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Abstrakt

Predlozena praca sa zaoberd stanovenim redlnej Struktiry, predovsetkym textary ¢i
prednostnej orientacie v duplexnych oceliach po ich opracovani. Vyuzitie technik
a postupov Strukturnej rontgenografie za tymto ucelom je prikladom aplikacie
teoretickych poznatkov inzinierstva pevnych latok v technickej praxi. Duplexna ocel
patri medzi triedy oceli so Sirokym uplatnenim. Balotinovanie je uz v dnesnej dobe
bezne zauzivanou praxou opracovavania kovov a ich zliatin. Tieto materialy ¢asto nie
su izotropnymi polykrystalmi, naopak sa u nich vyskytuje prednostna orientéacia. T4 sa
Casto pri mechanickom ¢i tepelnom spracovani meni. Suvislost’ medzi anizotropiou
makroskopickych vlastnosti atexturou je pre technicki prax vyznamnda, z ¢oho
vyvstava potreba urCenia a popisu textury po procesoch spracovania. Napriek ich
dolezitosti, neboli doposial’ v tejto oblasti odhalené vsetky zakonitosti a vlastnosti,
nakol’ko sa jedna o Siroké spektrum vzajomnych interakcii a parametrov jednotlivych
metod. Hlavnou napliiou a cielom tejto prace, bolo preto zhromazdit' teoretické
poznatky z oblasti Struktirnej rontgenografie duplexnych oceli a efektoch
balotinovania a nasledne ich porovnat’ ¢i rozsirit’ o poznatky o vplyve tejto metody
ziskané experimentalnymi postupmi. Praca popisuje vyvoj textury, fazového zlozenia
aich hibkovy priebeh pre obe fazy duplexnej oceli zvlat, v zavislosti na intenzite
balotinovania. Zaroven je do buducna navrhnuté pokra¢ovanie vyskumu, ktory by
zahfnal dal§ie kombindcie jednotlivych parametrov opracovania a tepelného
spracovania ocelovych vzoriek a priniesol tak rozSirenie doposial ziskanych
vysledkov a poznatkov.

Abstract

The presented thesis deals with the determination of the real structure, primarily the
texture, or preferred orientation in duplex steels after their processing. The use of
X-ray diffraction techniques for this purpose is an example of applying theoretical
knowledge of solid-state engineering in technical practice. Duplex steel belongs to a
class of steels with wide applications. Shot peening is nowadays a commonly used
practice for metal and alloy processing. These materials are often anisotropic
polycrystals and exhibit preferred orientation. Such orientation often changes during
mechanical or thermal processing. The anisotropy of macroscopic properties of these
materials is influenced by their texture, which necessitates its determination and
description after processing stages. Despite their importance, not all regularities and
characteristics in this field have been fully revealed so far, as it involves a broad
spectrum of interactions and parameters of individual methods. The focus and
objective of this work were to gather theoretical knowledge in the field of X-ray
diffraction of duplex steels and the effects of shot peening. Subsequently, these were
compared or extended with insights into the impact of this method obtained through
experimental procedures. The work describes the development of texture, phase
composition, and their depth profiles for both phases of duplex steel separately,
depending on the intensity of shot peening. Additionally, future research is proposed,
which would include further combinations of individual processing and heat treatment
parameters, leading to the expansion of the obtained results and knowledge.
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Uvod

Dobré znalosti zékladnych vlastnosti materidlov sa pre ich spravne vyuzitie
neodmyslitel'nym predpokladom. Mnoho uzitocnych vlastnosti je ovplyvnenych
takzvanou realnou Struktirou, ktora zahffa aj pojem prednostnej orientacie ¢i textury.
Tejto oblasti je uz desatro¢ia venovana pozornost’ a je zname, ze realna Struktira sa
meni a vyvija vplyvom vyrobnych a obrabacich procesov. Nakol'ko existuje mnozstvo
spdsobov spracovania, ich modifikacii a kombinécii, je stile v oblasti Studia realnej
Struktiry co skumat’ a objavovat. Moznost’ urCenia redlnej Struktiry nam prindSa
rontgenova difrakcia, v ktorej sme pomocou rontgenového ziarenia a jeho interakcie
s hmotou schopni nedestruktivne urcit' charakteristiky materialu, a teda aj popisat’
prednostnu orientaciu ¢i textaru.

Medzi jeden z najvyuzivanej$ich materialov v technickej a inzinierskej praxi patri
bezpochyby ocel’. Existuje mnozstvo jej druhov liSiacich sa v chemickom zloZeni,
fyzikéalnych a chemickych vlastnostiach a v stvislosti s tym aj v ich uplatneni. Od
30. rokov minulého storofia sa zacina objavovat novy druh nehrdzavejucich
dvojfazovych oceli. Jedna sa o takzvané duplexné ocele. Tato trieda presla
markantnym vyvojom adnes st duplexné nehrdzavejuce ocele vdaka svojej
kombinacii vybornych mechanickych akoréznych vlastnosti casto vyuzivané
v roznych oblastiach priemyselnej vyroby.

Jednym spomedzi dnes uz beznych spoésobov Opracovania je aj balotinovanie. Jedna
sa 0 proces, pri ktorom je povrch materialu bombardovany malymi ¢asticami s ciel'om
jeho plastickej deformécie. Tymto postupom su V povrchovych a podpovrchovych
oblastiach materialu generované tlakové zvySkové napitia, ktoré zlepSuju jeho
vlastnosti, najmé v oblasti odolnosti vo¢i vzniku a Sireniu trhlin. Balotinovanie ma
taktieZ mnoho modifikécii a jeho pouZzitim pri r6znych podmienkach mozno dosiahnut’
odlisné vysledky. Nakol'ko sa jedna o spdsob opracovania materialu, vyvstava otazka
jeho efektu na realnu $truktiru, jej hibkovy priebeh a samotnu texturu. Odpoved’ou na
tuto problematiku sa zaober4 tato bakalarska praca.



Kapitola 1
Zelezo a ocel

1.1 Zelezo a jeho modifikacie

V Mendelejevovej periodickej sustave chemickych prvkov sa v Stvrtej peridde 6smej
skupiny nachadza zelezo (lat. Ferrum) s protonovym ¢islom 26 a oznacenim Fe. Jedna
sa 0 prechodovy prvok, chemicky pomerne reaktivny. Je druhym najrozsirenej$im
kovom na zemi a bezpochyby jednym z technicky najvyznamnejsich. Z hl'adiska jeho
fyzikalnych vlastnosti je mikké a tvarne, svetlosivej az bielej farby. Jeho hustota je
7,874 glcm?® a teplota topenia 1539 °C. Pri tomto kove moZno takisto pozorovat’ jav
polymorfie. Jeho alotropické modifikacie zavisia od teploty. Do teploty 768 °C,
znamej tiez ako Curicho bod, sa vyskytuje v modifikacii o-Fe, v ktorej je
feromagnetické s kubickou mriezkou typu | (bcc, base-centered cubic). V rozmedzi
teplot 768-910 °C je takzvand B-Fe modifikdcia paramagnetickd, ktora ma taktiez
mriezku typu I. Typ mriezky sa nasledne meni na kubicku, typu F (fcc, face-centered
cubic). Ta ma v teplotnom intervale 910-1400 °C modifikacia y-Fe. Napokon ma od
teploty 1400 °C az po teplotu topenia d-Fe opéat” bcc mriezku [1], [2].

1.2 Ocel’

Pri ziskavani Zeleznej rudy a vyrobkov vo vysokych peciach nie je nas§im produktom
Cisty prvok Fe ale jeho zluCeniny sinymi prvkami. Medzi tieto prvky patri
predovsetkym uhlik, ktory je pritomny v tuhom roztoku, vo forme intermedialnej fazy
so zelezom s chemickym vzorcom FesC alebo vo forme grafitu [2]. Chovanie takéhoto
systému popisujeme pomocou fazovych diagramov. Ak je uhlik pritomny ako grafit,
vyuzijeme stabilny diagram Fe-C. V pripade, Ze je pritomny ako karbid Zeleza FesC,
nazyvany tiez cementit pouzivame metastabilny diagram Fe-FesC, vid Obr. 1.
Z diagramu je na prvy pohl'ad zrejmé rozdelenie tychto zlic¢enin na dve skupiny, a to
oceli a liatiny. Ocel’ tak mozno definovat’ ako zliatinu Zeleza s uhlikom, s obsahom
uhlika do 2,1 hm.%. Diagram znazoriuje zavislost’ fazového zloZenia zliatin na teplote
a ich chemickom zlozeni. V oblasti oceli najdeme tri typy tuhych faz.

Pri nizsich teplotach je gréckym o oznaceny a-ferit, Casto nazyvany jednoducho ferit.
Ide o tuhy roztok Fe a C, pricom atomy uhlika sa nachadzaju v intersticidlnych
polohach bce bunky. Pri eutektoidnej teplote 723 °C sa vo ferite rozpusti maximalne
0,018 hm.% uhlika.

Vicsiu rozpustnost, az do 2,1 hm.% ma uhlik pri eutektickej teplote 1147 °C vo faze
zvanej austenit. Oznacujeme ju gréckym pismenom v (y-Fe) nakol’ko sa jedna o tuhy
roztok uhlika v Fe, s atdbmami uhlika v intersticialnych polohach fcc bunky.



Pri najvyssich teplotach sa uhlik rozpusta v 8-Fe a nazyvame ho o-ferit [2].
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Obr. 1 Metastabilny diagram systému Fe-FesC [2]

Pre nazornost’ mozno diskutovat’ proces tuhnutia pri koncentracii uhlika 1,5 hm.%,
vid’ bodkovana ¢iara na Obr. 1. Po stuhnuti taveniny ma ocel’ $trukturu austenitu. Po
d’alSom znizeni teploty sa dostava do oblasti y + FesC. Tu sa na hraniciach zfn
austenitu vytvara sekundarny cementit FesC so sietovou Struktirou. Po prebehnuti
eutektoidnej reakcie sa vsetok austenit pod teplotou 723 °C fazovo transformuje na
jemnu zmes o + FesC nazyvant perlit. Vysledna Struktura takto vzniknutej oceli je
tvorena perlitickymi zrnami, obklopenymi cementitom [2].

Je taktiez dolezité zmienit', ze takéto binarne fazové diagramy ostavaju v platnosti len
pre pomalé chladnutie. Ak je rychlost’ ochladzovania dostato¢ne nizka na to, aby stihla
prebehnut’ diftzia prvkov v oceli, austenit sa meni na vySSie spominany perlit. Pri
vysSich rychlostiach neprebehne premena perlitickd ale bainitickd. Vysledna
Struktirna zlozka sa nazyva bainit aje tvoreny ihlicovitymi krystalmi feritu
presyteného uhlikom a jemnymi ¢asticami cementitu. Vd’aka tomu je tato Struktira
tvrdSia ako perlit. Bainitickd premena vSak nie je uplnd, ¢o znamen4, Ze vo vyslednej
zliatine ostava aj tzv. zvyskovy austenit. Pri vysokej ochladzovacej rychlosti nedojde
k diftizii vobec a takato premena sa nazyva martenzitickd. Jej vysledkom je velmi
silne presyteny tuhy roztok uhlika v Fe nazyvany tiez martenzit, tzv. o’-Fe. Mriezka
martenzitu je tetragonalna, tato faza je vel'mi tvrda a krehka. Martenzit je najcastejSim
produktom priemyselného kalenia oceli [2]. Jednotlivé rychlosti chladenia a struktary
pri nich vznikajlice sa zaznamendavaji do tzv. ARA diagramov (anizotropicky rozpad
austenitu) popripade IRA diagramov (izotropicky rozpad austenitu). Priklad ARA



diagramu je na Obr. 2, kde indexy s a f znacia zaciatok a koniec jednotlivych premien
(P-perliticka, B-bainiticka a M-martenziticka).

T

)

——— = log Easu

Obr. 2 ARA diagram eutektoidnej ocele [2]

Ocel’ samozrejme neobsahuje iba zelezo a uhlik. Podl'a chemického zlozenia sa daju
ocele rozdelit’ na nelegované a legované. Prave legovanie vyrazne meni mechanické,
fyzikalne a technologické vlastnosti oceli, ako napr. ich odolnost’ vo¢i korézii. Medzi
najCastejsie legujuce prvky patria Cr, Ni, Mn, Si, Mo [2]. Legujice prvky mozno
rozdelit’ na feritotvorné (Cr, Si, W, Mo, Al, Ti) a austenitotvorné (Ni, Mn, Co, C, N),
na zaklade toho, ¢i rozSiruju teplotnu oblast’ stability feritu alebo austenitu. Taktiez ich
mozno rozdelit’ na karbidotvorné (Cr, Mn, Mo, W, Ti) a nekarbidotvorné (Ni, Co, Si)
na zéklade ich podielu na tvorbe karbidov v oceliach. Je zrejmé, ze takéto primesi
modifikuja fazové diagramy, vid’ Obr. 3. Od urcitej koncentracie feritotvorného
legujtceho prvku je ferit stabilny v celom teplotnom rozsahu. V takomto pripade ocel
neprechadza oblast'ou austenitu. Naopak vhodnou primesou austenitotvorného prvku
je austenit stabilny aj pri izbovej teplote. Tieto druhy oceli st vSak nekalitel'né,
v zmysle ich schopnosti, dosahovat rychlym ochladenim z oblasti austenitu
nerovnovazne martenzitické Struktary [2].
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Obr. 3 Schéma rovnovaznych stavovych diagramov s feritotvornymi (a) a
austenitotvornym (b) prvkami (M = Cr, Si, Al, W, Mo, V, Ti; N = Ni, Mn, Co) [2]



1.3 Duplexna ocel

Vhodnym chemickym zloZzenim je mozné dosiahnut’ stav, v ktorom bude ocel,
pozostavajuca z feritickej aj austenitickej fazy stabilnd aj za nizSich tepldt. Takéto
ocele nazyvame duplexné, kde si obe fazy v pomere cca 1:1. Hlavnymi legujacimi
prvkami su pre tento typ ocele Cr, Mo, N a Ni, pricom je ich pomer rozhodujicim
faktorom pre dosiahnutie stabilnej ocele spozadovanymi vlastnostami. Efekty
jednotlivych prvkov mozno najst’ napriklad v [2], [3].

