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... permeabilita [H.rit]
K... koercitivita [-]
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Rm... mez pevnosti materialu [MPa]
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HB... tvrdost podle Brinella [-]

p hustota [ kg/mi
a teplotni sodinitel [ /K]

H intenzita magnetického pole [ A/m]
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1. UvoD

Mechanickeé a fyzikani vlastnosti konstrukénich materidla se mohou v prabéhu
provozni expozice meénit. Tyto zmény jsou zavisé predevSim na podminkéch
a prostiedi, ve kterém ta kterd konstrukeni soucast pracuje, jedna se predevsim
o teplotu prostiedi, zatiZzeni, apod. Degrada¢ni procesy v materidlech mohou mit za
nasledek vyznamny pokles dalezitych mechanickych vlastnosti, po kterém mize dojit
k zdvaznym ekonomickym ztratam, v nékterych pripadech i ztratam na Zivotech. Tato
diplomova préace tématem navazuje na prace prededé, ve kterych se jgich autori
zraznych hledisek zabyvali zménami austenitické ventilové oceli, které probihgji
v dusledku provozni expozice. Cilem této prace je stanoveni strukturnich projevi
degradace ventilovych austenitickych oceli, tedy urc¢eni faktort, které degradaci
z hlediska zmény struktury bezprostiedné doprovézeji. V priabéhu této prace budou
provedeny analyzy pomoci nékolika odliSnych metod a vysledky budou diskutovany.
Piredmétem zkoumani je spalovaci motor, ktery prosel v priabéhu své existence mnoha
obménami, at’ jiZz v souvidosti sjeho pouZitim, kdy byl nejprve pouzivan jako hnaci
jednotka v nékladnich automobilech Liaz, nyni jsou tyto motory vyuZivany jako
zdroje v kogenera¢nich jednotkach, nebo v souvislosti s proménami organizaci, které
se vyrobou téchto motora zabyvaly od jiz zminéného narodniho podniku Liaz, az po
souc¢asnou spolecnost TEDOM, s.r.o., ktera nyni motory produkuje. At’ jiZz se jedna o
motor jako pohonnou jednotku nékladniho automobilu nebo kogenera¢ni jednotky, je
ziejmé, Ze na funkci ventilu piimo zavisi i funkce celého motoru a tim i ostatnich
jednotek na n¢j navazanych. VngjSim projevem degradace austenitické oceli je
néchylnost ke kiehkému lomu, ktery patii k t¢ém nejméné piredvidatelnym lomam.
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2. TEORETICKA CAST
2.1. Seznameni smotorem spoleénosti TEDOM, sr.o.

Motory, jejichZ ventily jsou piredmétem zkoumani této préce, jsou koncepéné
shodné smotory, které pied casem vyrabél

narodni podnik Liaz, dneSnim vyrobcem
je jiz zminéna spoletnost TEDOM, sir.0.,
kterd v riznych modifikacich vyrabi
motory, kde jako palivo slouzi bud’ nafta,
bioplyn nebo zemni plyn. Jednim ziady

obrazek 1 — motor TEDOM vyrédbénych motord pro pohon nékladnich
M1.2C M640 FNG 4 automobilt nebo autobusi je motor stypovym
oznatenim TEDOM M1.2C M640 FNG 4, (na obrazku 1) jedna se o plynovy motor
selektronicky tizenym vefukovanim zemniho plynu k jednotlivym sacim ventilam.
Vyhodou tohoto provedeni je presné davkovani plynu pro jednotlivé valce motoru, a
tim dokonalé spalovani a nasledné sniZzeni exhalaci. Motor je uré¢en predevsim k
montazi do meéstskych a primeéstskych autobusi ¢i komunélnich vozidel. V tabulce 1
jsou uvedeny z&kladni technické parametry vySe uvedeného spalovaciho motoru. [2]

tabulka 1 — charakteristika motoru TEDOM M1.2C M640 FNG 4

Zdvihovy objem 11 946 cm3

Vrtani vélce/ Zdvih pistu 130/150 mm
Jmenovity vykon 210 kW

M aximalni to¢ivy moment Mt 1200 Nm

Palivo CNG — zemni plyn
Startér 6,6 KW/24 V
Mezichladi¢ a

no
Provedeni Horizontalni
Vertikalni
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2.2.  Ventil ve spalovacim motoru — funkce, naméhani, vyroba
Popis hlavnich ¢asti

Ventil, a’ uz se jedna o saci nebo vyfukovy, je jedna z nejvice exponovanych
Césti spalovaciho motoru. Pri pracovnim cyklu je zde
hned nékolik faktora, které v raznych kombinacich
namahaji materid ventilu. Je to namahani mechanické

od ovladacich prvka rozvodového mechanismu a od

obrazek 2 — geometrie  setrvasnych sil, které jsou vyvolavany vratnymi
sedla ventilu pruzinami, déle v dasledku spalovaciho procesu pasobi
na ¢elo ventilu tlak az 15MPa. Soucasné je ventil vystaven tepelnému namahani a
abrazivnimu opotiebeni od proudicich spalin, které maji teplotu okolo 1000 °C, jedn&
se zgména o ¢ast ventilu, kterd tvoii prechod mezi hlavou a diikem ventilu. Na

obrazku 2 je znédzornéna geometrie sedla vyfukoveho ventilu.

Rozdéleni ventila

Ventily Ize rozdélit podle konstrukéniho usporadani materiala na:
1 Monometdické

2 Bimetalické

3. Trimetalické

4 Duté s vnitinim chlazenim

Monometalické ventily se aplikuji obvykle jako saci pro teploty do 600 °C. Pro
tyto ventily jsou pouzivany chromové kalitelné oceli s oznatenim S a O, piehled
znaceni je uveden v tabulce 2. Kontaktni plochy svahadlem ventilu a sedlem se
povrchove kali.

Bimetalické ventily tvoii diik z chromové oceli svareny natupo tienim nebo
odporové s hlavou z austenitické oceli bez ndvaru sedlové plochy. Tato varianta je
vhodna pro mensi uzaviraci tlaky na sedlech pii vysokém tepelném zatizeni. Mén¢
materidlové Uspornou variantou jsou ventily celé z austenitické oceli s navary na
sedlové a stopkové kontaktni ploSe pro nejvyssi tepelna zatiZzeni pires 700 °C.

Trimetalické ventily feSi odolnost vici provoznim poméram uspornéji; stopkou
a drikem z kalitelné chromové oceli. Navarena hlava z austenitické oceli je opatfena

névarem.
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Duté ventily s vnitinim chlazenim se pouZivaji pro nejvétsi tepelnd zatizeni
(sportovni vozy) mohou byt vlastné ¢tyimetalické, nebot’ dutinou v hlavé az po stopku
cirkuluje obvykle chladici tekuty kov (Na).

Pro vdechny vySe uvedené druhy se diiky ventilt, tedy jejich kluzné ¢ésti
obycejné opatiuji tvrdochromovou vrstvou, ktera velmi dobie odolava proti
mechanickému opotiebeni. [4]

Vyroba ventila

Velmi zjednoduSer¢ schématicky Ize popsat vyrobu ventilt nésledovné.
V prvni fézi jsou pripraveny dva druhy materidlu, ocel CSN 17 115 (je pouZivana
k vyrob¢ difku ventilu) a ocel soznagenim CSN 17 465 (materid pro vyrobu hlavy
ventilu). Po operaci déleni jsou oba materidly tienim svareny v jeden celek. Poté
indukénim zahtétim konce s materidlem CSN 17 465 je jednim Gderem v zépustce
vykovan tvar hlavy ventilu. Hlava ventilu je déle tiiskové obrabéna. Pro lepsi kluzné
vlastnosti je ¢ast diiku ventilu, kterd se pohybuje ve voditku, opatiena vrstvou
tvrdochromu. Ve stykové ¢asti ventilu a hlavy valca je na ventil privaren stealitovy
navar, ktery Iépe vyhovuje ndroénym podminkam a zarucuje tak nutnou tésnost

spalovaciho prostoru pii provozu. [8]

2.3. Materidly pro vyrobu ventila

Za provoznich teplot vyfukovych ventili vznétovych motort zarucuji
poZadované mechanické a korozni vlastnosti pouze austenitické oceli nebo slitiny
NIMONIC — (viz tabulka 2). Misto klasickych ¢isté Cr-Ni oceli se aplikuji oceli, kde
oblast augtenitu otevirataké Mn aN.

Oceli se obvykle leguji tak vysokym obsahem Mn a N, aby byla zaru¢ena
homogenni austeniticka matrice pii obsahu Cr s dostatecnou korozivzdornosti. Obsah
Cr v3ak nesmi prekrocit mez, pti které se v matrici objevi intermetalicka o féze. Ta
zpusobuje kiehkost oceli. Kombinaci jen Fe, Mn, Cr nelze ziskat ventilovou ocel
dogtatetné odolnou vaci korozi. Vysokou pevnost a odolnost proti opotiebeni oceli
ziska pravé obsah C okolo 0,5 % a N. Odolnost proti kontaktni Unavé a erozi velmi
rychle proudicich spalin okolo 1000 °C horkych v sedlovych plochach vsak
nezaruc¢uje ani uvedena ocel, sedlové plochy vyfukovych ventilt se proto opatiuji pro
nejvice namahané ventily vysokouhlikovymi navary obvykle na bazi Co a stabilnich
karbidi W aCr. [4]
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Chromovana stopka vyfukovych ventili se kluzné¢ pohybuje v litinovém

voditku uloZzeném v hlavé véci. Presna geometrie uloZeni, rotace, mazani za

zvySenych teplot a omezena dilatace nesmi piipustit mezni tieni a pridirani této

exponované kluzné dvojice.

Vedle ventila vyrdbénych péchovanim z tycoviny se vyrébi polotvary

technikou praskové metalurgie s dokovanim konecného tvaru. Takoveé ventily jsou

sice drahé, ale umoznuji netradi¢ni obsahy legur. Titanové ventily umoZznuji 40 %

odleh¢eni setrvacnych sil. Nizka tepelna odolnost Ti-ventila nuti konstrukce ventila

pouZit intenzivni chlazeni (duté ventily). Keramické ventily z nitridu kiemiku jsou o

60 % leh¢i nez ocelové. Lépe tésni pri velkych zét¢zich. Tim prispivaji i k lepsi

ekologii provozu. [4]

tabulka 2 — pi‘ehled znaceni ventilovych materiali

Ozn.mat. |S§ (9] A RA R I

DIN17 007 |1.4718 1.4748 1.4871 1.4882 1.4785 2.4952
DIN 17 X45CrSi X85CrMo | XS53CIMN | XS0CrMn | X60CrMn | NiCr20
006 93 V182 NiN 219 |NiNbN MoVNDbN | TiAl
CSN 17 115 17 465

C 0.4-0,5 0,8-0,9 0,48 — 0,58 | 0,45 -0.55 |0,58 — 0,65 | Max.. 0,1
Si 27-33 max. 1.0 max. 0,25 |max. 045 |max. 025 [max. 1.0
Mn max. 0.8 max. 1.45 |8.0-10,0 |8,0-10.0 |9.5—-11.5 |max. 1.0
Cr 8,0-10,0 |16.5-18.5|20,0-22,0(20,0-22,0(20,0—-22.018,0-21.0
Ni max. 0,5 max. 0.5 325—-4,5 |3,5-50 max. 1.5 Zbytek
Mo 2,0-2.5 - 0,75 -1,25 |-

W - 0,8—-1.,5 - -

vV 0.25- 0,35 - 0,75-1.0 |-

Co S S > Max. 2.0
Al - - - 1.0-1.8
Ti - - - 1.8—-2.7
Nb - 1.8-25 1.0-1.2 -

N - 0.38-0,50 |0.,40-0.60 |0,40—-0,60 |-

S max. 0,03 |max.0.03 |max.0,03 |[max.0.03 |max. 0,03 |Max. 0.015
P max. 0,04 |max.0.04 |max.0,04 |max.0.04 |max. 0,04 |Max. 0.02
Fe Zbytek zbytek Zbytek zbytek zbytek Max. 3.0
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Ocdi se zvla&nimi vlastnostmi — rozdéleni
Oceli se zvl&&tnimi vlastnostmi, tedy specidlni konstrukéni oceli, oznacované v
CSN ttidou 17, které maji své vyznamné vlastnosti diky pomérné vysokému procentu
ptisad. Tyto konstrukéni oceli maji zpravidla nékteré vyznacné mechanické vlastnosti,
které se neprojevuji na béznych charakteristikéch pii teploté okoli a nékteré zvladtni
vlastnosti fyzikalni a chemické. Tyto oceli jsou, diky svym vlastnostem uréeny pro
pouZivani ve specidnich podminkéch. V tabulce 3 je popsano rozdéleni a ¢islovani
oceli tiidy 17 dle CSN. Podle oblasti predpoklédaného pouZiti Ize tyto oceli rozdglit
do n¢kolika skupin:
Podle vlastnosti:
e Oceli jsou uréeny pro pouziti ve zvladtnich podminkéach:
o korozivzdorné
0 Zaropevné
0 zarovzdorné
0 odolné za nizkych teplot
o0 vzdorné opotiebeni
e Dalsi oceli se zvla&nimi fyzikanimi vliastnostmi:
o definovany soucinitel tepelné roztaznosti
0 Vvysoky elektricky odpor
0 magnetické vlastnosti
e Podle chemického sloZeni, které velmi Gzce souvisi s vlastnostmi:
o chromoveé
o chromniklové
0 chrommanganové
e Podle premeny:
o kalitelné— Ize pIn¢ austenitizovat a ochlazenim zakalit
o feritické — nekalitelné, nelze je ohievem privést do austenitického stavu — faze
a je aZ k solidu

0 skupinamezi —tzv. ocdli dvoufazové a + . [3]
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tabulka 3 — rozdéleni oceli tisidy 17 die CSN

Ctvrta &islice
Znacka ocdli Piisadova skupina vyjadiujici
obsah

17 0 XX Oceli chromové

Oceli chromoveé s dalSimi prisadovymi prvky (Al, Mo,

171 XX Ni, 3.)
— . 7 o7 = — z - chrému
17 2 XX g)jcell chromniklové, popripade stabilizované Ti, Nb,
17 3XX Oceli chromniklové, popripade stabilizované Ti, Nb,
gj. sdalSimi prisadovymi prvky (Mo, V, W, gj.)
bez dal&ich prisad manganu ¢islice
17 4 XX Oceli manganchromové Er?aizgzl o
s dalsmi prisadami ganu ¢
(5az9)
bez dalsich prisad niklu ¢islice (0
175XX  |Oceli niklové ocd)
s dalimi prisadami niklu ¢islice (5
az 9)
manganu ¢islice
176 XX  |Oceli manganové (0 az 4)
neobsazeno Cidice5az 9
niklu ¢islice (0
177XX  |Oceli manganniklové )
manganu
(Cislice5az 9)
. o . . . . [zatim
17 8 XX Oceli se zvlastnimi kombinacemi ptisadovych prvka nestanoveno

Ocdli a dlitiny pro ventily spalovacich motor @
Ceské technick& norma CSN EN 10090 charakterizuje vysokolegované oceli a
dlitiny uvedené v tabulce 01 v piiloze 01, které se pouzivaji k vyrobé sacich a
vyfukovych ventilu pistovych spalovacich motord.
V&echny oceli v této norme jsou legované uslechtilé oceli, na z&klad¢ struktury dané
chemickym sloZenim jsou rozdéleny do dvou skupin:
e martenzitické oceli se pouzivgji prevézné na saci ventily a diiky vyfukovych
ventilt
e austeniticke ditiny se pouzivaji pievazné na vyfukove ventily
V piiloze 01 tabulce 02 jsou uvedeny informativni Udaje o fyzikalnich vlastnostech
oceli CSN EN 10090 a v piiloze 01 tabulce 03 jsou uvedeny informativni hodnoty
smluvni meze kluzu0,2 pii zvySenych teplotach.
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Austenitické oceli

Ptisaha niklu, manganu, popt. dusiku, ke slitinam Zeleza s chrémem ve vhodné
vyvazeném mnozstvi vytvari zéklad zvl&tnimu typu oceli, zvanych austenitické,
protoZze s podrzuji astenickou strukturu za normalni teploty, dokonce i za velmi
nizkych minusovych teplot. Neptitomnost fazovych zmen ¢ini tyto oceli citlivymi
k rastu zrna za vysokych teplot, jako je tomu u feritickych oceli, bez mozné
regenerace tepelnym zpracovanim. Zhrubnuti zrna vSak nevede u austenitickych oceli
ke zkrehnuti. Taznost a houZevnatost austenitickych korozivzdornych oceli je jgjich
velmi vyznamnou vlastnosti.

