlitku nebyla zkoumana. V dusledku geometrické symetrie a z toho
vyplyvajicich podobnych podminek tuhnuti mizeme piedpokladat, Zze by bylo dosazeno
obdobnych vysledk jako v piipadé prvnim. ZkouSeni nalitkové ¢asti je otazkou dalSiho
vyzkumu.
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Obr. 2.5 Roziezovy plan vzorki. Obr. 2.6 Pfesna poloha ty¢i pro zkousku tahem.
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Obr. 2.7 Znaceni vzorkd.
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2.4 Tuhnuti odlitku a méieni teploty

vvvvvv

je rozsah oblasti kolumnarnich a rovnoosych zrn (obr. 2.8). Na stén¢ formy nukleuji jemna
rovnoosa zrna Snahodilou orientaci. Tato heterogenni nukleace je vyvoldna tepelnym
ptfechlazenim taveniny pfiléhajici ke stén¢ formy a jeji rozsah je ur€en tepelnymi podminkami
u stény formy, ucinnosti stény formy jako podlozky pro heterogenni nukleaci a pfitomnosti
ucinnych zarodka v prechlazené vrstvé taveniny. Mnozstvi zrn V této oblasti obecné zavisi
na prehiati taveniny, teplot¢ formy, tepelnych vlastnostech slitiny a formy, nukleak¢ni
ucinnosti stény formy a ¢astic pfitomnych v tavenin€. Kolumnarni zrna se prevazné vyviji
ze zarodkl vzniklych v prvni oblasti. Tyto zrna jsou charakteristicka tim, ze vykazuji silnou
krystalografickou orientaci odpovidajici orientaci dendritického rlstu. Pouze mala Cast
kolumnarnich zrn nemé svlij ptivod v prvni oblasti. Osy kolumnarnich zrn jsou obvykle
rovnobézné se smérem maximalniho tepelného toku. Uplatituje se konkurencni rist zrn,
kdy zrna s piednostnim smérem rdstu, rovnobéznym s maximalnim teplotnim gradientem,
rostou rychleji nez zrna s méné ptiznivou orientaci. Vyhodné orientovand zrna se rozsituji
apostupné vytlaGuji méné orientovana zrna. Rust kolumnarnich zrn pokracuje, dokud
se nevytvori podminky podporujici vznik stiedové oblasti rovnoosych zrn. Oproti vyhodnym
podminkam pro rist kolumnarnich zrna, jako je vysoka lici teplota a nizky obsah legujicich
prvki je tomu u stiedové oblasti rovnoosych zrn naopak. Ptiznivé podminky pro vytvoieni této
treti oblasti je tedy nizka lici teplota a vysoky obsah legujicich prvki. Teorie vysvétlujici vznik
rovnoosych zrn pied rostouci kolumnarni oblasti se dosti li§i. Podle jedné teorie je vznik
sttedové oblasti dan heterogenni nukleaci, ke které dochazi je-li tavenina v této oblasti
konstituéné¢ ptechlazena. Podle této teorie vSechna zrna nukleuji pfi liti. Podle teorie
multiplikace dendritl vznikaji rovnoosa zrna ¢astenym odtavenim os dendritti v dasledku
teplotnich fluktuaci, vyvolanych proudénim taveniny. Odtavené krystaly jsou nasledné
proudénim pteneseny do stiedu odlitku, kde dale rostou [23].
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Obr. 2.8 Makrostruktura pti¢ného fezu odlitkem [23].

Rozdilna rozpustnost pfimési a necistot v taveniné a v pevné fazi vede v souvislosti
S pfenosovymi jevy k pterozdélovani prvkl piiméesi a necistot v matrici za vzniku rtiznych
segregacnich mikro a makroheterogenit, které negativné ovlivituji vlastnosti tuhych latek.
Segregace jako vada homogenity a struktury odlitku je vysledkem fyzikalniho déje v dusledku
selektivniho tuhnuti, tzn. tuhnuti taveniny v rozmezi likvidu a solidu v pritbéhu urcité doby.
Obecn¢ lze fici, ze se zvySujici se dobou tuhnuti se zvySuje stupeit makroodmiseni, zatimco
stupen dendritického odmiseni klesa [24,25].

V ptipad¢ austenitickych oceli za¢ina krystalizace vyluCovanim austenitu (obr. 2.9).
Nasledné se v pribéhu tuhnuti vylucuje na hranicich primarnich austenitickych zrn smés
austenitu a feritu. Takto vznikla struktura je hrubozrnna a siln¢€ heterogenni. Austenitické oceli
podléhaji strukturnim zmeénam, které jsou zavislé na teploté, dobé vydrze a chemickém slozeni.
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Dusledkem strukturnich zmén je tvorba karbidl a intermetalickych fazi, které maji zpravidla
negativni vliv na mechanické vlastnosti. Precipitace karbidii je dana rozpustnosti uhliku
Vv jednotlivych fazich v zavislosti na teploté a jeho difuzni rychlosti. Na obr. 2.10 je uveden
precipita¢ni diagram nékterych austenitickych oceli. Ocel 316L je ekvivalentem oceli testované
V této praci. Na mnozstvi vylouc¢enych karbidi ma vliv setrvani v rozmezi teplot 450 az 900 °C.
Karbidy se nejCastéji vylucuji v podobé M23Cs a jejich vyskyt se projevuje vznikem
mezikrystalové koroze. V podobném rozmezi teplot jako karbidy vzniké také sigma faze, jejiz
ptitomnost v oceli se projevuje sniZzenim taznosti, koncentrace, a naopak nartstem kiehkosti,
tvrdosti, meze kluzu a pevnosti. Faze chi se vyskytuje spolecné s fazi sigma a ma i podobné
ucinky na mechanické vlastnosti. Vyskyt Lavesovych fazi Ize ocekavat zejména u oceli
S nizkym obsahem uhliku a nejcastéji se vylucuji uvniti zrn. Vznik intermetalickych fazi
muzeme predpokladat i v pfipadé experimentalniho odlitku vzhledem k pomérné vysokym
obsahtim chromu a molybdenu, souc¢asné s dlouhou dobou chladnuti [4,26].
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Obr. 2.9 Cast rovnovazného diagramu Fe-Cr-Ni Obr. 2.10 Precipita¢ni diagram nékterych
(tuhnuti austenitickych oceli) [4]. austenitickych oceli [26].

