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Cil: Po prostudovani této kapitoly

o ziskate prehled o zakladnich typech produkti fizového rozpadu
austenitu;

e pochopite rozdily mezi jednotlivymi fazovymi produkty austenitu;

e uvédomite si, jak jednotlivé produkty rozpadu austenitu mohou
ovliviiovat mechanické vlastnosti oceli;

o ziskate informace o mozZnostech Fizeného ovladani rozpadu austenitu
na jednotlivé produkty a budete umét tyto znalosti pouZzit v praxi;

e budete seznameni se zakladnim vyuzitim transformacnich produktu

austenitu v praxi;

Vyklad

1.1. Zakladni informace o austenitu a jeho fazovych transformacich

1.1.1. Co je to austenit?

Austenit (y) je piesyceny tuhy roztok uhliku v zeleze y. Krystalizuje v kubické ploSné
centrované miiZce (FCC) a je soucasti slitin Fe, jak oceli, tak slitin. Jeho vyskyt v binarnim

systému Fe-Fe;C je patrny z obr. 1.1.
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Obr. 1.1. Binarni diagram Fe — C v metastabilnim stavu

0,77 * ? 211

6

3 4,30 8 6,68
KONCENTRACE UHLIKU (%) se——

Pfi tuhnuti se vyskytuje v rozmezi teplot 1390°C - 898 °C a pfi taveni od 911°C-

1392°C. Je dobfe tvatitelny, charakterizovan nizkou tepelnou vodivosti a paramagneti¢nosti.

Jeho transformace na rizné produkty probihd v zavislosti na chemické konstituci a rychlosti

ochlazovani. Nazev dostal po britském hutnikovi Robertu Austinu. Mikrostrukturu austenitu

s typickymi Zihacimi dvojc¢aty (viditelné jako dvojice rovnobézek) prezentuje obr. 1.2.

obr. 1.2. Austeniticka struktura s dvojcaty
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1.1.2. Transformacni diagramy oceli IRA a ARA

Diagramy IRA (izotermicky rozpad austenitu) a ARA (anizotermicky rozpad austenitu)
slouzi k popisu pribéhu pfemény podchlazeného austenitu a poskytuji ndm informace o vlivu
teploty a ¢asu na priabéh premény. Jejich znalost ma vyznam pii tepelném zpracovani, nebot’
austenit prodélava vétSinou vice promén. PredevSim pii vétSich rozmérech se mohou lisSit
rychlosti ochlazovéani ve stfedovych oblastech a na povrchu materidli. Kazdy konkrétni
diagram odpovida urcitému typu oceli (dle chemického slozeni) a podminkam austenitizace

(velikost austenitického zrna). Tvar téchto diagramt ovliviiuji legujici prvky.

Diagramy IRA slouZi pro izotermicky rozpad austenitu. Udéavaji dobu pfemény y za
izotermnich podminek (T = konst.). Diagramy IRA maji prakticky vyznam pfi izotermickych
pochodech tepelného zpracovani (izotermické zihani a izotermické zusSlecht'ovani). Na obr.
1.3 je uveden piiklad IRA diagramii pro a) eutektoidni ocel, b) podeutektoidni ocel a c)

nadeutektoidni ocel.

RO Ty & A T MRS .
W T
= R T <R
v 600 /rl"‘f' S
) e h
400}, . 8 -
B - A+ B \‘\.\\ S, gt :_—__'_""—Ji.-l
¥ o o -
" M/ Bs B
200 s
A M
ﬂ I e e e  —— |
1 1n' 2 103 a0’ gt AT . '
— =« o sl ¥ I

bl c!
al

Obr. 1.3. IRA diagramy, a) eutektoidni, b) podeutektoidni a c) nadeutektoidni ocel

Diagramy ARA slouzi pro anizotermicky rozpad austenitu. Uddvaji zacatky a konce
pfemén u plynulého ochlazovani austenitu pii r0znych rychlostech ochlazovani. ARA
produktti ptemén, které vznikaji pii riznych teplotach v procesu ochlazovani. Piiklad ARA

diagramu dokumentuje obr. 1.4.

10
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tepiota

log casu

Obr. 1.4. Schematicky ARA diagram

Fézové transformace predstavuji kvalitativni zmény v atomarnim uspofadani
jednotlivych fazi termodynamické soustavy. Dochazi k nim v pfipade, Ze je vlivem zmény
vngjSich podminek poruSena termodynamickéa rovnovéaha soustavy. Piehled fazovych piemén
je uveden v tab. 1. V daném moment€ jsou ovSem dulezité pouze piemény (transformace)
podchlazeného austenitu. V disledku polymorfie se pfi ochlazovani preménuje Fe, (FCC
miizka) v modifikaci Fe, (kubicka prostorové centrovana miizka BCC). Pfeména souvisi s
vyraznou objemovou zmé&nou a také se znacnou zménou rozpustnosti uhliku v odpovidajicich

tuhych roztocich.

Tab. 1 Piehled fazovych transformaci

zmény skupenstvi: pfemény v tuhém stavu:
Krystalizace polymorfni (alotropni) pfemény
Taveni rozpad ptesyceného tuhého roztoku
pfemény podchlazeného austenitu

11
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1.1.3. Zakladni rozdéleni fazovvch transformaci austenitu

Fazové transformace vy 1ze rozd€lit do dvou zékladnich variant z hlediska uskute¢nénych
atomarnich mechanismu:

a) rekonstruktivni fizovou pfeménu, kterd souvisi s naruSenim vSech atomarnich
vazeb a vznikem vazeb novych,;

b) displacivni fazovou preménu souvisejici s narusenim pluvodniho uspotadani
v matrici a se vznikem nového typu krystalické mikrostruktury.

V ptipadé rekonstruktivnich procesii jsou fidicim mechanismem difuzni procesy. Pfi
téchto podminkach jsou pozorovany pouze objemové zmény. Takto chépany proces by
postacoval pouze v ptipad¢ fazové premény v Cistém zeleze [1]. Pokud je ocel legovana,
dojde pii difuznich procesech ke zmén¢ pterozdeleni mezi koexistujicimi fazemi, coz zplsobi
pokles volné entalpie dané¢ho systému. Pfi displacivhim mechanismu dojde k makroskopické
zméng tvaru. Toto lze zjistit jen tehdy, pokud se neuplatni omezujici vliv okoli matrice. Pokud
se uplatni, dojde k nahromadéni tvarové deformace pii soubézném rozvoji elastické i plastické
deformace v okoli matrice. Nova faze ma tvar lat€k nebo desek. K displacivni fazové premené
dochazi pii teplotdich, kdy se difuze atomli nemuze plné rozvinout. Piehled o

rekonstruktivnich i displacivnich fazovych pfeméndch je shrnuty na obr. 1.5.

Rekonstruktivni Displacivni pfeména —
preména-difize invar. rov. deformace,
atomi béhem N a diftize Fe a subst.
- prvkii potlacena,
iemné deskv (lat’kv)
ATF
Alotriomorfni
ferit WF
Diftze C —
pararovnovaha N a
G
IDF
Idiomorfni
ferit Ba AF
Diftize C —
pararovnovaha N,

difiize p¥i G

MF potlacena

Masivni ferit
M
Bezdifuz. Ni G

Obr. 1.5. Zakladni transformacni charakteristiky rozpadu Fe, (N predstavuje
nukleaci a G rist)

12



Transformacni produkty austenitu

"~
L

Y/

///7///:/'/ 277 A >~
et
L2/ eementil S/ f /
ferit C\
77777

austenit

Obr. 1.6. Vznik perlitu

U rekonstruktivnich pfemén nalezneme pouze feritické pfemény (vCetné masivniho
feritu — MF). Formaln¢ zde patii i rozpad austenitu na perlit, tj eutektoidni smés feritu a
cementitu (karbidli). Tvorba perlitu za¢ina vznikem zarodku Fe;C nebo feritu, ktery nukleuje
prednostné na hranici austenitického zrna. Vznikne-li nejprve Fe;C, je v jeho bezprostiednim
okoli v austenitu mén¢ uhliku a tento mtiZze nukleovat feriticky. Z feritu je vytlacovan uhlik do
austenitu, coz vede k jeho obohaceni o uhlik v bezprosttedni blizkosti feritu o, kde mize
vzniknout dal$i desticka Fe;C. Vznik perlitu je schématicky zndzornén na obr. 1.6 [1]. U
displacivnich pfemén jsou nové faze uvedeny podle miry difuze uhliku a podle uskutecnéné
pararovnovahy pii procesu nukleace (vzniku) a rdstu produkti vzniklych pii finalni
displacivni pfeméné austenitu.

DalSimi dulezitymi parametry pro hodnoceni rekonstruktivnich a displacivnich
mechanismi rozpadu austenitu jsou vlastnosti fazového rozhrani novych fazi a austenitické
matrice. Piislu$né klasifikace charakteristik rozpadu austenitu podle tohoto kritéria je uvedena

na obr. 1.7 [2].

[ A — F transformace v C-oceli ]
Pohyb. fizové rozhrani Nepohyb. fazove rozhrani
Semikoher. fazové rozhr. Semikoher., Nekoh. fazové

I fazové rozhr. rozhr.

[ | | |

M B, AF WF ATF+P

Obr. 1.7. Klasifikace parametri rozpadu austenitu podle typu fazového rozhrani

13
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a) nepohyblivé fizové rozhrani b) pohyblivé fizové rozhrani

Obr. 1.8. Semikoherentni fazové rozhrani feritickych ¢astic a austenitu

a) nepohyblivé fazové rozhrani, b) pohyblivé fazové rozhrani

Fazové rozhrani je zde rozdéleno na nekoherentni a semikoherentni, ale 1ze je dale
rozdélit jesté na nepohyblivé a pohyblivé. Podle Tsuzakiho a Makiho [2] je nepohyblivé
fazové rozhrani tvofeno kromé transformacnich koherentnich dislokaci souborem
nepohyblivych antikoherentnich dislokaci, které tvofi superpozici k pohyblivym
antikoherentnim dislokacim jak znazoriuje obr. 1.8a. Schéma pohyblivého fdzového rozhrani
se souborem antikoherentnich pohyblivych dislokaci je zobrazeno na obr. 1.8b [2]. Na vySe
zminénych obrazcich nejsou zndzornény transformacni koherentni dislokace. Schéma na obr.
1.7 nezahrnuje displacivni mechanismy rozpadu austenitu na martenzit a na vznik
globularniho bainitu, ktery doprovazi vznik martenziticko-austenitické, tzv. M/A slozky. Oba
tyto typy transformacénich rozpadl austenitu patfi svou morfologickou podstatou do
specifickych transformacnich oblasti. Problematika vzniku martenzitu bude v této préci

zpracovana pozdéji.

14
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e )
‘ ATF +WF

inkluze

Obr. 1.9. Nuklea¢ni potencial ATF, IDF, B, WF a AF

1.1.4. Porovnani nuklea¢niho potencialu sledovanvch procesu rozpadu

austenitu

Na obr. 1.9 jsou znazornéna schémata nukleac¢nich potencialii vybranych typl fadzového
rozpadu austenitu. Nukleacni potencial ovliviiuje vlastnosti hranic austenitickych zrn a vliv

nekovovych inkluzi v austenitické matrici. Z obr. 1.9 je mozno vidét pozice pro vznik:

a) bainitu (B)

b) Widmanstittenova feritu (WF)
¢) acikularniho feritu (AF)

d) alotriomorfniho feritu (ATF)
e) idiomorfniho feritu (IDF).

Z obr. 1.9 plyne, Ze ATF se pfednostné iniciuje na nekovovych inkluzich nachazejicich
se na hranicich austenitickych zrn ve srovnani se vznikem AF na nekovovych, intragranularné
se vyskytujicich casticich (inkluze nebo precipitaty). Samoziejmy je ale piedpoklad jejich
nukleabilni kapacity pro AF, ktery je splnén pouze u ur¢itého objemového podilu nekovovych
inkluzi [3,4]. Z toho plyne, Ze nekovové inkluze vyskytujici se na hranicich zrn austenitu se

mohou podilet na pfednostni iniciaci ATF.

15
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Schéma na obr. 1.10 znazornuje vznikly ATF, na kterém mohou nukleovat dalsi
produkty jako B a WEF, a to v pfipadé, Zze fazové rozhrani ATF bude mit tzv. aktivni

charakteristiku s austenitem, coz umoziuje kontinudlni tvorbu B, resp. WF s ATF [1].

inkluze

Obr. 1.10. Schématické zobrazeni vlivu fazového rozhrani ATF a AF

Souhrnné 1ze konstatovat, ze nukleacni podminky pro vznik produkti displacivni
fazové premény, tedy vznik WF, B, resp. AF ovliviiuji pfedevs§im jejich morfologii. Piestoze
displacivni mechanismus vzniku téchto produkti rozpadu austenitu se v zdsad¢ nelisi, jejich
rozdilné nuklea¢ni podminky vedou ke vzniku bud’ paket bainitu, anebo vzajemn¢ protkanych

desek (latek) AF [5]. Lze tedy fici, ze:

1) material se snizenou hustotou nuklea¢nich nekovovych inkluzi se transformuje
pfednostné na B, nebot’ relativni ¢etnost nukleabilnich hranic austenitickych zrn je vyssi (za
pfedpokladu ,.konvencni“ velikosti zrn austenitu). Danou situaci znazorfiuje animace A4
Anim 4 Rozpad austenitu-nizky pocet nukleab castic, adresat: OPORY KM -

animace\Animace 4;

2) pti vzrastu velikosti zrn austenitu (tedy snizenych povrsich) a pii dané hustoté (vyssi
nez v minulém piipad¢) nukleabilnich nekovovych inkluze, iniciace AF je do urcité miry
stimulovana na ukor vzniku B [1]. Tuto situaci postupné transformace austenitu v procesu
ochlazovani znazornuje animace AS: Anim 5 Rozpad_austenitu-

nizky pocet nukleab castic, adresai: OPORY KM — animace\Animace 5.
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1.2. Rekonstruktivni produkty fazové transformace

Vyse uvedené rekonstruktivni fazové premény jsou spojeny s difuznimi pochody,
vyznacuji se narusenim vSech atomarnich vazeb a vznikem vazeb novych. Do této skupiny

fazové transformace y—a se fadi:
a) Alotriomorfni ferit (ATF)
b) Idiomorfni ferit (IDF)

¢) Masivni ferit (F).

1.2.1. Alotriomorfni ferit (ATF)

Alotriomorfni ferit (ATF) - vzniké tésné pod teplotou transformace austenitu na ferit a
podléha difuzi. Vznikd intergranularné (viz obr. 1.9), tedy vzdy na hranicich sousednich y-
zrn a roste podél nich. Ma ,,¢ockovity* tvar (viz obr. 1.9 a 1.10). Jednotliva zrna feritu se
pomérné snadno setkédvaji, spojuji se a tim mohou tvofit souvislé sitovi. Alotriomorfni ferit

(ATF) lze rozdé¢lit na:

a) aktivni

b) inertni.

Aktivni ATF je charakterizovan jako ferit, ktery je schopen dale rozvijet produkty
navazné fazové transformace na WF a B za odpovidajicich teplotnich podminek. Inertnim
feritem se nazyva intergranularné vznikly ferit, u n€hoz dojde k omezeni nasledné fazové
transformace na jeho fdzovém rozhrani s austenitem. K této situaci dochazi pifi zvySeni
mnozstvi uhliku na rozhrani austenit-ATF, coz znemozZni rozvoj navazného fazového rozpadu
austenitu na WF nebo B [1]. Na obr. 1.11a,b jsou uvedeny ptiklady mikrostruktur, které

odpovidaji vyse popsanym typtim fazového rozhrani ATF a austenit.
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Obr. 1.11. Fazové rozhrani ATF a austenitu a) aktivniho; b) inertniho

1.2.2. Idiomorfni ferit (IDF)

Idiomorfni ferit (IDF) je nukleovan pfi teploté pfiblizné 50 °C pod teplotou vzniku
ATF. Vznika rekonstruktivni fazovou pireménou, proto podléhd difuznim procesim.
Idiomorfni ferit (IDF) vznikd intragranularné, tedy uvniti austenitického zrna, na stejnych

typech ¢astic jako AF (viz obr. 1.9).

Obr. 1.12. Mikrostruktura masivniho feritu
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1.2.3. Masivni ferit (MF)

Masivni ferit (MF) je dal$im produktem rekonstruktivni fdzové transformace austenitu,
ktery podléha difiznimu mechanismu. Jde o rovnhomérné distribuovany ferit, ktery vznika
obvykle za vyssich teplot a pii pomalé rychlosti ochlazovani v objemu austenitického zrna a
ma zpravidla hrubsi morfologii (hrubsi zrno), coz je dano zvySenou teplotou vzniku. Nemusi
byt vdzan na nukleaci na hranici austenitického zrna a na vméstky. Mlze vznikat v misté
koncentrace dislokaci, vakanci, obecn& v mistech s vy$§im energetickym potencialem. Rika se

mu také blokovy ferit. Pfiklad mikrostruktury MF je zdokumentovan na obr. 1.12.

1.3. Displacivni produkty fazové transformace

Displacivni fazova transformace se vyznaCuje porusenim pavodniho uspotradani
v matrici a vznikem nové krystalické struktury. Pfi této fazové transformaci jsou diftzni
procesy zna¢né omezené. Nemiize dochéazet k difuizi Zeleza, ale napt. u bainitu jesté difunduje
uhlik. U martenzitu jiz nedochazi ani k difuzi Zeleza ani difuzi uhliku. Uplatiluje se zde
mechanismus, ktery se nazyva smyk. Smykem se rozumi koordinovany pfesun atomi na
malou vzdalenost (mens$i nez parametr miizky a) v pfesné definovanych smérech, ktery vede
k pfeméné miizky FCC austenitu na BCC feritu. Mezi niZe podrobnéji analyzované produkty

displacivni fazové transformace patii:

a) Widmanstitteniv ferit (WF)
b) Acikularni ferit (AF)

¢) Bainit (B)

d) Martenzit (M)

1.3.1. Widmannstittenuv ferit (WF)

Widmanstitteniv ferit (WF) vznika asi 80-100°C pod hladinou vzniku idiomorfniho
feritu (IDF) — viz obr. 1.9. Jeho vznik je spojovan pouze s difuzi uhliku a ne se substitu¢nimi
prvky. Widmanstittentiv ferit vznikd vzdy intergranularné, tedy na hranicich zrn austenitu. Ke
tvorbé WF dochazi, je-li rychlost ochlazovani vétsi a zrno hrubé (ma tedy velké drahy pro
diftzi uhliku). Za téchto podminek probihd vylucovani feritu po S$tépnych plochach

austenitickych zrn a tvoii se v nich feritické ,,Sipky*. Tyto jsou schematicky zndzornény na
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obr. 1.13. Pokud byla ocel siln¢ ptehfata a pomérné rychle ochlazena, jsou tyto feritické
,,Sipky* pomérné dlouhé a také cetné, takze protinaji celé zrno a tvoti charakteristické obrazce
[1]. Struktura WF je uvedena na obr. 1.13 a 1.14. Tato Widmanstittenova struktura se
nejcastéji vyskytuje u odlitkil ve stavu po odliti (hrubé primarni zrno) a v tepelné ovlivnéné
oblasti svarovych spoji (zhrublé zrno a relativné vysoka rychlost ochlazovani). Tato struktura
je nezadouci, protoze vede vétSinou ke zkiehnuti oceli (pokles vrubové houzevnatosti).
Widmanstittenovu strukturu lze eliminovat ndslednym normalizacnim zihanim. Nelze ji
odstranit zihanim bez ptekrystalizace, tzn., Ze mezifdzové rozhrani zrn ma malou energii a je

stabilni [2].

Obr. 1.13. Feritické ,,Sipky“ Obr. 1.14. Widmanstittenova struktura

1.3.2. Bainit (B)

Pii stfedné¢ velkém ochlazovani se podchlazeny austenit rozpad4d v nerovnovdznou
heterogenni strukturu — bainit (B). Bainit je smés presyceného feritu a karbidii nelamelarniho
typu. Bainitickd pfeména ma smiSeny charakter. Diflize atomu zeleza je téméf nemozna, ale
dochazi k diftizi uhliku. Zékladem bainitické pfemény je pfeména austenitu na ferit vznikly
smykovym mechanismem. Dochazi také ke zméné v rozlozeni uhliku (je mozna difuze), ale
nedojde ke zméné rozloZeni pfisadovych prvki, protoze jejich difuze je témér
neuskutecnitelnd. Morfologie bainitické struktury dané oceli vyrazné zavisi na teploté
pfemény a na rychlosti ochlazovani pfes bainitickou oblast. Bainit 1ze rozd€lit na:

a) horni bainit (HB)

b) stfedni bainit (SB)

¢) dolni bainit (DB)
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Mechanismus tvorby B i jeho morfologie se vyrazné¢ méni s transformacni teplotou i
s chemickym sloZenim, proto je obvyklé B rozdélit na horni (HB) a dolni (DB). S klesajici
teplotou premény roste u B jeho tvrdost i pevnostni vlastnosti. Vysokou pevnost B zptisobuje
nekolik druht zpevnéni. Je to deska (latka) bainitického feritu, jenz ma zvySenou hustotu
dislokaci, dale zpevnéni uhlikem vtuhém roztoku a také disperzvni zpevnéni
vyprecipitovanymi karbidy [6]. Mezi HB a DB se vyskytuje tzv. stfedni bainit (SB), ktery
obsahuje urcity podil horniho i dolniho bainitu. Na obr. 1.15 jsou schematicky znazornény

struktury horniho a dolniho bainitu.

austenit austenit
ferit
karbid karbid
ferit t
| 3/
1
rd
dolni
bainit bainit

Obr. 1.15. Struktura horniho a dolniho bainitu

Horni bainit (HB) je nukleovan pfi teplotdch 350 - 500°C, zhruba 100°C pod teplotou
vzniku WF. Vznikd na hranicich zrn austenitu (intergranuliarné). Intragranularné vznika
jen velmi vyjimecné. Jeho strukturu tvofi svazky hrubSich desek (lat€k) bainitického feritu s
podélng uspotadanymi ¢asticemi cementitu, které jsou vylouceny hlavné na fazovém rozhrani
bainiticky ferit a austenit. Jeho struktura je deskovitd (latkovitd) a tyto tvofi pakety, které
vykazuji mezi sebou vysokouhlové fazové rozhrani, zatimco v ramci jedné pakety jsou desky
(latky) navzajem rovnobézné orientované s nizkothlovym fazovym rozhranim. Desky (latky)
bainitického feritu vznikaji smykem (displacivné), ,,vystieluji velmi rychle, jen do urcité
vzdalenosti. Bainiticky ferit nariistd jen velmi slabé do Siiky, ale pfednostné do délky. Uhlik
je prerozdélovan difhzi, je schopen se dostat na fdzova rozhrani, kde precipituje a vznikaji
hrubé kardidy (Fe;C — cementit). Nékdy proto byva HB nazyvan hrubym bainitem. Pokud
dojde k iniciaci $tépné trhliny a jejimu nérazu do karbidu, dojde k poruseni karbidu a trhlina

se $ifi dal. Karbidy jsou hrubé, tvrdé a obvykle nedokazi trhlinu zastavit. Tato se miize velmi

21



Transformaéni produkty austenitu

dobfe §ifit na fAzovém rozhrani bainit — austenit, propojovanim hrubych karbida a zaroven pii
deviaci se miize bez prekdzek S§ifit napti¢ deskou (latkou) bainitického feritu, a tak se az
geometrickou fadou rozvétvovat. HB ma vysokou pevnost, ale nizkou houzevnatost a napf.

jeho sklon k vodikové odezvé je vysoky. Na obr. 1.16a,b je uvedena mikrostruktura HB.

Dolni bainit (DB) vznika pfi dolnich teplotach pro vznik B a je tvofen tenkymi deskami
bainitického feritu presyceného uhlikem s precipitaci karbidl, ke které dochazi prevazné
uvnitt desek feritické matrice. Precipitace karbidii probihd pifednostné na vrstevnych chybach
austenitu. Bainiticky ferit vznikéd opét smykem. Teplota je velmi nizkd, proto neni bainiticky
ferit schopen vytla¢it uhlik, nebot’ nejsou vytvofeny podminky pro difazi uhliku (je
zanedbatelnd). Bainiticky ferit nartistd velmi pomalu a desky bainitického feritu jsou velmi
tenké. Mikrostruktura DB je jemné&j$i a vlastnostmi se blizi martenzitu. Pii Sifeni Stépné
trhliny a jejim narazu do jemného karbidu, se tento zpravidla neporusi. Trhlina se o karbid
vychyli z plivodniho sméru za soucasné ztraty své kinetické energie. Toto se opakuje, dokud
se trhlina nezastavi. DB vykazuje vysokou tvrdost a zaroven i dobrou houZevnatost.

Mikrostrukturu DB dokumentuje obr. 1.17.

AR Rl o - -4

Obr. 1.16. Mikrostruktura HB — a) svételna mikroskopie, b) TEM
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= 2 s e o A

Obr. 1.17. Mikrostruktura DB

Bainitické oceli vzhledem k popusténému martenzitu zaostavaji svymi mechanicko-
metalurgickymi vlastnosti. Maji ur€ity rozdil v mechanismu vzniku a tedy i jinou
mikrostrukturu. Niz§i trovent lomové houZevnatosti bainitickych oceli 1ze napt. Céastecné
eliminovat vys$§im obsahem uhliku (aZ kolem 1,5 %). Toto souvisi se zanedbatelnou
rozpustnosti kfemiku v cementitu, coz vede, pii jeho (mysli se Si) zvySeném obsahu v oceli,

k omezené precipitaci cementitu [5].
a) b)

Deska s pFesycenym C

Difiize C do A / \ Difiaze Cdo A +
. precip. karb. v B

Horni B (vyssi teplota) Dolni B (nizsi teplota)

Obr. 1.18. Rozvoj bainitické struktury pro
a) horni bainit a b) dolni bainit
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Na obr. 1.18a,b je zobrazeno schéma rozvoje bainitické struktury podle vyse
uvedenych podminek. Z tohoto schématu je viditelny mezni pfipad, kdy mezi deskami
bainitického feritu vznika tenké vrstva vychozi matrice obohacena o uhlik. Mikrostruktura B
je pak tvofena za téchto podminek jemnymi deskami (latkami) bainitického feritu, vznika
tenka vrstva vychozi matrice obohacena o uhlik. Mikrostruktura B je pak tvofena za téchto
podminek jemnymi deskami (latkami) bainitického feritu [1]. Diky zvySenému obsahu
kifemiku v oceli se potlaci vznik cementitu v oblastech obohacenych uhlikem, které dekoruji
bainitické latky, coz z hlediska dosahované Urovné mechanickych vlastnosti bainitickych
oceli predstavuje podminky vedouci k tzv. ,,zlepSenému® bainitu [6]. Uvedené jevy zvySuji
pevnost a houzevnatost. Bainiticky ferit ma nizkou rozpustnost pro uhlik, proto se nemuze

cementit podilet na iniciaci trhlin nebo dutin v bainitické matrici.

Tyto tvarné austenitické filmy vedou k otupeni moznych mikrotrhlin. Mohou vznikat
také bloky (,,ostrivky*) austenitu, které jsou méné stabilni neZ austenitické filmy. Mize u
nich dojit k transformaci na vysokouhlikovy martenzit, coz vede ke vzniku kiehkych oblasti a
tedy i1 k degradaci vlastnosti oceli, zejména houzevnatosti. Rozmérnéjsi ostrivky vyvolavaji
celkovou nestabilitu austenitu, a proto je tieba jim pfedchazet, tedy snizit objemovy podil
téchto ostriivku v matrici a docilit jejich dostatecné stability. Je nutné dodrzet dostate¢nou
uroven proslechtilosti oceli. Aby byly tenké austenitické filmy zachovéany, musi objemovy
podil ,,zbytkového* austenitu lezet v rozmezi 10 az 15%. Tenké austenitické filmy zajist'uji

priznivou hodnotu lomové houzevnatosti a také zptisobuji tepelnou i mechanickou stabilitu

[1].

Obr. 1.19. Mikrostruktura AF Obr. 1.20. Navzajem propletena chaoticka)

struktura ¢astic AF
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1.3.3. Acikularni ferit (AF)

Acikularni ferit (AF) vznikd intragranularné (tedy uvniti zrna). Nukleuje na
specifickych precipitatech nebo inkluzich. Tyto intragranuldrni nekovové castice jsou
potencialnimi misty pro vznik AF. Intenzita nukleace AF je ovlivnéna velikosti nekovovych
inkluzi. AF ma tvar desek (lat€k). Ma dobrou houzevnatost a vynikajici vodikovou odezvu.
Na obr. 1.19. je uvedena mikrostruktura AF (leptdno nitalem) v hrubozrnné austenitické
matrici. Na tomto obrazku jsou vidét jak pfipady jednoduché iniciace desek (laték) AF, tak i
vznik AF ,hvézdicovitého* uspoiddani. Dokonce v pocateCnim stadiu bliz§iho studia
morfologie AF byla tato varianta displacivniho rozpadu austenitu nazyvana ,,hvézdicovitym*
B, resp. WF [1]. Hvézdicovité usporadani AF muze byt viceclenné, kdy dochézi k iniciaci na
nukleabilni inkluzi az k Sesticlennému, resp. 1 viceClennému usporadani [1, 7]. Komplexni,
navzajem propletend mikrostruktura, vznika pii iniciaci AF na nekovovych inkluzich a mize
byt dopliiovana sekunddrnim procesem vzniku AF cestou tzv. sympatické nukleace (obr.

1.20.).

V mnoha ptipadech mohou vznikat i mikrostrukturné kombinované charakteristiky.
Mikrostruktura muze byt tvofena jednak intergranularné iniciovanym WF, jednak
intragranularn¢é vzniklym AF [1]. Podobny efekt lze pozorovat i v ptipad¢ prednostniho
vzniku intergranularného ATF, ktery vykazuje inertni fazové rozhrani s austenitem [1], jak
bylo schématicky uvedeno na obr. 1.10. Pfislusna mikrostruktura je patrnd na obr. 1. 21.

V tomto piipadé (hrubozrnného vychoziho austenitu) lze pozorovat v jeho objemu

jemnozrnny AF, ktery ma typickou propletenou morfologii laték (desek).
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Podminky vzniku AF ovlivituji, kromé velikosti inkluzi, také velikosti austenitickych
zrn. Pti zvétSeni austenitickych zrn nad trovenn 70 az 90 um a vySe dochazi k piednostni
iniciaci AF na nekovovych inkluzich a tim k potlaceni vzniku B, pfip. WF na hranicich zrn
austenitu. Nekovové inkluze situované na hranicich zrn austenitu piispivaji pfednostné
k iniciaci ATF a nepodileji se na nukleaci AF. Pfi podrobném statistickém zpracovani bylo
zjisténo, ze inertni inkluze maji podstatné niz$i stfedni velikost nez nukleacné aktivni inkluze.
Na obr. 1.22a je popsana zavislost mezi nukleacni pravdépodobnosti a rozmérem nekovovych
inkluzi. Pravdépodobnost nukleace je vyjadiena pomérem mezi poctem aktivnich inkluzi a
celkovym poctem nekovovych inkluzi v oceli. Z tohoto obrazku lze usuzovat, ze inkluze o
ptiblizné velikosti 0,2um jsou spojeny se zanedbatelné nizkou pravdépodobnosti nukleace [1].
Pfi rozméru inkluzi okolo 0,50 az 0,70um Ize zaznamenat nejvyssi vzrist pravdépodobnosti
nukleace a pii jejich velikosti okolo 1,0 az 1,2um dokonce pravdépodobnost blizkou 100%
efektivnosti [1]. Toto souvisi zfejm¢ se skuteCnosti, ze na rozmérnéjSich inkluzich, tedy
s vy$§im povrchem, se zvySuje ,,nadéje” vyskytu oblasti o perspektivni trovni nukleability
pro AF. Krom¢ velikosti austenitickych zrn jsou dulezité i dal§i parametry, jako napf. typ
nekovovych inkluzi, jejich geometrie a homogenita, resp. heterogenita povrchu, na némz
dochazi k nukleaci. Vyznamnou roli hraje také velikost piivodniho austenitického zrna, jak je

patrné z obr. 1. 22b.
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Obr. 1.22a,b Pravdépodobnost vzniku AF v zavislosti na

a) velikosti nekovovych inkluzi, b) velikosti piivodniho zrna austenitu
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Nabizi se otazka, jaky je rozdil mezi findlnimi vlastnostmi matrice s AF a HB, kdyZ oba
produkty nukleuji zhruba pfi stejné teploté, mechanismus vzniku je stejny (displacivni) a jsou
jen rozdily v pozicich nuklelace? AF i HB vznikaji displacivnim mechanismem zhruba pfi
stejné teploté, ale vyrazné se odliSuji pozicemi vzniku a mechanickymi vlastnostmi. Latky
(desky) HB jsou rovnobézné vramci jednotlivych paketi a vykazuji identickou
krystalografickou orientaci. HB vznikd obvykle na hranicich austenitickych zrn, zatimco
acikularni ferit ,,bodové™ v lokalizovanych mistech objemu zrn austenitu [1]. Struktura AF
predstavuje mikrostrukturni stav, ktery byl obvykle pozorovan u svarovych spoja
nizkolegovanych oceli [8, 9]. Obecné je vznik AF vyhodny, protoze zvySuje odolnost proti
ktehkému poruSeni a zvySuje pevnostni uroven. Konvencni HB a AF jsou tvofeny za
podminek identické isotermické fazové premény ve stejném typu oceli (o shodné urovni
nekovovych inkluzi). Fazova pfeména na HB se uskutecniuje ptfednostné v ocelich
s jemn¢jS$im austenitickym zrnem, nebot’ iniciace vzniku HB probiha hlavné na hranicich zrn
austenitu a nasledujici rozvoj se pak realizuje do objemu austenitického zrna. Pti vyrazném
zhrubnuti austenitickych zrn (napt. v procesu kontinudlniho liti) je pfednostné nukleovan AF.
Acikularni ferit tedy nevznikd, je-1i Cetnost intragranuldrnich nuklea¢né potencidlnich mist

nizka [1].