Z&kladni ¢len rady téchto oceli dnes obsahuje 18 % chrému a 9 % niklu pri
obsahu uhliku kolem 0,08 %, popi. Mangan v rozmezi 9 az 19 %, v kombinaci
s moznou piisadou dusiku (az 0,5 %) jako ndhradu niklu. Za G¢elem ziskani riznych
vlastnosti se zakladni sloZeni oceli upravuje co do obsahu zakladnich, doprovodnych a
ptisazovanych ditinovych prvki s cilem zvySeni:

. celkoveé korozni odolnosti (chrom, molybden, méd’, kiemik, nikl),
. odolnogt proti mezikrystalové korozi (titan, niob),

. mechanickych vlastnosti (dusik),

o obrobitelnost (sira, selen, fosfor, olovo, med),

o odolnost proti praskavosti svari (mangan),

. odolnost proti bodoveé a &érbinové korozi (molybden, kiemik, dusik),

. odolnost proti koroznimu praskani (omezeni obsahu fosforu, arzenu, antimonu,
popf. cinu),

o pevnosti pri teceni (molybden, titan, niob, bor),

o Z&ruvzdornosti (chrém, hlinik, kifemik, nikl, vzacné zeminy).

Austenitické korozivzdorné oceli Ize podle obsahu z&kladnich slitinovych prvka

rozdélit na:

o chromniklové — oceli s12 az 25 % chrému, 8 aZz 38 % niklu, 0,01 az 0,15
uhliku, popt. legované dae dusikem a molybdenem, medi, kiemikem, popf.
stabilizované titanem a niobem pro zvySeni mechanickych vlastnosti a korozni
odolnosti,

o chrommanganniklové — oceli se 12 az 22 % chromu, 5 az 12 % manganu, 3 az

8 % niklu, 0,02 az 0,15 uhliku, déle téZ legované dusikem, molybdenem a
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médi (popt. stabilizované titanem a niobem) svySSimi  mechanickymi
charakteristikami a odolnosti proti korozi za specifickych podminek,

. chrommanganové — oceli s 10 aZ 18 % chromu, 14 aZz 25 % manganu, 0,02 aZ
0,08 % uhliku, dédle legované dusikem, molybdenem, médi, popf.
stabilizované titanem a niobem.

Chrom — feritotvorny prvek, je zékladni prisadou vSech korozivzdornych oceli pro

dosaZeni pasivovatelnosti a odolnosti proti oxidaci za vySSich teplot. Zvysuje vyrazné

korozni odolnost v oxida¢nich progtiedcich.

(a) T (b)

obrazek 3 — vliv niklu a manaanu na strukturu oceli

Nikl — austenitotvorny prvek (obrézek 3.a) stabilizuje austenit za normalni teploty, za
nizkych teplot a za plastické deformace.

Mangan — austenitotvorny prvek asi nad 3 % prispiva k potlateni praskéni svaru.
Uloha manganu pii vySSich obsazich v korozivzdornych ocelich je odlidna od niklu,
nebot’ nerozsifuje austenitickou oblast za vysokych teplot. Hranice oddélujici oblasti
austenitu a austenitu s feritem pii teploté 1000 °C, kteralezi mezi 13 az 15 % chromu,
nezavisi na obsahu manganu (obréazek 3.b). Naopak zvySeni obsahu niklu dovoluje
zvysit obsah chrému, a tak dosdhnout cisté austenitickou strukturu. Neni proto mozné
ziskat cisté austenitickou ocel s obsahem chromu vySSim nez 15 %. Prisasa manganu
v3ak stabilizuje po ochlazeni strukturu existujici za tepla, takze napiiklad ocel se 13 %
chrému a 0,1 % uhliku, kterd se stdvd martenzitickou pii ochlazeni z 1000 °C a pri
béZzném obsahu manganu, je austenitickou jakmile jeho obsah dosdhne 15 %. Za
pritomnosti 3 aZ 7% niklu a 0,15 aZ 0,25 % dusiku, dvou austenitotvornych prvki
rozSifujicich oblast vyskytu austenitu k vy3Sim obsahim chromu, dovoluje ptisada
5,5 aZ 10 % manganu udrzet ¢isté austenitickou strukturu s obsahem chrému do 19 %,

pricemZ mangan zvysuje rozpustnost dusiku.
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Uhlik — siln¢ austenitotvorny prvek zvysuje pevnostni vlastnosti a stabilizuje austenit
po deformaci za studena. Vyvolava viak néchylnost k mezikrystalové korozi, proto je
nezédouci.

Dusik — silné austenitotvorny prvek zvysuje také pevnostni charakteristiky, aniz
snizuje odolnost k mezikrystalové korozi pii jeho obsazich do 0,2 %. Stabilizuje
austenit pri tvéreni za studena. Spolu s molybdenem zvysuje odolnost proti bodové a
&érbinové korozi.

Kiemik — feritotvorny prvek vyvolavgjici praskavost svaru a sniZujici odolnost oceli
ve vrouci 60 % kyseling dusicné. V mnozstvi 3 az 4 % odstrainuje nachylnost
k mezikrystalové korozi a zvySuje odolnost proti celkové korozi ve vrouci vysoce
koncentrované kyseliné dusicné (vice nez 80%) a v progiedcich této kyseliny
s piisadou oxidacnich |atek.

Molybden — feritotvorny prvek podporujici tvorbu intermedidnich fazi zvysuje
vyrazné korozni odolnost ve vSech prostiedich s vyjimkou vroucich roztoku kyseliny
dusi¢né, predevsim pak proti bodové a &érbinové korozi.

Méd’ — slab¢ austenitotvorny prvek zvysuje odolnogt v prostiedich kyseliny sirove. Pri
obsazich 3 aZ 4 % zlep3uje obrobitel nost.

Titan, niob — karbidotvorné prvky vézajici uhlik a potlacujici néchylnost
k mezikrystalové korozi. Oba prvky zvysuji Zaropevnost, niob vyvoléva praskavost
svar.

Hlinik — feritotvorny prvek a vydatny desoxidacni prostiedek; zvy3uje Zaruvzdornost.
Sira, selen, fosfor, olovo — doprovodné prvky pii zvySenych obsazich zvy&uji

obrobitelnost, avSak za cenu snizené korozivzdornogti

Bor — prisazovany ve velmi malych mnoZzstvich (20 az
40 ppm) zlepduje tvéritelnost a zvyduje Zaropevnost,
avSak v koncentracich nad 40 ppm tvéritelnost zhorSuje a

vyvoléva praskavost svari.

Nej¢astéji pridavanym prvkem do austenitickych

korozivzdornych oceli je molybden, ktery vyrazné

obrézek 4 — diagram ditiny Fe-Cr-Ni ~ Zvysuje  korozni  odolnost v prostiedi

s 2% molybdenu znazoriiujici vyskyt  redukénich kyselin a solnych roztoki.
fa&zi po rozpoudtécim Zihani 1100 az . . i
1150 °C/voda Molybden vsSak rozSiiuje oblast vyskytu
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feritu, jeho prisada do oceli vyZaduje zvySeni obsahu niklu nebo jiného
austenitotvornéno prvku, mé&li byt zachovana cisté audeniticka struktura. Tak
napiiklad podle diagramu (viz. obrézek 4) pro oceli podrobené rozpou&écimu zihani
pti teploté¢ 1100 az 1150 °C a ochlazené ve vodé je zapotiebi 11 % niklu, aby ocel
50,07 % uhliku, 18 % chromu a 2 % molybdenu méla strukturu ¢isté austenitickou.
Pro obsah molybdenu 3 % musi byt obsah niklu zvySen na 13 %. U oceli s vySSimi
obsahy chrému roz&ifuje molybden teplotni oblast vyskytu féze sigma. [10]

Rovnovézny diagram Zelezo — nikl

Nikl je ¢lenem skupiny prvka, které ve ditinovych ocelich podporuji tvoreni
tuhého roztoku vy, austenitu. Z obrazku 5 je ziejmé, Ze nikl rozSituje oblast tuhého
roztoku vy tedy austenitu, ktera se pii vySSich teplotéch rozprostira od 0 do 100 % Ni.
Od nuly rostouci obsah niklu zvy3suje teplotu aotropické premeény Zelezay — 6 a oblast
tuhého roztoku & se zéhy uzavie. Teplota premény Zeleza y — a se niklem sniZuje a
vedle oblasti tuhého roztoku a vznika dvoufazovéa oblast o — y. Jeji hranice zname pi
teplotéch niZSich nez asi 600 °C jen priblizng, nebot’ pireména o — y tu nesnadno
dospiva k rovnovéZznému stavu a teplota této piremény jevi znacnou hysterezi, tim
vetsi, ¢im vySSi je obsah niklu. Nikl a tuhé roztoky Zeleza sdostatecné vysokym
obsahem niklu maji i za studena krychlovou planicentrickou atomovou miizku, a proto
jsou fézi y, byt byly feromagnetické.

Piisada chromu ke dlitindm Zeleza a k niklovym ocelim se projevuje dvojim,
zdanlivé protichudnym, zpiasobem, nebot’ chrom jednak potlacuje, jednak rozSiiuje
pavodni oblast austenitu soustavy Fe — Ni. ZaeZi na teploté a obsahu chromu i niklu,
ktery z obou vlivii chrému je rozhodujici. Pri vySSim obsahu chromu se projevuje jeho
snaha potlacovat austenitu tvorit ferit. [6]

Na obrazku 6 vidime, Ze chrom snizuje teplotu magnetické premény austenitu

s vySSim obsahem uhliku.
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obrazek 5 — rovnovazny diagram Zelezo — nikl

U b&Znych chromniklovych austenitickych oceli je vyuZito U¢inku rozsitujici
oblast austenitu. Prehled o tom podava ¢ast diagramu Fe — Cr — Ni (obrézek 7) pro
obsah uhliku 0,1 %. Rovnové&zny diagram této soustavy je ternarni, ale ke studiu se
pro zjednodudeni pouziva jen jeho fezi. Technicky vyznamné antikorozni a
Zaruvzdorné chromniklové oceli nejsou kalitelné, proto neni tieba plynulého prehledu
0 zmeénéch struktury pii zménéch teploty, naopak je Zadouci znazornéni spolecného
vlivu obsahu chromu a niklu na strukturu. Tomu velmi dobie vyhovuji pravé
izotermické trezy prostorovym diagramem soustavy Fe — Cr — Ni pii nékolika
vybranych teplotach. Na obrézku 7, je vidét, Ze napi. pii obsahu chromu 18 az 20 %
staci k dosazeni austenitické struktury pouze 7 % niklu, tedy mnohem méné nez u
progté ditiny Zelezo — nikl (obrézek 5).

V souvidosti sdiagramem uvedenym na obrézku 7 je tieba poukazat na
existenci dvou oblasti ¢ist¢ austenitické struktury: oblasti faze y a oblast ys. Lezi — li
chemické sloZeni v oblasti sabilni fédze ys, dostaneme i pti velmi malych
ochlazovacich rychlostech c¢isté austenitickou strukturu i pii pokojovych teplotach.
Naproti tomu u oceli s chemickym sloZzenim spadajicim do oblasti metastabilni faze y
je nutno pro dosaZeni ¢isté austenitické struktury za pokojovych teplot pouZit relativné
rychlého ochlazovani.

14/53


http://pdfxchange.phpshop.cz
http://pdfxchange.phpshop.cz
http://pdfxchange.phpshop.cz
http://pdfxchange.phpshop.cz

Strukturni projevy provozni degradace ventilovych austenitickych oceli

1000
oC \

800
i
600

0% C e ® T
.¢“’“. vy .-.tu
e . - o ~.~-q
A‘ r : o s/ﬁ_cf ' ...QQ
* * . P s Yoy .."
g " e . z
o N
._.'..,.' _',__,.].0..2_(_;: . .'.’.
e ‘ :'.:.—'3 “"... N..'~~_ ”»
oo ! . ~ B
)\\ \ A B O = o
157 cr } #". c““ * e be 0'.. ‘»
- 10% Cr ;5 e, * v *«
0 10 20 30 40 50 60 70 5 pos -

%/oNi

obrazek 6 — vliv chromu na tepotu pi‘emény austenitu Curieho bodu dlitin Zeleza
niklem

ProtoZe vétSina austenitickych oceli spadd do oblasti metastabilni faze v,
pouziva se jako tepelného
zpracovani ohievu na teplotu jeji
existence (1000-1100°C)
s nasledujicim rychlym
ochlazenim. To znamena, Ze
velké pritrezy je nutno zpravidla
ochlazovat ve vod¢, u tencich
prafezi staci  ochlazeni na

vzduchu.

Austenitické oceli piedci

(predevsim v pevnosti pri teceni) /

50 %N

nizkolegované chromové oceli

pti teplotach nad 600°C. Také i _ .
obrazek 7 — struktura Fe — Cr — Ni ocdi

strukturni zmeny probihaji pfi  50,1%C ochlazovanych ve vodé z teploty
QQ né tq)loté vV augmltlckych nejﬁrél, Ob|aSt| aUStenltU k0|en1 1100°C

ocelich pomalegji nez v ocelich,
jejichz z&kladni hmotu tvori Zelezo a. Pricina obou téchto jeva je v podstatné niZsi
rychlosti difuze v miizce Zelezay. [12]

Vliv ptsobeni austenitotvornych a feritotvornych prvka na strukturu

austenitickych oceli se hodnoti graficky a prepoétem na ekvivaenty obsahu chrému a
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niklu, které pak dovoluji vyhodnotit mnozstvi feritu ve struktuie oceli na zéklade
znalosti chemického sloZeni. Toto ma obzvlasté dulezity vyznam pro:

e vdécovité a kované oceli, u nichz piitomnost feritu maze znesnadnit
tvareni zatepla, tj. kovani, valcovani, protlacovani trubek, apod.,

e lité ocdli, vekterych jsou mald mnozstvi feritu ptiznivd a zabranuji
praskani kovu po ztuhnuti, nebot’ piitomnost feritu zietelné zlepSuje
mechanickeé vlastnosti,

e svary, pro které je pritomnost feritu jedté vyraznéjSi pii omezeni
praskavosti svarového kovu, ke které jsou cisté austenitické svary
zvl&ste citlivé; prave pro tyto ucely byl sestaven Schaefflerem diagram
vymezujici oblasti austenitu, feritu, martenzitu a oblasti se dvéma nebo
i vice fazemi pro prislusné ekvivalentni obsahy chrému a niklu
(obrazek 8).