Pri obsahu od 10,5 % chromu (Cr) sa na povrchu vytvori tenky pasiva¢ny film oxidu
chromitého (Cr203), ktory brani korozii. So zvySujicim sa obsahom chromu rastie
odolnost’ voéi kordzii a to aj za vysSich teplot. Na vytvorenie rovnomernej vrstvy po
celom povrchu je potrebné, aby ocel’ obsahovala asponi 12 hm.% Cr. Chrém je ako uz
bolo zmienené feritotvornym prvkom, preto je pri jeho zvySenych koncentracidch
potrebné zvysit' aj primes niklu. Obycajne sa v duplexnych oceliach nachadza 20—
26 % Cr. Molybdén (Mo) taktieZ zvySuje odolnost’ voci korozii. Pri obsahu chromu
aspon 18 % je pridanie molybdénu aZz trikrat Gc¢innejSie voci korozii v prostredi
obsahujicom chlor, nez dalSie pridavanie Cr. Nakolko je vSak Mo taktiez
feritotvornym prvkom, jeho obsah sa obmedzuje na 4 %. Naopak stabilizatorom
austenitickej fazy je nikel (Ni), ktory zvySuje kordéznu odolnost’ v neoxidujicich
Kyselinach a zasaditom prostredi. Jeho obsah sa v duplexnych oceliach pohybuje
v rozmedzi 1,5-7 %, pri¢om sa ¢asto podriad’'uje obsahu dusika. Prave dusik (N) je
jednym z najefektivnejSich legujucich prvkov pre zvySenie pevnosti. Jedna sa o silne
austenitotvorny prvok. ZvysSena pevnost je prave dosledkom vécésieho podielu
austenitu a znizeného podielu intermetalickych faz, ktorych tvorbu dusik spomaluje.
Naopak negativny dopad moze mat’ na duplexnu ocel’ samotny uhlik. Podiel’a sa totiz
na tvorbe karbidov chromu a tym ochudobiiuje tuhy roztok o chrém. Hranice zfn, na
ktorych sa tieto karbidy vylucuju, st potom ndchylnejSie na tzv. medzikrystalova
koroziu.

1400 25652

temperature

1200 2192

1000 1832

800 . 1472

100 wt. % Fe \«/ou%m %Ni 0 5 10 15
Fe %Cr 30 25 20 15

Obr. 4 Terndrny fazovy diagram Fe-Ni-Cr (vlavo) a jeho rez pri 68 % Fe (vpravo) [4], [5]



Ako vel'mi tieto prvky vplyvaju nielen na odolnost’ voci korozii ale aj na fazové
premeny pri roznych teplotaich mozno vidiet’ na ternarnom diagrame Fe-Ni-Cr a jeho
reze pri obsahu 68 % Fe (napr. ocel’ AISI 2205) na Obr. 4. Vidime, ze takéto zliatiny
zacinaju krystalizovat’ ako feritické a ndsledne sa Ciasto¢ne menia na austenitické.
Pridanie dusika ovplyvni pociato¢nu teplotu prechodu z fazy a do fazy y a zvysi tak
stabilitu systému.

Ako bolo spomenuté vysSie, niektoré zlegovanych prvkov v oceliach patria
k feritotvornym (Cr, Mo, Si), zatial’ ¢o iné k austenitotvornym (Ni, Mn, C). Vysledné
fazové zlozenie ocele tak zavisi na skuto¢nosti, ktory vplyv prevazuje. Nakolko
jednotlivé prvky maju rozne vel’ky vplyv, zavadza sa tzv. ekvivalent chromu Creq
a ekvivalent niklu Nieq dané (1.1)%, pricom symboly tychto prvkov reprezentuji ich
zastapenie v hm.% [3].

Creq =Cr+ 1,73 x Si + 0,88 x Mo
(1.1)
Nieg = Ni + 24,55 xC+ 21,75 xN+0,4 x Cu

Vplyv tychto ekvivalentov potom zobrazuji Schifflerove diagramy. Priklad takéhoto
diagramu mozno vidiet' na Obr.5. Podl'a tohto diagramu mozno definovat’ Styri
najdolezitejSie skupiny nehrdzavejucich oceli. Chromové martenzitické (oblast’ M,
popripade M + F), chromov¢é feritické (oblast’ F), chrom-niklové austenitické (oblast’
A) a ocele chrom-niklové austeniticko-feritické, t. j. duplexné (oblast’ A + F), ktoré su
bodom nasho zaujmu. Tieto ocele obsahuji 20-26 % Cr a 4—7 % Ni. Obsah C byva
vel'mi nizky. Podl’a toho ich eSte mozno rozdelit’ na duplexné ocele s nizkym obsahom
uhlika (0,01-0,08 hm.% C) a s vysokym obsahom uhlika (0,3-0,5 hm.% C). Vzorky
pouZzité v tejto praci obsahujii aj martenzit, preto spadaju na Obr.5 do oblasti
A+M+F][2], [4], [5]
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Obr. 5 Schematické zndzornenie Schifflerovho diagramu
pre fazové zloZenie nehrdzavejicej ocele v zavislosti na
Crega Nieq [2]

1 Rozne zdroje uvadzaju tieto hodnoty rozne, vid [2], [3], [5].



Pre dosiahnutie pozadovaného pomeru 45 az 50 % feritu ku austenitu je najvhodnej$im
vyrobnym procesom zihanie a nasledné kalenie. Je vel'mi dblezité ocel zakalit’ ¢o
najskor po opusteni vyhne. V opacnom pripade moze dojst’ k tepelnym stratam, ktoré
mozu mat’ za nasledok vznik neziadtcich faz. Na to je podstatné mysliet aj pri zvarani
oceli. Rychlost’ ochladenia zvaru musi byt’ dostato¢na na to, aby nevznikali neziaduce
fazy, avsak nie prili§ vysoka, aby v tepelne ovplyvnenej zone neostaval prebytok
feritickej ¢i martenzitickej fazy. Aj z toho dévodu sa ukazuje legovanie ocele dusikom,
ktory umozni zvysit’ rychlost’ chladenia, za opodstatnené [3].
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Obr. 6 IRA diagram pre duplexnii nehrdzavejiicu ocel’ 2205 [3]

Neziaduce fazy vznikajlice v zavislosti na ¢ase chladenia ocele mézu vyrazne zmenit’
mechanické vlastnosti, znizuju odolnost’ voci korozii, ako aj hizevnatost’ a zapricinuju
krehkost’ materialu. Diagram na Obr. 6 znazoriiuje vznik tychto faz v zavislosti na
rychlosti chladnutia. Pre ich odstranenie je potrebné tzv. poptstanie - opatovné Zihanie
anasledné kalenie. V rozmedzi teplot 650-970 °C vznikaju z feritu prevazne
intermetalické fazy o a ako aj karbidy a nitridy. V rozsahu 300-500 °C sa tvori faza
o’ [4].

Faza o je oznaCenie intermetalicej fazy S priestorovo centrovanou tetragonalnou
mriezkou. Vznika z feritu pri teplotach 650-975 °C, pricom zac¢ina na rozhrani o/y
a postupne pohlcuje ferit. V oceliach vznika o faza Fe-Cr v désledku zvyseného
obsahu Cr a Ni. K jej vzniku prispieva zvySeny obsah austenitu, ktory obsahuje tieto
prvky. Jej pritomnost’ ma negativny dopad na odolnost’ voci kordzii, huZevnatost’
a pevnost’. Jej odstranenie je vSak mozné Zihanim pri teplote 1050 °C uz po niekol’kych
minutach [3], [4], [5].

Féaza y ma negativny vplyv na kordzne a mechanické vlastnosti. Objavuje sa vylucne
Vv ternarnych Fe-Cr-Mo a kvartarnych Fe-Cr-Ni-Mo a Fe-Cr-Ni-Ti systémoch.
V porovnani so ¢ fadzou obsahuje viac molybdénu a menej chromu, priCom jej
existencia je podmienena obsahom asponi 2 hm.% Mo. Vyskytuje sa na rozhrani faz
a/y ako aj na hraniciach feritickych zfn. Pri dlhodobom starnuti oceli sa  faza meni
na fazu o [4].

Faza o’ vznika vo ferite pod teplotou 528 °C a jej vznik trva v porovnani s ostatnymi
fazami podstatne dlhSie. Na zaciatku sa prejavi zvySenim tvrdosti, neskor dochadza



Kk znizeniu huzevnatosti. Vo feritickych oceliach spdsobuje po dlhodobom vystaveni
teplote priblizne 475 °C krehnutie. Vd’aka austenitu vSak tento efekt nema na duplexné
ocele tak zdvazny vplyv. Faza ma bec Strukturu a obsahuje predovsetkym Cr a Fe. Zrna
tejto faze st malé o velkostiach 20 az 200 A, o stazuje jej detekciu. Jej pritomnost’
zvysuje tvrdost,, medzu klzu a pevnost’ v tahu, zatial’ ¢o znizuje prediZenie a odolnost’
voci narazom [3], [4].

1.4 Vlastnosti duplexnych oceli

Medzi najdodlezitejSie vlastnosti patri uz niekolkokrat spominand odolnost’ voci
korozii. K jej charakterizacii sa pouziva ¢islo PREN (Pitting Resistance Equivalent
Number)? dané vztahom (1.2).

PREN =Cr + 3,3 x Mo + 16 x N (1.2)

Prvok tu znaci jeho hm.% v oceli [4]. Na zaklade tohto Cisla delime duplexné ocele na
nizkolegované (PREN < 32), strednelegované (PREN = 32-39), superduplexné ¢i
vysokolegované (PREN = 39-45) ahyperduplexné (PREN > 45) [5]. Vdaka
vysokému obsahu chromu dokazu odolavat’ oxidacnym kyselinam, zatial’ ¢o im primes
molybdénu a niklu dodava odolnost’ vo¢i mierne redukénym kyselinam. Kvéli tymto
prvkom su odolné najma voci jamkovej a Strbinovej korozii. Pri obsahu uz 30 % feritu
je duplexna Struktura odolnejSia voc¢i kordznemu praskaniu v prostredi bohatom na
chlor [3].

Samotny fakt existencie dvoch zékladnych faz o a y Zeleza v duplexnej oceli ma na jej
vlastnosti vplyv. Kvoli rozdielnej plastickej deformacii a tepelnej roztaZnosti su
V duplexnych oceliach ¢asto pritomné zvyskové napitia. Tieto fazy obmedzuji jedna
druhti navzajom v rozSirovani a tak je vel'kost’ ztn oboch faz relativne mal4. Nakol'ko
je rozpustnost’ legujicich prvkov v kazdej faze ind, buda sa tieto fazy liSit' tiez
chemickym zlozenim. Disloka¢né spevnenie je taktiez rozdielne, co bude mat’ vplyv
na deformaciu jednotlivych faz takejto ocele pocas samotnej deformacie [5]. Aj d’alSie
vlastnosti duplexnych oceli st vyrazne lepSie ako pri inych typoch. Medza klzu je az
dvojnasobne vécSia v porovnani s austenitickou ocelou. To dovoluje zmenSenie
hrubky materialu v niektorych aplikaciach. Je vSak dolezité dbat’ na maximalnu
povolenu teplotu, nakolko pri 475 °C dochadza k vysSie spominanému krehnutiu
feritu. Pevnost, dobra plasticita, huzevnatost, vysoka tepelna vodivost a nizky
koeficient tepelnej roztaznosti patria medzi d’alSie vyznacné vlastnosti tohto druhu
oceli. Mechanické vlastnosti si vdaka roznym fazam a vyrobnym procesom
anizotropické. Napriek vysokej pevnosti maju stale dobru t'aznost’ a hlizevnatost’ a to
az do nizkych teplot v okoli —40 °C. Je vSak namieste poznamenat’, Ze v tychto
ohl'adoch su vlastnosti horSie ako pri austenitickych oceliach. Vd’aka ich naro¢nejSej
obrabatelnosti a vysSej tvrdosti moézu duplexné ocele znizovat Zivotnost’
mechanickych nastrojov [3], [5].