Pro ur¢eni podminek tuhnuti v odlitku bylo vybrano 9 mist pro instalaci termoclankd, které
jsou oznaceny Sipkami na obr. 2.11. V tab. 2.3 jsou uvedeny soutfadnice umisténi téchto
termoclankt. Byly pouzity 2 termoclanky typu S (PtRh10-Pt) umisténych do nalitku,
2 termoclanky typu B (PtRh30-PtRh6) ke sténé odlitku. Dale bylo instalovano 5 termoclankt
typu K (NiCr-Ni). Z toho 2 byly umistény skrz formovaci smés ke stén¢ izolace, po jednom
kusu potom ke chladitku, 15 mm od stény odlitku a 30 mm od stény odlitku.

Tab. 2.3 Soufradnice termoclank.

Oznaceni Soufadnice
X [mm] y [mm] Z [mm]

S-Nal 1 240 460 980
S-Nal 2 270 460 980
B-Kus 1 105 -5 250
B-Kus 2 320 -5 320
K-15 mm 210 -15 250
K-30 mm 250 -30 250
K-1zol 1 300 -43,3 830
K-lzol 2 200 -43,3 830
K-Chlad 250 -110 79

Obr. 2.11 Poloha termoclanka.
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Vysledky méfeni teplot odlitku jsou zobrazeny na obr. 2.12. Nejvyssi naméfena teplota
termoclanku S-Nal 1 byla 1517 °C. Nejvyssi naméfena teplota termoclanku S-Nal 2 byla
1510 °C. K poruse prvniho temoclanku S-Nal 1 doslo po 8 minutich pfti teploté¢ 1489 °C.
Ve stejném Case se také posSkodil termoclanek S-Nal 2 pii teplot¢ 1457 °C. V piipadé
termoc¢lanktl B-Kus 1 a B-Kus 2 jsou naméfené hodnoty plynulé, ale pravdépodobné nebylo
dosazeno kontaktu mezi kovem a termoclankem. Naméiené hodnoty mizou byt ovlivnény
nedostateénym zasunutim termoc¢lanku do spravné polohy nebo vzduchovou mezerou.
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Obr. 2.12 Méfeni teplot odlitku.

Zajimavé je srovnani pribéhu kiivek termoclankti umisténych 15 mm, respektive 30 mm
od stény odlitku s termo¢lanky, které méli byt umistény piimo ke sténé odlitku (obr. 2.13).

Meéreni teplot odlitku a formy
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Obr. 2.13 Méfeni teplot odlitku a formy.

Podle tohoto porovnani je zjevné, ze naméfena kiivka termoclanku B-Kus 1, ktery mél byt
umistén ke sténé odlitku, témét splyva s naméfenou kiivkou termoclanku K-15 mm, ktery byl
umistén 15 mm od stény odlitku. Mutzeme tedy pfedpoklddat, Ze termoclanek
B-Kus 1 se nachdzel v podobné vzdalenosti od stény odlitku. V piipadé udajii z téchto
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termoclankti doslo po naliti kovu do formy k prudkému prohtivani formy z divodu odvodu
tepla z kovu do formy. Po 30 minutach bylo 15 mm od stény odlitku naméfena teplota 800 °C.
Nasledné se rychlost prohiivani zmensSovala a nejvyssi teploty 1160 °C bylo dosazeno 3 hodiny
po odliti. Dale dochéazelo v téchto mistech k ochlazovani formy. Trend kiivky namétfené
30 mm od stény odlitku je obdobny jako Vv pfechozim ptipadé, ale pocatecni prohiivani po naliti
kovu neni tak prudké a nejvyssi teploty 910 °C je dosazeno po 6 hodindch. Kiivka druhého
termoclanku, ktery méel byt umistén ke sténé odlitku, tj. B-Kus 2, ma podobny sklon a tvar jako
kiivka termoclanku umisténého 30 mm od stény odlitku. Vysledky jsou takové, jaké by se daly
oc¢ekavat asi 45 mm od stény odlitku. Dochazi k jesté mirngj$imu prohiivani formovaci smési.
Po dosazeni nejvyssi teploty 780 °C sedm hodin po odliti se formovaci smés uz jen mirné
ochlazuje.

Na obr. 2.14 jsou pro porovnani také graficky zobrazeny hodnoty naméfené
z chladitka, tj. termoclanek K-Chlad, a hodnoty naméfené z tepelné izolace, tj. termoclanky
K-lIzol 1 a K-1zol 2. V piipadé chladitka je patrny prudky narust teploty az na 935 °C dosazenou
hodinu po odliti, nasledovany postupnym ochlazovanim. V pifipadé¢ méfeni teplot na sténé
izolacnich tvarnic je narlst teploty pomalejsi nez ve vSech ostatnich ptipadech. Maximalni
naméfena teplota 800 °C v pripadé termoclanku K-Izol 1, respektive 840 °C v piipadé
termoclanku K-Izol 2, je dosazena po 7 hodinéch.
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Obr. 2.14 Méfeni teplot formy.

Jak bylo ovéteno, tak ziskani podminek tuhnuti muze byt v praxi zna¢né obtizné,
pro optimalizaci slévarenské technologie ov§em nenahraditelné. Tvoti dilezitou zpétnou vazbu
pro zlepSovani a stabilizaci vyroby s vyZitim numerické simulace. V dnes$ni dob¢ je numericka
simulace uznadvanym pomocnikem. V rukou technologa se mize stat mocnym nastrojem
pro zefektivnéni procest a vyroby. Velky vyznam mé numerickd simulace piedevSim
pfi kusové vyrobé tézkych odlitkl, protoZe neni mozné vyrabét vzorové odlitky a vady jsou
opravovany ndkladnymi cistirenskymi operacemi. Nejvice pouzivanou casti modelovani
je simulace tuhnuti. Pfi simulaci tuhnuti se modeluje zména teplotniho pole v odlitku v ¢asové
zavislosti od naplnéni formy. Vysledkem simulace tuhnuti je ptedpovédéni rizikovych mist,
kde je nejvetsi pravdépodobnost vzniku vad jako jsou stazeniny nebo fediny. Dostatecnym
usmérnénym tuhnutim odlitku 1ze vzniku vad pfedchazet [27,28].
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Ve firm¢ ZDAS byla provedena simulace experimentalniho odlitku v programu Magma.
Cilem bylo ziskat data pro objasnéni pribéhu tuhnuti a chladnuti. V programu byly nastaveny
body korespondujici s misty zavitovych hlav tahovych zkousek provadénych
na experimentalnim odlitku (obr. 2.6). Data celkového ¢asu tuhnuti vypocitana programem
Magma jsou na obr. 2.15 a v tabulce 2.4.