Schaeffleriv diagram se neomezuje jen na austenitické korozivzdorné oceli, ale
umoziuje kvalitativné predpovidat struktury ve velmi Siroké oblasti sloZeni, popi.
ekvivalenty chrému do 40 % a niklu do 33 %. De Long upravil diagram pro
austenitické oceli sohledem na
obsah dusiku a piedpoved
obsahu feritu ve svaru
s dostatecnou presnosti
(obrézek 8).

obrazek 8 — Schaeffleriv diagram znazorriujici strukturu svarového kowvu
korozivzdornych oceli podle G¢inku obsahu chrému a niklu

Ekvivalent chromu: E. =Cr+15S +4(Ti —2,8C -3,4N) +3,5Al ,
Ekvivalent niklu:  E = Ni+9C+0,5Mn.[10]
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Chromniklové oceli
Rychlym ochlazenim chromniklovych oceli z teplot 1000 — 1100 °C, kde byvéa
y, oblast austenitu nejSirsi, se dostane struktury
vyznacené v obrézku 7. Ferit v oblastech « +
Kaa + y se nezméni, nangjvyse se z n¢ho
vylou¢i malé mnozstvi karbidi. Austenit
sdogatecnym obsahem chromu a niklu

v oblastech ys, y a a + y se rovnéZz nezmeni,

kdezto austenit snizSim obsahem chrému a

oubrézek 9 — izotermicky ez ¢dasti  niklu voblastech vy + M zéadti
rovnovazného diagramu Fe-C-Mn pii 700°C pekrystalizuje  na  martenzit.
Oceli spadgjici do oblasti a + K jsou feritické. Technicky vyznamné antikorozni a
Z&ruvzdorné chromniklové oceli leZi vesmés v oblasti y a ys na obrazku 7 a jsou
austenitické, ale radi se k nim i chromniklové oceli s ptisadami molybdenu, titanu
nebo niobu, které mivaji ve struktuie i ¢ést feritu. Jen nékteré oceli na odlitky spadaji
do smiSené oblasti o + y a maji strukturu augtenitickou s vétSim podilem feritu. Ani
austenitické, ani austeniticko — feritické chromniklove oceli nejsou kalitelné. Ostatni
vlastnosti oceli se smiSenou strukturou austenitu s feritem jsou dany jak vlastnostmi

austenitu, tak i vlastnostmi feritu 3. [1]

Rovnovézny diagram dlitin Fe—Cr —Mn

Rovnovazny diagram dglitin Zeleza s manganem se téméi do 60% Mn zcela
podobé diagramu dlitin Zeleza s niklem. O vlivu manganu na strukturu jeho ditin se
Zelezem, o hysterezi jejich premén a nepiesnosti rovnovézného diagramu plati totéz,
co o dlitinach Zeleza s niklem obrézku 5. Rozdil je jen v tom, Ze austenitické ditiny a
oceli svysokym obsahem manganu nejsou feromagnetické, protoZze vSechny tii
alotropické modifikace manganu jsou paramagnetické. Z&dna z nich nemé krychlovou
planicentrickou atomovou miizku jako Zelezo vy, a proto v rovnovazném diagramu
dlitin Zeleza s manganem oblast tuhého roztoku y pii Zadné teploté nesaha az ke 100 %
Mn, nybrZ kon¢i ptiblizné pii 60% Mn.

Piisada chromu v manganovych ocelich pasobi zésadné stejné jako ve slitinach
Zeleza schromem a niklem, coz dokazuji izotermické fezy na obrédzku 9. a na

obrédzku 10, ale hranice oblasti tuhého roztoku y jsou posunuty k nizSimu obsahu
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13 — 15% Cr a k vy&Simu obsahu asi 12% Mn. Ryze austenitické chrommanganoveé
oceli bez dalSich prisad proto nesmgji mit tak vysoky obsah chrému jako oceli
chromniklové, kde napi. Zihand ocel 2Cr24Ni19 je jedté ryze austenitickd.

Chrommanganové oceli
Chrommanganové austenitické oceli se Zihaji pti 1000 — 1100°C a rychle
chladi z tychz davodi jako oceli chromniklové.
Stabilita austenitu chrommanganovych oceli stoupa sodstupem od hranice
o oblasti o + y na obrazku 10 jako
%#er v soustavé Fe — Cr — Ni. Chrommanganové
o ©oceli s dabilngjSim  austenitem mohou

slouzit na nemagnetické soucasti, které i po

tvareni za studena maji zastat prakticky

paramagnetické. Mé&-i byt antimagneticka

ocel zé&roven  antikorozni, wvoli se

kombinovana ocel chromniklmanganova,
2 2 i 0 % S ngpf.  2Cr12NillMn6, kterd ma  jeste

stabilngjSi augtenit a snese velmi znatné

obrdzek 10 — izotermicky rez casti
rovnovazneho diagramu Fe-Cr-Mn pii zpevnéni tvérenim za studena, anizZ se stane
20°C feromagnetickou.

Chrommanganové oceli kiehnou vylu¢ovanim karbidi a faze o i kiehnutim
svého feritu podobné jako chromniklové oceli. Vylu¢ovani karbidi na rozhrani zrn
austenitu mazZe zpasobit i zde mezikrystalovou korozi. Prakticky se sni vSak
nesetkdvame, a proto proti ni ani nebojujeme, nebot’” chrommanganové austenitické
oceli vSeobecn¢ odolavaji jen neagresivnim prostiedim, a ty nezpasobuji
mezikrystalovou korozi. Zéropevné chrommanganové oceli je ovdem nutno
stabilizovat titanem nebo niobem a jejich doZeni musi byt bezpecné v oblasti y na
obrazku 9, aby nekiehly vylucovanim féze c. [1]

Sohledem na konkrétni dloZeni oceli X53CrMnNiNbN21-9, kterd je
predmétem zkoumani, je ziejmé, Ze na vyslednou strukturu oceli budou mit vliv i dalSi
interakce jednotlivych prvka, v priloze 02 jsou uvedeny ostatni binarni fazové
diagramy, které ovliviuji vysledné fazové sloZeni oceli. Jedna se o spoluptisobeni
Mn-Mi, Fe-N, Mn-N, apod.
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24. Materidly provyrobu sedel ventila

Jak bylo vySe uvedeno, v miste, kde je tieba zaru¢it maximalni tésnost hlavy

vélce a ventilu je na austenitickou ocel navaren névar, ktery lépe odolava vlivim,

které na ného pusobi. Navary jsou navarovany plasmou nebo obloukem, v tabulce 4

jsou uvedeny typy navaru, které se pouzivaji. Navar s oznacenim P37 je navarovan na

ventilech, které jsou predmétem zkoumani této préce.

tabulka 4 — navary pouZivané pro sedla ventilii

Znadeni
L P37 P37S P82 P39S P25
navarua
Zpuasob
Lo plasma plasma plasma plasma plasma
navarovani
Stiredni
1,75 1,75 2,00 0,86 0,56
obsah %C
Si 1,1 1,1 max. 0,5 max. 0,4 max. 0,4
Mn max. 0,3 max. 0,3 max. 0,5 10,0 10,0
Cr 255 28,0 26,0 27,0 25,0
Ni 225 225 Zbytek 12,0 10,0
Co Zbytek Zbytek Max. 0,3
W 12,25 12,25
Fe Max. 1,35 | Max. 1,35 Max. 4,0 zbytek Zbytek
Mo - - - 55 3,0
Nb—-Ta - - - 2,5 2,0
Tvrdost ) _ _ _ _
min. 40 min. 40 min. 32 min. 39 min. 32
HRC
p [kg/m3] 8500 8500 9100 7900 7900
o [1/K] x10°
13,9 13,9 14,8 17,2 17,3
20-800°C
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25.  Zmény struktury austenitickych oceli
2.5.1. Strukturni degradace vysokolegovanych austenitickych oceli

Podle vSeobecného povédomi je chromniklova ocel pii pokojové teploté
austeniticka, byt stavovy diagram soustavy Fe-Cr-Ni ukazuje, Ze v rovnhovazném
stavu ocel obsahuje ferit, jak je vidét na
obrazku 11. Tedy austeniticka ocel
ziggmé obsahuje pouze austenit
vjakémsi metastabilnim stavu. Pro

1600 —

T
JERNER
£

Teplota [°C]

toho, kdo tuto ocel pouziva, je dulezité
védét nakolik ,stabilni“ je tento
metastabilni  austenit, nebot’ jeho

ptipadny rozpad (piechod oceli do

18%Cr 21%Cr ) )

| S V. it o stabilniho stavu a + y) predstavuje
0 5 10 15 0 5 0 B

0 5 10 15 strukturni degradaci, kterd bude spojena

obrazek 11 — Fezy ternarnim dT;;:n;mem se zménou hustoty, korozni odolnosti a
Fe-Cr-Ni celou fadou dalgich (mechanickych,
magnetickych, elektrickych) vlastnosti
materiau.

O tom, Ze ke strukturni degradaci austenitické
oceli obsahujici 24% Cr a 19% Ni opravdu dochézi
bylo prokédzano analyzou struktury vzorki tohoto
materidlu, jez byl oddélen z ventilatorového kola Zihaci
pece po 8000 hod provozu, béhem néhoz byla ocel
vystavena teplotnimu cyklovani smaximalni teplotou
1000 °C. Struktura mé charakteristicky duplexni vzhled
viz. obrézek 12, byt z hlediska fdzového slozeni, jez bylo
uréeno RTG difrakci, je jednofazova (y). Elektronova
mikrostruktura ukazuje, Ze strukturni slozky (Castice a
matrix) se lisi prvkovym sloZzenim ¢éstice obsahuiji vice

chrému a mén¢ niklu nez matrice. To, co pozorujeme ve

struktuie tedy neni precipitét,
obrazek 12 — charakteristickd duplexni struktura ,
oceli obsahujici 24% Cr a 19% Ni po 8000 hod ale segregat.
cyklického tepelného namahani
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Duavodem segregace, oddéleni strukturni slozky bohaté na chrom od slozky

bohaté na nikl, je opacné znaménko Guggenheimova potencialu, ktery je v systému
Fe-Cr kladny, zatimco pro systém Fe-Ni je zéporny.
Ke zménam ve struktuie vysokolegovanych chromniklovych oceli, které vyusti ve
zhor&eni vlastnosti, maze dojit pti vyrobé. To je mozno ilustrovat na prikladu oceli
CSN 17 251, ve které dochézi pii vyrobé ke strukturni degradaci, jeZ ma za nésledek
zhorSeni tvéritelnosti. Tato ocel obsahuje 19 %Cr, 12 %Ni a 1,8% Si. Strukturni
degradace se zde projevuje vznikem velkého mnozZstvi mikrostazenin, jez jsou
castedné vyplnény lamelarnim agregatem obrazek 13 a obrazek 14. Agregat je tvoren
destickami, které jsou oddéleny prézdnymi prostory a obsahuji vice chromu, méné
niklu a mén¢ kiemiku nez okolni matrix.

Pii tvareni se lamelarni agregét drti a
mikrostazeniny protahuji ve sméru valcovani,
aniz se svari (obrazek 15), coz velice zhorduje
tvéritelnost a schopnost oceli rekrystalizovat.
Primarni pticinou vzniku mikrostazenin je
kremik, ktery snizuje teplotu solidu jak
v sysému Fe-Ni, tak i vsystémech Cr-Si a

Obrazek 13 — mikrostaZeniny
v oceli CSN 17 251

V chromniklovych ocelich bez kiemiku, o
kterych je notoricky znamo, Ze se tvareji dobre,

obrdzek 14 — Lamelarni agregét
vyplriujici mikrostaZzeniny v oceli
CSN 17251

mikrostaZeniny nevznikaji, nebot’ chrém i nikl

snizuji ve dliting se Zelezem solidu mnohem

mené neZ kiemik. obréazek 15 — PFi tvaeni oceli
To, jakym zpasobem spolu ve diting €SN 17 251 se lamelarni agregat
drti a mikrostaZeniny protahuji

reaguji atomy zeleza, chrému, a niklu (to jaky ve Sméru val covani. aniz se svaii
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je Guggenheimiv potencid jejich vyznamné interakce) je pric¢inou strukturni
nestability vysokolegovanych chromniklovych oceli. Coz maze nepriznivé ovlivnit
vyrobu téchto oceli i jejich chovani pii dlouhodobém provoznim zatiZzeni za zvySené
teploty. Tato situace se mize komplikovat dalSimi legurami v dusledku specifické
odlisnosti jejich interakce se Zelezem, chrémem a niklem. [14]

25.2 Stabilita austenitu (chromniklove oceli)

Oceli v oblasti y a ys na obrazku 7 maji po Zihani pri 1000 az 1100 °C
austeniticky sloh. Av3ak jen austenit oceli v oblasti ys odpovida rovnovaznému stavu i
pti nizSich teplot&ch a je vskutku stabilni. Austenit voblasti y neodpovida
rovnovaznému stavu, od néhoz se vzdaluje zhruba tim vice, ¢im méng niklu obsahuije,
ale mize byt neomezené dlouho stdly za studena. Austenit chromniklové oceli
1Cr18Ni9 se kratkym ochlazenim na -196 °C neméni a jen velmi citlivym méienim
dilatometrem byly zjistény zmeény, vysvétlované pocédtkem premény austenitu;
vysledky takovych meéieni jsou zakresleny v diagramu na obrédzku 7. Vidime tam, Ze
obvyklé austenitické oceli typu 1Cr18Ni9 a z ného odvozené druhy jsou i za mrazu
prakticky stdlé a Ze prava nestabilni povaha austenitu v oblasti y na obrédzku 7 se
projevi teprve v blizkosti hranice oblasti y + M. Poloha této hranice oviem ve
skutecnosti neni stalg, nybrz zavisi nateplote.

Je znamo, Ze plastickou deformaci lze vyvolat pireménu austenitu i nad
teplotou Ms tim snadnéji, ¢im vice se blizime k teplot¢ Ms. Austenitickd ocel
1Cr18Ni9 a ostatni druhy zni odvozené stavaji se proto tvarenim z studena
feromagnetickymi preménou austenitu na feromagnetickou fazi. Je to bezdifusni
preména austenitu a vzniklou feromagnetickou fézi bychom méli povaZzovat za
martenzit, ktery ovdem pri obsahu uhliku kolem 0,1 % i méné je malo tvrdy a jedté
dogtatecné houzZevnaty. Néktefi autori mu proto fikaji quasimartenzit, jini jej nazyvaji
fézi a,, analogicky s podobnou fazi vznikajici preménou austenitu v ocelich s 10 % Ni
a nizkym obsahem uhliku. Vysledky novéjSich praci ukazuji, Ze naznacena pireména
austenitu je jeste dozitéjsi, Ze se vedle faze a, mize objevit i hexagonalni faze,
nazvana v, ktera ve velmi ¢istych ditinach Zeleza s chromem a niklem s nestabilnim
austenitem byla zji&éna i po pouhém chladnuti, bez tvareni za studena. Faze vznikla
preménou augtenitu chromniklovych oceli tvafenim za <udena neodpovida

rovnovaznému stavu, proto neni vhodné nazyvat ji prosté feritem. [6]
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25.3 Vyluc¢ovani karbidia
Podle obrazku 16 muzZe austenit chromniklovych oceli blizko teploty tani
rozpugtit az 0,4 % C. Sklesgjici teplotou se rozpustnost uhliku v austenitu pronikaveé
zmenduje, ale rychlym ochlazenim oceli |1ze uhlik udrZet v tuném roztoku v austenitu,
ktery je pak pod teplotami asi 350 aZ 400 °C neomezené dlouho stély, je piechlazeny a
»zamrzly“. Proto ve struktuie Zihané oceli 1Cr18Ni9 na obrazku 17 nejsou karbidy.
Piedpokladem pro vylouceni karbida z austenitu presyceného uhlikem je difuse uhliku
atazatina znatelné az asi nad 400 °C. Zahtivame-li tedy ocel 1Cr18Ni9 Zihanou nad
1000 °C a rychle ochlazenou znovu pii teplotach nad 400 °C, nejspiSe v rozmezi 500
az 800 °C, vylouci se z austenitu karbidy (Cr, Fe)23Cs, protoze pri téchto teplotéach je
rozpustnost uhliku v austenitu velmi malg; rychlost

ochlazovani je pak bezvyznamna. Stejné pusobi i

1200

pomalé ochlazovani oceli z vysoké teploty nad 1000 °C,
kde se karbidy vylou¢i narozhrani zrn austenitu. Tim se

1100

struktura austenitické chromniklové oceli s dodatecng

1000 ——

vylou¢enymi karbidy 1i&i od struktury tvarené za tepla
900 [—

az pod 900 °C a viibec nezihané nebo Zihané pii nizké

800

teploté, kterd vykazuje také vyloucené karbidy, ale

nikoli na rozhrani zrn, nybrz dosti stejnomérné

obrazek 16— rozpustnost  rozptylené uvnitt zrn augtenitu. Vysvétleni snadné.
uhliku vaustenitu oceli  7anzanim oceli 1Cr18NI9 .,
Cr18Ni8 e ; &
na pocéecni teplotu = Lo
tvéreni 1100 °C rozpusti se karbidy v austenitu. Béhem :
tvareni se ocel zvolna ochlazuje a uhlik se vpodobe = = = : S
karbidi vyluéuje na rozhrani zrn a na kluznych
plochach zrn austenitu. Béhem tvéreni avsak ocel

neustale rekrystalizuje, rozhrani drivejSich zrn austenitu

mizi atvori se zrna nova, ale karbidy uz zastévaji, kde

obrdzek 17 - ocd
se vylougily. Skongi-li tvareni pii teploté dostatecné  1Cri8Ni9, Zihana
1100°/%2h/voda

nizké, napt. valcovani 900 °C, je vétSina karbidi : ,
» Nt valcovani pod Je vétSina karbida Austenit. Elektrolyticky
vyloucena drive, nez se vytvori konecna zrna austenitu,  |esténo i leptano

na jegichz rozhrani se pak uz prakticky nema co
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vylougit. Neskonci-li tvareni pii dostatecné nizké teploté, vylouci se posledni karbidy
jesté narozhrani zrn.

