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1. Uvod

V sowasnosti se, zejména ve &gy pro silntni a zeleznini
komunikace zvySuje sp@ba oceli, které nevyzaduji aplikaci éré@vych
povlaki ani jinou povrchovou Upravu.ibodem je nizSi ekologicka zédta
nizSi cena. Zakladni specifickou vlastnosti oceli zgySenou odolnosti
proti atmosférické korozi (patinujicich oceli) gigh schopnost tid za
vhodnych atmosférickych podminek postépa svém povrchu vrstvu rzi,
ktera vyznamé&é zpomaluje rychlost koroze [1]. Prvni patinujiciebbyla
patentovana a zavedena vr. 1933 v USA. V obdobir.p@968 byly
v CSSR vyvinuty oceli s ozganim Atmofix svymi charakteristikami
srovnatelné s ocelemi Corten, které byly vyuZzity pelouradu ocelovych
konstrukci i architektonickych aplikaci. Postégrylo vybudovano &kolik
desitek objekt, z nichz zakladni fiedstavitelé byli periodicky hodnoceni.
NejrozsfergjSim pouzitim jsou stozary a mostni konstrukce =. vi
Obrazek 1. Doporwené konstruéni feSeni objekKt z patinujicich
nizkolegovanych oceli jefact narodnich i mezinarodnich smic.

Pro naréné konstrukce také vznika peba vysokopevnych
patinujicich oceli. \CR jsou pro silnini a Zzeleznini komunikace
pouzivany zejména oceli typu ATMOFIX jakosti S23R)/(@ S355W(P)
(dle CSN EN 10025-5). Tyto patinujici nizkolegované oaalisahuijici
malé mnozstvi Cr, Cu, Ni, P a dalSich legujicicikpr (nag. Mo),
mikrostruktura je feriticko-perlitickd a maji metuku do cca B, = 400
MPa, taZznost reétnpies A5 = 30% a po#mné dobrou korozni odolnost
CRI = 6,26,5 (korozni index dle ASTM G101).¢Roli pro kZné (mén
narane) konstrukce jsou tyto vlastnosti ddsigci, z metalurgicko-
materidlového pohledu jiz tato feriticko-perlitick@ncepce patinujicich
oceli nema potencial pro dalsi vyvo.

Korozni odolnost oceli typu ATMOFIX je zaé¢mych podminek
uzivani dosteujici. Pa&ateeni korozni rychlost &chto oceli je fblizné
stejna jako nelegovanych oceli a vy3Si odolnogiregvi po uéité dole.
Tvorba ochranné vrstvy koroznich produkt patiny — je podmifna



cyklickym pasobenim mokrych a suchych period. Ve vhodnych
atmosférickych podminkach (upiaje se i vliv zneisteni ovzdusi) vznika
postupg pevna a plnava vrstva koroznich produkt— patina, ktera
zpomaluje korozni proces. \einych atmosférickych podminkéach
(korozni agresivita stugnC3) se v obdobi cca 3 — 4 leté expozice snizi
korozni rychlost patinujicich oceli na hodnoty % -um.f* na rozdil od
béznych konstruknich uhlikovych oceli, u kterych se snizi pouze na
hodnotu 25 — 30 pmr

Obrazek 1: Priklady konstrukci z patinujici oceliQR

Vrstva patiny se vyviji postugrma ustalenych vlastnosti dosahuje cca
po 3 az 5 letech. Struktura, barva i ochranna fengatiny zavisi na
expoztnim prostedi a konstrunim uspdadani. Zakladni vlastnosti
patiny oproti BZné rzi jsou vysSi kompaktnost, nizSi poréznoste vi
amorfnich podil, apod. Tlougka vrstvy rzi-patiny dosahuje max. 20,
pramérné tlousky jsou cca 100 pm. Ochrannadininost vzniklych vrstev
koroznich produki zavisi zejména na jejich schopnosti branit proniku
agresivniho progedi vrstvou a snizovat vyznagkorozni rychlost. Hlavni
slozky koroznich produlit oceli jsou goethita-FeEOOH (nejstabilgsSi
faze), akaganef-FeOOH, lepidokrokity-FeOOH, magnetit R®, a také
amorfni slodeniny. Na zaklagl porovnani porru jednotlivych slogenin
ve vrst¥ patiny byl definovan PAI (Protective Ability Indgxktery je
kvantitativnim kritériem ochranné ¢inosti patiny. Bklady vzhledu
ochranné patiny na konstrukcich jsou uvedeny naatior 2. [1] Pokud
jsou vSak ve &Si mie pouzivany chemické posypoveé latky obsahuijici
chloridy a je zanedbavana pravidelna udrzba koksitkomunikaci, patina
jiz neni schopna vlastni material plchranit.