Solidification Time
s

Empty
20793
19318
17842
16367

14891

13416

11941

10465
8990

7515

12441.486

10508.471 4564

7249.914 9145.029 -

7677.619
4967.112 138
5999.370

1613

o«
444.65

Vo2 236.067

Salidification Time
1d Oh Omin

Obr. 2.15 Celkovy ¢as tuhnuti.

Tab. 2.4 Celkovy ¢as tuhnuti.

Boc¢ni Cast Stfedova cast
Oznaceni mista Cas [s] Oznaceni mista Cas [s]
D1HN/D1HZ 9444 (157 min) H2HN/H2HZ 12442 (207 min)
G2SN/G2SZ 10508 (175 min)
C1HN/C1HZ 7250 (121 min) F2SN/F2SZ 9145 (152 min)
C1SN/C1Sz 4967 (83 min) E2SN/E2SZ 7678 (128 min)
D2SN/D2SZ 5999 (100 min)
B1SN/B1SZ | 598 (10 min) C2SN/C2SZ 4303 (72 min)
B2SN/B2SZ 2445 (41 min)
ALSN/A1SZ | 329 (6 min) A2SN/A2SZ 236 (4 min)

Jak je patrné, tak s rostouci vzdalenosti od spodni ¢asti odlitku po nalitek roste doba tuhnuti.
Za ptedpokladu stejné vzdalenosti od spodni ¢asti odlitku dochézi k rychlejSimu tuhnuti mist
vzdalenéjSich od tepelné osy, protoze v boc¢ni ¢asti odlitku dochazi k intenzivnéj$imu odvodu
tepla. Jedinou vyjimkou je dno odlitku, kde se pfimo ve stiedové Casti nachazi chladitko.
V piipadé€ boc¢ni ¢asti se ¢asy tuhnuti zkoumanych mist pohybuji od 6 minut az téméf 3 hodiny.
Sttedova oblast odlitku nabyva hodnot doby tuhnuti od 4 minutazpo 3,5 hodiny. Jedna
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se 0 pomérn¢ Siroké rozmezi Casu tuhnuti, coz je zpisobeno kompaktnosti a tloustkou
experimentalniho odlitku. Velice zjevné je také posledni misto tuhnuti, coz je nalitek
s charakteristickou stazeninou, kde podle simula¢niho programu Magma tuhne posledni misto
cca 6 hodin.

Dalsim parametrem, ktery charakterizuje tuhnuti odlitku je doba setrvani mezi solidem
a likvidem. Stejné jako v pfedchozim ptipad¢ bylo vyZito programu Magma k urceni této
hodnoty pro zkoumana mista. Tyto data jsou uvedeny na obr. 2.16 a v tabulce 2.5.

v02

Liguidus to Solidus
1d Oh Omin

Tab. 2.5 Doba setrvani mezi solidem a likvidem.

Obr. 2.16 Doba setrvani mezi solidem a likvidem.

Liquidus to Solidus
s

Empty
16636
15450
14265
13080

11895

10709
9524
8339
7154
5968
4783
3598
2413
1227

42

MA&'A

Bocni ¢ast

Stredova cast

Oznaceni mista

Cas [s]

Oznaceni mista

Cas [s]

D1HN/D1HZ 8438 (141 min) H2HN/H2HZ 9881 (165 min)
G2SN/G2SzZ 8154 (136 min)
C1HN/C1HZ 6503 (108 min) F2SN/F25Z 7011 (117 min)
C1SN/C1SZ 4336 (72 min) E2SN/E2SZ 5818 (97 min)
D2SN/D2SZ 4447 (74 min)
B1SN/B1SZ | 188 (3 min) C2SN/C25Z 3200 (53 min)
B2SN/B2SZ 1926 (32 min)
A1SN/A1SZ | 131 (2 min) A2SN/A2S5Z 96 (1,5 min)

Doba setrvani mezi solidem a likvidem v riznych ¢astech odlitku ma podobné tendence
jako tomu bylo v piipadé celkové doby tuhnuti. S rostouci vzdalenosti od spodni ¢asti odlitku
se prodluzuje doba setrvani mezi solidem a likvidem. Z divodu odvodu tepla v bo¢ni ¢ésti
odlitku dochazi k rychlejsimu ptechodu z teploty likvidu na teplotu solidu. Tento jev je vyrazny
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predevsim ve spodnich partiiich odlitku, kde jsou umisténa chladitka. Naopak je tomu v horni
¢asti v disledku pouziti izola¢niho nalitku a exotermické zasypové smeési. V pripad€ bocni Casti
odlitku se interval setrvani mezi solidem a likvidem ve zkoumanych mistech pohybuje
od 2 minut do 2,5 hodiny. Ve stiedové ¢asti odlitku nabyva tento interval ve zkoumanych
mistech mezi 1,5 minutou a témér 3 hodinami.

2.5 Mechanické vlastnosti a tepelné zpracovani

Mechanické vlastnosti austenitickych oceli zavisi na chemickém sloZeni, tepelném
zpracovani a teploté. Jelikoz maji austenitické oceli miizku kubickou plosné stfed’enou,
tak nevykazuji tranzitni chovani. Vliv teploty od nizkych teplot az k teploté normalni nékterych
oceli je zachycen na obr. 2.17. Nejvyssi meze pevnosti je dosahovano za nizkych teplot.
Pti - 250 °C je mez pevnosti 1500 MPa. S rostouci teplotou mez pevnosti klesa az do normalni
teploty, kde je bézné dosahovano 550 MPa. Za normalni teploty se dosahuje meze Kkluzu
250 MPa a taznosti ptiblizné 40 %. Za velmi nizkych teplot se dosahuje dvojnasobné meze
kluzu, kdeZto taznost je polovi¢ni. Tabulka 2.6 udava primérné hodnoty meze pevnosti a meze
kluzu za vyssich teplot oceli CF8M, ktera je totozna s testovanou oceli v této praci, pouze ma
maximalni ptipustny obsah uhliku 0 0,05 % vyssi. Z tabulky je patrné, Ze mez kluzu kontinualné
klesd se zvySovanim teploty. U meze pevnosti dochazi k vyraznéjSimu poklesu hodnot
z normalni teploty po teplotu 200 °C. V rozmezi teplot 200 az 450 °C se mez pevnosti vyrazné
neméni. Po piekroceni teploty 450 °C dochazi opét k vyraznéj§imu poklesu meze pevnosti.
S rostouci teplotou vykazuji oceli s mensim obsahem feritu o néco strmé&;jsi pokles pevnostnich
charatkteristik. Protoze austenitické oceli neprod€lavaji pii ohfevu transformaci alfa faze
na gama, je mozno zvysit pevnost a mez kluzu pouze tvafenim nebo piisadou dusiku. Modul
pruznosti v tahu austenitickych oceli se pohybuje kolem 190 GPa. U tahovych zkousek
se na kiivce zatizeni-prodlouzeni neobjevuje zfetelny singuldrni bod, takze se u nich hodnoti
mez kluzu jako smluvni hodnota Rpo,2.

