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ABSTRAKT

KOLENA Robert: Starnuti a moznosti jeho odstranéni.

Prace predklada aktudlni studii problematiky starnuti. Popsény jsou pfiiny vzniku,
zpusobené intersticialnimi atomy dusiku a uhliku, a nasledné dopady na vlastnosti
materialu. Dale jsou naznaceny moznosti eliminace tohoto procesu, a to bud’ tepelnym
zpracovanim pomoci zotaveni a rekrystaliza¢niho zihani, navazanim dusiku na prvky
s vys$i afinitou, nebo prevalcovanim s jednoprocentni plastickou deformaci. Tyto varianty
jsou nasledné doplnény o zhodnoceni a konkrétni ptiklady uplatnéni v praxi.

Klicova slova: Starnuti, tvafeni, zotaveni a rekrystalizace, vyvazani dusiku, pfevalcovani

ABSTRACT

KOLENA Robert: Aging and possibilities of its removal.

Thesis elaborates on current study of aging issues and describes its development caused
by interstitial nitrogen and carbon atoms. It also points out how properties of materials are
influenced. There are several removal options. The first one is heat treatment consisting of
recovery and recrystallization annealing, the second one is binding of nitrogen atoms to
chemical elements with higher affinity and third one is rolling with realization of small
plastic deformation. Overall assessment and practical examples are also added.

Keywords: aging, forming, recovery and recrystallization, nitrogen binding, rolling
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UVOD[L, 2, 3, 4, 5]

Pozadovany tvar strojnich soucasti lze zhotovit riznymi technologiemi. Jednou z nich,
ktera se pro tento ucel vyuziva, je tvareni. Ta umoziuje, za pusobeni vné¢jsSiho zatiZeni,
uvést material do stavu, kdy se plasticky deformuje, méni svij tvar i vlastnosti a je
pretvoien bez poruseni soudrznosti.

Tvafeci procesy lze rozdélit na plosné a objemové. Plosné jsou charakteristické
zménou tvaru bez vyrazné zmény prufezu vychoziho polotovaru. Piikladem je ohybani,
rovnani, tazeni nebo stiihani. Pfi objemovych dochazi ke zméné tvaru v celém materialu
a dochazi k vyznamné zméné prifezu. Do této skupiny se fadi napt. kovani, protlacovani
nebo valcovani.

Pokud tvaieci proces probihda vyrazné pod rekrystalizaéni teplotou, kdy je teplota
T < 0,3 Traveni, jedna se o tvaieni za studena. Dochazi k deformaci struktury materialu, coz
vede ke zménam mechanickych vlastnosti, zpeviiovani a tvorbé deformacni textury. Miize
se také projevit zména fyzikalnich vlastnosti, napf. elektrickych nebo magnetickych.

Proces zmén mechanickych a plastickych vlastnosti materialu, souvisejici
s postupem ¢asu a teplotou, se nazyva starnuti. Objevuje se také u materialu tvareného
plosné za studena, napi. ohybaného nebo tazeného. Ptiklad tazenych soucasti je zobrazen
na obr. 1.

Obr. 1 Soucasti zhotovené tazenim [5]
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1 STARNUTI [1,2,3,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21]

Starnuti je proces zmén vlastnosti materidlu, pii kterém dochazi ke zvySovani meze
Kluzu, meze pevnosti a tvrdosti. K narstu meze pevnosti dochazi pomaleji nez k nartstu
meze kluzu. To zplsobuje postupné piiblizovani obou mezi, coz mé za nasledek
zhorSovani plastickych vlastnosti materialu, tedy pokles taznosti a kontrakce. Zmény jsou
znazornény na obr.2. Nastava také Rm

snizovani vrubové houzevnatosti [MPa]

a usnadnuje se piechod z tvarného lomu Re

na kiehky. [MPa] — Rm
Zakladni  vlastnosti ~materidlu  je Re

plasticita. Jedna se o schopnost plasticky [%] —

se deformovat bez poruseni soudrznosti.

Tyto tvarové zmény jsou doprovazeny

zménami struktury, ¢imz se plasticita

odliSuje od deformacni viskozity. Pokud g [-]
je téleso takto schopno meénit svilyj tvar

a rozméry, 1ze ho oznaéit za plastické. Obr. 2 Zmény vlastnosti pfi starnuti [1]

Plasticitu definuje velikost ptetvofeni do poruseni télesa v danych termomechanickych
podminkach, tj. teploty, napjatosti, rychlosti plastické deformace a pietvoieni @. Protoze
se v disledku starnuti plasticita zhorsuje, nastava proto pokles technologické tvatitelnosti
materialu — schopnosti plasticky se deformovat v konkrétnim tvarecim procesu. Ta je také
ovlivnéna chemickym sloZenim a strukturou materidlu, teplotou, rychlosti a velikosti
predchozi deformace, geometrii tvafeciho nastroje, tfenim, deformaénim odporem
a stavem deformace a napjatosti. S rostouci deformaci tvatitelnost klesa a material se
zpeviuje.

Atomy kovi a rtiznych druhi jejich slitin jsou usporadany do krystalové mftizky, ktera
je geometricky pravidelna. Existuje né€kolik druhii odlisného rozmisténi, coz ovliviuje
vlastnosti a chovani, napf. magnetické, elektrick¢, nebo mechanické. Velka Ccast
technickych kovu krystalizuje do soustavy:

» krychlové prostorove stiedéné BCC (obr. 3a)
» krychlové plosné sttedéné FCC (obr. 3b)
» Sesterecné té€sn¢ usporadané HCP (obr. 3c)

Obr. 3 Typy uspotadani krystalické miizky [18]
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U kovl ve strojirenstvi je toto rozd¢leni relativné rovnomérné. U néekterych se pfi
ruzné teploté 1isi i v zavislosti na jejich aktualni modifikaci (a, B, y, 6). Konkrétni piiklady
téch nejcastéji vyuzivanych jsou uvedeny v tabulce 1.
Tab. 1 Typ krystalické miizky nékterych kovu [6]

kov

Fe(a) | Fe(y) | Al Cu W

Po | Zn | Ti(e) | Ti(B)

typ mtizky | BCC | FCC | FCC | FCC | BCC

FCC | HCP | HCP | FCC

Kovy a slitiny jsou polykrystalické (stejné jako vétSina pevnych latek) a tvoti je shluk

zrn s ruzné€ natoCenou miizkou. Tim se odliSuji od monokrystalt, kde jsou buriky
orientovany  stejné a  skladba je :
geometricky pravidelna. Tvofi je jen jeden
krystal, nemaji zadné vady a ve skute¢nosti
neexistuji. Schématické znazornéni rozdilu
jejich struktur je na obr. 4.

Realné¢ materidly nemaji dokonalou
krystalickou miizku a obsahuji velké
mnozstvi ruznych typt chyb a poruch,

které

vyznamné ovliviiuji mechanické

vlastnosti. Na zakladé velikosti a tvaru

krystalografické = neusporadanosti se

rozdéluji na:

a) Bodové poruchy

Tento druh defektd je bezrozmérny a zpusobuje
deformaci mfizky. Jedna se bud’ o vadu
chemickou, nebo strukturni.

V ptipadé pritomnosti ciziho atomu
v meziuzlovém prostoru (obr.5) se jedna
o intersticii. K jejimu vzniku dochéazi snadnéji
Vv krystalech, které maji vétSi meziatomovou
vzdalenost a zplsobuje roztazeni miizky. Do
volné plochy je uchycena vzajemnym
pusobenim s okolnimi ¢asticemi. V jednom
misté jich v nékterych pifipadech muiZe byt
dokonce vice zaroven, napt. uhlik nebo dusik

monokrystal polykrystal

Obr. 4 Porovnani monokrystalu

a polykrystalu [19]

Obr. 5 Intersticialni atom [20]

Obr. 6 Substitu¢ni atom [20]

ve struktufe wolframu. Energeticka interakce
mezi blizkymi intersticiemi muze také
zpusobit pfitdhnuti dalSiho atomu téhoz prvku
do jejich blizkosti.

Dal$im druhem chemické vady je nahrazeni
puvodniho uzlového bodu cizim atomem,
viz obr. 6, a nazyva se substituce. Casto byva
provadéna zamérn¢ za Gcelem zmén vlastnosti
materidlu, prikladem je cilené vloZeni Eastic
fosforu a boru do krystali germania nebo
kifemiku. Tim je pozitivné ovlivnéna elektricka
vodivost.
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b)

Za strukturni bodovou poruchu se povazuje
neobsazeny uzlovy bod krystalické miizky
a nazyva se vakance, Viz obr. 7. Soucasti je i jeji
blizké okoli, které je tim deformovano. Mezi
hlavni zdroje patii ohfev na vyssi teploty, trvala
deformace nebo ozafeni kovu casticemi
s vysokou energii (neutrony, elektrony). Pokud
dojde k velkému shluku vakanci, muaze to
zpusobit mikroskopickou trhlinu v materialu. Jeji
rust a Sifeni bude pifi nasledném namahani Obr. 7 Vakance [20]
pokracovat.