V r. 2008 bylo provedeno hodnocerkolika mosti po 25 — 30 letech
expozice a spolu s chemickym sloZzenim byl stand®&h pro vrstvy rzi
s riznym ovlivrenim posypovymi solemi. Pro vrstvy koroznich prodiukt
neobsahujicich vyznamné koncentrace chioridyla hodnota PAI



v rozsahu 0,6 — 1,1, u vzorku koroznich produdbsahujicich 2,8 hmot.%
CI" byla hodnota PAI 0,2.
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Obrazek 2: Priklady vzhledu ochranné patiny na konstrukcictR/po cca
25 letech expozice [1]

Ve swté je vyvoj vysokopevnych oceli se zvySenou odolnpstiti
atmosférické korozi podnicen zejména stavbou dmch silngEnich a
Zeleznénich komunikaci vpmorskych a poteznich oblastech se
zvySenym obsahem chlofidv atmosfée (salinitou). Vyvoj se ubira
nékolika raznymi snéry. Pred rekolika lety byla vyvinuta koncepce
patinujicich oceli se zvySenym obsahem Ni (az 3% Ni v oceli vSak
zasadnim zjsobem zvysSuje jeji cenu a komplikuje jeji recykloivaProto
se tato koncepce postupopousti. Na zakladanalyzy termodynamické
stability miznych tym korozi (systém Fe-X) bylo zjis&éno, Ze v metalurgii
bézné prvky Si a Al maji potencial vytiet stabilni, komplexni oxidy s Fe.
Navic Si a Al neznemaiiji recyklaci oceli. Bez ohledu na obsah Si a Al
v oceli je pak znamo, Ze zvySeni pevnosti ocelideeahnout zjenmim
zrna.

Jednim zasadnim sgasnym s@¥tovym snErem vyvoje oceli se
zvySenou odolnosti proti atmosférické korozi jsewyt mikrolegovaneé,



termomechanicky valcované oceli s klasickou fetaiperlitickou
strukturou. DalSim sa@asnym smrem vyvoje jsou pak nizkouhlikové
bainitické (gipadre feriticko-bainitické) oceli.

1.1 Mikrolegované termomechanicky valcované oceli

Mikrolegované oceli jsou nizkouhlikové oceli s kt&su feriticko-
perlitickou mikrostrukturou. Mnoho autbstudovalo vliv legujicich pruk
[napr. 2-4] a strukturu korozni vrstvy [nBp5-7] a dalSich korozni
vlastnosti/korozni chovani. Zhang [8] uvadi, Ze atirjici oceli
09CuPCrNi perlit zhorSuje korozni odolnost (stammvev urychlené
korozni zkouSce solnou mlhou). Chen [9] studovakkoiihlikové
mikrolegované oceli siznymi mikrostrukturami disté feritické, feriticko-
perlitické, feriticko-banitické). Akoli vysledky (v disledku pouzité
ocel s feriticko-perlitickou  mikrostrukturou. U  miidegovanych,
termomechanicky valcovanych oceli je, diky spek#imu chemickému
slozeni, sil& omezena tvorba perlitické faze. Wchto oceli je diky
mikrolegovani,  pipadre v kombinaci s vhodnym  rezimem
termomechanického valcovani, dosazeno jemnozrnrigostiuktury a
diky tomu také mimtadnych mechanickych vlastnosti. Naplishimura
[10] ve své praci bramu z mikrolegované oceli avSalysokym obsahem
Si a Al prudce ochladil z teploty 1100°C na tepl@®0°C. V teplotnim
intervalu 650°C az 500°C pak proved! videgrodové valcovani za tepla
s celkovou deformaci 95%jmz dosahl ultra-jemnozrnné mikrostruktury
tvorené feritem a cementitem. Velikost zrna vzorku @émého fi teplog
600°C byla lum — viz.Obrazek 3.
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Obrazek 3: Mikrostruktura mikrolegované oceli s Si a Al valemé i
teplot 600°C [10]