Karbidy vylou¢ené na rozhrani zrn znehodnocuji austenitické oceli. Oceli
stakto vyloucenymi segregaty karbidi jsou za studena i v zZaru méné tvarné a
houzevnaté a podiéhaji |épe mezikrystalové korozi v agresivngjSich prostiedich.

Ubytek tvarnosti vlivem karbidovych segregéti je znatelny zejména po
dlouném Zihani oceli v kritické oblasti teplot 500 az 900 °C a jevi se zeména
poklesem vrubové houZevnatogti, ale také zmenSenim taznosti i zOZeni pri trhaci
zkousce za tepla i za studena. Oceli nachylnych ke vzniku karbidovych segregatu neni
mozno pouZzit jako oceli Zaropevnych, protoZze vzdy jde dlouhodobé pouZiti praveé
v kritické oblasti teplot a vylu¢ovani karbidi je nutno hodnotit jako hrubou
nestabilnost struktury oceli.

Ktehnuti Zaropevnych oceli vylucovanim karbidti na rozhrani zrn austenitu lze
zabranit, véze-li se uhlik prisadou prvku, ktery tvoti velmi stdlé a téZzko rozpustné

karbidy. Je to téZ nejucinnéjSi opatieni proti mezikrystalove korozi. [6]

254 Mezikrystalova koroze

Sklon k mezikrystalové korozi se objevuje mnohem rychleji, ¢asto k tomu staci

o e——] - zahté ocel na kritickou teplotu jen nekolik vtefin. Cas
:E:(;\ : ] - k vylouceni karbidi na rozhrani zrn austenitu zavisi na
s 2 Ko e A teploté tak, jak vidime v diagramech na obrazku 18.
w27 " " Teplota nejrychlgjsiho  vyludovani  karbidi  vzrista
NIRRT FHE sobsshem uhliku v oceli, pro 0,04% C je to 400 aZ
“;: \\\ . 500 °C, pro 0,07 % C 650 °C a pro 0,12 az 0,19 %C
J S N N i [ 27
: L 1 = f Karbidy se zpocétku vylueuji na rozhrani zrn
b \"’\\\\ v podobé velmi jemnych lupinku, které na vybrusu nelze
(e [ Lo L '°.°TW postiehnout. Sdobou  Zihani  vzrastd  mnoZstvi

obrazek 18 — Zavidost rychlosti wyluc¢ovani karbidi na teploté, viiv obsahu
uhliku a dusiku

eMezkrystalova koroze oBez mezikrystalové koroze

C Cr Ni N %
A... 0,050 18,22 10,95 0,049
B... 0,025 18,30 9,72 0,062
C... 0,026 18,62 9,35 0,156
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vyloucenych karbidt, karbidy se shlukuji v zrni¢ka a jsou viditelné. Vylucéuji se pak i
na koncich dvojc¢atnych lamel austenitu, a kone¢né i na plochach dvoj¢atnych lamel.
Z&roven vzrusta rychlost mezikrystalové koroze. Rychlost vylu¢ovani karbidi zavisi
ptimo na obsahu uhliku v ocdli. Velikost zrna oceli ma vliv na mezikrystalovou
korozi. Jemnozrnné oceli podiéhaji mezikrystalové korozi aZ po delSim zahréti
v kritické oblasti teplot neZ oceli hrubozrnné. Lze si to vysvétlit tim, Ze v jemnozrnné
oceli je soucet viech ploch rozhrani zrn vétSi nez v hrubozrnné oceli, a proto pri
stejném obsahu uhliku v oceli vzniknou karbidové segregaty stejného stupné az za
del§i dobu. Stejné lze ovSem vysvétlit i mensSi sklon k mezikrystalové korozi
austenitickych oceli znatné tvérenych za studena a pak zahtatych na kritickou teplotu,
protoZe se tu karbidy vyluéuji i na nestetnych kluznych plochéch a obsahuje-li ocel
nestabilni austenit, na martensitickych lamelach.

Mezikrystalova koroze nastdva ovSem jen v agresivnéjSich prostredich, maze
ohrozit zejména svarované vyrobky, nebot’ podél svaru se po obou jeho stranéch vzdy
vyskytuji pasma, kde byla ocel zahtédta pravé jen nakritickou teplotu.

Prvnim Gcinnym opatienim proti mezikrystalové korozi je zbavit ocel karbidovych
segregéti na rozhrani zrn austenitu vyzihanim pri 1050 — 1100 °C. Jeho provedeni je
v praxi omezeno na jednoduché a mensi predmgty.

Druhym technicky pouzivanym opatienim je sniZzeni obsahu uhliku v oceli tak,
aby se karbidy na rozhrani zrn austenitu vibec nevylucovaly. Staci zmensit obsah
uhliku pod 0,07 %, aby pii svarovani nevznikaly Skodlivé karbidové segregaty v oceli
v oblasti vedle svaru. U¢inngji je snizeni obsahu uhliku az na 0,03 %. Oceli tohoto
druhu se v&ak téZ nehodi k trvalému pouziti v kritické oblasti teplot, protoZe snizenim
obsahu uhliku se podle obrédzku 18 jen zvétSi ¢as potiebny k vylouceni karbidi na
rozhrani zrn austenitu. Mezikrystalové korozi nelze zabranit ani velmi malym
obsahem 0,003 %C, trvali Zihani v kritické oblasti teplot ptimérené dlouho.
Mezikrystalovou korozi ostatné zpisobuji nejen segregéty karbidu, ale i nitridy a
pravdépodobné i segregace jinych slouc¢enin. Nepriznivy vliv obsahu uhliku a dusiku
na mezikrystalovou korozi jasn¢ dokazuji diagramy na obrazku 18.

Treti a nglucinngjSi opatieni spociva v tom, Ze uhlik a dusik se véze v podobé
velmi stalych karbidta a nitridt, které se v austenitu témet nerozpou&téji ani pri velmi
vysokych teplotach, takZze se pak v kritické oblasti teplot z austenitu nemiZe nic
vylougit. K tomu se nejlépe hodi titan a také niob a tantal. Vézani veSkerého uhliku
v podobé TiC, NbC nebo TaC by vyZadovalo k oceli pridat na dany obsah uhliku vice
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nez ¢tyrnasobek titanu, nebo osminasobek niobu, nebo patnactindsobek tantalu. Je
nutno jesté vézat dusik, jehoZ byva v austenitickych chromniklovych ocelich vzdy
nékolik setin procenta. Takové oceli se nazyvaji stabilizované, ¢imz je minéna stabilita
proti vylu¢ovani kodlivych segregétu na rozhrani zrn.

Stabilizace titanem nebo niobem je také jedingm G¢innym opatienim proti
kiehnuti Zarupevnych oceli vylu¢ovanim karbidi na rozhrani zrn a je ngjacinngjsi,
Zih& i se ocel 2 aZ 4 hodiny pri 850 az 900 °C (stabilizacni Zihani). [6]

255 Fazesigma

V systému Fe-Cr vznika intermetalickd slou¢enina — féze o, obsahujici jeden
atom Fe jeden atom Cr. Je tvrd4, nemagneticka a krystalizuje v tetragondni soustave.
Obecn¢ vznikd faze sigma tehdy, jestlize jde o dlitinu kovid, znichZz jeden ma
prostorové a druhy plodné centrovanou krychlovou miizku a jejichz atomové
polomery se neli§i vice nez o 8%. Neékteré prvky, jako Mo, Si, Ni, Mn, posunuji
hranici tvorby sigma faze smérem k niZSim obsahum chromu. Ve smési sfézi afa se
féaze sigma vyskytuje od 20 do 70 % chromu pri teplotach mezi 500 az 800 °C pri
relativné dlouhém pasobeni téchto teplot. Ta miZe byt nastésti prevedena do roztoku
ohfevem kratkou dobu na teploty nad 800 °C (1 hodina anebo vice). Slitiny
s manganem, niklem a molybdenem vyZaduji k rozpousténi faze sigma delSi ¢as nebo
vySSi teploty.

Zpracovani za studena urychluje tvorbu faze sigma. Vznik faze sigma je spojen
Svyraznym sniZenim taznosti houzevnatosti, zvlasté
kdyZz jsou tyto vlasthosti zkouSeny na normalni
teploty. U vétSiny dlitin Fe-Cr je ke vzniku faze sigma
zapotiebi radoveé sta hodin, tzn., Ze svarovéni a liti
neposkytuji obvykle dostatek ¢asu za vhodnych teplot
k jeji tvorbe.

Oblast faze sigma a smiSend oblast jejiho
vyskytu spolu s feritem jsou naznaceny v diagramu na
Obrazk 19 - fez OTUP . Yy
rovnovéZznym diagramem obrazku 19. Vznik faze sigma byl zjisten i u oceli se
Fe-Cr-Mo pfi 900 °C 16 94 Cr, aviak a2 po 5000 hodinéch pii teploté 570
Svyznacenim oblasti
existence faze sigma, chi a °C. Uvedené prvky posunujici oblast tvorby faze

epsilon sigma k nizSim obsahim chromu také urychluji jeji
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tvorbu. Dusik nema na tvorbu faze sigma vyrazny vliv. VySSi obsahy uhliku pasobi
stejné jako snizeni obsahu chrému o tolik, kolik chrému véaze uhlik v podob¢ karbidu.

Vylou¢enim faze sigma v ocdli vzrasta kiehkost, tvrdost, pevnost a mez kluzu
a klesa taznost a kontrakce pii trhaci zkousce za normélni teploty, a to tim vice, ¢im
vice faze sigma se vyloucilo. Zmeény mechanickych vlastnosti 1ze zjidtit i tehdy, kdy
jesté nemiazeme dokazat vylouceni faze sigma metalograficky nebo rentgenograficky.
Faze sigma nepredstavuje velké nebezpeci pro feritické korozivzdorné oceli,
svyjimkou piipadut, kdy se jich pouzivav oblagti teplot jgji stability, tj. 550 az 800 °C,
a u litych oceli, v nichz nestejnorodost chemického sloZeni mize vyvolat vznik této
féze béhem ochlazovani po tepelném zpracovani. Vyskyt féze sigma nelze zcela
vylougit ve svarech oceli s obsahem chromu vySSim nez 20%, jeji tvorba je viak velmi
pomal&. Pro svou kiehkost je faze sigma zvla&té nezadouci v Zaropevnych ocelich.

Vznik faze sigma ponékud zhorsuje odolnost feritickych oceli proti korozi,
vétSinou viak jen mimo pasivni oblast, protoZe sama je schopna pasivace. Ve strukture
vznika v souvisglych radéch ostrivka kolem rozhrani feritu. Z jistych podminek mohou
tyto ostravky faze sigma byt pirednostné napadany, vysledkem c¢ehoz je selektivni
korozni napadeni. [10]

25.6 Zmény vrubové citlivosti
Béhem béZzného provozu v motorech vozi dakové prepravy a kolgjovych

vozidel se teplotni expozice kumuluje. Struktura austenitickych zrn se méni. Dochazi
k jejich pierozdélovani a zméné morfologie karbidi. Nedovolenym tepelnym
pretéZovanim motort nebo provozem (spalovacim procesem), ktery zhorsi odvod tepla
z ventilu, dochazi ke strukturnim zmeénam, které vedou k jejich vzniku a kiehnuti
materidlu hlav vyfukovych ventili. Roste pevnost za studena pies hodnotu 1470 MPa
(doporucenatolerance pro ocel 17 465 Rm <900;1470>MPa).

Spoluptisobenim agresivnich produkttt spalovaciho procesu se tvoii od
namahaného povrchu do hloubky fetézce karbidu aZz do souvisié obdky zrn austenitu.
Teplotni zateZ vede ke ztraté stability austenitu a tvorbé tmavych zrn ., pseudoperlitu”.
Degradacni procesy zvysuji vrubovou citlivost oceli. Ve vyjimecnych pripadech maze
nastartovat Unavovy lom na dosud ,spici“ technologické vadé. Jgjich nejéastéjSim
zdrojem byvaji nespojitosti v oblasti zacatku a konce sedlového navaru. K poruse

ventilu Ginavovym lomem tak miZe dojit daleko za cykly 10° pro mez tnavy.
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Dlouhodobym hodnocenim pripada poruseni ventili byla stanovena kriticka
velikost navarové vady 1mm. Po zavedeni ultrazvukové kontroly névari a
nedestruktivni diagnostice degradace struktury se havarie ventila potlacily i v téchto

mimotadnych provoznich piipadech. [4]

2.6  Hodnoceni stupné degradace

PoruSovani austenitickych oceli je doprovazeno strukturnimi zménami, které
Ize indikovat bud’ neptimo, tedy prostiednictvim zmeén fyzikalnich (magnetickych)
vlastnosti. Tyto zmény je napt. mozno indikovat métenim zbytkového magnetického
pole v materidlu nebo jinymi podobnymi metodami. OvSem nejpiesnéjSi stanoveni
konkrétniho fazového sloZeni se docili prostiednictvim metody RTG difrakéni fazové
analyzy. Hodnocenim magnetickych vlastnosti lze stanovit nepiimo pomér noveé
vzniklych feromagnetickych fézi, naproti tomu piimou metodou RTG difrakeni
analyzou lze piesné definovat vSechny féze, které se v materidlu po teplotni a

mechanické expozici vyskytuji.

2.7  Magnetické vlastnosti latek
Rozdéleni magnetickych viastnosti

Magneticka susceptibilita y a magneticka permeabilita p jsou velicinami
skalarnimi, které charakterizuji magnetické vlastnosti I&tek. Podle jejich hodnot 1ze
l&tky rozdglit do tii skupin:

1. diamagnetické p<1, %<0,
2. paramagnetické p>1, x>0,
3. feromagnetické p>>1,y>> 1

Latky diamagnetické jsou magnetickym polem vypuzovany. Do této skupiny
patii napt. Cu, Ag, Au, Bi, gréfit...

Latky paramagnetické jsou magnetickym polem slabé pritahovany, jsou to
napi. kovy alkalickych zemin, Al, Pt, vzécné zeminy, atd.

U feromagnetickych latek zavisi permeabilita na intenzité magnetického pole,
patii k nim Fe, Co, Ni ajgjich dlitiny dale i n¢které dlitiny neferomagnetickych kovu.
DuleZitou vlastnosti vtomto piipadé je to, Ze s podrZzuji magnetizaci, i kdyz
magnetické pole zanikne. Magneticky tvrdé materidly se tedy mohou st&

permanentnimi magnety.
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Podstata feromagnetizmu

Feromagnetismus kovu je zptisoben existenci magnetickych momenti atomu,
z nichz je feromagneticka latka dozena. Vysledny magneticky moment atoma muze
byt zptisoben bud’ orbitdnimi, nebo spinovymi momenty, popiipadé obéma druhy
momenti souc¢asné. Momenty podminujici feromagneticky stav 1&ky jsou vyvolany
Z ngjvetsi casti spinem elektront, nebot” orbitdlni momenty elektrona byvaji témer
vykompenzovany. U energetickych hladin, ve které jsou elektrony pIné obsazeny se
spinové momenty elektroni v atomu na vzgem kompenzuji, a proto Ize o¢ekévat
feromagnetizmus jen u takovych atomu latek, které maji nékterou z vnitinich
energetickych hladin zaplnénou jenom ¢astecné. U atomi zeleza, kobaltu a niku jsou
to hladiny 3 d.
M agnetiza¢ni krivka

Kazdy krystal feromagnetického kovu se skladad z malych oblasti zvanych
domény. Rozhrani mezi doménami se nazyvaji Blochovymi sténami. Uvniti kazdé

domény se tadi k sobé¢ paralelné souhlasné spiny

oblast vratnych

o procesd stadeni’ —wH
s rd elektronn @~ 20 ————F———] o
iy e T
7 / sousedicich atomii,
& - Ve ~ s _7
N \'/7\_" ¢imz dochézi ke obiast nevratnych premo
Y posuvd stén é&o“%
| | | spontanni
| | ] magnetizaci. Y ————— Qo
[ | | . R | 1%
1 ’ Orientace oblast Vr‘atn;?n
1 | f posuvd stén ,
| [0 jednotlivych dagrreroreny R
K X}
)\ /L /L domén je vSak zcela obréazek 21 —k#ivka
e, P i B prvotni magnetizace

nahodild, takZe se magnetické momenty domén
obrézek 20 — domeénova

struktura navzaiem rusi a kov vystupuje navenek jako

nemagneticky (obrézek 20). Magnetické oblasti zde
tvoii uzavieny obvod.