Carové poruchy

Jedna se o druh jednorozmérnych vad, které jsou Casto oznacovany pojmem
dislokace. Projevuji se vysunutim atomt z obvyklych poloh, mohou se pohybovat,
vznikat 1 zanikat. Jejich pohyb, pfedevsim realizace kluzem, ma zasadni vyznam
pro tvafeci procesy, protoze je zdkladnim mechanismem plastické deformace
kovovych materialii.

Dislokace se daji charakterizovat pomoci nékolika zakladnich veli¢in, a to
konkrétné:

Pokud dochazi k posunuti ¢asti
krystalu po celé jeho délce

Rovinou kluzu, ktera pfedstavuje rozhrani mezi posunutou a neposunutou
¢asti krystalu.

Disloka¢ni ¢arou tvofici celo Sificiho se kluzu. Jeji okamZitd poloha se
znazoriiuje symbolem L, poptipadé€ spojenim dvou bodu piimkou ¢i kiivkou.
Pfi pruchodu krystalem mize dojit az k vnéjsimu povrchu, nebo nastane jeji
zablokovani ndrazem na prekazku. Takovouto bariérou miZze byt 1 jina
dislokace.

Burgersovym vektorem ‘b’ ktery popisuje posunuti poruchy, konkrétn¢ jeho
smér 1 velikost. S disloka¢ni ¢arou svird thel v rozmezi 0°a90°, a tim
urcuje druh a charakter dislokace. Plati také, ze rozdil mezi posunutim pted
a za dislokac¢ni ¢arou je konstantni ('b” = konst.).

Burgersovou smyckou tvofenou z translacnich vektord, kterou uzavira
vektor b. Tim je urcena jeho velikost a smér.

nadbytecné atomy

Burgerstv

souCasn¢, jednd se o hranovou
dislokaci. Vektor 'b” je na
dislokac¢ni ¢aru kolmy a kluz
probihda totoznym smérem jako
pohyb dislokac¢ni cary.
Charakteristické veli¢iny jsou
zakresleny na obr.8. Smykové
napéti je znazornéno symbolem T. disloka¢ni

vektor

e . o0 , cara
K jejimu vzniku mize dochazet
nekolika ~ riznymi  zptsoby. /" smér pohybu Burgersova
Jednim z nich je ptreména shluku disloka¢ni ¢ary  smycka
vakanci, ktera nastava

v pripadech n&kolika chybgjicich Obr. 8 Schéma hranové dislokace [1]
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sousednich uzlovych bodi miizky (obr. 9a). Dalsi pii¢inou je rist a spojovani
subzrn, které maji malou thlovou orientaci (obr. 9b).

4L
d

TT

N

a)

-&'\

—

b)

Obr. 9 Vznik hranové dislokace [1]

Zjednodusené schéma S$ifeni defektu strukturou materialu z levé strany na pravou

je zobrazeno na obr. 10.

Obr. 10 Pohyb hranové dislokace [2]

U Sroubové dislokace nastava
posun casti krystalu postupné,
ato formou stfithové deformace.
Vysledny vystupek na hranici
krystalu je ale stejny a jeji
ukotveni taktéz. Dislokacni Cara
je rovnobézna s Burgersovym
vektorem a jeji pohyb je kolmy
ke sméru kluzu, viz obr. 11.
K tvorbé této poruchy dochazi
napt. béhem procesu krystalizace
kovi. V prubéhu tohoto déje
dochazi na plose krystalu ke
vzniku rustové spirdly, ktera je
energeticky nejvyhodnéjsi. Jeji
vytvoreni je podstatou
Sroubovych defektt. Spirala je

napéti

Burgerso
smycka

T

smér pohybu
dislokacni
cary

A=

A

smér kluzu /

rovina

va kluzu

Burgersuv
N vektor
dislokac¢ni ¢ara

Obr. 11 Schéma Sroubové dislokace [1]
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znazornéna véetné pohledu shora na obr. 12. Sifeni
Sroubové¢ dislokace z pravé strany na levou je
znazornéno na obr. 13. ¥
Samotné hranové a Sroubové poruchy se
osamocen¢ nevyskytuji plné bézné, casto dochazi
k vytvofeni jejich kombinace — smiSené dislokace,
ktera disponuje charakteristikami obou téchto chyb.
Dislokacni ¢ara v tomto ptipad¢ tedy tvoii kiivku
asvektorem ‘b” svira thel v rozmezi hodnot

Obr. 12 Rustova spirala [1]

0°a90°.

Obr. 13 Pohyb Sroubové dislokace [2]

C) Plosné poruchy

Tento typ vad je dvojrozmérny. Radi se sem vrstevna chyba, kterd vznika
vlozenim, nebo naopak vynechanim, atomovych rovin v jejich pravidelném sledu.
V oblasti této poruchy atomy nezaujimaji pfesn¢ rovnovaznou polohu, a proto
dochazi ke vzniku vnitiniho pnuti.

Dalsi je nahromadéni Castic pfimési na hranici krystalt, kdy jesté nenastalo

poruSeni soudrZnosti miizky zdkladniho kovu s mfiZzkami ptimési.

d) Prostorové poruchy

Do této skupiny trojrozmérnych vad patii napf. bubliny, péry nebo vméstky.
Z diivodu jejich pfitomnosti dochazi €asto k iniciaci makroskopickych poruch.

ol |

Starnuti materidlu je vyvolano interakci
intersticii S dislokacemi. Konkrétn¢ se

oblast Liidersovy

jedné o atomy dusiku (a uhliku pfi teploté Lo deformace
vys$i nez 120 °C), které se pokousi difuzi

zaujmout energeticky piiznivéjsi polohu  Ren p--

a presunuji se do okoli dislokaci, kde se  ReL [777

postupné hromadi. Poté dochazi ke vzniku
Cottrellovych atmosfér, coz je koncept
vysvétlujici uchyceni dislokaci
intersticiemi, které mirn¢ deformuji tvar
miizky adochazi kolem nich ke vzniku
pole zbytkového napéti. Pojem atmosféra
zde popisuje drobné mraky intersticialnich
necistot obklopujicich dislokaci.
V moment¢, kdy atom difunduje do jadra
dislokace, tak ji uchyti. Nasledné¢ dojde ke
vzniku vyrazné meze kluzu (obr. 14), ktera

po starnuti

vychozi stav

B

Obr. 14 Vliv starnuti na pracovni

-14 -
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se srostouci rychlosti zatézovani vyznamné zvysSuje. Horni vyraznd mez kluzu Ren je
napéti potifebné k uvolnéni a kluzu uchycenych dislokaci obklopenych Cottrellovymi
atmosférami. Po jejich uvolnéni se mohou zacit volné pohybovat, coz vede ke snizeni na
hodnotu napéti dolni vyrazné meze kluzu Re, ktera zistava urcitou dobu konstantni.
Tento jev je oznaCovan jako Liidersova deformace. Jeji velikost klesa s rostoucim
obsahem uhliku v oceli, s poklesem hodnoty dolni meze kluzu a s rostouci velikosti
jednotlivych zrn, viz tabulka 2.

Tab. 2 Zmény velikosti Liidersovy deformace nizkolegované oceli [15]

obsah uhliku velikost zrna dolni mez kluzu Rer Liidersova
[hm. %] [wm] [MPa] deformace [%]

0,025 14,5 274 13,7
17,3 259 9,6

24,8 240 8,6

40,0 210 6,6

62,5 179 4,4

0,05 4,5 399 9,0
7,2 327 7,0

21,0 203 3,5

0,13 1,6 577 8,0
2,8 461 5,0

30,0 191 1,0

0,16 1,1 723 6,0
1,5 570 3,7

3,6 443 3,0

9,8 321 1,8

46,2 262 0,8

Liidersova deformace je doprovazena vznikem postupné se rozSifujicich past
s plastickou deformaci, tzv. Liidersovych past (obr.15). Pfi hodnoté napéti Re. Se
skluzové pasy postupné §iti pfes material. Heterogenita pii vzniku plastické deformace je
nechténd, ato napt. pfi lisovani plechll, protoze skluzové pasy na povrchu vyliskil jsou
viditelné a negativné ovliviuji design. Na vznik atmosfér a vyrazné meze kluzu navazuje
segregace atomu uhliku a dusiku, nukleace precipitath nitridd a karbidd, a jejich rist.