To je v podstat stejnd velikost zrna, jako winé uhlikové Si-Mn
oceli valcované fb stejné teplat. Pevnost mikrolegované oceli s Si a Al
byla vSak asi o 130MPa vysSi nez pevnost uhlikov®IrSoceli. Je to
dusledek zpewvéni tuhého roztoku prastdnictvim Si a Al. Obechby bylo
moznéfici, ze ocel s Si a Al vykazuje v porovnani s Si-Mdeeli nizsi
taznost. V dsledku zjemani zrna vSak vzorky z vyvalkmikrolegovené
oceli s Si a Al vykazovaly mintadre vysokou taznost. Na zakladohoto
zjisteni se jevi nagné vyvinout ocel s vysSimi obsahy Si a Al, ktbrale
mit vysokou korozni odolnost a diky zje#nm zrna roviZz mimaadnou
taznost.

1.2 Nizkouhlikové bainitické oceli

V porovnani s klasickymi feriticko-perlitickymi patjicimi ocelemi
vykazuji vySSi pevnost vidledku bainitické mikrostruktury a vybornou
svaitelnost diky nizkému obsahu uhliku. Nizky obsalikuhma také vliv
na formovani homogenniho bainitu. Pokles pevnagb jdisledek nizkého
obsahu uhliku pak musi byt kompenzovan vhodnym Jagion
(mikrolegovanim) a termomechanickym rezimem zpraocdv Podle
raznych autolt [nag. 9] podil homogenniho bainitu v mikrostrukeu
zpasobuje, krom mimorddnych mechanickych vlastnosti také velice
dobrou korozni odolnost proti atmosférické korozil klasickych
nizkouhlikovych  bainitickych  oceli termomechanick&pracovani
predstavuje rezim valcovani se zrychlenym ochlazepémdovalcovani.
Mikrostrukturu takovéto klasické bainitické ocelill] predstavuje
Obrazek 4. (Obr. 4a — ocel 0,03% hm. Qbr. 4b — ocel s 0,05% hm. C).
Mikrostruktura obou oceli je dosti podobna, je rarma pevazr
granularnim bainitem (GB) a bainitickym feritem (B&malym mnoZstvi
acikularniho feritu (AF).

Z pohledu vyuziti takovéto koncepce chemickéhoesigZi obecre vyuziti
bainitickych oceli se zvySenou odolnosti proti adf@éackeé korozi se vSak
objevuiji jista uskali. Problémem je, Ze jiz z pimc bainiticka patinujici
ocel nendze svym chemickym slozenim vyh@Jimitaim danym normou
CSN EN 10025-5. Krom chemického slozeni pak takto koncipovana, po
dovéalcovani zrychleh ochlazend ocel, nespile dodaci podminky
stanovené normou, ktera uniofe pro tlusté plechy pouze stav +N
(normaliz&né Zihany nebo normalizaé¢ valcovany), nebo stav +AR (po
valcovani). Tento problém by byl eventufilieSitelny tim, Ze by byl
material dodavan na zakkadnateridlového listu. Zasa&gi prekazkou je
ale skuténost, Ze tradni ¢esky vyrobce pledh z patinujicich oceli
nedisponuje zatim technologii zrychleného ochlambv@lechu. Fi



uvazovaném chemickém sloZeni bude po volném odhilaza vzduchu
mikrostruktura plechu tuena feritem a perlitem s pouze minimalnim
(pripadré viilbec Zzadnym) podilem bainitu. V rami@Seni vyzkumného
projektu MPO FT-TA5/076 Vyzkum vlastnosti stavajicich a #dov
vyvijenych patinujicich oceli z hlediska jejich Zitiu pro ocelovése
pokouSime vramci experimentu upravit chemické esidoztak, aby
vysledkem byla samokalitelna bainiticka ocel.
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Obrazek 4: Mikrostruktura vysokopevnych patinujicich ocela}ocel Al
s 0,03%C — kvazi-polygonalni ferit, granularni liaa bainiticky ferit;b)
ocel A2 s 0,05%C — granularni bainit a bainiticleyitf a malé mnozstvi
acikularniho feritu [11]

2. Popis experimentu

V GOvodu byla zmisna poteba zvySené korozni odolnosti
v souvislosti s pouzivani posypovych soli. Rozhgalinie se tedy vyjit ze
now vyvijenych s¥tovych koncepci oceli se zvySenou odolnosti proti
atmosférické korozi. Tyto oceli totiz takécany gedevsim pro prosdi
vyZadujici zvySenou odolnost v priedi s vysokou salinitou . Abychom se



vdak vice pblizili omezenim danym normouCSN EN 10025-5 a
vyrobnim technologickym moznostem, byla chemickazZehi jak
mikrolegovanych termomechanicky valcovanych odelk, nizkouhlikové
bainitické oceli modifikovana.