Tab. 2.6 Mez pevnosti a mez kluzu oceli CF8M za vysSich teplot [20].

1600 2 % feritu 16 % feritu
Teplota
1200 [°C] Rm Rpoz Rm Rpoz
= [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
£ 0 21 560 300 620 345
< 50 522 269 600 321
Booor 7 100 491 232 570 289
b T 150 465 208 546 267
o ~ 200 455 192 530 248
s F 250 453 180 526 235
¥ ‘0:‘7/ 300 452 171 524 225
P 350 449 164 522 217
g égi/: 400 446 158 520 209
T s>~ — —— 450 440 153 515 202
T 0w 500 428 147 493 196
e 550 408 143 459 189
Obr. 2.17 Mechanické 600 371 138 411 182
vlastnosti za nizkych teplot
pro ocel
05Cr18Ni9 (pIng)

02Cr18Nil0(carkovang) [1].
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Tepelné zpracovani austenitickych korozivzdornych oceli se nazyva rozpoustéci zihani
a spociva v ohfevu na 950 az 1150 °C podle druhu oceli, s nasledujicim rychlym ochlazenim,
kterym se zabrani vylucovani karbidd. U stabilizovanych oceli se rozpoustéci zihani dopliuje
podle potieby jesté stabilizatnim zihanim pii 850 az 950 °C po dobu 2 az 4 hodin s cilem
doséhnout optimalni korozni odolnosti pii zvysenych pevnostnich charakteristikach. Ugelem
tepelného zpracovani austenitickych korozivzdornych oceli je tedy ziskat homogenni tuhy
roztok a optimalni korozni odolnost rozpusténim karbidd nebo jinych fazi v austenitu, vyvazat
co nejvetsi mnozstvi uhliku (popt. dusiku) na stalé karbidy (popf. nitridy) za c¢elem omezit
dlouhodoby tepelny vliv na stabilitu struktury a korozni odolnost, ptipadné potlacit zpevnéni
vyvolané tvafenim za tepla nebo za studena.

Pro hodnoceni mechanickych vlastnosti zkusebniho odlitku byla vybrana zkouska tahem
zanormalni teploty. Jedna se o nejpouzivanéj$i zkouSku pro hodnoceni mechanickych
vlastnosti konstrukénich materidld. Zkouska je provaddéna na zkuSebnich tyc¢ich
normalizovanych rozméru a sleduje se nékolik veli¢in, jako je mez pevnosti v tahu (Rm),
mez kluzu vtahu (Rpo2), taznost (A5) a kontrakce (Z). Minimalni mechanické hodnoty
stanovené normou ASTM pro material CF3M jsou uvedeny v tabulce 2.7.

Tab. 2.7 Minimalni pozadované mechanické vlastnosti oceli dle normy ASTM [20].
Oznaceni Mez pevnosti Rm [MPa] | Mez kluzu Rpo.. [MPa] Taznost A5 [%]
CF3M 483 207 30

Jak jiz bylo zminéno, tak vzorky rozméri cca 25x25x120 mm byly vyfezany ze zkuSebni
desky experimentalniho odlitku ve dvou sadach po 13 vzorcich podle obr. 2.5 a 2.6. P&t vzorku
kazdé sady pochéazelo z bo¢ni strany odlitku a 8 ze stfedové oblasti. Prvni sada vzorki slouzila
K ur¢eni mechanickych vlastnosti ve zkoumanych mistech v litém stavu. Ta méla mimo jiné
dokazat vyskyt intermetalickych precipitatl a jejich vliv na mechanické vlastnosti. Druhd sada
vzorku byla tepelné zpracovana na FSI VUT podle kiivky na obr. 2.18.

Tepelné zpracovani
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Obr. 2.18 Prubéh tepelného zpracovani.

Vzorky byly obrobeny do pozadovanych rozmérii (obr. 2.19) a nasledné pretrzeny
ve firm& ZDAS.

o]
Mi6x2

Lo=50

Obr. 2.19 Zkusebni valcova tycka se zavitovou hlavou pro zkousku tahem.
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Mechanické hodnoty Vv litém stavu jsou uvedeny v tabulce 2.8. Jedna se mez pevnosti,
mez kluzu taznost a kontrakei.

Tab. 2.8 DosaZené mechanické hodnoty ve zkoumanych mistech odlitku v litém stavu.

Bocni ¢ast Stredova cast

Oznaceni Rm Rpo.2 A5 Z Oznaceni Rm Rpo.2 A5 Z

[MPa] | [MPa] | [%] [%] [MPa] | [MPa] | [%] [%]
D1HN 377 289 1,4 2,0 H2HN 395 359 0,6 4,0
G2SN 381 257 3,3 59
C1HN 370 297 1,0 7,8 F2SN 369 253 3,2 4,0
C1SN 361 274 1,9 2,0 E2SN 354 255 1,7 0,0
D2SN 357 250 2,7 4,0
BISN | 370 | 271 | 24 [ 59 C2SN 364 262 2,2 2,0
B2SN 339 266 0,9 2,0
AISN | 397 | 285 | * | 20 A2SN 427 283 43 59

Na obr. 2.20 je graficky zobrazen prubéh hodnot mechanickych vlastnosti stiedové oblasti
smérem od spodni ¢asti odlitku, tj. vzorek A2SN, az po vrchni ¢ast odlitku, tj. vzorek H2HN.
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Obr. 2.20 Mechanické vlastnosti stiedové ¢asti odlitku (v litém stavu).

