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Abstrakt

Prace je zameérena na studium viivu obsahu uhliku na rekrystalizacni chovani korozivzdorné
austenitické oceli X6CrNiTi 18-10 pri péchovani. K dispozici byly tri tavby tohoto materidalu
S obsahy uhliku 0,01 %, 0,05 % a 0,07 %. U sledovanych taveb bylo provedeno hodnoceni
viivu obsahu uhliku na velikost piivodniho austenitického zrna a pribéh odpeviiovacich deéjii a
to S vyuzitim metalografické analyzy a mereni tvrdosti.
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1. Uvod

PiedloZena prace je vstupni ¢asti studie hodnotici vliv obsahu uhliku na rekrystaliza¢ni
chovani korozivzdorné austenitické oceli X6CrNiTi 18-10 pii péchovani.

Byly pouzity tfi tavby tohoto materidlu s riznym obsahem uhliku, ktery v kazdém
ptipadé odpovida ptedpisu dle normy (CSN 10088 — maximélné 0,08 %). Pro material
podobného slozeni (AISI 304 s obsahem uhliku 0,02 % a 0,087 %) je zndma porovnavaci
studie chovani téchto oceli pti deformaci za tepla [1]. Pfedlozena prace navazuje na vysledky
publikované diplomové prace [2], které se vénovala studiu odpeviovacich déji ve sledované
oceli s obsahem uhliku 0,07 % pfi riznych zpsobech tvareni.

V préci je analyzovan vliv obsahu uhliku na velikost ptivodniho austenitického zrna
a na prib¢hu odpevnovacich procest u sledovanych taveb. Rekrystaliza¢ni chovani je vSak
mozno zdosud ziskanych vysledkli zatim jen odhadovat, protoze vychazi pouze
Z metalografického pozorovani, méteni tvrdosti a vypoctu odpevnéni z namétenych tvrdosti.
V dal$im pokracovani prace bude provedena podrobnéjsi metalograficka analyza doplnéna o
rentgenografickou analyzu.

2. Plasticka deformace kovu

Je znamo, Zze pifi plastické deformaci je kov uveden do stavu termodynamické
nerovnovahy a dochazi k vyraznému narGstu poctu poruch krystalické miizky. Soucasné
dochazi k vyraznému zpevnéni (nartst pevnosti, meze kluzu, tvrdosti a pokles taznosti a
houzevnatosti) [3]. Pfi nizSich teplotach deformace dochazi ke zvySovani koncentrace



bodovych poruch a tento nerovnovazny stav se za dané teploty mize udrzet. Pfi zvySeni
teploty se v materidlu zacinaji odehravat pochody, které se ho snazi dostat zpét do
termodynamicky rovnovazného stavu. Tyto pochody se nazyvaji rekrystalizaci materialu.

3. Rekrystalizace

Pii rekrystalizaci dochazi k nahrazovani deformovanych zrn nedeformovanymi,
odd€lenymi novymi velkouhlovymi hranicemi. Rekrystalizace zacina pii piekroceni
rekrystaliza¢ni teploty, pro kterou plati podle [3]:

T, =(0,35 az 0,45]T, (1)
kde T, je rekrystaliza¢ni teplota a Tt je termodynamicka teplota taveni materialu.

Rekrystalizace se rozdéluje na:
a) Primarni a sekundarni
b) Statickou a dynamickou

Pfi primarni rekrystalizaci dochdzi k pohybu velkothlovych hranic zrn a ke vzniku
novych zarodkid nedeformovanych zrn stejné krystalické mtizky, které postupné rostou. Tato
nova zrna jsou polyedrickd a od tvarenych zrn se 1isi velikosti. Hustota dislokaci se vraci do
normalniho stavu pted tvafenim ( p = 10" az 10" m? ). Orientaci, kterou tato nové zrna
zaujimaji, nazyvame rekrystaliza¢ni strukturou. Hnaci silou primérni rekrystalizace je ulozena
energie vznikld za plastické deformace. Primarni rekrystalizaci miZeme rozdé¢lit na fazi
nukleace a na fazi rstu zrn.