Jako pomocny nastrofipéchto Upravy chemického sloZeni byl pouzit
pocitacovy program TTSteel, teny pro konstrukci rozpadovych diagriam
oceli a predikci mechanickych vlastnosti po ochl@rd nebo tepelném
zpracovani. Tyto vlastnosti program simuluje na ladk chemického
slozeni oceli a struktury vychoziho austenitickehma.

U mikrolegovanych, termomechanicky valcovanychmagicich oceli
bylo chemické slozeni modifikovana zejména ve smysblizeni platné
norme CSN EN 10025-5. V Gvodu bylo zmino, Ze perliticka faze
zhorSuje korozni odolnost oceli. Byly tedy navrzeéhyizné modifikace
patinujicich mikrolegovanych oceli, u kterych jetisledku specifického
legovani perliticka faze siénpotlaena. U prvé oceli byly mighna horni
haranici podle normy'SN EN 10025-5 zvySeny obsahy Si a P. U druhé
mikrolegované oceli je chemické slozeni také kooedmo tak, aby byla
potlatena tvorba perlitu, navic je u ni je§tonerné vyrazré zvySen obsah
Si a Al. Schopnostthto prvki vytvéret stabilni oxidy, které dale zvysuji
korozni odolnost oceli je zmina v Gvodu. Resné chemické slozeni obou
poloprovozni taveb mikrolegovanych patinujicich locge uvedeno
v Tabulce 1.

Tabulka 1. — Chemického slozeni experimentalnich patinujioiosli

Obsah prvku Ozna&eni tavby

[hm. %] Mikrolegovana Si + Al Bainiticka
C 0,05 0,08 0,05
Mn 0,9 1,2 1,9
Si 0,5 Q7 0,3
P 0,03 0,01 0,01
S 0,005 0,005 0,005
Ni 0,01 0,01 0,2
Cr 0,55 0,2 0,4
Mo 0,005 0,005 0,05
Cu 0,3 0,3 0,3
V 0,005 0,005 0,008
Ti 0,019 0,019 0,019
Nb 0,05 0,05 0,05
Al 0,05 Q7 0,05
B 0,0003 - 0,003

CEV [%] 0,333 0,343 0,492

CRI [] 6,735 6,270 6,218




U poloprovozni tavby nizkouhlikové bainitické taviipylo nutné
modifikovat chemické slozeni tak, aby podilu bainite struktie bylo
dosazeno jiz § rychlosti ochlazovani odpovidajici volnému chlatima
vzduchu. Z tohodvodu byla vyrazé zvySena Urovelegovani B gasté&né
byl zvySen také obsah Mn, Ni a Mo. Mdedku toho se také zvysil
uhlikovy ekvivalent oceli, f&sto vSak vyhovuje limitu 0,52 pro ocel S355
podle CSN EN 10025-5. fesné chemické slozeni poloprovozni
nizkouhlikové bainitické tavby patinujici oceli jepét uvedeno v
Tabulce 1.

V Tabulce 1.je také uvedena hodnota korozniho indexu CRIykter
charakterizuje korozni odolnost oceli. Je vSadba upozornit, Ze u takto
koncipovanych oceli jde pouze o origfttehodnotu, protoZe dle standardu
ASTM G101 je korozni index CRI definovdn na zakladysledki
odolnosti oceli s patkud jinym chemickym sloZzenim, zejména
nezohleduje prvky Si a Al.

Samotné poloprovozni tavby patinujicich oceli bytllity pri teplog
cca 1620°C do ingotu HE-15, velikost taveb je c680kg. Ingoty vSechit
taveb byly na blokové valcovaci tratigpalcovany na bramy gipnymi
rozmery 135x250 mm a nasledrvalcovany na univerzalni trio valcovaci
stolici na péasnice tloud 10; 20 a 35 mm. Dovalcovaci teplota pro
jednotlivé tlousky byla cca 890, 860, resp. 850°C.