Mechanické hodnoty v litém stavu vykazuji velmi nizké hodnoty, coZ je zptsobeno
pravdépodomé precipitaci intermetalikych fazi. Nejvyssi hodnota meze pevnosti stiedové
oblasti, tj. 427 MPa, je dosazena ve spodni ¢asti odlitku v blizkosti lici kiiry na vzorku A2SN,
kde bylo také umisténo chladitko, které tvofilo podminky pro rychlejsi odvod tepla z odlitku.
ktery je vzdalen 6 cm od vzorku A2SN. S dalsim pfiblizovanim k nalitkové oblasti je patrna
tendence mirného narustu meze pevnosti az po vzorek H2HN umistény v podnalitkové oblasti,
kde je dosazeno hodnoty 395 MPa. Naopak v ptipadé meze kluzu hodnoty s rostouci
vzdalenosti od spodni stény odlitku mirn¢ klesaji z hodnoty 283 MPa vzorku A2SN. Vyjmkou
je podnalitkova oblast, kde je dosazeno meze kluzu 359 MPa. Nutno vsak podotknout,
Ze se zde nachazi i nejmensi taznost, tj. 0,6 %. Taznost ve zkoumanych mistech celé sttedové
oblasti se tedy pohybuje mezi 0,6 az 4,3 % ve spodni ¢asti odlitku.
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Na obr. 2.21 je graficky zobrazen pribéh mechanickych hodnot ziskanych z blizkosti bo¢ni
stény odlitku podobné¢ jako tomu bylo u stfedové oblasti.
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Obr. 2.21 Mechanické vlastnosti bo¢ni ¢asti odlitku (Vv litém stavu).

V piipadé bo¢ni stény je nejvysSi meze pevnosti dosazeno op€t u vzorku v nejniZe
poloZzeném misté. Konkrétné se jedna o vzorek AISN s hodnotou meze pevnosti 397 MPa.
V dalsich mistech se mez pevnosti pohybuje okolo 370 MPa, coz jsou jen nepatrné vyssi
hodnoty, nez je tomu v ptipad¢ stfedove oblasti. V ptipadé meze kluzu je tento rozdil jiz o néco
vétsi. V bocni €asti se primérna hodnota pohybuje okolo 280 MPa. V pfipad€ vzorku AISN
doslo k pretrzeni mimo znacky, proto zde neni hodnocena jeho taznost. Hodnoty taznosti lezi
podobné jako v piipad¢ stiedové oblasti velmi nizko. Pohybuji se v rozmezi mezi 1 a 2,4 %.

Mechanické hodnoty po tepelném zpracovani jsou vedeny v tabulce 2.9. Z tabulky je patrné,
ze vSechny hodnoty naméfené zkouskou tahem vice €1 méné spliiuji normu.

Tab. 2.9 Dosazené mechanické hodnoty ve zkoumanych mistech odlitku po tepelném zpracovani.
Bocni ¢ast Stredova cast

Oznaceni Rm Rpo,2 A5 4 Oznaceni Rm Rpo,2 A5 Z
[MPa] | [MPa] | [%] [%] [MPa] | [MPa] | [%] [%]
D1HZ 554 306 33,7 69,8 H2HZ 578 326 36,3 81,5
G287z 549 307 41,3 79,8
ClHZ 539 322 48,4 76,0 F25z 532 303 43 73,0
C1sz 561 321 37,7 70,8 E2S5Z 526 307 51,3 70,8
D257 546 312 44,2 68,6
B1SZ | 573 | 325 | 391 | 750 C2sZ 537 316 425 | 740
B2S5Z 542 320 44,3 71,9
A1SZ | 577 | 328 | 368 | 750 A2SZ 572 320 | 482 | 730
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Graficka zavislost mechanickych hodnot po tepelném zpracovani v zavislosti na vzdalenosti
od spodni stény pro vzorky vyfezané z tepelné osy odlitku je uvedena na obr. 2.22.

Tepelné zpracovany stav (stfedova oblast odlitku)
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Obr. 2.22 Mechanické vlastnosti sttedové ¢asti odlitku (po tepelném zpracovani).

Mez pevnosti klesd od spodni stény odlitku zhodnoty 572 MPa vzorku A2SN
az po hodnotu 526 MPa vzorku E2SN, ktery se nachazi ptiblizné ve stiedu odlitku. V tomto
misté je zaroven dosazeno nejvyssi taznosti 51,3 %. S rostouci vzdalenosti se dale zvySuje mez
pevnosti az na nejvyssi hodnotu 578 MPa vzorku H2HN, nicméné také s rostouci vzdalenosti
klesa taznost na hodnotu 36,3 %, coz je hodnota, kterd spliuje normu 0 6 %. V piipad¢ meze
kluzu nedochazi k vyraznéjsim vykyvim. Hodnoty se pohybuji od 303 do 326 MPa.

Pribéh mechanickych hodnot vzorkii ziskanych zbocni stény, které byly tepelné
zpracovany, je zobrazen na obr. 2.23.

Tepelné zpracovany stav (bocni oblast odlitku)
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Obr. 2.23 Mechanické vlastnosti bo¢ni ¢asti odlitku (po tepelném zpracovani).
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Jak je patrné, tak s rostouci vySkou od spodni stény opét dochazi k poklesu meze pevnosti.
Trend poklesu je patrny také z hodnot meze kluzu, ovSem rozdily jsou v tomto ptipadé
zanedbatelné. Pevnostni charakteristiky vykazuji mirné vys$i hodnoty, nez tomu bylo

cvwr

Tato hodnota je jen o 3,7 % vys$i, nez je minimalni hodnota pozadovand normou ASTM.

2.6 Struktura

Jak jiz bylo zminéno, tak primarni austenitické zrno je velmi citlivé na tloustku stény
| pfehfati a tlustosténné odlitky z této oceli odlévané z vysoké lici teploty jsou obvykle zna¢né
hrubozrnné. V piipadé oceli, u kterych za¢ina krystalizace vylucovanim austenitu dojde
V nasledném pribéhu tuhnuti k vylu€ovani smési feritu a austenitu na hranice primérnich
austenitickych zrn. Zajimavé je srovnani s duplexnimi ocelemi, kde za¢ina tuhnuti vylu€ovanim
feritu. Primarni ferit reaguje pii nasledné v peritektické reakci s taveninou za vzniku zrn
austenitu a feritu. Peritekticka struktura je jemnozrngj$i a segregace jsou rovnomeérnéji
rozdéleny. Bylo zjiSténo, ze nizky obsah feritu u austenitickych oceli bude podporovat vznik
sloupcovych zrn, zatimco vysoky obsah feritu podporuje vznik struktury s rovnoosymi zrny.
Nesporny je i vliv rychlosti ochlazovani. Na obr. 2.24 mizeme vidét vliv podilu chromového
a niklového ekvivalentu na strukturu pti zkouméani materialu CF3M, kterym se zabyva také tato
prace. Je patrné, Ze pii veétSim poméru chromového k niklovému ekvivalentu bude
pravdépodobné ve struktute veétsi mnozstvi feritu [4,29].