A /

Obr. 15 Liidersovy pasy na vzorku z nizkouhlikové oceli [21]
-15 -



Pro posuzovéni tuhnuti a chladnuti oceli je z4sadni metastabilni soustava Fe-FesC
(u litin a surovych Zelez se pouziva soustava stabilni). Zelezo a uhlik spoledné utvafi
intersticialni tuhé roztoky s omezenou rozpustnosti (uhlikové slozky), kdy se v ptipadé
jejiho piekroceni za¢ne vylucovat uhlik jako samostatna faze FesC (cementit). Protoze je
prubeh starnuti zavisly na pritomnosti a mnozstvi cizich atomu, kdy se disledky projevuji
zejména u nizkouhlikovych oceli (obsah uhliku C < 0,2 %), je tieba se v soustavé Fe-FesC
zam&fit na krystalizaci a ochlazovani podeutektoidnich oceli (C <0,77 %). Ty po
ukoncCeni déje a dosazeni teploty okoli vytvareji feriticko-perlitické struktury. Dle obsahu
uhliku 1ze oceli a proces jejich krystalizace rozdélit na:

a)

b)

d)

C<0,02% - znazornéno naobr. 16 cervenou kiivkou chladnuti ‘a’. Nejprve
nastava postupnd preména taveniny na o-ferit pod kiivkou solidu AH. Nésleduje
tvorba austenitu (pod HN) a jeho zména na a-ferit (pod GS). Po piekroceni kiivky
rozpustnosti uhliku ve feritu (PQ) se jeho piebytek za¢ne vylucovat jako tercialni
cementit (FesCyy). Oceli stimto obsahem C neprochdzeji eutektoidni pieménou
(PS). Zminéné body a jejich spojnice jsou taktéz vyznaceny na obr. 16.

C v rozmezi 0,02 az 0,1 % - oznac¢eno modrou kiivkou chladnuti 'b” na obr. 16.
Mezi kiivkami likvidu (AB) a solidu (AH) probiha krystalizace nukleaci a riastem
krystalti o-feritu. Ty existuji pod AH az do okamziku, kdy se za¢nou postupné
preménovat na austenit pod HN. Pod GS nastava tvorba a-feritu. Pii pifechodu pies
eutektoidni teplotu (PS) 723 °C vznika struktura sloZzena z feritu a perlitu.

C vrozmezi 0,10 az 0,51 % - zelena kiivka chladnuti ‘¢’ na obr. 16. Mezi likvidem
AB a solidem AHIJE ocel krystalizuje obdobné jako v ptipadé b), poté pii teploté
1495 °C nastava peritekticka preména HJIB, kdy vznikaji krystaly austenitu. Od
ptrekroceni GS je pfeména stejna jako v b).

C vrozmezi 0,51 az 0,77 % - fialova kiivka chladnuti ‘d” (obr. 16). Po pfechodu
kiivky likvidu (ABX) probiha krystalizace oceli nukleaci a rdstem krystall
austenitu, d-ferit se béhem d¢je vitbec netvoii (oproti predchozim ptipadim). Pod
solidem (JE) probihd pouze ochlazovani vzniklého austenitu az po GS. Nasledny
prechod na teplotu okoli je totozny s ptipadem b), resp. c).

teplota [°C]
1538 Aka\ b
1495 - _6/__ tav - tavenina
1394 f=—"" au - austenit
1147 S S N & - delta ferit
912 G | o - alfa ferit
er - perlit
i\ | p 11T p .y ’
?m\ | cem - tercidlni
723 _.B ‘ . . . cementit
o« p | | | | | cem - sekundérni
+m\ + \ L \ n \ cementit
/ cem)| - per CPer | cend |
ol i | | |
01070,02 0,1 0,16 0,51 0,77 2,11
Fe hm.% C Fe,C

Obr. 16 Cast schématu metastabilni soustavy Fe-FesC [8]
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Na starnuti se podileji pouze ty atomy, kterou jsou volné rozpustény ve feritu,
Chemicky vazané nitridy akarbidy nemaji na proces Zzadny vliv. Ve struktufe
nadeutektoidnich oceli (C > 0,77 %) je podil feritu mnohem mensi, ¢astic Giastnicich se
starnuti je tudiz také vyrazné¢ méné, a proto tyto materialy nejsou ke zméndm vlastnosti
tolik nachylné. U dalsich typh oceli (austenitické, martenzitické apod.) je vzhledem ke
struktufe sklon ke starnuti obdobny.

Procesy starnuti Ize rozd¢lit na nékolik raznych druht. Dle jejich charakteru, pficin
a podminek vzniku se obecné déli na tyto typy:

> deformacni
» prirozené
> umélé

1.1 Deformacni [1, 2, 8, 16, 22]

Dochazi knému po plo$ném tvafeni za studena. Tento typ zpracovani materialu
doprovazi také charakteristicky jev zpeviiovani, ktery zasadné ovliviiuje mechanické
vlastnosti a uskuteciiuje se od meze A
kluzu po mez pevnosti, vizobr. 17, o
Oblast je oznacena Cervené v pracovnim [MPa]
diagramu s vyraznou mezi kluzu R, booooeem
vzniklou  deforma¢nim  starnutim. R 4 |
Priivodnim jevem fyzikalniho zpevnéni Ry b
je zvySujici se hustota dislokaci, dochazi
také ke vzniku deformacéni textury.
Nastava ndrtst obou charakteristickych
mezi (navySuje se odpor vuci dalSimu
tvareni), které¢ se zaroven pfiblizuji,
apoklesu taznosti. Charakter téchto
zmén je stejny jako v piipad¢é starnuti,
viz obr.2. Mohou také nastat zmény 3
fyzikalnich vlastnosti, zvySeni hustoty € [-]
materialu, snizeni permeability, ¢astecné
zvySeni elektrického odporu nebo
snizeni odolnosti proti korozi. Zmény se
v diisledku kombinace starnuti a zpevnéni zvyraziiuji a material kiehne. Siln€ pfesyceny
ferit se rozpadd podstatné rychleji nez u starnuti po zakaleni (pfi vytvrzovani), zmény
vlastnosti jsou vyraznéjS$i a maji stabilngj$i raz. Deformacni starnuti se také muze
uskuteCiiovat v prabéhu tvafeni pii teplotdch odpovidajicich aplikované rychlosti
deformace. Pti malych rychlostech (tahova zkouska) v teplotni oblasti 150 az 200 °C a pii
rychlostech odpovidajicich zkousce razem v ohybu je to interval teplot 500 az 550 °C. To
se oznacuje jako dynamické deformacéni starnuti (kiehkost za modrého zaru). Projevy
starnuti se mohou objevit i U oceli v téméf rovnovazném stavu, ve kterych ferit neni
vyrazng presycen intersticidlnimi prvky. Divodem je obsazeni volnych dislokaci

o 24

oblast zpevnéni

Obr. 17 Oblast zpevnéni v pracovnim diagramu
deformacné starnuté oceli [1]

V Zeleze alfa.

V piipadé dvouvrstvych (dvouslozkovych) oceli je deformacni stdrnuti vyvolano pouze
blokaci pohybu dislokaci, k pfesuniim a precipitaci karbidii nedochazi. Pfesto je jeho
pribeh a zména vlastnosti velmi podobna jako u feritickych oceli.
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1.2 Prirozené [1, 2, 17]

K tomuto procesu dochazi postupem casu. Probiha pfi normalni teploté okoli, za kterou
je povazovana jako standartni hodnota pokojova, tj. 20 °C. Podminky se realn¢ mohou
lisit v dasledku ro¢niho obdobi, napft. v Iét€ vystaveni pfimému slunci nebo uzavienym
mistnostem, Vv zimé pusobeni mrazu.

Priibéh zmén pracovniho diagramu oceli 9) A

v zavislosti na dobé starnuti (pfi stejn¢ [MPa]
teplot¢) je znazornén naobr. 18.
Vychozi stav pied vystarnutim je
oznacen oranzovou barvou. Ziejmé je

také  postupné  pfiblizovani  obou
charakteristickych mezi.

Dlouhodobé skladovani a pievoz
oceli se doporucuje provadét v co
nejchladnéjSich podminkéach, aby byl
proces co nejvice zpomalen. Starnuti za doba starnuti <tj<ty <ty
normdlni teploty zplsobuje zejména
pritomnost dusiku a podileji se na ném
pouze jeho atomy volné rozpusténé ve € [_]1)
feritu. Ve srovnani s uhlikem je jeho vliv
pii pokojové teplot¢ nékolikandsobné
vys$i. To je zpisobeno dvéma faktory:

e Rychlost difuze dusiku je pfi této teplote asi dvakrat vyssi.