2 Niekedy tiez PRE & PRENW v zavislosti na zapoéitanych prvkoch, vid’ [4]



Vd'aka ich vlastnostiam nachadzaji duplexné ocele Siroké uplatnenie. Jednou z prvych
aplikacii bolo ich vyuzitie pri spracovani celuldézy a papiera. Postupne nahradili
austenitické ocele a v dnesnej dobe sa z nich vyrabaju prevazne nadrze na skladovanie
potrebnych surovin ¢i zariadenia pre bielenie papiera a potrebné chemické procesy.
Pre ich vysoku pevnost’ a odolnost’ voci kordzii hraji podstatni rolu pri preprave ropy
a plynu. Vyuzité mézu byt na vyrobu potrubi, zariadeni na zachyt a odstranenie
Skodlivych latok zemisii, pump, nadrzi, protipoziarnych systémov a ochrannych
prvkov. Pouzivaju sa tiez pre vedenie tychto latok pod hladinou mora ¢i pri vystavbe
vrtnych vezi. V slanom prostredi maju totiz lepSie vlastnosti a dlhSiu zivotnost’, preto
st vyuzivané aj pre vyrobu podmorskych kablov alebo vyparnikov pre odsolovacie
plantaze, kde su vystavované ndrocnym podmienkam vysokych tepldt, tlakov
a slaného prostredia. V architektire su vhodnym materialom pri vystavbe narocnych
konstrukcii ako striech a mostov, kde sa spdja ich vysoka nosnost pri zatazeni
s odolnost'ou voci korézii v teplom a vlhkom prostredi, aké mozno najst’ napriklad
Vv primorskych oblastiach. Ich vyhodou st taktieZ nizSie ndklady pri uvazeni mensieho
mnozstva potrebného materidlu a naslednej udrzby. Pre zaujimavost, vystavbou
Eiffelovej veze z duplexnej ocele (napr. AISI 2304) mohol byt uSetreny material
predstavujici minimalne 30 % jej terajSej vahy. Vynimkou pouzitia tychto oceli nie je
ani skladovanie potravin. V tomto odvetvi je mozné vyuzit’ duplexné ocele na vyrobu
velkokapacitnych nadrzi a sil [3], [4].

1.5 Spracovanie oceli

1.5.1 Zihanie

Zihanie je proces zahriiujiici ohrev na pozadovanu teplotu, vydrz na teplote a nasledné
ochladenie. Pre dosiahnutie pozadovanych vysledkov je to Gasto zdihavy proces. Jeho
cielom je predovSetkym zniZenie heterogenity Struktarnej ¢i chemickej, relaxacia
vnutornych napéiti vzniknutych nasledkom predchédzajiceho spracovania ¢i zlepSenie
obrabatelnosti a tvarnitelnosti za studena. Na zéklade najvyssej dosiahnutej teploty
mozno pre ocele tento proces rozdelit’ na dve skupiny. Do teploty 723 °C hovorime
0 zihani bez prekrystalizacie, nad touto teplotou ide o tzv. Zihanie s prekryStalizaciou.
Pri tomto druhu Zihania dochadza k austenitizacii, t. j. premene feritickej a perlitickej
fazy na austenitickl. Medzi prekryStalizaéné Zihania patri normalizacné,
homogeniza¢né a izotermické Zihanie. Kazdy s tychto druhov vyzaduje iné teploty
a dizku vydrze na danej teplote, s cielom pozmenit’ konkrétne vlastnosti, vid’ Obr. 7,
ktory zobrazuje teploty réznych postupov zihania [2], [6].

Medzi zihanie bez prekrystalizacie patri naymé Zihanie na médkko, rekrystalizané
zihanie a Zihanie k odstraneniu vnitorného pnutia. Pri takychto procesoch nedochadza
k fazovym premenam. Namiesto toho nastavaju Struktirne zmeny ako rozdelenie
a koncentracia mriezkovych porach, zmena velkosti a tvaru jednotlivych zfn a zmena
vel'kosti vnitornych napati.
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1.5.2 Valcovanie

Pri valcovani sa material, v tomto pripade ocel, nechd pretlacat medzi dvoma
rotujucimi valcami, ktorych vzdialenost’ je mensia ako hrubka materialu, vid’ Obr. 8.
Tym je material silne plasticky deformovany a dochadza k redukcii jeho hrubky.
Material meni svoj tvar, dochadza k pohybu dislokécii, prerozdelovaniu zvyskovych
napdti avzniku valcovanej S$truktury. Vysledna textura, vlastnosti a geometria
valcovaného objektu zavisia na smeroch valcovania. Napriklad pevnost’ v smere
kolmom k smeru valcovania (TD) je vicsia ako v smere valcovania (RD). Vysledna
textira zavisi tiez od po&iatotnej textiry aod hibky v materiali. Tym vznika
v materiali valcovanom za studena tzv. textirny gradient. Valcovanim za studena
rozumieme proces deformdcie, pri ktorom je teplota ocele pod jej rekrystaliza¢nou
teplotou. Tymto procesom mozno ziskat’ vlastnosti, ktoré sa pri takzvanom valcovani
za tepla nedaju dosiahnut. Metdda prinasa moznost’ opracovavat ocel’ presnejSie
z hl'adiska vlastnosti aj rozmerov. Povrch takto opracovaného kovu je hladsi, zvysi sa
jeho pevnost’ avSak zniZi htiZzevnatost’ a ocel’ je krehkejSia. Na druht stranu valcovanie
za tepla, to jest nad rekrystaliza¢nou teplotou, robi ocel’ mékkou a tvarnou, jej tvrdost’
sa po tomto procese nemeni. Pri vyslednom produkte nemozno dosiahnut presné
rozmery, nakol’ko sa pri chladnuti ocele meni jej tvar [7].

Vdaka morfolégii dvojfazovej Struktary budu vzniknuté valcované Struktary
duplexnych oceli odlisné od oceli jednofazovych. Dovod pre tento jav je morfoldgia
jednotlivych faz, t.]. sposob ich usporiadania pocas deformacie materialu. Okrem
deformac¢ného speviiovania jednotlivych faz dochadza pocas valcovania v dosledku
plastickej deformacie k transformacii austenitu na napdtovo indukovany martenzit.
Austenit vykazuje po valcovani za studena vysSie deformacné spevnenie a schopnost’
rekrystalizacie nez ferit [5]. Rychlost’ speviiovania austenitu vsak nie je tak vysoka
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ako by sa oakavalo v dosledku nizkej nahromadenej poruchovej energie® (SFE).
Jednofazova austeniticka ocel’ s rovnakym zlozenim ako austenit v duplexnej oceli by
mala vys$iu rychlost’ spevitovania. Dovodom tohto spravania je rozdelenie plastickej
deformacie vyskytujuce sa v oboch fazach pocas valcovania za studena. Deformacné
spevnenie austenitu je velmi vysoké pri nizkych deforméciach, ale pri zmenSeni
hrubky o priblizne 15 % sa viac a viac koncentruje vo feritickej faze, ktora ma vacsi
pocet aktivnych sklzovych rovin a podstatne vyssiu SFE. Napédtovo indukovany
martenzit sa vyskytne v oceli najma pri zizeni o 20 az 50 % povodnej hribky. Pre jeho
odstranenie je potrebné Zihanie [4].

% anglicky stacking fault energy (SFE). S nizSou SFE kles4 schopnost’ deformacie sklzom.
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Kapitola 2
Balotinovanie

2.1 Zakladny popis metody

Gurldckovanie, balotinovanie ¢i brokovanie (anglicky shot peening) je proces
spracovania kovov za studena, pri ktorom je povrch objektu bombardovany malymi
gulovitymi keramickymi ¢i kovovymi cCasticami anglicky nazyvanymi ,,shot“. Pri
naraze sposobuju tieto gul'ocky plasticki deforméciu povrchu v podobe malych
jamiek a priehlbiniek, ktoré ovplyviiuju parametre integrity povrchu. Medzi nimi je aj
zvyskové napitie, ktoré vznika, pretoze podpovrchové vrstvy brania Sireniu tejto
deformacie. Tlakovo predpita vrstva brani vzniku trhlin a inych defektov. Aj z tohto
dovodu ma balotinovanie vyrazny vplyv na zivotnost’ materialu [8], [9].

Tlakové napitia vzniknuté touto metdédou su prospesné pri zvySovani odolnosti voci
unavovym porucham, pri prevencii kordzie pod napitim a znizuju riziko kordézneho
praskania. K tomu sa pridavaju benefity ziskané v dosledku charakteru balotinovania
ako opracovavania za studena, zahfniajuce odolnost’ voci medzikrystalovej korézii,
spevnenie, uzatvaranie porovitosti a Strukturovanie povrchu [8]. Zlepsenie
mechanickych vlastnosti zarucuje zvysenie zivotnosti, vyssiu spolahlivost, popripade
umoziuje zmensenie rozmerov a hmotnosti dielov, ¢o je vyhodné z hl'adiska uspory
materidlu a nakladov.

Jednym z0 sposobov aplikacie gul'6¢ok na povrch vzorky je tryskanie vzduchovym
systétmom. Stlaceny vzduch odnasa gul'6¢ky zo zasobnika cez trysku na povrch
balotinovaného objektu. Tlak vzduchu v tryske ako jeden z parametrov balotinovania,
je potom interpretovany ako tlak tryskania a rychlost’ gul'6¢iek ako rychlost’ tryskania.
Vicsia rychlost ma za nésledok rast povrchovej drsnosti, tvrdosti, medze Unavy
a hrubky ovplyvnenej povrchovej vrstvy. Z celkovej kinetickej energie pradu gul'6¢ok
je k plastickej deformacii vSak vyuzitych len 10 %, zvySok energie sa premiena na
teplo v dosledku trenia [9].

Délezitym faktorom pri balotinovani je volba gul'6¢ok. Tie mdZzu byt zhotovené
z liatej ocele, keramiky ¢i skla alebo ¢asto aj zo zaobl'ovaného rezaného drotu. Kazdy
druh je samozrejme vhodny na iny ucel. Ocelové gul'ocky st vicsie, ich vysoka
tvrdost’ vSak modZze sposobit’ rychle opotrebenie a triestenie, ¢o je neziaduce z dovodu
moznosti poSkodenia cieleného povrchu. Sklenené st naopak omnoho mensie a hodia
sa k obrabaniu malych dielov ¢i dokonca zavitov na skrutkach [9].

Okrem typu gul6¢ok, ich relativnej tvrdosti vzhl'adom k obrabanému povrchu
a rychlosti dopadu ma na vysledné zvyskové napitia, hrubku tlakovo predpétej vrstvy
a stupen pokrytia vplyv aj velkost' a vzdialenost' trysky od povrchu materidlu,
expozi¢na doba a uhol, pod ktorym gul'6¢ky dopadaju na povrch. Pokrytie sa udava
Vv percentach aje dané podielom zasiahnutej plochy. Tvrdosti materialu je priamo
umerny ¢as potrebny pre Gplné 100 % pokrytie. Intenzita gul'6ckovania je merana
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pomocou tzv. Almenovych prazkov a je definovana ich ohybom a typom. Almenove
pruzky su ocel'ové pliesky s presne definovanou Strukturou a tepelnym spracovanim.
Tym je zabezpecena reprodukovatelnost’ ich vlastnosti a moznost’ ich vyuzitia ako
Standardov pri merani [9].

2.2 Aplikacie

Uprava sudiastok balotinovanim sa &asto vyuziva v automobilovom a leteckom
priemysle. Takmer vSetky mechanicky namahané suciastky ako su Casti prevodoviek,
hriadele a ozubené kolesa st opracované touto metdédou. Balotinovanim sa znizuje
trenie a predchadza sa zadieraniu dotykajtcich sa strojnych dielov. Malé priehlbinky
totiz posobia ako zasobniky mazaciecho média, ¢im umoznuji lepSie mazanie. Pri
vyrobe pruzin sa jedna o neodmyslitel'na sti¢ast’ vyrobného procesu [9].

Nakol'ko je balotinovanie zname uZz desatroCia, objavuju sa jeho obmeny ¢i
alternativne procesy ako napriklad hibkové valcovanie (ang. deep rolling), valéekové
leStenie (ang. roller burnishing), balotinovanie laserovym Sokom (ang. laser shock
peening), ultrasonické a vodné balotinovanie (ang. ultrasonic shot peening, water
peening) a mnoho inych. Ich zakladny princip je rovnaky, ato istym spdsobom
plastickej deformacie vlozit' do povrchu materialu tlakové predpétie. Nakol'ko aj
pozmenenie parametrov Vv ramci jednej metody ma za nasledok odlisné vysledné
vlastnosti, nie je 'ahké tieto metddy porovnat’ medzi sebou. Napriek tomu je mozné
dojst” k niektorym zakladnym odli$nostiam. Drsnost povrchu najviac redukuje
povrchu na jednotkova dizku (R;) je po tychto metédach 0,5 az 1 um zatial’ ¢o po
klasickom balotinovani 4-8 pum. Vodné ¢i laserové balotinovanie menia drsnost’ len
minimélne. DéleZitym faktorom je tiez hibka, do ktorej siahaju efekty povrchovych
Giprav. Maximalna ovplyvnena hibka od povrchu je dosahovani po laserovom
balotinovani a hibkovom valéekovani a to 2-3 mm. Pre porovnanie je typicka hibka
po klasickom balotinovani 0,3—0,5 mm. Vodné balotinovanie ovplyvni material len do
hibky 0,1 mm [10]. Dalsie porovnania mozno taktiez najst’ napriklad v [10].

2.3 Vplyv na povrch a vlastnosti

Nakol’ko balotinovanie predstavuje urcity sposob obrabania, podpisSe sa na vyslednej
Struktare a integrite povrchu. Pod pojmom Struktary povrchu si mozno predstavit
drsnost povrchu, rozne prehibeniny v podobe jamiek a trhlin, vyvySeniny a iné
geometrické nedokonalosti. Integrita zasa zahffia tvrdost,, zvySkové napitia, plastické
deformacie, rekrystalizaciu, tepelne ovplyvnené zony a iné [11].