Z&vidost magnetizace na intenzit¢ magnetického pole Ize vyjadiit
magnetiza¢ni kivkou, kdy na svislou osu vynaSime magnetizaci | nebo indukci B ana
vodorovnou osu intenzitu magnetického pole H (obrazek 21). Tuto kiivku nazyvame
ktivkou prvotni magnetizace nebo kiivkou panenskou. Natéto kiivce Ize pozorovat tii
Useky, odpovidajici jednotlivym mechanismim magnetizace. V prvém Useku dochazi

k vratnym posuvam Blochovy stény a ristu vhodné orientovanych domén. V druhém
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Useku jsou posuvy uz nevratné a dale pak v useku tigtim se déje magnetizace
procesem otafeni. Tyto mechanismy se navzgem piekryvaji a jsou u raznych
feromagnetickych latek razné. [16]

2.8  Vybrané metody pozorovani struktury oceli
2.8.1 Metoda impulsni magnetické strukturoskopie bodového pélu

Principem je teorie lokdniho méteni zbytkového magnetického pole Hr, které
zustane v materidlu po prvotni magnetizaci, jedna se o balisticky zptsob magnetizace.

V ocdli se stejné magneticky orientované atomy soustied’uji v doménéch, které
tvoii jakési subzrna v zrnech struktury. Polarizaci vnéjSim magnetickym polem
doché&zi k rastu domén posunem tzv. Blochovych zén a polarizaci shodnou s vnéjSim
magnetickym polem, nebo dochdzi ke skokové zméné polarizace tzv.
Barkhausenovymi pieskoky (zdroj Barkhausenova Sumu). Po zaniku vnéjSiho
magnetického pole se Ho nevrati do pavodniho stavu, pak vznika remanentni
polarizace Ir. Zmagnetované misto ma vlastni magnetické pole o intenzit¢ Hr.
Vratnym zménam brani atomy feromagnetika vazané v molekuléch, atomérni napéti a
miiZkové poruchy. Proto sloZky struktury, které obsahuji karbid Zelezity, martenzit,
¢etné dislokace a hranice zrn vykazuji vysokou hodnotu remanentni polarizace Ir.

N-Ir
u

Demagnetizacni ¢initel N charakterizuje vnéjsi i strukturni geometrické pomery

Hr = Ho—(

)

rozhrani feromagnetika. Na zkousené misto vyrobku pasobi impulzni magnetické pole
o intenzit¢ Ho. Snima¢em Hr mize byt Hallova nebo Férsterova sonda. S hloubkou
praniku magnetiza¢niho pole klesa vliv jednotlivych zrn na Hr, v praxi do t = 12mm.

Vyhodou téo nedestruktivni metody je, Ze umoziuje provadét 100% kontrolu
produkce vyrobku ato i v jeho kriticky namahanych lokalitéch. [11]

2.8.2 Metoda magneto — optické metalografie

Jednd = 0 zvl&&ni nedestruktivni magnetickou metodu, kterd vyuziva
shodnych principt jako ostatni magnetické metody. Tedy, Ze béZna konstrukeni ocel je
magneticka a typicky defekt — napt. trhlina— nemagneticka. Pi vhodném magnetovéani
se nad materidlem v dusledku rozdilu permeabilit vytvareji rozptylové magnetické
toky, které je nutno v prvnim kroku detekovat a dale vyhodnotit. Metoda se nazyva
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metodou rozptylovych tokt. Pomérné snadna indikace defekta vak vétSinou nema
jednoduchou interpretaci.

Pokud se jako senzor pouzije magneto-opticky (MO) film, mluvime o MO
metodé. Prednosti MO metody je zejména moznost mapovani rozptylového pole na
relativné velké plode ato i pti velmi malé vzdaenosti od materidlu (= 1 um). Naopak
jistou komplikaci predstavuji ,,zbytky* magnetickych domén, které jsou zachycovany
na vnitinich poruchach senzoru. MO metoda piinasi nové informace i v oblasti
metalografie, zeimeéna z hlediska v moznosti zkoumat piesnéji postupné konkrétnéjsi
oblast.

Rada praci ukazuje, Ze nemagnetismus, kterym jsou obecn¢ austenitické ocele
charakteristické, se miaze v priabéhu ¢asu meénit. Prostfednictvim magneto-optické
metody |ze zjistit, Ze v okoli Unavoveé trhliny Ize nalézt feromagnetickou alfafézi.
Zarizeni a vzorky

Experimentalni usporddani MO metody je schematicky zndzornéno na
obrdzku 22. Zakladnim prvkem je citlivy MO film-senzor, dale polarizacni
mikroskop, CCD kamera a PC vybavené softwarem pro zpracovani a analyzu obrazu.

B — T
==

P POLARISING
GARHNET FILM MICROSCOPE

o ACDC
MO SENSOR —> L]

| ] SAMPLE ‘
R
"
FLAW

obrazek 22 — schematickeé usporéddani experimentélniho zarizeni

Pouzivané MO filmy jsou odvozeny od za&kladniho magnetického granétu -
Y 3Fes012. Jgich doménova struktura vykazuje kolmou magnetizaci a zviditelnuje se v
polariza¢nim mikroskopu s vyuzitim Faradayova jevu. Hlavnim parametrem, ktery
rozhoduje o vhodnosti granatového filmu je velikost kolmého magnetického pole, kdy
dochézi k saturaci filmu a kdy doménova struktura mizi. Dale je to kontrast obrazu,
perioda doménovych struktur atloustka filmu. Granatovy film je opatien tenkou ¢asto
hlinikovou zrcadlici vrstvou, cozZ je nezbytné pro pozorovéni nepruhlednych vzorku,

které jsou umistény pod nim.

31/53


http://pdfxchange.phpshop.cz
http://pdfxchange.phpshop.cz
http://pdfxchange.phpshop.cz
http://pdfxchange.phpshop.cz

Strukturni projevy provozni degradace ventilovych austenitickych oceli

Princip metody je zaloZen na sledovani a vyhodnoceni zmén doménovych
struktur vlivem rozptylového magnetického toku, ktery generuje material pod
senzorem. Na obrézku 23 je vidét typicka doménova struktura ndami nejpouzivanéjsino
senzoru ato v nulovém vnéjSim poli (vlevo) a ve vnéjSim poli cca 800 A/m (vpravo).
Velikost zobrazené plochy je v pripadé vSech obrazi této prace cca 1,5 mm x 1 mm.

Pii méreni je senzor umistén na diagnostikovany materidl. Magnetiza¢ni pole
je generovano solenoidem a to v kolmém sméru k povrchu materidlu. Pokud se
v zorném poli mikroskopu vyskytuji zietelné nehomogenity v rozloZeni doménoveé
struktury, mluvime o lokdhnich ,defektech®. V opatném piipadé jde o integréni
diagnostiku.

NS
R

obrazek 23 — typickd doménova struktura MO filmu bez pole (Vievo) a v kolmém

SR

homogennim poli velikosti 800 A/m (vpravo)
Prostiednictvim magneto-optické metody je mozno rozpoznat odlishou strukturu,
v naSem piipadé se jedna o odhaleni feromagnetické struktury Fea. [7]

2.8.3 RTG difrakéni analyza

RTG difrake¢ni analyza patii mezi metody slouzici k urc¢ovéni chemického
nebo strukturniho sloZeni. Principem analyzy je difrakce rentgenového zéaieni na
mi‘iZce zkoumané latky. Zakladem této metody je Braggova rovnice

2dsin@=na4,

ktera charakterizuje podminky pro difrakci tak, Ze paprsky odraZzené od jednotlivych
rovin mrizky mohou interferovat jen tehdy, je-li jejich drdhovy rozdil roven
celistvému nésobku délky viny, jestlize vztah mezi vinovou délkou A, mezirovinnou

vzdéenosti d a uhlem 6 vyhovuje pravé vySe uvedené Braggové rovnici.
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Pri studiu
polykrystalickych latek je
¢asto pouzivana Debyeova —

, — Scherrerova metoda.
2dro) g, zareni

V pribéhu  méfeni  touto

metodou se vzorek otaci

kolem osy, ¢imz se zvyduje

pravdépodobnost postupného
nastaveni dalSich

krystalovych zrn do reflexni
polohy. Vysledné odrazeni

detekbor

i i i ) paprski je bud’
obrazek 24 - obecné schéma diftaktometru
zaznamenavano na film, ktery
je umistén po obvodu, nebo pomoci specidlniho detektoru. Na obrazku 24 je uvedeno
obecné schéma difraktometru.
Vysledkem meteni RTG difrakeéni anylyzy je po zpracovéni zaznam zvany
difraktogram s jednotlivymi difrakénimi liniemi, kde je na vodorovné ose uveden Uhel

0 respektive 26 a na svislé

T N ose intenzita jednotlivych
i difrakénich  linii. Piiklad

® difraktogramu je uveden na
" Ni - obrézku 25. Tento
| predstavuje difrakeni

8 Fe zdznam z povrchu oceli,
Ni Ni . | ktery byl pretaven zérenim

-4 (| Fe | L lass'u  a do  taveniny
g e pfimichan prasek niklu. Na
T T T T I
obrazek 25 — difrakéni zaznam z povrchu oceli

zéznamu jsou jasne
rozlieny difrakeni linie jak
zelezatak niklu. [17]

33/53


http://pdfxchange.phpshop.cz
http://pdfxchange.phpshop.cz
http://pdfxchange.phpshop.cz
http://pdfxchange.phpshop.cz

Strukturni projevy provozni degradace ventilovych austenitickych oceli

Zasadni skutecnost, ktera déla RTG difrakeni analyzu tak dulezitou je, Ze kazda latka
ma svij charakteristicky difrakeni zaznam. Uréovani fazového sloZeni se tedy déle
provadi porovnavanim difraktogramu analyzované |atky s databazi znamych latek.
Napiiklad uvaZzujeme-li ocel, kterd se sklada z faze martenzitu a austenitu, pak
difrak¢ni diagram bude sestéavat ze superpozice jgich difrakenich spekter. ProtoZze
martenzit ma elementarni bunku tetragonalni prostorové centrovanou a austenit ma
mi‘izku kubickou plodné centrovanou, budou na difrakénim diagramu jasné rozlisitelné
linie obou fézi. ProtoZe intenzita jejich difrakenich linii je ptimo Umérna objemovému
podilu krystalkic martenzitu a austenitu v ozareném objemu vzorku, mizeme z méieni

intenzity tento podil stanovit.
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3. Experimentalni ¢ast

Pro zkoumani degradacnich projeva austenitickych oceli poslouzily vyfukové
ventily z motora sraznou dobou provozu, kterd je specifikovana v kapitole 3.2.
Ventily byly pavodné vyrabény a dodavany dvéma spolecnostmi a to spolecnosti
PRAGA Hradek nad Nisou a TRW DAS D&ice. V dnedni dob¢ dodava ventily pouze
spolecnost TRW DAS Dagice, tedy viechny zkoumané ventily pochézeji od tohoto
vyrobce. Tabulky 5 a 6 charakterizuji ventily, které byly podrobeny zkoumani.
Na vzorcich, které jsou popsany Vv kapitole 3.2, byly aplikovany ¢tyti metody
pozorovéani strukturnich zmén. Jedna se o bézny metalograficky rozbor, analyzu
metodou magneto-optické metalografie, méeni remanentnino magnetismu a RTG
difrakeni analyzu. Aby bylo moZno v zavéru porovnat vdechny vySe uvedené metody,
byla snaha v prabéhu vSech méieni aplikovat jednotlivé metody do jednoho mista,
S piresnosti, jakou umoznuji vySe uvedené metody.

3.1 Charakteristika trimetalického vyfukového ventilu
tabulka 5 — charakteristika trimetalického ventilu

M echanické vlastnosti

Cast ventilu Material Pevnost Rm / tvrdost
X45CrSio-3
Drik (EN 1.4718) min. 883; max. 1030 MPa

(CSN 17 115)
X53CrMnNiN21-9

Hlava (EN 1.4871) min.1000; max. 1470 MPa
(CSN 17 465)
Navar P37S 40HRC

tabulka 6 — stiedni chemické doZeni oceli pouZitych na vyrobu ventilu

Znaceni Stiredni chemické sloZzeni [%0]
CSN C Mn Si Cr W Ni N
17115 0,45 - 3,2 9 - - -
17 465 0,52 9,5 - 21 - 4,0 0,35

Vngjsi projevy degradace austenitickych oceli, které poslouzily jako zadani
této i predeslym diplomovych pracim, jsou nasledujici dva:
. netésnost v oblasti styku ventilu s hlavou valci

. iniciace podpovrchové vady
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netésnost v oblasti styku ventilu shlavou valci

Jedna se o poruchu, kdy ventil prestane tésnit a zacne tzv. , podfukovat” avlivem
Stérbinového efektu dochézi nejprve k znehodnocovani materidlu okrgje talirku ventilu
a vokamziku, kdy dojde, pravé vlivem stérbinového efektu, k Ubytku materidlu
vtésném kontaktu se selitovym tésnicim navarem, ztréci tento velmi odolny
kobaltovy materidl svoji schopnost odvadét teplo do materidlu ventilu. Vysledkem je
poruseni stelitového ndvaru atotani ztrata tésnosti, ktera vede k bezprostredni havarii
celého ventilu, tedy dale valce i motoru.
realizace podpovrchové vady

V tomto pripadé dochézi vlivem zmen struktury materidlu k iniciaci do té doby
klidnych podpovrchovych vad, mezi které patii nedokonaly svar (tzv. studeny spoj),
nebo jinak nekvalitni spojeni materialu hlavy ventilu a stelitového navaru. Strukturni
zmény materidlu hlavy ventilu v kombinaci stémito vy3Se uvedenymi vadami iniciuji

unavovy lom, ktery vede k havarii.

3.2  Popisjednotlivych vzorka

Vzorek ¢ido 1

Pocet ujetych km: vice nez 100 000 (ventil z motoru po GO)

Forma vzorku: metalograficky vybrus z oblasti, kde je znatelny
jak materidl talitku ventilu, tak i stelitovy navar

Popis provozu: palivo: bioplyn

Oznaceni ventilu (hlavy): 027 (135-2)

Popisvzorku: kontaktni plocha stopka/vahadlo — nesymetricky
pass -— adhezelabraze, na velmi  dabych

soustiednych adheznich kruzich. Ventil se velmi
brzy prestal tocit. Sedlova plocha (SP) bez
vmestku a vyrazného vytluceni (vymackana hrana
sedla). Sezeni (lesk SP) v protilehlych pasmech
kolmo kvypdlené oblasti. Smérem k mistu
propdeni SP rose obnaZeni navaru tepelné
odstrandnym materidem hlavy na 110° obvodu
vyrazréji ze strany talite (priloha 03 obrazek 01).
Paralelni praskliny SP lemuji prapal (ptriloha 03
obrazek 02). Kuzelovy povrch hlavy ma Gzky pas
silnych tsad cca 110° od priipalu. Povrch pripalu
neni tvoiren lomovou plochou [15].
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Vzorek ¢idlo 2
Pocet ujetych km:
Forma vzorku:
Popis provozu:

Popis poruseni:

Oznaceni ventilu (hlavy):

Popisvzorku:

vice nez 100 000 (ventil z motoru po GO)
celistvy ventil

palivo: bioplyn

bez poruseni

027 (13-1)

rovnomeérné soustiedné zale&téni. SP  vyrazné
symetricky vytluc¢ena >0,6mm pri vnejSim obvodu.
Povrch kontaktni plochy SP hrbolaty, bez lesku.
Vrstvy svétlych az bilych Usad na kuzelu i cele
obou ventilt (ptiloha 03 obrazek 03) [15].