Sekundarni rekrystalizace nastava v okamziku, kdy se hranice rostoucich zrn vzajemné
dotknou. Dochazi pfi ni k nartistu nékterych zrn na tkor zrn k nim sousednim, tato sousedni
zrna jsou vét§inou brzdéna Casticemi jinych fazi. Zrna narostld pii sekundarni rekrystalizaci
maji vyrazné odliSnou orientaci od sousednich zrn a obvykle 1 od stfedni orientace textury.
Sekundarni rekrystalizace se vyskytuje jen u nékterych typii kovll a je obvykle nezddoucim
jevem, ktery zpusobuje heterogenni hrubozrnnou strukturu [4].

Staticka rekrystalizace je d&j, ktery nastava pii ohfevu tvafeného kovu na
rekrystalizacni teplotu. Rekrystalizace probihajici béhem tvafeni za zvysené teploty se nazyva
dynamickou.

3.1 Dynamicka rekrystalizace

K dynamické rekrystalizaci dochazi ptedev§im u kovl s nizkou energii vrstevné
chyby, kde se vyrazné neuplatni dynamické zotaveni. Dynamicka rekrystalizace probiha
obdobnym zplisobem jako staticka rekrystalizace, dochazi k nukleaci a k rlstu
rekrystalizacnich zarodkli, ma ale rozdilnou kinetiku. Zrna pfi dynamické rekrystalizaci
rostou jen na urcitou velikost, to je dano soub&zné probihajici deformaci, kterd zapfticiiiuje
navyseni hustoty dislokaci tvarné matrici a v jiz rekrystalizovanych zrnech. Tim se hnaci sila
pro jejich rast zmensuje az do doby, kdy se rtst zrna zastavi. V okolni nerekrystalizované
matrici vzniknou podminky pro dalSi vznik zarodkid a celd nukleace se opakuje. Nejlépe
vystihuji dynamickou rekrystalizaci kiivky skutecné napéti — skute¢na deformace jak je na
obr. 1.

Pti mensich rychlostech deformace dochéazi cyklickému kolisani napéti, kdezto pfi
vyssich rychlostech deformace napéti potom co dosdhne vrcholu, spadne na ustdlenou



hodnotu. Dynamické rekrystalizace zacina jiz pfed vrcholem napéti, kterému odpovida i
velikost kritické deformace. Vztah pro vypocet deformace potfebné pro zacatek deformace
podle [5]:

oS¢
&~ ?p ~0,83¢, (2)

Kde & je deformace nutnd pro zacatek dynamické rekrystalizace a &, je deformace ve vrcholu
nap¢ti.
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Obr. 1. Zavislost skutecné napéti — skutecna deformace [2]

4, Vliv velikosti deformace

Stupné deformace lze rozdélit do nckolika skupin. Za malé deformace se povazuji
deformace do 10 az 15 %, stfedni deformace jsou od 15 do 50 %, velké deformace od 50 do
90 % a extrémné velké deformace nad 90% (procenta udavaji redukci tloust’ky).

Pti zkouskéach péchovanim, které jsou pouzity v této praci, se jedna o stiedni a velké
deformace.

Je znamo, ze se pii vysokych rychlostech deformace a velkych deformacich vyrazné
uplatnuji jevy jako je dynamické zotaveni a dynamicka rekrystalizace [5].

5. Vliv obsahu uhliku a jinych prvki

Studie [1] uvadi, Ze obsah uhliku a dusiku ma vliv na velikost energie vrstevné chyby
korozivzdornych oceli. Cim je obsah uhliku a dusiku vétsi, tim se zvy3uje i energie vrstevné
chyby, kterd vede ke stupnovani ptficného skluzu. V dasledku toho miize byt dynamicka
rekrystalizace zpozdéna nebo dokonce potlacena.