» Crew.=22,6 %

-~ Niew.= 14,6 % Crew.=23,9 %
Crekv./ Niek.= 1,55 Niew.= 12,7 %
8,7 % feritu Crekv./ Nie.=1,88
19,4 9% feritu
Chem. Comp: 0.025%C, 18 37%Cr,
10.836N|, 2586ND, L3B6NN, L14%S, Chem. Comp: 0.025%C,
0.019%Nb, 0.08%N. 19.74%Cr, 9.15%N|, 2.48Mo,
" 1.33%Mn, LOYHSL0023%ND, Q0.
2507 +F no |
. ./
20
15,0 ‘o/
£
$10,0
w
#s0
* y=32,526x-41736 Chem. Comp: 0.025%C,
00 — ) 18.74%Cr, 9 95%Ni, 2.32Mo,
12 1A 18 12 20 129Mn, 1155} 0.003%Nb, Q0EN.
CrEgNIE _
9 4 Crekv,— 22,7 %

Niekv,z 13,1 %
Creiv/ Niew.= 1,73
14,5 % feritu

Obr. 2.24 Vliv podilu Crekv. k Niex. na strukturu oceli CF3M [30].
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Mikrostruktura byla vyhodnocena na FSI VUT ze zavitovych hlav zkuSebnich ty¢i.
Zkoumano bylo 13 vzorku po tepelném zpracovani, které podle obr. 2.6 protina ¢ervena osa.
Postup pripravy je zobrazen na obr. 2.25.

odbér vzorku preparace brouseni
E5)
s — -

pozorovani leptani lesténi

Obr. 2.25 Postup piipravy vzorku pro metalografii [31].

Vzorek z kazdé zavitové hlavy byl zalisovan do dentakrylu, vybrousen, vylestén a naleptan.
Jelikoz pii pouziti leptadel VILELLA a MARBLE nedochazelo k naleptani vzorku, bylo
pouzito leptadlo KALLING 2 (100 ml etOH, 100 ml HCI, 5 g CuClz). Analyza mikrostruktury
probihala nasledné na svételném mikroskopu pii zvétSeni 100x. Z kazdého vzorku
je zde uveden jeden snimek (obr. 2.26 — obr. 2.38). Zbytek dokumentace je v pfiloze.

Obr. 2.26 Mikrostruktura vzorku A1SZ. Obr. 2.27 Mikrostruktura vzorku A2SZ.

Na snimcich mikrostruktury oceli CF3M po tepelném zpracovani Ize pozorovat smiSenou
strukturu feritu a austenitu. Intermetalické faze byli odstranény rozpousStécim Zihadnim.
V ptipadé vzorku A1SZ je svétlejsi strukturou austenit a tmavsi ferit. V ptipadé vzorku A2SZ
je tomu naopak. Divodem je Spatny odhad leptaciho ucinku leptadla KALLING 2.
V obou piipadech se jedna o jemnou strukturu, protoze oba vzorky pochazi ze spodni stény
odlitku, kde doslo k rychlému odvodu tepla. Vzorek A2SZ navic pochazi z tésné blizkosti
chladitka a je zde patrna vyrazna orientace dendritického riistu. Jemnozrnéjsi struktura obecné
predikuje dosazeni vétSich hodnot mechanickych vlastnosti.
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Obr. 2.28 Mikrostruktura vzorku B1SZ. Obr. 2.29 Mikrostruktura vzorku B2SZ.

V piipadé€ vzorku B1SZ je opét patrna jemnéjsi struktura, protoZe vzorek pochdzi z bo¢ni ¢asti,
navic z blizkosti chladitka. U vzorku B2SZ je struktura o néco hrubéjsi. Zacina se projevovat
delsi doba tuhnuti.

Obr. 2.30 Mikrostruktura vzorku C2SZ. Obr. 2.31 Mikrostruktura vzorku D2SZ.

Vzorky C2SZ a D2SZ pochazeji ze stiedové oblasti. Vzorek C2SZ byl vzdalen od spodni stény
asi 195 mm, vzorek D2SZ potom 255 mm. Vzorek C2SZ je pteleptan. Zadné jiné vétsi rozdily
nejsou patrné.

Obr. 2.32 Mikrostruktura vzorku C1SZ. Obr. 2.33 Mikrostruktura vzorku E2SZ.

Vzorky CI1SZ a E2SZ pochéazeji z podobné vzdalenosti od spodni stény, konkrétné
je to piiblizné 250 mm.
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Obr. 2.34 Mikrostruktura vzorku F2SZ. Obr. 2.35 Mikrostruktura vzorku C1HZ.
Mezi vzorky F2SZ a C1HZ nejsou patrné Zadné vétsi rozdily.

Obr. 2.36 Mikrostruktura vzorku G2SZ. Obr. 2.37 Mikrostruktura vzorku D1HZ.

Obr. 2.38 Mikrostruktura vzorku H2HZ.

Jemnozrnéjsi struktura je patrna zejména v dolnich partiich odlitku. Naopak je tomu ve vétsi
vzdalenosti od spodni stény. Pro moznost objektivnéjSiho posuzovani vlivu struktury
na mechanické vlastnosti byla jednoduchou metodou uréena stiedni velikost zrna opét pro mista
zavitovych hlav tahovych zkousek. Pro toto hodnoceni bylo vyuzito hodnoceni makrostruktury
zkusebniho odlitku, které ve své praci zpracoval Ostraticky [22]. Ve &tverci 0 obsahu 100 mm?
se spocitalo mnozstvi zrn (tab. 2.10). Nasledné se obsah znamého ¢tverce podé€lil poétem zrn
vV urCitém misté, ¢imz se dostala hodnota definujici stfedni velikost zrna pro konkrétni
misto (tab. 2.11). V oblasti vyskytu vzorki AISN, A2SN a B2SN nebylo mozné pocet zrn
pocitat.
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Tab. 2.10 Pocet zrn v oblasti zavitovych hlav tahovych zkousek na 100 mm?,

Boc¢ni ¢ast Stredova Cast
Oznaceni | Pocet zrn Oznaceni | Pocet zrn
D1HN 26 H2HN 12
G2SN 14
C1HN 30 F2SN 15
C1SN 28 E2SN 13
D2SN 19
BISN | - C2SN 23
B2SN 38
AISN | - A2SN -

Tab. 2.11 Stiedni velikost zrna v oblasti zavitovych hlav tahovych zkousek.