Jak bylo jiz feSeno vyse, mikrostruktura AF je tvofena souborem desek (latek) feritu.
Ty vznikaji diky heterogenni nukleaci na nekovovych inkluzich a pfi nasledné sekundarni
nukleaci v objemu austenitickych zrn. Mikrostruktura AF je jemnozrnnd a vede ke zvySeni
pevnosti 1 houZevnatosti daného typu oceli. Hranice lat€ék AF vykazuji v prevaZujici mife
vysokouhlikové fazové rozhrani tvotici prekazku pro Sifeni trhlin [1]. Pfitomnost bainitické
mikrostruktury v rdmci AF je nepfizniva a zhorSuje mechanicko-metalurgické vlastnosti. Pfi
deformaci matrice vznik AF na ukor HB podporuji tedy hruba austenitickd zrna, dale také
vznik Uzkych pasi intergranularniho ATF a pfitomnost nekovovych inkluzi nukleabilniho

typu. V daném pfiipadé€ 1ze charakterizovat nasledujici nosné etapy:

a) austenitizace oceli (bramy), vcetné¢ =zajisténi rozpusSténi vyloucenych karbida
mikrolegujicich pfisad v matrici;
b) hrubé valcovani, které vede k jemnozrnné, rekrystalizované austenitické struktute;

¢) valcovani v oblasti potlacené rekrystalizace zajisti zpevnéni matrice a
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d) zéverecné tvareni je ukonceno cca 30-50 °C nad teplotou Ars;, za nimz nasleduje
zrychlené ochlazovani do oblasti 500 °C, aby se zabranilo vzniku nepfiznivého pasovani.

Nasledné ochlazovani Ize pak realizovat jiz na vzduchu.

Vyuziti mikrostruktury AF nabizi dosazeni zvySené pevnosti pii zachovani pozadované
urovné houzevnatosti. Vznik AF je spojen se dvéma transformaénimi procesy, jako je tomu u
bainitu, a to smési difizniho procesu (difize uhliku) a displacivni transformace desek (laték).
Pocatek této transformace lezi prakticky na urovni vzniku HB, ale mechanismus vzniku se
zéasadné odliSuje. Na rozdil od HB je AF nukleovan intragranularné€ v objemu zrn austenitu na
vhodnych typech nekovovych inkluzi nebo precipitatech. Dany mechanismus vzniku AF vede
k nukleaci desek (laték) AF rtizné orientovanych v nadvaznosti na inkluze, resp. precipitaty.
Ve svych disledcich to znamena zvySenou dezorientaci mezi deskami (latkami) AF, ktera je
charakterizovéana kratkymi jednotkovymi volnymi drdhami pro rozvoj St€pnych trhlin (dano
vyss§i dezorientaci mezi deskami, pfipadné latkami), zatimco u bainitu je vys§i Uroveil
dezorientace dosahovana pouze mezi jednotlivymi bainitickymi paketami. Tyto jsou tvoieny
souborem prakticky rovnobéznych desek (lat€k), obvykle iniciovanych na hranicich zrn.
V ramci pakety, rovnobézné orientované desky (latky) horniho bainitu vykazuji vzajemné
nizkouhlové fazové rozhrani, jak také plyne z vysledkd analyzy EBSD (energy back

scattering difraction) sumarizované na obr. 1.23.
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obr. 1.23. Vysledky desorientace desek (laték) AF a HB (EBSD)

Podle nékterych udaji odpovida volna drdha pro rozvoj St€pnych trhlin u AF okolo 3 az

Sum, zatimco u HB volné drahy dosahuji mezi paketami hodnoty cca 15 az 20um [1]. Navic
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v mikrostruktuie s AF pfevlada mezi deskami vysokotuhlové fazové rozhrani, zatimco tento
typ rozhrani v pfipad€ bainitu byl zaznamenan pouze mezi jednotlivymi paketami a mezi
deskami (latkami) bainitu, které piedstavuji vyssi objemovy podil v matrici, pouze
nizkouhlové fazové rozhrani. To znamena, ze u mikrostruktury tvofené AF je podstatné vyssi
odolnost proti rozvoji Stépnych trhlin. Tato tendence se zachovava 1 z hlediska odolnosti proti

Skodlivému ucinku vodiku [8]. Schematické zndzornéni transformace austenitu na HB, AF a

dalsi mozné produkty znézoriiuje obr. 1.24. [1]. Z obr. 1.25. je patrné Sifeni Stépné trhliny

Zrna austenitu l

AL A ?‘_,.-'; !‘_‘Fﬂ A%
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v mikrostruktuie s majoritnim podilem AF.
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f]\ 25|
0 ! I
M; —teplota M;
Obr. 1.25. Schematické znazornéni Siieni Obr. 1.26. Schematické znazornéni
Stépné trhliny v mikrostruktuie vzniku martensitu mezi
AF teplotami M; a M¢
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1.3.4. Martensit (M)

N4

piemény. M vznika pfi teplotach, které jsou tak nizké, ze uz neni mozna difiize substitucnich,
ani intersticialnich prvkli. M je nerovnovazny piesyceny tuhy roztok C v matrici a.. Pro vznik
M je nutno austenitizovanou matrici ochladit pod teplotu My (martenzit start, coz reprezentuje
teplotu pocatku martenzitické piemeény) na dobu kratsi, nez je doba potiebnd pro zahajeni
perlitické nebo bainitické pfemény. Martenzitickd pfeména probiha az do teploty My
(martenzit finish, coz pfedstavuje teplotu konce martenzitické pfemény). Teplota My je
definovana jako teplota, pod kterou martenzitickd transformace jiz neprobihd nebo je jeji
rozsah zanedbatelné maly. Pod teplotou My vSak zlstava ve struktute urcéity podil zbytkového
austenitu. Zavislost mnozstvi martenzitu na teploté podchlazeni znézoriuje tzv. martenziticka

ktivka (viz obr. 1.26).

>
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Obr. 1.27. Vliv uhliku na podil Obr. 1.28. Vliv prisadovych prvki na podil
zbytkového austenitu zbytkového austenitu (pro ocel

s 1 % uhliku)

Zbytkovy austenit, vyskytujici se v zakalenych ocelich, mize v né&kterych piipadech
pfiznivé ovliviiovat jejich tvarnost, houzevnatost, zvlast¢ vytvari-li napt. obalky ,,jehlic*
martenzitu. Pfevazné se vSak piitomnost zbytkového austenitu povazuje za nezddouci, protoze
snizuje tvrdost zakalené oceli a muze dochazet k jeho samovolné preméné na feriticko-
karbidickou smés bainitického typu, ktera je doprovazena zménou vlastnosti, rozmérti, popt. 1

tvaru zakalené soucasti, lokdlnim narGstem vnitrniho pnuti s moznym vznikem trhlin. Na
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mnozstvi zbytkového austenitu ma vliv stabilita austenitu a velikost austenitick¢ho zrna.
Nezanedbatelny vliv ma obsah C a také ptisadové prvky. Vliv uhliku na objemovy podil
zbytkového austenitu v uhlikové oceli je znazornén na obr. 1.27. Bohaté¢ legované oceli
s velkym obsahem uhliku maji velky podil zbytkového austenitu. Pfilisna tvrdost a kichkost
zakalené oceli spolu se zbytkovym austenitem se odstraiiuji popousténim, které by melo
nasledovat bezprostfedné¢ po zakaleni. Vliv nékterych pfisadovych prvkd na mnozstvi
austenitu je patrny ze schématu na obr. 1.28. Minimalni rychlost, pii které jsou potlaceny
piemény austenitu, se oznacuje jako kriticka rychlost kaleni (vi). Jeji hodnota zavisi na
sloZeni a na struktuie austenitu a v piipad¢ napt. uhlikovych oceli dosahuje hodnoty az kolem

1000 K.s™'.

Vznik M je spojen vyhradné s bezdiflizni pfeménou (M vznika displacivné, tj.
smykem). Martenziticka pteména probiha ihned po dosazeni teploty M. Pro vznik M neni
potfeba inkubacni periody. M vznikéd usporadanymi presuny skupin atomt z uzlovych bodu
puvodni faze do uzli miizky nové faze tak, ze relativni zmény poloh sousednich atomu jsou

krat$i nez meziatomarni vzdalenost.
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Obr. 1.29. Zavislost Mg a M¢ na obsahu uhliku v austenitu

Pokud jde o kinetiku martensitické fdzové transformace, jejim charakteristickym rysem
je velikd rychlost vzniku jednotlivych desek (lat€k) martenzitu, které nukleuji a prakticky
thned vyristaji do kone¢né délky (zastavi se na vétsi prekazee) pii ochlazovani v teplotnim
intervalu od My do My Martenzitickd pfeména zalina tedy pii teplote¢ M, kterd neni
ovlivnéna rychlosti ochlazovéni, ale zavisi na chemickém sloZeni austenitu. Teplotu M

vétSina prvkia snizuje, ale napt. C a Co ji zvySuji. Teplotu M ovliviiuje predev§sim obsah C.
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Na obr. 1.29. je znazornéna zavislost My a M; na obsahu uhliku v austenitu. Pocatek

martenzitické transformace se pohybuje kolem 300°C.

Kinetika martenzitické pfemény zavisi predev§im na nuklea¢nich pochodech, protoze
rast M probihd velice rychle a bliZi se rychlosti zvuku v daném prostiedi. Kazda deska (latka)
M dosahuje velmi rychle mezniho rozméru, ktery je ovlivnén predev§im velikosti
austenitického zrna. Desky (latky) vznikaji spontanné, ,,vystfeli a zastavi se na hranici
austenitického zrna. Dochéazi k tomu rychlosti az 3km/s. Hranice austenitickych zrn tvoii
zpravidla neptekonatelnou piekazku pro dalsi rist desek (latek). Mezi dalsi piekazky ristu 1ze
zafadit také precipitaty, vmeéstky a prvotné vzniklé desky (latky) M. V pfipadé nizsi
dezorientace mezi zrny dochazi k deviaci rozvoje martenzitickych desek a zastaveni se

realizuje pfi nasledné interakci.

Obr. 1.30. Vzhled martensitické mikrostruktury a) svételna mikroskopie, b) TEM

Martensit (M) vzniké displacivnim mechanismem (tedy smykem), kterym se vytvareji
desky (lat’ky), jak je patrné z obr. 1.30a, b, které jsou semikoherentni, s velkou tendenci ke
koherenci s vychozim austenitem. M v ocelich je nerovnovazny tuhy roztok uhliku v Zeleze
o, ma miizku tetragonalni prostorové centrovanou (znaceni martenzitu o). Atomy uhliku
zpusobuji deformaci BCC mftizky Zeleza. Oceli se stiednim a vy$§im obsahem uhliku (vyssi
neZz asi 0,45 hm. %) vykazuji snidze detekovatelnou tetragonalitu odpovidajici obsahu C.
Obsah C ovliviluje také mechanismus miizkové deformace, a tedy i substrukturu M. Pii
obsahu uhliku asi do 0,25 hm. % je deformace zptsobena skluzem (disloka¢ni martenzit).

Dislokacni neboli jehlicovity (latkovity) martenzit s dislokacemi tedy vznikd u
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nizkouhlikovych oceli a u vysoce legovanych oceli. S rostoucim obsahem C se uskuteciiuje
v deskach deformace charakterizovana vyskytem tzv. wvnitinich dvojéat (dvojcatovy
martenzit). Nékdy je nazyvan deskovitym martenzitem. Je tvofen deskami, které jsou Casto
piicné rozdéleny jemnymi dvojCaty. Vznika u uhlikovych 1 slitinovych oceli se stfednim a
vysSim obsahem C. Deskovity M s vnitinimi dvojCaty je tvrdsi (ale méné houZevnaty) nez
martenzit jehlicovity (lat’kovity). Zpeviujici efekt dvojcat je v daném piipad¢ nahrazovan
ucinkem dislokaci [5]. VSechny typy M, které se vyskytuji v ocelich, maji vétsi tvrdost nez je
tvrdost vychozi faze. Vznika-li M z intersticialniho tuhého roztoku (napt. Fe-C, Fe-N), je
narast tvrdosti nejpatrnéjsi. Vysoka troven tvrdosti martenzitu v ocelich je déna témito

zpeviujicimi mechanismy:

velikost zrna

e zpevnéni tuhého roztoku, zejména intersticidlnim uhlikem, vliv pfisadovych prvki
je, ve srovnani s uhlikem, jen maly

e zpevnéni vyvolané hranicemi martenzitickych utvari,

substrukturni zpevnéni (dislokacni nebo dvojcatovy M).

Martensit (M) je velmi kiehky. Jeho vysokou kifehkost zplsobuji vySe uvedené
zpeviujici mechanismy spole¢n€ s vnitfnim pnutim. Zdroji vnitiniho pnuti jsou riist mérného
objemu pii pfeméné austenitu na M a tepelnd pnuti, kterd vznikaji pfi nerovnomérném
ochlazovani kalenych soucasti. S obsahem C rostou tetragonalita mfiZzky, objemové zmény pfi
preméné 1 podil dvojcatového M, jehoZ schopnost relaxovat napéti plastickou deformaci je
podstatné niz$i, nez v ptipadé M dislokacniho. S obsahem C se tedy zvySuje nebezpeci vzniku
tzv. kalicich mikrotrhlin v lokalné omezenych objemech kalené oceli (napf. v misté¢ dopadu

martenzitickych desek na hranice zrn austenitu, v misté protknuti se desek M atd.) [1].

Mechanické vlastnosti M lze vyrazné ovlivnit tvafenim austenitu tésné pied kalenim.
Tim se docili zvySeni pevnostnich vlastnosti. Pfispévkem ke zpevnéni je také zvySeni hustoty
dislokaci, jez ztvafeného austenitu piechdzeji do martenzitu. Dal§i metodou ke zlepSeni
mechanickych vlastnosti M je kratky rychly ohiev zakalené oceli s nasledujicim novym

kalenim (tzv. reaustenitizace a kaleni) [1].

33



Transformacni produkty austenitu

1.4. Fyzikalné inZenyrské charakteristiky granuliarniho bainitu a

podminky vzniku M/A slozky

Granularni bainit (GB) se sklada z feritické matrice a urc¢ité¢ho podilu tzv. M/A slozky.
Je mozno se snim setkat u nizkouhlikovych mikrolegovanych, resp. nizko legovanych oceli.
Granuléarni bainit (GB) vznika pfi kontinualnim rozpadu austenitu, tésné nad teplotou vzniku
horniho bainitu. Austenit nejprve transformuje na ferit. S poklesem teploty dochazi difuznim
mechanismem k vytlaCovani uhliku z feritické matrice do austenitu, resp. obecné k jeho
obohacovani a stabilizaci. Kdyz dojde k rovnovdze mezi feritem a nepfetransformovanym
austenitem, austenit neni schopen dale feriticky transformovat. Teprve po piekroceni teploty
M; transformuje na tzv. M/A slozku. Jde v podstat¢ o martensit (M) a zbytkovy,
nepietransformovany austenit (A). Cim vy3ii je obsah M/A slozky, tim je findlni matrice
pevnéjsi, ale bohuzel 1 kieh¢i. Klasickym leptdnim mikrostruktury nelze podil M/A slozky
odhalit, jak je také patrné z prvniho obrdzku zleva shora i zdola, zatimco po specidlnim

naleptani M/A slozka je velmi dobie detekovatelnd, jak ukazuji prostfedni snimky z obr. 1.31

[1].
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bilé oblasti =
mikrostruktura M/A K¥ehky transkrystalicky
GB (Ieptano dle La lom
(leptané nitalem) Perry)

Lom s diilkovou
morfologii

Obr. 1.31 Snimky mikrostruktury GB po riizném naleptani, spolu s charakterem lomu

Prvni fada tii snimk z obr. 1.31 ukazuje material s vysokym podilem GB (resp.
s vy$§im obsahem M/A slozky), zatimco druha fada tii snimku v tomto obrazku material
s nizkym objemovym podilem GB (tedy s nizkym objemovym podilem M/A slozky). Prvni
snimky zleva prezentuji mikrostrukturu po naleptani v nitalu, kdy neni mezi obéma témef
rozdil. Po naleptani ve specialnim leptadle je mozno M/A slozku detekovat jako bilou fazi —
viz prostiedni snimky z obr. 1.31. Negativni dopad vys$siho podilu M/A slozky v matrici je

patrny z pravych snimkd lomovych ploch vyse zminéného obrazku.

V praxi vznikd GB napf. u tvarovych ty¢i (viz obr. 1.31. vpravo dole), kdy stojina a

pfiruba maji riznou tloustku, coz vede v procesu ochlazovani po dovalcovani k riznym
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rychlostem ochlazeni. V tlustéjSich ¢astech je pak mozno detekovat vyssi podil M/A slozky a
také transkrystalické poruseni na lomovych plochach, na rozdil od oblasti s mnohem niz§im
objemovym podilem M/A slozky, ktera také nemé negativni vliv na charakter lomu, ktery

miva dilkovou morfologii, jak je patrné z dolniho pravého snimku z obr. 1.31.

Zbytky M/A slozky

Obr.1.32  Vyprecipitované ¢astice Fe;C v mistech, kde byla v dovalcovaném stavu

pozorovana M/A slozka

V ptipad¢ vyvinu GB ve vys§sim objemovém podilu, nelze tento negativni jev odstranit
zihanim. Oblasti s M/A sloZkou, které vykazuji zvySeny obsah uhliku, se pfeménuji v procesu
fihdni na cementitické ¢astice typu Fe;C. Tyto degraduji houzevnatost matrice stejné, jako
castice M/A slozky. Ptiklad mikrostruktury s ptivodnim vyskytem M/A slozky po jejim zihani
na 600°C/2h/vzduch znazoriiuje obr. 1.32.

1.4.1. Rizené ovladani vzniku GB

Mame tfi moZnosti, a to bud’ uplatnéné samostatné anebo v kombinacich. Cilem je vzdy
docilit transformace austenitu na ferit do vyssiho stupné, aby bylo nepietransformovaného
austenitu co nejméné, ktery pak bude posléze transformovat na M/A slozku. Tento zdmér

muze byt uskute¢nén:

a) zvySenim stupné deformace, ktery vede k vytvofeni vétSiho poctu potencidlnich

nukleac¢nich mist pro transformaci austenitu na ferit, tim tedy podpofime jeho pieménu
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b)

do vyssiho stupné na ferit. Dany proces je spojen se zvySenim celkové volné entalpie
systému — viz rov. (1.1):

-AG = - (A Geh - AGaF)VF + Egey. (1.1)
kde A G¢, prezentuje chemickou c¢ast volné entalpie, AGar zménu volné entalpie
v disledku transformace austenitu na ferit a Eqer. pfedstavuje stupen deformace pii

tvareni.

intenzivnéji material ochlazovat, zejména ve finalnim stadiu tvareni o po dovalcovani,
kdy se opét podpofi intenzivngjsi transformace na ferit - zvysi se gradient podchlazeni a

tedy i celkova volna entalpie.

T=konst. _C, Mn

L—/ Is

I

volna enthalpie

Xl

+C,Mn

podil transformovaného feritu z austenitu

Obr. 1.33 Vliv chemického sloZeni na zménu volné entalpie

chemickou cestou, a to snizenim obsahti prvki, které stabilizuji austenit, jako napt. C a
Mn, jak ukazuje obr. 1.33 [1]. Kfivka f prezentuje volnou entalpii pro ferit a kiivky ry az

r3 kiivky pro austenit. Vyssi podil transformovaného feritu je vzdy spojen s vyssi tirovni

cvwr

1.1.
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) Otazky:

1. Co nam tikaji diagramy IRA a ARA?

2. Kter¢ fazové transformacni produkty fadime mezi nekonstruktivni
pfemény a jaké mezi displacivni?

3. Které z transformacnich produktd austenitu jsou intergranuldrni a které
intragranularni?

4. Jaky je rozdil mezi hornim a dolnim bainitem?

5. 'V ¢em spociva rozdil mezi hornim bainitem a acikularnim feritem?

6. Co je to pohyblivé a nepohyblivé fazové rozhrani?
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7. Na jakych casticich vznika acikularni ferit a idiomorfni ferit?

8. Jaky vliv ma na nukleabilitu velikost nekovovych c¢astic a velikost
primarniho austenitického zrna?

9. Jak se projevuje ptitomnost horniho bainitu a acikularniho feritu na Sifeni
Stépnych trhlin?

10. V ¢em spociva nebezpeti vyssiho objemového podilu zbytkového
austenitu u martensitu a bainitu?

11. Jakym zptisobem vzniké martensit?

12. Co je to granularni bainit a jak vznika? Jakym zplsobem lze granularni
bainit detekovat?

13. Jaky dopad mé vyssi objemovy podil M/A slozky na findlni vlastnosti
kovové matrice?

14. Jakym zptsobem lze fizen¢ ovladat vznik granularniho bainitu?

15.Jak by se projevilo zihani na vlastnostech struktury s granuldrnim

bainitem?
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prostiedi. Zavéreéna zprava projektu event. ¢ FI-IM3/159. VSB-TU Ostrava,
12/2008, s. 55.

CAPDEVILA, C, FERRER, J.P-, GARCIA-MATEO, C., CABALLERO, F.G.,
POPEZ, V., GARCIA DE ANDRES, C.: Influence of deformation and
molybdenumcontent on acicular ferrite foprmation in medium carbon steels. ISLJ
International, 46, 2006, 7, s. 1093-1100.

SPANOS, G., KRAL, M.V.: The proeutectoid cementite transformation in steels.
Internation materials reviews, 54, 2009, 1, s. 19-44.

XU, W., FERRY, M.: Recrystallisation process in cold rolad low carbon steel
strip containing different starting microstructures. Mat. Sci. Tech., 26, 2010, 3, s.
333-341.

MAZANCOVA, E., SCHINDLER, 1., RUCKA, Z.: Mechanical properties of the
C-Mn steel cooled by variol rates from the finishing rolling temperature. Hutnické
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publikovano.

40




Oceli pro automobilovy prumysl

2. OCELI PRO AUTOMOBILOVY PRUMYSL

b-

Clenéni kapitoly:
2. Oceli pro automobilovy primysl
2.1. Typy oceli pro automobilovy primysl
2.1.1. LC oceli
2.1.2. [IF oceli
2.1.3. IF-HS oceli
2.1.4. BH oceli
2.1.5. HSLA oceli
2.1.6. Rephos oceli
2.1.7. DP oceli
2.1.8. TRIP oceli
2.1.9. Martensitické oceli
2.1.10 TWIP oceli - slitiny
2.1.11. TRIPLEX oceli — slitiny

Literatura

Otazky a literatura k dalSimu studiu

Cas poti‘ebny ke studiu: 180 minut

Cil: Po prostudovani této kapitoly

e budete seznameni se zakladnimi typy oceli pro automobilovy primysl;

o ziskate prehled o vlastnostech vybranych typi oceli pro automobilovy
primysl;

e seznamite se s moZnostmi, jak se nékteré typy oceli pro automobilovy
priumysl vyrabéji a budete schopni Fizené ovladat vznik riznych typi

fazi v procesu vyrobys;
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Vyklad

2.1. Typy oceli pro automobilovy primysl

Jde

o materidly, u nichz je obecné¢ zadouci, aby vykazovaly soucasné co nejvyssi

pevnostni 1 plastickou troven. Tyto vlastnosti je piedurcuji k pouziti pro nejriiznéjsi

automobilové komponenty, véetné karoserii. Podle typu dané oceli se jmenované parametry

také lisi. Zaviseji zejména na chemickém sloZeni matrice a na vlastnim zpracovani. Velmi

cwwvr

na zivotni prostiedi. Materidly pouzivané v automobilovém primyslu lze rozd¢lit do

nasledujicich skupin:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)

9)
10)

11)

LC (low carbon - nizkouhlikové) oceli

IF (intersticial free — bez interstic) oceli

IF-HS (high strength intersticial free — vysoce pevné bez interstic) oceli

BH (bake hardenable — zpevnéné ,,vypékanim*) oceli

HSLA (high strenght low alloy — vysokopevné nizkolegované) oceli

Oceli Rephos (s prisadou fosforu)

DP (dual phase — dvojfazové) oceli

TRIP (transformation induced plasticity - plasticita indukovana
transformaci) oceli

Martensitické oceli

TWIP (twinning induced plasticity — plasticita indukovana dvojcaténim) oceli
— slitiny

TRIPLEX (znamend, Ze po chemické strance vedle Fe obsahuji tFi dalsi

elementy) oceli - slitiny

V tab. 1 jsou uvedeny chemické konstituce vybranych typli oceli pro automobilovy

prumysl a obr. 1 ukazuje parametry mechanickych vlastnosti ve srovnani s dalSimi typy oceli.
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Tab. 1 Priklad chemického sloZeni riznych typi oceli [hm. %] [1]

Ocel Typ C Mn Si P Al microlegura
oceli

DC04 LC 0,025 | 0,19 0,01 0,008 0,054 -

DCO06 IF 0,005 | 0,11 0,01 0,008 0,033 0,05 Ti

H260YD | IF-HS | 0,003 | 0,35 0,01 0,050 0,030 0,04 Nb, 0,02 Ti

H180B BH 0,006 | 0,02 0,01 0,018 0,054 -

H260B BH 0,076 | 0,44 0,02 0,086 0,041 -

H250G1 | HSLA | 0,035 | 0,02 0,01 0,008 0,036 0,03 Ti
H260P | Rephos | 0,080 | 0,70 0,50 0,100 0,020 -
H320LA | HSLA | 0,006 | 0,04 0,01 0,007 0,038 0,04 Nb

H300X DP 0.082 1,48 0,07 0,017 0,059 -

TRIP700Z | TRIP | 0,200 1,60 0,05 0,015 1,800 -

DOCOL | Marten- | 0,170 1,59 0,50 0,010 0,046 -
1400 siticka

707
60
Mild and structural steels

X 50 HSZ steels
= High strength IF
- /
c 40 Bk Dual phase steels
.0 .
o Y / TRIP steels
2 301 /
2 .
1] Bake hardening

201 steels

Microalloyed WHZ-steels e
OFstecls - e
O T T T T T T T T T 1] T T
200 400 600 800 1000 1200 1400

Tensile stength Ry, ; MPa

Obr. 2.1. Souhrn mechanickych vlastnosti generace materiali aplikovanych

v automobilovém priimyslu [2]
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2.1.1. LC oceli

Dané oceli se vyznacuji ultra nizkym obsahem uhliku, a tim i vysokym stupném
plasticity. Pevnostni uroven za danych podminek je nizsi. Pfiklad chemického slozeni je

uveden v Tab. 1.

2.1.2. IF oceli

Jde o oceli s extrémné nizkym obsahem uhliku, ¢imzZ je zajistén vysoky stupen taznosti.
Ztrata pevnostnich vlastnosti v disledku nizkého obsahu uhliku je vykompenzovana ptisadou

mikrolegujicich prvki jako Nb, Ti a V. Ptiklad chemického slozeni je uveden v Tab. 1.

2.1.3. IF-HS oceli

Jedna se v podstaté o oceli uvedené v bod¢ 2.1.2, tedy IF, které jsou ale navic zpevnény
jesté prisadou fosforu. Na vyuZiti pro vyrobu karoserii automobill pfipadaji zhruba 4 %.

Ptiklad chemického slozeni je uveden v Tab. 1.

2.1.4. BH oceli

Zpevnéni oceli je docilovdno po zpracovani, resp. kontrolovaném procesu zihéni.
Zhruba 10 % daného typu oceli je vyuzivano na vyrobu karoserii. Pfiklad chemického sloZeni
je uveden v Tab. 1. Technologie BH oceli je v podstaté proces nizkoteplotniho staticko
napétového starnuti, ktery zahrnuje interakci mezi rozpuSténymi uhlikovymi atomy a
dislokacemi generovanymi b&hem tvéareni. Starnuti automobilovych komponent probiha pfi
teplot¢ okolo 170°C. Dochézi ke zvySovani Grovné meze kluzu vlivem dvou odliSnych

zpeviovacich procest, a to:

a) vlivem stadia vzniku Cottrelovy atmosféry na dislokacich

b) a vlivem precipitace karbidii diky existenci Cottrelovy karbidické atmosféry.

Stadium zpevnéni zavisi na mnozstvi rozpusténého uhliku drzeného v matrici piivodni oceli.
U nizkouhlikovych oceli proces velmi ziidka pfechazi z prvniho stddia a) do druhého b).

Maximalni nartist meze kluzu vlivem Cottrelovy atmosféry se pohybuje u nizkouhlikovych
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oceli okolo 30 MPa za ptedpokladu 1 az 2 ppm rozpusténého uhliku v matrici. Uvedeny
narust meze kluzu je nizky, a proto je nutno realizovat kroky pro dalsi pfirtistek BH zpevnéni.

Toho lze doséhnout dvéma zplsoby:

a) zvétSenim velikosti zrna béhem kontinualniho Zihani

b) zvySenim rychlosti ochlazovani okamzZité po realizaci kontinudlniho Zihani.

Razné velikost zrn ovliviiuje distribuci uhliku mezi vnitini ¢asti zrna a jeho hranici vlivem
meéniciho se poctu segregacnich mist na hranicich zrn. S rostouci velikosti zrn se snizuje
plocha hranic zrn a celkové mnozstvi uhliku, které mtize byt koncentrovano na hranicich zrn,
se takto snizuje, ve srovnani s matrici s jemnozrnnou strukturou. To ma za nasledek narast
zvySeni rozpuSténého uhliku v matrici (uvnitf zrn). ZvySenim rychlosti ochlazovani ze Zihaci
teploty se zabrani difuzi uhlikovych atoml na hranice zrn a tim se udrZzi zvySena saturace

uhliku v kovové matrici.

2.1.5. HSLA oceli

Oceli maji nizky obsah uhliku, podporujici plasticitu. Niz§i obsah uhliku musi byt
kompenzovan mikrolegujicimi prvky (Nb, Ti, V) bud’ samostatné anebo v kombinacich., aby
bylo dosazeno pozadovanych pevnostnich vlastnosti. Mikrolegujici prvky vytvareji nitridy,
karbidy, resp. karbonitridy, které jsou schopny matrici nejen zpevnit, ale i vice, ¢i méné
zjemnit mikrostrukturu. Zjemnéni pak pfispiva ke sniZeni transitni teploty. Dany typ oceli se
vyuziva v souCasné dobé na karoserie zhruba z 1 %. Pfiklad chemického sloZeni je uveden

v Tab. 1.