Vzorek ¢iso 3
Pocet ujetych km:
Forma vzorku:
Popis provozu:
Popis poruseni:

Oznaceni ventilu (hlavy):

Popisvzorku:

110 000

celistvy ventil

DKV Chomutov, lokomitiva (palivo: nafta)

bez poruseni

- (TG1-722.01-003)

bez viditelné vady, pokryty tmavymi Gsadami SP
castené leskla (priloha 03 obrazek 04)

Vzorek ¢ido 4
Pocet ujetych km:
Forma vzorku:
Popis provozu:
Popis porugeni:

Oznaceni ventilu (hlavy):

285 400

celistvy ventil

CSAD Karvina

bez viditelné vady, pokryty velmi jemnou vrstvou
tmavych Usad, SP leskla (priloha 03 obrazek 05)

- (S91-704-0142)

Vzorek ¢ido 5
Pocet ujetych km:
Forma vzorku:
Popis provozu:
Popis poruseni:

Oznaceni ventilu (hlavy):

580 000
metalograficky vybrus z oblasti stredu talitku

havérie ventilu
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Vzorek ¢ido 6
Pocet ujetych km:
Forma vzorku:
Popis provozu:
Popis poruseni:

Oznaceni ventilu (hlavy):

0
metalograficky vybrus z oblasti stredu talitku

Vzorek ¢ido 7
Pocet ujetych km:
Forma vzorku:
Popis provozu:
Popis poruseni:

Oznaceni ventilu (hlavy):

vice nez 100 000
celistvy ventil
palivo: bioplyn

celd plocha vkontaktu (rotace); Uzky pés
vyraznych adheznich ryh (néhla ztrata rotace). SP
dokumentuje pokrocily stav poskozeni. Chybi
pasmo otlaki a jamek. Zato rovnéz po 90° se
naléza pasmo prasklin scéastecné vypadlym
navarem (ptiloha 03 obrazek 06) a pasmo s céasti
zcela jiz chybgjicim navarem (priloha 03 obrazek
07 a obrézek 08) [15].

Vzorek &islo 7.a
Pocet ujetych km:

Forma vzorku:
Popis provozu:
Popis poruseni:

Oznaceni ventilu (hlavy):

0
metalograficky vybrus z oblasti stredu talitku

Vzorek ¢ido 8
Pocet ujetych km:
Forma vzorku:
Popis provozu:
Popis poruseni:

Oznaceni ventilu (hlavy):

160 000
metalograficky vybrus z oblasti stredu talitku

havarie ventilu (bez bliZsi specifikace)

Vzorek ¢iso 9
Pocet ujetych km:

Forma vzorku:

149 050

celistvy ventil a metalograficky vybrus z oblasti,
kde je znatelny jak materidl talitku ventilu, tak i
selitovy ndvar
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Popis provozu: -

Popis porugeni: Bez rotace. Svétle hnédé Usady, misty na cele
zvrstveny. SP bez vytluceni plné vmeéstki. Po
obvodu rovnomeérny kontakt se sedly (ptiloha 03
obrazek 09). Ventil ma v Siti 5mm propalenou SP
bez paralelnich prasklin ¢i eroze oceli hlavy ze
stran navaru — klinovity vypal cca 15mm do hlavy
se ostie zarezdva do boku hlavy (priloha 03
obrazek 10, obrazek 11). [15]

Oznaceni ventilu (hlavy): -

Vzorek ¢ido 10
Pocet ujetych km: 520 000
Forma vzorku: metalograficky vybrus z oblasti stredu talitku

Popis provozu: -

Popis porugeni: havérie ventilu (bez bliZsi specifikace)
Oznaceni ventilu (hlavy): -

Vzorek ¢islo 11

Pocet ujetych km: 285 000

Forma vzorku: metalograficky vybrus z oblasti stredu talitku

Popis provozu: -
Popis porugeni: havérie ventilu (bez bliZsi specifikace)
Oznaceni ventilu (hlavy): -

3.3  Poznéni z predchozich diplomovych praci
Zmény mechanickych vlastnosti austenitické ventilove oceli
Z provedenych experimentu vyplyvaji ndsledujici pozmatky:

e Simulace provozu Zihanim neni realna a vykazuje odlisné vysledky oproti
vzorkam ziskanym z provozu. V materidlu simulované tepelné naméhanych
ventili neprobihgji zmeény struktury stejnym mechanismem. Je zigjmeé, Ze u
ventilt namahanych provozem nedosahuiji teploty takovych hodnot, pii kterych
byla simulace provadéna.

e Z mechanickych vlastnosti je zavisla na délce provozu predeviim vrubova
houZevnatost, ktera vykazuje zhruba trojndsobny pokles oproti vzorkam
novym jak pii teploté 20 °C, tak pri teploté 200 °C. Mechanické hodnoty meze
pevnosti vtahu a smluvni meze jsou pak na provozu téméi nezévidé a

vykazuji hodnoty obdobné jako materidly nové. Tvrdost mérend na diiku
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ventilu dosahuje vySSich hodnot oproti tvrdosti méiené pri kaloté, na zmeénu
feromagneti¢cnosti nijak nepoukazuje.

e Strukturni zmeny u ventila zatéZovanych provozem nastavaji. Jsou zde patrné
vyloucené karbidy na rozhrani zrn a také féze o, liSi se intenzitou vylouceni
v souvidlosti s délkou provozu, nikterak vSak linearnim narastem. [1]

Profil tvrdosti ventili vznétovych motori a jeho zmény teplotni expozici

Na z&klad¢ provedenych experimenti byly stanoveny teploty, které pasobi na
ventil. NgjvySSi teplota 750 °C byla zaznamenana na piechodu hlavy ventilu ve spodni
Sést diiku, tedy priblizné v misté, kde jsou svareny materidy CSN 17 115
aCSN 17 465, oblast kraje hlavy (talitku) ventilu, které je podrobena zkouméni v této

pré&ci je vystavovanatepelné zéteZi do 730 °C. [§]

Provozni zmény struktury a fyzikalnich vlastnosti austenitické ventilové ocdli
Z vysledkt méreni byly stanoveny nasledujici zavéry:

e Pii provozu se struktura meéni od vyznamngji od povrchu smérem do stiedu
materialu.

e Provozni podminky motort pro srukturni rozbor nelze simulovat v peci
z davodu rozdilnych teplotnich podminek pasobicich na ventil.

e Od hodnoty tepelné expozice odpovidajici ujeti 120 000 km lze orientacni
méieni provadét bez ocisténi ventila, coz znatné urychluje provadénou
diagnostiku.

e Na nameiené hodnoty zbytkového magnetismu na jednotlivych motorech mé

vliv uzivatel i typ motoru. [9]

3.4  Vydedky metalografické analyzy struktury

Metalograficka analyza byla provedena na vzorcich 5, 6, 7a, 8, 10, 11. Tyto
vzorky pochézely z prededlych zkouSek a poslouZily pro meieni houZevnatosti.
Vzorky byly o velikosti 3x3x10 mm a byly vypreparovany ze sttedoveé oblasti talitku
ventilu z vnitiku ventilu. Vzorky byly standardné zality do bakelitu i s identifika¢nimi
&itky, jemné brouSeny, le&tény a leptany Nitalem spiidavkem kyseliny pikrové a

pozorovany optickym mikroskopem Neophot 32 pii zvétSeni 500x zéznamy z mereni

40/53


http://pdfxchange.phpshop.cz
http://pdfxchange.phpshop.cz
http://pdfxchange.phpshop.cz
http://pdfxchange.phpshop.cz

Strukturni projevy provozni degradace ventilovych austenitickych oceli

byly prevedeny do digitdlni podoby prostiednictvim fotoaparatu NIKON COLPIX
4500. Vysdedky jsou nasledujici.

VZOREK CiSLO5

Na obrazku 01 v priloze 06 je zobrazen metalograficky vybrus vzorku 5, kde je vidét

velmi nesouroda struktura (co se tyce velikosti zrn), dale na hranicich austenitickych
zrn jsou viditelné tmavé Gtvary.

VZOREK CiSLO 6

Na tomto vzorku lze z metalografického vybrusu vydedovat nekolik velmi
nesourodych oblasti z hlediska velikosti austenitickych zrn. Uprostied obrazku 02

v priloze 06 jsou vidét pomeérné hruba zrna a na okrgjich naopak jemné seskupeni
menSich zrn. Nesouroda sruktura je zigimé dusledkem tepelné-mechanického
zpracovani pri vyrob¢ ventilu. Na hranicich zrn nejsou rozpoznatelné Zadneé Gtvary.
VZOREK CiSLO 7a

Tento vzorek je strukturou velmi podobny vzorku ¢islo 6, tedy jsou zde velmi dobie

rozeznatelné oblasti s odliSnou velikosti jednotlivych zrn na obréazku 03 v priloze 06
je vidét ¢ast struktury sveétSim poétem zrn mensich rozmgri, na obrazku 04 v priloze
06 je zndzornéna oblast velmi hrubych zrn.

VZOREK CisLO 8

Metalograficky vybrus na obrazku 05 v priloze 06 ukazuje strukturu sméné

znatelnymi rozdily ve velikogti jednotlivych zrn. Na obrazku Ize vysledovat jakési
féze vylouc¢ené na hranicich zrn.

VZOREK CiSLO 10

Vzorek ¢iso 10 je zachycen na obrazku 06 v priloze 06. Opét jsou zde viditelné

oblasti s menSimi a vétSimi zrny, avSak rozdily nejsou tak znatelné jako u vzorka 6 a
7a. Po hranicich zrn jsou viditelné nové faze.

VZOREK CisLO 11

Z&znam vzorku ¢ido 11 je uveden na obrazku 07 v priloze 06, na metalografickém

vybrusu je vidét opét rozdilna velikost jednotlivych zrn, ale predeviim nova faze,
kteraje ob¢asné vylouéena na hranicich austenitickych zrn.
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3.5 Vydedky metody magneto — optické metalografie

Magneto-optickou metodou bylo provedeno dvoji méreni. PEi prvnim méieni
bylo cilem zjistit lokalni feromagnetickou oblast, analyze byly podrobeny
metalografické vzorky 1, 9 a 7a (na tomto vzorku byla zjisténa feromagneticka oblast
pti méfeni magnetizatnich kiivek). Pri druhém méteni bylo cilem stanovit
magnetizaéni kiivky u metalografickych vzorku 5, 6, 7a, 8, 10, 11 (vzorky z oblasti
stiedu talitku ventilu).
Charakteristika pouzitych pristroji
Doménova struktura byla sledovana prostrednictvim polarizacniho mikroskopu Carl
Zeiss AMPLIUAL a zaznamenavana pomoci CCD kamery COHO. Pri meieni byl
pouzit software LICIA 3.0 od udavatele Laboratory | maging.

Analyza struktury scilem Zjistit feromagnetick é oblasti

Postup meieni

Jednotlivé vzorky byly vkladany do stejnosmeérného magnetického pole, po zaostieni
optické soustavy a zaznamového zatizeni bylo vzorkem pohybovano, v zavidosti na
meénici se intenzit¢ jednotlivych doménovych oblasti byly mapovany jednotlivé ¢ésti
vzorku.

Co setyce stredové ¢ésti vzorki 1 a9, vykazuji oba podobnou strukturu, ktera
nejevi zadné vyznamné oblasti, kde by bylo moZno detekovat zménu magnetickych
vlastnosti. Proto jsem se pii méfeni zaméril na oblast, ktera Uzce mistné souvisi
s kobaltovym navarem.

VZOREK CisLO 1
U vzorku ¢islo 1 (viz. obrazek 27) vykazuje uvnitt materidlu strukturu, ktera

nevykazuje jakékoli znamky degradace, tedy nejsou zde rozpoznatelné feromagnetické
oblasti. Naopak v oblasti, kde jsou spojeny materidly kobaltového navaru a materialu
hlavy ventilu na obrazku 06 v pifiloze 05 je vyobrazena oblast nad $pi¢kou navaru, nad
kterou je vidét zietelny tmavy pas, ktery charakterizuje feromagnetickou oblast.
VZOREK CiSLO9

U vzorku ¢idlo 9 (viz. obrazek 27) vykazuje velmi odliSnou strukturu, jedna se

o tmavy pas, ktery je velmi znatelny a vychazi ze $pic¢ky kobaltového navaru (obrazek
02 v priloze 05). Na obrézku 03 v ptiloze 05 je zachycena ¢ast bez zrcadla pro urceni
oblagti, je tedy mistn¢ identické s obrazkem 02 v piiloze 05. Obrézek 04 v priloze 05

zachycuje dalSi prubeh pésu, ktery charakterizuje feromagnetickou strukturu, tento pés
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navazuje na obréazek 02 v priloze 05, jedna se o oblast tésn¢ nad navarem. Déle je
v oblasti nad kobaltovym navarem mozno zpozorovat strukturu, kterd vykazuje jisté
zmény magnetickych vlastnosti, které jsou definovany slabsimi pruhy (obrazek 05
ptiloha 05) navazujicimi po Uhlem asi 80° od silného pasu nad ndvarem. Tyto pruhy
vykazuji odlisnou orientaci od sméru znatelného broueni a lesténi metalografického
vzorku, tudiz je mozno tyto pruhy surditosti oznatit jako zménu magnetickych
vlastnosti, které charakterizuji strukturni zmény materialu.
VZOREK CiSLO 7a

U vzorku 7a byla pii méteni magnetiza¢ni kiivky (viz. nasledujici odstavec)

zjiténa oblast, kterd vykazovala odlisnou hodnotu magnetickych vlastnosti, na
obrazku 01 v priloze 05 je vidét vyraznd oblast shluku svétlych domén, kterd
charakterizuje feromagnetickou oblast, tato oblast byla podrobena RTG difrakeni
analyze.

Meéieni magnetizaénich k¥ivek

Postup méieni

Meéieni bylo provedeno na Sesti vzorcich sodliSnou tepelnou a mechanickou
expozici.