Obr. 18 Vliv ptirozeného starnuti na pracovni
diagram oceli [1]

e Rozpustnost dusiku ve feritu je vyssi, coz zpusobi vétsi obsah volného dusiku.

Vliv uhliku na pfirozené starnuti se projevuje pouze v piipadech, kdy byla ocel pfi
krystalizaci rychle ochlazena z teplot maximalni rozpustnosti uhliku ve feritu, coz je
ptiblizn¢ rozsah teplot 550 az 727 °C.

1.3 Umélé [2, 8, 10, 17, 23, 24, 25, 26, 27, 28]

Dalsim variantou je starnuti za zvySené teploty (okoli), na které je samotny pribéh
vzhledem k difuznimu charakteru déje  cpergie [J]

vyrazn¢€ zavisly. S narUstajici hodnotou 120 —
L ]

okolni teploty jeho rychlost roste. Zmény 0 - 300 hod
vlastnosti obvykle neprobihaji zcela 100 = ) ,

I Ny , — 300 -1000 hod
linedrné. U zaruvzdornych 30

martenzitickych oceli to lze pozorovat ° — 1000 - 2500 hod
napf. upostupn¢ho kiehnuti. Béhem 44 - 2500 - 8000 hod

starnuti pfi 650 °C nastavd V prvnich

300 hodinach vyznamny pokles 40 —,
houzevnatosti, nasledné¢ vSak velmi
vyrazné zpomali, viz obr. 19. Vintervalu 20
od 300 do 8000 hodin jsou zmény velmi 0 ' | | |
malé. ) HOdQOtyV S\flSle osy Vpredstavujl 0 2000 4000 6000 8000
energii na pierazeni vzorku pii Charpyho - ,

zkousce (zkouSka razem v ohybu) po doba starnuti [hod]

ukonéeni dé&e v jednotlivych &asovych Obr. 19 Pokles houZevnatosti martenzitické
usecich. zaruvzdorné oceli [26]
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Charakter umélého starnuti je nutné rozliSovat, protoze muze byt bud procesem
zamérnym, nebo nechténym. Zpravidla je vyvolano:

> jako soucast vytvrzovaciho procesu (cilen¢),

» provoznimi podminkami konkrétnich zafizeni (obvykle nezadouci).

Cilem procesu vytvrzovani je zvySeni mechanickych vlastnosti. Material se ohieje nad
teplotu austenitizace (nad ktivku GSE v obr. 16) a poté je pottebnou vydrzi jeho struktura
zhomogenizovana (neni chemicky stejnorody ihned po piekroceni pozadované teploty).
Po dokonceni rozpoustéciho zihani dochazi k ochlazeni, které je nasledovano starnutim
k dosazeni pozadovanych zmén vlastnosti. Primarnim mechanismem je tvorba
se obvykle jevi jako vyhodné&jsi. Pouziti ptirozeného starnuti je zde také mozné, bude pfi
ném dosazena vys$si absolutni hodnota tvrdosti a pevnosti. Je tedy nutné vzit v tivahu
pozadované parametry materialu a jeho konkrétni aplikaci. ZjednoduSené schéma
vytvrzovani zahrnujici obé moznosti je znazornéno na obr. 20.

teplota

°C] rozpoustéci zihani

y ochlazeni
ohfev . )
umeélé starnuti

ptirozené starnuti

cas [hod]
Obr. 20 Zjednodusené schéma vytvrzovaciho procesu [2]

Je velmi dulezité, aby byla optimalni doba zamérného starnuti presné dodrzena.
V opaéném piipad¢, pokud dojde Kk jejimu piekroceni, nastane postupny pokles
mechanickych vlastnosti z jejich maximalnich dosazenych hodnot. Na obr. 21 jsou
zobrazeny zmény tvrdosti nizkouhlikové

oceli, ochlazené zteploty 700°C do 200 e
vody astarnuté za ruznych teplot tvrdost '7‘< li
vrozsahu 25 a7 180 °C. Je vidét ndrist 1V <o // / ~s4°C
tvrdosti  za normdalni teploty apo .
dosazeni maxima (za cca 300 hodin) 5££§2 C
nastava mirny pokles. S ristem teploty 100 aN S
se starnuti velmi vyrazn¢ urychluje, 180 °C
material vSak nedosahuje tak vysoké
absolutni hodnoty tvrdosti. Pribéh, )t 5 3 - —
tj. zmény struktury feritu a jeho 100 10 100 100 10" 10" 10
cas [min]

vlastnosti, zavisi na Stupni piesyceni
intersticiemi a na rozsahu arozloZzeni  Obr. 21 Zmény tvrdosti nizkouhlikové oceli
dislokaci. Pro dany obsah dusiku pfi starnuti za riznych teplot [8]

a uhliku je stupen ptresyceni feritu dan

rychlosti ochlazovani z teplotni oblasti nad odpovidajici kiivkou rozpustnosti. Odchyleni
se od optimalni doby obdobné ovlivni také pevnost v tahu. Vliv teploty je zde také velmi
vyznamny, s jejim narastem dochazi k vyraznému zrychleni celého procesu a snizeni
absolutnich hodnot dosazené pevnosti. Tyto zmény jsou demonstrovany na slitin¢ dural
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(méd” + hlinik), starnuté po dobu né€kolika dnt Vv teplotnim rozmezi -50 az 200 °C
(obr. 22). Z obrazku je také patrny vyznamny rozdil z hlediska ptirozeného starnuti
popsaného V piedchozi casti, a to rozdil mezi zménami pii pokojové teploté 20 °C
V porovndni s vystavenim lehkému mrazu -5 °C, ktery je zcela bézny v priab¢hu zimniho
obdobi. pevnost [MPa]

Nechténé forma umélého 44 2 20 °C
starnuti  je  zpusobena
provoznimi  podminkami

v pramyslovych aplikacich. 400
Jako priklad 1lze uvést
komponenty v nuklearnich 360 1
reaktorech, jejich svary
arazné piekryvné plaste
tlakovych nadob reaktoru. 320 {
Tyto soucasti jsou
vystaveny trvalé provozni »g . . . . .
teplot¢  okolo 300 °C 0 ) 4 6 8 10
a ocekava se od nich velmi doba starnuti [dny]
dlouha  Zivotnost.  Jako Obr. 22 Vliv doby starnuti a teploty na pevnost
material se voli dvouvrstva v tahu duralu [17]

korozivzdorna ocel,

obsahujici dvé faze, v pfiblizném poméru 90 % austenit a 10 % d-ferit. Mezi pfitomné
legujici prvky patfi napf. chrom, nikl, kfemik nebo mangan. Disponuje vybornou
odolnosti proti korozi, pevnosti, tvarovatelnosti a svaritelnosti, v dasledku starnuti vSak
kfehne. Miru této degradace lze do ur€ité miry ovlivnit volbou konkrétniho poméru
sloZzeni oceli. Nastava také vyznamné zvySeni tvrdosti u o-feritické faze zptisobené
kolisanim koncentrace chromu v pribéhu déje, tvrdost austenitické faze se nemeéni.
Zmény mezi kluzu a pevnosti jsou stfedniho razu. V tabulce 3 jsou uvedeny konkrétni
vlastnosti zminéné oceli a jejich vyvoj v dasledku starnuti. Material byl po dlouhou dobu
podroben nepietrzitému teplotnimu zatizeni o hodnoté 335 °C, resp. 400 °C. Podminky
simuluji skute¢né prostiedi jeho pouziti.