Vplyv velkosti gul'ocky, jej rychlosti a tvrdosti balotinovaného povrchu mozno najst
Vv [11]. Pomocou odstredivej trysky bola stredne uhlikova ocel’ (S45C) balotinovana
Styrmi druhmi média pri pozorovani nasledujiicich vysledkov pre Struktiru
povrchu [11].
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e Priemer vzniknutej priehlbinky je linedrnou zavislostou velkosti ¢iastociek
média, umerny druhej odmocnine z jej rychlosti a nepriamo umerny Stvrtej
odmocnine tvrdosti balotinovaného povrchu. Najviac ovplyviiujicim faktorom
je teda vel'kost’ gul’'6¢ky.

e Hibka prichlbinky je uzko spita zdrsnostou povrchu. Jej hodnoty sa
pohybovali od 5 do 50 um, o predstavovalo 1/100 az 3/100 nasobku velkosti
gulocky.

e Drsnost’ vytvoreného povrchu je v linearnej zavislosti k vel’kosti a rychlosti
Ciastocky média, zatial' ¢o je nepriamo Umerna druhej odmocnine z tvrdosti
povrchu.

Na integritu povrchu bude mat’ medzi inymi vplyv aj takzvana ovplyvnena zona, ktora
vznika popri prichlbinke pri naraze Ciasto¢ky na povrch, ako ilustruje Obr. 9. Pomer
objemu ovplyvnenej zony a priehlbinky je pre dany typ ocele medzi 250 az 300:1 [11].

Ukazalo sa, ze zvySkové napitia v tzv. saturovanom stave, kedy je pokrytie povrchu
viac ako 80 %, uz nezavisia na vel'kosti ¢i rychlosti média. Délezita je vSak hrubka
materialu. Pre efektivne zavedenie tlakovych zvySkovych napiti je totiz potrebna ista
minimalna hrabka [11].
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Obr. 9 Vplyv ndarazu na povrch. d-priemer
priehlbinky, h-hibka priehibinky, g-kontaktny uhol,

W-Sirka ovplyvnenej zény [11] Obr. 10 Dislokacna Struktiira normalizovanej

AlS| 4140 [14]

Balotinovanie ma taktiez priamy vplyv na mikroStruktaru. Viacero vyskumov
vykazuje zvySenie hustoty dislokéacii a nasvedcuje vysokorychlostnu deforméciu
pocas balotinovania. Pri skimani réznych druhov oceli sa nasli tieZ dokazy statickej
rekrystalizacie pocas balotinovania ako aj jeho vplyv na vznik ¢i pozmenenie textary
preorientovanim zin. Mo6ze tak vznikniit’ charakteristicka textira zmenou povodne;j, €i
dokonca aj v materialoch bez textary pred balotinovanim. Balotinovanie moze taktiez
pozmenit’ velkost' zfn a kryStalikov. To mozno vidiet' napriklad v [12] kde je na
duplexnej oceli SAF 2507 ukéazané ako su vacésie zrna rozbité na mensie fragmenty
a balotinovanie  sposobuje  tzv. nanokrystalizaciu. Stadia rovnakej ocele
v [13] ukazala, Ze deformacia sposobena balotinovanim je v tejto duplexnej oceli
heterogénna. Pri rovnakych podmienkach bola viac deformovana austeniticka faza ako
feriticka. TaktieZz tu doslo k premene austenitu na o’-Fe. Vplyv balotinovania na
hustotu dislokacii mozno vidiet na priklade normalizovanej ocele AISI 4140
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Studovanej pomocou TEM* na Obr. 10. Pdvodna pomerne nizka dislokaéna $truktira
sa meni na rovnomerne rozlozeni Strukturu s vyrazne zvySenou hustotou
dislokacii [14].

Zname su taktiez zmeny faz, najmi v cementovanej oceli, kalenej nastrojovej oceli
s vysokym obsahom uhlika a metastabilnej austenitickej oceli, kde sa austenit
transformuje na tzv. napat'ovo indukovany martenzit. V nastrojovej oceli AISI D3 boli
pozorované¢ zmeny zvySkového austenitu, ktorého obsah je po kaleni vyssi,
S0 zvySujucou sa teplotou austenitizacie. V dosledku balotinovania sa vyskytli tym
mensie transformacie suvisiace s pociatocnou hodnotou, ¢im vysSia bola
austenitizacna teplota. To je dosledkom zvysenia chemickej stability austenitu [14].

Jednou z modifikéacii balotinovania je tento proces nasledovany zihanim. To moze byt
vyuzité na optimalizaciu mikrostruktiry oceli a zliatin na baze hlinika a titdnu. Ako
vSak vieme z predchadzajicej kapitoly, duplexné ocele su pri zvySenych teplotach
nachylné na tvorbu faz, ktoré mozu byt neziadGce. Vplyvom balotinovania na
formaciu o fazy v blizkosti povrchu pri zvySenych teplotach sa zaoberali napriklad
V [15]. Duplexnt ocel’ najprv podrobili balotinovaniu a naslednému zihaniu po dobu
64 mint pri 600, 650 a 700 °C. Okrem premeny feritu na austenit pozorovali vznik ¢
fazy pri zihani na 700 °C po 32 minutach, priCom jej obsah s casom rastol. Ukézalo
sa, ze formécia o fazy sa deje len tesne pod povrchom, do hibky 75 pm, ¢o moze byt
sposobené balotinovanim [15]. Je vSak pozoruhodné, Ze z vysledkov vyplyva, ze
najvicésie hmotnostné percento tejto fizy sa nachadzalo v hibke 10 um a nie priamo na
balotinovanom povrchu. To méze byt vysvetlené smerom toku tepla a ¢asom
potrebnym pre transforméciu. Pri procese Zihania je teplo vedené z povrchu do vacsich
hibok a preto je teoreticky rychlost’ rastu velkosti zfn na povrchu nizsia ako pod
povrchom. Nakol'ko tvorba ¢ fdzy potrebuje dostatocny ¢as, zrnd na povrchu sa stihnti
zvacsit’ dostatocne na to aby sa znizila tendencia tvorby ¢ faze v tychto oblastiach [15].

4 Transmisna elektronova mikroskopia
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Kapitola 3
Rontgenove difrakéne metody

3.1 Vznik a zdroje rontgenového Ziarenia

Rontgenové ziarenie vznika pri dopade rychlo sa pohybujucich elektronov na atomy
hmoty dvoma procesmi. Prvym z nich je ionizacia atomov, pri ktorej vznika tzv.
charakteristické spektrum. Druhym spdsobom je zabrzdenie elektronov v elektrickom
poli jadra atomu a takto ziskané spektrum sa nazyva spojité. NajcastejSim zdrojom
takéhoto Ziarenia su takzvané rontgenky. Ide o vdkuové trubice s elektrodami na
koncoch, medzi ktorymi je udrziavané napdtie. Elektrony uvolnené termoemisiou
z katédy st urychl'ované na anédu, na ktorej vznika Ziarenie [16]. VInova dizka rtg
Ziarenia sa pohybuje z rozmedzi 0,01-10 nm a jeho energia radovo v keV.

Spojité spektrum vznika pri brzdeni elektronu v elektronovom obale atdmov anddy.
Ten ma povodnu energiu E1 = eU, kde e je jeho naboj a U rozdiel potencialov elektrod.
Pri zabrzdeni sa jeho energia zmensi na E» a ak rozdiel tychto energii prejde v energiu
ziariva vznikd kvantum energie hv = E; — E,. Elektron méze byt zabrzdeny naraz

(E2 = 0) pri vzniku fotonu s vlnovou dizkou A,,;, = :—; alebo CastejSie postupne,

pri¢om vznika niekol’ko foténov s vinovymi dizkami va&simi ako A,;,,. Vysledkom je
spojité spektrum, tiez nazyvané biele Ziarenie. So zvySenim potencialu U vzrastie
spektralna aj integralna intenzita spojitého Ziarenia priblizne s druhou mocninou
napitia dosledkom zvySenia pocCtu zrazok elektronov s vysSou energiou S atbmami
anody. ZvySenie intenzity moZno taktieZ dosiahnut’ zvySenim proténového Ccisla
materialu anody [16].

Charakteristické spektrum, nazyvané tiez Ciarové vznikd pri uvolneni elektronu
Z niektorej vnutornej hladiny atomu. Prazdne miesta obsadia elektrony s vy$S$imi
energiami. Rozdiel energii zodpovedajucich hladin uréuje dizku vyziarenej viny.
Spektralne linie tohto druhu méZu mat’ aZ o dva rady vysSiu intenzitu neZ linie
spojitého spektra. Spektrd klasifikujeme podla hladin, z ktorych boli elektrony
uvol'nené. Ak doslo k uvol'neniu elektronov z hladiny K, ziskavame linie (Ciary) série
K a pod. Prave uvolnenie elektronu z hladiny K je predpokladom pre vznik vsetkych
sérii L, M, N, ... [16]. Pre uvol'nenie elektronu z urcitej hladiny musi mat’ dopadajuci
elektron istl minimalnu energiu. NajmensSi rozdiel potencidlov na elektrodach
potrebny pre dosiahnutie takejto energie sa nazyva prah budenia. Podl'a toho, ¢i
potrebnu energiu pre odtrhnutie elektronu z vnutornej hladiny odovzda vol'ne letiaci
elektron alebo foton uz vzniknutého rontgenového Ziarenia nazyvame vzniknuté
Ziarenie primarne, resp. sekundarne. V difrakénej analyze st najpodstatnejSie tri
najintenzivnejSie spektralne linie série K, ato Ky, Ka2, ktoré vytvaraju dublet,
a Kg[16].
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3.2 Interakcia rtg lucov s krystalovou mriezkou

Kazda latka vyZzaruje po dopade fotonov rtg ziarenia elektromagnetické viny s radovo
rovnakou diZkou aka mali viny primarneho zvizku. Jedna sa o pruzny rozptyl, ktory
je rozhodujucim pre vznik difrak¢ného obrazu. Interferencny jav mozno pozorovat’ iba
ak maju viny rozptylené atbmami v rovnobeznych rovinach rovnaku fazu. V opa¢nom
pripade sa viny vyrusia a dochadza k vyhasnutiu rozptylenych zvazkov. Pre splnenie
tohto pravidla sa musi drdhovy rozdiel pri rozptyle na susednych rovinach rovnat
celému nasobku podtu vinovych dizok. Geometrické vyjadrenie na Obr. 11 nés
privedie k Braggovej rovnici (3.1).

Obr. 11 Geometricka interpretdcia pre odvodenie
Braggovej rovnice [9]

n/1=2dhk1 sin @ (31)

Cislo n je radom reflexie, a O je takzvany Braggov uhol merany od systému rovin (hkl)
navzajom vzdialenych dna [9]. V rtg difraktometrii je CastejSie uvazovany uhol 26,
medzi reflektovanym a dopadajucim zvizkom.

Braggov zakon mozno vyjadrit' aj pomocou Ewaldovej konstrukcie, vid' Obr. 12.
Z bodu A v recipro¢nom priestore st vedené vektory Ko/2m a k/2m o velkosti A, kde
ko a k st vinové vektory dopadajucej a rozptylenej viny. Povrch Ewaldovej reflexnej
gule | opisanej bodu A je mnozinou koncov vektorov S = (k — ko)/2m. Pre vznik
difraktovaného zvazku s indexami hkl musia na tejto guli lezat’ uzly [[hkl]] a teda musi
platit’ S = Hnw, kde Hha =1/dnk 0znacuje vektor reciproénej mriezky.
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Obr. 133D Ewaldova konstrukcia pre
polykrystalicky material [16]

Obr. 12 Ewaldova konstrukcia [16]
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Orientacia krystal'u a polomer gule A tak ovplyvnia vznik difraktovanych zvizkov.
Tie buda pochadzat’ z tzv. efektivnej hibky vnikania T¢\, ¢o je hriibka vrstvy, z ktorej
pochadza 63,2 % celkovej difraktovanej energie. Pre rtg ziarenie je to rddovo 1-10 pm

[16].

3.3 Debyeova—Scherrerova metdda Studia polykrystalickych
latok

Debyeova-Schererova metdda predpokladda monochromaticky zvidzok rontgenového
ziarenia dopadajuci na polykrystalicka vzorku. Takyto materidl je zloZzeny z velkého
poctu mensich krystalikov, ktoré maji nahodnu orientaciu a difraktuju nezavisle od
seba. Pri ich chaotickej orientacii vzhl'adom k orientacii zvédzku ich bude vzdy
dostato¢ne mnoho k splneniu Braggovej podmienky [16]. Tento efekt mozno docielit’
teoretickou rotaciou reciproc¢nej mriezky, kde sa jednotlivé uzly [[hKI]] presuvaja cez
vSetky mozné polohy na povrchu gul'ovej plochy o polomere |Hna|. Uzly reciproéne;j
mriezky charakterizované vektormi Hhnx sa tak menia na gulové plochy nazyvané
polohové gule. Tie sa buda v kruzniciach pretinat’ S reflexnou gulou ako ukazuje
Obr. 13. Tento pristup je z hladiska geometrickej konstrukcie podmienok vzniku
difrakéného obrazu ekvivalentny polykrystalu zlozeného z krystalikov s rovnakou
pravdepodobnost’ou svojich priestorovych orientacii. Z bodu S na Obr. 13 vychadzaja
difraktované luce, ktoré st povrchmi kuzel'ov [16].