2.1.6. Rephos oceli

Jednd se o oceli se zvySenym obsahem fosforu. Tento zajiStuje, diky svému vétSimu
atomarnimu poloméru, zvySeni pevnostnich vlastnosti matrice, spolu se zvySenym obsahem

Si a Mn. Priklad chemického slozeni je uveden v Tab. 1.
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2.1.7. DP oceli

Jejich vyuziti pro vyrobu karoserii a dalSich komponent odpovida cca 74 %. Priklad
aplikace je uveden na obr. 2.2. Jde o oceli se zékladni feritickou matrici, ktera zajistuje
plasticitu a patficnd pevnostni uroven je dosahovana transformaci zbytkového,

stabilizovaného austenitu zpravidla na ostrivky martensitu — obr. 2.1. Typickou

mikrostrukturu zndzornuje obr. 2.3 [3].

Obr. 2.2. Typické ¢asti do aut z DP oceli Obr. 2.3. Mikrostruktura DP oceli

DP oceli mivaji ve srovnani s ptredchéazejicimi typy oceli vyssi obsah uhliku (az 0.1%) a
také zvysené obsahy prvki, které jsou schopny stabilizovat austenit jako napt. Mn. Také vyssi
obsah kiemiku (aZz 0.08 %) podporuje nejen tvorbu zékladni feritické matrice, ale 1 jeji
zpevnéni. Pro vyrobu je také nutnd patfi€na rychlost ochlazovéani, kterd umozni rozpad
austenitu v prvé fazi na cca 85 % feritu. Zbytek austenitu je pak stabilizovan a posléze
transformuje na martensit M (event. bainit). Schematicky tento proces znazornuje leva cast
obr. 2.4 [4], kde barevné obdélnicky vyznacuji ramcovy podil jednotlivych fazi. Pribéh
vzniku jednotlivych fazi DP oceli ndzorné ukazuje také animace Al: Anim 1 DP oceli,
adresaf OPORY KM — animace\Animace 1 . Na obr. 2.5 jsou uvedeny zdznamy tahovych
zkousek DP, HSLA a uhlikovych oceli, které¢ ukazuji rozdily v zakladnich mechanickych

hodnotach. Ptiklad chemického slozeni je uveden v Tab. 1.
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Obr. 2.4. Schematické znazornéni procesu tvareni s cilem vyrobit DP ocel (leva ¢ast

obrazku) a TRIP ocel (prava ¢ast obrazku)
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Obr. 2.5. Zakladni mechanické vlastnosti oceli typu DP, HSLA a uhlikovych [3]
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2.1.8. TRIP oceli

Jedna se jiz o typ multifazovych oceli, které jsou vyuzivany ze 3-4 %. Vedle feritu (50-
60 %) se mikrostruktura skladd z bainitu (25-40 %) a zbytkového austenitu (5-15 %). U
nékterych typll je mozna i transformace jesté na Ctvrty produkt, a to martensit (zpravidla
jednotky %). Z tohoto divodu, aby bylo mozno zajistit postupnou transformaci autenitu na
vyse zminéné produkty, je nutno matrici také patiicné dimenzovat. TRIP oceli maji zvyseny
obsah uhliku (i 0,2 %), Mn, resp. jinych prvka, které stabilizuji austenitickou

neptetransformovanou matrici, dale zvySenou pfisadu Si nebo Al, resp. obou prvki, které

brani vzniku karbidt. Ptiklad chemického slozeni je uveden v Tab. 1.

b)

a)

V prvé fazi dochézi k transformaci na ferit a pak postupné v procesu ochlazovani na
dalsi produkty ochlazovani. Ferit s austenitem zajiStuji plastické vlastnosti a bainit
(eventualné s martensitem) pevnostni uroven. Schematické zndzornéni procesu tvareni
ukazuje prava cast obr. 2.4 a rovnéz animace A2 a A3: Anim_2 TRIP_ ocel, adresai: OPORY
KM — animace\ Animace 2 a Anim_3 Multifazova ocel, adresdi: OPORY KM — animace\
Animace 3. Jde v podstaté o typ multifazové oceli. Schematicky vzhled finalni mikrostruktury
po tvéfeni za tepla znazoriiuje obr. 2.6a a realnou strukturu daného typu oceli dokumentuje

obr. 2.6b.

Multifazové oceli mohou byt také zpracovavané za studena. Nejprve je nutno provést
valcovani za tepla, a to dvéma zplisoby. Material je za vysokych teplot tvafen na jemnou
feriticko-perlitickou strukturu (okolo 700°C) anebo bainitickou.(okolo 500°C) pii vysSich

deformacich. Dany proces vede k homogennéj§i a jemnozrnnéj$i matrici. Pak nésleduje
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tepelné zpracovani, které lze realizovat na Zihacich anebo galvanizaénich linkach. Zihani se
realizuje tésné nad A.; a jen 10-15 % feriticko-perlitické nebo feriticko-bainitické matrice je
reaustenitizovano. Néasleduje rychlé ochlazeni — kaleni a austenit transformuje na martensit ve
feritické matrici. Schéma daného procesu zndzoriuje obr. 2.7a.

a) b)

Obr. 2.7 Schematické realizace multifazovych oceli valcovanych za studena [1]

Temperature
Temperature

Time

A ]
M, G, Mo, B
Ferit G >
g wlsn V77— G Mn, G, Mo,
S s, p Perlit N, A, (P/Nb), B >
=3 -
cu i
= Bainit GMMOL i ASIN
TYSTINT karbidicka precipitace
N~——— %, v oblasti bainitu
»  TRIP
< ocel M;
DP ocel —
¥
>

cas
Obr. 2.8 Vliv slitinovych prvki na chovani CC krivek [6]
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Austenitickd matrice u DP a TRIP oceli je obohacena uhlikem vlivem fazové
transformace, coz vede k poklesu teploty M. Vyssi obsah uhliku v austenitu retarduje
feritickou, bainitckou i martensitickou transformaci a redukuje kritickou rychlost ochlazovani,
aby byla zajisténa co nejkomplexnéjsi transformace na martensit, zatimco v piipadé¢ TRIP
oceli je nutné martensitickou transformaci potlacit béhem ochlazeni na pokojovou teplotu.
Schematické znazornéni celého procesu ukazuje obr. 2.7b. Na obr. 2.8 je dile zndzornén vliv

slitinovych prvkl na posuv kiivky CC.

Tab. 2 Vlastnosti vybranych skupin oceli [1]

Feritické Feritické Austnitické
jednofazové Multifazové CrNi Mn
Mechanické vlastnosti
Re [MPa] 140-500 300-1250 200-400 300-600
Acelk [%0] 20-50 5-40 40-55 50-70
def. zpevnéni [MPa] 400-600 400-1500 >1000 >1500
koef. def. zpev. n [-] az 0,24 az 0,22 az 0,45
vertikalni anizotropie rp, az 2,4 zhruba 1
[-]
E [GPa] 212 208 204 185
Fyzikalni vlastnosti
Feromagnetismus Ano Ne
Koef. tep. roztaz. a.. 10 12 16 18
[K]
hustota [g.cm’S] 7,8 7,9-8,1 7,3-7,9
.Technologické vlastnosti
Antikorozni odolnost ano (+Zn) ano ano (+Zn)
Svaftitelnost dobra omezena dobr az stiedni
typ oceli lita nastrojova nastrojova
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2.1.9. Martensitické oceli

Jde o oceli ¢astecné anebo plné martensitické. Vykazuji vysokou pevnostnich vlastnosti
na ukor plastickych. Jejich vyuZiti je odhadovano na 4 %. V Tab. 2 jsou uvedeny vlastnosti

vybranych typt skupin oceli

2.1.10. TWIP slitiny

Jedna se o vysokomanganové¢ slitiny, které jsou rozebirany v nasledujici kapitole 3.

2.1.11. TRIPLEX slitiny

Jedna se rovnéz o vysokomanganové slitiny, které jsou zvlast’ diskutovany v nasledujici

kapitole 3.
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E

Otazky:

16. Jaké ramcové chemické slozeni maji oceli LC, IF, IF-HS, BH, HSLA,
REPHOS, DP a TRIP?

17. Jak je docilovano efektu zpevnéni u IF-HS oceli, HSLA a REPHOS?

18. Muzete vysvétlit, na jakém principu vyroby lze zajistit u BH oceli zvySeni
pevnostnich vlastnosti?

19. Jaky je zékladni princip vyroby DP oceli?

20. Co to jsou oceli TRIP?

21. Na jakém principu je zaloZen proces tvareni TRIP oceli, aby bylo docileno
pozadovanych vlastnosti?

22. Co jsou to multifazové oceli?

Literatura k dalSimu studiu:

MAZANCOVA, E.: Nové typy materidlii pro automobilovy primysl — fyzikdlné
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Trans., 37A, 2006, s. 109.

MAKI, J., De COOMAN, B.C., CLAESSENS, S.: Mat. Sci. Tech., 19, 2003, s.
125.

SUGIMOTO, K., TSUNEZAWA, M., HOJO, T., IKEDA, S.: ISIJ Int., 44, 2004,
9,s.1608.
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3. VYSOKOMANGANOVE MATERIALY

E Clenéni kapitoly:

3. Vysokomanganové materialy
3.1. Zakladni typy vysokomanganovych materiali
3.2. Hadfieldova ocel
3.2.1. Charakteristika Hadfieldovy oceli
3.2.2. Vyuziti Hadfieldovy oceli
3.3. Slitina TWIP
3.3.1. Podminky pro realizaci slitiny TWIP
3.3.2. Vybrané parametry materialu TWIP
3.4. Slitina TRIPLEX
3.4.1. Podminky pro realizaci slitiny TRIPLEX
3.4.2. Vybrané parametry materialu TRIPLEX
3.5. Vzijemné porovnani vlastnosti vysokomanganovych slitin a jejich
aplikace
3.6. Aplikace slitiny TWIP a TRIPLEX
Literatura

Otazky a literatura k dalSimu studiu

@ Cas potiebny ke studiu: 430 minut

Cil: Po prostudovani této kapitoly

o ziskate prehled o zakladnich typech vysokomanganovych materiali;

o ziskate informace o podstaté vzniku vysokomanganovych materiali a
pochopite rozdily mezi jednotlivymi jmenovanymi typy;

¢ budete schopni rozliSovat vlastnosti jednotlivych typi vysoko-
manganovych materiali;

¢ budete seznameni se zakladnimi aplikacemi;
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Vyklad

3.1. Zakladni typy vysokomanganovych materiala

Vysokomanganové materidly vykazuji obsah manganu vyssi nez 12 %, coz je v podstaté
uroven manganu v Hadfieldové oceli, z niz byly vyvinuty dalsi typy vysokomanganovych
materidld. Cilem ptedloZzeného zpracovani je zejména ukédzat na fyzikalné inzenyrské
vlastnosti slitin TWIP a TRIPLEX v kontextu s Hadfieldovou oceli. Vysokomanganové

materialy lze rozdélit do nasledujicich tfi skupin:

1. Hadfieldova ocel
2.  Slitina TWIP (twinning induced plasticity = plasticita indukovana dvojcaténim
— tj. typ realizovaného deformacniho procesu)

3.  Slitina TRIPLEX (vedle zakladni baze Fe vyskyt minimalné tFi prvkii)

3.2. Hadfieldova ocel
3.2.1. Charakteristika Hadfieldovy oceli

Materialy typu Hadfield, jsou oceli s vysokym obsahem manganu (cca 12 %) a uhliku
(cca 1 %). Oba tyto prvky, zeyména vSak mangan, vyznamné stabilizuji austenitickou matrici
a tim umoziuji existenci austenitické struktury, tedy matrice FCC. Pfi normadlnich
podminkach nebo za niz§iho stupné deformace je zajisténa stabilizace austenitické matrice a
zabranéni jeji rychlé transformace na e-martensit, popfipadé¢ aZz na o -martensit. Tato
austenitickd matrice ma velmi dobrou plasticitu, tedy i dobrou houzevnatost, taZznost a je pro
ni charakteristickd pfizniva antikorozni odezva. FCC matrice nema ale dostate¢nou tvrdost,
tedy pevnostni odolnost, 1 kdyZ mangan a uhlik maji velmi dobrou rozpustnost v austenitu a
pies tuhy roztok jsou schopny tento ¢aste¢né zpeviovat.

Hadfieldova ocel se vyrdbi nejcasteji odlévanim, takze v litém stavu muize pii urcité
rychlosti ochlazovani odlitkii dojit k precipitaci karbidli, proto je nutné strukturu tepelné
zpracovat, a to homogenizovat rozpoustécim zihanim. Realizuje se ohfevem na teplotu okolo

1150°C a poté nasleduje ochlazeni. Cilem je dosahnout rovnomeérnosti tuhého roztoku.
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Material oceli typu Hadfield nevykazuje po odliti a tepelném zpracovani vysokou pevnost,
resp. tvrdost, a proto je potfeba v oblasti nejintenzivnéjSiho namahani deformacné, resp.
transformacné zpevnit austenitickou matrici. Toto se realizuje pouze v povrchové a tésné
podpovrchové oblasti, a to bud’ pomoci ,,vybuchu“ (detonace) anebo klasickym tepelnym
zpracovanim (kalenim) povrchové resp. podpovrchové oblasti daného vyrobku. Pii urcitych
typech namahéni, (napf. pojezdy po Zelezni¢nich srdcovkach) dochazi k ohievu materidlu a
poté k jeho naslednému ochlazovani. V disledku tohoto procesu se tvoii na povrchu materialu
martensitickd struktura, ktera obsahuje ultra jemna primarni zrna az o nano velikosti — obr.

3.1[1,2].

povrchova, resp. podpovrchova vrstva

A

Obr. 3.1. Ultra jemna martensiticka vrstva s nanometrickou velikosti zrna

Pti naméhani materialu (napf. manipulace, pojezdy, narazy), je nepfetransformovana
matrice schopna pohltit velké mnozstvi energie, kde je ¢astecné rozptylena. Dany stav vSak
neni trvaly a postupnym namahdnim dochdzi postupné ke zkiehdvani povrchové a
podpovrchové zény tj. mist nejvice namdhanych. Toto mé za nasledek vznik trhlin v téchto
oblastech, ve kterych byl austenit jiz pfetransformovan na martensit a postupné se tento tvrdy,

ale kiehky martensit za¢ina vydrolovat — obr. 3.2 [3].

o’ -martensit vydroleny material

/////\/////

vrub s trhlinou

Obr. 3.2. Schematické znazornéni vydrolovani materiidlu s moZnym vznikem trhlin

Pokud mikrostruktura vychoziho austenitu byla jemnéjsi, pak i samotné vydrolovani
materidlu postupuje pomaleji do mensi hloubky. Takto zplsobené defekty, které nepatrné
zasahuji do hloubky matrice, se mohou urcitou manipulaci (napt. pojezdy) ,,vyvalcovat®.

Pokud tomu tak neni, material se bude dale v pfetransformované povrchové a podpovrchové
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oblasti vydrolovat a zaroven bude dochéazet pii pokracujici exploataci k postupné transformaci

austenitické matrice do stale vétSich hloubek.

e
7]

austenitické zrno y

desky (latky) e-martensitu

Obr. 3.3. Rovnobézné pasy symbolizuji e-martensit

austenitické zrno y

o -martensit

desky (latky) e-martensitu >

desky (latky) e-martensitu

Obr. 3.4. Vznik o’-martensitu v misté protnuti pasi, tj. interakce desek (laték) e-

martensitu

Nejprve bude dochdzet k postupné transformaci austenitické mikrostruktury na e-
martensit, ktery je pfechodovym stddiem transformace austenitu na o’-martensit. Dany
proces muize probihat az do uplného vycerpani plasticity austenitické matrice (rovnomérné
deformace), tedy do kompletni transformace austenitu na e-martensit resp. o -martensit.
Tento proces je ukazan na obr. 3 a v prvni ¢asti animace A6: Anim_6 Hadfield ocel,
OPORY KM - animace\Animace 6, kde je schematicky zndzornéno austenitické zrno, které

po deformaci transformuje na e-martensit. Jiz zmiflovany proces, ktery dal pokracuje, je
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ukazan na obr. 3.4 a dal$i ¢asti animace A6. Na ném je vidét austenitické zrno pfi
transformaci z e-martensitu na o’ -martensit, ktery vznikne protnutim (interakci) past desek e-

martensitu [3]. Mikrostruktury vySe popsanych stavli zndzornuji obr. 3.5 a, b.

a) b)
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Obr.3.5. Vyskyt deformacnich pasi uvnitf austenitickych zrn a) vyskyt

pretransformovaného austenitu na e-martensit, resp. o’-martensit b)

Celkovy proces transformace — austenitickd matrice pfes e-martensit na o -martensit se
stale opakuje az do vyc€erpani plasticity a je béznym jevem v chovani daného typu materialu.
Pro prodlouZeni Zivotnosti je nutné, aby se zajistila pecliva udrzba povrchovych ploch, tj.
pravidelné kontroly a obruSovani povrchovych vrstev s defekty v jiz pretransformované
matrici a zabranilo se tak dalSimu moZnému Sifeni $t€pnych trhlin a vydrolovani matrice,

které funguje jako negativni zdroj vrubli — viz obr. 3.2.

Jak jiz bylo vySe uvedeno, tato ocel se vyznacuje dobrou plasticitou, houzevnatosti a
taznosti, ale také dobrymi antikoroznimi vlastnostmi. Mez kluzu dosahuje alesponi 390 MPa,
pevnost okolo 900 MPa, taZznost cca 40 % a tvrdost leZi na Urovni 400 HB. Je schopna
odolavat abrazivnimu opotifebeni, obtiznéji se obrabi a je také odolnd proti razu. Diky
vysokému obsahu manganu je austeniticka matrice paramagnetickd [4]. Zminéné vlastnosti
jsou samoziejm¢ zavislé na chemickém sloZeni a tepelném zpracovani povrchovych, resp.

podpovrchovych vrstev.
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3.2.2. Vyuziti Hadfieldovy oceli

Vyuziti je velice rozmanité. Aplikuje se Casto ve strojirenstvi, ale také v hornictvi,
tézebnim pramyslu, v ocelafstvi, nachazi uplatnéni v kolejové dopravé (Zelezni¢ni a
tramvajové vyhybky) a pfi zpracovani produktd napt. z cementu a jilu. S dal$im nasazenim

této oceli je mozné se setkat napf. u lisi pro vraky aut nebo u Celisti drti¢i a zubt 1zic bagri.
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Obr.3.6. Souhrn generace materiali aplikovanych v automobilovém pramyslu

3.3.  Slitina TWIP (nékdy také nazyvana oceli)
3.3.2. Podminky pro realizaci slitiny TWIP

Jde o novy typ materidlu. Jeho specifické postaveni prezentuje obr. 3.6 [5]. Zakladni
chemicka baze odpovida Fe-Mn-C, kde Mn se pohybuje okolo 22-25 % a obsah uhliku musi
byt vyvazeny ve vztahu k pfitomnému manganu, ktery musi udrzet C v tuhém roztoku a
nesmi dojit k transformaci austenitu na e-martensit, jak ukazuje obr. 3.7 [6]. Dané chemické
konstituci pak také musi odpovidat urcitd iroven energie vrstevné chyby, ktera se pohybuje u
materidlu TWIP nad hladinou 18 mJ.m™. Stabilitu y struktury demonstruje také animace A7:
Anim_7 Stabilita fazi systemu Fe-Mn-C, adresai: OPORY KM — animace\Animace 7.
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Obr. 3.7. Diagram stability fazi v ternarni soustavé Fe-Mn-C (300 K)

po deformaci v tahu

Mikrostruktura ternarni slitiny Fe-Mn-C, piedstavovana jako varianta TWIP, zajistuje

pii vysoké pevnostni trovni 1100 az 1150 MPa vysokou plastickou odezvu cestou dvojcatove

deformace ve stabilni austenitické (FCC) matrici. Zédkladem tohoto chovani je splnéni nize

uvedenych fyzikalné metalurgickych podminek [7]:

a)

b)

findlni mikrostrukturni konstituce musi byt tvofena 100% FCC strukturou v intervalu
teplot od -100 °C az 300 °C, coz odpovida pracovnim teplotam efektivniho technického
nasazeni tohoto typu slitin;

potlaceni vzniku €, resp. a” - martensitu pfi tvafeni za studena, ptfipadné pii aplikaci
hlubokého tahu;

dosazeni optimalni urovné (plné vyvazenosti) R,, R, a rovnomérné taznosti pii tahové
zkousSce za normalni teploty;

potlateni  (zabranéni) vzniku karbidickych ¢astic v priabéhu jednotlivych
technologickych operaci realizovanych béhem procest tvareni;

zachovani technologické kompatibility v pribé¢hu konvenc¢niho procesu plynulého
odlévani v zavislosti na deformacnich procesech za tepla.

energie vrstevné chyby musi byt vy$si nez 18 mJ.m™ (zajidténa trvale FCC matrice — viz

obr. 3.8 [3, 6].
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Obr. 3.8. Mapa linii konstantni urovné energie vrstevnych chyb (SFE) s vyzna¢enim

prevladajiciho mechanismu v dané oblasti

Slitina typu Fe-Mn-C je charakterizovana nizkou energii vrstevné chyby, coz vede
k tomu, ze se mohou uskute¢niovat mnohondsobné, ptipadné sekvencni deformacni procesy.
Vedle toho, v navaznosti na Uroven energie vrstevné chyby, mlZe dochazet i k realizaci
martensitické transformace, tj. k napétové indukované fazové preméné (vznik hexagonéalniho
¢ - martensitu). Toto piisobi jako konkuren¢ni mechanismus k dvojéatovému deformacnimu
mechanismu. Zadouci je, aby se dosahlo podminek deformace, pfi nichZ se bude uplatiiovat
piednostné proces dvojcaténi. Optimalni podminky se dosdhnou v ptipad¢, kdy tzv. intenzita
dvojCatové deformace je dostatetné vysokd. Toto odpovidd stavu, kdy proces vzniku
(rozvoje) objemového podilu dvojcaténi pii dané urovni aplikované deformace je maximalni.
Ve svych disledcich to znamena realizaci dvojcatové deformace pii potlaceni fazové
martensitické pfemény [7]. V dané souvislosti je tfeba dale sledovat i potla¢eni moZného
vzniku karbidi a tim zajistit efektivni vyuziti pevnosti tuhého roztoku (matrice — o obsahu
uhliku nad 0,4%) a zabranit precipitaci karbidi, coz by ve svych dusledcich vedlo k ochuzeni
matrice za piipadné ztraty chemické konstituéni rovnovahy z hlediska Urovné energie
vrstevné chyby. Toto by vedlo k posunuti realizovanych procesti smérem ke vzniku ¢ -
martensitu. SniZeni obsahu uhliku se projevuje i ve snizené hladiné energie vrstevné chyby a
tim se upfednostni rozpad matrice FCC na ¢ - martensit. VySe uvedené je shrnuto také na obr.

3.8[6, 8].
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Jak bylo vysSe naznaceno, procesy deformacniho dvojcaténi a indukovand tvorba ¢ -
martensitu jsou deformacni mechanismy, piicemz dvojcaténi dava vyssi predpoklady pro
dosazeni optimalniho stavu, jmenovité z hlediska mozného rozvoje plasticity (dosazeni vyssi
taznosti). Mechanicka dvojCata se realizuji diky skluzu parcidlni dislokace a/6 <112> na
roving {111}. Krystalograficka struktura vznikla pii dvojcaténi je typem orientace srovnatelna
s matrici. V pfipad¢ vzniku € - martensitu dochdzi ke stejnému disloka¢nimu skluzu jako ve
vyse uvedeném piipadé, pricemz vSak deformace se uskuteciiuje na kazdé druhé roviné. Za
takové podminky ma deformovana oblast tvar jemné (tenké) lamely nebo desticky se
strukturou HCP. Jak plyne z uvedeného, oba jmenované deformacni mechanismy jsou pevné
spojeny s energii vrstevné chyby, kterd ovladd potfebnou energii na tvorbu téchto defekti.
Z experimentalnich vysledki vyplyva, ze vznik € - martensitu mize substituovat mechanické
dvojcatni je-1i energie vrstevné chyby dostatecné nizka. V této souvislosti je tfeba upozornit
na to, ze energie vrstevné chyby vzriustd se zvySenim obsahu uhliku a manganu v matrici

slitin.

Z provedené analyzy ,,mapy* Grovné energie vrstevné chyby v ternarni soustavé Fe-Mn-
C pri teploté 300K plyne, Ze existuje hranice Urovné energie vrstevné chyby, rozhodujici o
tom, ktery z vySe uvedenych deformacnich mechanismi se miize ptednostné realizovat. Tato
hranice, jak bylo jiz uvedeno vyse, odpovida cca 18 mJ.m™. Je-li energie vrstevné chyby pod
touto urovni, pak miize byt pozorovan vznik & - martensitu, zejména je-li celkova uroven
aplikované deformace dostate¢né vysoka. Tato uvaha vychazi z idaji diive publikovanych
Schumannem [8]. V daném pfipad¢ lze konstatovat, Ze cestou fizené¢ chemické konstituce je
mozno dosahnout Uroven energie vrstevné chyby, kterd vede k dosaZeni optimalizovaného
efektu  TWIP pfi deformacnim procesu uskutenéném pifi normalni teploté. U
optimalizované¢ho materidlu TWIP byva energie vrstevné chyby nejcastéji na trovni 25 az 30

mJ.m” [8].

V ptipadé slitiny Fe-Mn-C (TWIP) je vyznamnou charakteristikou rozvoj rovnomérné
taznosti detekované za normalni teploty. Jednd se o stav, ktery odpovidd vysokému
deformac¢nimu zpevnéni -n-, které piesahuje uroven 0,4. Co se tyCe pevnosti, maximalni
hodnoty se dosahuje za nizkych teplot, avSak pfi nizSich hodnotdch rovnomérné taznosti.
Opacny piipad mechanické odezvy této slitiny se projevuje pti tahovych zkouskach za teploty

vy$$i nez je 500K. V daném pfipad€ plati, Ze prodlouzeni pii lomu tahové zkousky je
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kontrolovéano intenzitou deforma¢niho zpevnéni - n - , coz odpovida splnéni kritéria rovnosti
mezi N a &y, (n=¢). Pevnostni hodnoty predmétné slitiny (Ry,) zaviseji jak na intenzité
deformacniho zpevnéni, tak i na tepelné aktivovaném pohybu dislokaci, jak logicky plyne ze
zjisténé zvysujici se pevnosti s poklesem teploty. Souhrnné vysledky jsou uvedeny na obr.

3.9223.9b [9].
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Obr. 3.9.a Zavislost napéti-deformace s vyznacenim vyskytu ziuZeni (kréku)
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Obr. 3.9.b Vysledky tahovych zkousek pri riznych teplotach (Fe-22Mn-0,6C),

v€etné vyznaceni realizovanych deformacnich mechanismii
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Varianty TWIP ukazuji na vyznamnou piednost ternarni slitiny Fe-Mn-C. U slitiny Fe-
Mn-C (TWIP1100) jsou napf. v priméru ziskavany pifi normalni teploté nasledujici hodnoty:
R, =490MPa, R,, = 1100MPa, A;oyn. = 52 aZ 53% a Ace. = 54 az 55%, zatimco u oceli typu
TRIP (800) jsou obvykle dosaZeny nasledujici hodnoty: R, = 470MPa, R, = 820MPa, An. =
21% a Aceix. = 27% an (4%) = 0,22. Charakteristickou mikrostrukturu této slitiny (dvojcaténi)
ukazuje obr. 3.10, kde jsou také uvedeny piiklady vzajemné interakce dvojcatovych systémd,

pfipadné interakce dvojcat s hranicemi zrn [7].

wins stopped by s
grain boundaries

Obr. 3.10. Dvojcata detekovana v deformované ternarni slitiné

Vyse uvedend mechanicko-metalurgicka fakta lze spojit s materidloveé inzenyrskym
chovanim hodnocené ternarni slitiny. Za teplot lezicich nad 500K je energie vrstevné chyby
natolik zvySena, Ze je potlacen mechanismus zaloZeny na dvojcaténi matrice pfi deformaci.
V daném priipadé¢ lze zaznamenat pouze rozvoj planarniho dislokacniho skluzu, vcetné
rozvoje deformacniho zpevnéni a stim spojené omezeni realizace rovnomérné taznosti,
vcetné 1 urCité degradace hodnot meze pevnosti. VySe uvedené charakteristice, jmenovité
sniZzeni rozsahu rovnomeérné taznosti, odpovida ,,nastup* vzniku lokalizované deformace -
vzniku krcku - na tahové zkouSce, cozZ je samoziejmé doprovazeno snizenim celkové taznosti.
Nejptiznivej§i vztah mezi pevnosti a taznosti lze zaznamenat v piipadé€, dochazi-li pfi
deformaci k intenzivnimu dvojcaténi, jak je tomu pii normalni teploté. Za dané podminky se
vSak muiiZze uplatnit mechanismus dynamického starnuti. Tuto pfedstavu podporuje zjisténi o
probihajicich nestabilitach plastické deformace soubézn¢ s deformacemi, které jsou

detekované na obr. 3.9a.
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Pfi nizSich zkuSebnich teplotach dochazi ke sniZzeni Grovné energie vrstevné chyby,
takze je potencialné¢ moznéd deformac¢né indukovana fazova pfeména spojend se vznikem e-
martensitu, tj. mechanismem, ktery nahrazuje mechanické dvojcaténi jako ,,ndhradni*
deformacni proces. Vzniklé desky e-martensitu také ptisobi jako ptekazky pohybu dislokaci, a
tak Ize jesté dosahnout vyssi intensity zpevnéni. Na druhé strané je dislokaéni skluz v tomto

vvvvvv

této charakteristiky za normalni teploty, coz vede ke snizeni tirovné celkové taznosti.

Dvojcatové mikrostruktury byly studovany pifi riznych zvétSenich. TEM vede
k poznani, ze dvojcaténi se vyskytuje v souvislosti s tvorbou mikrodvojcat spojovanych ve
formé vrstev, které plsobi jako silné ptekazky pro dislokacni pohyb. Tloustka jednotlivych
mikrodvojéat je pouze nékolik desitek nanometrii, zatimco uspotadani (vrstveni) dosahuje
tloustky nékolika mikrometrti. Pii tahovych zkouskach dochazi k aktivaci dvou protinajicich
se dvojcatovych systémi, které jsou aktivovany postupné. V dané souvislosti je tfeba dodat,
ze sekundarni dvojcatovy systém, ktery je zjistovan az po deformaci okolo 15% (v uvazované
soustaveé Fe-22Mn-0,6C) [9], u¢inné ptipiva k deformacnimu zpevnéni cestou redukce stfedni

volné drahy mobilnich dislokaci.