-50 °C

—
=

Tab. 3 Zmény vlastnosti dvouvrstvé korozivzdorné oceli v dusledku starnuti [24]

podminky starnuti mez kluzu [MPa] | mez pevnosti [MPa] taznost [%]
ptvodni hodnoty 289 556 59
335 °C /5000 hod 311 601 55
335 °C /10000 hod 322 622 54
335 °C /20000 hod 401 661 50
400 °C / 5000 hod 382 648 47
400 °C / 10000 hod 395 688 48

Dalsim ptfikladem je namahdni potrubi, a jeho svarl, pouzivané¢ho pro transport
fosilnich paliv pfes ocean. Pro tento ucel se pouziva napf. nizkouhlikova potrubni ocel
s pfisadou médi. Behem piesunu jsou trubky ohfivany olejem o vysoké teploté, coz je
zpusobeno technologii tézby ropy z mote. Vibrace potrubi jsou vzhledem k ptsobeni vin
a proudu vody nevyhnutelné, coz vede k deformaci potrubi a také prispiva ke starnuti
oceli.
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2 ODSTRANENI STARNUTI [1, 6, 8]

Starnuti zasadné ovliviiuje material. V piipadech technologického zpracovani tvarenim
je nechténé a dochazi k negativnim zménam pozadovanych vlastnosti:

e nartst mechanickych charakteristik (mez kluzu, mez pevnosti, tvrdost)
e postupné piiblizovani obou mezi
e pokles plastickych charakteristik (taznost, kontrakce)
¢ snizena schopnost dalsi plastické deformace
e snizeni vrubové houzevnatosti
e snazsi prechod z tvarného lomu na kiehky (materidl kiehne)
Dusledky starnuti se daji eliminovat. Na vybér je nékolik riznych variant, kterych lze
k feseni tohoto problému vyuzit. Jedna se o:
» tepelné zpracovani
» vyvazani dusiku
» prevalcovani

2.1 Tepelné zpracovani [1, 2, 4, 7, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37]

V disledku tvateni za studena se v krystalické miizce akumuluje velkd deformacni
energie a material vykazuje zna¢nou termodynamickou nestabilitu. Obnovy stavu s niZsi
volnou energii nelze docilit samovolnou cestou, k jeho dosazeni je nutné vyuzit tepelné
aktivované déje. Tento proces se déli do nékolika fazi:

a) Zotaveni
K zotaveni dochazi za zvySené teploty T = 0,3-Twveni (U OCeli piiblizné rozsah
450 az 500 °C), bodové poruchy postupné mizi. Dochazi také Kk usporadani
asnizeni poctu dislokaci, d¢j probihd zejména jejich S$plhanim a interakcti,
deformadni energie miizky se postupné snizuje. Caste¢né snizeni hustoty dislokaci
je zpusobeno procesem anihilace — zanik hranovych dislokaci s opaénym
znaménkem, Viz obr. 23a) Zaroven dochazi ke zvySeni hustoty vakanci.
Na obr. 23b) je znazornén stav po anihilaci, ze kterého je poté vytvorena $plhanim
hranovych dislokaci se stejnym znaménkem polygonizacni sit’, viz obr. 23c). Tento
déj se nazyva polygonizace, a je piechodem mezi zotavenim a primarni

rekrystalizaci.
L
¥
k
a) b)

Obr. 23 Usporadani hranovych dislokaci pfi anihilaci a polygonizaci [1]

—

. -

V disledku zotaveni dojde k castenému odpevnéni materialu, tento dé&j je vSak
mensiho razu. To zpusobuje lehké sniZzeni tvrdosti a pevnosti, naopak snizeni
zbytkového pnuti je velmi vyrazné. Nastavaji také zmény fyzikdlnich vlastnosti,
b¢hem tohoto stadia se zvysuje elektrickd vodivost materidlu, dochéazi k nartstu
odolnosti vii¢i korozi a ¢astené se zlepsSuje schopnost plastické deformace.
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b) Primdrni rekrystalizace

V tomto stadiu nastava proces obnovy plasticky deformované struktury a dochazi
kni pii teplot¢ T =(0,35az0,40) Twuweni. D& se realizuje tvorbou novych
nedeformovanych zrn téze krystalické miizky. Nasleduje jejich postupny rist na
ukor ptvodnich az do vytvoieni nové nedeformované struktury. Orientace novych
zrn je odli$nd od téch piivodnich.

Béhem rekrystalizace dochazi k velmi vyraznému odpevnéni materidlu, které se
projevi vyznamnym poklesem pevnosti anarGstem taznosti. Jeji pribéh se
Vv riiznych ptipadech odliSuje, protoze je vyznamné ovlivnén nékolika faktory:

» velikosti puvodni deformace, ktera je zasadni pro termodynamickou stabilitu
materidlu. Cim je vy$si, tim stabilita klesa a sniZuje se teplota potiebna
k rekrystalizaci. S rostoucim stupném deformace nastava také aktivace
vétsiho poctu kluzovych systému, coz ma za nasledek vznik vice vhodnych
mist pro tvorbu zarodkti novych zrn. S rostouci deformaci se velikost zrna
zmenSuje. V ptipadech, kdy je velikost deformace mala, bude pocet
nukleaénich zarodk mensi a dojde k zvétseni zrna vuci pavodni velikosti.
To zptsobi zhrubnuti struktury.

» teplotou, sjejiz narGstajici hodnotou exponencialné roste rychlost
rekrystalizace. Cas, ktery je nutny k jeji realizaci, naopak klesa. Vyrazné je ji
ovlivnéna také velikost zrna, ktera je velmi dilezitym vystupem procesu
primarni rekrystalizace, proto je dualezité volit vhodné vysokou hodnotu.
Velikost se zjistuje z rekrystaliza¢nich diagramd.

> rychlosti ohfevu, ktery ma obdobny vliv jako teplota. Cim je ohiev rychlejsi,
tim bude rychlejsi 1 vznik novych rekrystalizovanych zrn. Pozitivné je také
rychlejsim ohfevem ovlivnéna jejich velikost, to ale plati jen do urcité mezni
rychlosti. Jakmile je jeji hodnota ptekrocena, rozmeéry zrna uz dale neklesaji.

rekrystalizacni teploty. Ruzné druhy necistot mohou zpusobit brzdéni
pohybu dislokaci.

D¢j probiha vétsinou v teplotnim rozmezi 500 az 700 °C, viz obr. 24, kde je
zobrazen casovy diagram rekrystalizace nizkouhlikové oceli. Material je ohfan na
teplotu, pii které dojde k obnové A

deformované struktury za tepo lota A=T723°C

1 hodinu. Vdiagramu je také €l e ——— — — - 700 °C
znazornéna teplota eutektoidni e

pfemény A: (u oceli s obsahem A\ 500 °C
C>0,02%), ktera nesmi byt )
Vv prubéhu procesu prekrocena, aby
nedochazelo ke  strukturnim
pfeménam.

Pro proces rekrystalizace je volena r——
minimalni mozna hodnota teploty

S ohledem na pfedchozi deformaci —>
materialu, a to z déivodu dosazeni Cas [hod]
jemnozrng&j$i struktury vhodné pro 5

dalsi tvareni. S rostouci teplotou Obr. 24 Casovy diagram rekrystalizace
totiz dochazi ke zvétSovani nizkouhlikové oceli [1]
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rozméri  novych zrn, coz
piesné stanovené teploty se v praxi
vyuzivaji elektrické zihaci pece.
Dodrzeni ¢asu je také velmi dulezité,
protoze v piipadech delsi vydrze se
zrna  zveétsuji.  Pri Casech pod
1 hodinu je obvykle nutné pouziti
vysSich teplot k dosazeni uplné
obnovy. Zavislost velikosti zrn na
dobé d¢je je na obr.26. Uvedeny

jsou tii rizné teploty T.

velikost |
zrn

T, <T <T;

doba rekrystalizace

Obr. 26 Zavislost velikosti zrna na
dobé rekrystalizace [37]

: g ¢ velikost 4
znazornéno na obr. 25. Pro dosazeni

[}Lm] 50¢
40 1

301

204
104
0

t 4 + —>
300 400 500 600 700
teplota rekrystalizace [°C]

Obr. 25 Zavislost velikosti zrna na
teploté rekrystalizace [36]
Distribuce rekrystalizovanych zrn neni

zcela pravidelna, coz bylo prokazano na
vzorcich z nizkouhlikové oceli jak

experimentalné, tak pomoci
matematického modelovani metodou
koneénych prvkt. Tento fakt je

pfipisovan zejména nerovnomeérnému
rozlozeni nashromazdéné deformacni
energie po tvaieni za studena. Mensi
zrna jsou soustfedéna spiSe ve stfedu
vzorku. Pfi niz$ich hodnotach deformaci
se tvoii zarodky prevazné na hranicich

puvodnich zrn, pfi vysSich se nekteré vytvari také uvnitf.