PR

Obr. 14 Schéma usporiadania Debyeovej-Scherrerovej
metddy na spdtny odraz a priechod [16]

Existuje viacero usporiadani tejto metddy ako napriklad usporiadanie s valcovym
filmom, usporiadanie na priechod a odraz ¢i fokusac¢né a semifokusac¢né usporiadanie.
Usporiadanie na spétny odraz mozno vidiet' v lavej ¢asti® Obr. 14. Toto usporiadanie
sa vyuziva k analyze difrakénych linii v oblasti velkych uhlov. Na rovinny povrch
vzorky V, dopad4 kolmo primarny zvédzok P. V pripade rovinného detektoru (napr.
filmu) s snimané difrak¢éné linie vo forme sustrednych krazkov.

Pri semifokusa¢nom usporiadani divergentné luce zo zdroja S dopadaju na vzorku
V, difraktuji pod uhlom 2@ ast fokusované do bodu F ako ukazuje Obr. 15a.

% Prava ast’ Obr. 14 zobrazuje usporiadanie na priechod
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Pri malej rozbiehavosti li¢ov mozno aproximovat zakriveny povrch doty¢nicovou
plochou.

vdlcovd komora

wr

Obr. 15 a) rozptyl licov, b) pre odvodenie vSeobecnej fokusacnej podmienky, c) princip semifokusacného
usporiadania [16]

Ak stredny 1G¢ zo zvdzku SA dopada na rovinny povrch vzorky V pod uhlom «,
vid’ Obr. 15b, plati (3.2). Pri umiestneni vzorku do stredu komory tak ako na Obr. 15¢
vyplyva z (3.2) a rovnosti SA = AF rovnost (3.3) ateda a = 6.

sina _ sin(26 — a)
SA AF
sina =sin(260 — a) (3.3)

(3.2)

Ostatné linie, ktorych uhol reflexie na atdomovych mriezkovych rovinach (hkl),
O nebude zhodny s uhlom «a budu fokusované len Ciastocne [16].

Takéto usporiadanie nazyvame Braggovo-Brentanovo. Zdroj Ziarenia, oZiarena plocha
rovinnej vzorky aj detektor lezia na rovnakej kruznici, nazyvanej fokusa¢na, Obr. 15c.
Jej polomer rf sa meni s uhlom @. Pri tomto symetrickom usporiadani difraktuju iba
roviny rovnobezné s povrchom vzorky. Toto usporiadanie umoznuje taktiez merat’
difrakéné linie s uhlami @ v blizkosti 0 °. To je vyhodou, ktori ma toto usporiadanie
oproti usporiadaniu Seemanovmu-Bohlinovmu, pri ktorom je vzorka aj detektor na
rovnakej kruznici, ktorej polomer je v§ak nemenny [16].

3.4 Fazova difrak¢né analyza

Kazdy material je jednoznacne charakterizovany svojim difrakénym spektrom, t. j.
mnozinou hodnét medzirovinnych vzdialenosti reflektujicich rovin a intenzitou
odpovedajucich difrakénych linii. To ndm umoziuje identifikovat’ jednotlivé fazy
a Struktury v danej vzorke. Pozndme dva druhy rontgenovej difrakénej fazovej analyzy
ato analyzu kvalitativnu a kvantitativnu. Na registraciu vSetkych pritomnych faz
v danom materiali slizi prvy typ. Kvantitativna analyza nam poskytuje informacie
0 percentualnom zastipeni jednotlivych faz v danom materiali [9]. NajmenSie
mnozstvo fazy v danej vzorke urcuje citlivost’ kvalitativnej analyzy. T4 samozrejme
zalezi aj na pouzitej optike, detektore atype ziarenia. S rasticou reflexnou
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schopnostou atomovych rovin krystalikov danej fazy sa zvySuje aj citlivost’ metody.
Intenzita pozadia ma na citlivost’ opaény efekt. Pomer absorp¢nych koeficientov celej
zmesi a urcovanej fazy hra taktiez dolezit tilohu, nakol’ko latky, ktoré absorbuji luce
ziarenia silno, sa I'ah$ie odhalia v slabo absorbujucich zmesiach a naopak [9].

Metoda kvalitativnej fazovej analyzy je zaloZzena na porovnavani ziskanych
difrakénych spektier skimanej latky so Standardnymi diagramami. Tie st dostupné
Vv Specializovanych databazach, obsahujucich vSetky potrebné informacie tykajiace sa
difrak¢énych ako aj inych fyzikalnych a krysStalografickych vlastnosti [16].
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Kapitola 4

Realna sStruktara

Pojem Struktira v sebe zahfna r6zne usporiadania materidlu v zavislosti na zakladne;j
stavebnej jednotke, ktort pozorujeme. Ak budeme sledovat’ jednotlivé atomy a ich
usporiadanie, hovorime o krystalovej Struktire. Vacsimi celkami st potom jednotlivé
faze a zrna. Sledovanim ich tvaru, rozloZenia a velkosti hovorime o mikrostrukture
daného materidlu. V pripade makrostruktiry sledujeme vlastnosti pozorovatelné
vol'nym okom, ako je napr. drsnost’ materialu alebo jeho makroskopické Struktiirne
utvary. Pod pojem Struktary patria aj jej nedokonalosti ako rézne defekty Cci
poruchy [2]. Prave odchylky od idealnych parametrov su v [1] oznaené pojmom
realna Struktira. Realnou StruktGrou teda popisujeme napr. velkosti zin, zvyskové
napitia alebo poruchy idealnej Struktary. Pri sledovani realnej Struktiry sa mozeme
tiez zamerat na pozorovanie orientdcie mikroStruktirnych stavebnych jednotiek.
Tento aspekt realnej Struktiry nazyvame textara ¢i prednostna orientacia. ZvySok
prace sa zameriava na Studium textury a jej vyvoja po balotinovani duplexnej oceli.

4.1 Textura

Polykrystalické latky su, ako je zname, zloZzené z mnozstva krystalikov, popripade zfn.
Orientécia tychto zfn, ¢i uz v prirodnom alebo umelo vytvorenom materiali je len
Z mala ndhodnd. Vo vac¢sine materialov mozno ndjst’ isty vzor v orientacii. Tendencia
zftn vytvarat isté usporiadania je znama ako preferovand orientacia, alebo
kryStalografickd textira. DoleZitost’ textiry tkvie vtom, Ze mnoho vlastnosti je
textarne Specifickych. V. mnohych pripadoch predstavuje vplyv textury 20 az 50 %
hodnoty danej vlastnosti. Medzi bezné vlastnosti ovplyvnené textirou patria
mechanické, magnetické a elektrické vlastnosti [17]. Vplyv textury mozno pre
nazornost’ vidiet na Obr. 16, ktory znazorfiuje Youngov modul v zavislosti na smere
v monokrystalickom Zeleze (plna Ciara). Je zrejmé, Ze hodnoty sa liSia od hodnoty
210 GPa (¢iarkovana ¢iara) ziskanej pre netextirovany material.

[100]

300

250

200 -

150

E (GPa)

100
75°

504

0- [010] 90° 90° [011]

Obr. 16 Youngov modul E monokrystalického Zeleza v zavislosti na kryStalografickom smere [17]
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NajpouzivanejSou metédou pre kvantitativne urcenie textury je difrakcia. Pri rtg
Ziareni je hibka prenikania niekol’ko mikrometrov (napr. 5-10 um pre ocel a Ziarenie
CoKy) [1]. Dalsou metdédou je neutréonova difrakcia, ktora poskytuje moznost
oZiarenia vii¢Sieho objemu. Minimédlne mnozstvo latky pre analyzu je okolo 1 cm?[16]
zatial' ¢o hibka vnikania sa pohybuje radovo v jednotkach aZ desiatkach mm (15 mm
pre ocel aaz 50 mm pre hlinikové zliatiny) [1]. Poslednou je metdda spitne
odrazenych elektronov (Electron Back-Scatter diffraction — EBSD), ktora poskytuje
orientaéni mapu povrchu [5]. Pri elektronovej difraktografii preniké Ziarenie do hibky
priblizne 10 nm a oZiarena plocha byva radovo 0,1 mm?[1], [16].

Textara vznika, vyvija sa a meni pocas takmer vSetkych §tadii spracovania materialu.
Kovy a zliatiny maji v odliatom stave silne preferované orientdcie zfn. Pocas
nasledujiceho spracovania, ktoré moze zahfiat' deformaciu za tepla aza studena
(valcovanie, kovanie, tahanie drotov apod.) ako tiez Zihanie, pri ktorom dojde
k rekryStalizacii a rastu zfn, sa textira meni. Problematika textury sa tyka aj
nekovovych materidlov, keramik, polymérov a kompozitnych materidlov. Typ
astupen textury v materidloch je tak zlozitou funkciou vyrobného procesu
a odzrkadl'uje celu historiu daného materidlu. Na zdklade vzniku mozno textiry
v materidloch rozdelit’ do Styroch tried a to na texturu tuhnutia, ktora vznika pocas
tavenia a odlievania, deformacnai textiiru, ktora vznika napriklad pri kuti ¢i valcovani,
texturu rekrysalizdcie a rastu zn, vznikajucu pri zihani a transformacnu texturu, ktora
sa tvori pri transformacii faz [18].

4.2 Popis textary

Pre popis textary pomocou difrakcie sa da vyuzit' niekol’ko moznosti zahriiujacich
priame a inverzné polové obrazce (PPO, resp. IPO) a orienta¢nt distribu¢nu funkciu
(ODF). Podlové obrazce mozno namerat (avSak nie kompletné¢) a predstavuja
dvojrozmernu stereografick projekciu. Aj ked’ ide o uzito¢ny opis textury, nie je
GpIny, nakol’ko krystal je trojrozmernym objektom. Uplny popis nam poskytne ODF,
ktora popisuje frekvenciu vyskytu konkrétnych kryStdlovych orientacii
v trojrozmernom Eulerovom priestore, ktorého suradnice si definované tromi
Eulerovymi uhlami a je potrebné ju vypocitat [18].

4.2.1 Polové obrazce

Polovy obrazec je dvojdimenzionalna stereograficka projekcia, v ktorej stt zobrazené
pozicie a intenzity od jednotlivych krystalografickych orientacii vo vztahu ku
geometrii vzorky [18]. Priamy polovy obrazec (PPO) je stereografickou projekciou
priestorového rozlozenia rovin {hkl} do projekénej roviny, ktora je paralelna
s niektorou vyzna¢nou rovinou vzorky. Ako vyznacnu geometriu vzorky mozno volit’
smery ND, RD a TD po valcovani, vid’ Obr. 17. Pri ur€ovani konkrétnej roviny budu
podla Braggovho =zikona difraktovat len vhodne orientované krystaliky
polykrystalickej latky. Preto je potrebné so vzorkou rotovat’ okolo osi kolmej k jej
povrchu (uhol @) a okolo k nej ortogonalnej osi (uhol ). Priradenim intenzity ku
kazdej dvojici (¢, v) ziskame stereografickll projekciu. Nakol'ko jednotlivé intenzity
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RD

Obr. 17 Princip vytvorenia PPO [18]

budu proporcionalne k hustote pélov od rovin {hkl}, ziskame tym ich distribuciu a
teda priamy poélovy obrazec. Pred jeho pouzitim je vSak potrebné urobit” vhodné
korekcie na pozadie a defokuséaciu. Intenzita pozadia, ktoré vznikd v désledku
nesuvislého rozptylu, fluorescencie vo vzorke a v malom prispevku aj z interakcie
zvazku s akymkol'vek materidlom v jeho ceste, sa od nameranej intenzity od¢ita.
Namerand intenzita taktiez podlicha chybam spdsobenym defokusaciou zvizku pri
naklone vzorky. Zvysenim naklonu vzorky sa roz§iruji namerané piky, avsak detektor
vybaveny systémom clon a optiky ,,vidi* iba mali plochu povrchu vzorky, a tak ma
toto rozSirenie za nasledok pokles intenzity. Pre korekciu tejto chyby je potrebna
korek¢éna funkcia, ktord pre kazdy uhol ndklonu normalizuje intenzitu nihodne
usporiadanej vzorky na hodnoty nulového ndklonu. Touto funkciu sa potom namerana
intenzita po od¢itani pozadia vydeli, vid’ (5.1). Pre jej ziskanie je potrebné namerat’
polové obrazce netexturovaného materidlu [17], [18]. Jeden polovy obrazec vSak na
uréenie presnej orientacie krystaliku nestaci, nakol'ko ten eSte mdze okolo daného polu
rotovat. VO Seobecnosti su pre urcenej orientacie potrebné minimalne tri polové
obrazce. Ich pocet zavisi taktiez na krystalografickej symetrii [17].

RD (a) A

/ =\ = 74112 21
@I ‘G‘} \ i
ND D ©
! 11
f@f( ) frj h
.\\__ \ = = .
% / A
Obr. 18 Priklad PPO [18] Obr. 19 Priklad IPO. 95 % za studena

valcovany Ni v smere a) RD, b) TD, ¢) ND [18]

Ak chceme namiesto orientacie kryStaliku vzhl'adom k orientacii vzorky zobrazit’
orientdciu vzorky v stradnicovom systéme krystaliku vyuzijeme inverzny polovy
obrazec (IPO). IPO vznikne zo Standardnej stereografickej projekcie monokrystalu
daného materidlu tak, Ze k priemetom poélov priradime hodnoty pi udavajiace kol’ko
krat je pocet rovin {hkl}i vacsi ¢i mensi nez u netexturovaného stavu. Orientacia tak
modze byt definovana osami ND, RD a TD. Pri takomto zobrazeni st potrebné tri
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projekcie, po jednej pre kazdy smer. Projekénou rovinou pre IPO je Standardna
projekcia, t. j. projekcia polov niekol’kych rovin, z ktorej vd’aka symetrii staci zobrazit’
jednotkovy stereograficky trojuholnik. Prikladmi poélovych obrazcov st Obr. 18
a Obr. 19 [18].