Ve studii [1] se porovnavaji oceli AIST 304L (obsah uhliku 0,02 %) a AISI 304H
(obsah uhliku 0,087 %). V této studii nebyl zjiStén vyznamny vliv obsahu uhliku na
podminkach zacatku dynamické rekrystalizace, ani na kinetiku dynamické rekrystalizace.
Avramiho exponent byl zcela zavisly na podminkach tvareni. Také vrcholy a ustilené
napétové stavy kiivek napéti-deformace (obr.1) byly pomérné necitlivé na obsahu uhliku.
Jasny rozdil vykazovaly ale hodnoty zpevnéni a dynamického zotaveni, zvlasté pfi vysokych
teplotach a nizkych rychlostech deformace. Hodnoty zpevnéni a dynamického zotaveni byly



pro ocel AIS1 304H ( obsah uhliku 0,087 % ) jasné vyssi nez u oceli AIST 304L ( obsah uhliku
0,02% ).

6. ZkouSeny material

Zkousenym materialem je austenitickd korozivzdorna ocel X6CrNiTi18-10. Chemické
slozeni tfech rozdilnych taveb je uvedeno v tabulce 1, déle je uvedeno porovnani
S chemickym slozenim dle norem.

Tabulka 1. — Porovnadni chemického slozeni zkouSenych materidlu s normami

Materisl Ni%  Ti% P % ostatni

prvky

v max max max 17,0 - 9,5- min max max
CSNEN10088 | 58 | 200 | 1,00 | 190 | 120 | 5x%C | 0045 | 0,030 -

1.ZkouSeny 001 | 1,63 | 066 | 17,27 | 948 0,17 0019 | 0,022 Cu0,4
material z [2]

2. Zkou§§ny 0,05 1,76 0,68 17,87 9,48 0,29 0,025 0,002
material

3. Zkouseny

. 0,07 1,39 0,73 18,20 10,30 0,48 0,022 0,007 Cu 0,06
material z [2]

DIN WNr. max max max 17,0 - 9,0 - 5x%C- max max
1.4541 0,08 2,00 1,00 19,0 12,0 0,70 0,045 0,015

7. ZKkouSKky péchovanim

Pro zkousky péchovanim byly pouzity vzorky o priméru 8§ mm a vySce 15 mm.
Vzorky byly provrtany a opatfeny manipula¢nim dratem.

Vzorky byly ohfivany v elektrické peci v korundovém zésypu, teplota pfedehievu pece
byla 1250 °C. Pro tvarfeni byl pouzit padaci buchar s hmotnosti beranu 11,6 kg (deformacni
rychlost 5,2.10% s™) a velikost vyikového ubé&ru byla vymezena dorazy.

Bezprosttedné po tvareni byly vzorky ochlazeny do vody.

8.  Priprava metalografickych vybrusi

Vsechny vzorky byly osové roztiznuty na metalografické pile a byly fixovany—vzorky
pro mikroskopické pozorovani do variduru, vzorky pro méteni tvrdosti do bakelitu. Vsechny
vzorky byly mechanicky brouseny. Vzorky urcené pro pozorovani na mikroskopu byly po
lesténi a leptany v 10% kyseling stavelové pti napéti 10 V, doba leptani byla 30s — 1 minuta.

Struktura vzorkd byla hodnocena pomoci svételné mikroskopie na mikroskopu
Neophot 32 pti zvétSenich Z = 100x.

9.  Stanoveni velikosti piivodniho austenitického zrna

Velikost zrna byla stanovena dle normy CSN 42 0462. Pro uréeni velikosti zrna byla
pouzita linearni metoda, které se da pouzit za predpokladu, Ze ve velikosti zrn nejsou pfilis
velké odliSnosti.