Do difedu magnetického pole, které bylo vyvozeno civkou, byly postupné
vloZeny jednotlivé vzorky. Prostfednictvim nastavitelného zdroje stejnosmérného
napéti bylo magnetické pole regulovano tak, aby bylo mozno odecist magnetizacni
kfivku v obou smérech. Pri méfeni byla ménéna intenzita magnetického pole
v zavidosti na opticky sledovatelnych zménéch jednotlivych domén, pricemz pfi
kazdém kroku bylo odecteno napéti v civee, orientacni hodnota proudu a hodnota Area
Frection (AF), kterd charakterizuje stupen magnetizace materidlu. Po métreni byla
z Ohmova z&kona piepocitana skutecnd hodnota protékaného proudu. Pii prvnim
méfeni byla stanovena magnetizacni kiivka samotného granaového filmu se
zrcatkem, z ni stanovena koercitivita. Tato hodnota byla brana jako nulova a od
hodnot koercitivit ostatnich vzorku byla ode¢itana. Z téchto naméienych hodnot byly
stanoveny jednotlivé grafické priabéhy, tedy magnetizacni kiivky. Grafy jsou uvedeny
na obrézcich 01 — 07 uvedeny v priloze 04. Z téchto kiivek byla odectena absolutni
hodnota intenzity magnetického pole pro AF 50%, na obréazku 26 je uvedena zavislost

koercitivity na poctu provozovanych kilometru.
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obrazek 26 — zavislost koercitivity na poctu ujetych kilometrii

3.6 Vydedky RTG difrakéni analyzy

Pomoci RTG difrakéni analyzy bylo provedeno v zésadé dvoji méreni. Pri
prvnim méieni byly zkoumany metalografické vybrusy 1, 5, 6, 7a, 8, 9, 10, 11, kde
bylo cilem stanovit strukturni sloZeni po raznych poétech ujetych kilometri. V druhé
Césti meéteni bylo cilem stanovit sloZeni produktd, které vznikagji pii spalovacim
procesu, toto meieni bylo provedeno u vzorki ve formé celistvych ventila
(oddglenych talitka). Analyza byla provedena ve spolupraci s ZCU Plzei. Jednotliva
méiena mista, byla pro potieby méreni oznacena pridavnymi znackami (1, 2, ST1,
ST2, apod....). Pro lepSi prehlednost jsou vysledky meéieni sefazeny podle
identifika¢nich ¢isel vzorku.
Charakteristika pouzitych pristroji

Méieni bylo realizovdno ve spolupraci sVyzkumnym centrem — Nové
technologie na Zapadoceské université¢ v Plzni s pomoci difraktometru D8 od firmy
AXS Bruker splosnym plynem plnénym posi¢né citlivym detektorem GADDS,
zéteni: Co Ko (B-filtr).
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VZOREK CISLO 1:
e metalograficky vybrus, ktery obsahuje jak materid talitku ventilu z

austenitické oceli CSN 17 465, tak i stelitovy navar a tedy i piechod mezi
obéma materidly. Na obrazku 27 jsou znazornéna mista, kde byla analyza
provedena.
0 Megfici misto ,5" — ve vzdédenosti 1mm od ndvaru v materidlu talirku
ventilu rozrani ndvaru a materidlu talirku — zde je vedle austenitu

ptitomno veétSi mnozstvi feritu (difraktogram viz obrazek 01 v

ptiloze 07)

stelitovy navar

stelitovy navar

mefici misto 1
méfici misto 2
meérici misto3

méfici misto 4

mérfici misto 5

material 17 465 material 17 465

VZOREK CISLO 1 YZOREK CiSLO 9

obrazek 27 —rozZozeni mé¥icich mist navzorcich 1a9
VZOREK CiSLO 2:
e (é&st ventilového talitku, kde byla analyza provedena na dvou mistech (na

vyle&téném povrchu (ST21) av misté Usad (ST22) ze spalovaciho procesu)
0 vmiste ,ST21" previada ferit a soucasné je také pritomen austenit
(obrazek 02 v priloze 07)
0 Vv mist¢ ,ST22" je obsazen anhydrid siranu vapenatého CaSO, (dae jen
anhydrid), (difraktogram viz. obrézek 03 v ptiloze 07)
VZOREK CiSLO 3:

e (é&st ventilového talitku, kde byla analyza provedena na dvou mistech (na

vyle&téném povrchu (ST31) av misté Usad (ST32) ze spalovaciho procesu)
o vmiste ,ST31" previada ferit a soucasné je také pritomen austenit
(obrazek 04 v priloze 07)
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0 Vv mist ,ST32" je obsazen anhydrid, (CaSO,4) a soucasn¢é oxid zeleza
FesO4 (dde jen magnetit), (difraktogram viz. obréazek 05 v priloze 07)
VZOREK CISLO 5:

e metalograficky vybrus vzorku z vnitrku talirku ventilu

o vmisté ,SS1“ zde je pritomen pouze austenit (difraktogram viz.
obrazek 06 v priloze 07)
VZOREK CiSLO 6:

e metalograficky vybrus vzorku ze stiedu talirku ventilu

o vmist¢ ,SS1“ zde je pritomen pouze austenit (difraktogram viz.
obrazek 06 v priloze 07)
VZOREK CiSLO 7a:

e metalograficky vybrus vzorku ze stiedu talirku ventilu

0 Vv misté ,SS6“ zde je pritomen pouze austenit (difraktogram viz.
obrazek 06 v priloze 07)
VZOREK CiSLO 8&:

e metalograficky vybrus vzorku ze stiedu talirku ventilu

0 Vvmist¢ ,SS3* (modra tetka) — misto, kde byla prostirednictvim
magneto-optické  metalografie  zjigéna feromagnetickd oblast
(difraktogram viz. obrazek 06 v ptiloze 07)

0 v miste ,SS3" (Cervena tecka) — kde nebyla zji&éna zadna odlisna
struktura) v obou mistech SS3 modra i SS3 ¢ervena je pritomen pouze
austenit (difraktogram viz obrézek 06 v priloze 07)

VZOREK CiSLO 9:
e metalograficky vybrus, ktery obsahuje jak materid talitku ventilu z

austenitické oceli CSN 17 465, tak i stelitovy navar a tedy i piechod mezi
obéma materidly. Na obrazku 27 jsou znazornéna mista, kde byla analyza
provedena.
o ,1° — rozrani navaru a materidu talitku — zde je pfitomen pouze
austenit (difraktogram viz obrézek 07 v priloze 07)
o ,2° — rozrani ndvaru a materidlu talitku — zde je ptitomen vedle
austenitu také v mensim mnozstvi ferit (difraktogram viz obrazek 08
v priloze 07)
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o ,3"—oblast v materidu talitku ventilu 2 mm od navareného navaru —
zde je vedle austenitu piitomno vétsi mnoZstvi feritu (difraktogram viz
obrazek 09 v priloze 07)

o ,4" —uvnitt materidlu talirku ventilu — zde je vedle austenitu pritomno
vetSi mnoZstvi feritu (difraktogram viz obrézek 10 v priloze 07)

e (é&st ventilového talitku, kde byla analyza provedena na dvou mistech (na
vyle&téném povrchu (ST91) av misté Usad (ST92) ze spalovaciho procesu)

0 vmiste ,ST91" previada ferit a soucasné je také pritomen austenit
(difraktogram viz obrézek 11 v priloze 07)

0 vmiste ,ST92" je obsazen anhydrid (CaSO,) (difraktogram viz
obrazek 12 v priloze 07)

VZOREK CiSLO 10:

e metalograficky vybrus vzorku ze vnitiku talifku ventilu

0 Vv miste ,SS5" zde je pritomen pouze austenit (difraktogram viz
obrazek 06 v priloze 07)
VZOREK CiSLO 11

e metalograficky vybrus vzorku ze vnitiku talifku ventilu

0 VvV miste ,SS4“ — zde je pfitomen pouze austenit (difraktogram viz
obrazek 06 v priloze 07)

3.7  Vydedky méreni intenzity remanentniho magnetického pole

Pii mefeni se vychazelo ztoho, Ze austenitické oceli v pavodnim stavu, tedy
oceli, které neprodly degradacnim procesem (tepelnou a mechanickou zatézi) jsou
paramagnetické. Vlivem tepelné a mechanické z&éze se zatingi vykazovat jistou
feromagneticnost. Méteni bylo provadéno jednak na celych ventilech a jednak na
vypreparovanych ¢éstech v podobé metalografickych vybrusi. V piipadé méieni
celistvych ventila byla sonda pristroje DOMENA B3 prikladana k okraji talitku
ventilu tak, Ze aktivni merici ¢ast byla 3mm od okraje ventilu (méieni bylo provedeno
4x — hodnoty v tabulce jsou aritmetickym pramérem) V pripadé meéreni vzorki
v podob¢ metalografickych vybrusi byla sonda piiloZzena vZzdy do geometrického
sttedu vzorku, tedy na misto oznacené pro dalsi méieni (metalografie, magneto-
optick&d metalografie a RTG fazova analyza). Méfeni bylo provedeno 2x opakovang ve
steiném misté. Vysledky namérenych hodnot jsou uvedeny vtabulce 7. Na
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obrdzku 28 je zobrazena zvidost intenzity remanentniho magnetismu na poctu
provozovanych kilometrech.
Charakteristika pouzitych pristroji

Meéieni magnetickych vlastnosti bylo provedeno pomoci pristroje DOMENA —
B3, ktery je ve spolecnosti TEDOM Uspésné vyuzivan pro rychlou technickou
diagnostiku. Pristroj neméii piimo v konkrétnich velicinach, namérené hodnoty jsou
porovnavaci. Pristroj vyuziva metody magnetického bodového polu, kdy priloznou
sondou zmgti intenzitu remanentnino magnetického pole kontrolovaného objemu
materidlu soucésti. Jeho hodnota piimo zavisi natvrdosti, pevnosti, hloubce prokaleni,
mnozstvi magneticky tvrdych strukturnich slozek, jako je perlit, cementit, bainit apod.
Kombinaci velmi kratkého ¢asu méieni a nenaro¢né obsluhy je zarucéena vysoka
vykonnost a spolehlivost pri praktickych kontrolach piimo ve vyrobe.

tabulka 7 — naméiené hodnoty remanentniho magnetismu

Cido | Poget provozovanych | Ir (intenzita remanentniho
vzorku km magnetismu) [ —]
1 Vice nez 100 000 945 520
2 Vice nez 100 000 725 604
3 110 000 250 230
4 285 400 227 224
5 580 000 123 127
6 0 54 4,6
7 Vice nez 100 000 978 551
7a 0 54 54
8 160 000 260 236
9 149 050 985 410
10 520 000 356 353
11 285 000 136 151

Poznamka: V grafu zavidosti Ir na po¢tu km jsou pouzity pouze hodnoty vztaZzené

k poc¢tu provozovanych km, ktery je piesné¢ znam.
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remanent magnetism Ir - number of km
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obrdzek 28 — graf zavidogi intenzity remanentniho magnetismu na poétu
provozovanych kilometrech (hodnoty grafu jsou aritmetickym prumérem hodnot
v tabulce)
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3.8 Diskuse vysledki

Vysledky metalografické analyzy ukazuji, Ze ventily s nula najetymi kilometry,
tedy bez tepelné a mechanické expozice, maji velmi rozdilnou velikost jednotlivych
zrn. Tato rozdilnost mize byt dana tepelné-mechanickym zpracovanim pii vyrobé
hlavy ventilu. Dée u ventili, které prodly tepelnou mechanickou expozici, jsou na
nékterych mistech viditelné utvary, které by mohly byt karbidy, jenz se vylucuji na
hranicich zrn nebo ¢é&sti sigma faze. RTG difrakéni analyzou nebyla zasadni
pritomnost sigma faze ani karbida zjisteéna.

Pii méfeni metodou magneto-optické metalografie scilem nalézt oblagti
s feromagnetickymi vlastnostmi, byla tato oblast zaznamenana v mistech, kde je
navaren stelitovy néavar. V této oblasti byl potvrzen vyskyt feritu i RTG difrakéni
analyzou. Dale magneto-opticka metalografie odhalila na vzorku ¢islo 7a oblast, ktera
vykazovala feromagnetické vlastnosti, tato oblast nebyla RTG difrakéni analyzou
jgjich presnogti zaméieni. Z méfeni magnetizacnich kiivek magneto-optickou
metalografii vzeda zavislost koercitivity na poctu provozovanych kilometra, svym
pribéhem, mySleno nelinearnosti, je velmi podobna zavislosti remanentniho
magnetismu na poc¢tu provozovanych km (zejména vykyv pti poc¢tu km 580 tis.).

Vysledky, tedy jednotlivé difraktogramy, RTG difrakeni analyzy ukazuiji, Zze
austenitick& ocel CSN 17 465 vlivem provozu degraduje zménou austenitu na ferit. P¥i
analyze nebyla prokédzana zasadni piitomnost karbidi nebo sigma faze. Velmi
zgjimavy jerozpor v méticim misté ,1“ a,2" (vzorek ¢islo 9), kde se na velmi krétkeé
vzdaenosti projevi zména prirastku feritu, coz mize byt opét dano rozdilnou presnosti
zamereni obou metod. RTG difrak¢ni analyzou byla prokézana pouze pritomnost
austenitu ve vzorcich ze stredu hlavy ventilu, coZ je vrozporu svysledky metreni
magneto-optickou metodou a meieni remanentniho magnetismu. Tento nesoulad 1ze
pripsat rozdilnému charakteru pouZitych zkousek. Zatimco metody magneto-opticka
metalografie a meéreni remanentnino magnetismu jsou metodami, které hodnoti
fyzikéini vlastnost materidlu. PricemZz magnetické vlastnosti méiené oblasti mize
ovlivnit ¢astice, ktera nesouvisi se strukturou, ale dosahuje svymi feromagnetickymi
vlastnostmi aZ k povrchu. Naproti tomu RTG difrakéni analyza je v tomto smyslu
metoda piima a |ze prostiednictvim této metody jasné urcit strukturu bez vliva, které
jsou ojedinglé a v kontextu nedulezité. Pri zkouméni charakteru produkta spalovaciho

procesu na ¢ele ventilu ¢ido 2, 3, 9 (¢ast ventilu smérem do spalovaciho prostoru)
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byla vZdy na jednotlivych vzorcich (celistvé talitky ventili)) provedena dvé méieni na
vylesténém povrchu. Zde byl na v3ech vzorcich indikovan ve vétsim zastoupeni ferit a
v misté Usad, kde byl zjistén u vzorkt 2 a9 anhydrid a navzorku 3 byl navic magnetit.
Tyto vysedky zjednoho pohledu ukazuji, Ze v povrchovych vrstvéch ventilu je
obsaZen ferit. Ve vztahu k vyskytu magnetitu se I1ze jen domnivat, Ze pravé magnetit je
vysledkem spalovani motorové nafty. Domnivam se tak proto, Ze tento motor byl
provozovan jako hnaci jednotka v lokomotiveé, kde piedpokladam, Ze je palivem
motorova nafta. U ostatnich dvou vzorka byl palivem bioplyn.

Meéfeni remanentniho magnetismu potvrzuje vysledky prededlych praci, ze
z&vislost remanentniho magnetismu na poctu provozovanych kilometri neni
monotdnni. Jak iz bylo feceno v predeslém odstavci, priabéh vykazuje jistou
podobnost se zavidlosti koercitivity na poc¢tu provozovanych km. Nesoulad, ktery
prokazala RTG difrak¢ni analyza u vzorki, které jsou vypreparovany ze stiedu hlavy
ventili, mtzZe byt zpasobeno rozdilnou hloubkou méteni. Remanentni magnetismus je
proméien v celé hloubce materidlu a miZe tak zasdhnout feromagnetické ¢astice, které
RTG anayza v hloubce nékolika pm nezaznamena.

Vysledky méteni magneto-optickou analyzou a metodou méieni remanentniho
magnetismu se v zdsadé shoduji, coz je poznatek, ktery je priznivy pro riznou
presnost obou metod. RTG difrak¢ni analyzu bych vtomto kontextu oznacil za
definitivni metodu, kterd po kombinaci predeslych metod jasné uréi strukturu
austeniticke oceli v misté, kde bylo pred tim méteno predchozimi metodami.
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4, Zavér
Na zakladé analyz a skutecnosti zjistenych v této diplomové préci Ize vyslovit
nas edujici zaveéry:

e Austenitickd ocel X53CrMnNiN21-9 (CSN 17 465) prochézi v dasledku
tepelného a mechanického namahani strukturnimi  zménami. Pri  téchto
zménéch dochazi k transformaci puvodniho austenitu na ferit. V ramci
strukturnich zmeén nebyla zji&téna zasadni pritomnost karbidi ani pritomnost
sigma faze.

e Pravodnim jevem degradace austenitické ventilové oceli je z hlediska zmén
mechanickych vlastnosti aZz trojnasobné sniZeni vrubové houZevnatosti, mez
pevnosti ztistavav predepsanych mezich.

e Ve vztahu ke zméndm fyzikdlnich vlastnosti pii degradaci vySe uvedené
austenitickeé oceli dochazi ke zméndm magnetickych vlastnosti. Oblasti, které
prodly degradaci materialovych vlastnosti, nejsou paramagnetické, ale vykazuji
jistou feromagneticnost.

e Prostiednictvim magneto-optické metalografie 1ze svelmi dobrou presnosti
sledovat zmény magnetickych vlastnosti, ovsem tuto metodu lze aplikovat
pouze v laboratornich podminkéch. Naproti tomu metodu méieni remanentniho
magnetismu je mozZno pouZzit také k urcovani feromagneticnosti a je pouZitelna

v provoznich podminkach s vyrazné mensi presnosti.

Z charakteru opotiebeni jednotlivych ventili, u kterych dodlo k havarii, je
ziejmé, Ze kritické misto pro iniciaci trhliny je v zeslabené oblasti hlavy ventilu pod
stelitovym nédvarem. Tato oblast sice neni vystavena nejvySSim teplotdm pri
spalovacim procesu, ale dochazi zde k nejintenzivnéjSimu ptisobeni proudicich spalin.