4.2.2 Eulerov priestor a Eulerove uhly

Pre popis orientacie konkrétneho krystaliku v celej vzorke mame na zaCiatok dva
suradnicové systémy, jeden prisluchajuci krystaliku, jeden celej vzorke. Eulerove uhly
predstavuju tri po sebe iduce rotacie, ktoré vykonané v spravnom poradi preveda osi
stiradnicového systému celej vzorky na osi suradnicovej sustavy kryStaliku [17]. To je
nazorne ukazané na Obr. 20. Osi vzorky tu predstavuju osi ND, RD, a TD, ktoré
vypovedaji o smeroch vo valcovanom materiali, tak ako tomu bolo na Obr. 8.
Suradnicovy systém konkrétneho krystaliku tvoria osi [100], [010] a [001]. V tomto
pripade su pouzité¢ Eulerove uhly @1, @, g2 podla Bungeho definicie aj ked’ definicii
Eulerovych uhlov je viacero (Roe, Kocks, Williams a iny) [17], [18]. Tieto tri uhly,
vynesené na tri kolmé osi tvoria trojrozmerny orientany priestor, ktory nazyvame
Eulerovym priestorom. Kazdy bod tohto priestoru (hodnota troch Eulerovych uhlov)
potom predstavuje konkrétnu orientaciu. Prikladom toho je Obr. 21. Eulerov priestor
mozno ¢asto krat zmensit’ v dosledku symetrie krystalu [5], [17], [18].

360°

220°

0, 180°

i)
90° //
0° ?, 180° 360°
Obr. 20 Diagram zndzornujuci prevod z ost Obr. 21 Priklad reprez?ntdcie orientdcie g
vzorky na osi krystaliku [17] v Eulerovom priestore [17]

4.2.3 Orienta¢na distribu¢na funkcia

Povedzme, zZe vsetky krystaliky s orientaciou g(p1, @, ¢2) tvoria objem AV aV je
celkovy oziareny objem. Orienta¢nu distribu¢nu funkciu (ODF) potom mozno
definovat’ vztahmi (4.1). Predstavuje tak hustotu pravdepodobnosti vyskytu krystaliku
s orientaciou g v celkovom objeme V. ODF sa normalizuje na jednotku, ¢o predstavuje
ndhodnu orientaciu krystalikov [5], [17]. Pre vypocet ODF mozno vyuzit
experimentalne data polovych obrazcov Pn(y) a vztah (4.2), kde dy = siny dypde
pri¢om y predstavuje azimut a ¢ rotaciu okolo po6love;j osi v stereografickej projekcii,
podrobnejsie vid’ [17].
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Dal§im zo sposobov je rozlozit ODF pomocou zov§eobecnenych sféricky
harmonickych funkcii. Taktiez vyuzivanou metdédou pre priamy vypocet ODF
z experimentalnych vysledkov je takzvana WIMV metdda, pomenovand po jej
autoroch [5], [17]. Predpokladom je vSak kone¢ny pocet dat a orientacii, co nemusi
byt vzdy splnené. Ide o metdodu itera¢nu, ako naznaCuje schéma na Obr. 22.
Pre samotny vypocet sa vyuzivaju vztahy (4.3), kde | je pocet PPO, Mi je nasobnost’
péluiaN je normalizacia [5].

p@=m [T [57om] ™
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fo(9)
fn+1(g) = ann(g) -
H£=1 HZILLL-:l[P}Z(Ymi)]

1/1M;

~ Experimentslnl ™,
{ 1
data

-

Preni odhad ODF

i

| Odhadnutd ODF )

) [
Zapoditan] Pfepatet
korekénich faktord palowvych obrazcl
*
Porownani pfepoitanych

pelovych obrazcd
s experimentdlnimi daty

Neuspokojivé

—

l Uspokojivé

( wystupniODF )

Obr. 22 Schéma iteracnej WIMV metddy [5]
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4.3 Textara kovov a zliatin

4.3.1 Deformacna textura

Zmena tvaru krystalikov azvacSenie plochy ich hranic je ddsledkom plastickej
deformacie materialu. Pocas deformacie dochadza taktiez k rotacii zfn, ktoré sa snazia
dostat’ do stabilnejSich orientacii. Tieto zmeny maju za nasledok vznik preferovanej
orientacie ¢i textury. Povaha deformacnej textiry v podstate zavisi od krystalove;j
Struktiry materialu a jeho tokovych charakteristik. Vysledna Struktara méze byt do
urcitej miery ovplyvnend mnohymi d’al§imi faktormi, ako je pociato¢na Struktura,
chemické zlozenie, predchadzajuce tepelné alebo mechanické spracovanie, teplota
a rychlost’ deformacie alebo iné fyzikalne obmedzenia pocas deformacie [5], [18].

NajdolezitejSimi mechanizmami pre deformaciu kovov aich zliatin st sklz
a dvojcatenie. V dosledku sklzu sa vonkajsi tvar materialu zmeni posunutim celého
bloku krystilu rovnobezne s krystalografickou rovinou o vzdialenost, ktord je
celociselnym nasobkom medziatdbmovej vzdialenosti. Vo vSeobecnosti k nemu
dochadza na rovinach a v smeroch najhustejSie obsadenych. Rovina a smer sklzu spolu
vytvaraju tzv. sklzovy systém. Pocas sklzu dochadza zaroven k rotacii mriezky, a to
tak aby sa smer sklzu zhodoval so smerom aplikovaného tlaku. Pri dvojcateni dojde
k zmene Casti objemu krystalu, ktory ziska orientaciu akoby operaciou zrkadlenia
povodného objemu. S dvojcatenim su tiez spojené konkrétne roviny a Smery.

4.3.1.1 Valcovacia textura kovov s mriezkou typu fcc

V kovoch s mriezkou typu fcc (fcc kov) rozlisujeme dve zakladné kategorie textiry
a to mosadzny ¢i zliatinovy typ (mosadz, austenitickd ocel’) v materidloch s nizkou
SFE (pod 20 mJ/m?) a medeny alebo taktieZ typ &istych kovov (Cu, Ni, Al) s vysokou
SFE (nad 200 mJ/m?). Zavislost' textiry na SFE vyplyva zo zavislosti deformacie na
jej velkosti. V materialoch so strednou a vysokou SFE nie je deformacia dvoj¢atenim
vobec pozorovana. Textarne typy mozu byt popisané pomocou Styroch hlavnych
texturnych komponentov. Komponent medi (Cu), komponent S, komponent mosadze
(B — brass) a komponent Goss (G), ktorych Millerove indexy a Eulerove uhly mozno
najst v Tab. 1. Valcovany austenit, ktory patri do zliatinového typu, by mal typicky
obsahovat’ silny komponent B a slab§i G [18]. Porovnanie kategorii textury zobrazuje
Obr. 23 [5], [17], [18].

Tab. 1 Texturne komponenty fcc kovov a zliatin [18]

Textimy komponent  Mileove ndery Culeove uly
medeny (Cu) {112}<111> 90°, 30°, 45°

S {123}<634> 59°,29°, 63°
mosadzny (B) {110}<112> 35°,45°, 0°
Goss (G) {110}<001> 0°, 45°, 0°
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Pri lepSom popise pomocou ODF sa ukazuje ako vhodnejSie popisat’ textiru ako
rozdelenie orientacii prechadzajicich jednotlivymi komponentmi. Jednotlivé
komponenty su pri popise pomocou ODF spojené tzv. orientatnym valcom,
popisanym pomocou jeho centralneho vlakna. Pre valcované fcc kovy mozno najst
Styri zékladné vldkna. NajdolezitejSimi su a vldkno pre malé deformacie (spéjajuce G
aB komponent) apri vysSich deformaciach f vlakno (spajajuice C aB cez
S komponent). Vlakna y a 7 si menej Casté. V tabulke Tab. 2 mozno najst’ jednotlivé
vlakna s ich osami [5], [17], [18].

Tab. 2 Charakteristické vidkna fcc kovov a zliatin [17]

Vldkno Os vlakna
a <011>|ND
y <111>||ND
T <011>||TD
S definované max. intenzitou

4.3.1.2 Valcovacia textura kovov s mriezkou typu bee

Tak ako pre kovy s mriezkou typu fcc sa daja aj tie s mriezkou typu bcc (bcc kov)
popisat’ pomocou vlaken v Eulerovom priestore. Ich prehl’ad ponika tabulka Tab. 3
a Obr. 24. Namiesto a1 ay sa moZzeme stretnut’ aj s oznacenim RD a ND pre tieto
vlakna ako napriklad v [18]. VIdkno a1 totiz zahfia orientacie charakterizované
krystalovym smerom <110>, ktory je paralelny na smer RD ato menovite
{001}<110>, {112}<110> a {111}<110>. Podobne, vlakno y zahha roviny {111},
ktoré su paralelné k smeru ND a spaja tak orientacie {111}<110>a {111}<112>. Pre
lepSie vyobrazenie textiry sa pomocou vldken zobrazuje ODF prostrednictvom jej
rezov. Tie moZno porovnat’ s reprezentaciami typickych vlaken v reze pri danom uhle,
ako napriklad s Obr. 25 [5], [17], [18].

Tab. 3 Vybrané charakteristické vidkna bec kovov a zliatin [17]

Vlakno Os vlékna
a1 <011>||RD
y <111>||ND
e <110>||TD
i definované max. intenzitou
RD RD
{111 {1y :
Stereographic - ’A}<"XS Levels: Stereographic \ )’- Levels:
projection - > P NN projection A
/ N ) 1.0 / 1.0
o 3 20 B 20
; B \ 40 / 40
[+ =~ \ 6.0 ey 6.0
/ 8 - \ \ (\ )
AN AN \\\;’,;’02
| NN ° |
™4 | AR, A B ™ ) 1 % _»
\ N = : Z N ‘
(a) = Max:8.6 (b) 2 Max:6.4

Obr. 23 Valcovacia textira (pélovy obrazec {111}) pre a) Cisti med’ a b) mosadz (Cu-37 %Zn) [17]
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Obr. 24 Valcovacia textira bee materidalov (polovy obrazec {110))
S vyznacenymi texturnymi vidknami a1:0, f:/\ a y:o [25]
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Obr. 25 Reprezentdcia typickych vidken deformovanych bce (viavo) a fce (vpravo) kovov [5]

4.3.2 Textara duplexnych oceli

Textlra je v duplexnych oceliach pritomna vZdy, avSak pre jednotlivé fazy je odlisna.
Naviac sa textira jednotlivych faz moze liSit od textury jednofazovych oceli.
V duplexnych oceliach vykazuje austeniticka faza komplexnejsi typ textary nez faza
feriticka, o moze byt zapri¢inené rozdielnym chemickym zlozenim [5]. V [19] sa
Capek et al. zaoberali porovnavanim textary po valcovani v duplexnej oceli a oceliach
jednofazovych. Objektom vyskumu boli feritickd AISI 420, austeniticka AISI 304
a duplexna AISI 318LN. Vzorky boli zihané a nasledne valcované. Vo feritickej oceli
vznikli typické vldkna o ay. Dominantnymi textirnymi komponentmi boli
{001}<110> (rotovany kubicky), {112}<110>a {111}<110>. V austenitickej oceli sa
valcovanim vytvorili komponenty B, G a Cu a vymizol rotovany kubicky komponent
{001}<110>. Pre vzorku s 50 % deformaciou mala vacsina zin orientaciu B. Textara
duplexnej ocele je od tychto jednofazovych pripadov odli$na. V pripade feritickej fazy
ma vzajomny vplyv a a y faz a hlavne ich rozdielne mechanické vlastnosti za nasledok
obmedzenie rotacie a zfn pri deformacii. Z tohto dévodu su zlozky jej textiry vel'mi
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pevné a nie su typické pri tejto deformacii pre bcc materialy. Zlozky textary y fazy
duplexnej ocele si pevnejSie v porovnani s jednofdzovou ocelou, ¢o je taktiez
spdsobené vzajomnou interakciou pri plastickej deformaécii. Z ich prace teda vyplyva,
Ze intenzita a vyvoj zloziek textury su rozne pre jednofazové a dvojfazové typy oceli,
textura o fazy duplexnej ocele je silnejSia v porovnani s feritickymi vzorkami
a Vv pripade y fazy tvori po vyraznom zuzeni textiru najméa komponent B [19]. Podobné
vysledky dosiahli uz skor v praci [20]. Austeniticka faza mala po valcovani textiru
typu B, typicku pre materialy s nizkou SFE. V pripade o fazy nedoslo k vytvoreniu
textary ako pri beznych feritickych oceliach. Komponent {001}<110>, ktory je
typicky na zaCiatku a vlakna feritickych oceli sa v skimanych duplexnych oceliach
takmer vobec nevyskytoval. Dominujacimi boli orientacie {111}<110>a{111}<112>
[20].
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Kapitola 5
Experimentalna Cast’

5.1 Sktimane¢ vzorky

Boli analyzované vzorky vyrobené z duplexnej ocele (podla normy CSN EN 0088-3)
1.4470 (AISI 2205). Jej chemické zlozenie vid’ v Tab. 4.