Velikost zrna byla vyhodnocena v programu NIS-Elements, ve kterém se polozi tisecka
(vice usecek) na snimek sejmuty z mikroskopu o znamé délce L (délka tsecky de€lena
zvétsenim) a pocita se pocet zrn N protatych touto useCkou. Zrna na konci usecky, ktera
nejsou protata celd, se pocitaji jako polovina. Vypocet pro stfedni délku rovnoosych zrn
udava nasledujici vztah [6]:



L
L= 3)

kde L je stfedni délka tiseku, L je celkova délka tisecky (seéek) a N je pocet protatych zrn.
Na kazdém ze vzorkl ur¢ené¢ho pro stanoveni ptivodni velikosti austenitického zrna
bylo provedeno 5 méfeni 5 tiseC¢kami a vysledna hodnota byla zprimérovana.

10. Meéreni tvrdosti

Mg¢éteni tvrdosti bylo provedeno méteni podle Vickerse pii zatizeni 10 kg na tvrdoméru
LECO V-100-C Tato metoda spoc¢iva ve vtisknuti indentoru tvaru jehlanu se Ctvercovou
zakladnou a vrcholovym thlem 136° do materialu, vysledna tvrdost HV se vypocita dle [7]:

HV =1,854- d—':2 (4)

kde HV je tvrdost podle Vickerse, F je sila vtisku v kilopondech a d je délka uhlopticky
vtisku.

Vyslednd tvrdost vzorkd byla stanovena z 5-ti méfeni provedenych v oblasti
homogenni deformace vzorku [2].

11. Stanoveni stupné odpevnéni

Rekrystalizovany podil X, (podil rekrystalizovanych zrn ve struktufe) se obvykle
urCuje pomoci bodové analyzy a bude hodnocen v nasledujici praci. Lze jej uréit i jinou
metodou nez metalograficky.

Jednou z metod je uréeni na zakladé zméfenych hodnot tvrdosti deformovaného stavu
HVp, plné€ vyzihaného stavu HV; a tvrdosti jednotlivych stavii izotermicky zihanych po dobu t
HV:. Stupen odpevnéni po dob¢ zihani t 1ze potom uréit ze vztahu [6]:

_ HV, —HV, © X, (5)
HV, — HV.
kde S je stupeni odpevnéni.

Pii pribéhu odpeviiovani statickou rekrystalizaci by hodnoty Xy urcené
metalograficky a ze zmén tvrdosti nemély vykazovat vyrazn€j$i rozdily. Dochazi-li soucasné
s rekrystalizaci 1 k zotavovani, jsou hodnoty Xy urené ze zmén tvrdosti posunuty k vySSim
hodnotam, zvlasté u kratSich zihacich ¢ast [5].



12. Vysledky a jejich diskuze

12.1 Velikost austenitického zrna v zavislosti na obsahu uhliku

Byla hodnocena velikost puvodniho austenitického zrna po teploté austenitizace
1250°C s vydrzi 10 minut a naslednym ochlazenim do vody. Vzorky s obsahem uhliku 0,01%
a 0,05% byly podrobeny metalografické analyze a méfeni tvrdosti, u vzorku s obsahem uhliku
0,07% byly vysledky ptevzaty z [2].

Z obr. 2. je patrné, ze dochazi k narastu piivodniho austenitického zrna mezi obsahy
uhliku 0,01% a 0,05%, od obsahu uhliku 0,05% uz jsou velikosti ptivodniho austenitického
zrna tém¢et identické.

Zavislost velikosti plivodniho
austenitického zrna na obsahu uhliku
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Obr. 2. — Graf zavislosti velikosti pivodniho austenitického zrna na obsahu uhliku,
austenitizace 1250°C/10 minut

Tvrdost oceli s nejnizsim obsahem uhliku je niz$i ve srovnani s oceli s 0,05 %, nejedna
se vSak o zasadni rozdil a lze pfedpokladat, ze Castecné vyssi tvrdost je dana pravé vyssim
obsahem uhliku. Tvrdost vzorku u materialu s obsahem uhliku 0,07% bude doplnéna v dalsi
praci.

Fotografie struktur na obr. 3. dopliuji vySe uvedené vysledky. Mikrostruktury oceli
Struktura oceli s 0,05 % C se lisi vyskytem malych zrn po hranicich pivodnich austenitickych
zrn. Je mozné predpokladat, Ze se jednd o nedostate¢né naleptany delta ferit.