Boc¢ni Cast Stfedova ¢ast
Oznaceni | Stfedni velikost zrna [mm?] Oznaleni | Stfedni velikost zrna [mm?]
D1HN 3,85 H2HN 8,33
G2SN 714
CI1HN 3,03 F2SN 6,66
C1SN 3,57 E2SN 7,69
D2SN 5,26
BISN | - C2SN 4,35
B2SN 2,63
AISN | - A2SN -

2.7 Vyhodnoceni vysledkii

Pro vyhodnoceni vysledkii byl pouzit statisticky software Minitab 17. Pomoci linedrni
regrese byl popsan vliv podminek tuhnuti na mechanické vlastnosti, vliv podminek tuhnuti
na strukturu a vliv struktury na mechanické vlastnosti. Linedrni regrese spociva v definovani
pfimky, kterd nejlépe vystihuje pribéh zavislosti sledovanych znakli (metoda nejmensich
ctvrectl).

Dale je hodnocena p-hodnota definujici nejmensi hladinu vyznamnosti testu,
pfi niz na danych datech jest¢ zamitneme nulovou hypotézu. V piipad¢ linearni regrese
je nulovou hypotézou, Ze znak X nema statisticky vliv na znak Y. Pokud je p < 0,05 zamitame
nulovou hypotézu. V nasem piipadé by tedy méli znaky na sebe statisticky vliv, coz bychom
mohli tvrdit s 95% pravdépodobnosti. V piipadé p>0,05 neexistuje dostatecny dukaz
pro tvrzeni, ze existuje statisticky vyznamny vztah mezi znaky X a Y.

Uvedeny koeficient korelace r je mirou linearni zavislosti mezi znaky X a Y. Cim je jeho
Jeho kladna (z&dpornd) hodnota odpovida celkové rostouci (klesajici) statistické zavislosti mezi
znaky X a Y. Hodnota blizka 0 vyjadiuje, Ze zavislost neni linearni a znaky X, Y mohou
byt nezavislé.

Koeficient determinace R-sq je koeficient, ktery udava procentualni vysvétleni
znaku Y znakem X.

Statisticka analyza byla provedena pouze pro hodnoty mechanickych vlastnosti po tepelném
zpracovani. Pomoci funkce Boxplot byl proveden test odlehlych hodnot pro vSechna vstupni
data. Podle tohoto zhodnoceni patii v§echny ziskané hodnoty do statistického souboru. Nutno
podotknout, Ze datovy soubor obsahuje malo bodt, a proto nelze d€lat zadné vetsi zavery.
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Vliv podminek tuhnuti na mechanické vlastnosti

Vliv podminek tuhnuti na mechanické vlastnosti je zde uveden pro bocni i stiedovou ¢ast
odlitku. Hodnotou reprezentujici podminky tuhnuti byl zvolen celkovy ¢as tuhnuti.

Stiedova ¢ast odlitku

Vliv celkové doby tuhnuti na mez pevnosti sttedové oblasti odlitku je zobrazen na obr. 2.39.
Na obr. 2.40 je zobrazen vliv doby tuhnuti na mez kluzu.

Fitted Line Plot
Rm [MPa] = 547,0 + 0,0066 Celkovy ¢as tuhnutl [min]
580 o 5 19,8998
R-Sq 01%
® R-Sq(adj) 0.0%
570
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©
o
§. 550 4 e
£ °
= °
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°
°
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@
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0 50 100 150 200

Celkovy cas tuhnutl [min]

p=0,953
r=0,025
Obr. 2.39 Vliv doby tuhnuti na mez pevnosti (sttedova ¢ast odlitku).

Fitted Line Plot
Rp0.2 [MPa] = 317.1 - 0,02955 Celkovy cas tuhnuti [min]

* 3 830325
325 R-Sq 6.6%
R-Sgladj)  00%
320 e °
a °
= 3154
S ®
Q.
< 310
L ] ®
305
L ]
300
0 50 100 150 200

Celkovy cas tuhnutl [min]

p=0,539
r=-0,257
Obr. 2.40 Vliv doby tuhnuti odlitku na mez kluzu (stiedova ¢ast odlitku).

Podle experimentalnich vysledki nema celkova doba tuhnuti na mez pevnosti a mez kluzu
ve sttedové oblasti zkouseného odlitku statisticky vyznamny vliv. V ptipad¢ taznosti (obr. 2.41)
se jiz ukazuje jisty trend poklesu taznosti s rostouci dobou tuhnuti a jista zavislost by zde mohla
byt. Zdanlivé odlehly bod podle testu odlehlych pozorovani do statistického souboru patfi.
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Fitted Line Plot
A5 [%] = 47,99 - 0,03729 Celkovy cas tuhnuti [min]
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r=-0,575
Obr. 2.41 Vliv doby tuhnuti odlitku na taznost (stfedova ¢ast odlitku).

Boc¢ni ¢ast odlitku

V piipadé zhodnoceni boc¢ni Casti zkouseného odlitku obsahuje statisticky soubor jesté
méné dat, nez tomu bylo v pfipad¢ stfedové casti odlitku. VIiv celkové doby tuhnuti
na mez pevnosti je zobrazen na obr. 2.42. Na obr. 2.43 je zobrazen vliv celkové doby tuhnuti
na mez Kluzu.

Fitted Line Plot
Rm [MPa] = 575,3 - 0,1931 Celkovy ¢as tuhnuti [min]

580 s 933817 |
° R-Sq 72,0%
R-Sqladj)  626%
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L ]

= 560
£
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540 =

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Celkovy ¢as tuhnuti [min]

p=0,069
r=-0,848
Obr. 2.42 Vliv doby tuhnuti na mez pevnosti (boéni ¢ast odlitku).

Pevnostni charakteristiky v krajni ¢asti zkouseného odlitku vykazuji trend poklesu s delsi
dobou tuhnuti, coZ je rozdil oproti sttedové oblasti odlitku. Nejvyssi pevnostni charakteristiky
byly dosaZeny v blizkosti chladitek.
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Fitted Line Plot
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Obr. 2.43 Vliv doby tuhnuti na mez kluzu (boéni ¢ast odlitku).

Obr. 2.44 znazoriuje vliv celkové doby tuhnuti bo¢ni ¢asti odlitku na taznost. Doba tuhnuti
Vtomto piipadé na rozdil od stiedové c¢asti odlitku nevykazuje zddny vztah vzhledem
K hodnotam taznosti.

Fitted Line Plot
A5 [%] = 38,60 + 0,00721 Celkovy cas tuhnuti [min]

50,01 s 637587 |
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p=0,889
r=0,087
Obr. 2.44 Vliv doby tuhnuti na taZnost (boéni ¢ast odlitku).