Tab. 4 Chemické zlozenie duplexnej ocele 1.4470 [5]
hmotnostné zastupenie v hm.%

Fe Cr Ni Mo Si Cu Al V Nb Sn

68,27 | 22,18 | 551 | 3,28 | 0,41 | 0,13 | 0,18 | 0,03 | 0,006 | 0,0005

Platky narezané z pévodného materialu boli zihané s cielom relaxdcie zvySkovych
napéti pri teplote 650 °C po dobu 7 hodin. Nasledne boli za studena valcované na
kone¢nu hrabku 1,5 mm, ¢im doSlo k redukcii hribky na 50 % pdvodnej. Vzorky boli
opdtovne Zzihané pre odstranenie zvyskovych napéti po valcovani. Pre blizSiu
Specifikaciu  vyrobného procesu vid® [5]. Nasledne na vzorkach vykonal
prof. Dr. Ing. Miroslav Neslusan® balotinovanie, ktorého parametre obsahuje Tab. 5.

Tab. 5 Parametre balotinovania

typ média vel'kost’ média (mm) (tggi:) A|men(<r)T:/r?] 'Ior\l)tenzna
Kalena ocel 043 1,5 0,9 +0,008
(S1070) . Lo+ 0,078

Analyzované boli tri vzorky, nebalotinovana a balotinované pri tlakoch 1,5, resp.
7 baru, ktoré¢ st predmetom vyskumu v tejto praci. Vzorky budu v d’alSom texte
oznacované ako N pre nebalotinovanu a B1,5, resp. B7 pre balotinované. Pretoze rtg
ziarenie vnika do materialu len do niekolkych mikrometrov, boli povrchové vrstvy
postupne elektrochemicky odlestované pomocou pristroja Electrolytic polisher
8818-V3 od spoloc¢nosti PROTO s elektrolytom A2. Odlestovana oblast’ bola
definovana krycou maskou o priemere 15 mm. Hribka odobranej vrstvy bola merana
pomocou mikrometrického meradla. Vzorky mozno vidiet’ na Obr. 26. Na Obr. 26b su
odfotené pod sklonom, pre zobrazenie vplyvu balotinovania na drsnost” povrchu. Na
vzorke B7 su priehlbinky po balotinovani najhlbsie, preto strdca svoju schopnost’
odrazat’ svetlo, a preto je matnejSia nez vzorka N. TaktieZ na nej mozZno vidiet’ miesto,
Vv ktorom bola vzorka upevnena do drZiaku a preto ostava tato ploska leskla.

6 Zilinska univerzita v Ziline, Strojnicka fakulta, Katedra technologického inZinierstva
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Obr. 26 Vzorky pri pohlade zhora a) a pod uhlom b)

5.2 Vysledky a diskusia

5.2.1 Debyeova—Scherrerova metdda v usporiadani na spitny odraz

Pre ziskanie zakladnych poznatkov o stave povrchovych vrstiev a overenie
mikro$truktary vzoriek boli tieto analyzované Debyeovym—Scherrerovym (DS)
experimentom Vv usporiadani na spatny odraz diskutovanym v kapitole 3.3.
Analyzované boli povrchy vsetkych vzoriek priamo po balotinovani ako aj
podpovrchové oblasti po elektrochemickom odlestovani. Ziskané difrak¢éné obrazce
poskytuju kvalitativnu predstavu o mikrostruktire skimanej vzorky akou je velkost
krystalikov a textara.

Experiment bol vykonany na pristroji Seifert ID 3003 s nasledujicimi parametrami:

e rontgenka s chromovou anédou,

e doba expozicie 4 mintty,

e valcovy kolimator o priemere 1 mm,

e vzdialenost’ povrchu vzorky od detektoru 50 mm,
e plosny detektor imaging plate.

Vysledné debyeogramy mozno vidiet' na Obr. 27. Znacka v tvare ,,V* znaci smer
valcovania, &islo za poml&kou podpovrchovia hibku. Na tychto debyeogramoch mozno
identifikovat’ tzv. debyeove kruzky (difrakéné stopy rovin {hkl}). Pre fazu y-Fe su to
vécsie, menej intenzivne Kg krizky od rovin {311} a pre a-Fe mensie a intenzivnejsie
Ka krizky od rovin {211}. Na kazdom zo ziskanych debyeogramov su difrakéné
krazky spojité, z coho mozno usudit’ jemnozrnnl mikrostrokturu. Z intenzit vidime,
zevrovine RD-TD difraktuju predovsetkym zrna feritu, respektive martenzitu.
Difrakéné linie nie su rozliSitelné a tak nedokazeme urcit, ¢i ide v oziarenej oblasti
o ferit alebo martenzit. Difrakéné kruzky su taktiez nehomogénne, ¢o nasvedcuje
pritomnosti textary. Vacsina feritickych zin s rovinami {211} vhodne orientovanymi
pre difrakciu sa orientuje v smere RD, popripade kolmo na tento smer. Orientaciu
austenitickych zfn nemozno z tychto zdznamov konStatovat’, nakolko maji dané
krazky od p linie niekol’ko nasobne menSiu intenzitu. Pritomnost’ textiry mozno
pozorovat’ uz na povrchu vzoriek, aviak so zvy$ujicou sa hibkou je zretelnejsia pre
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fazu feritu, ako aj austenitu. V bulkovej oblasti Obr. 27¢ uz textara nie je tak vyrazna.
Rovnako tomu tak je na povrchu vzorky B7 Obr. 27g.

a) N — povrch d) B1,5 — povrch g) B7 — povrch

b) N — 200 pm ¢) B1,5 20 pm h) B7 - 60 um

¢) N—750 um f) B1,5—-70 pm 1) B7 - 185 pum

Obr. 27 Vybrané debyeogramy jednotlivych vzoriek

5.2.2 Féazové analyza

Pomocou fazovej analyzy boli ziskané informacie o pritomnosti jednotlivych
krystalovych faz vo vzorkdch ahodnotach difrakénych uhlov prisluchajicich
difrakénych maxim, ktoré boli nasledne vyuzité pri ur€ovani textury.

Experiment bol vykonany na pristroji Empyrean od spolo¢nosti PANalytical. Jedna sa

0 ®/0 goniometer v Braggovom-Brentanovom usporiadani. Parametre experimentu
boli:

e rontgenka s manganovou anddou (A(MnK,) = 0,210319 nm) sbodovym
ohniskom,

e vdrahe primarneho zvizku krizové clony (0,5 x 1 mm?) a g-filter z tenkej
chrom-beryliove;j folie,

e vdrahe sekundarneho zvizku modul dCore obsahujuci Sollerove clony
0,04 rad, protirozptylova clonu 0,5° a linearny poziény detektor 1Der
s aktivnou dizkou 2,1223 ° 2@ a PHD levelmi nastavenymi na 48-52 %.
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V povrchovych vrstvach nebalotinovanej vzorky boli programom
X Pert HighScore Plus, okrem ocakavanych majoritnych faz a-Fe (ferit a/alebo
martenzit) a y-Fe, identifikované taktiez minoritné faze o (Fe-Cr) a y (Cri2Fez2Mo7Ni7)
ako aj karbidy Cr23Cs, Cr7Cz a Fe2C. Toto fazové zlozenie prisudzujeme kombinacii
zihania a plastickej deformacie pri zhotoveni vzoriek. Porovnanim vysledkov pre
nebalotinovant a balotinované vzorky mozno konstatovat” vplyv balotinovania na
fazové zlozenie, ¢o mozno vycitat zo zmeny intenzity jednotlivych pikov na Obr. 28.
Povodne sa vo vzorkdch nachadza viac austenitu ako feritu. To je spOsobené
pritomnostou faz ¢ a y, ktoré pri zihani z feritu vznikaju. Po balotinovani su vSak piky
o faze nizSie az napokon vymiznl. Zarovei sa zvySuje intenzita pikov od feritu. Ako
bolo spomenuté v kapitole 2.3, dochadza pri balotinovani k premene austenitu na
napitovo indukovany martenzit. Na Obr. 29 je ukazany hibkovy priebeh fazovych
analyz nebalotinovanej vzorky. Z tohto grafu mozno vidiet, ze faza ¢ sa nachadza len
na povrchu atesne pod nim. Toto pozorovanie sa zhoduje s vysledkami prace [15]
spomenutymi v kapitole 2.3. S narastajiucou hibkou tiez vymiznua karbidy a pomer
austenitu k feritu sa v bulkovych oblastiach vyrovnava. Rovnaké chovanie najdeme aj
pri vzorkach B1,5 a B7, vid’ Obr. 30 a Obr. 31. M6zZeme taktieZ porovnat vzorky
medzi sebou. Zo zaznamu vzorky B1,5 v hibke 70 pm a vzorky B7 v hibkach
60 a 80 ym mozeme vidiet rozdielnu intenzitu pikov feritickej faze. Zaroven sa
v tychto porovnatelnych hibkach nachddza uvzorky B7 menej karbidov. Aj pri
porovnani vzoriek N v hibke 200 pm a B7 v hibke 185 pm spozorujeme tento rozdiel.
Mozno teda konstatovat’, ze silnejSim balotinovanim dochadza k rozbijaniu karbidov
a inych intermetalickych faz ako aj k premene austenitu na napitovo indukovany
martenzit, Co zvySuje obsah feritickej faze v duplexnych oceliach.
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Obr. 28 Rtg zdznamy pre povrchy vzoriek N, B1,5 a B7
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5.2.3 Textura

Vyrobny proces vzoriek zahfiia metddy, ktoré sa podpiSu na vyslednej texture. Pred
samotnym balotinovanim mozno vo vzorkach predpokladat pre jednotlivé fazy
valcovaciu textaru. Textara sa nebude 1iSit’ len vzhl'adom k fazam ale aj vzhl'adom
k hibke vo vzorke. Uréit’ vplyv balotinovania na hibkovy priebeh textury je cielom
tejto bakalarskej prace.

Pre urcéenie textiry v duplexnej oceli boli skimané roviny {110}, {200} a {211} pre
fazu o-Fe a {111}, {200} a {220} faze y-Fe. Vyuzity bol opét’ pristroj Empyrean
s nasledujucimi parametrami:

e rontgenka S manginovou anddou (A(MnK,) = 0,210319 nm) sbodovym
ohniskom,

e vdrdhe primarneho zvizku krizové clony (0,5 x 1 mm?) a g-filter z tenkej
chrom-beryliovej folie,

e Vvdrahe sekundarneho zvdzku modul dCore obsahujuci Sollerove clony
0,04 rad, protirozptylova clonu 0,5 © a linearny pozi¢ny detektor 1Der v 0D
rezime S oknom 8,89 mm a PHD levelmi nastavenymi na 25-80 %.

Difrakéné uhly jednotlivych reflexii boli nastavené podl'a hodnét z fazovej analyzy.
Vzorky boli pocas merania upevnené k tzv. Eulerovej koliske, typu stol¢eka, ktory
umoznuje posun v smere osi z, rotaciu okolo osi z 0 uhol ¢ ako aj naklapanie o uhol w
od tejto osi. Kazda vzorka bola analyzovana v rovinach RD-TD. Meranie bolo
krokované po 5 °, t. j. hodnoty Ap a Ay boli 5 °, pricom ymax= 65 °. Pri merani pozadia
vzorky rotovali okolo svojej normaly. Defokusacia bola merana na praskovych
vzorkach feritu a kobaltu, ktory nahradil austenit vzhl'adom K ich zrovnateInému
difrakénému zaznamu. Déta boli nasledne spracované v programe MTEX’. Namerané
priame polové obrazce boli korigované vzhl'adom k pozadiu a defokusacii, vid’ (5.1),
kde Imer je namerana intenzita, lpo; je intenzita pozadia, lkor je korigovana intenzita a D
je defokusacia, ako bolo spomenuté v Casti 4.2.1 [18]. Na zéklade korigovanych PPO
bola spocitand ODF. Z nej boli spétne vypocitané kompletné PPO.

_ Imer(<p: l/)) - Ipoz(‘/))
Ikor - D(l/)) (5-1)

7 Software $pecializovany na textury, https://mtex-toolbox.github.io/
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5.2.3.1 Feriticka faza

Na Obr. 32 st znazornené prepocitané PPO rovin {110} faze a-Fe pre vsetky tri vzorky
v troch vybranych hibkach, ozna¢enych &islom za poml¢kou, merané v tzv. nasobkoch
ndhodného rozdelenia® (mrd). Obr. 33 potom obsahuje rezy ODF vo g1 =0°
vybranymi pre porovnanie s typickymi textirami vid’ Obr. 25, popripade obdobné
mapy napr. v [21]. Tie nam daji informaciu o pritomnych textirnych komponentoch.