Domnénka o vyskytu delta feritu ve struktufe oceli s 0,05 % C byla potvrzena pii
metalografické analyze vzorku této tavby po zkouskach péchovanim (obr.4).



Obr. 3. — Fotky struktur velikosti pivodniho austenitického zrna,
austenitizace 1250°C/10minut

a) Velikost privodniho austenitického zrna oceli X6 CrNiTi 18-10 obsah uhliku 0,01%,
b) Velikost piivodniho austenitického zrna oceli X6 CrNiTi 18-10 obsah uhliku 0,05%,
c) Velikost privodniho austenitického zrna oceli X6 CrNiTi 18-10 obsah uhliku 0,07%,

Obr. 4. — Struktura oceli X6CrNiTi 18-10 s obsahem uhliku 0,05%
s 30% deformaci po péchovani za tepla s vyskytem delta feritu.




Parametry austenitizace pro vSechny sledované materidly byly pfevzaty z prace [2],
podle které dochazi k vyskytu delta feritu ve struktufe az pii pouziti teploty austenitizace
1300°C.

Vyskyt delta feritu ve struktufe materidlu 2 by mohl byt tedy zpiisoben nedodrzenim
podminek austenitizace, pfipadné nepfiznivym chemickycm slozenim. Tim je mySlena
kombinace obsahu uhliku, chromu a niklu, které jak je znamo, zasadnim zpiisobem ovliviiuji
strukturu i mechanické a korozni vlastnosti austenitickych oceli. Tento vliv 1ze hodnotit
pomoci ekvivalentli obsahu chrému a niklu, které pak dovoluji vyhodnotit mnozstvi feritu ve
struktufe na zaklad¢ chemického slozeni.

Pfi studiu tvafitelnosti titanem stabilizovanych austenitickych oceli v litém stavu lze
podle [8] pouzit pro vypocet ekvivalentl obsahu chrému a niklu nasledujici vztahy:

Eni = Ni +9C + 0,5Mn (6)
Zidek [9] uvadi nasledujici vztahy pro vypo&et obsahu feritu po tvafeni za tepla a pro
vypocet ekvivalenti obsahu chromu:
F% =-9,609 — 105,754C — 3,575Ni + 2,98Cr + 17,149 Ti + 3,362Mo (7)
Ecr =Cr + 1,9Si + 1,4Mo + 0,3Ti 8)
Vypoétené ekvivalenty a podily feritu po tvafeni za tepla jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2. — Tabulka chemického sloZeni jednotlivych materialii s vypocitanymi podily feritu
a ekvivalenty chromu a niklu

. Mn Si Ni | Ti . Ekvivalent Ekvivalent
Material C% % % Cr% % % Ferit chromu niklu
1.ZkouSeny | 1 | 163 |0,66|17,27|9,48 0,17 9,82 18,58 9,57
material
2. Zkouseny |, x| 1 76 | 0.68|17,87( 9,48 | 0,29|9,44 19,25 9,93
material
3. ZkouSeny
materislz |0,07| 1,39 |0,73| 18,2 [10,3]0.48]8 63 19,73 10,93

[2]

Z vysledki v tabulce 2 je patrné, Ze hodnoty ekvivalentil 1 podil feritu po tvafeni za
tepla u materialu 2 odpovida stejn¢ jako obsah uhliku vzdy stfedni hodnot€. Z toho je mozné
usuzovat, ze zfejm& piitomnost delta feritu ve struktufe materidlu 2 neni zplsobena
chemickym sloZenim. Tuto domnénku vSak bude tfeba v dal§i praci ovéfit novymi
experimenty.

