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Abstrakt

Tato prace pojednava o strukduzaropevnych oceli, odeni, druzich zpewmi, tepelném
zpracovani. Prace je zpracovana formou reSerSeistppo informaci z uvedené literatury.
Obsahuje pehled pouzivanych oceli roddnych podle typu matrice struktury oceli, pojediav
o vzniku a mechanismech creepové deformace a pgskyehled a zhodnoceni jednotlivych
druhi zpevreni z hlediska jejich vyuzitelnosti pro zvySeni @eeé odolnosti oceli. Zvlastni
kapitoly jsou ¥novany precipiténimu zpevani, minoritnim fazim vyskytujicich se v ocelich
a tepelnému zpracovani zaropevnych oceli.

Abstract

This work is a compilation essay about structurbeat-resistant steels, creep, strengthening
and heat treatment based on available literatuneces. The main chapters of the work deal
with creep deformation, its mechanisms and the vedystrengthening used in heat-resistant
steels. Separate chapters deal specifically wikipitation strengthening, minority phases that
can be found in heat-resistant steels and thetrthestment
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Zarupevné oceli, chemické slozeni, creep, zpelyminoritni faze, tepelné zpracovani

Heat resistant steels, chemical composition psreteengthening, minority phases,
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1.Uvod a striény popis pozadavlki Zaropevnych oceli

Zaropevné oceli spadaji do oblasti konstnikh oceli a hrajiweZitou Glohu ve strojirenstvi,
protoZze vhodnou kombinaci legovacich grwk vhodnym tepelnym zpracovanim lze ziskat
oceli s vysokou pevnosti, houzevnatosti, pro pzacvysokych teplot, které odolavaji korozi,
opottebeni v agresivnich provoznich prestich.

Z nejdilezitejSich materialovych vlastnosti Zaropevnych ocetgcpjicich v oblasti creepu,
jsou odolnost proti teni a oxidaci v progtdi vodni pary. Creep (teni) gedstavuje
plastickou deformaci a dochazi k ni z&itych podminek (teplota, nagp, cas) i tehdy, kdyz
hodnota psobiciho nagti je niz8i, nez mez kluzu tena statickou tahovou zkouSkou.
Zaropevnost je schopnost materiaterpaset za podminekétni dlouhodob vngjsi namahanti,
aniz by doslo k deformaci lomu.

Tyto oceli maji uplaténi v energetickém fgmyslu a to na vyrobu rotdy lopatek turbin,
kotlovych trubek, vyuzivaji se v petrochemickémimyslu pro syntézdpavku, vyrobu dehtu,
atd., ale také vjadernémupnyslu na opla®vani reaktar. Z toho plyne, Ze pracuji za
vysokych teplot, vysSich nez 500°C a musi byt oflolxi agresivnim vliim okolniho
prostedi.



2.Déleni zaropevnych oceli

Zaropevné oceli, které jsou pouZivany v technickaxipje mozno roz#it podle chemického
sloZeni na [1] -oceli nelegované (pouzitelné do°€50

-nizkolegované oceli (pouzitelre5B0°C)

-vysokolegované chromové oceli difikované 9-12%Cr) ( pouzitelné

da0e®20°C)

-austenitické oceli (pouzitelnéGO-700°C)

-austenitické vytvrditelné ocgdo(zutelné do 650-750°C)
a podle struktury na austenitické a feritické.

2.1. Nelegované oceli

Maximalni teplota, za které tyto oceli mohou pratoje omezena hodnotou mezeets,
ktera se rani v zavislosti na nagpi. Nagiklad u nelegovanych oceli je teplotéeri @i napsti
160MPa 380°C a se snizujicim se &téap roste (obr.1.) Z nelegovanych oceli se zhotovu;j
trubky, plechy, odlitky pro energetickaizzeni. NormaCSN 42 0090 udavéiehled tvéenych
nelegovanych oceli vhodnych pro energetickdzeai [1]. Pati zde ocelitidy 11, kde obsah
uhliku se pohybuje kolem 0,2%, manganu 0,5%, niktédi a chromu 0,3%, jak je patrné
z piiloZené tabulky, kde je vyztian obsah ostatnich legujicich piivi€aropevné trubky se
valcuji z uklidrenych, polouklidgnych a neuklidénych oceli. U neuklidknych oceli, které
jsou tv&eny zastudena, klesaji plastické vlastnosti po Ziyda teplotach 200°C az 250°C,
protoZze se zZAna projevovat deforntai starnuti. Z tohoto tdvodu se radi voli uklidnéné
oceli.
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Obr.1. Vliv teploty na mez kluzu mezé&ete nelegovanych Zaropevnych oceli