3.3.2. Vybrané parametry materialu TWIP

Vysoky obsah uhliku u dané¢ho typu vysoko manganového materidlu by mohl vést ke
vzniku karbidl, napt. typu Mi;C, M»;Ce, resp. k tvorbé perlitu konstituovaného na bazi
cementitu a feritu. VySe uvedené precipitacni procesy vSak mohou pulsobit nepiiznivé

z nasledujicich divodi:

a) uhlik vazany v karbidickych precipitatech sniZzuje jeho koncentraci v tuhém roztoku

(matrici), coz vede ke sniZzeni energie vrstevné chyby;

b) cementit vyloueny na hranicich zrn pisobi nepfiznivé na dosahovanou houZevnatost

materialu.
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Jak plyne z dosavadni zkuSenosti, precipitace M,3C¢ nebyla detekovana v zadném ze
sledovanych pfipadt. Vzniklé karbidy jsou cementitického (orthorombického) typu (FeMn);C
az piiblizné o 30 hm. % Mn v zavislosti na aplikovaném reZimu tepelného zpracovani.
Parametry karbidické precipitace jsou graficky zobrazeny na obr. 3.11 [S]. Diskutované
vysledky karbidické precipitace byly stanoveny na tenkych pasech, které byly valcovany za
tepla. Na obr. 3.11 jsou vyneseny dva typy karbidické precipitace. Mista, kde nevznikaly
karbidy, byla oznacCena prazdnymi ctverecky. Tmavé Ctverecky indikuji vyskyt cementitu,

resp. perlitu.
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Obr. 3.11.  Zavislost vztahu precipitace: doba - teplota pro piipad tvorby

karbidu v soustavé Fe-Mn-C

Superpozicné k vySe uvedenému diagramu je v dané souvislosti sledovana 1 karbidicka
precipitace pii rychlosti ochlazovani 30 °C-hod™, ktera simuluje navijeni pasu za réiznych
teplot, které lezi v rozmezi 450 °C az 600 °C. V piipadé€, ze navijeni se realizuje pod teplotou
500 °C, je zaznamenano potlaceni cementitické precipitace. Podobné odezva byla zjisténa i u
past valcovanych za studena (50 % redukce pii valcovani za studena) pii sledovani tfi
parametri (precipitace, Cas a teplota). Vyrazné byla zvySena pouze precipitace karbidi

cementitick¢ho typu. Toto je ddno posunem maxima inkubac¢ni periody pii teplote¢ 650 °C
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(C —ktivka) vporovnani sprvnim uvedenym piipadem. Precipitace se uskutecnuje

v nejintenzivnéjsi forme v mistech lokalizovanych smykovych past.

Nedilnou soucasti materialu TWIP je 1 hodnoceni jeho rekrystaliza¢ni odezvy po
odstupiiované deformaci za tepla (30 a 70 %). Tento materidl vykazuje velmi piiznivé
chovani pfi rekrystalizaci, kterd se projevuje vznikem jemnozrnné homogenni mikrostruktury
(rovnomérné uspotradané), bez vyskytu naznaku textur. V ndvaznosti na stupenn deformace a
podminky zihani byla pozorovéna po rekrystalizaci pfi standardnim kontinudlnim zihani
vznikla zrna o velikosti 1 az 5 um [8]. Kinetika rekrystaliza¢niho procesu je pomérné vysoka,
coz je dano existenci vysoké hustoty nukleacnich mist. Jedna se napt. o vliv fazového
rozhrani mezi dvojc¢aty a hranicemi zrn nebo dvojcat, ktera ndlezeji dvéma rozdilnym
dvojcatovym systémuim. Rekrystalizovany objemovy podil Xy Ize vyjadfit pomoci aplikace

anizotermické Johnson-Mehl-Avrami koncepce:

XV =1- (9,4 ('XVE) (31)

XVE = [BCR - €Xp (-Q/RT) . t] " (32)

kde n je Avramiho koeficient, Bcr je pfedexponencidlni faktor, ktery je funkci zvolené
deformace pti valcovani za studena, Q reprezentuje aktivacni energii rekrystalizace. Pfi
sledovani materialu obvykle oznaCovaného jako FeMn TWIP 1000 (resp. 1100) bylo zjiSténo,
zejen=0,81, Q=309,5 kJ-mol'l, Bcr = 4,7.1016 pii1 50 % deformaci matrice za studena.

Mimotadnd pozornost pfi rozvoji pfedmétného typu materidlu musi byt v€novéana
odezvé materialu na razové namahani (narazy pii havariich automobild — crash
performance). V dané souvislosti byly hodnoceny dvé varianty zatizeni (tlak, resp. ohyb) pfi
narazu 55 km-hod™ (tlak), resp. 29 km-hod™ (ohyb) [6]. V piipadé tlakového (narazového)
zatizeni -razu- vykazuje slitina TWIP vyrazné zvySeni odolnosti v porovnani s konvenénimi
hlubokotaznymi ocelemi. Pomér ,,sndSené* sily pro porovnavané materidlové varianty je 77
kN/41 kN ve prospéch vysoko manganové slitiny. V ptipadé zkouSeni v razovém ohybu je

tento pomer 38 kN/24 kN. V piipadé zpevnéni materidlu FeMnC TWIP o 8 % (varianta 1),
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resp. o 17 % (varianta 2), je mozno dosédhnout dal§iho zvySeni odolnosti (technické urovné
materialu). Pfi tlakovém namahani se zvysi ,,snaSena™ sila z ptivodni trovné¢ 77 kN (bez
deformace) na 85 kN (varianta 1) a na 105 kN (varianta 2). V ohybu byly zjistény nésledujici
hodnoty: 38 kN (bez deformace) a 44 kN (8 % deformace) a 58 kN (14% deformace). V dané
souvislosti je tfeba uvést, ze vSechny vyse uvedené udaje byly stanoveny pro plechy materialu

FeMnC TWIP o tloust’ce 1,5 mm.

U vysoko manganové slitiny je vyznamny vliv pfipisovan 1 jejim unavovym
vlastnostem. Jak bylo zjiSténo pfi zatizeni o poméru -1, materidl TWIP vykazuje obvykle
velmi pfiznivou unavovou odezvu, napi. ve srovnani s oceli TRIP800. Na obr. 3.12 jsou
vyneseny zavislosti celkové deformacéni amplitudy (%) a pocétu zatézovych cykli do poruseni

jak pro sledovany material, tak i pro oceli HSLA 320 a DP600 [7].

| & FeMn-TWIP 1000EG |-
| Ao DP800
] W HSLA 320

- —> neporusené vzorky

Celkova amplituda napéti [%]

0.1 IR
100 1000 10000 100000 1000000 1000000
Pocet cykli do lomu

Obr. 3.12. Hodnoceni unavové odolnosti FeMn TWIP a srovnani

s chovanim oceli HSLA 320 a DP600
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3.4. Slitina TRIPLEX
3.4.1.Podminky pro realizaci slitiny TRIPLEX

V daném ptipad¢ se jednd o soustavu charakterizovanou jednak vysokym obsahem
manganu (okolo 26-30 %), jednak mimotadné vysokym legovanim hlinikem (okolo 8-12%).

Obsah uhliku byva v priméru 1 %. Déle musi slitina spliiovat nasledné parametry:

a) mikrostruktura je tvorena v prevazné mife FCC (austenitickou) matrici
b) feritem (cca 10 %)
¢) k-karbidy (okolo 6 az 8%)

d) energie vrstevné chyby se pohybuje zhruba na trovni 80-140 mJ.m™

K-karbidy precipituji v matrici TRIPLEXu béhem Zzihani za vysSich teplot. Jsou

vylou€eny cestou spinodalniho rozpadu pii starnuti za teplot lezicich mezi 500 az 600 °C [6].

Pon = 7.874 g/cm3
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Obr. 3.13.  Zavislost zmény mérné hmotnosti kvaternarni slitiny Fe-xMn-yAl-zC na

obsahu hliniku (celkové snizeni mérné hmotnosti, snizeni mérné hmotnosti

vyvolané dilataci parametri mrizky)
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3.4.2. Vybrané parametry materialu TRIPLEX

Velmi zévazné je sniZzeni mérné hmotnosti diskutované kvaternarni slitiny se
zvySenym obsahem hliniku. Na obr. 3.13 je uvedena zavislost mérné hmotnosti jako funkce
obsahu Al v riznych variantdch kvaternarni soustavy Fe-XMn-YAI-ZC s odstupnovanym
obsahem Mn (uvazovany obsahy 14 az 28%). Spodni linedrni zévislost ptedstavuje celkové
snizeni mérné hmotnosti se vzristem koncentrace hliniku. Horni zavislost ukazuje snizeni

mérné hmotnosti vyvolané dilataci zakladni mtizky typu FCC [6].

Linearni zavislost mérné hmotnosti na obsahu Al v hodnocené slitin¢ (obr. 3.13)
ukazuje, Ze lze dosahnout az minimélni urovné okolo 6,5gcm™ (pii nejvy3sim uvazovaném
obsahu Al az okolo 12,5%). Tento stav je ekvivalentni procentudlnimu snizeni mérné
hmotnosti  [(Ap/p) 100] =~ 17%. Snizeni hmotnosti v ptfipadé¢ (jak je uvedeno vyse)
koexistence FCC a BCC miizek (fazi) v zdkladnim tuhém roztoku matrice Fe (Mn, Al) je
dano niz$i stfedni molarni hmotnosti legujicich pfisad sledovanych slitin a vyraznym
snizenim miizkové hustoty jednotlivych bunék. Toto je vyvolano efektivnim rozsifenim
miizky, coz odpovida vétSimu atomarnimu poloméru v matrici rozpusténych atoma hliniku
(ra1 = 0,147nm) ve srovnani s mensim polomérem atomu zeleza (rp. = 0,126nm). Dale je tfeba
poznamenat, ze i atomy Mn v tuhém roztoku pfispivaji ke sniZzeni hmotnosti v disledku
vétsSiho atomarniho poloméru Mn (ryv, = 0,134nm). To dale znamena, Ze legovani manganem
vede k dopliujicimu zvétSeni parametru miizky jednotkové builkky matrice FCC. Horni
linearni zavislost na obr. 3.13 predstavuje dil¢i redukci mérmé hmotnosti o hodnotu
(Ap/p)100 = 10% pft1 obsahu hliniku 11,5% ve slitin€. Tento jev je vyvolan pouze miizkovou

dilataci.

Mikrostruktura analyzované slitiny Fe-26Mn-11Al1-1,15C (oznacené TRIPLEX) sestava

z matrice s krystalickou miizkou FCC, ktera je charakterizovana vyskytem Zihacich dvojcat a
okolo 10 % feritické faze. Strukturu dale tvoii k-karbidy typu y’, které ukazuji, Ze odpovidaji
svym krystalickym uspofadanim struktute L1, (jedna se o variantu s uspotadanou mfizkou
FCC). Burika k-karbidu definovaného chemickou konstituci (Fe, Mn); AlC ma rozpusténé

uhlikové atomy usporddané v jejim stiedu — viz obr. 3.14. Stfedni parametr miizky
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2p=0,3837nm, pti¢emz jeho rozmér zavisi prednostné na obsahu Al v k-karbidech [6].
Animace A8: Anim_8 TRIPLEX ocel, Adresai: OPORY KM — animace\Animace 8
demonstruje vyvoj struktury od tvareciho procesu pies starnuti, které vede ke vzniku k-

karbida.

Obr.3.14. Jednotkova buiika k-karbidu - (FeMn);AIC s vyznacenim poloh C, Al

4%

a (Fe,Mn) v usporadané mriZce

Z hlediska stability struktury FCC slitiny typu TRIPLEX hraji dfleZitou ulohu
termodynamické charakteristiky zakladni matrice, jmenovité z hlediska vztahu mezi
zékladni mtizkou FCC a produktem martensitické fazové premény (vznik e-martensitu).
Z dtive provedené analyzy vyplynulo, Ze uvazované fazové pireméné odpovida kladna
hodnota volné entalpie AG™““7 = 1755J.mol™, coZ ukazuje na pomérné vysokou stabilitu
FCC faze vzhledem k jejimu rozpadu na HCP e-martensit. Uroveii energie vrstevné chyby,
kterd vyplyvd zanalyzy zaloZené na termodynamickém modelu Cohena et al. [9] je
v porovnani s ternarni soustavou Fe-Mn-C (TWIP slitina) [10] prakticky fadoveé vyssi (viz

vyse uvedeny udaj SFE = 110mJ.m™) [8].

Matrice, kterd ma takovou uroven energie vrstevné chyby, se nebude deformovat
mechanismem dvojcaténi (dvojcatovou deformaci lze ocekéavat v ptipadé Urovné energie
vrstevné chyby niz§i nez 30-40 mJ.m™) [11]. Z analyzy zavislosti skute¢ného napéti a

deformace (resp. intensity deformacniho zpevnéni, které je definovano pomérem dog/deg)
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vyplynulo, Ze exponent deformacniho zpevnéni -n- dosahovany u slitiny TRIPLEX je obvykle
vy$si nez je obdobna hodnota zjistovand u konvencénich austenitickych oceli, napt. typu 304
(porovnéavano pro hodnoty zjisStované za normadlni teploty). V daném pfipad¢ je uvazovan
pomér hodnot exponentu deformacniho zpevnéni -n- az na uroven 0,58 vers. 0,45. Za vysSich
teplot (okolo 200°C) se dokonce dosahuje vyrazného zvyseni pocatecniho exponentu
deformacéniho zpevnéni -n- az na troven 0,70. ZvySené zpevnéni naznacuje, ze pijde ziejme
o superpozi¢ni zpeviujici efekt, ktery ve svych duasledcich vede na tahové zkouSce
k zesilenému omezeni vzniku zuzeni (krcku).

Jak plyne z udaji uvedenych v praci [8], v daném ptipadé se budou uplatinovat dva
zpevilyjici mechanismy. Jednim z nich je napétové indukovana pocatecni tvorba precipitati
k-karbidu (charakterizovand jako ptedbézné staddium) ve spojeni s pocateCnim rozpadem
matrice FCC (o vysokém obsahu manganu a hliniku). Jako dopliujici zpeviujici
mechanismus se uplatiiuje interakce v matrici interstiticky rozpusténych atomi uhliku
s hranovymi dislokacemi, ktera je doprovazena vznikem ostrych nestabilit v zavislosti napéti-
deformace. Komplexnost mikrostruktury, kterd odpovidda danému stavu matrice, vyplynula
z vysledki RTG analyzy provedené na materidlu zkouSek v tahu uskute¢nénych za teploty

250°C (tuhého roztoku o vysokém obsahu Al) — obr. 3.15.
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Obr. 3.15 RTG-difrakéni zdznam austenitu, feritu a ndvaznost k-karbidu (')

— usporadana krystalograficka struktura FCC[8]
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Kromé zékladni struktury FCC byl detekovan vyskyt feritickych reflexi, které
odpovidaly parcialn¢ uspotfadané fazi (supermiizka typu DO03) a y” reflexe struktury typu L15,
které lze prifadit k-karbidu. Z analyzy TEM vyplynulo, Ze ve struktufe lze detekovat vysokou
¢etnost rovnomérné uspoiadanych smykovych pasi na roviné {111}. Tuto charakteristiku je
mozno pfipsat pusobeni homogenni smykové deformace, ktera vede k dosazeni celkové
plastické taznosti, zkracené oznacované jako SIP efekt (shear band induced plasticity).
Tento mechanismus Ize fadit do samostatné kategorie na rozdil od nékterych ptredstav, které
byly zalozeny na rozvoji dvojcaténi, resp. indukované martenzitické¢ fazové preméné (viz
kladna hodnota volné enthalpie pfemény FCC na e-martensit a SFE vétsi nez 100mJ .m?) [12].
Jak plyne z dosavadnich zkuSenosti, vyznamny vliv na formovani rovnomérné distribuce
smykovych pastt a zpevnéni matrice TRIPLEX ma distribuce koherentni precipitace k-
karbidu o nano rozmérech. Koexistence tfi fazi v kvaternarni slitiné ovlivnila zvoleni

pracovniho nazvu tohoto typu materialu jako slitina TRIPLEX.

3.5. Vzajemné porovnani vlastnosti vysokomanganovych slitin

Jak vyplyva z ptedloZenych fyzikalné inZzenyrskych charakteristik diskutovanych typt
vysokomanganovych slitin, fyzikdlni mechanicko-technickd odezva na rGzné varianty
namahani se diametralné¢ neodliSuje. Pfes tuto skutecnost je mikrostrukturni konstituce téchto
slitin zasadné odlisna. Z predlozenych udaji totiz plyne, ze modifikaci chemické konstituce
lze vytvatet (i pii zajisténi FCC mikrostruktury) odliSnou deformacni charakteristiku. Toto
vede bud k prednostni existenci dvojcatové deformace anebo ke vzniku napétoveé

indukovaného e-martensitu.

Rozhodujicim kritériem diskutovaného odliSného deformacniho chovani je uroven
energie vrstevné chyby, jejiz velikost 1ze spolehlivé zajistit vybérem chemického sloZeni
tuhého roztoku matrice slitiny. Naopak slitiny typu TRIPLEX jsou diky své chemické
konstituci (kromé vysokého obsahu Mn a zvySené ptisady Al na 10 az 12%) charakterizovany
specifickou formou deformacni odezvy, jak tato odpovidd zvySené urovni energie vrstevné
chyby aZ na cca 110 mJ.m™. Toto znamen4, Ze v daném piipadé nelze ocekavat deformaéni

proces dvojcaténim nebo cestou indukované martensitické fazové premeny. V piipadé
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kvaternarni soustavy Fe-Mn-Al-C je nosnym deformacnim procesem realizace mechanismu,
ktery je spojen s tvorbou homogennich smykovych pasi. Toto vede k dosazeni zvySeného
plastického chovani spocivajiciho na bazi dislokac¢niho skluzu, ktery je spojen s tvorbou
homogennich smykovych past. Toto vede k dosazeni zvySeného plastického chovani

spocivajiciho na bazi dislokacniho skluzu.

Rozhodujicim parametrem je tvorba rovnomérného uspofddani téchto past za
pomocného plisobeni rovnomérné distribuce nano-karbidu, tzv. k-karbidi o struktuie typu
L1, (o velikosti 20 az 30nm) koherentnich s FCC matrici. Naopak v ptipad¢ slitiny TWIP,
v zavislosti na urovni energie vrstevné chyby, dochazi bud k intenzivni dvojéatové
deformaci (v piipadg, je-li energie vrstevné chyby vyssi nez 18 mJ.m™ — do velikosti 30,
resp. max. 40 mJ.m™) [10] nebo k deformaci spojené se vznikem HCP martensitické
struktury. Toto se uplatituje pfi trovni SFE niZ§i nez vyse uvedenych 18 mJ.m?, obvykle je
tomu viak pii SFE leZici na trovni 12 az 15 mJ.m™. Dvojéatova deformace je doprovazena
vznikem mikrodvojcéat vrstevnaté usporadanych, coz predstavuje prekazku pro dislokacni
pohyb. Mikrodvojcata jsou o velikosti nékolika desitek nanometrl, zatimco vrstevnaté

uspotadani je fadove nékolik desitek pm.

Dulezitou zpeviiyjici tlohu za soufasné vysoké plasticity sehrdvd vznik soustavy
dvojiho typu uspotfadani dvojcat. Druhy typ vznikajiciho dvojcatového uspofadani, které je
indukovdno az pii vysSi deformaci (vys$i nez 15 %), se efektivné zucCastni procesu

deformaéniho zpevnéni. Co se tyCe zpevnéni, tak 1 vznik e-martensitu je soucasti

vvvvvv

vvvvvv

teplot experimentalné (v praxi) vyuzivanych slitin. Jednd se jak o FCC miizku, tak 1 o
potlaceni nekontrolovaného vzniku karbidickych fazi. Napftiklad u slitiny TWIP je to rozsah
dané trovné SFE, pfipadné i typ konstituce (jak vyplyva ze zkuSenosti) s pfisadou hliniku,
kterd omezuje realizaci indukované martensitické fazové pfemény.

Co se tyce odezvy na rizné typy namahani, je mozno konstatovat, Ze uroven pevnosti
dosahované u obou variant vysokomanganovych slitin (TWIP, TRIPLEX), je okolo 1100 aZ
1200 MPa pfi ptiznive plastické odezvé. Za optimalnich podminek deformac¢niho procesu u
TWIPu a TRIPLEXu je za normalni teploty taznost podstatn¢ vyss$i nez 50 %. V této

souvislosti jsou zndmy ptipady, kdy bylo dosazeno taznosti 60%, piip. Spickoveé az k 70% [5,
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8]. Této urovni odpovidaji i hodnoty exponentu deformacniho zpevnéni - n -, u TRIPLEXu az
okolo 0,55 az 0,60. Je zajimavé, Ze tato hodnota je v priméru o cca 40 % vys$i nez jaka se
dosahuje pti deformacéné indukované fazové preméné austenitické oceli CrNi (typ 304).

Obé zminéné varianty vysokopevnych slitin silné pohlcuji energii, napt. pii simulaci
podminek realizovanych pii automobilové havarii. Tlumici (pohlcena) energie je v ptipadé
slitiny TWIP 1 TRIPLEX podstatné vyssi (u slitiny TWIP jest¢ mirn¢ vyssi nez jaké je
dosahovana u slitiny TRIPLEX). V ptipad¢ vysokomanganovych slitin se jednd o pohlcenou

1.

energii na urovni 0,45 az 0,50 J mm” , zatimco u oceli TRIP je tato hodnota 0,23 J.mm"
polovi¢ni v porovnani se slitinami TRIPLEX a TWIP [8], jak ukazuje i obr. 11. Diskutované
chovani odpovida prakticky i poméru dalSich veli¢in jako je plasticka odezva a deformacni

zpevnéni dosahované u diskutovanych typti materialt.
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Obr. 3.16. Diagram mérné absorpce razové energie Evspec, materialu TRIPLEX
a TWIP ve srovnani s chovianim konvencnich hlubokotaZnych oceli za
rychlostnich podminek, které simuluji namahani materialu pri havarii

automobila

V porovnani s konvencnimi mechanismy plastické deformace predstavuje deformacni

mechanismus TWIPu vyhodny proces. Jde jednak o plastickou deformaci spojenou
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s dislokacnim skluzem, jednak o deformaci spojenou s rozvojem plastické odezvy pii
indukované martensitické preméné lokalné distribuovaného zbytkového austenitu (TRIP
efekt). Oba tyto mechanismy jsou méné efektivni nez je proces dvojcaténi, ktery predstavuje
kontinualni zpeviiujici mechanismus. Disloka¢ni skluz nevede k dostate¢né intenzité
deformacniho zpevnéni, které¢ by vedlo k dosazeni vysoké pevnosti jako je tomu pfi
dvojcaténi. Co se ty¢e mechanismu TRIP, tento nevede k mimotfadné vysoké taznosti. Efekt
TRIP se vycCerpd, jakmile se veskery objemovy podil zbytkového austenitu pietransformuje na

martensit [7].

Obr. 3.17. Vyuziti vysokomanganovych slitin v automobilovém primyslu

3.6. Aplikace slitiny TWIP a TRIPLEX

U obou sledovanych typt vysokomanganovych slitin se dosahuje velmi ptiznivé
kombinace a vyvaZenosti vlastnosti jako je tvafitelnost, pevnostni trovei, taznost (plasticka
odezva) a parametry deformacniho zpevnéni, coz v souhrnu umoziuje hmotnostni snizeni
vozidel pfi sou¢asném zlepseni tirovné odolnosti proti diisledkiim automobilovych havarii [6].
U slitiny typu TRIPLEX pfistupuji k tomuto souhrnnému hodnoceni i nadéjné aplikace
v kryogenni technice (design zafizeni pro uskladnéni a transport zkapalnénych plynid) a

hmotnostni Uspory konstrukei v $ir§im smyslu. Slitina typu TRIPLEX dava i moZnost jejiho
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vyuziti jako ndhrady austenitickych Cr-Ni oceli za podminek, kdy neni rozhodujici odolnost
proti korozi, jako FCC neferomagnetického materialu o vysoké pevnosti (vénce rotujicich

elektrickych strojii — generatora) [8, 11]. Z uvedeného plynou nadéjné vyhody aplikace
vysokomanganovych slitin v technické praxi pii realizaci Spickovych technicko-

technologickych konstrukénich pozadavkt — viz obr. 3.17.
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Otazky:

23.
24.
25.
26.
27.

28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.

Jak je mozno rozd¢lit vysokomanganové materialy?

Co je typické pro Hadfieldovu ocel?

Jaka je chemicka baze Hadfieldovy oceli?

Jak se zpracovava Hadfieldova ocel?

Jaka je zékladni chemicka konstituce slitiny TWIP a jaké vlastnosti
vykazuje?

Jaky deformacni proces se realizuje pii vyrobé TWIPu?

S jakou energii vrstevné chyby je TWIP spojen?

Z jakych elementt je slozena slitina TRIPLEX?

Jakou strukturu vykazuje TRIPLEX?

S jakou urovni energie vrstevné chyby je TRIPLEX spojen?

Co je to SIP-efekt?

Co jsou to k-karbidy?

Jaky je rozdil mezi slitinou TWIP a TRIPLEX?

Jaka je mozn4 aplikace pro Hadfieldovu ocel a slitiny TWIP a TRIPLEX?

Literatura k dalSimu studiu:

MAZANCOVA, E.: Nové typy materidlii pro automobilovy primysl — fyzikalné

inZenyrské vlastnosti vysokopevnych materidalu legovanych manganem a slitin

hydridu kovii pro uskladnéni vodiku. Monografie, Edit. VSB-TU Ostrava, 2008, s.
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MAZANCOVA, E., FILUS, F., KOZELSKY, P., MAZANEC, K.: Hutnické listy,
62,2009, 6, s. 55-60.
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4. MARTENSITICKY VYTVRDITELNE OCELI

b-

Clenéni kapitoly:

4.1. Zakladni konstituce martensiticky vytvrditelnych oceli

4.2. Principy vyroby a vliv chemického sloZeni

4.2.1. Varianty chemického sloZeni a tepelného zpracovani

4.2.2. Podminky pro svarovani

4.3. Aplikace martensiticky vytvrditelnych oceli

Literatura

Otazky a literatura k dalSimu studiu

Cas poti‘ebny ke studiu: 90 minut

Cil: Po prostudovani této kapitoly

Budete se orientovat mezi zakladnimi typy martensiticky
vytvrditelnych ocelich;

pochopite zakladni principy jejich vyroby;

budete schopni sami navrhovat jejich chemické sloZeni i tepelné
zpracovani, které vede v superpozici k vysoké urovni pevnostnich
vlastnosti;

ziskate prehled o mozné aplikaci;
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Vyklad

4.1. Zakladni konstituce martensiticky vytvrditelnych oceli

Jedna se o oceli, které vykazuji vysoké pevnostni vlastnosti v kombinaci s velmi dobrou
urovni houzevnatosti. Zakladni chemické slozeni je nasledujici (resp. jsou tvofeny rizné

varianty-kombinace chemického slozeni):

12-20 %Ni
0,05 (0,03) % C
0,1-0,5 % Mn

3-5 % Mo Podpora tvorby
_
3-5% W Lavesovych fazi \

4% Ti Podpora vzniku Prispévky
Al ——— » | intermetalickych | —» zpevnéni
Nb skloucenin

Podpora tvorby

g _

7-9 % Co vrstevné chyby

Finalni vlastnosti jsou nasledujici:

Re =2 000 (1 800) MPa

Rm =2300 MPa

A=12-14 %

Z.= 40-50 % (bez pied¢asnych lomii)

Vysoka hodnota lomové houZevnatosti
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4.2. Principy vyroby a vliv chemického sloZeni

V dtsledku daného obsahu Ni (sniZzuje teploty A; i Aj) se voli nizsi teplota ohfevu
odpovidajici 900°C, resp. 820°C /krats$i vydrz/vzduch nebo H,O (podle tloustky). Kratsi
vydrz aplikovana proto, aby nedoslo zbyteéné k nariistu primarniho austenitického zrna,
protoze hranice zrna nemd v matrici co drzet a jsou v disledku vysoké teploty znacné
pohyblivé. Matrice neobsahuje ani vyssi obsah uhliku, ktery by mohl difundovat na hranice
zrn, a tak branit jejich ristu. Po ochlazeni se transformuje austenit na nizkouhlikovy martensit
(v duasledku nizkého obsahu C v zdkladni matrici), ktery ani nepfinas$i materialu vyrazngjsi
zpevnéni. Vyhodou nizkého obsahu C je, Ze pii transformaci austenitu na martensit se
nevytvareji v daném piipadé zddnd vysokd pnuti. Hustota dislokaci je také velmi nizka.
Dislokace se navzajem neblokuji v pohybu a jsou schopny se docela dobte pohybovat. To je
také divod relativné vysoké urovné taznosti. V disledku nizkého obsahu C jsou rovnéz drahy
mezi atomy C delsi. Kdyz je v matrici nizky obsah C, material se po zakaleni malo deformuje,
takze neni nutné nasledné popusténi. Pevnost materidlu je nutno zajistit dalSim

zpracovanim:

1) Zihani — popousténi/starnuti pii teploté zhruba 480 - 550°C, kdy vznikaji Lavesovy faze
ptisadovych prvki jako je Mo, W, Nb, které maji velké atomarni poloméry ve srovnani

s Fe nebo Ni (napt. Fe2Mo) [1-3].

2) Zihani — popousténi/starnuti pti teploté zhruba 600 - 700°C, kdy vypadavaji v matrici
intermetalické faze typu Ni3;X, napt. Ni3(TiAl) nebo NizsMo, které vykazuji usporadanou
strukturu. Oznacuje se n€kdy jako faze y. Intermetalické faze napf. typu NisTi jsou

oznacované jako 1 [4, 5].

Usporadana struktura
Féaze y je typu FCC. Dislokace maji tendenci se $tépit na dvé parcialni dislokace. Kdyz
dojde krozstépeni, prvni parcialni dislokace narus$i uspofadanou strukturu a druha

parcialni dislokace, ktera jde za ni, uspofadanost obnovi [6].

3) Prisada Co podporuje obecné tvorbu plosné poruchy typu vrstevné chyba. Tato
hexagonalni plocha brani prichodu dislokaci matrici, a tim je docilovdno dalSiho

ptispévku zpevnéni matrice [6].
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4.2.1. Varianty chemického sloZzeni a tepelného zpracovani:

U predmétného typu oceli je piisada Ni, C a Mn piitomna vzdy (viz vyse). Podle chemického

slozeni je mozné martenzitické oceli rozd¢lit do nasledujicich tii skupin:

1) Co + Mo (W, Nb)

2) Ti +Al

3) Co + Mo (W, Nb) + Ti + Al

VSechny tii skupiny martenzitickych oceli mohou svych vysokopevnych vlastnosti dosahnout

dvéma cestami tepelného zpracovani

A)

B)

900°C (820°C)/ vzduch nebo H,O pro transformaci y — a” + 7y zbytkovy + 600-
700°C/8-10 h, kdy =z matrice vyprecipituji intermetalické faze Ni;z(TiAl),
oznacovana jako y-faze . Dojde tak k ochuzeni austenitické matrice o Ni a o Ti.
Diusledkem je zvySeni teploty M, a tim miZze y zbytkovy pfetransformovat zcela
na o'. Pfi dalSim starnuti (pfi teploté 480 - 550°C) pak vznikaji Lavesovy faze,
resp. se projevuje ptiznivé i prisada Co, kterd vyznamné snizuje energii vrstevné
chyby a podporuje v austenitické matrici vznik vrstevnych chyb, které blokuji

pohyb dislokaci.

NavySeni pevnostnich vlastnosti je mozno také realizovat pomoci
vysokoteplotniho mechanického zpracovani (VIMZ) po deformaci zhruba 60 %
pii cca 870°C v austenitu, ¢im je mozno dosdhnout urovné R,, cca 1950 MPa.
Nasleduje pak zpracovani jako v ptipadé A. V pfipad¢, Ze je deformace austenitu
realizovana v oblasti 550°C, tj. nizkoteplotnim mechanickym zpracovanim
(NTMZ), pak Ry, vzroste na cca 2050 MPa. Je nutno ale pocitat s poklesem

taznosti na uroven okolo 6-8 %.

4.2.2. Podminky pro svarovani

Podminky pro svatovani jsou velmi dobré. Obsah uhliku je nizky a prvky jako Mn, Mo

atd. jsou pii vypoctu uhlikového ekvivalentu (Cekv.) vzdy d€leny n¢jakym celym cislem,
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takze ve vysledku je Cekv. nizky. Po svafovani nedochazi ke zméndm vlastnosti, svary jsou
houzevnaté a tepelnd pnuti lze odstranit zihanim pti 450°C. Svatuje se zpravidla wolframovou

elektrodou, a proto je zadouci svafovat v ochranné atmosféie Ar, aby wolfram neoxidoval.

4.3. Aplikace martensiticky vytvrditelnych oceli

Siroké pouziti tam, kde je nutna vysoka pevnost spolu s dobrou houZevnatosti. Napf.
loziska pro mostni konstrukce, na nichZ jsou posazeny ocelové tramy, profily atd. V lodnim

pramyslu, specialni automobily, specidlni technika.
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) Otazky:

1. Jaké wvarianty zakladniho chemického sloZeni existuji u martensiticky

vytvrditelnych oceli?
2. Jaké jsou zakladni moZznosti zpracovani predmétného typu oceli, aby byla
zajisténa vysokad troven pevnostnich vlastnosti?