Pro eliminaci havérii vyfukovych ventilt navrhuji provést nasledujici
konstrukéni Upravy. Zménit konstrukci ventilu tak, aby material, ktery je pouZit pro
sedlo ventilu (ndvar P37), ktery je povaZzovan za odolngjsi nez samotna austeniticka
ocel, byl vyuZit i v oblasti, ktera je enormné zatéZzovana proudicimi spalinami. Tedy
tak, aby vngj&i nejvétsi pramér ventilu nebyl tvoren austenitickou oceli CSN 17 465,
ale protazenym stelitovym névarem. Vzhledem k jeho lepsi odolnosti proti tepelné-

mechanickému namahani bude tento materid 1épe chranit cely ventil a bude tim
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omezena moznost poruseni austenitické oceli v oblasti ,3pice hlavy ventilu®, kterd ma
zanasledek havérie ventilu.

Vzhledem k tomu, Ze i nadédle ztistava nékolik nezodpovézenych otazek, které
se tykaji pribéhu degradace, navrhuji provést hloubkové profilovani s cilem odhalit
priabéh degradace, tedy mnoZstvi feritu v zavidosti na hloubce materidlu smérem od
povrchu ventilu do stfedu. Dale vzhledem k tomu, Ze doposud neni ziejma fakticka
ptricina degradace oceli, ktera by mohla nastavat v dusledku zmény chemického
slozeni, konkrétné snizenim obsahu manganu. Toto snizeni by mohlo nastat
v diasledku mnohem vy3Siho tlaku nasycenych par manganu (pii 1000 °C o mnoho
vySSi v porovnéni s Fe a Cr) [13]. Vysledkem mutiZe byt lok&ni ochuzeni povrchovych
vrstev ventilu o hlavni austenitotvorny prvek a tim maze byt umoznéna pireména na
ferit. Proto dale navrhuji provést analyzu chemického sloZeni opét v zavislosti na
hloubce materidlu ventilu. V kontextu srozporem metalografické analyzy a RTG
difrak¢ni  analyzy navrhuji dale provést podrobnou analyzu morfologie
metalografickych vybrusi metodou ,barevného leptani® a soucasné pomoci
mikrotvrdosti se pokusit stanovit faze, které zaznamenala matelograficka analyza

akde RTG difrakeni analyza urcila pouze austenit.
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6. PFilohova ¢ast
Seznam fFiloh

Ptiloha 01
Priloha 02

Ptiloha 03
Ptiloha 04
Ptiloha 05

Ptiloha 06
Ptiloha 07
Ptiloha 08

specifikace austenitickych ventilovychlodéee CSN EN 10090
binarni diagramy pruk které jsou v interakci v austenitické oceli
CSN 17 465

fotodokumentace havérii vyfukovych ventil
vysledky rieni magneto-optickou metodou dfani koercitivity)
vysledky rreni magneto — optickou metodou &ieni lokalnich
feromagnetickych oblasti)
vysledky zkoumani metalografickou metodou
vysledky RTG difrali analyzy
vyrobni vykres ventilu HO15


http://pdfxchange.phpshop.cz
http://pdfxchange.phpshop.cz

o
(@]
o
o
—
Pz
E - - -
,ql.v Wv Oznateni Chemické sloZeni (hmotnostni podil v %)
m L @) Znatka Clselné o} Si Mn P S Cr Mo Ni Ostatni
e < oznateni : max. max.
&, ,.m s Oceli martenzitické
Imnu w X45CrSig-3 14718 04022050 2,70 a2 3,30 max. 0,60 9 0,040 0,030 8,00 az 10,00 max. 0,50
”m m X40CrSiMo10-2 1.4731 0,35 220,45 2,008z 3,00 max.0,80 " 0,040 0,030 9,50 az 11,50 0,80a21,30 | max.0,50
o] ,W X85CrMoV18-2 1.4748 0,80 220,90 max. 1,00 max.1,50 0,040 0,030 16,50 az 18,50 2,00 a2 2,50 V:0,30 22 0,60
-
g o % Materialy austenitické
,W m m X55CrMnNiN20-8 1.4875 0,50 az 0,60 max. 0,25 7,00 aZ 10,00 0,045 0,030 18,50 a2 21,50 150a22,75 | N:0,20 a2 0,40
o n_V» — X53CrMnNiN21-9 1.4871 0,48 az 0,58 max. 0,25 8,00 az 10,00 0,045 0,0302 | 20,00a222,00 3,25 az 4,50 N: 0,35 aZ 0,50
m c 2 X50CrMnNiNDN21-9. | 1.4882 0,45 a2 0,55 max. 0,45 8,00 az 10,00 0,045 0,030 20,00 a2 22,00 35022550 | W:0,80az1,50
o g u . Nb + Ta: 1,80 a2 2,50
(O] Imnu < N: 0,40 az 0,60
% = vm X53CrMnNiNDN21-8 | 1.4870 0,48 22 0,58 max. 0,45 8,00 az 10,00 0,045 0,030 20,00 az 22,00 32522450 | Nb+Ta 2,00az3,00
S S N: 0,38 a2 0,50
© =5
o n O C+N>090
w nUa .“ X33CrNiMnN23-8 14866 02822038 . | 0,50a21,00 1,50 a2 3,50 0,045 0,030 22,00 a2 24,00 max. 0,50 7,00229,00 | W:max. 0,50
o o © s ; ) N: 0,25 a2 0,35
e S & [ NiFe25Cr20NbTi 24955 18,00 a2 21,00 Zbytek Al: 0,30 az 1,00
o = 8 Fe: 23,00 a2 28,00
> S ‘< Nb + Ta: 1,00 aZ 2,00
o o 9 S L Tic 1,00 a2 2,00
w w < Al B EOEO N2 0 1 B:max. 0,008
> | nh NiCr20TiAl 2.4952 0,04 a2 0,10 max.1,00 0,020 18,00 a2 21,00 min. 65 Fe: max. 3,00
M_u|p. - o) Cu:max. 0,20
= o % Co:max. 2,00
o 8 5 B: max. 0,008
c s © Al: 1,00 a2 1,80
2 xr £ Ti: 1,80 a2 2,70
W T3 1) Ke zlepseni kontinuainiho odlévani mize byt dohodnut hmotnostni podil Mn 0,50 % a2 1,50 %.
= — .nw % Pfi objednavan! mle byt dohodnut hmotnostni podil S 0,020 % az 0, 080 %.
n ©o =
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©
o
o
e
o
S
S
= S
% ]
S
a a Oanasen Teplotni soutinitel délkové Tepelnd | M&mé teplo
9 m , roztaznosti mezi 20 °C a vodivost pfi 20 °C i
W = Hustota | Modul pruznosti pii 20 °C Magnetiénost
m M Znatka OON_”M_MMBm d .U_._ 20 °C v tahu pn 20°C 100 °C 300 °C 500 °C 700 °C
2 o - kg/dm® kN/mm?2 10% . k" Wi(m . K) Jikg . K
= .
W o Oceli martenzitické
X
% "~ X45CrSig-3 1.4718 7,7 210 10,8 11,2 11,5 11,8 21 500 je
(]
.m _.W, X40CrSiMo10-2 1.4731 7,7 210 10,9 11,2 11,56 11,8 21 500 je
mv ) X85CrMoV18-2 1.4748 7.7 210 10,9 1.2 11,5 11,8 21 500 je
(] <
o .% Materialy austenitické
m > X55CrMnNiN20-8 7.8 205 15,5 17,5 18,5 18,8 14,5 500 neni ?
c
S S X53CrMnNiN21-9 7.8 205 15,5 17,5 18,5 18,8 14,5 500 neni ?
5 _
m. m X50CrMnNiNbN21-9 7.8 205 15,6 17,5 18,5 18,8 14,5 500 neni 2
> m X53CrMnNiNbN21-9 7.8 205 15,5 175 18,5 18,8 14,5 500 neni ?
>
o € X33CrNiMnN23-8 78 205 18,5 17,1 17,3 17,4 14,5 500 neni ?
m. I NiFe25Cr20NbTi 8,1 215 141 . 16,5 15,9 16,8 13 460 neni
AN .
‘= o NiCr20TiAl 11,9 13,1 13,7 14,5 13 460 neni
e I —
m X Y 1 N/mm? = 1 MPa
S ; : .
> .nw 2 Austenitické oceli mohou byt ve vytrvrz )8 ma A ) za:stiidena miize magneti&nost riist.
wn + i
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tabulka 03 — informativni hodnoty smluvni meze k2 p4 zvySenych teplotach

Oznateni Referenéni Smiuvni mez kluzu 0,2 pii
Znatka Cione | omospo | 500°C | 50°C | 600°C | es0°c | 70°c | 7s0°c | s00°c
oznateni | zoeacovani E N/ 3
Oceli martenzitické
X45CrSi9-3 14718 +QT 400 300 240 120 (80)
X40CrSiMo10-2 1.4731 +QT 450 350 260 180 (100) 4
X85CrMoV18-2 14748 +QT 500 370 280 170 (120)
Materialy austenitické
X55CrMaNiN20-8 1.4875 +AT+P 300 280 250 230 220 200 170
X53CrMnNiN21-9 1.4871 +AT +P 350 330 300 270 250 230 200
X50CrMnNiNbN21-9 1.4882 +AT +P 350 330 310 285 260 240 220
X53CTMnNiNDN21-9 1.4870 +AT+P | 340 320 310 20 260 235 220
X33CrNiMnN23-8 1.4866 +AT +P 270 250 220 A 190 180 170
NiFe25Cr20NbTi 24955 +AT+P 450 450 450 430 380 250
NiCr20TiAl 24952 +AT +P 700 650 650 600 500 450

1) +QT = stav zuslechtdny, +AT = stav po rozpoustécim Zihani, +P = vytrvrzeno.
2 Uvedené hodnoty leZi pii spodni hranici pasu rozptylu tvrdosti.

31 Nimm?2=1MPa.

4 Doporuduje se tuto ocel pouzivat jen do teploty 700 °C.
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6.2. Filoha 02 — binarni diagramy prvki, které jsou v interakci v austenitické
oceliCSN 17 465
Fe-Ni

Atomi Percent Nickel

0 10 20 10 " 70 t L
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obrazek 01 — binarni rovnovazny diagram Fe-Ni

Fe-O

Atomic Percent Ox yeen
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2000 S | - (U - L l);" ......... iy
Ly L
L L 2
1300 4% R 02((})7‘_'
| 2828 01 MPa
1600 {| 218 1698°G | 1682°C
1538°C) 1528°C 22.50 -
G008 (3F%) i & 28.07 )
0.008 \ exorikanis 1457°C
1400 10.0028(7) 0.005(2) 1392°C 2287| <5
1394°C 371°C 20.89
&) 0.0028 22.01 o ©
a bl L]
o 1200 2315 q g
o te——(yFe) :
3 Wustite —o -
@ 1000 ?t;)
|
T arzec 0.0002(y) 0.0002{a)  ~B12°C 23.10 [
’E g0y 770°C
o 888°C
(aFe) (S S, .. - A
600 570°C 3L
. 23.23
400 27.63
[+¢]
o
o~
@«
200 [
0 e —— L e  a  E——
Q 10 20 30 40
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obrazek 02 — binarni rovnovazny diagram Fe-O
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Mn-Ni
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obrazek 03 — binarni rovnovazny diagram Mn-Ni
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obrazek 04 — binarni rovnovazny diagram Fe-N
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6.3. Filoha 03 — fotodokumentace havarii ventd

oo

obrazek 02 — vzoreéislo 1


http://pdfxchange.phpshop.cz
http://pdfxchange.phpshop.cz

O
0Cy-1ra%

obréazek 03 — vzoreislo 2

obrazek 04 — vzoreéislo 3
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obrazek 05 — vzorefislo 4

obrazek 06 — vzorek&islo 7

10
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obrézek 0% vzorekéislo 7

obréazek 08- vzorekislo 7

11


http://pdfxchange.phpshop.cz
http://pdfxchange.phpshop.cz

Strukturni projevy provozni degradace ventilovyastanitickych oceli

obrazek 09 — vzoredislo 9

WS

obrazek 10 — vzoreéslo 9

12
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obrazek 11 — vzoreéislo 9

13
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6.4. Hiloha 04 - wvysledky ndieni magneto-optickou metodou (ré&¢eni

koercitivity)

a

AF (%)

H (KA/m)

obrazek 01 — graf 01
Granétovy film
K =0,5 kA/m

AF (%)

H (KA/m)

obrazek 02 — graf_02

Vzorek é&islo: 6
Pocet kilometria: 0O km
K= 0,64 KA/m

14
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AF-H

100-
106

80

AF (%)
\\\ 8
B‘I\_‘\.

H (KA/m)

obrazek 3 — graf_03

Vzorek é&islo: 7a
Polet kilometra: 0 km
K= 0,35 kA/m
AF-H
00 — T ¢ |g————a—=
80
66 Wa
s
40
20
’_“_’//‘\/
-5 -4 é -2 ‘1 ; 0 1 é 3 4‘1 5

H (KA/m)

obrazek 4 — graf_04

Vzorek é&islo: 8
Polet kilometra: 160 tis. km
K= 0,99kA/m

15
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obradzek 5 — graf_05

Vzorek ¢islo: 11

Polet kilometra: 285 tis. km

K= 0,8kA/m
AF- H

100 ———
P
‘\_‘/ "
-6 LS -4 -3 -2 -1 ° 0 i 2 3 4 5

H (kA/m)

obrazek 6 — graf_06

Vzorek é&islo: 10
Pocet kilometra: 520 tis. km
K= 1,69 kKA/m

16
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obrazek 7 — graf_07

Vzorek é&islo: 5
Polet kilometra: 580 tis. km
K= 0,82 kA/m

17
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6.5. Filoha 05 — vysledky nifeni magneto-optickou metodou (réeni lokalnich

feromagnetickych oblasti)

obrazek 01 — vzore&islo 7a — feromagneticka oblast (v geometrickéifedts vzorku

— ozna‘eno modrou tékou)

18
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filmu)
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obrazek 05 — vzorek 9 oblast navazujicich péuh

20
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obrazek 06 — vzorek 1 oblast navazujicich péuh

21
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6.6. Filoha 06 — vysledky zkouméani metalografickou metodo

B Lt A (S ol i i i AN UV I A

P

X

obrazek 02 — vzoreéislo 6 (oblast hrubych zrn)

22
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obrazek 03 — vzorefislo 7a (oblast jemnych zrn)
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obrazek 04 — vzorefislo 7a (oblast hrubych zrn)
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obrazek 05 — vzoreislo 8
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obrazek 07 — vzore#islo 11

25
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6.7. Friloha 07 — vysledky RTG difrakeéni analyzy
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obrazek 01 — vzorek 1 metalograficky vybrus naditsteym navarem
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mSTU ST21.7 ST21.7 - File: ST21C.raw - Type: 2Th alone - Start: 18.000 * - End: 97.800 * - Step: 0.040 ° - Step time: 15. s - Temp. 25 *C (Room) - Time Started: 0's - 2-Theta: 18.000 *
Operations: Import

obrazek 02 — vzorek 2 vyléat oblast — ferit
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obrazek 03 — vzorek 2 oblast s produkty spalovagitazesu
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obrazek 04 — vzorek 3 vylégt oblast — ferit
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obrazek 05 — vzorek 3 oblast s produkty spalovagitaresu
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obrazek 06 — vzorek 5, 6, 7a, 8, 10, 11 metalogkafivybrusy s oblasti&du taliku
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obrazek 07 — vzorek 9 metalograficky vybrus obla&tné nad navarem misto

s ozn&enim ,1“
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obrdzek 08 — vzorek 9 metalograficky vybrus obl&&gné nad navarem misto

s ozn&enim ,2“
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obrazek 09 — vzorek 9 metalograficky vybrus oblést¢ nad navarem misto
s oznaenim ,3"
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obrazek 10 — vzorek 9 metalograficky vybrus oblagirosted taliku, misto

s ozn&enim ,4“
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Operations: Import

ST92. 7 - File: ST92C raw - Type: 2Th alone - Start: 10.400 * - End: 98.080 * - Step: 0.040 * - Step time: 15. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 10.400 * -

obrazek 12 — vzorek 9 (celistvy ventil) misto squkty spalovaciho procesu
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degradace ventilovyobtanitickych oceli
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