2.2. Nizkolegované oceli

Nizkolegované Zaropevné oceli se pouZivaji v oblasize kluzu a meze deni. U prvni
skupiny oceli, které pracuji v oblasti meze kluge,tato mez zatuje za normalni a zvySené
teploty. U druhé skupiny oceli se vyZzaduje mezmé neboli mez pevnostitipteceni. Tyto
oceli musi mit také dobré plastické vlastnostizgsené teploty a dlouhou pracovni Zivotnost,
odolnost proti oxidaci, dobrou stelnost, tepelnou vodivost atd. . Pouzivaji sélasti teplot
500 az 550°C, aleékteré az do 580°C [1]. Obsah legujicich prvk uhliku by nglo byt
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takové, aby se netyib cementit, ale pouze specialni karbidy, kterémphuji te&éeni. Karbidy
musi byt jemné, ale po dlouhé vydrzi z&Sv teploty dochazi ke zné jejich chemického
slozeni. Mez t&eni legovanych oceli Ize zvySitiganim rekterych prvki, mezi &z pati
Mo,W (zpewiuji tuhy roztok a zpomaluji difuzni pochody), paklg, které vytvdi jemné
karbidy, nitridy, intermetalické faze(Mo, W, V, T, Hb) a které ovliiuji velikosti hranice
zrn. Nizkolegované oceli jsou legovany obvykle chem, molybdenem, vanadem. Tyto prvky
zvySUji mez t&eni, coZ je patrné z obr 2. [1]JZaropevné oceli, které jsou legovany pouze
molybdenem, se vyuZivaji malo #wbdu, Ze p dlouhodobé vydrzi za vySsi teploty dochazi
ke grafitizaci cementitu, ktery se vyluje jako jemny lupinkovy grafit a sniZzuje plastické
vlastnosti. Proto sefgldva chrom, ktery cementit stabilizuje.
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Obr.2. Vliv Mn, Si, Cr, Mo, Co, Ni na mezéeei nizkolegovanych oceli

2.3. Vysokolegované chromové oceli

Pouziti €chto oceli spada do teplot 600 az 620°C. V tomtoneri se krorh Zarupevnosti
poZaduje také Zaruvzdornost. Tyto oceli se pouZivajgedeltivané trubky parnich kai)
parogeneratory rychlych reakiiochlazenych tekutym sodikem apod.iPatle ocelittidy 17 a
jiné specialni slitiny,kde velky podil tiiochrom (az 12,5%) a menSi obsahiivmangan (do
1%). Jejich chemické slozZeni je nazeao v filozené tabulcePrvky, jako napiklad vanad a
molybden, se podileji na ditych vlastnostech. Vanad zvySuje Z&arupevnost aybagn,
zlepSuje sviételnost, protoze se v matrici tkio ostiivky delta feritu. Zaropevné oceli
s obsahem chromu 11% maji dobrou odolnost proto4oaz do teplot 850°C, ale podle
piitomnosti legur je nutné je legovat dalSimi prvRy2]. Tyto oceli je mozno roztit do tii
skupin. Jednak na oceli legované pouze molybdengate na oceli obsahujici dalSi
karbidotvorné prvky jako Nb, V, W a maji vySSi meZeni a na oceli, které jsou legovany
jese kobaltem. Vysokolegované Zaropevné oceli se ldglg malym mnozstvim niklu, ktery
zvySuje obsah delta feritu st&jjako molybden a tim zlepSuje sitalnost.

2.4. Austenitické oceli

Austenitické oceli maji vysSi mezemni, protoze v ifizce FCC probihaji difuzni pochody i za
zvySene teploty pomaleji [1]. Vyhodoéchto oceli je, Ze se rekrystalizace projevuje n3é
az 900°C, kdezto ferit rekrystalizuje jiz za tegl600°C. Austenitické oceli je mozné pouzit az
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do teplot 700°C. Podle chemického sloZeni se aitistah Zaropevné oceli &i na
chromniklové a manganchromové oceli [1].

2.4.1 Chromniklové austenitické oceli

Zakladni prvky &chto oceli jsou chrom a nikl. Ke zvySeni Zarupetinss gidavaji i jiné
prvky mezi &z pati wolfram (asi 2%), molybden (1 az 3%), niob, titamanad a dusik [1].
Obsah chromu je mezi 12 az 20%. Obsah niklu jeivyss u austenitickych oceli a dosahuje
hodnot az 38%, protoZe jéeba zabrénit vykovani faze sigma, kterd @gobuje snizeni
houZevnatosti. Molybden zvySuje Zarupevnost, dle jgyskyt podporuje vznik nezadouci faze
sigma a Lavesovy faze EMo. Vanad zvySuje pevnostigeceni a to hlavé za nizSich teplot.