U elektrotechnickych kiemikovych oceli

vyuzivanych Vv transformatorech

a elektromotorech se uplatituje zihani pomoci magnetického pole. Timto procesem

Ize snizit primérnou velikost zrna

béhem primarni rekrystalizace.
Pole také indukuje cizi hnaci sily,
kter¢  jsou schopny vyvolat
preferen¢ni rGst zrn s urCitou
orientaci. Tyto vlivy na strukturu
maji za nasledek  zlepSeni
magnetickych  vlastnosti, coz
pomdha snizit spotiebu elektrické
energie. Takovéto pole muze byt
statické nebo pulzni. Statické
(obr. 27) je generovano dvéma
poly,  které  napaji  zdroj
regulovaného statického vykonu.
V axidlnim  sméru je  poté
vytvoieno homogenni magnetické
pole, jehoz silu Ilze méfit
magnetometrem. Trubkova Zzihaci
pec je umisténa Vv solenoidu
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(podlouhla civka se zavity tvaru kruhu, které jsou rozmistény rovnomeérng)
a vycentrovana doprostied pole. Pro regulaci teploty se vyuziva termoclanek.
Jakmile je material umistén a pec je utésnéna, dochdzi k jejimu naplnéni vysoce
¢istym argonem. Po dosazeni pozadované teploty v peci je zahdjen proces Zihani.
Princip pulzniho pole je velmi podobny, k jeho vygenerovani se vSak pouziva
pulzni zdroj napéti. Vzniklé homogenni magnetické viny v solenoidu jsou taktéz
pulzniho razu. Na rozdil od statického pole je vytvoreno okamzité a disponuje vyssi
hustotou energie. Dalsimi vyhodami této varianty je nizsi celkova energie potiebna
k vytvofeni a udrzeni v chodu, a také schopnost provozu po nepietrzité dlouhou
dobu.

Sekundarni rekrystalizace

V piipad¢, ze po ukonceni prvni Casti rekrystalizace (primarni) dojde k dalsimu
setrvani na teploté, nastane sekundarni rekrystalizace. V tomto stddiu dochazi
k sekundarnimu rustu zrn (zhrubnuti zrna), coz bylo znazornéno na obr. 26, ze
kterého je ziejmé postupné hrubnuti s prodluzujici se dobou rekrystalizace. Takto
vytvofena struktura vétSinou vykazuje jinou krystalografickou texturu nez ta
puvodni. Na obr. 28b a obr. 28c je schématicky znazornéno postupné zvétSeni zrn
pii delsi vydrzi oproti struktufe po primarni rekrystalizaci (obr. 28a). Hranice se
napiimuji, velkd zrna rostou a mald se zmenSuji. Celkova plocha zrn se také
zmensuje. Jedna se o jev obvykle nezadouci aje zpusoben zmenSovanim volné
energie na hranicich zrn. Takovato struktura je nevhodna pro dalsi tvareni, tudiz je
piechod do tohoto stadia rekrystalizace zpravidla povazovan za technologickou
chybu. Existuji vSak vyjimky, a to napt. zamérné vytvoieni hrubozrnné struktury
pro konkrétni aplikaci.

Obr. 28 Schéma zhrubnuti zrna béhem sekundarni rekrystalizace [2]

4

U nekterych kovu pii velké predchozi deformaci a pouziti vyssich teplot Zzihani
dochazi k rustu zrn, ktery je vyrazné vétSiho charakteru. K jeho realizaci dochazi
nékolika riznymi zplsoby, popiipadé¢ jejich kombinaci. Jedna se o tyto
mechanismy:

e Rust jednotlivych zrn na tikor ostatnich.

e Srustani zrn s vétSim posuvem hranic.

e Sristani zrn s naslednym sjednocenim orientace miizek. K natoceni dochézi
primarné u téch, které disponuji vétsi volnou energii.
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Schéma srustani zrn je zobrazeno na obr. 29. Vidét je natoeni miizky i posuv
hranic.

A - :

Obr. 29 Schéma srustani zrn [1]

2.2 Vyvazani dusiku [1, 2, 7, 8, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47]

Dusik je nekovovy chemicky prvek a v periodické soustavé se nachazi na 7. miste.
Bézné se vyskytuje ve formé bezbarvého plynu napt. v atmosféie, jeho dalsi formou je
kapalné skupenstvi. Se Zelezem tvofi intersticialni tuhy roztok. Rozpustnost
Vv nelegovanych ocelich pi1 1600 °C a atmosférickém tlaku je 0,04 %, skutecny obsah je
zpravidla mensi nez 0,012 %. Ve feritu se jeho rozpustnost pii 585 °C pohybuje okolo
0,1 % a s klesajici teplotou dochazi k poklesu az na hodnotu 10 % pfi pokojové teploté.

Hlavni vliv dusiku na oceli a jejich vlastnosti je spojen s vyvolanim starnuti. Dale je
také pfi¢inou lomt po hranicich primarnich austenitickych zrn u oceli v litém stavu.
Projevuje se to zejména u odlitkli s vyraznéj$imi tloustkami stén.

Predpokladem vyrazného omezeni nebo Gplného zastaveni starnuti je podstatné snizeni
obsahu dusiku ve feritu. Toho je mozné docilit dvéma zplsoby:

» Snizenim obsahu N voceli, ¢ehoz Ize dosdhnout vhodnou volbou vyroby,
napft. V kyslikovém konvertoru, po kterém nasleduje zpracovani mimo pec pomoci
vakuovani.

» Chemickym navazanim na prvky s vyssi afinitou. Jednd se o vazbu na stabilni
slouCeniny pfidanim nitridotvornych prvkt jako jsou hlinik, titan, niob, vanad, bor
nebo zirkon. Takto obohacené oceli se oznacuji jako uklidnéné nebo také
nestarnouci.

Pro uklidnéni oceli se jako ptisadovy prvek nejCastéji vyuziva Al a Ti, a to v mnozstvi
odpovidajici pétinasobku obsahu N, nebo vice. Cilem je Gplna stabilizace oceli navazanim
volného N ve feritu na tyto pifimési a utvoreni nitridd AIN nebo TiN. Ty nezhorSuji
tvafitelnost a na starnuti nemaji vliv. U takto upravenych oceli se Casto uvadi zaruky
uplné stalosti mechanickych vlastnosti minimalné ptl roku (pfi pokojové teploté) od jejich
vyroby v huti. Oba tyto prvky také disponuji schopnosti tvofit karbidy s uhlikem a tim
zamezuji jeho ucasti na starnuti (volny C ve feritu se také podili na starnuti pii teploté
vys$si nez 120 °C).

Jednim z takovych materiald jsou IF oceli (z anglického nazvu interstitial free steels),
které obsahuji velmi maly obsah intersticialnich prvkd N a C. Vyvinuty byly jako
konstruk¢éni material karoserii pro automobilovy primysl. Dosazena byla ptiblizné stejna
hmotnost jako pfi pouziti hliniku a zaroven lepsi vlastnosti. Ocel dosahuje dobrych hodnot
meze pevnosti a kluzu, velmi dobré kvality povrchu a tvafitelnosti. ZvysSeni pevnosti
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zpusobuje zejména piimes fosforu bez vyznamného zhorSeni tvafitelnosti. Pfi chlazeni
oceli se doporucuje vzhledem k jeho pfitomnosti pouzit vysSich rychlosti, coz
zabrani jeho segregaci na hranicich zrn a tim potencidlni degradaci vlastnosti. DalSim
prvkem zvySujicim pevnost je také mangan, ptip. ktemik. Pozitivni u¢inek na mechanické
vlastnosti ma také velmi jemnozrnna struktura (d <1 pum), ktera je zaroven vhodna ke
tvareni. Typické slozeni IF oceli je znazornéno v tabulce 4. V obou variantach je ziejmy
nékolikandsobné vétsi podil nitridotvornych prvki. Béhem poslednich let byla vyvinuta
také varianta Obohacena vys§im obsahem médi (obsah Cu okolo 1,2 %) jako potencialni
vysokopevnostni IF ocel s vysokou tvafitelnosti (Re = 460 MPa, Rm = 560 MPa). Oproti
klasickym typim také vykazuje zvysSenou odolnost vici korozi. Pii vySSim teplotnim
zatizeni (nejvyraznéji okolo 1100 °C) béhem mechanickych pracovnich procestu
(napf. valcovani za tepla nebo kovani) vSak dochazi k praskani povrchu. Mezi prvky
omezujici tento problém se fadi vysSe zminény fosfor, dale také bor, kiremik a nikl.