12.2  Vliv obsahu uhliku na tvrdost a strukturu po zkouskach péchovanim

Byla hodnocena tvrdost a struktura po zkouSkach péchovanim pii 20%, 30% a 71%
deformaci u materidlu s 0,01 % C. Ziskané vysledky jsou porovnany s vysledky prace [2],
ktera hodnotila totéz u materialu s 0,07 % C. Vysledky pro ocel s 0,05 % C nejsou uvedeny z
davodu vyskytu delta feritu ve struktute.

Na obrazku 4 jsou zmény tvrdosti v zavislosti na obsahu uhliku sledovaného materialu.
Je patrné, Ze u materialu s obsahem uhliku 0,07 % C dochazi k vyraznému poklesu tvrdosti v
rozsahu deformaci 20 az 30 %, ktery je dan narGstem rekrystalizovaného podilu (obr.5).



Tvrdost pii 71% deformaci, kdy je struktura zcela rekrystalizovana, zlstava vzhledem k
rozptylu naméienych hodnot jiz téméf beze zmény.

Obdobny trend vysledkid byl ofekavan i u materialu s obsahem uhliku 0,01 % C. Prace [9]
uvadi, ze ¢im vétsi pivodni austenitické zrno, tim pomaleji dynamicka rekrystalizace probiha.
V souladu stimto tvrzenim u tohoto materialu dochazi k poklesu tvrdosti v rozsahu
deformace 20 az 30 %, ale je to pokles mén¢ vyrazny proti materialu s 0,07 % C a hodnoty
tvrdosti jsou mirn¢ niz§i. V souladu stim je i vzhled struktury, zda se, ze nardst
rekrystalizovaného podilu bude v tomto piipadé mensi. V rekrystalizovaném stavu vSak tento
materidl vykazuje vyrazné vyssi tvrdost, kterou lze tézko vysvétlit a vysledek bude tfeba
Vv dalsi praci oveérit.
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Obr. 5. - Zmeny tvrdosti po péchovani v zavislosti na obsahu uhliku

Pfi porovnani struktur materialu po zkouskach péchovanim je patrné, ze vysledné
struktury pro ocel snizsim obsahem uhliku jsou jemnéjsi. V' pokraCovani prace bude
provedeno vyhodnoceni rekrystalizovaného podilu sledovanych oceli a stanoveni velikosti
rekrystalizovaného zrna, které¢ uvedené vysledky doplni.
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Obr. 6. - Struktura oceli X6CrNiTi 18-10 s obsahem uhliku 0,01% po péchovadni
a) 20% deformace
b) 30% deformace
c) 71% deformace
Struktura oceli X6CrNiTi 18-10 s obsahem uhliku 0,07% po péchovadni
d) 20% deformace
e) 30% deformace
f) 71% deformace

Zavéry
e S narustajicim obsahem uhliku u oceli X6CrNiTi 18-10 dochazi k nartstu velikosti
puvodniho austenitického zrna.

e Vysledna struktura po péchovani je jemnégjsi u struktury, kterd vykazuje jemné;si
puvodni austenitické zrno.

e V oblasti deformaci do 20 % naméfené tvrdosti naznacuji zpomaleni
odpeviniovacich déjii pro ocel s vy$§im obsahem uhliku.

e Pfi deformaci 30 % je vysledna tvrdost porovnatelna pro oba materialy.



Seznam symboli

Ecr chromovy ekvivalent [-]
Eni niklovy ekvivalent [-]

F sila [kp]
F% podil feritu [%0]

d délka uhlopricky vtisku [mm]
HV tvrdost podle Vickerse [-]
HV4 tvrdost deformovaného stavu [-]
HV tvrdost stavu izoterm. zihaného podobu t [-]
HV; tvrdost plné vyzihaného stavu [-]

L celkova délka usecky [mm]
L stfedni délka tseku [mm]
N pocet protatych zrn [-]

S stupeni odpevnéni [%]
T, teplota rekrystalizace [K]
Tr teplota tani [K]
Xy pomérny rekrystalizovany objem [%]
&k deformace nutna pro zacatek rekrystal. [-]

€ deformace ve vrcholu napéti [-]

p hustota dislokaci [m?]
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