3. Namérené hodnoty a hodnoceni

Mechanické vlastnosti (smluvni mez kluzyy R pevnost R a taznost
Ab) pasnic z jednotlivych poloprovoznich taveb wava po valcovani,
které mizeme oznéit jako normalizani, byly stanoveny tahovou zkouskou
na plochych vzorcich z piné tlaik¥, tedy 10, 20a 35 mm (viDbrazek 5.
— tahové zkousky po fetrzeni). Hodnoty mechanickych vlastnosti
stanovené tahovymi zkousSkami ve&mvalcovani pasnic, tedy z hlediska
zkouSeni plochych vyvalk vtzv. podélném s#mu, jsou uvedeny
v Tabulce 2.Je vidit, Ze u vSech zkoumanych oceli a tlékSte podélo
dosahnout velmi vysoké uro¥mmeze kluzu, ktera splje pozadavky EN
10025-5 pro jakost S355. U bainitické varianty ogelovsem pekraiena
maximalni pedepsana uroviepevnosti podle této normy. Rositaznosti
jsou na mimeadre vysoké arovni pro tento pevnostni stiipe oceli
oznaenych jako mikrolegovana a Si+Al. U bainitické agelsice taznost
porgkud nizsi, nicmé¥ se Zetelem k pevnosti oceli, nepodkuge nijak
vyrazre poZadovanou uroviegpro jakost S355 podle EN 10025-5.



Obrazek 5: Ploché tahové zkousSky tlogkt10, 20 a 35 mm poretrZzeni

Tabulka 2: Mechanické vlastnosti pasnic z laboratornich taveb
patinujicich oceli stanovené tahovymi zkouSkami

TI. Mikrolegovana Si + Al Bainiticka

pésnice RpO,Z R A5 Rp(),; R Ab5 RpO,Z R A5
[mm] [MPa] | [MPa] | [%] | [MPa]| [MPa]| [%] | [MPa]| [MPa]| [%]

10 410 | 544 | 29,% 460 | 555 | 32,0 422 | 6/8| 214

20 397 | 486| 33,3 443 | 535 | 314 405 | 650 | 24,6

ST T

35 369 | 485| 29,3 402 | 525 | 27,9 403 | 656 | 204

e

nagic¢ A5 = 22%.

Na vzorcich z plostin tlotiEy 20 mm vSechit poloprovoznich taveb
bylo provedeno mikrostrukturni $ehi a stanoveni podilu fazi. Po klasické
metalografické fipraw vzorki (brouSeni, leghi, naleptani v Nitalu) byly
na mikroskopu OLYMPUS sCCD kamerou provedeny sgimk
mikrostruktury @i zvétSenich 200x, 500x a 1000x.

Obrazek 6. ukazuje mikrostrukturu zv%2 tlotly pasnice z
~mikrolegované* patinujici oceli. ZtSeni snimku je 500x. Pomineme-li
radky oxidi ve feritické fazi, které jsou tdledkem poloprovozniho
zpracovani tavby, jedna se o klasickou feritickdiiekou struktura
s mirré usnmeérnénym charakterem a sfromezenou perlitickou fazi.
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Obrazek 6: Snimek mikrostruktury ,mikrolegované* tavby patgiwi oceli
z % tlougky pasnice (z#tSeni 500x)
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Obrazek 7: Snimek mikrostruktury ,Si + Al* tavby patinujiciceli
(zvétSeni 1000x)

Na Obrazku 7. lze pozorovat podobnou feriticko-perlitickou
mikrostrukturu (s omezenym mnozstvim perlitické efazSi+Al* tavby
patinujici oceli pi zvétSeni 1000x. HrubSi oxidické wstky a nespojité
perlitické fAddky a také protahlé sulfidy, viditelné na snimcg&cmensim
zvétSenim, jsou off dusledkem pedevSim poloprovozniho zpracovani
tavby. Na gkterych snimcich byly lokathdetekovany karbonitridy titanu.