3. Jak se projevuji intermetalické faze u oceli MARAGING?
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Za jakych podminek dochazi k precipitaci intermetalickych fazi?
Jak se projevuji u MARAGING oceli Lavesovy faze?
Kdy mohou vznikat Lavesovy faze?

Jak se projevuje ptisada Co?

2 &N & ¥ &

Jak se projevuje usporadana struktura v intermetalickych fazich?

Literatura k dalSimu studiu:

HE, Y., YANG, K., SHA, W., CLELAND, D.J.: Met. Mater. Trans., 35A, 2004,
s. 2747.

CORET, M., CALLOCH, S., COMBESCURE, A.: Eur. J. Mech. A-solid, 23,
2004, s. 823.
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5. PRUZINOVE OCELI

E Clenéni kapitoly:

5. PruZzinové oceli
5.1. Zakladni charakteristiky pruzinovych oceli

5.1.1. Pruziny pro méné narocné aplikace

wewr

wewrs

5.2. Typy vyrabénych ocelovych pruzinovych materiali a jejich aplikace
5.3. Pruziny ze slitiny médi

5.3.1. Beryliové bronzy

5.3.2. Pruzinové bronzy bez obsahu berylia
Literatura

Otazky a literatura pro dalsi studium

@ Cas poti‘ebny ke studiu: 120 minut

—’ Cil: Po prostudovani této kapitoly

e budete schopni se orientovat v riiznych typech materiali pro pruZiny;

o ziskite prehled o zakladnich charakteristikich poZadovanych pro
pruzinové ocelové materialy, ale i ze slitin médi;

o ziskate informace pro samostatnou praci pro navrzeni a zpracovani

vhodného typu pruZinového materiilu;
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Vyklad

5.1. Zakladni charakteristiky pruzinovych oceli

Pruziny jsou velmi siln€¢ naméhany jak staticky, tak i dynamicky a ve vétSiné piipada
sttidave, resp. nepravidelné. Pruzina musi pii spravné funkci zaujmout po odlehceni ptivodni
vysoka mez pruznosti (modul pruznosti) a vysokd odolnost proti vzniku tnavovych trhlin.
Vysoka troven pruznosti, resp. Youngiiv modul pruznosti je spojen také s nizkou hodnotou
deformace, jak plyne z Hookova zdkona a jak je také ukdzdno na obr. 5.1. Vysoké meze
unavy je dosahovano pii stfidavém zatézovani pii souCasné¢ vysoké urovni meze kluzu i

pevnosti.

o [MPa]

Hookuav zdkon : c =E.¢

g [-]
Obr. 5.1. Schéma zavislosti napéti — deformace s typickou vysokou mezi kluzu pri nizsi

deformaci

Pruziny by mély byt vyrobeny z materidlii o vysoké Cistoté, aby nevznikaly na jejich
povrsich inkluze a precipitaty, resp. ¢astice, které by mohly pii provoznim nasazeni pruZin byt
zdrojem iniciace poruSeni. Pfi praci pruziny vznikaji uvnitf materidlu dislokacni pasy
(intruze). V ptipadé¢, kdyz se tyto pasy dostanou k povrchu a tento nakonec protnou, hovoiime

o extruzich. Extruze vyvolavaji deformaci na povrchu pruziny, kterd tak mize fungovat jako

vvvvvv
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Pro zajiSténi pozadovanych finalnich vlastnosti pruzinovych materiali je nutna, vedle
konstituce matrice, vhodna volba tepelného zpracovani. Se zvysujici se popoustéci teplotou
dochazi ke snizeni pevnostnich vlastnosti a zaroven ke zvySeni meze kluzu. Pfi teploté okolo
300 az 400°C se vyrazn¢ snizuje uroven vnitinich pnuti a dosahuje se vysokého poméru
Riu/Re (okolo 0,80 az 0,85). Dalsi zvyseni teploty ale vede jiz ke snizeni meze kluzu, jak je to

znazornéno na obr. 5.2 [1].

B
Re —
/‘- ~

N,

,
- t
e
4 ﬂ

Vlastnosti (HB, R, Re, A)

300+400°C
Teplota popousténi [°C]
Obr. 5.2. Schematické znazornéni zmény mechanickych vlastnosti pruzinovych oceli

v zavislosti na teploté popousténi

V piipadé uhlikovych pruzinovych oceli je obvykle volena niz§i teplota optimalniho
teplotniho intervalu 400 az 500°C a u oceli legovanych pak teplota okolo 450°C. Pruzinové
oceli u nichz byly mechanicko-metalurgické charakteristiky zvySeny tepelné¢ mechanickym
zpracovanim, lze bezpetné popoustét na teplotu 250 az 270°C, coz souvisi s modifikaci
zavislosti meze kluzu na teplot€¢ popousténi po tomto zplsobu tepelného zpracovani ve

srovnani s podobnou zavislosti prezentovanou na obr. 5.2 [1].

Do materiald pruzZin se pfidavaji legujici elementy, které maji ptiznivé ovlivnit nékteré
mechanické 1 fyzikalni vlastnosti. Pruzinové oceli jsou nejcastéji legovany (pro zvyseni meze

pruznosti), kfemikem, manganem a chromem.

Kiemik je siln¢ feritotvornym prvkem a do obsahu 0,5 % neni povazovan za legujici
element, ale pouze za silny dezoxidac¢ni prvek. Jeho pfisada zvySuje pevnostni troven feritu a
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je schopna také eliminovat tvorbu karbidi. Z tohoto diivodu ma 1 pfiznivy vliv na omezeni
vyvinu nizkoteplotni popoustéci kiehkosti. V kombinaci s manganem zajistuje dosazeni
vysokych hodnot pevnostnich vlastnosti, a proto je také soucasti vSech druhti pruzinovych

oceli v obsahu okolo 1 az 2 %.

Mangan je silné austenitotvorny prvek, zvysuje pevnost i tvrdost pfi nizkém snizeni
taznosti. Ma vyborné dezoxida¢ni uc¢inky vlivem své vysoké afinity ke kysliku. Silnd vazba
existuje také mezi manganem a sirou (siln€j$i nez pro zelezo), takze prednostné v matrici
béznych konstrukénich materidli se pouziva ptisada manganu az do 2 %, ktera zvySuje
vyznamné pevnostni uroven matrice bez vyraznéjSiho zhorSeni plastickych vlastnosti.
Dulezita je také schopnost manganu zvySovat prokalitelnost, ale bohuzel, také nachylnost

k popoustéci kiehkosti. Je rovnéz silnym segrega¢nim prvkem [2, 3].

Chrom patii mezi feritotvorné prvky. ZvysSuje pevnost matrice, siln¢ korozivzdornost,
otéruvzdornost a prokalitelnost. ZvySeni prokalitelnosti je ale zavislé na rozpustnosti jeho
karbidd pfi austenitizaci, nebot zvySena prokalitelnosti je spojena pouze s chromem
rozpusténym v austenitu. Naopak, nerozpusténé karbidy Uc¢inkuji jako nukleaéni zéarodky,
které prokalitelnost oceli snizuji. Karbidy chromu se rozpoustéji az pti vysSich teplotach.
Chrom zvySuje teplotu A1, takZe chromové oceli jsou odolné proti popousténi. Pifi pomalém
ochlazovani z vyssich teplot popousténi se mize vyskytnout vysokoteplotni popoustéci
kiehkost. Po popousténi na teplot¢ pod trovni popoustéci kiehkosti je nutno material

ochlazovat ve vodé¢ [2].

5.1.1. Pruziny pro méné naroc¢né aplikace:

Pro méné naro¢né aplikace jsou pouzivany uhlikové oceli tf. 12. Podle chemického

sloZeni je 1ze rozd¢lit nasledovné:

a) Uhlikové oceli s 0,5/0,6%C, event. manganové oceli (okolo 1 %Mn) a s 0,6/0,85 %C
b) Kiemikové oceli (vice nez 1,5%S1) a 0,5/0,6%C. V dané souvislosti je nutno dat

pozor na moznost oduhliceni pfi tepelném zpracovani a zhrubnuti zrna matrice.
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Mén¢é namahané pruziny z uhlikové oceli se tepeln¢ nezpracovavaji, jsou dodavany
v pfirodnim stavu. U malych pramért pruzinového materidlu (zpravidla draty) lze zvysit
pevnost tazenim za studena. Pro tuto technologii zpracovani jsou velmi vhodné vychozi
matrice patentovanych materialli. VEtSi a vice namahané pruziny z uhlikovych oceli jsou

kaleny a nasledné popoustény [2].

5.1.2. Pruziny pro naroc¢néjsi aplikace:

wewvr

15). Jde o manganové oceli nebo kiemikové (1,4-1,9 %Si), mangan-chromové (okolo 1
%Mn a 0,5 %Cr) anebo chrom-kremikové (az 0,7 %Cr a 1,6 %Si), resp. chrom-vanadové
(0,55 %C, 0,8-1,1 %Cr a 0,15-0,25 % V). Pruziny z téchto materiali se vzdy kali a nasledné
popoustéji. Kaleni se realizuje ohfevem do teplotni oblasti okolo 800°C (podle chemické
konstituce) a pomalejsim ochlazenim (napt. do oleje) s naslednym popusténim okolo 300-
600°C, opét podle chemického slozeni, tedy podle prokalitelnosti daného typu oceli a

zvoleného predeslého tepelného zpracovani [1, 2].

VétSina danych oceli obsahuje kiemik, ktery zvySuje obecné pevnostni Uroven a
ptedevsim mez kluzu, ale jsou také velmi citlivé na oduhli¢eni. Manganové materidly jsou
dobfte prokalitelné. Typickou vlastnosti chrom-kiemikové oceli je odolnost proti popousténi,

coz ji umoznuje aplikaci az pti 300°C. Nejvice naméahané pruziny byvaji chrom-vanadové [2].

5.1.3. Pruziny pro nejnarocnéjsi aplikace:

Tyto jsou ur€eny pro vysoky stupel namahani — 1 pro aplikaci za vySSich teplot. Dany
typ pruZin je vyrabé&n z materialu tf. 19, vcetné rychlofeznych. Vysoké trovné meze pruznosti
je dosazeno napt. legovanim Ni, Mo, Cr, Co, Ti, Nb v rizné¢ kombinaci (napt. 18 %Ni, 9

%Co, 5 %Mo, 0,6 %Tinebo s 11 %Ni, 12 %Cr, 0,4 %Ti a 0,1 %Nb [1]).
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Obr. 5.3. Typy pruZin

5.2. Typy vyrabénych ocelovych pruzinovych materialii a jejich aplikace:
Jednd se napf. o pruZiny tazné, tlacené, zkrutné, resp. dvojzkrutné, dale pruZiny pro
zemé&délské stroje, pro zbrojni vyrobu anebo specidlni pruziny, tvarové pruziny nebo pojistné
krouzky, dale je mozno zminit vyrobu stabilizatori vyuzivanych u dopravnich prostiedkd,
vcetné letadel, obrabécich a tvafecich stroji. Uplatnéni nachazeji také v ptipadé
elektrotechnickych pfistrojii a hydraulickych agregati. Jinou aplikaci pruZinovych oceli jsou

pruzné svérky, které jsou soucasti kolejovych svrsku [4]. Piiklady nékterych vybranych typa

il

pruzinového materialu jsou uvedeny na obr. 5.3 a 5.4 [5].

Pruzina tlacena




Pruzinové oceli

Pruzina tvarova
a pojistny krouzZek

Pruziny pro

Obr. 5.4. Jiné typy pruZiny

5.3. Pruziny ze slitin médi:

5.3.1. Beryliové bronzy:

Ze skupiny pruzinovych slitin na bazi médi jsou technicky nejvyznamnéjsi beryliové
bronzy pouZzivané jiz b&hem 2. sv€tové valky v leteckém primyslu. V soucasnosti se z nich
vyrabéji riizné pruzinové prvky pro letecké armatury, nachézeji uplatnéni v elektrotechnice,
vyrab&ji se z nich rtzné kontakty, napi. pro kosmickou techniku, pro vyrobu nékterych
pamétovych prvki, membrany Bourdonova pera (trubky), pruziny generatorovych
komutatord, kontaktni pruziny pro relé, pruziny pierusovact a rizné pruziny pro kontrolni a

méfici piistroje v letecké technice.
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Hodnoty pevnostnich vlastnosti, resp. meze pruznosti a maximalni pruzné¢ deformace
jsou znacné vysoké, a to predev§sim diky hodnoté Youngova modulu E (11 000 az 13 000
MPa), ktery je niz$i nez u oceli. To je divod, pro¢ je v pruzinovych prvcich z beryliovych
vSechny ostatni nezadouci vlastnosti pruzin. Pruziny z beryliovych bronzi lze rozdélit do

dvou skupin [6]:

1) Pruziny s vysokou pevnosti s pomérn¢ dobrou elektrickou vodivosti s obsahem
1,6 - 2,5 % Be

2) Pruziny s vysokou elektrickou vodivosti o obsahu 0,4 — 0,7 % Be.

Mezi beryliové bronzy lze zaradit materidly s vysokou pevnostni tirovni typu jako napft.
CuBel,7NiTi, CuBel,9NiTi, CuBe2 nebo CuBe2,5. Napf. slitina CuBe2,5 dosahuje po
deformaci a starnuti az 950 MPa pro mez kluzu a pevnost lezi v rozmezi 1200-1600 MPa.
Berylium je velmi drahé, proto je snahou snizovat jeho podil a dolegovat matrici jinymi
elementy (napf. Ni, Ti). SniZeni jeho podilu také vede ke zrovnomérnéni struktury, tim se také

zlepSuji mechanické vlastnosti a zejména inavova pevnost [7].

5.3.2. Pruzinové slitiny bez obsahu berylia:

Mezi tyto je moZno zafadit slitiny napt. na bazi Cu-Ni-Al a Cu-Zn, které jsou legované
Cr, Mn, Si, Va Mg. Tyto se zpracovavaji termomechanicky (TMZ), nasleduje rozpoustéci
zihani, tvafeni za studena a starnuti. Vysledkem je ptiznivd kombinace finalnich vlastnosti,

z nichZ nejvyznamnéjsi je tepelna stalost (i pii teplotdch o néco vyssi nez 250°C) a odolnost

proti korozi [6].

Slitina Cu-Ni-Al s pfisadami Cr a Mn se nazyva kamelon. Jeji zpracovani zahrnuje
bud’ variantu s rozpousStécim zihanim v rozmezi 970-980°C a néaslednym starnutim pii zhruba
530°C anebo variantu s rozpous$técim Zzihdnim, tvafenim za studena a procesem starnuti
(TMZ). Pii starnuti po rozpoustécim zihdni precipituji Castice faze NiAl, ¢imz pevnostni
uroven dosahuje 800 MPa a mez kluzu cca 480 MPa. Po redukci az 80 % tvafenim za studena
mez kluzu i1 pevnost jsou navzajem prakticky srovnatelné (1000 MPa a 1050 MPa) a nelisi se

ani od pevnostnich vlastnosti beryliovych bronzi. Dany materidl je schopen pracovat
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dlouhodobé¢ 1 za teploty do 170°C a ma lepsi technologické vlastnosti, snadnéji se tvaii,
nepraska pfi ohfevu a dobie se svaiuje. Je vhodna predev§im pro vyrobu pruzinovych relé a

vodici [6].

Dal$im typem slitiny je material na bazi Cu-Zn-Al-Co (73,5 % Cu, 23 % Zn, 3,4 % Al
a 0,4 % Co). Ve druhé jmenované pii normalni teploté je struktura tvotfena jednofazovym
tuhym roztokem o s disperznimi precipitaty intermetalické faze obsahujici Co. Tyto ¢astice
materidl zpeviuji, zjemnuji zrno a pfispivaji k vyssi odolnosti proti koroznimu praskani.
Slitina se zpeviiuje tvafenim za studena (po redukci 80 % R, dosahuje 850 MPa) a umélym

starnutim pii 250°C/1h. Docili se tak zvySeni meze kluzu z cca 300 MPa na 750 MPa.

Slitina na bazi Cu-Ni-Sn (celkovym obsahem Ni a Sn 9 %) se zpracovava rozpoustécim
zihanim na 1030°C a starnutim pii 450-470°C. Slitina pfi nizkych teplotdch nekiehne, je
tepelné stala do 250°C, diky ptisadé Sn vykazuje odolnost proti moiské vodé€ a nema sklon ke

koroznimu praskani [6, 8].
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Otazky:
37. Do jakych skupin lze rozd¢lit pruzinové materialy?
38. Jaka chemicka sloZeni se pouzivaji pro riizné typy pruzin?
39. Jaké zakladni charakteristiky jsou typické pro pruzinové oceli?
40. Jaké vlastnosti musi mit pruzinové materialy?
41. Jaké typy ocelovych pruzin znate?
42. Jaké typy materialti na bazi médi znate?
43. Jaké pozadavky je nutno splnit pro dobrou funkci pruzin?
44. Co jsou to intruze a extruze? Jaky dopad na vlastnosti pruZin mohou mit
extruze?
45. Jaka tepelnd zpracovani se voli pii vyrobé pruzinovych materiali

(ocelovych a na bazi Cu)?

Literatura k dalsimu studiu:

FREMUNT, P., PODRABSKY, T.: Konstrukcni oceli. Akadem. Naklad. CERM,
s.r.o., Brno 1996, 261 s.
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6. KOROZIVZDORNE OCELI

b-

Clenéni kapitoly:

6. Korozivzdorné oceli

6.1. Zakladni vlastnosti chromu
6.2. Rozdéleni korozivzdornych oceli
6.3. Feritické nerezavéjici oceli
6.4. Austenitické nerezavéjici oceli
6.4.1. Zpracovani a aplikace austenitickych nerezavéjicich oceli
6.5. Duplexni (austenitické-feritické) nerezavéjici oceli
6.5.1. Detekované strukturni zmény u duplexnich oceli
6.5.2. Vlastnosti duplexnich nerezavéjicich oceli a jejich
technické vyuziti
6.6. Martensitické nerezavéjici oceli
6.6.1. Vyvoj kiehkosti u martenzitickych korozivzdornych oceli
6.7. Disperzné zpevnéné nerezavéjici oceli
6.7.1. Zpracovani disperzné zpevnénych nerezavéjicich oceli a

jejich aplikace

Literatura

Otazky a literatura k dalSimu studiu

Cas potiebny ke studiu: 480 minut

Cil: Po prostudovani této kapitoly

o ziskate prehled o zakladnich typech korozivzdornych oceli;

e pochopite rozdily mezi jednotlivymi jmenovanymi typy;

e osvojite se principy vyroby

e budete sezniameni se zikladnimi vlastnostmi danych materiali, véetné

jejich aplikaci a budete schopni Fadu negativnich jevii Fizené ovladat;
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Vyklad

6.1. Zakladni vlastnosti chromu

Chrom je feritotvorny prvek, stabilizuje austenitickou matrici pfes volnou entalpii, silné
zvySuje prokalitelnost oceli. Primér atomu chromu se blizi velikostné atomu zeleza, a proto
chrom nezpeviiuje ocelovou matrici pies tuhy roztok a také neovlivituje pfiliS mechanické
vlastnosti v zthaném stavu. Zpeviiuje ale matrici vice nez napi. nikl. Jakozto feritotvorny
prvek zpeviuje feritickou matrici. Podporuje odolnost (zpomaleni) ocelové matrice proti
popousténi do teploty 150 az 550°C, ¢imz vytvaii predpoklad pro vyrobu oceli se zvySenymi

pevnostnimi charakteristikami.
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Obr. 6.1. Binarni diagram Fe-Cr

Chrom tedy zpomaluje pokles tvrdosti pfi popousténi a posouva S - kiivku doprava. V
dasledku jeho silné vazby na uhlik vytvari s nim rizné karbidické faze, které jsou detailné
popsany v kap. 7. Vedle Cr jsou siln¢ karbidotvorné dalsi prvky jako wolfram, molybden,
vanad, titan a zirkon, zatimco na rozdil od Cr napf. nikl a kiemik siln€ zvySuji aktivitu uhliku.

Korozni odolnost korozivzdornych oceli je dana vznikem povrchového ochranného
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oxidického filmu (pasivacni vrstvy) Cr,Os. Vlivem velmi dobré vazby na kyslik (vznika
Cr,03) podporuje chrom také zvySenou odolnost oceli proti opalu a korozi. Do teploty cca

600 az 650°C Ize antikoroznost Cr,O3 zarucit, coz je spojeno s nizkou koncentraci vakanci.

V bindrnim diagramu Fe-Cr (viz obr. 6.1 [1]) je austenitickd oblast zcela uzaviena. Jeji
dolni hranice dosahuje zhruba 820°C a vpravo atakuje maximalni hranici 12 % uroven
chromu. Pfi obsahu téméf 25 % chromu v oceli je podporovana tvorba kiehké intermetalické
faze o. Tato faze vznikd obecné vzdy, kdyz je na 3d-sféfe vice nez 2,5 vakanci. Vrcholu

dosahuje okolo 880°C pii necelych 50 % chromu, jak je vidét z obr. 6.1.
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Obr. 6.2. Ternarni diagram Fe-Cr-C pro obsahy 8, 12, 15 a 20 %Cr

6.2. Rozdéleni korozivzdornych oceli

Oceli, které obsahuji vice nez 5 %Cr, jsou nejjednodussim typem materidlli, se
zvysenou odolnosti proti korozi a o vys$si pevnosti pii vysSich teplotdich ve srovnani napf.
s nizkolegovanymi ocelemi. Kombinaci Cr, Fe a dalSich legujicich prvkl vzniknou oceli
oznacené jako nerezavéjici, resp. korozivzdorné. Cela fada oceli z této oblasti ma i1 uplatnéni

jako zaruvzdorné, resp. zaropevné oceli (creepové), které jsou podrobné rozebirany v kap.7.
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Kli¢ovym legujicim prvkem je chrom, jehoz hlavni charakteristiky byly popsany v kap.

6.1. Prisady dalSich elementii jako je nikl, kfemik, molybden, vanad, titan atd. zesiluji

pozitivni G¢inky chromu. Ptisada uhliku v ternarnim diagramu Fe-Cr-C vyznamn¢é modifikuje

vyse uvedeny diagram na obr. 6.1, jak 1ze vidét z obr. 6.2, kde jsou uvazovany odstupniované

obsahy Cr od 8 do 20 % [2].

Rovnovazny diagram Fe-Ni ma z hlediska korozivzdornych oceli zanedbatelny vyznam,

avSak ternarni diagram Fe-Cr-Ni tvoii zéklad rtznych typt korozivzdornych, resp.

zéruvzdornych oceli, protoze pfisada chromu siln¢ ovliviiuje (zuzuje) oblast existence

v

austenitu vy, jak je moZno vidét z obr. 6.3. Nejvyznamnéjsi je ale soustava Fe-Cr-Ni-C.
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Obr. 6.3. Ternarni diagramy Fe-Cr-C s riiznymi obsahy chromu

Korozivzdorné oceli se daji rozdélit podle obsahu chromu, a to na oceli s chromem

okolo 5 % a na oceli s obsahem nad 10-12 % Cr [2]. Dalsi dé€leni je mozné podle struktury

daného typu oceli na 5 skupin:

1) Feritické nerezavéjici oceli

2) Austenitické nerezavéjici oceli

3) Austeniticko-feritické (nebo také duplexni) nerezavéjici oceli
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4) Martenzitické nerezavéjici oceli

5) Disperzné zpevnéné nerezavéjici oceli

V ramci standardnich typt vySe uvedenych oceli nejvyssi odolnost proti korozi vykazuji

v

austenitické oceli legované na bazi Cr-Ni, které maji také nejpfiznivéjsi houzevnatost, ale

Vw7

korozni odolnost, vysoka pevnost a nizké parametry houzevnatosti. Z ekonomického hlediska

jsou martenzitické korozivzdorné oceli nejpiiznivéjsi, nejdrazsi jsou pak dispezné zpevnéné

antikorozni oceli.

Oceli s niz§im obsahem chromu (okolo 4,5-6 %) jsou pouzivany v pfipadé¢ mirné
zvySenych narokli na korozni odolnost a Zarupevnost. Ve srovnani s konven¢nimi
nizkolegovanymi ocelemi vykazuji zhruba 4 nasobné vys$i antikorozni odolnost v prostiedi
sulfanu a jsou cca 3 krat odolnéjsi i proti oxidaci do 550°C. Dany typ oceli s niz§im obsahem
chromu (4,5-6 %) je na vzduchu kalitelny, ma-li vice nez 0,12 % C. Tim je mozno u téchto
oceli dosdhnout vysSich pevnostnich vlastnosti. Bohuzel, vys§i obsah uhliku zhorSuje
charakteristiky svafitelnosti. Po ohfevu na vyssi teplotu a nasledném rychlém ochlazeni miize
matrice v oblasti svaru, resp. tepeln¢ ovlivnéné zény (TOZ) transformovat i martensiticky.
Vykazuji ale dobrou tvafitelnost (i za studena), coz je dano rovnomérnou disperzi
globulitickych karbidt. Piisady dalSich elementt jako Mo, Si, Ti vedou k dalSimu zvySeni
technickych parametrii. Pfisada 1-1,5 % Si zvySuje odolnost proti opalu, cca 0,5 % Mo
podpofi zvySené pevnostni vlastnosti za vyssich teplot a ptisada okolo 0,5-0,75 % Ti omezuje
prokalitelnost daného typu oceli pfi ochlazovani na vzduchu, takZe tyto mohou byt aplikovany
ve stavu po dovalcovani, bez nasledného tepelného zpracovani. Diky vyznamné silné vazbé
titanu na N a C neni chrom vazany v karbidech (nitridech) a mlzZe se uplatnit jeho silny
antikorozni vliv. Optimalni pfisada Ti odpovidd 5 nasobku aZ 8 néasobku obsahu uhliku

v matrici [2]. Obdobné¢ jako Ti miiZze pisobit Nb, ktery se na tzv. stabilizaci pfidava v 10

nasobku obsahu uhliku.

98



Zaropevné a zaruvzdorné oceli

6.3. Feritické nerezavéjici oceli

Obsahuji 11,5 az 30 % Cr. Diky této konstituci nezasahuji do oblasti austenitu a
pokryvaji pouze oblast Cistého feritu, jak plyne z obr. 6.1. Vzhled mikrostruktury antikorozni
feritické oceli s vy$Sim nebo nizs§im obsahem precipitati karbidii chromu rozptylenych ve
feritické matrici je uveden na obr. 6.4. Pro zajisténi monofazové korozivzdorné feritické

struktury musi platit nasledujici vztah:

[% Cr— 17(% C)] > 12,5 % 6.1)

Obr. 6.4. Vzhled mikrostruktury feritické antikorozni oceli

Feritické nerezavé€jici oceli se zpracovavaji obvykle Zihanim na teploté 760-830°C.
Uplatiiuje se u nich napt. Zihani na odstranéni pnuti po svafovani anebo po deformaci za
studena. Pfi delSich vydrzich nad teplotou 1000°C dochazi u nich k hrubnuti feritického zrna

a ke zkiehnuti matrice.

Dany typ oceli vykazuje nasledujici pozitiva [2]:

1. Velmi dobrou korozivzdornost, vysokou Zaruvzdornost (zavisi na obsahu
chromu) i do teploty 950 az 1100°C.

2. Prizniva cena.

3. Dobra odolnost proti korozi pod napétim v prostiredi chloridovych iontu, proti

bodové a Stérbinové Korozi.
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Negativa spojena s danym typem oceli:

Nizsi uroven vrubové houZevnatosti pii normalni teplote. Jsou nachylné k prehrati a
ke vzniku hrubych feritickych zrn (hranice zrn nic nedrzi). V procesu svafovani je nutno
pouzit pfedehfev pfed svafenim a dohfev po svafeni, aby se zabranilo vzniku pnuti a s nim

spojenému vzniku trhlin ve svaru, resp. TOZ.

Nepiijemnym jevem je pozorovana citlivost k interkrystalické korozi (koroze po
hranicich zrn). Ke zcitlivéni dochdzi vlivem vysoké difuzni rychlosti Cr, C a N ve feritu
v oblasti hranic zrn (rychlej§i nez v austenitu), coz vede ke vzniku vysokochromovych
karbidi a v jejich blizkosti k ochuzeni matrice na chrom. Je-li obsah chromu v ochuzené
oblasti pod hladinou 12%, je tato oblast nachylna ke zcitlivéni - dochazi zde k prednostni
korozi. Piisada okolo 1 % Mo plisobi pfiznivé na dany typ oceli z hlediska nachylnosti ke
zcitlivéni po ochlazovani na vzduchu, ale ne pfi pomalém ochlazeni v peci. Molybden totiz
snizuje diftzni rychlost dusiku a zpomaluje nukleaci nitridd. Pii pomalém ochlazovani
vznikaji nitridy v intervalu okolo 450 az 550°C. pfi téchto teplotach pomalé difuzni rychlosti

chromu nelze jiz vyrovnat jeho ochuzeni v oblasti precipitata.

Dal$im moZnym negativem je vznik intermetalické faze o (viz obr. 6.1) a zkiehnuti
po zihani pfi teploté 475°C, tzv. kiehkost 475. Tato je spojena se vznikem tvrdé faze Cr,N
s jehlicovitou morfologii, kterd podporuje zpevnéni matrice na tkor houZevnatosti. Proto je
vhodné, aby obsah N v oceli byl niz§i. Eliminace negativniho vlivu Cr,N lze dosahnout

ptisadou Ti, ktery ma silnou vazbu na N i1 C a snizuje tedy aktivitu obou prvk.

U nékterych typi feritickych nerezavéjicich oceli s niz8i hladinou chromu (na spodni
urovni doporucovaného obsahu) a s horni urovni uhliku nebo za pfitomnosti né€které¢ho
dalsiho prvku, ktery podporuje stabilitu austenitu (napt. Ni, Mn) mize vzniknout pfi ohfevu
dané matrice nad 900°C castecné austenit a po ochlazeni tato austeniticka matrice
transformuje na martensit, ktery neni dale oSetfen. Toto pak mulZe vést k rozvoji
anizotropie mechanickych vlastnosti oceli. Vysledkem je zvySend pevnost a pokles

houzZevnatosti.
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6.4. Austenitické nerezavéjici oceli

Jedna se o oceli, které mohou byt rizného typu, podle chemické konstituce [3]:

Chromniklové — s 12 az 25 % Cr, 8 az 38 % Ni, 0,01 az 0,15 % C, piip. legované N
nebo Mo, Cu, Si, event. stabilizované Ti a Nb s cilem zvysit mechanické vlastnosti a

korozni odolnost.

Chrommanganniklové — s 12 az 22 % Cr, 5 az 12 % Mn, 3 az 8 % Ni, 0,02 az 0,15 %
C, legované N, Mo nebo Cu, pfipadné stabilizované Ti a Nb. Oceli vykazuji vyssi

mechanické parametry i korozni odolnost za specifickych podminek.

Chrommanganové — s 10 az 18 % Cr, 14 az 25 % Mn, 0,02 az 0,08 % C, byvaji

legované N, Mo, Cu a event. legované Ti a Nb

Slitinové prvky v austenitickych ocelich je nutno rozliSovat podle jejich vlivu na
strukturu (austenitotvorné a feritotvorn¢) a podle toho, jaké mechanické, korozni a jiné

vlastnosti maji zarudit.

Chrom je sice feritotvornym prvkem, ale pfes volnou entalpii stabilizuje austenitickou

matrici a zajist'uje antikorozni odolnost v oxida¢nich prostiedich.

Nikl je austenitotvornym prvkem a stabilizuje austenitickou matrici 1 za nizkych teplot a

také pii plastické deformaci. ZvySuje korozni odolnost v redukénich kyselinach.