(110) (110) Is (110)
: D 7
—— R i
5
|’ = TD4 E
£ £
2 3
2
1
1
b) N - 200 pm ¢) N—750 pm

(110)

mrd

d) B1,5 — povrch e) B1,5—20 um f) B1,5—-70 um
(110) (110)
RD &R RD l4
3
oy, £l
1
g) B7 — povrch h) B7 — 60 pm 1) B7 - 185 um

Obr. 32 Vybrané PPO rovin {110} fizy o-Fe

8 anglicky multiples of a random distribution (mrd)
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Z porovnania PPO s typickymi PPO valcovanych bcc kovov na Obr. 24 mozno usudit’
pritomnost’ komponentov, ktoré primarne obsahuje vlakno a1 a S mensou intenzitou aj
komponentov vldkna y. Z tychto PPO taktiez vidiet postupnu izolaciu jednotlivych
komponentov so zvagsujicou sa hibkou vo vzorke. Vzhl'adom na symetriu mapy na
Obr. 24 st PPO mierne pootocené, Co je spOsobené zakrivenim vzorky pocas
valcovania.
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1 2 1
90 90 90 —
0 30 60 90 0 30 60 90 0 30 60 90
g) B7 — povrch h) B7 — 60 pm 1) B7 — 185 um

Obr. 33 Vybrané rezy ODF vo @1 = 0 ° fizy a-Fe

Z rezov ODF najdeme pre nebalotinovanu vzorku N oc¢akavanu textiru po valcovani.
Krystaliky si na povrchu orientované pozdiz nekompletného a1 vlakna
S najvyraznejSim komponentom {112}<110> ataktiez pritomnymi rota¢nym
kubickym {001}<110>. Vo vigsich hibkach sa krystaliky orientuji medzi
komponentmi {123}<210> a {112}<110>. V hibke 200 um sa za¢ina taktie
objavovat’ komponent {032}<100>. V bulkovych oblastiach je orientacia krystalikov
len mierne odchylena od komponentu {112}<110>. Vzorka B1,5 ma na povrchu
najintenzivnej$i komponent mierne odchyleny od rota¢ného kubického {001}<110>.
Konkrétne sa jedna o komponent {001}<320>. Pritomny je taktiez komponent
{112}<110> ako tomu bolo pri povrchu vzorky N avSak sniZSou intenzitou.
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So zvi&sujicou sa hibkou sa zvysuje intenzita komponentu {221}<110>. Vo viésich
hibkach ostava taktiez slaby kubicky komponent {001}<100>. U vzorky B7 prevazuje
textira opisatel’na komponentom {323}<230>, ktory je v zavislosti na hibke rotovany,
na povrchu smerom ku komponentu {111}<110>, pod povrchom k {223}<110> a
{112}<110> anasledne so zvicsujicou sa hibkou naspit do pdvodnej polohy
komponentu {323}<230>.

mrd

mrd

g) B7 — povrch h) B7 — 60 pum 1) B7 - 185 um

Obr. 34 Vybrané PPO rovin {111} fazy y-Fe
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5.2.3.2 Austeniticka faza

Na Obr. 34 st znazornené prepocitané PPO rovin {111} fazy y-Fe pre vsetky tri vzorky
v troch hibkach, oznagenych &islom za poml¢kou. Obr. 35 potom obsahuje rezy ODF
VO @2 = 45 ° vybranymi pre porovnanie s typickymi textarami na Obr. 25.

Z prislusnych PPO a Obr. 23 je zrejmé, Ze sa na povrchu vzoriek jedna o typicka
valcovaciu textiru mosadzného typu. To je v zhode s nizSou SFE austenitu ako bolo
poznamenané v kapitole 1.5.2. PPO moézu byt rovnako ako tie od feritu mierne
rotované, ¢o je v suhlase s tym, Ze boli ziskané poc¢as jedného merania a tak sa vzorka
ani jej orientacia v koliske nezmenila. So zvd&Sujucou sa hibkou sa jednotlivé
orientacie izolujt a prestavajua byt v zhode s typickou mapou na Obr. 23. V bulkovych
oblastiach uzZ nemozno hovorit o texture typickej pre povrchy valcovanych materialov.
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Obr. 35 Vybrané rezy ODF vo @2 = 45 ° fizy y-Fe
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Austenitickd faza nebalotinovanej vzorky na povrchu vykazuje jednoznacnu
pritomnost’ textarneho komponentu Goss ({111}<110>) a d’alej pozdiz a vldkna aj
slabsicho komponentu B ({011}<211>). Tieto komponenty boli o¢akavané, ako je
uvedené v kapitole 4.3.1.1. S nizSou intenzitou je taktiez pritomny komponent Cu
({211}<111>). Vo vicsej hibke prestavaji byt komponenty B a Goss rozliené
a krystaliky st S nizSou intenzitou orientované v polohach medzi nimi. V bulkovych
oblastiach sa zvysi ako intenzita takto orientovanych krystalikov tak aj intenzita
komponentu Cu. Pri vzorke B1,5 ma vicSina krysStalikov orientdciu medzi
komponentmi Goss a B, ktora sa s hibkou viac izoluje do tohto stavu a je omnoho
intenzivnejsia. Povrch vzorky B7 sa da popisat’ texturou pozdiz a vlakna. Tak ako pri
vzorke N, aj tu prevazuje orientacia krysStalikov medzi komponentmi B a Goss. So
zvad&ujucou sa hibkou sa tieto textarne komponenty za¢inajt izolovat’.

Pri oboch fazach mozno pozorovat’ fenomén niekol’konasobne vyssej intenzity ODF
pre vzorky B1,5. Zvysena intenzita ODF bola pozorovana aj pre vzorku B7 v hibke
80 um od povrchu. Tento efekt by mohol byt zviazany s podobnym spravanim
zvyskovych napéti. To mozno najst’ napriklad v [22]. Ocel’ 18CrNiMo7-6 bola v tejto
studii podrobena balotinovaniu pri réznych intenzitach ako aj niekol'konasobnému.
Ukazalo sa, ze niZSia intenzita balotinovania (v pripade tejto Stadie 0,15 mmA) sice
spdsobi zvyskové napitia v mensej hibke, st viak vicsie ako tie spdsobené silnejsou
balotinou. To avsak plati len do urcitej intenzity. Pri nickol’konasobnom balotinovani
s intenzitou viac ako 0,9 mmA uz boli napitia opét’ vacsie ako tie od slabsej balotiny.
Rovnaky efekt najdeme v praci [23], kde bola skimana duplexna ocel’ SAF 2507 po
niekol’kych cykloch balotinovania. Pre intenzity 0,11-0,51 mmA tu plati, Ze slabsia
intenzita sposobuje v mensej hibke vyssie napitia. V pripade niekol’konasobného
balotinovania s postupne zvysujucimi sa intenzitami je vysledkom opat’ ocakavany
zaver, ato Ze s rasticou intenzitou budd rast’ aj napidtia. Aj pocas vyskumu ocele
AISI 304 v praci [24] boli analyzované zvyskové napétia v zavislosti na pocte cyklov
balotinovania a nepriamo tak intenzity, so zhodnym zaverom pre priebeh zvyskovych
napiti. Spolo¢nym zaverom tychto §tadii je pozorovanie neintuitivneho vyvoja
zvySkovych napdti v rozmedzi slabsich intenzit balotinovania. Je preto na mieste
uvazovat’ o podobnom efekte aj pre textaru. Znamenalo by to, Zze balotinovanie so
slabSou intenzitou ma na orientdciu krystalikov tesne pod povrchom vacsi vplyv,
respektive, ze plasticka deformacia je pri niZSej intenzite balotinovania viac
koncentrovana v mensej podpovrchovej hibke. To mozno pozorovat’ najmi pri
porovnani intenzit pre vzorky B1,5 a B7 v priblizne rovnakych hibkach na Obr. 33f
a Obr. 33h a analogickej dvojici Obr. 35f a Obr. 35h. Pre objasnenie tejto hypotézy
budu vSak potrebné d’alSie merania a analyzy, o otvara moznosti d’alSiemu vyskumu
v tejto oblasti. Vyhodnotenie textir tychto vzoriek postupne v rovnakych hibkach od
povrchu, spojené s analyzou ich zvySkovych napéti, by mohlo odhalit’ povod tychto
vysSich intenzit.
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aver

Na zéklade merani uskuto¢nenych na skiimanych vzorkach mozno konsStatovat
nasledujtce zavery.

Debye—Scherrerovou metoédou bola overena a potvrdena pritomnost’ textury ako aj
vhodnost’ pouzitia d’alSich rtg metoéd ku skimaniu danych vzoriek, vzh'adom na ich
jemnozrnni mikrostruktiru. Fazovou analyzou bol v zhode s teériou resersnej Casti
pozorovany vplyv balotinovania na fazov¢ zloZenie duplexnej oceli. Bola pozorovana
premena austenitu na napdtovo indukovany martenzit, ako aj znizenie obsahu
karbidov.

Rtg difrakénou analyzou bola na vzorkach nasledne skimand realna Struktira,
predovsetkym textira. Jednotlivé vzorky obsahuju prevazne izolované textirne
komponenty, charakteristické vldkna st Casto nekompletné. To mozno vysvetlit
vzajomnou interakciou jednotlivych faz pri plastickej deformacii, pretoze deformacia
duplexnych oceli je komplikovanejSia nez deformacia jej jednotlivych faz. Pri
pouzitych vzorkach naviac dochadza k fazovym premenam, ¢o moze mat’ na vyslednu
textru taktiez vplyv. Nakolko sa faze pocas vyvoja textiry ovplyviiuju, hra rolu aj
ich mnoZstvo, vzajomné pomery arozdielne vlastnosti. V jednotlivych hibkach
vzoriek je iné fazové zloZenie a teda mozno ocCakavat’ aj int textiru. Pri porovnani
vysledkov pre jednotlivé vzorky mozno konstatovat’ efekt balotinovania na realnu
Struktiru.

Pre feriticki fazu je na povrchu vzoriek pritomna typicka textira po valcovani.
Jednotlivé vzorky sa v8ak liSia, prevaZzne intenzitami svojich texturnych komponentov.
Pri porovnani textury v priblizne rovnakych hibkach vzoriek, medzi nimi taktiez
najdeme rozdiely. Vzorka B7, snajvysiou intenzitou balotinovania, ma v hibke
185 pum odlisnu textiru od nebalotinovanej vzorky N v hibke 200 um. Orientacia ich
krystalikov sa nezhoduje ani vyzna¢nou rovinou vzhl'adom k povrchu vzorky a ani
vyzna¢nym smerom vzorky. Tento efekt by mohlo vysvetlit’ rozdielne fazové zloZenie
vzorky N na povrchu a v hibke 200 um, o ktorom vieme z fazovej analyzy. Pogas
balotinovania sa tak vo végsich hibkach okrem austenitu nenachadzaju fazy, ktoré by
feritu branili v reorientacii do novych poldh. Zaroven na povrchu v skuto¢nosti
sledujeme okrem valcovacej textiry feritu aj transformacnu textiru martenzitu,
nakol'’ko od seba tieto faze nedokédZzeme difrakénou fazovou analyzou odlisit’. Odlisné
komponenty najdeme aj pre balotinované vzorky s odlisnou intenzitou B7 v 60 pm
aBl15 v 70 um. Zatial' ¢o vyzna¢ny smer <110> je zhodny v oboch pripadoch,
vyznacné roviny krystalikov jednotlivych vzoriek st rozdielne. Konkrétne pre tento
pripad balotinovanie spodsobuje rotaciu krystalikov okolo osi <110>, ktora je
rovnobezna so smerom RD. Takéto krystaliky, liSiace sa iba rotaciou okolo vyznacne;j
osi najdeme aj na povrchu vzoriek N, B7 a tesne pod povrchom vzorky B1,5.

Austeniticka faza je balotinovanim taktiez ovplyvnend. Na povrchu ndjdeme opit’
typickl valcovaciu textaru, tentoraz az na malé odchylky zhodnt pre vSetky tri vzorky.
Krystaliky su orientované pozdiz « vlakna a svoje textarne komponenty si prevazne
zachovavaju, pri ich rasticej izolacii so zvi¢Sujucou sa hibkou. Porovnanim vzoriek
N a B7 v porovnatelnych hibkach vidime, ze nevymizne komponent B pre vzorku B7.
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Balotinovanie pri zvysenom tlaku (vzorka B7) tak opét’ nataca krystaliky do poloh
pozdiZ a vlakna ako na povrchu tak aj v podpovrchovych oblastiach. Porovnanim
vzoriek medzi sebou vidime, Ze balotinovanie ma na austenitickt fazu mensi efekt ako
na feritick(l. Zatial’, ¢o pre ferit sa pri meniacej sa hibke menia aj jednotlivé textirne
komponenty, v pripade austenitu tomu tak nie je. Vacsina austenitickych krystalikov
si zachovava svoju orientaciu, popripade sa len mierne odchyli od pévodnej. To mozno
vysvetlit' va¢sim deformacnym spevnenim austenitu po valcovani, ktory tak bude
lepsie odolavat dalSej deformacii spdsobenej balotinovanim. Pre vysvetlenie
hibkovych priebehov intenzit skimanych textirnych komponentov bola diskutovana
mozna analdgia, popripade spojitost’ s hibkovym priebehom zvyskovych napiti a ich
zavislost'ou na intenzite balotinovania. Tuto hypotézu bude nutné preverit d’alSim
vyskumom.

Do budticna sa aj preto naskyta moznost’ pokracovat’ v tomto vyskume. Ku pouzitym
vzorkam existuji analogické, liSiace sa stupniom valcovania, tlakom pri balotinovani
¢i fazovym zlozenim. Pouzitim tychto vzoriek je tak mozné skimat’ vplyv roznych
efektov, ich zmien a kombinacii na vyslednt realnu $truktaru. Na danych vzorkach je
taktiez moznost’ sledovat’ vplyv balotinovania aj na in¢ vlastnosti, ako napriklad na
zvySkové napitia. Prave tie by mohli objasnit’ spominany narast intenzit textirnych
komponentov.

Nameranim, spracovanim a vyhodnotenim prisluSnych dat bol Studovany
a diskutovany vplyv balotinovania na hibkovy priebeh realnej truktiry valcovanej
duplexnej ocele. Spolu s vypracovanim reSer$nej Casti tak mozno ciele prace a jej
zadanie povazovat’ za splnené.
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