Tab. 4 Typické slozeni IF oceli [8]

typ | C[%] | N[%] | P[%] | S[%] | Mn[%] | Al[%] | Ti[%] | Nb[%]
1 | 0,0015 | 0,0025 | 0,006 | 0,005 | 012 | 003 | 005 -
2 | 0,0015 | 0,0025 | 0,006 | 0,005 | 012 | 003 | 00l | 0,02

Dalsim typem odolnym vici starnuti jsou oceli, které vykazuji vytvrzovaci BH efekt
(z anglického pojmu bake hardening effect), a to jiz pti 170 °C. Stejné jako IF oceli maji
velmi nizky obsah uhliku. Vyrabé&ji se z nich plechy fizenym véalcovanim za studena
zejména pro automobilovy pramysl a disponuji velmi dobrou taznosti a tvafitelnosti.
Pro zajisténi precipitace nitridi a karbidii se u nich nejCastéji vyuziva ptisada titanu,
ptipadné kombinace titanu a niobu, a dochazi k ni v priibé¢hu vypalovani laku karoserie
(po lisovani) jiz pfi vySe zminéné teploté. Soucasné s timto procesem nastava vytvrzeni
bez vyraznych negativnich vlivli na taZnost a tvafitelnost, béhem kterého se zvysi
mechanické vlastnosti (mez kluzu zpravidla o 40 az 70 MPa). K navySeni pevnosti se také
vyuziva (stejné jako u IF oceli) hlavné fosfor, ptipadné mangan nebo kiemik. BH oceli
jsou vyrabény i s vys$§im podilem uhliku a niz§im obsahem Ti a Nb, tyto varianty dosahuji
vysSich hodnot meze kluzu na Ukor tvaftitelnosti za studena.

Nelegované jakostni oceli se pouzivaji pro vyrobu plochych, dlouhych vyrobkt
a ocelovych konstrukei. Ur€eny jsou primarné pro tvareni za studena, lze vSak i za tepla.
Norma CSN EN 10025 pro né uvadi minimalni hodnoty mezi kluzu a pevnosti, taznosti
anarazové prace. V této skupiné jsou celkové 3 druhy liSici se charakteristickymi
hodnotami a obsahem jednotlivych prvki pro tloustky t < 16 mm, viz tabulka 5. Vsechny
jsou vyrabény jako uklidnéné. TrojCisli v jejich ndzvu za pismenem S udavéd hodnotu
minimalni horni meze kluzu. Ke svafovani jsou vhodné v jakostnich stupnich JR, JO, J2,
K2. V tomto potadi nartstd svafitelnost od stupné JR (nejnizsi) po stupen K2 (nejvyssi).
Toto oznaceni se promitne do ndzvu oceli za hodnotu meze kluzu. Ve svatovanych
konstrukcich dochazi ke vzniku wvnitfniho pnuti, které miize zpisobit vznik trhlin
Vv zakalené vrstvé prechodové zony svaru.

Tab. 5 Chemické slozeni v [hm. %] a mechanické vlastnosti oceli EN 10025 [8]

ocel C Mn Si S P Ren [MPa] | Rm [MPa] | A [%]
S235J0 | <0,17 | <1,40 - <0,04 | <0,04 >235 360 - 510 -
S275J0 | £0,20 | <1,50 - <0,04 | <0,04 >275 430-580 | > 14
S355J0 | <0,20 | <1,60 | <0,55| <0,04 | <0,04 > 355 510 - 630 -
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Svafitelné jemnozrnné konstrukéni oceli (CSN EN 10113) se dodavaji jako pasy,
plechy nebo dlouhé vyrobky valcované za tepla. Vyuzivaji se pro vysoce namahané
svafované konstrukce, napi. mosty (obr. 30), vrata plavebnich komor, nadrze na vodu,
zasobniky, nebo vyrobu profili. Legovany jsou kombinaci nitridotvornych prvka niobu,
vanadu a titanu, piipadné je ptidan i hlinik. Jejich mnozstvi je uréovano vyrobcem na
zakladé pozadavkl na mechanické vlastnosti a mnozstvi uhliku a dusiku v oceli. Dobra
svaritelnost je =zajiSténa relativné nizSim obsahem uhliku (obvykle v rozmezi
0,13 az 0,20 %) a limitovanim obsahu chromu, molybdenu a médi. V piipad¢, Ze je obsah
Cu>0,35% je nutné ocel legovat niklem v minimdlné polovicnim mnozstvi
(vzhledem k Cu). Obsah dusiku je omezen na 0,015 az 0,025 %. Vyrobky se dodavaji ve
stavu normaliza¢né zihaném nebo termomechanicky valcovaném.

~
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Obr. 30 Ocelova konstrukce mostu [45]

Konstrukéni oceli odolné vigi atmosférické korozi (CSN EN 10155) disponuiji
korozivzdornosti bez povrchové ochrany ve vhodnych atmosférickych podminkach. Na
povrchu zakladniho materialu se vytvoii ochranna vrstva oxida vlivem kombinace:

e legujicich prvki - fosfor, méd’, chrom, nikl, molybden a dalsi,

e povétrnostnich podminek.

Dodévany jsou jako dlouhé ¢i ploché vyrobky, eventudlné trubky. Uklidnény jsou
mikrolegujicimi prvky, které¢ vazi dusik (Al, Nb, V, Ti), nebo jejich kombinaci. Obsah
dusiku neptesahuje 0,012 %. Chemické slozeni téchto oceli je znazornéno v tabulce 6,
uvedeny jsou zejména prvky ovliviiyjici odolnost vici korozi. Obsah nitridotvornych
prvki je volen podle konkrétniho obsahu uhliku a dusiku, a zda je volen jeden nebo vice
téchto prvkda.

Tab. 6 Chemické slozeni v [hm. %] a mechanické vlastnosti oceli EN 10155 [8]

Znacka C Si Mn P S Cr Cu

S235J2W 0,13|0,40|0,2-0,6 | <0,040 0,035 | 0,40-0,80 | 0,25-0,55
S355J)2WP (0,12 (0,75| <1,0 0,06 -0,15 | 0,035 | 0,33-1,25 | 0,25-0,55
S355J0W 0,16 ({050 |05-15| <0,040 0,040 | 0,40-0,80 | 0,25-0,55
S355J2G2wW | 0,16 | 0,50 | 0,5-1,5| <0,035 0,035 | 0,40-0,80 | 0,25-0,55
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Tlakové nadoby a tlakové lahve jsou
zatizeni urCené K uskladnéni nebo piepravé
stlacenych plynt. Jednim znich je vzduch,
ktery je (stlaCeny, pievazné do nadob)
dalezitym zdrojem energie V pramyslovych
aplikacich a provozech. Pohani pneumatické
naradi (brusky, vrtacky, pneumaticka kladiva
apod.) zejména v autoservisech, pouziva se
také k CiSténi povrchi, natirdni a nastiiku
barvy, ¢i fizeni aregulovani zafizeni. K jeho
stlaceni se vyuzivaji rizné druhy kompresoru,
napf. pistové, Sroubové, rotacni lamelové
apod. Na obr. 31 je zobrazena pojizdna tlakova
nadoba s pistovym kompresorem ¢eské firmy
Orlik. Piikladem castého wvyuziti tlakovych
lahvi jsou hasici pristroje. Snéhova varianta
vyuziva stlacen¢ho CO2 (obr. 32) a je vhodna
k haseni elektronickych zatizeni. Hasici G¢inek

oxidu uhli¢itého vytésni kyslik z okoli hoficiho predmétu, plyn
ma pii opousténi nddoby nizkou teplotou (kolem -30 °C).
Dalsimi plyny, které se stlacuji a uskladnuji do tlakovych nadob
a lahvi jsou napf. dusik, argon, propan, nebo acetylen. Pro jejich
konstrukci se vyuzivaji uklidnéné oceli pro tlakové nadoby
(CSN EN 10028). Vyrabgji se v kyslikovém konvertoru nebo
elektrické obloukové peci. Provadi se pro né né€kolik riznych

zkousek a kontrol:

zkouska tahem pii normalni teploté
zkouSka tahem pfi zvySené teploté
zkouSka tahem ve sméru tloustky

rozmérova kontrola

vizualni kontrola povrchu

kontrola chemického slozeni z vyrobku
ultrazvukova zkouska

tlakova zkouska

YVVVVYVYVVYVYYVYVY

zkouSka rdzem v ohybu pfti predepsané zkuSebni teploté

Obr. 31 Pistovy kompresor s tlakovou
nadobou [46]

Obr. 32 Sné¢hovy hasici
ptistroj [47]

Tyto oceli se rozdé€luji na nekolik riznych druht liSicich se obsahem legujicich prvki,

mechanickymi vlastnostmi a aplikaci:

e Svafitelné nelegované a legované oceli pro vyssi teploty CSN EN 10028-2, uréené

pro provoz pii vysokych teplotach. Vyrabéné jsou jako nelegované jakostni
(pouzivané do 500 °C) nebo legované uslechtilé (do 600 °C). Nevyhodou je
potencidlni kiehnuti, zplsobené segregaci nékterych prvkd (P, Sn, Sb, As
a dalsich) na hranice zrn pii dlouhodobé zvysené teploté. K podobné degradaci
muze dochazet také v prechodové oblasti svaru. Cin také segreguje na volny
povrch, a to rychleji nez na hranice zrn, coz méa za nasledek snizeni creepové
Zivotnosti.