Mangan je austenitotvorny prvek a cca nad 3 % uc¢inné pfispiva k potlaceni praskavosti
svart.. Role Mn ve vysS$ich obsazich se 1i8i od tlohy niklu, protoZe za vysokych teplot jiz
nerozS§ifuje oblast austenitu, jak plyne z obr. 6.5. Hranice, kterd oddé€luje oblasti
austenitu a smésné oblasti austenitu s feritem pii 1000°C a 13 az 15 % Cr neni zavisla
na obsahu Mn. Naopak vyssi obsah Ni umoznuje zvysit 1 obsah Cr, a tak docilit plné
austenitické matrice (viz obr. 6.5). Neni tedy mozné ziskat Cist¢ austenitickou
chrommanganovou ocel s obsahem Cr vys$§im neZ 15 %. Ptisada Mn stabilizuje ale po

ochlazeni strukturu existujici za tepla, a tak napt. ocel se 13 % Cr a 0,01 % C, ktera se
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stava po ochlazeni z 1000°C pfi béZném obsahu Mn martenzitickou, v ptipadé 15 % Mn
je zcela austeniticka. Za ptitomnosti 3 az 7 % Ni a 0,15 az 0,25 % N umoziiuje Mn o
obsahu 5,5 az 10 % udrzeni austenitické struktury s obsahem Cr do 19 %. Pfitomny Mn

zvysuje navic rozpustnost N [3].

(b)

vvvvv

austenitu okolo 1000°C a b) Fe-Cr-Mn s obsahem 0,1 % C pfi teploté 1000°C

(¢arkované vyznacena oblast existence austenitu v systému Fe-Cr-Ni [3]

Uhlik zvySuje pevnostni Groven, stabilizuje austenit po deformaci za studena. Ovliviiuje
ale nachylnost k mezikrystalové korozi, a proto je, nejen pro vazbu na Cr, jeho vyssi

obsah nezadouci.

Dusik je rovnéz austenitotvorny prvek, zpeviiuje austenitickou matrici bez neptiznivého
vlivu na mezikrystalovou korozi do obsahu 0,2 %, stabilizuje austenit i pii tvafeni za

studena a spolecné s Mo zvysuje odolnost proti Stérbinové a bodové korozi.

Kremik je feritotvornym prvkem vyvolavajicim praskavost svari. SniZzuje odolnost
oceli ve vrouci kyseliné dusicné (65 % HNO;). Pti obsahu okolo 3 az 4 % odstrafiuje
nachylnost k mezikrystalové korozi, celkové posiluje antikorozni odolnost ve vrouci
vysoce koncentrované HNOj (vice nez 80 %) a v prostifedi dané kyseliny s ptisadou

oxidacnich latek.

Molybden patii mezi feritotvorné prvky, vytvati Lavesovy faze (intermetalické faze),

jeho piitomnost podporuje korozni odolnost ve vSech prostiedich kromé vroucich
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roztoktit HNOs, pfednostné pak proti bodové a Stérbinové korozi. ZvysSuje Zaropevnost

(nelze tict o zaruvzdornosti).

Méd’ se projevuje jako slaby austenitotvorny prvek, zvySuje korozni odolnost

v prostiedi H,SO4 a pfi obsazich okolo 3 az 4 % zlepSuje obrobitelnost.

Titan s niobem jsou silnymi karbidotvornymi prvky, potlacuji nachylnost

k mezikrystalové korozi a zvysuji Zaropevnost. Niob vyvolava praskavost svart.

Hlinik je silnym dezoxida¢nim ¢inidlem, je feritotvorny a podporuje zaruvzdornost.

Sira, selen, fosfor, olovo jsou doprovodné prvky, které zvySuji obrobitelnost, ale na

ukor snizeni korozivzdornosti.

22
20
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5
;12
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Obr. 6.6. Tercialni diagram Fe-Cr-Ni se 2 % Mo se vzniklymi fazemi po

A H Iy 1 iy
16 18 20 22 24
—— W, (%)

rozpous$técim Zihani 1100 - 1150°C/H,0 (A = austenit, F = ferita ¢ =

faze sigma)

Bor se ptidava v mezich okolo 20-40 ppm. ZlepSuje tvéfitelnost a zvySuje Zarupevnost.
Vyssi obsahy tyto vlastnosti zhorSuji a podporuji praskavost svart.

Ptisady jednotlivych prvk je nutno volit u austenitickych korozivzdornych oceli
s ohledem na jejich vlastnosti, s pfihlédnutim na pozadované finalni parametry, resp.
aplikacni nasazeni. Na obr. 6.6 [3] jsou uvedeny vzniklé oblasti fazi v tercialnim

systému Fe-Cr-Ni s pfisadou 2 % Mo.
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Austenitické oceli jsou paramagnetické. Ptiklad mikrostruktury daného typu

austenitické oceli s typickymi dvojcaty je uveden na obr. 6.7.

Obr. 6.7. Vzhled mikrostruktury austenitické nerezavéjici oceli po rozpoustécim

#ihani [2].

Zpevnéni daného typu oceli je mozné deformaci za studena a také zpevnénim tuhého
roztoku. Zpevnéni je mozno realizovat pomoci intersticialnich prvki jako C, N a B, coz je
efektivnéjsi nez po prisad¢ substituénich prvki. Ptisada dusiku piisobi na zvyseni meze kluzu
za normalni teploty cca dvojndsobné ve srovnani s piisadou C. Navic ma dusik zanedbatelny

vliv na proces zcitlivéni. Dany typ oceli vykazuje nasledujici pozitiva:

1) vykazuji vynikajici antikorozni odolnost, v Fadé pripadi i velmi dobrou
Zarupevnost

2)  vrubova houZevnatost i za nizkych teplot dosahuje vysoké trovné

3) vykazuje vysoky koeficient deformac¢niho zpevnéni z Ramber-Osgoodova

vztahu (souvisi s vysokou urovni vrubové houzevnatosti)

Negativa spojena s danym typem oceli:

Vyssi cena, coz je také dano vysokym obsahem niklu. Jsou nachylné ke zcitlivéni, které je
spojovano s piednostni precipitaci karbidd typu M3Cq, napi. (FeCr);Cg¢ na hranicich
austenitickych zrn. Vznikem téchto hrubych karbidi dochédzi v jejich tésné blizkosti
k ochuzeni austenitické matrice o chrom, ktery muaze i podkrocit kritickou hodnotu zarucujici
antikorozi (tj. 12 % Cr) a v této ochuzené zo6né pak zacind korozni napadeni austenitické

matrice. Schematicky je dany proces znazornén na obr. 6.6 [2].
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Obr. 6.6. Schematické znazornéni pirerozdéleni uhliku a chromu v oblasti
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vylouceného karbidu na hranici zrna

Néchylnost ke zcitlivéni je také dana niz$i rozpustnosti uhliku v austenitickych
nerezavéjicich ocelich, které nejsou stabilizovany titanem nebo niobem. Néchylnost ke
zcitlivéni dale narista, jsou-li tyto oceli zihany v teplotnim intervalu 480 az 850 °C.
V procesu svafovani u austenitickych oceli s velmi nizkym obsahem uhliku nedochazi pii
kratkych tepelnych cyklech ke zcitlivéni, ale pfi zihani na odstranéni pnuti (del$i casovy
interval) v oblasti teplot 500 az 850°C toto lze u nich castecné detekovat. Eliminace jevu
zcitlivéni je mozna prisadou tzv. stabilizujicich prvki, kterymi jsou titan a niob. Oba vykazuji
silnou vazbu na uhlik, takZe jsou schopny tento védzat na sebe a tim zamezit moznému vzniku
karbidli chromu (popséano v kap. 6.2.1.), v pfipad¢€, Ze oba prvky jsou zde volné k dispozici.
Bohuzel, je-li k dispozici volny chrom a dusik, mohou tyto prvky vytvofit nitrid chromu
CrN. Pfi optimalni stabilizaci austenitické matrice titanem nebo niobem je tento vyloucen
v objemu austenitického zrna nebo tvoii ostrivky podél hranic austenitického zrna a je méné

nebezpecny nez karbidy chromu vyloucené souvisle po hranicich zrn austenitu.

Stabilizované nerezavéjici oceli jsou sice odolné proti interkrystalické korozi po zihani
v oblasti zcitlivéni, ale vykazuji nachylnost k vyvinu tzv. nozové korozi. Pii svatfovani
v oblasti svaru, resp. tepelné ovlivnéné zény (TOZ) dojde pii vysokych teplotach ohievu
k rozpusténi karbidd, resp. karbonitrida titanu, které mély za tkol stabilizovat austenitickou
matrici. V procesu svafovani tak vznikd volny titan, ktery ma jest€¢ vyznamnéjsi vazbu na
kyslik neZ na dusik, a proto prednostné miize pak vznikat kysli¢nik titanu. Timto se v matrici
(v oblasti svaru, resp. TOZ) voln€ pohybuje uhlik, ktery okamzité vytvaii s chromem karbidy

chromu pravé v uzké oblasti svaru, resp. TOZ. Matrice této uzké oblasti svaru, resp. TOZ je
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tak lokaln€¢ ochuzena o chrom (vazan v karbidech), mlze dojit az k lokdlnimu snizeni
koncentrace Cr pod bezpecnou hladinu antikorozni odolnosti a v téchto lokalizovanych
mistech pak i k lokdlnimu koroznimu napadeni. Proto je také pro svafované materialy zddouci

ptisada uhliku na arovni pod 0,03 %.

V ptipadé, Ze se snizi obsah uhliku v matrici, poklesne Groven meze kluzu, také stabilita
austenitické matrice a mize dojit, hlavné po deformaci (provadeéna s cilem zvysit zpevnéni
austenitické matrice) k transformaci austenitu na martensit nebo ferit (v zavislosti na
rychlosti ochlazovani). Priivodnim jevem je vzdy pokles houzevnatosti. Toto negativum lze
kompenzovat ptisadou, kterd je schopna austenitickou matrici stabilizovat a tou miize byt
dusik. Dusik je schopen nahradit v austenitickych ocelich ztratu zpevnéni vlivem nizké

ptisady uhliku.

V dané souvislosti mohou také austenitické oceli vykazovat nachylnost ke zkirehavani
vodikem anebo nachylnost ke koroznimu praskani pod napétim, a to v prostiedi kysliku
anebo siry. Nedostatkem deformacné zpevnénych austenitickych oceli je také skutecnost, ze

pii svafovani v misté ohfevu (nad teplotou 500 °C) se zpétné¢ méni martensit na austenit.

V piipadé€ austenitickych korozivzdornych oceli je nutno také davat pozor na nikl a
siru. Oba prvky vytvareji sirnik typu NiS, ktery mtize vzniknout na hranicich zrna austenitu,
kde negativné ovlivituje jeho kohezni pevnost. Pii ohfevu na teploté 900°C se NiS rozpada,

coz vede nasledné k interkrystalickému poruSenti.

wer 7

6.4.1. Zpracovani a aplikace austenitickych nerezavéjicich oceli

Tepelné zpracovani se realizuje tzv. rozpoustécim Zihanim pfi teploté¢ okolo 950 az
1150°C, podle typu oceli, nasleduje rychlé ochlazeni, zpravidla do vody, abychom zabranili
vylucovani karbidl. U oceli stabilizovanych titanem a niobem je rozpoustéci zihani doplnéno
o tzv. stabiliza¢ni zihani na teploté 850 az 950°C/2-4h, event. nasleduji specialnimi zptisoby
tepelného zpracovani pii sniZenych teplotach s cilem zajistit optimalni korozni odolnost
austenitické matrice. Uelem tepelného zpracovani je ziskat homogenni tuhy roztok a
optimélni korozni odolnost rozpuSténim karbidl, popt. dalSich fazi v austenitické matrici.
Daéle potlacit zpevnéni vyvolané tvafenim za tepla i za studena a svazat co nejvyssi podil
uhliku, event. dusiku na stal¢ karbidy, event. nitridy, aby se omezil nasledné dlouhodoby

tepelny vliv na stabilitu struktury a korozni odolnost.
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Pouziti austenitickych korozivzdornych oceli je diky vysoké antikorozni odolnosti

znatné. Uplatnéni nachdzeni v potravinaiském pramyslu, energetice, vcetné¢ jaderné i

wev

6.5. Duplexni (austenitckio-feritické) nerezavéjici oceli

Tento typ oceli je charakterizovan 30 az 50 % austenitické matrice, zbytek podilu vzdy
pripada na feritickou. Lze je tedy rozdélit do dvou skupin, a to na duplexni oceli se zédkladni
austenitickou matrici anebo feritickou matrici, pokud nejde o variantu 50 na 50. Pfevladajici
podil té ¢i oné matrice také rozhoduje o finalnich vlastnostech dané¢ho typu oceli. Podil
feritické struktury je zavisly na chemickém slozeni a zptsobu tepelného zpracovani. Slitinové
prvky nejsou mezi obéma fazemi rozdéleny rovnomérné. Austenitotvorné prvky se
soustfed’uji vice v austenitu a naopak. Hodnota rozdélovaciho koeficientu je zavisld na
chemické konstituci a teploté zihani. Jak uvadi prace [3], byly pro ocel typu 05Cr21Ni8 po
ohfevu 1150°1c /1h/voda zjistény nasledujici rozd€lovaci koeficienty K" 1,3Mo; 1,2Cr;
1,2S1; 0,9Mn; 0,7Cu; 07Ni a velmi nizké (max. okolo 0,1) pro C a N. Obecné Ize vlastnosti

duplexnich nerezavéjicich oceli rozdélit nasledovné:

Pozitiva duplexnich oceli:

1) vykazuji zhruba dvojnasobné hodnoty pevnostnich charakteristik ve srovnani se
standardnimi nerezavéjicimi austenitickymi ocelemi

2) korozni odolnost je prakticky srovnatelna s korozivzdornosti austenitickych oceli

3) jejich nachylnost ke zcitlivéni je nizs$i nez v pfipadé austenitickych korozivzdornych
oceli

4) jsou také velmi dobre svaritelné (bez trhlin)

5) dostatecna odolnost proti koroznimu praskani pod napétim v roztocich chloridi

Negativem duplexnich oceli:
1) nachylnost k vyvinu kiehkosti po Zihani pri teploté 475°C
2) zkrehnuti vlivem moZné precipitace faze o

3) casty rozvoj anizotropie vlastnosti
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4) vyrazna prechodova oblast v teplotni zavislosti vrubové houZevnatosti se
zvySujicim se podilem feritu

5) nachylnost na zcitlivéni, zejména v teplotnim intervalu 500 az 700°C. Tuto
nachylnost lze snizit volbou niZsi teploty rozpoustéciho Zihdni nez 1100°C, a to na

950°C.

Duplexni korozivzdorné oceli maji velmi nizké obsahy uhliku (viz vySe oba typy
nerezavéjicich oceli), minimalng 18 % Cr, vice jak 4,5 % Ni. Pfiklad mikrostruktury duplexni
nerezavéjici oceli pro dvé rizné varianty zpracovani prezentuje obr. 6.7, zatimco obr. 6.8

ukazuje mikrostrukturu lité duplexni oceli zhruba s 25 % Cr, 5 % Nia s 0 % Mo a 4 % Mo.

Water quenched - base mater.i-ali

A
TKK ' MTL 2000

Obr 6.7. Priklad mikrostruktury duplexni oceli (zakladni material) z teploty
1020°C ochlazen4 a) do vody, b) s rychlosti ochlazovani 20°C.s™ [4]

Obr 6.8. Priklad mikrostruktury duplexni oceli v litém stavu s obsahem
a) 0% Mo (Re =522 MPa, Rm =730, A =42 %)
b) 4 % Mo (Re =699 MPa, Rm = 832 MPa, A =22,4 %) [5]
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6.5.1. Detekované strtukturni zmény u duplexnich oceli

Pti teplotach nizsich nez 1000°C mtze ve dvojfazové strukture dochazet ke zménam,
které mohou byt spojeny se vznikem karbidii nebo intermetalickych fazi. Jsou ovSem zavislé
na skuteCnosti, ze difuzni rychlost prvkl ve feritu je mnohem vyssi nez v austenitu a také je
nutno brat zietel na rozdilna slozeni feritu a austenitu a na skute¢nost, ze precipitacni déje a
fazové premény budou soustiedény do jedné z fazi. Tak napft. ferit obohaceny feritotvornymi
prvky chromem, molybdenem, piip. kiemikem bude pfednostnim mistem pro vznik

intermetalickych fazi i karbidd, které budou vySe uvedenymi prvky obohaceny.

U austeniticko-feritickych oceli se tvoii karbidy pod teplotou 1000°C na hranicich
zrna austenitu a jde o hrubé karbidy M,3Cs bohaté na chrom. Vznikaji na hranici zrna ve fazi
bohaté na chrom, tj. ve feritu, v némz je také difuzni rychlost nejvyssi. Vznik karbidd na
hranicich zrn nema také tak Skodlivy vliv na nachylnost napt. k mezikrystalové korozi jako je

tomu u austenitickych nerezavéjicich oceli.

Faze o se vyskytuje v duplexnich ocelich mnohem diive (mnohdy béhem nékolika
minut) nez u oceli ryze austenitickych, kde vznik fize o je pozorovan az po nékolika
hodinovych vydrzich na zvySenych teplotach. Faze o vznikd nejcastéji v duplexnich ocelich
béhem ohtevu, pii ochlazovani je jeji tvorba prakticky nepravdépodobna. Pii teploté nad 400
az 500°C dochazi k vyraznému vytvrzeni duplexnich oceli, coZ souvisi s kirehkosti 475°C

feritické faze.

Vzhledem na vySe uvedené skuteCnosti musi byt duplexni nerezavéjici oceli pred
pouzitim podrobeny rozpoustécimu Zihani, a to nad teplotou 1000°C, aby se zajistilo
rozpus$téni karbidii 1 intermetalickych fazi a ptechod jejich prvkl do tuhého roztoku jak feritu,
tak austenitu. Duplexni oceli neni nutno podrobovat tomuto tepelnému zpracovani pouze
v pripadé svarovani duplexnich oceli, coz je také pfednosti. Deformacni procesy (kovani,
tvareni) predstavuji pro duplexni oceli vétsi nebezpec¢i (vyssi uroven meze kluzu) nez pro

¢isté austenitické oceli.

109



Zaropevné a zaruvzdorné oceli
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Obr. 6.8. Vrubova houZevnatost riznych typi oceli

6.5.2. Vlastnosti duplexnich oceli a a jejich technické vyuziti

Pevnostni charakteristiky jsou u duplexnich nerezavéjicich oceli lepsi nez u Cisté
austenitickych. S naristem podilu feritu se zvySuji. TaZnost je velmi dobra 1 po rozpoustécim
zihani 1 pfi vysokych podilech feritu. Klesa ale troveil vrubové houzevnatosti, jak

demonstruje obr. 6.8 [3].

V procesu zihani je vhodné se vyhnout teplotni oblasti zhruba 700 az 1000°C, nebot’
dochazi k vylouceni faze o, kterd zvySuje pevnost matrice na tikor houzevnatosti. Dalsi tskali
predstavuje teplotni oblast 300 az 550°C spojend se starnutim 475°C. Lze ji vyuzit pouze
kratkodobé pro zvysSeni pevnostnich vlastnosti. Duplexni oceli jsou velmi dobfe pouzitelné
pro lici ucely zdivodu minimalni nachylnosti ke vzniku trhlin pfi tuhnuti a dobré
zabihavosti. UmozZiuje totiZ odlévani sloZitych tvari, coZ u dalSich typl antikoroznich oceli

je komplikované. Snadno se také provadé¢ji opravy odlitk navafovanim.

V ptipadé¢ legovani dvoufazovych oceli molybdenem, médi, event. dusikem je dany typ
oceli vysoce odolny proti plisobeni anorganickych kyselin (napt. kyseliny sirové a
fosfore¢né), neékterych organickych médii a motské vodé. Odolava také chloridim a vykazuje
nejen odolnost proti mezikrystalové korozi, ale také proti bodové i Stérbinové korozi (hlavné
u variant s vy$§im obsahem chromu a molybdenu). Je také siln¢ imunni na korozni praskani.
Ptitomny pevnéjsi ferit (ve srovnani s austenitickou fazi) ve dvoufazovych ocelich, ktery je

vici austenitu anodou, mlzZe chrénit austenit katodicky. Ferit obsahuje také vyssi podil Ni,
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ktery mu dodava vyssi stabilitu. Anodovy charakter feritu se ale mize ztratit pfi ptisobeni

pnuti [3].

Pti vyssich napétich dochézi k deformaci feritu a k jeho vyssi nachylnosti k praskani.
Pti nizkych napétich je vyvoj trhlin blokovan feritickymi oblastmi. Pfi sttednich napé&tich se
trhliny jest¢ nerozvijeji ve feritu, ale pouze po mezifazovych hranicich. Pfi vysokych
urovnich napéti se ale korozni praskani §ifi v obou matricich. Zminéna odolnost proti
koroznimu praskani znacné souvisi s vySe zminénymi pevnostnimi charakteristikami obou
pritomnych fazi. Pii realizovaném napéti se lokalizuje vyssi stupeit deformace piednostné do

,,mekcéiho* austenitu.

Dvoufazové oceli vykazuji velmi dobrou odolnost také proti halogenidim a
sulfidickému koroznimu praskani. Pro specialni ucely jsou duplexni oceli legovany ptisadou

médi, kterd prispiva hlavné ke zpevnéni duplexnich oceli a také k plastické deformaci [4].

Nékteré typy nizkouhlikovych oceli jsou také legovany titanem, ktery snizuje sklon ke
kiehnuti a zlepSuje také technologické vlastnosti. Na obr. 6.9 je zndzornéna zavislost poméru
korozni pevnosti (Rnx) a mezi kluzu (R,0,2) na taznosti pii teplot¢ 204°C a 8 hodinové
expozici v prostiedi chloridovych iontd s pH = 6,0-6,5 v ptipad¢ duplexni oceli a obsahu
feritu. Sousedni obr. 6.10 ukazuje nachylnost na bodovou korozi dvou typl korozivzdornych

oceli (austenitickeé a duplexni) v zavislosti na obsahu chloridovych iontt.

10r S —— A-ocel
/7 * = 08Cr1 A_F-ocel
/ . 100 | SN2 i 02Cr22Nis
[} Mo3N
75t / Pt > N
T |/ e <l
[ S o U
28-17 %Cr
Ser/ 0l T T
& / J a2,8-0 %Mo g o VGs
R a4 s “or
& 25F */ = —f—a *
. A-ocel
w4 20F | oscrisni
9
/ 1 1 1. i 0 1 H 1 L A [ 1 1
10 20 30 L0 00 005 0,20 10 0
A [%] Obsah CI ionti [%]
Obr. 6.9. Zavislost R,/R;,0,2 na taznoti A Obr. 6.10 Kiritické teploty vyskytu bodové
pro ocel Cr-Ni-(Mo) v prostredi koroze vrs. obsah chloridi pro
875 ppm CI- s pH 6-6,5 [3] dvé austenitické oceli (A-oceli) a

dvé duplexni (A-F-oceli) [3]
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6.6. Martensitické nerezavéjici oceli

Dany typ oceli nachazi uplatnéni napt. pfi vyrobé turbin, armatur, svornikli a pruzin.
Martensitické korozivzdorné oceli obsahuji 11,5 az 18 % chromu, 0,15 az 1,2 % uhliku
(abychom se nedostali do oblasti ¢ faze) a pak rizné legujici pfisady (napi. okolo 1,5 -2,5 %
Ni, do 1 % Mo). Z metalurgického hlediska jsou martenzitické nerezavéjici oceli polymorfni
a pred kalenim musi mit austenitickou strukturu. Proto je jejich chemické slozeni

konstituovano tak, aby obsahy chromu a uhliku splnovaly nasledujici podminku*

[% Cr—17 % C] < 12,5 % 6.2)

Pozitiva martensitickych nerezavéjicich oceli:

1) Ve srovnani s dalSimi korozivzdornymi ocelemi je jejich cena pomérné
nizka.
2) Piednosti je tepelna zpracovatelnost na rizné pevnostni urovné. Nejcastéji

se provadi kaleni z oblasti austenitu (voda, olej nebo vzduch) s ndslednym popusténim

maximalné okolo 650°C, abychom se nedostali do austenitické oblasti (viz obr.6.1).

Negativa spojena s martenzitickymi nerezavéjicimi ocelemi

1) Pri svarovani dochazi k zakaleni v tepelné ovlivnéné zoné svarového spoje,

ktery neni dale oSetfen. Vysledkem je sice zvySena pevnost, ale i znacny pokles

houZevnatosti.
2) P¥i popusténi je tento typ oceli nachylny k rozvoji popoustéci ki‘ehkosti.
3) Vykazuji nizS§i odolnost proti korozi nez standardni austenitické

nerezavéjici oceli

4) Jejich pouzitelnost je limitovana.

5) Jsou nachylné ke zkrehnuti vlivem vodiku a ke koroznimu praskani pod
napétim v prostiredi chloridi a sirniki (vliv vyssi hustoty dislokaci v martenzitické

matrici)
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6.6.1. Vvvoj kirehkosti u martensitickyvch korozivzdornvch oceli

Vyvoj kiehkosti 1ze spojit se zvySenou hustotou dislokaci a s jemnymi karbidy M;C,
které jsou vylouCeny po hranicich piivodnich austenitickych zrn. Vznikaji bud’ v procesu
kaleni nebo pfi starnuti okolo 150°C. Postupna precipitace karbidit M;C a zotavovaci procesy
probihajici béhem procesu popousténi vedou ke snizeni hustoty dislokaci az do teploty okolo
320°C. Pii popusténi na vysSich teplotaich nez 400°C karbid M;C se stava nestabilnim,
rozpousti se za soucasného vzniku karbidu Mjy;Cq, které piednostné precipituji na
dislokacnich stupnich nebo na priisecicich protinajicich se dislokaci. Rozpousténi faze M¢C je
doprovazeno deformaci krystalografické mfizky, ¢imz dochézi ke zvySovani hustoty
dislokaci. Tento proces je doprovazen zkiehdvanim (az vznikem trhlin) zplsobenym
blokovanim dislokaci nové vznikajicimi karbidy M,3Cs. VysSi teplota popousténi umoziuje
Splhani dislokaci. Tvofi se dislokacni bunky se sniZzenou vnitfni hustotou dislokaci
doprovazené ristem karbidické faze. Pti teplotach okolo 650 az 700°C se pak realizuje zcela

rekrystalizace matrice a likviduji se zbytky morfologie vychozi martenzitické matrice.

Ptisada niobu (okolo 0,10-0,15 % NbD) je schopna ovlivnit nukleaci karbidu M23C6,
omezit jeho rlst i koalescenci pii vyssich popoustécich teplotach. Sekundarné dochazi také ke
zjemnéni mikrostruktury a ke sniZeni nachylnosti k vyvinu kiehkosti. Pfisada Nb vede také ke
zvySeni odolnosti proti koroznimu praskdni pod napétim, celkovému zrovnomérnéni
popoustéciho procesu a ke zvySeni pevnosti matrice pifi vySSich teplotaich. Rovnéz piisada
dusiku (do 0,3 %) je schopna bez negativniho ovlivnéni korozivzdornosti zpevnit matrici

daného typu oceli za soucasného navysSeni Zarupevnosti.

6.7. Disperzné zpevnéné nerezavéjici oceli

Dany typ oceli byva také oznacovan jako PH — oceli (precipitacné vytvrzené). Uplatnéni
nachazeji v leteckém a raketovém primyslu (napf. podvozky letadel), pouZivaji se na vybrané
casti jadernych reaktorti. Z hlediska chemického slozeni maji obsah uhliku od setin do desetin
%, okolo 15 az 20 % Cr a zhruba 4 az 10 % Ni. Typicka je ptisada dalSich legujicich elementt
pro dalsi efekt zpevnéni, jako Mo, Cu, Ti, N, Al, P.
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Pozitivni vlastnosti disperzné zpevnénych nerezavéjicich oceli:

1) snadna zpracovatelnost - zpracovavaji se nejprve tvarové do finilniho stavu
a teprve na zavér se u nich realizuje tepelné zpracovani s cilem tyto
precipitacné vytvrdit.

2) vysoké pevnostni charakteristiky za soucasné velmi priznivych parametri
houZevnatosti

3) vyssi antikorozni odolnost neZ martenzitické nerezavéjici oceli

4) moznost pouziti i za pomérné vysokych teplot (okolo 550°C)

Negativa spojena s disperzné zpevnénymi nerezavéjicimi ocelemi:

1) jde o nakladné typy nerezavéjicich oceli

2) jsou nachylné na tepelna zkifehavani

3) nachylnost ke koroznimu praskani pod napétim, predevSim variant s vy$Simi
pevnostmi

4) dodrZeni vysoké pevnostni irovné v oblasti svarovych spoji

5) moznost vyskytu anizotropie vlastnosti

Uvedeny typ oceli lze rozdélit podle strukturnich zmén a realizovaného disperzniho

zpevnéni na oceli s precipitaci v

A) zakladni martenzitické matrici
B martenistické matrici po fazové preméné austenitu na martensit
(tzv. semiaustenitické oceli)

C) austenitické matrici

wer 7

6.7.1. Zpracovani disperzné zpevnénvych nerezavéjicich oceli a jejich

aplikace

U oceli, u nich precipitacni vytvrzovani probihd v zakladni martenzitické matrici (typ

A) probiha obvykle tepelné zpracovani takto: rozpoustéci zihani 1050°C/vzduch, kdy dochazi
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k rozpadu austenitu na martensit. Nasleduje proces starnuti pii teploté¢ 450 az 560°C. Lze
doséhnout pevnostni trovné okolo 1500 MPa pti 12 % taznosti. Ptiklad chemického slozeni:
0,07-0,12 % C; max. 1 % Mn; okolo 17% Cr; 7 % Ni; 2,75% Cu; 0,7 % Ti; 0,20 % Al; 0,2 %
N.

Dany typ oceli nachazi uplatnéni v kosmickém, leteckém lod’afském a zbrojnim
pramyslu. Jsou vhodné pro vyrobu nastroji ur¢enych k protlacovani hliniku, na vyrobu forem
pro tvarovani gumy, plastd a lisovaci ndstroje. Ve srovndni s nastrojovymi ocelemi se
sttednim obsahem uhliku a cca 5 % chromu jsou odolné&jsi proti vzniku trhlin pfi brousSeni a
vlastnim nasazeni vlivem tepelné unavy. Zhruba za dvojndsobnou cenu je mozno zvysit az
osminasobné¢ Zivotnost nastroje ve srovnani s nastrojovymi ocelemi. Vlivem dobré plasticity 1
vysoké trovné pevnostnich vlastnosti ji lze pouzit pro vyrobu listii rotord helikoptér, lodnich
hiideli, lopatek parnich turbin, hydraulickych zafizeni, soucasti nizkotlakych kompresorii a
také slouzi pfi vyrob&é enormné namahanych soucasti pro jadernou energetiku. Pfednosti je
moznost potlaceni transformacniho zpevnéni vytvrzenim a nizky stupeit deformace (pod

0,025 %) pfti tepelném zpracovani.

Oceli, u nichz probihd precipitacni vytvrzovani v martenzitické matrici po fazové
preméné austenitu na martensit, tj. tzv. semiausteniticky typ (typ B), je mozZno rozdélit do
dvou skupin podle zdroje zpevnéni. U jednoho typu je zdrojem vysoké pevnosti disperzni
zpevnéni, zatimco u druhého typu disperzni zpevnéni neni primarni. Jsou to poloaustenitické
oceli, které jsou zpevnény vlivem ucinku fazové premény austenit-martensit a vlastni proces
starnuti vede v podstaté¢ k popusténi zakalené matrice bez vyraznéj$iho sekundarniho
zpeviovaciho efektu. Zmrazenim po kaleni (vysoky stupen fazového rozpadu austenitu na
martensit) a naslednym popusténim na teploté okolo 500 az 550°C je moZno dosdhnout meze
kluzu okolo 1200 MPa , pevnosti okolo 1400 MPa s taznosti na urovni okolo 10 %. Soucasti
komplexniho tepelného zpracovani obou variant typu B je také rozpoustéci Zihani na teploté

okolo 1050 az 1080°C.