Obrazek 8. ukazuje feriticko-bainitickou mikrostrukturu ,baiické"
tavby patinujici oceli. Mikrostruktura je mi#rprednost& orientovana ve
sméru valcovani. Jedna se o snimek z Y tlkySpasnice se z¥Senim
500x.
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Obrazek 8: Snimek mlkrostruktury nizkouhlikové ,bainitické‘avby
patinujici oceli z ¥ tlou¥ky pasnice (z&tSeni 500x)

Analyza podilu fazi byla na vzorcich provedenadwod metodou na
pristroji ELTINOR 1000 piblizné na 1000 bodech. Vysledné hodnoty
podili detekovanych fazi jsou uvedenyabulce 3.

Tabulka 3: Objemovy podil pozorovanych fazi stanoveny bodovou
metodou

Podil fazi Ozna&eni tavby
[obj. %] Mikrolegovana Si+ Al Bainiticka
Ferit 96,22 95,14 59,31
Perlit 3,78 4,86 —
Bainit — — 40,69
4. Zawry

V prispévku jsou gipomenuty zakladni charakteristiky a moznosti
vyuziti oceli se zvySenou odolnosti proti atmosi&¥ikorozi. Ukazuje se,
ze a&koli jsou VCR stale nejpouzivaisi patinujici oceli typu Atmofix, ve
swté jde vyvoj patinujicich oceli sérem k vyuZiti levijSich koncepci



legovani a vyuziti modernich technologii valcovida zaklad literarni
reSerSe se vramdieSeni vyzkumného projektu zabyvame vyzkumem
moznosti modifikace chemického sloZeni v duchu muidd s¥tovych
vyvojovych koncepci tak, aby byly realizovatelné danych doméacich
technicko-technologickych podminek a aby pokud mo¥rco nejvyssi
mite respektovaly omezeni dana nornateiN EN 10025-5.

Stimto cilem byly odlity a néaslednvalcovany na pasnicefit
poloprovozni tavby experimentalnich patinujicich.

U taveb ozné&nych jako ,mikrolegovana“ a ,Si+Al* (chemické
slozeni viz.Tabulka 1.) se pod#lo pti velice dobré hodnétuhlikového
ekvivalentu (CEV = 0,333% resp. CEV = 0,343%) doséh oceli s velice
dobrymi  mechanickymi hodnotami (vizTabulka 2., pficemz
mikrostruktura &chto oceli je tvéena vice nez 95% feritu, coz je také
piredpokladem pro vysokou korozni odolnost. DalSi stbieajmu pi vyvoiji
téchto oceli je rezim valcovani, kdy se zabyvame jéppavami tak,
abychom dokézali co nejvice zjemnit mikrostruktuau tim zlepSit
mechanické vlastnosti.

U nizkouhlikové ,bainitické” tavby se modifikachemického slozeni
poddilo dosahnout podilu bainitu ve strukéu(cca 40% bainitu u pasnice
tloug’ky 20 mm) @i volném ochlazovani pasnic na vzduchu (tedy bez
zrychleného ochlazovani po dovalcovani). Pevnoshipéz této oceli je
velice vysoka, dosahuje hodnot okolg, R 660 MPa (v zavislosti na
tlou&’ce), mez kluzu je vSak pouzeipirna — hodnoty okolo 8, = 410
MPa. Nepotvrdily se obavy z nizké taznosti baik@&ianikrostruktury —
dosazena taznost jegs A5 = 20%. Podilu bainitu ve strukguje vSak
dosazeno za cenu pém¢ vyrazné arova legovani, takZze uhlikovy
ekvivalent dosahuje hodnoty CEV = 0,492%. U tételige jeS¢ pomerné
rozsahly prostor pro dalSi Upravy chemického slozetaké pro Upravy
rezimu valcovani. Byla vSak ziskana nizkouhlikovaainiticka
samokalitelna ocel, na niz bude nastedmozné o¥iit literarni Gdaje o
dobré korozni odolnosti oceli s bainitickou, regpriticko-bainitickou
mikrostrukturou.

DalSi planované praceipryvoji téchto modifikovanych patinujicich
oceli v ramcifeSeného projektu bude praktickéémmni jejich odolnosti
proti atmosférické korozi formou urychlenych laltoraich i
dlouhodobych zkousSek korozni odolnosti.

Prispevek byl zpracovan s findni podporou v ramci projektu MPO FT-
TA5/076.
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