Vliv podminek tuhnuti na strukturu

Stiedni velikost zrna neni hodnocena pro boc¢ni ¢ast zkouSeného odlitku z divodu
nedostatecného datového souboru. VIiv celkové doby tuhnuti na stfedni velikost zrna
pro stitedovou oblast odlitku je zobrazen na obr. 2.45.
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Fitted Line Plot
Stiedni velikost zrna [mm2] = 1,991 + 0,03213 Celkovy &as tuhnuti [min]
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Obr. 2.45 Vliv doby tuhnuti na stéedni velikost zrna odlitku.

Hodnota p je mensi nez 0,05, coz znaci zamitnuti nulové hypotézy. Doba tuhnuti ma tedy
statisticky vyznamny vliv na stfedni velikost zrna. Konkrétné s rostouci dobou tuhnuti
se zvétsuje stiedni velikost zrna, coz potvrzuje uvedeny koeficient korelace.

Vliv struktury na mechanické vlastnosti

Stfedni velikost zrna stanovena u experimentalniho odlitku nevykazuje statisticky
vyznamny VIiv na mez pevnosti, mez kluzu i na taznost (obr. 2.46 - obr.2.48).
Hodnota p se pohybuje v rozmezi 0,5 az 0,753.

Fitted Line Plot
Rm [MPa] = 528,8 + 2,571 Stredni velikost zrna [mm2]
580 * 3 17,5641
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p=0,500
r=0,309
Obr. 2.45 Vliv stiedni velikosti zrna na mez pevnosti odlitku.
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Fitted Line Plot
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Obr. 2.46 Vliv stfedni velikosti zrna na mez kluzu odlitku.

Fitted Line Plot
A5 [%] = 45,22 - 0,3239 Stiedni velikost zrna [mm2]
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Obr. 2.47 Vliv stfedni velikosti zrna na taznost odlitku.
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ZAVER

Cilem prace bylo ovéfeni vlivu podminek tuhnuti na strukturu a mechanické vlastnosti
experimentalniho odlitku tvaru krychle z austenitické chromniklové oceli s tloustkou stény
cca 500 mm.

V ramci experimentu bylo provedeno méfeni teplot pomoci termoc¢lankti v urcitych mistech
odlitku a formy. S pomoci simula¢niho programu Magma byly stanoveny podminky tuhnuti
odlitku. Pro konkrétni mista experimentalniho odlitku byly stanoveny mechanické vlastnosti
v litém stavu i po tepelném zpracovani. Pro tepelné zpracované vzorky byla vyvolana
mikrostruktura.

V ramci diplomové prace byl na zavér statisticky vyhodnocen vliv doby tuhnuti na stfedni
velikost zrna a mechanické vlastnosti ziskané z tahové zkousky po tepelném zpracovani. Podle
tohoto vyhodnoceni nema doba tuhnuti statisticky vyznamny vliv na pevnostni charakteristiky
ve stiedové casti odlitku. Naopak se ukazuje jisty trend poklesu taznosti s rostouci dobou
tuhnuti. V pfipadé bocni ¢asti experimentalniho odlitku se projevuje jista zavislost poklesu
pevnostnich charakteristik s rostouci vzdalenosti od spodni stény odlitku, a tedy i delsi dobou
tuhnuti. Vliv doby tuhnuti na taznost neni V boc¢ni ¢asti odlitku statisticky vyznamny.
Ve stiedové oblasti bylo prokazéano, ze s rostouci dobou tuhnuti se zvySuje hodnota stiedni
velikosti zrna. Vliv stfedni velikosti zrna na mechanické vlastnosti ovSem nebyl prokazan.

Je tfeba brat na védomi, Ze statisticky soubor obsahuje malé mnozstvi dat. Z tohoto hlediska
doporucuji se tomuto problému déle vénovat a ziskat vice hodnot pro pfesnéjsi stanoveni
vzajemného vztahu jednotlivych znakd. Doporucenim je také vyhodnotit 1épe stiedni velikost
zrna, protoze na stanoveni této hodnoty byla pouzita pouze jednoducha metalograficka metoda.
Co se tyka mikrostruktury, tak doporucuji stanovit podil feritu v jednotlivych vzorcich. Dale
zde nejsou zohlednény dalsi dulezité parametry, které mohou mit vliv, jako je napiiklad
segregace prvki. Vicenasobna regrese s vyuZzitim téchto dalSich parametri muze zptesnit
predikci mechanickych vlastnosti. Pfinosné mize byt také hodnoceni vzorka v litém stavu
a Vv neposledni fadé také zkouSeni nalitkové ¢asti experimentalniho odlitku.
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Zkratka Jednotka Popis
ASTM [-] American Society for Testing and Materials
EOP [-] Elektricka obloukova pec
FSI [-] Fakulta strojniho inzenyrstvi
PREN [-] Pitting Resistance Equivalent Number
TRIP [-] Transformation Induced Plasticity
UST [-] Ustav strojirenské technologie
VOD [-] Vacuum Oxygen Decarburization
VUT [-] Vysoké uceni technické
Symbol Jednotka Popis
A5 [%] taznost
Crekv. [%] chromovy ekvivalent
E [V] potencial
G [J] Gibbsova volna energie
Niekv. [%] niklovy ekvivalent
p [-] p-value
pH [-] potencial vodiku
r [-] koeficient korelace
Rpo,2 [MPa] smluvni mez kluzu
Rm [MPa] mez pevnosti
R-sq [%] koeficient determinace
Z [%] kontrakce
o [-] ferit
Y [-] austenit
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SEZNAM PRiLOH

SEZNAM PRILOH

Priloha 1 Vysledky simulace Magma

Priloha 2 Mikrostruktura vzorki po tepelném zpracovani
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Priloha 1 a)
Niyama Criterion
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Piiloha 1 b)
Gradient
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Piiloha 2 a)
Mikrostruktura vzorku A1SZ

Mikrostruktura vzorku A2SZ

Mikrostruktura vzorku B1SZ




Piiloha 2 b)
Mikrostruktura vzorku B2SZ

Mikrostruktura vzorku C1HZ

Mikrostruktura vzorku C1SZ




Piiloha 2 ¢)
Mikrostruktura vzorku C2SZ

Mikrostruktura vzorku D1HZ

Mikrostruktura vzorku D2SZ




Piiloha 2 d)
Mikrostruktura vzorku E2SZ

Mikrostruktura vzorku F2SZ

Mikrostruktura vzorku G2SZ




Piiloha 2 e)
Mikrostruktura vzorku H2HZ