U dané¢ho typu oceli Ize uplatnit 1 dvojité starnuti, které sestava z prvého ohfevu na
teploté¢ zhruba 750°C/vzduch a druhého (vzdy niZsi teplota nez byla u prvého ohfevu) na
teploté cca 560°C/vzduch. Dvoji starnuti vede sice ke sniZeni pevnostnich vlastnosti, ale zvysi

se tim plasticita.
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Pro vysSi stupen zpevnéni martenzitické matrice se pouziva ptisada hliniku, titanu,
médi, niklu a dusiku. Rovnéz ptisada molybdenu (okolo 2-3 %) zvysi pevnostni uroven oceli i
pii vyssich teplotach, stejn¢ jako korozivzdornost. Molybden nejen zpeviiuje matrici jak pies
tuhy roztok, tak 1 u¢inkem disperzniho zpevnéni. Zpevnéni korozivzdornych oceli ovliviiuji
rovnéz precipitaty typu NisAl, NisTi, NiAl, NiCu, Cr;,N a karbidy legujicich elementi.
Prikladem chemického slozeni je: 0,9-0,13 % C; max. 1% Mn, 16 % Cr; 7-9 % Ni, okolo 1,5
% Ala0,10% N.

Duplexni nerezavéjici oceli s austenitickou matrici se zpracovavaji rozpoustécim
zihanim na teploté¢ 1050 az 1150°C. Pfi vysoké rychlosti ochlazovani je struktura tvofena
pfesycenym austenitem o vysokych parametrech plasticity. Nasleduje proces starnuti pfi
teplote 650 az 750°C, ktery vede k dosazeni findlni pevnostni Grovné na 1200 MPa pfi
taznosti okolo 15 aZ 20 %. Varianta austenitickych duplexnich oceli obsahuje zhruba 0,12 %
C; max. 3,5 % Mn, okolo 18 % Cr a 10 % Ni. Pfidavaji se rovnéz dalsi elementy, které jsou
schopny pfi teploté¢ okolo 700°C vyprecipitovat ve formé intermetalickych sloucenin (napf.
Ti, Al), které vyznamné zvySuji pevnostni Groven daného typu oceli i pfi vysoce tepelném
namahani. Korozni odolnost austenitickych disperzné vytvrzenych nerezavéjicich oceli je pro

vétSinu prostiedi srovnatelnd se standardnimi korozivzdornymi ocelemi.

VyuzZiti Ize najit napf. v tryskovych motorech, ventilatorech, turbinovych kolech a také

pfi nizkych teplotach v oblasti petrochemie.
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7. ZAROPEVNE A ZARUVZDORNE OCELI

b-

Clenéni kapitoly:
7.1. Zakladni rozdéleni oceli a jejich technicka aplikace
7.2. Vliv chemického sloZeni na konstituci oceli
7.2.1. Vliv chemickych prvku
7.2.2. Vybrané typy creepovych oceli
7.3. Precipitacni zpevnéni
7.3.1. Prehled karbidickych fazi
7.3.2. Sekundarni vytvrzovani
7.4. Degradaéni procesy
7.4.1. Termalni zkiehnuti
7.4.2. Vliv sekundarnich fazi
7.4.2.1. Karbidy
7.4.2.2. Lavesovy faze
7.4.2.3. Faze Z

Literatura

Otazky a literatura k dalSimu studiu

Cas potiebny ke studiu: 420 minut

Cil: Po prostudovani této kapitoly

o ziskate prehled o ziakladnich typech oceli, které spliiuji riizné creepové
pozadavky a jejich zakladnich vlastnostech, v€etné jejich aplikaci;

e pochopite rozdily mezi jednotlivymi procesy precipita¢niho zpevnéni;

e budete schopni do urcité miry rizené ovlivnit degradacni procesy
v prubéhu creepové expozice;

e budete schopni predikovat vlastnosti pro exploataci creepovych
materialu;

e budete moci posoudit kvalitu creepového materialu
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Vyklad

7.1. Zakladni rozdéleni oceli a jejich technicka aplikace

Oceli se déli na Zaruvzdorné materialy, které pracuji pouze dlouhodobé za zvySenych
teplot a na Zaropevné, nazyvané také creepové, které musi odolavat dlouhodobé nejen

zvysenym teplotam, ale také zvySenym tlakiim.
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Obr. 7.1. Vyvoj feritickych a martensitickych oceli [1]

119




Zaropevné a zaruvzdorné oceli

Z pohledu vyvojovych stupni jde o oceli s konstituci (2,25 az 12 %) Cr s piisadami
prvka, které jsou schopny vytvaret stabilni karbidy teprve pii zvySenych teplotach. V procesu
exploatace velmi jemné vzniklé karbidy typu MX o vyS$im objemovém podilu pomalu
hrubnou a vytvari se pozvolna nizsi pocCet hrubsich karbidi typu M,Cs, které v prabehu
pokracujici exploatace dale hrubnou az na nizky pocet karbida typu M,3Cs. Piisada Cr ma
zajistovat vyssi, ¢i nizsi stupenn antikorozni ochrany v disledku vzniku oxidu Cr;0s3, ktery
vytvari jakousi ochrannou — pasivacni vrstvu pied rychlym napadenim ocelového materialu

v procesu exploatace.

Na obr. 7.1 jsou uvedeny rizné typy creepovych materiali sefazeny do vyvojovych etap
s jejich creepovou pevnosti a obr. 7.2 rozdéluje creepové materialy nejen podle pevnostnich

vlastnosti a vyvojovych stupn, ale také podle jejich vyuziti v technické praxi.

1950 1960 1970 1980 1985 1990
40 MPa 60-80 MPa 80-100 MPa 120-140 MPa 180-210 MPa
KOTLOVE CELI ¥CraMo RunT/600°C/10°
HCMSM

9Cr-1Mo 9Cr-2Mo-VNb N 9Cr-1Mo-VNb

EMI12 P19
9Cr-1Mo-VNb

P9 9Cr-2Mo-VNb +| 9Cr-0,5Mo-1,8W-VNb ‘
NSCR9 NF616 (P92) ﬁ:&}lsgd&z’ﬁw'
_4 12Cr-0,5Mo-1,8W-VNb |_. ’
TBI2 Mod. NF12
12Cr-0,5Mo 12Cr-IMo-VNb | 12Cr-1Mo-1W-VNb Mol Wb
8| J—pi | ﬁi 11Ct-0,5Mo-1, i |

X20CMoV121 HCM12 TBI2M

11Cr-0,4Mo-1,8W-VNb-Cu | i

ROTOROVE OCELI : 130MPa HCMI2A 200MPa

_4 11Cr-1,2Mo-0,4W-VNb lﬁd

90MPa HR1100 11Cr-0,15Mo-2,6W-
11Cr-1Mo-VNb —mr_l Mo-1W-VNb I__. VNbB-2,5Co

GE Toshiba
p 10,5Cr-1,5Mo-VNb Mod. HR1200
OCELI RPO LOPATKY 170MPa TMKI1 210MPa
TURBIN 10,5Cr-1,5Mo-VNb-B y| 11Cr-0,5Mo-2,6W-VNb-B-2,5Co
TAF TAF650

Obr. 7.2. Schematické znazornéni vyvoje (9-12 %) Cr oceli [2]
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Prednostni vlastnosti vvvijenvch modifikovanvch (9-12 %) Cr oceli

1) Rumio” weooec > 100 MPa
2) Rpo2min- = 600 MPa u oceli pro rotory
Rpo.2min. = 450 MPa u oceli pro odlitky

3) parametry lomové houZevnatosti pfi creepu a houzevnatosti by mély byt stejné, resp.

vykazovat vyssi troven nez klasické nizkolegované oceli typu 1CrMoV

4) odolavat zkiehnuti v procesu dlouhodobé¢ exploatace pii danych pracovnich

teplotach
5) vykazovat dobrou svaritelnost

6) priznivé slévarenské vlastnosti

7) byt prokalitelné do priiméru 1200 mm v piipadé rotord a 500 mm u odlitki

8) vykazovat dobrou tvafitelnost za tepla

9) mit dobrou odolnost proti oxidaci v prostiedi vodni pary

10

9 \ A+M !/ -

/ M+A+5F

’ v

7

. h /N
3. /| ~
< 7 ~

4 / ]

/

3 \\
, / M+5F )
4 =

0 // - .
10 N 12 13 14 - 15 16 17 18 19 20

Cre.

Obr. 7.3. Schiiffler-Schneideruv diagram

7.2. Vliv chemického slozeni na konstituci oceli

Chemické sloZzeni ma obecné vliv na mechanismy zpevnéni creepovych materiali. At

uz jde o transformacni zpevnéni, zpevnéni vlivem tuhého roztoku nebo precipitacni zpevnéni.

Vliv chemického sloZeni na konstituci oceli je zpravidla vyjadfovan pomoci ekvivalentnich

obsahi Cr a Ni na zdkladé empirickych vzorct (viz rov. 7.1 a 7.2), které ale neuvazuji
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s moznosti vzniku karbidli a nitrida ptfitomnych prvkii anebo pomoci Schiffler-Schneiderova
diagramu (obr. 7.3). Konstituce oceli je podminéna obsahem prvkl v tuhém roztoku. Vliv
legujicich prvki na teploty A.; a Msje uveden v tab. 1.

Nigky. = Ni+Co+10,5Mn+0,3Cu+30C+25N (7.1)

Creky. = Cr+28Si+1,5Mo+0,75W+5V+1,75Nb+1,5Ti (7.2)

Tab. 1 Vliv prisady 1 hm % prvki na posun teploty A¢; a Mve [°C ]

C Mn Si Ni Mo Co \% Al Cr W Cu Nb

Al 25 | 25 | 230 | +25 -5 +50 | +30

M, | 474 | -33 | -11 | -17 | -21 | +15 | -11 -17 | -11 | -10 | -11

U creepovych materiald existuje zavislost mezi pevnosti kovt pii zvysenych teplotach a jejich
teplotou taveni. VétSina prisadovych prvka, které jsou v ramci creepovych materiald
pouzivany, patii do skupiny vysokotavitelnych kovli. Chrom ma teplotu taveni 1903°C,

molybden 2662°C, wolfram ji ma na Grovni 3400°C a u niobu je tato rovna 2415°C.

7.2.1. Vliv chemickvch prvku

Uhlik, dusik, bor

Uhlik zvySuje uroven Zaropevnych oceli, ale sjeho narGstem dochédzi k degradaci
technologickych vlastnosti, jako je tvafitelnost a svafitelnost a s jeho nartistem klesaji teploty
rozpadu austenitu, tedy i Mg a M¢. Toto vede k nartistu zbytkového austenitu v martensitu u
hmotné&jSich komponent. Proto se obsah uhliku udrzuje v rozmezi 0,08-0,20 %. Materialy
s niz§im obsahem C jsou urceny pro kotlové jakosti. Obsah dusiku se pohybuje v rozmezi
0,04-0,08 %. Vyssi prisady vedou pak k degradaci zaropevnych vlastnosti. V ptipadé oceli
s ptisadou boru jsou obsahy dusiku nizsi nez 0,02 %, aby se minimalizovala tvorba nitrida
boru. Nizky obsah boru plisobi ptiznivé na troven zarupevnych vlastnosti a odolnost proti
zktehnuti. Podporuje nukleaci vanadu a také vstupuje do karbidi typu M»;Ce, M3C a MX
anebo precipituje na mezifaizovém rozhrani Céstice-matrice, ¢imz brani hrubnuti daného

karbidu. Doporucend hladina je zhruba 100 ppm boru.
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Molybden a wolfram

Oba prvky maji vétsi atomarni poloméry nez Fe, coz se vyuziva pro zpevnéni tuhého
roztoku. Vykazuji velmi blizké vlastnosti, a proto rozdily v molarni hmotnosti obou prvku se
vyjadiuji Moeyy. (rov. 7.3.). Pfisada obou prvki z hlediska zpevnéni tuhého roztoku je
omezena rozpustnosti danych prvki pfi creepové expozici. Pii prekroceni kritické meze
(okolo 1,5%) dochazi k precipitaci Lavesovy faze, popt. fize M¢X. Molybden mlze navic
branit segregaci na hranicich zrn. Kladné se takto projevuje az do koncentrace tvorby karbidu

Mo,C. Oba prvky zvysuji stabilitu austenitické matrice.

Moy, = %Mo + 0,5(% W) (7.3)

Vanad a niob

Vanad podporuje tvorbu velmi jemné precipitace MX. Intenzita precipitace zdvisi na
obsahu dusiku v oceli, parametrech tepelné¢ho zpracovani a creepové expozici. Nizka ptisada
Nb se uziva zejména pro omezeni rustu zrn austenitu pii zpracovani creepovych oceli pred
vlastni exploataci. Vanad zpomaluje vylu€ovani proeutektoidniho feritu, ale ma mensi vliv na

vznik perlitu a bainitu

Chrom

Vysoky obsah zlepSuje odolnost oceli proti oxidaci, ale negativné ovliviluje stabilitu
karbidli bohatych na Cr, zejména typu Cr,3Ce. Napft. typy oceli s 9 % Cr vykazuji vysokou
uroven zaropevnosti, ale nizkou antioxida¢ni odolnost v prostiedi pary teplé 600-650°C. To je
také ditvod existence variant s 10-12 % Cr, kter¢ vykazuji mnohem vysSi antikorozni

stabilitu. Chrom obecné dale zvySuje stabilitu austenitu pfi izotermickém rozpadu

Kremik a hlinik

Atomy kfemiku maji sice mensi atomarni polomér nez Fe, ale vyvolavaji zpevnéni
tuhého roztoku. Pfiznivé plisobi proti oxidaci, ale zase negativné piisobi na chemickou
heterogenitu ingort, resp. odlitkdi a mikrostrukturni stabilitu oceli. Jeho obsah v (9-12 %) Cr
ocelich zéavisi na aplikaci dané oceli. Hlinik mé& negativni dopad na Uroven Zaropevnosti

v pritomnosti dusiku.
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Nikl, mangan, kobalt a méd’

Dané prvky lze pouzit pro kompenzaci ucinku feritotvornych prvka. Nikl zplsobuje
degradaci creepové pevnosti, na ukor vyssi houzevnatosti, a proto byva jeho obsah nizky.
Kobalt a méd’ nemaji jednoznac¢ny ucinek na zaropevnost. Navic kobalt zvysuje teplotu M a
je drahy. Obsah manganu je obvykle nizky, protoze snizuje transformacni teploty a

negativné pusobi na troven chemické heterogenity oceli.

7.2.2. Vybrané typy creepovvch oceli

T22 - aplikuji se do teplot 500-540°C. Maji dobré vlastnosti svafitelnosti a umozfiuji i
svafovani tenkosténnych trubek bez predehfevu a eventualné i bez nasledného tepelného

zpracovani. Predpokladem je snizeni obsahu C pod 0,1 %. ZlepSeni vysokoteplotnich

vlastnosti zajistuji ptisady W, Ti, V, Nb a B. Maji 0,5-2,5 % Cr a 0,5-1 % Mo

P/T23 - (japonska provenience), resp. P/T24 (evropska) — byly vyvinuty ze standardni ocele
2,25Cr-1Mo. Jsou urceny pro praci pii 565°C. Tato ocel se vyznacuje ve srovnani s T22
lepS$imi mechanickymi vlastnostmi a vyssi odolnosti proti vodikovému zkiehavani. Nizsi
obsah C umoziuje lepsi svafitelnost, ale snizuje prokalitelnost a tim také tvrdost tepelné
ovlivnéné oblasti svaru. Je proto mozné vynechat pfedehiev a tepelné zpracovani po svatent,

ale pouze do urcité hloubky.

P24 — (evropska ocel) navrzena pivodné jako 7CrMoVTiB 10 10 varianta. Ma creepovou
pevnost srovnatelnou s martensitickymi ocelemi za nizSich teplot. ZlepSeni creepové
odolnosti se docililo ptisadami V, Nb, Ti a B. Casteéna nahrada Mo wolframem u
nizkolegovanych feritickych oceli zpomaluje zotavovaci procesy v mikrostruktufe, coz vede

ke zvyseni creepovych vlastnosti.

P91 - byly vyvinuty v USA z plivodni obtizné svafitelné oceli X20 (s 12 % Cr) sniZzenim
obsahu uhliku a dodanim pfisady dusiku do 0,05 % pro ovlivnéni precipitacnich procest.
Byla potla¢ena tvorba M»3Cg a zvysSil se podil stabilnich karbidi MX a M,C. Tomu pfispélo 1

dolegovani vanadem a niobem.
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P92 — vyvinuta z P91. Jde o evropskou variantu E911 s vy$$i creepovou pevnosti v disledku
castecné nahrady Mo wolframem. Vykazuje rovnéz velmi dobrou antikorozni odolnost. Po
austenitizaci 9 % Cr oceli a jejim ndsledném ochlazeni je mikrostruktura tvofena martensitem,
resp. 1 O-feritem. Na vyskyt O-feritu ma vliv vysoka teplota ohfevu, vysoka rychlost
ochlazovani po svafovani a legovani feritotvornymi prvky, které jeho vznik podporuji a zuzuji
oblast stabilniho austenitu. Delta ferit negativné ovlivituje pevnost a vysokoteplotni vlastnosti
materialu, zhorSuje houzevnatost, a proto je zddouci omezeni této faze. Chemicka slozeni
vybranych typ oceli jsou uvedena v tab. 2 a na obr. 7.4 [6] jsou prezentovany jejich

creepové vlastnosti.

Tab.2 Chemicka sloZeni vybranych typi creepovych oceli [hm %] [3]

Ocel | C | Mn Si \%4 B Cr | Mo |[Ti| Ni| V | Nb N
P/T23 | 0,06 | 0,33 | 0,30 | 1,75| 0,006 | 2,52 | 0,11 | - - 10,2410,05(0,010
P/T91 | 0,12 | 1,00 | 0,40 - - 9,00 | 1,00 | - - 10,20 | 0,04 | 0,050
E911 | 0,12 | 0,50 | 0,05 | 1,00 - 10,0 | 1,00 | - |0,7]0,20 | 0,06 | 0,050
P92 |0,12042| 0,15 | 1,78 0,004 | 9,10 | 0,46 | - | 0,2 ]0,20 | 0,06 | 0.050
B0 e
gsomc | - 0,5Mo + 0,8W
650°C
g S
= 100
E +0,04N + 0,2V
S +0,08Nb
E 50 e
£
4
0
9Cr- ]
Obr. 7.4. Hodnoty gmg10- » pro vybrané typy oceli p¥i expozici 600 a 650°C
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7.3. Precipita¢ni zpevnéni

Precipitacni zpevnéni je dano vyloucenim disperzni faze v matrici. Nejvyznamnéjsi vliv
maji koherentni a semikoherentni precipitaty. Méfitkem precipitacniho zpevnéni je vzajemna
vzdalenost ¢astic sekundéarnich fazi I/, stfedni pocet ¢astic v jednotce objemu NV, a stiedni
pramér téchto Castic d, jak je prezentovano v rov. 7.4. S poklesem vzdélenosti ¢astic / stoupa

mez kluzu pfi pokojové teploté, roste mez pevnosti pfi creepu a klesa rychlost creepu
1=0,5(N,.d""* — d.(2/3)"" (7.4)

Dany vyraz lze aplikovat za pfedpokladu, Ze se na precipitaénim zpevnéni podili pouze
jeden typ Castic. V piipad¢é vyssiho poctu riznych typl precipitatd, resp. fazi, pouziva se
vztah pro efektivni vyjadreni vzajemné vzdalenosti pfitomnych Castic Loy (viz rov. 7.5), kde
Im23cs prezentuje vzajemnou vzdalenost ¢astic M»3Cs a )y vzajemnou vzdalenost ¢astic typu
MX. Pro posouzeni vlivu disperznich ¢astic sekundéarnich fazi na Zaropevnost matrice je
nutno uvazovat vzdalenost Castic po tepelném zpracovani a také zmény, které probihaji

v mikrostruktuie v pribéhu creepové exploatace.
Vleg: = Vivascs+ Uiy (7.5)

V pribéhu expozice oceli, tedy za zvySenych teplot dochazi k pozvolnym zménam
v mikrostruktufe smérem k rovnovdznému stavu, kterému odpovidd minimélni hodnota
Gibbsovy energie. Mezi tyto zmény piinalezi také rozpousténi metastabilnich a precipitace

stabilnich fazi. Precipitacni procesy lze rozd¢lit do tii etap: nukleaci, rist a hrubnuti.

Dulezitou roli ve stadiu nukleace a v pribéhu ristu sehrava povrchova energie rozhrani
mezi Castici a matrici. Povrchova energie na rozhrani ¢éastice — matrice je pomérné vysoka.
Dusledkem mize byt obtizna nukleace rovnovaznych precipitatii, které predchazi vyluovani
metastabilnich fazi a které lehceji nukleuji. Prestoze fidici sila potfebna pro nukleaci
metastabilnich fazi mlze byt 1 o nékolik fadi vyssi neZ fidici sila pro stabilni faze, kinetika
rustu metastabilnich fazi je rychlejsi. I kdyZ metastabilni faze setrvavaji v systému pouze

v urcitém teplotnim a ¢asovém intervalu a pfibliZzovanim se systému k rovnovaznému stavu se
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rozpoustéji, jejich pritomnost vyrazné ovliviiuje kinetiku precipitace ostatnich fazi. Nukleace

a rust sekundéarnich fazi v prubéhu tepelného zpracovani mize probihat dvéma zptisoby:

1) »in — situ® transformaci, kdy karbidy nukleuji na mezifdzovych rozhranich
karbid-matrice a rostou az do té doby, pokud nedojde k rozpusténi ptivodnich
castic.

2) »oddélenou* nukleaci, kde nové karbidy nukleuji pfednostné na dislokacich

anebo na hranicich zrn a ptivodni karbidy se rozpoustéji v zakladni matrici

Dislokace, hranice zrn a sekundarni faze jsou ptrednostnimi nuklea¢nimi pozicemi.
Precipitace sekundarnich fazi disipuje napétova pole dislokaci, coz je divodem ptednostni
nukleace zarodkii na dislokacich. Rovnomérnost distribuce precipitatii 1ze docilit vysokym
pfesycenim tuhého roztoku a vyloucenim cCastic v matrici bez vazby na krystalografické
defekty. Pti precipitacnich procesech dochazi k prerozdélovani hmoty v systému a k pohybu
mezifazovych rozhrani mezi precipititem a matrici. Na zéklad¢ téchto diftiznich procest

muze pak dana fize ménit svij tvar i velikost [3].

7.2.3. Prehled karbidickych fazi

Precipitace cementitu Fe;C nastava pii popousténi oceli za nizkych teplot, které jsou

dostate¢né pro difuzi uhliku. Vylouceny cementit ma diskovy anebo ty€inkovy tvar.

Chrom muze tvofit v Zaropevnych ocelich n€kolik druhil precipitatl. Je navic velmi
dobte rozpustny v metastabilnim cementitu M3C a ma tendenci tyto karbidy globulizovat a
stabilizovat. Vytvaii hrubsi hexagonalni karbidy typu M-C; a kubické karbidy typu M»3Cs,
z nichz kazdy miize rozpustit ur¢ité mnozstvi Fe. Karbidy Cr mohou obsahovat (podle typu
oceli) Fe, Mn, Mo, W. V tepeln¢ zpracovanych ocelich je mozno detekovat kubicky karbid
Cry3C¢ na hranicich pivodniho austenitického zrna. Hrubnuti tohoto karbidu béhem

exploatace ma samoziejmé negativni dopad na creepovou pevnost oceli.

Po dlouhodobé expozici pii provoznich teplotach se podili na precipitanim zpevnéni
matrice ty¢inkové hexagondlni karbidy Cr;C;. Hexagonalni karbidy Cr precipituji

v koherentni nebo nekoherentni formé¢ a mohou zplsobit vyrazné zpevnéni a zkiehnuti
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matrice. Vedle Cr a Fe miize karbid M;C; také obsahovat Mn, V 1 Mo. Dosti ¢asto nukleuje
pobliZ cementitu anebo na rozhrani cementit-matrice. Tato skutecnost mize byt vysvétlena
pritomnosti vy$siho obsahu Cr v okoli rozpousténého cementitu, ktery pak vstupuje do

karbidu M,C;_ktery ma blokovy, sféricky tvar.

Molybden miize tvofit hexagondlni jehlicovité karbidy typu Mo,C uvnitf zrn, a proto se
tvoii pii delSich expozicich na vysokych teplotach ternarni karbidy MeC v poméru FesMo;C
anebo FesMo,C, podle obsahu Mo v matrici. Tvorbu karbidu M,C podporuje ptisada Co a
Ni. Kobalt oddaluje zotaveni dislokaci a ty jsou pak vhodnou pozici pro heterogenni nukleaci
karbidi M,C. Faze MC roste pomérné rychle na tkor okolnich ¢astic. V pfitomnosti
wolframu se mohou tvorit karbidy typu Fe;W;C anebo FesW,C, stejné jako tomu bylo
v ptipad¢ Mo.

VysSi teplota

Delsi cas
|

Obr. 7.5. Schéma precipita¢nich reakci ve 12 % Cr oceli v zavislosti na teploté a case,

véetné pozice vzniku

Pro karbidy typu MX [(V, Nb)(C,N)] je typicky vysoky obsah vanadu nebo niobu a
pomémne nizké zastoupeni Cr a Fe. Napf. ve skupiné nizkolegovanych oceli CrMoV je
nejvyznamngjSim typem karbidu V4C3(VC). Precipitace probihd ve velmi jemné disperzi
v teplotni oblasti 650 — 750°C v procesu zihani anebo popousténi. Stupen jeho disperze zavisi
na zihaci teplot¢ a ne na Case. Jde o vysoce stabilni Castice s velmi nizkou tendenci ke
koagulaci, a proto vyznamné pfispiva ke creepové pevnosti [6]. Na obr. 7.5 [7], 7.6 a 7.7 jsou

znazornény priklady riznych typi ¢astic vzniklych v pritbéhu expozice.
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(c).
Obr. 7.6. Mikrostruktura materialu 14MoV6-3 s 0,5 % Cr po creepu a) REM — vybrus
b) TEM-extrakéni uhlikova replika ¢) TEM — tenka folie (2 znamena ¢astice typu M,X)
[3].

a) b) c)
tepelné ovlivnéna zéna zékladni material
svar (TOZ) (ZM)
ﬁ. i ‘F ; 52 ; -
o G o

=i

Obr. 7.7. Priklad vyvoje mikrostruktury - distribuce a morfologie sekundarnich
fazi po expozici 550°C/3000 h a) ve svaru b) v TOZ a ¢) v ZM - uhlikova extrakéni
replika svarového spoje materialu T24-T24 po tepelném zpracovani 750 °C/1h/pec do

300°C/vzduch (2 prezentuje ¢astice M,C, 6 McC, 7 M;C; a 23 fazi M»3Cg) [3].

129



Zaropevné a zaruvzdorné oceli

7.3.2. Sekundarni vytvrzovani

Martensitické, eventudlné martensiticko-bainitické oceli se popoustéji s cilem ziskat
optimalni kombinaci tvrdosti a houzevnatosti. Precipitace nestabilnich karbidi Fe je pficinou
poklesu pevnosti materialu, coz je zptisobeno ochuzenim ptesycené¢ho tuhého roztoku matrice

o uhlik v dtsledku vylouceni karbidickych ¢astic.

Pti dlouhodobé expozici materidlu legovaného Cr, Mo, W a V mulze nastat za
zvySenych teplot (okolo 550°C i vice) zvyseni jeho pevnosti i tvrdosti. Pfi¢inou je difuze
substituéné rozpusténych prvki v procesu dlouhodobé expozice a jejich nasledné precipitace
ve form¢ velmi jemnych disperznich astic, prevazné vyloucenych intragranuldrné. Danému
procesu se fika sekundarni vytvrzeni. Precipitaty o nano velikosti (okolo 40 nm) vytvareji tak
ucinné piekdzky proti pohybu dislokaci, tim zpeviiuji matrici a zabraiuji rozvoji plastické
deformace. Dislokace musi pfi svém pohybu tvofit kolem precipitati smycky anebo je

protnout. Sekundarni tvrdost je tedy spojena s poklesem plastickych vlastnosti.

Castice, které vznikaji v prabéhu sekundarniho vytvrzovéani, maji velmi malou tendenci
ke koagulaci, jsou vysoce stabilni ve srovnani s karbidy Fe vylou¢enymi béhem popousténi.
Jejich vytvrzujici u¢inek roste imérné s poctem ¢astic vylou¢enych v matrici, coZ ovliviiuje
obsah uhliku a koncentrace legujicich prvki. V ocelich CrMo se nejvyznamnéj$i vytvrzujici
ucinek pfipisuje karbidu M,C. Tento je vyluCovan v matrici ve tvaru jehlicek
v krystalografickych smérech <100>. Napf. u nizkolegovanych oceli je tento karbid M,C
stabilni do teploty 600°C. Ptispévek ke zvyseni tvrdosti vlivem ptitomnosti karbida typu M;C
a M5Cs je pokladan obecné za méné efektivni. Piiklad posloupnosti zmén pfi creepu oceli
typu 2,25Cr-1Mo v teplotnim rozsahu 400-750°C v pribehu dlouhodobé expozice po dobu
0,5 az 1000 h znazorniuje (obr. 7.8) [8]:

e-karbid F’ M;C F’ Mo:C | 4 | MsC Ma:Ce F’ MC

M7C3

Obr. 7.8. Schematické znazornéni posloupnosti zmén u oceli 2,25Cr-1Mo

v teplotnim intervalu 400 - 750°C
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Mnozstvi vylou¢enych karbidit M,3Cs a M4Cj roste s dobou vysokoteplotni expozice. Karbid
M;3Cs se vylucuje v intervalu teplot od 480°C do 580°C a M,C; pfi teploté 550 az 700°C po
delsich dobach zihani. Karbid M;Cs; maze vzniknout i pfi transformaci karbidit M,3Cs, M,C a
M;C. V ocelich legovanych V, Nb a Ti se podileji na sekundarnim vytvrzeni i1 faze typu MX,

které zptisobuji pokles houzZevnatosti materialu.

a) Tnormalizace= 1100°C b) Tpopuéténi =800°C

- M,;Cs
obohacen B

' ' w 1/\

: Segregace B
. v oblasti hranic
zrn

Bor +fa <= M23C6

Obr. 7.9. Schematické zobrazeni procesu vzniku M;3(CB)s béhem tepelného

zpracovani

Rozpousténi Rast castice
¢astice M,3Cq My3Cs

o Diftizni tok C,

cga Cr, W, Fe, ....
p —

vakance

r wr

Obr. 7.10. Schematické znazornéni lokalni objemové zmény v okoli rostouci ¢astice

M,3C6 [9]

Na obr. 7.9 je schematicky zndzornéna precipitace castic My3Ce pii tepelném
zpracovani v pfitomnosti boru. Segregace boru pobliz hranic zrn miZze byt i n€kolika % a
okolo 10 % pfi normalizacni teploté¢ okolo 1100°C a pii popoustéci teploté¢ 800°C.

Ptredpoklada se, Zze atomy boru obsadi vakance v blizkosti rostouciho fazového rozhrani
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karbidu. Pfisada boru tak zpomaluje rychlost hrubnuti karbidu M»3;Cg, jak je také schematicky

znazornéno na obr. 7.10.

V piipadé svarovych spojii je pozorovana nejvyznamngjs$i precipitace pravé v jejich
tésné blizkosti. Pii ochlazeni svarového materialu a jeho nasledného popusténi dalSim
vrstvami anebo pii nedodrzeni spravné popoustéci teploty se vylou¢i jen Cast precipitatd.
Svarovy spoj je pak termodynamicky nestabilni a teprve pii aplikacéni teplot¢ v daném
provoznim ¢ase muze dochazet k dodatecné precipitaci Castic, a tedy k vytvrzeni matrice.
Meéni se tim pocet, tvar i1 rozlozeni ¢astic. Vytvrzeni spolu precipitaci karbidu typu MgC miize
byt tedy ptic¢inou predcasné degradace svarovych spoju. Z tohoto diivodu je pozadovano, aby
svarové spoje byly tepelné¢ oSetfeny a po mikrostruktni strance byly blizké zakladnimu

materialu [3].