Oceli pro svafované plynové lahve CSN EN 10120, které se dodavaji jako plechy
nebo pasy valcované za tepla o tlouStce t <5 mm.
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e Svafitelné jemnozrnné oceli, normalizaéné zihané CSN EN 10028-3. Ty jsou
obvykle dodavany ve stavu normaliza¢né zihaném nebo normalizacné valcovaném.

Rozdéleny jsou do nekolika skupin - zékladni, Zarupevna, se zarucenou
houzevnatosti pti nizkych teplotach a zvlastni fada se zaru¢enou houzevnatosti pro
nizké teploty.

e Oceli legované niklem se zaruCenymi vlastnostmi pii nizkych teplotach
CSN EN 10028-4. V této skupiné je normalizovano 7 znacek délicich se do skupin
podle obsahu niklu. Disponuji zaru¢enou hodnotou narazové prace v rozmezi
teplot -60 az -196 °C. Pozaduje se, aby vyrobce imysIné neptidaval jiné prvky nez
ty, které jsou nezbytné. Soucet obsahu Cr, Cu a Mo je dovolen maximalné 0,50 %.

Pii volbé jedné z téchto variant materialu je nutné zvazit hledisko bezpecného
dlouhodobého provozu, potiebnou kvalifikaci obsluhy, pozadované vlastnosti a cenu.

2.3 Prevalcovani [1, 2, 6, 48, 49]

Tento zplsob odstranéni disledka starnuti se provadi u neuklidnénych oceli uréenych
k dalsimu tvafeni (za studena) a realizuje se piiblizné jednoprocentni plastickou
deformaci. Pievalcovani se provadi za studena na valcovacich stolicich nebo vale¢kovych
rovnackach. Timto zptisobem je dosazeno odstranéni vyrazné meze kluzu a uvolnéni
dislokaci, material je =z hlediska tvaiecich schopnosti renovovan. Proces je nutné
uskutecnit bezprostiedné pred zacatkem naslednych tvarecich operaci, protoze i takto
mald deformace za studena nepatrn¢€ zvysi charakteristické meze a nastalo by obnoveni
vyrazné meze kluzu pfi vyssi hodnoté.

Vélcovaci stolice jsou uspoiadané uskupeni pracovnich a opérnych valcti (v obrazcich
symboly P a O), podle kterého se rozdéluji na zaklade po¢tu do nékolika skupin:

» Dua, které se vyuzivaji zejména pro velké profily, slouzi jako reverzni. Z divodu
omezen¢ho pienosu sily lozisky maji malou produktivitu. Schopny jsou pouze
malych ubérd. Znazornény jsou na obr. 33a.

> Tria (obr. 33b), disponujici lehce vyssi produktivitou oproti dvouvalcovym. Ubér je
vsak taktéz maly a nevyuziva se prili§ casto. Do této skupiny se ale fadi i mnohem
vice uzivané Lauthovo trio (obr. 33c), u n¢hoz je dosazena zvysena produktivita,
a to diky vnofenému malému valci o dvoutfetinovém priméru velkého.

Obr. 33 Schéma dua, tria a Lauthova tria [48]
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» Kvarta (obr. 34), s moznosti vétsiho ubéru a vétsim

opotfebenim. Dva mensi pracovni valce maji
dvouttetinovy pramer oproti dvéma opérnym.
Vicevélcové, spoctem valci 6, 12, 14 nebo 20.
Specidlnim piipadem je 7. Patfi sem 1 planetova
a univerzalni varianta. S vys$$im poctem valcu lze
vyprodukovat Sirsi a tenci vyrobky.

Pro prevéalcovani s malym ubérem 1 % lze nejjednoduse;ji
vyuzit dua, tria, Lauthova tria, nebo kvarta. Divodem jsou

vvvvvv

chtény). V piipadé, ze je ocel velmi tenka, je nutné zvazit
vyuziti vicevalcovych variant.

Valeckové rovnacky jsou alternativou k ptedchozi
varianté. Jedna se o charakteristické uskupeni valct, kde:

Pracovni vélce maji malé priméry, aby byla zajiSténa
co nejvyssi mira rovnani.

Rozestup sousednich je ptiblizné 1,1 az 1,35 nasobku
jejich praméru.

Vzdalenost mezi protilehlymi se postupné zvySuje.

vevr

Obr. 34 Kvarto [48]

Material je pii prichodu vyrovnavan stfidavym ohybem, ktery se postupné zmenSuje
(zvySuje se jeho polomér). Timto je zajiSténo snizeni zbytkovych pnuti, které¢ ovliviiuje
pevnost a velikost odpruzeni. V pfipadé rovnani v relativn€ malém rozsahu k odstranéni
vlivll starnuti lze vyuzit systému s men$im poctem pracovnich vélci, vyuZiti opérnych
neni zpravidla nutné. Schéma takového systému je znazornéno na obr. 35.

R <R,<R;<R,<R;
Obr. 35 Schéma valeckové rovnacky [49]

Pii volbé zptsobu pfevalcovani s malym ubérem lze vybirat mezi zminénymi dvéma
moznostmi. Nutné je pfihlédnout k nékolika kritériim, kterymi jsou:

Potfizovaci naklady zatizeni - volit drazSi variantu se jevi jako vhodné pouze
Vv ptipadech, je-li stroj pouzivan i k jinym aplikacim nebo pfi méné standartnich

rozmérech oceli.

Energetickd naroCnost - pomér potfebné energie k dosazeni pozadovaného

vysledku.

Dostupnost - obecné plati, ze méné slozitd (a levngjsi) zafizeni jsou na trhu
dostupné;jsi a s tim souvisejici nutnost Servisu a udrzby také.
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3 ZAVERY

Starnuti a jeho ucinky na vlastnosti materidlu ovliviiuji vyznamnou cast strojnich
soucasti. Mezi hlavni dopady patii nartst mezi kluzu a pevnosti, které se postupné
ptiblizuji, zvySovani tvrdosti, pokles plastickych charakteristik a zhorSeny potencial
k dalsim tvafecim operacim. Pro vyvolani tohoto d&je jsou zasadni intersticialni atomy
dusiku a uhliku, které v materidlu interaguji s dislokacemi a blokuji jejich pohyb.
Nasledné se vytvari vyrazna mez kluzu.

Podle charakteru vzniku a podminek procesu se rozlisuji tii druhy starnuti. V ptipadé
plosného tvareni za studena se jednd o tzv.deformacni, které je doprovazeno
zpeviiovanim materialu. Dal$im typem je pfirozené, které vznika postupem casu pfi
tzv. pokojové teploté a je ovlivnéno napi. ro¢nim obdobim. Pokud k dé&ji dochazi za
zvySené teploty, hovoii se o umélém a rozliSuji se dv€ varianty - nechténa a zamérna.
Nechténd je vyvolana podminkami konkrétni aplikace a zdmérna jako soucast procesu
vytvrzovani za ucelem cileného zvySeni mechanickych vlastnosti.

K eliminaci lze vyuzit n¢kolika technologickych postupt. Jednou z variant je tepelné
zpracovani, pifi némz je nejprve provedeno zotaveni, nasledované rekrystalizaCnim
zihanim. Nejcastéji se provadi v elektrickych pecich, ve specialnich ptipadech se vyuziva
napt. zihani pomoci magnetického pole. Dal$i moZnosti je vhodna volba vyroby
zajistujici snizeni obsahu intersticii. Dusik a uhlik 1ze vazat na prvky s vyssi afinitou,
¢imz vzniknou chemicky vazané nitridy a karbidy bez negativnich vlivi. Takto upravené
oceli se nazyvaji uklidnéné a jsou v praxi hojn¢€ vyuzivany napt. pro ocelové konstrukce,
tlakové nadoby a Vv automobilovém prumyslu. V posledni fade lze vyuzit i metodu
pfevalcovani s jednoprocentnim ubérem na valcovacich stolicich nebo valeckovych
rovnackach. Nasledné tvafeci operace je vSak nutné ucinit bezprostiedné po jejim
provedeni.

V praxi se nejcastéji vyuziva prevalcovani na valeckovych rovnackach, tato varianta
je vhodna zejména v pfipadech sériové vyroby. U kusové vyroby se jevi pouziti
uklidnénych oceli jako jednodussi, potfizovaci naklady jsou vSak vyrazné vyssi oproti
neuklidnénym.
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