7.4. Degradac¢ni procesy

7.4.1. Ternarni zkirehnuti

Ternarni zkfehnuti je mozno detekovat napf. u nizkouhlikovyvh oceli, které jsou po
ur¢itou dobu vystaveny exploataci na teploté 350-600°C s naslednym rychlym ochlazenim.
Zkiehnuti je ptrednostné orientovano na hranice primarnich austenitickych zrn. Dochazi ke
snizeni razové houzevnatosti, coZ je spojovano se zmeénou transkrystalického poruseni na
interkrystalické. Roli hraje teplota, ¢as, typ mikrostruktury a chemicka konstituce materialu.
Projevuje se segregaci zejména fosforu, eventualné dalSich povrchové aktivnich prvkl jako
napi. Sn, As, Sb a S. Pfitomnost uhliku, manganu, niklu a kiemiku, resp. jejich vzajemna
interakce urychluje procesy zkiehnuti, nebot maji neptfiznivy dopad na segregaci necistot.

Mezi ternarni zkiehnuti patii:

1) vratna (vysokoteplotni) i nevratna (nizkoteplotni) popoustéci kirehkost
2) zkrehnuti po Zihani (po svarovani)

3) creepové zkiehnuti

Vysokoteplotni popoustéci ki‘ehkost — projevuje se pfi teploté¢ okolo 450-600°C.

Pfi¢inou je difuze atomi nékterych necistot (zejména fosforu) a stopovych prvkii na hranice
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puvodniho ausenitického zrna. Vyviji se izotermicky (pfi inkriminované popoustéci teplot¢)
anebo anizotermicky (pfi pomalém ochlazovani z vyssi teploty). Lze ji odstranit novym

ohfevem okolo 800°C (proto vratna popoustéci kiehkost). Zamezit rozvoji tohoto typu

zktehnuti je schopna ptisada Mo (do cca 0,4 %) [10].

Nizkoteplotni popoustéci krehkost — vyviji se pfi teploté okolo 250-400°C. Je
nevratna a jeji projev lze odstranit pouze kompletni reaustenitizaci matrice. Je spojovana
s precipitaci karbidl typu Fe;C na hranicich priméarniho zrna austenitu. V nizkolegovanych
feritickych ocelich je jedinou moznosti jak ji zabranit piisada Si, ktery zpomaluje rozpad

martensitu, resp. potlacuje tvorbu karbidi.

Zkiehnuti po zihani — jedna se o typ praskani svarovych spoji CrMo nebo CrMoV
oceli v procesu tepelného zpracovani. Stépné trhliny mohou vznikat vlivem relaxaénich
zihacich mechanismi ve svarovych spojich, pfednostné v tepelné¢ ovlivnéné zoné
s hrubozrnnou strukturou. Uvolnéni zbytkovych pnuti se uskute¢iiuje pii Zihani vzdjemnym
posuvem anebo nato¢enim jednotlivych zrn. Dany mechanismus vyzaduje ur¢ité hodnoty
creepové taznosti hranic zrn, které jsou ale zeslabeny ptitomnosti karbidickych fazi anebo
precipitaci orientovanych desek karbidl, predevSim typu M»3;Cg a likvaénimi mechanismy.
V procese zihani se vytvareji nejprve dutiny na hranicich zrn, tyto koaguluji a z danych

defekt se posléze vyvinou typické mezikrystalové trhliny.

p

‘E » 111 /
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Obr. 7.11. Schematické znazornéni ristu plastické deformace £ a priibéhu rychlosti

creepu v v primarnim (I), sekundarnim (II) a tercialnim (IIT) stadiu creepu

[3].
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Creepové zkiehnuti — vznikd pfi teplotach vyssich nez 0,4T; (t = teplota taveni)
v uritém case. Maléd rychlost pracovniho creepu (sekundarniho), charakteristickd nizkym
prirtistkem plastické deformace za cas, je predpokladem dobré creepové odolnosti materialu.
Tato je zajisStovana stabilitou mikrostruktury, resp. co nejpozd€jSim nastupem procest
zotaveni a rekrystalizace. Tyto procesy, v superpozici s naslednym rastem nékterych karbida
na ukor mensich, které se rozpoustéji, a se vznikem urcitych typt sekundérnich fazi jako napf.
Lavesovych fazi, karbidi M¢C anebo Z-faze, vedou postupné¢ k degradaci plvodnich
creepovych vlastnosti z pracovniho stadia II do oblasti tercidlniho creepu (creep ), ktery konci

lomem. Tento proces znazoriiuje obr. 7.11 [3].

7.4.2. Vliv sekundarnich fazi
7.4.2.1. Karbidy

K poklesu precipitacniho zpevnéni, resp. sekundarniho vytvrzeni dochdzi v disledku
hrubnuti sekundarni faze anebo vlivem rozpousténi sekundarni faze v procesu dlouhodobé
expozice pii zvySenych teplotdch. Hrubnuti sekundarni faze je vyvoldno rtstem velkych
¢astic a rozpousténim malych. Objemovy podil se v pribéhu exploatace matice neméni.
Jelikoz dochazi k riistu stfedniho priméru ¢astic a k poklesu poctu ¢astic v jednotce objemu,
nastava zvétSovani sttedni vzdalenosti ¢astic a tim také 1 k precipitacnimu zpevnéni jak bylo
ukazano v rov. 7.4. Toto se projevuje poklesem meze kluzu za normalni teploty, zvySenou
rychlosti creepu a poklesem pevnosti pfi teeni. Rychlost hrubnuti sekundarnich fazi je také

mirou degradace mechanickych vlastnosti materialu [11].

Rozmérovéa stabilita karbidl, resp. karbonitridi je hodnocena pomoci konstanty

hrubnuti K4 [m?.s™], ktera vyjadfuje Gasovou zménu priméru &astic podle rov. 7.6 [6]:

d® — do® = Kqt (7.6)

kde d prezentuje stiedni primeér Castic v Case t, dy je stiedni primeér Castic v¢astt =0 a t

vyjadiuje dobu vysokoteplotni expozice. Dale plati rov. 7.7:

K4 =Ky.exp [-Q/RT] (7.7)

134



Zaropevné a zaruvzdorné oceli

kde Ky je konstanta, Q aktivacni energie hrubnuti, R prezentuje plynovou konstantu a T

absolutni teplotu.

Foldyna ukézal, na zakladé experimentl, nasledujici pomér konstant rychlosti hrubnuti:
M;Cs5 : M0,C : V4Cs : V(CN)/ VN = 2204 : 44 : 18 : 1 a rychlost hrubnuti V(CN) je stejna
jako u VN. Jelikoz je rychlost hrubnuti ¢astic CrMo oceli (Mo,C, Cr;Cs) vyssi nez rychlost
hrubnuti ¢astic v ocelich typu CrMoV (V4Cs, resp. VC), dochazi v CrMo ocelich k poklesu
precipitacniho zpevnéni mnohem rychleji nez v ocelich typu CrMoV. Timto lze vysvétlit
vyrazn€ vyS$si Zarupevnost oceli legovanych vanadem. V ptipadé€ napt. 9 % Cr oceli zlstava
objemovy podil jemnych precipitatl vanadu typu MX zachovan i pfi teploté Zihani na 600-
650°C. Kdyz dochazi k vylucovani karbidu MC u oceli legovanych Mo nebo W, ochuzuje se
tak tuhy roztok o Mo a W a dany proces pak vede k poklesu zpevnéni tuhého roztoku matrice.
Navic precipitace karbidu M¢C je doprovazena rozpousSténim malych ¢astic V4Cs, V(CN),
resp. Mo,C, coz vede také k poklesu precipitaéniho zpevnéni. Castice M¢C mohou dosahnout

velkych rozméru.

7.4.2.2. Lavesovy faze

Pokles zpevnéni tuhého roztoku je také zaznamenan pii vzniku Lavesovy faze v procesu
dlouhodobé¢ expozice. Mohou vznikat faze typu Fe,Mo nebo Fe, W, resp. Feo(W, Mo). Tyto se
vyskytuji zejména u oceli s 9-12 % Cr. Jejich velikost odpovida zhruba vice nez 50 nm. Jejich
vznik je podporovan piitomnosti Mo, W a Si, ktery se pak vyskytuje v Lavesove fazi. U oceli
s W se vylucuje Lavesova faze v rozmezi teplot okolo 600-650°C, zatimco u oceli bez W je
tato teplota o néco nizsi. Obdobné jako u precipitaitu M¢C dochézi pfi vzniku Lavesovy faze
k ochuzeni tuhého roztoku o molybden a wolfram, coz vede ke snizeni creepové pevnosti
materidlu. Dale Lavesova faze negativné ovliviiuje razovou houzevnatost a plastické
vlastnosti. Fazové rozhrani Lavesova fdze — matrice je nekoherentni, takZe v dané oblasti pak
je mozno detekovat trhliny. Lavesova faze, stejné jako Castice M¢C, ma vysoké obsahy Mo,
a proto jedna faze zpomaluje kinetiku precipitace druhé. Nékteré prace se ale piiklangji i
k pozitivnimu vlivu Lavesovy faze (u oceli typu P92) na creepovou pevnost vlivem
precipitaéniho zpevnéni. Tim pak nedochazi k rychlému hrubnuti Lavesovy faze a tim také
k degradaci creepové pevnosti. Toto je mozné tehdy, kdyz je Lavesova faze separovanéd od

karbidu M,3C¢ a jemné castice vzniklé Lavesovy faze se mohou podilet na branéni pohybu
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dislokaci i1 hranic zrn v matrici. Omezenim obsahu Mo a W je mozno zabranit ristu Lavesovy
faze a precipitaci nezadouciho hrubého karbidu M¢C. Pro zjisténi vhodného obsahu Mo byl
pro nizkolegované feritické oceli stanoveny tzv. ,,ekvivalentni obsah Mo, ktery by nemél

piekrocit hodnotu 1,5 hm% (rov. 7.8):

% Moeky. = % Mo + 12.% W (7.8)

Se stoupajicim obsahem Mogy. klesa obsah vanadu vdzaného v karbidu VC. ZlepSeni

zéarupevnosti materidlu s nizkou hodnotou Mo, a zvySenym obsahem vanadu se projevi

v

zejména pii vysSich teplotach a delSich Casech expozic.

Cr Cr

50 nmy-

Obr. 7.12. Tvorba c¢astic Z-faze vlivem difiize Cr z matrice feritu. Jedna se o
zpracovany material 650°C/300 h (obr. vlevo) a po expozici na 650°C/3000 h
(obr. vpravo) [12]

7.4.2.3. Faze Z

Negativné v creepovych materidlech, zejména typu s 9 (12 %) Cr, plsobi tzv. Z-faze.
Jedna se o nitrid typu Cr(Nb,V)N, ktery precipituje v blizkosti piivodnich zrn austenitu.
ZvySeny obsah N, ktery podporuje vznik Z-fize, mize mit negativni dopad na urychleni

degradace mikrostruktury pii creepové expozici. Chemické slozeni této faze je zavislé na
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chemickém sloZeni oceli a také na teploté precipitace. Hrubnuti ¢astic faze Z je rychlejsi nez
karbidii M»3C¢ a pti dlouhodobé creepové expozici zplisobuje prednostni zotaveni v oblasti
puvodnich austenitickych zrn. Z-faze vznika az pti dlouhodobé&jSim zihani v intervalu teplot

cca 550-600°C. Minimalizace faze Z vyzaduje optimalizaci obsahu Nb, V i N.

Byla navrzena nova koncepce 9 % Cr oceli. Tato je zaloZena na stabilizaci v oblasti hranic
primarniho austenitického zrna v dobé creepu ptisadou boru (okolo 100 ppm). Vznika jemna
disperze c¢astic typu MX a dosahne se tim také eliminace karbidu M»;Cg, ktery je v systému
9Cr, 3W-3Co0-0,2V-0,05Nb vysoce termodynamicky nestabilni. S cilem dosdhnout co nejvice
precipitaci typu MC je zadouci redukovat obsah uhliku pod 50 ppm, ¢imz se omezi

precipitace M,3Cs. Na obr. 7.12 a 7.13 jsou piiklady vyloucenych sekundarnich fazi Z [12].

N
uplna
¢astice (Nb, V)N difuze Cr difuze V difuze Nb transformace
™ rd .
er P e NeIn Hier
V-rich rim L SN Cr{V,Nb)N Cr{V,Nb)N
P T~ ‘ T ' Nb
#Nborich { Nbesichy £'Nocieh? -
N N ooz,
Nb
Vaichrim 3 (- = ——— \ ( ‘ CriV.NbIN [ CrvNBIN
cr o SONON. Jlce - o
-~ ™~

| | |
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Obr. 7.13. Tvorba dvou paralelnich fazi Z. Zleva vzorek po 650°C/300 h, vpravo pak po
650°C/3000 h [12]

Hilmar et al. zjistil [13], Ze existuji dvé krystalografické formy castic Cr(V,Nb)N, a to
tetragondlni modifikovana Z-faze a kubickd. Kubicka miizka ma FCC submfizku

s parametrem miizky a = 0,405 nm. Pfedpoklada se, Ze submiizka FCC se pfednostné sklada
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zatomi Cr a Va atomy N obsazuji polovinu oktaedrickych mist. Struktura kubického
krystalu ma ndpadnou podobnost se strukturou tetragonalniho krystalu Z-faze. Mezi obéma

krystalografickymi strukturami existuje nasledujici vztah:

(001)tetragonalni /1 (OOI)kubickzi
[010] tetragonalni // [llo]kubickzi

Na obr. 7.14 a, b, ¢ je prezentovana tetragonalni forma krystalografické struktury Z-faze,

resp. jeji dalsi kubicka verze.

0,286 nm

0,4045nm

o O e o[ ~
nebo V

Obr. 7.14 a) krystalograficka struktura Z-faze s parametrem miizky a = 0,304 nm a ¢ =
0,739 nm, b) predpokladany vztah mezi tetragonalni buiikou Z-fize a odpovidajici
kubickou burikou, ¢) vztah jak je vidét od osy s odpovidajicimi mfiZkovymi parametry

modifikované Z-faze [13].
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Otazky:

. Jaky je rozdil mezi zdropevnymi a zdruvzdornymi ocelemi?

Na jaké typy creepové oceli délime podle vyuziti?

Na zdkladé chemické konstituce jaké typy creepovych materialt
rozliSujeme?

Jaké jsou pozadavky na vlastnosti creepovych materiala?

Jak se projevuje prisada C, N, B, Mo, W, V, Nb, Cr, Si, Al Ni, Mn, Co a
Cu na vlastnosti creepovych oceli?

Jaky vliv na vlastnosti creepovych materidlti maji vyloucené precipitaty?
Jaké typy precipitatl znate? Které jsou stabilni a které nestabilni?

Jaky dopad na vlastnosti a Zivotnost oceli ma sekundérni vytvrzovani?
Které¢ degradacni procesy mohou ovlivnit zivotnost creepovych materialti?
V ¢em je podstata degradacnich procesi?

Jaké vliv na creepové materialy mé Lavesova faze a faze Z?
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8. OCELI SE ZVLASTNIMI MAGNETICKYMI VLASTNOSTMI

b-

Clenéni kapitoly:
8.1. Fyzikalni podstata magnetickych materiali
8.2. Klasifikace magnetickych materiali

8.3. Vybrané charakteristiky mékkych magnetickych materiali

8.4. Podminky pro dobré magnetické vlastnosti

Literatura

Otazky a literatura k dalSimu studiu

Cas poti‘ebny ke studiu: 120 minut

Cil: Po prostudovani této kapitoly

o ziskate prehled o typech magnetickych materialii;

e pochopite fyzikalni podstatu mékkych a tvrdych magneti;

¢ budete seznameni se zakladnimi vlastnostmi mékkych magnetii, véetné
vlivu tepelného zpracovani na jejich kone¢né vlastnosti;

e budete schopni posuzovat, na zakladé materialové analyzy kvalitu

magnetického materialu.

Vyklad

8.1. Fyzikalni podstata magnetickych materiali

Pro komer¢ni magnetické materialy je charakteristicky jejich feromagnetismus. Tyto

materidly vykazuji spontanni magnetizaci, strukturu domén a hysterezni chovani po aplikaci

vn¢jSitho magnetického pole. V normalnim demagnetizovaném stavu je magnetizace
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magnetickych materiali nulova, jak toto odpovida rozlozeni domén. Velikost domén byva

10" az 10 mm. Domény jsou odd&leny sténami o tloustce okolo 5 az 100 nm.

~Hey ~Hes H [Am"]

Obr. 8.1 Hysterezni smycka

Domény oddéluji oblasti, v jejichZ rdmci jsou uspofaddny magnetické momenty. Jejich
sméry se ale méni od jedné domény k druhé. Domény jsou natdeny do jednoho sméru po
dosazeni minima vyménné energie cestou usporadani vSech magnetickych momenti a
magnetostatické energie, ktera ma tendenci je usporadat do opacnych smért. V ramcei kazdé
domény jsou magnetické momenty usmérnény ve sméru minimalni energie anizotropie, tj. ve

sméru ,,snadné osy*. Nejvyznamnéj$i parametry energie anizotropie jsou:

magneticka anizotropie - je fizena symetrii krystalické miizky
magnetostrikéni anizotropie - tato vznikd jako odezva na plsobici napéti

tvarova anizotropie souvisi s geometrii vzorku.

Na obr. 8.1 je patrna odezva vychoziho demagnetizovaného materidlu na pusobici
magnetické pole. Je-li aplikovano malé pole (H), pak domény orientované tésné¢ do sméru
tohoto pole rostou na tkor jinych za realizace reversibilniho pohybu doménovych stén pfi
malé magnetické indukci B. V pfipadé¢ malych poli permeabilita p = B/H. Nazyva se
pocatecni permeabilitou a je vyznamnou magnetickou charakteristikou (napf. pfi
magnetickém stinéni). V pfipadé¢ vysSiho magnetického pole se stavd pohyb domén
nevratnym, kdyZ se tyto uvolni z uchyceni napt. u inkluze nebo u hranice zrna. Indukce pak

rychle vzriistd a permeabilita dosahuje maxima (méa vyznam napt. z hlediska materidlovych
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pozadavkl energetickych transformatorti). V dané situaci kazdé zrno sestava v podstaté
z jedné domény, jejiz magnetizace je usmérnéna podle snadné osy, kterd ma smér nejblize H.
V piipad€ jesté vysSich poli magnetizace rotuje do sméru pole a polarizace J dosdhne
saturacni hodnotu Jg, ktera je charakteristikou daného materidlu. Vzajemny vztah mezi B, H

a J lze popsat nasledovné:

B= poH+J (8.1)

Kde o prezentuje permeabilitu vakua (po = 47.107 [T/A.m]). Jednotkou magnetické indukce
B je Tesla [T] a intenzity magnetického pole H je v Ampérech na m [A.m™]. Je-li
magnetické pole redukovano, pak indukce klesa podle kiivky 2, jak magnetizace rotuje
k nejblizsi snadné ose. Hodnota B pti H = 0 je induk¢ni remanence B,. Dalsi pokles H bude
resultovat v poklesu B jako vysledku nukleace a pohybu reverznich domén. Za ptfedpokladu,
ze H = Hcp (zjednoduSené Hc) — odpovida koercitivni sile — je B = 0. Dalsi snizeni H vede
k saturaci v opa¢ném sméru a nasledny vzrust B bude probihat podle kiivky 3 (uzavie se

hysterezi smycka) z obr. 8.1.

V magneticky mé¢kkych materialech se jednd o ,,wattové ,, ztraty spojené s cyklickou
magnetizaci (napf. jadra transformatorti). Ztrata se obvykle déli na hysterezni slozku
(tmérnou frekvenci) a slozku vifivého proudu, kterd je umérna kvadratu frekvence (f%).
Hysterezni sloZka souvisi s koercitivni silou, zatimco sloZzka vifivého proudu se mize sniZit

zmenSenim tloustky materidlu a vzriistem vnitiniho elektrického odporu materialu.
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Obr. 8.2. Rozdéleni vybranych typi magnetickych materiali

8.2. Klasifikace magnetickych materiali

Magnetické materialy rozdélujeme na:

1) magneticky mékké
2) magneticky tvrdé.

M¢ékké magnety maji nizkou koercitivni silu (HC > 10kA.m™). U tvrdych magneti
jsou demagnetizacni kiivky vyneseny Castéji v zavislosti J = f (H) ve srovnani se zavislosti B
= f(H), protoze vhodné&ji definuje magnetické vlastnosti materialti — viz obr. 8.1. Hodnota H,
pii niz J = 0, se nazyva vlastni koercitivitou Hcy, na rozdil od Heg (nebo 1 He), kterd
odpovida podmince, ze B = 0. Maximalni hodnota kriteria BHyax jako produkt Byax @ Hvax
se pouziva obvykle k hodnoceni magneticky tvrdych materiald. Mezi mékkymi a tvrdymi

magnetickymi materidly se vyskytuji materidly oznacované jako semi-magneticky tvrdé.
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Magnetické vlastnosti vybranych typti magnetickych materiali jsou shrnuty na obr. 8.2
v zavislosti satura¢ni polarizace Js versus koercitivni sila Hcy. Vlastni koercitivni sila se méni
zhruba v rozsahu 7 tadt (v rozmezi cca jednotek A.m™ pro nejmékéi slitiny Ni-Fe do 104
A.m™ pro $pickové magneticky tvrdé magnety konstituované na bazi R (vzacné zeminy) a Co.
Slitiny zalozené na bazi Co-Fe vykazuji nejvyssi hodnoty saturacni polarizace (2.43 T
v ptipad¢ slitiny 35 % Co-Fe), zatimco ferity maji naopak tuto hodnotu nejnizsi (Om,2 az 0,4

7).

8.3. Vybrané charakteristiky magneticky mékkych materiali

Na rozdil od tvrdych magnetickych materiali vykazuji mékké magnetické materialy
vysokou permeabilitu, nizkou koercitivni silu a malé wattové ztraty — viz obr. 8.3. Rada udajt
o vlastnostech elektrotechnickych oceli (trafo — a dynamo oceli, magnetické starnuti oceli
Armcom, magnetické vlastnosti kovovych skel - amorfnich kovi véetné jejich ptipravy) bylo
publikovano v [1-3]. Ze studii vyplynuly nasledujici obecné zasady na pozadavky
magnetickych materiali: Doménové stény jsou uchycovany na heterogenitach, jako jsou
precipitaty a inkluze, coZ sniZuje urovei permeability a zvySuje koercitivni silu a
wattové ztraty. Je tedy nutné dodrZovat z metalurgického hlediska maximalni cistotu

materialu, tj. snizit objemovy podil heterogenit.

Pocatecni permeabilitu 1ze zvysit omezenim vlivl v§ech zdrojii magnetické anizotropie.
V krystalickém stavu je moZzno napf. u super slitiny typu 5%Mo-80%Ni-15%Fe dosahnout
mimotadné vysokou pocateCni permeabilitu. Dané chemické slozeni prakticky odpovida
nulové magnetokrystalografické anizotropii a nulové magnetostrikci. Pocatecni permeabilita
je 40 000, max. 400 000, koercitivni sila HC = lA.m'l, Bumax = 0,80 T a el. odpor = 65 107
pQ.m. Obdobné situace je 1 u amorfnich materidla (slitin), u nichz dosahovand vysoka
pocatecni permeabilita souvisi s potlacenim magnetokrystalické permeability. Naopak vysoka
maximalni permeabilita (pozadovand u energetickych transformatori) je dosahovéana
,hakupenim — sefazenim‘ silné anizotropie. V kiemikovém Zeleze (trafooceli), u né¢hoz je
magnetokrystalograficka anizotropie dominantni, je fizené ovladani krystalografické textury

velmi dilezity parametrem. Ve slitinach typu Permalloy, u nichZ mohou pievladat rizné typy
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vvvvvv

aplikovanou variantou zpracovani je velmi obtizné.

Wattova ztrata pii nizkych frekvencich (50, resp. 60 Hz) je snizena v piipad¢ omezeni
anizotropie a pii zvyseni metalurgické Cistoty (vede ke snizeni hysterezi ztraty) a pti zvyseni
elektrického odporu a pfi snizené tloustce, jejichz vliv se projevi ve snizeni ztrat vifivymi
proudy. Neékteré amorfni slitiny maji mimofddné nizké wattové ztraty pravé diky absenci
magnetokrystalické anizotropie, vysokému elektrickému odporu a malé tloust'ce amorfniho
materidlu. U ferooceli, u niZ nelze anisotropii magnetostrikce vyloucit, 1ze nizké wattové
ztraty dosédhnout tehdy, je-li doménova struktura tvotena velkym poctem 180 © doménovych
stén. Takovato struktura se dosdhne pii rozvoji kubické textury {110} <001>, pfi aplikaci
dodate¢ného tahového napéti vyvolaného v pasku izolaéni vrstvy o rozdilné tepelné
roztaznosti proti kovové matrici a pfi vyvoji struktury se zrny optimalni velikosti. V ptipadé
vysokofrekvenénich aplikaci jsou ztraty vyvolané vifivymi proudy dominantni (napf.
telekomunikac¢ni zafizeni). Vzhledem k vys$§imu elektrickému odporu feritl (cca o 6 fadit) nez

u kovii, dava se jejich pouziti prednost pii vyssich frekvencich nez 100 Hz.

Slitiny konstituované na bazi Fe-Al maji sice omezené technické pouziti, avSak
odvozené slitiny Fe-Al-Si (napf. o sloZeni 5,4 %Al a 9,6 % Si typu Sendust) vykazuji
vysokou permeabilitu, a to diky téméf nulové magnetokrystalické a magnetostrikéni
anizotropii v kombinaci s dobrou otéruvzdornosti, coz lze vyuzit napf. na nahrdvaci hlavy.
Slitina Sendust je velmi kiehkd a neni moZné ji valcovat na pasky napt. pro transformatory a
indukéni civky.

Tam, kde je pozadovdna vysokd pocateCni permeabilita, lze pouzit slitiny Fe-Ni

(Permalloye). Tyto jsou charakterizovany vysokou hodnotou p a dobrou plasticitou.

V ptipadé¢ 48 %Ni je hodnota p = 11000, zatimco pro slitinu s 80 %Ni a 5 % Mo
(Supermalloy) je troven hodnoty p = 80 000. Kobaltové slitiny typu Permendur (49 %Co-2
%V-49 %Fe) dosahuji jak vysoké tirovné saturacni polarizace, tak 1 vysoké hodnoty teploty
Curie, coz predurCuje tyto slitiny pro pouziti za vysokych teplot. Co se tye amorfnich
materidlli, jejich vlastnosti jsou diskutovany v pracich [2, 3]. V fadé parametrti odpovidaji
svymi vlastnostmi kiemikovému zelezu pii zajiSténi podstatné nizSich wattovych ztrat.

Nékteré typy amorfnich materialti se blizi svymi vlastnostmi slitindm permalloyového typu,
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resp. 1 tyto prekondvaji. Jiné se pouzivaji zase jako material nahravacich hlav pro vysokou

otéruvzdornost.

Ferity zahrnuji dva nosné typy. Jinak typ spinelovy (XFe,0y), jednak typ R;FesOq,.
V prvém piipad¢ X vyjadiuje obsah Mn a Zn (MnZn ferit) nebo Ni a Zr (NiZr ferit). Ve
druhém piipad¢é R vyjadiuje prisadu ytria nebo prvki vzacnych zemin. Ferity typu MnZn
se pouzivaji obvykle pfi frekvencich az 1 MHz. Pro vyssi frekvence je vhodnéjsi ferit typu
NiZr, ktery vykazuje vyssi elektricky odpor (p = 20.10" uQ.m) neZ typ Mn (p = 5 az 15.10™
pQ.m). Ferity typu RFesO, maji nizsi saturacni polarizaci nez ferity spinelového typu a

obvykle se aplikuji v oblasti frekvenci 1 az 5 GHz.

08 T Zihano v magnet. poli -podélné

os (V—’//

Zihano a rychle ochlazeno

B [T]

0.4 | 1/
/

0 100 200
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Obr. 8.3. Vliv Zihani na hysterezi smycku

Z amorfnich materidlli je mozno uvést typ Fe;sB;3Siy, ktery dosahuje nasledujicich
parametri: Bs = 1,56 T, Hc = 2,5 A.m’l, elektricky odpor p = 135 uQ.cm, T¢ = 415°C,
wattové ztraty pii 60 Hz a 1,4 T jsou 0,23 W kg™ a magnetostrikce Ac = 27.10°°. Jiny amorfni
materidl typu CogNizFedMo,B;,Si;; vykazuje B = 0,75 Tm, H¢e = 0,4 A.m"l, p = 135
uQ.cm, Te = 340°C pii Ac = 0,4.10°. Tato slitina ma vysokou uroveit permeability a nizké
wattové ztraty. P¥i 20kHz a 0,2 T délaji 43 10° mW.cm™. Obdobné jako v krystalickych

slitinach typu Ni-Fe (Permalloy) je mozno také u amorfnich materialti modifikovat volbou
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tepelného zpracovani tvar hysterezi smycky. Piiklad vlivu razného zihani v ptipadé¢ slitiny

Fe39oNizoMo04SisB); je ukdzan na obr. 8.3.

Vyznamnym parametrem po zpracovani amorfnich materialiim, ktery vede k modifikaci
jejich vlastnosti pod teplotou krystalizace je zihani vyvolavajici strukturni relaxaci spojenou
s tzv. atomarnim uspofadanim v matrici. Jedna se o dva mozné procesy, a to topologickou
relaxaci TSRO (topological structural relaxation ordering) a o usporadani chemického
slozeni CSRO (chemical short range ordering). TSRO probiha pii aktivacni entalpii okolo
250 kJ.mol™, zatimco CSRO se realizuje pii aktivacni entalpii 150 az 220 kJ.mol™.

8.4. Podminky pro dobré magnetické vlastnosti

Magnetické materidly musi byt dobfe zmagnetovatelné, resp. demagnetovatelné. Tento

pozadavek zavisi na:

1) Cdistoté zakladni matrice. Jakékoliv precipitaty ptredstavuji totiz ptekazku, protoze
mohou interaktovat s dislokacemi, které tvofi doménové stény. Takto mlze dojit
k zablokovani dislokaci, resp. jejich zhorSené pohyblivosti a domény (Blochovy stény)
se velmi Spatn¢€ magnetuji, tj. uspotfadavaji do jednoho Siku. Koercitivni sila je zavisla
na schopnosti uspofddat doménu, eventudlné¢ zpét tyto domény ,rozhodit”, tj.
demagnetovat dany material. Cim bude koercitivni sila nizsi, tim snazsi bude

magnetizace, resp. demagnetizace.

2) ZhorSeni magnetickych vlastnosti vyvolavaji také inkluze. V duasledku pfitomnych
inkluzi v matrici je vyvolano polem napéti kolem kazdé Castice. V superpozici toto
pak pfedstavuje vysoky odpor proti nata€eni domén do jednoho sméru. Dislokace se

pies tato pole napéti hiife pohybuji.

3) Vmatrici by také nemélo byt velké mnozstvi dislokaci. Tyto se pifednostné
koncentruji podél hranic zrn a sami vytvareji kolem sebe pole napéti a predstavuji opét

piekazku pii usmériovani (nataceni) Blochovych stén.
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4) Roli hraje také velikost vlastnich zrn matrice. Velmi mala zrna, ktera zpravidla
vznikaji v disledku silné¢ deformace, ptredstavuji také vysokou hustotou dislokaci se
vSemi disledky, jak bylo zminéno vySe. Naopak, velka zrna maji sice nizkou hustotu
dislokaci, ale pii nataceni rozmérnych zrn dochazi ke vzniku vifivych proudi, coz jsou
ztraty, které ztézuji magnetizaci, resp. demagnetizaci. Optimalni velikost zrn by se

méla pohybovat v desitkach pm.
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) Otazky:

1. Popiste hysterezni smycku. Co jednotlivé Casti reprezentu;ji?

Jaky je rozdil mezi mékkymi a tvrdymi magnety?

Jaké jsou podminky pro pfiznivé magnetické vlastnosti?

L b

Jak se projevuje zvySena hustota dislokaci, inkluzi a precipitati na kvalitu
magnetickych materiala?

5. Jaky dopad na magnetizaci, resp. demagnetizaci ma velikost zrn?
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