N¢ekteré austenitické chromniklové oceli obsahujiémahoZstvi niobu a titanu, které vytea
s uhlikem stabilni karbidy. Nevyhodou niobu je,ni&e zgisobovat pokles houzevnatosti po
dlouhych vydrzich za vySSich teplot [2].

Austenitické Zaropevné oceli se tegelmpracovavaji rozpou&tim nebo stabilizanim
Zihanim. U rozpoué&tiho Zihani se oceli z&ji na teplotu 1100 az 1180°C po dobu 1,5h. Pak
se ochlazuji ve vadptipadreé na vzduchu. U stabilizaiho Zihani se oceli z&kaji na teplotu
880 az 920°C a ochlazuji se na vzduchu [1].

2.4.2. Manganchromové austenitické oceli
Manganchromové austenitické oceli neobsahuji kildry je drahy a proto jsou le&8i nez
predchazejici chromniklové austenitické oceli. JejglbZzeni ma za nasledek, Ze mohou
pracovat v progedich s vySSim obsahem siry. @ddu mensiho mnoZstvi Ni muze dochazet
k porucham a proto sefigava malé mnozstvi dusiku, ktery zvySuje stabisitistenitu a ke
zvySeni meze teni pak tantal, niob, titan, vanad [1,2]. Teplobwpiti £chto oceli jsou 700 az
800°C. Tepelné zpracovani se provadi pomoci rozpat® Zihani za teploty 1000 az 1050°C
a ochlazenim na vzduchu [1].

2.5. Austenitické vytvrditelné oceli

Tento druh oceli je vhodny pro provozni teplot@ &g 750°C, kdy uz nevyhovuji austenitické
chromniklové oceli. Chemické slozZeni oceli, ktezévgrabi u nas je vippozené tabulceOceli

se vyznauji vysokou mezi pevnostifip teceni, dobrou strukturni stabilitou a dobrymi
plastickymi vlastnostmi. NejlepSi mechanické vlasth se ziskaji po rozpodsim Zihani na
teplo€ 1150°C po dobu 1h, ndslednym ochlazenim na vzdadmpit zatiati na teplotu 750°C
po dobu 20h. Po rychlém ochlazeni, které nasleplajéihani, je matrice t¥ena nasycenym
tuhym roztokem gama s mensim mnozstvim nerozpyéh karbidi TiC. Frisady Ti, Al, B a
Mo zvySuji mez pevnostirpteceni [1,2].

U Zaropevnych oceli jeutkzité wnovat pozornost chemickému sloZzeni a&m tstopovym
prvkam, které maji Skodlivy &inek na vlastnostithto oceli. Mezi tyto prvky pé#tcin, olovo,
antimon, arzén, fosfor, sira, kyslik, dusik, vodilleopak prvky, které seigdavaji pati chrom,
molybden, vanad, wolfram, niob, titan, protoze @htwstabilni karbidy.

Jak jiz bylo zmigno v (Ovodu, je pozadovana odolnost proti creepti. d®staténé
dlouhodobém z&Fovani za vysokych teplot nelze povaZzovat deformac¢asow nezavislou,
coz vyplyva z kivky teceni, kde jednou osou je deformace a drultas. Deformace
namahanych s@asti, pracujicich za vysokych teplot a to ani Zkofik tisic hodin, nesmi
piekratit uréitou velikost. Z dvodu velkého pé&u pracovnich hodin se provadi dlouhodobé
zkousky, kterymi se zji%ije deformace za vysokych teplati mamahani stalou silou. Tyto
procesy jsou pouze modelovymitildady, protoze ve skutaosti za provozu dochazi
k namahani progmnou, pulzujici, silou, proto se vy§tg musi brat s jistou rezervou.

-12 -



Priklady oceli[1]

Nelegované oce li

Znacka chemické sloZzeni v hm%
C Mn Si Cr Ni Cu P S Al min. Mo Vv w
11 364 0,2 max. 0,60 0,35 0,3 0,3 0,3 | 0,045 | 0,045
11 366 0,15 min. 0.40 0,35 0,3 0,3 0,3 | 0,04 | 0,04
11 368 0,15 min. 0,40 0,35 0,3 0,3 0,04]| 0,04 | 0,04 | 0,015
11 375 0,2 0,05] 0,05
11 378 0,16 0,045]0,045| 0,02
11 416 0,2 min. 0,50 0,35 0,3 0,3 0,3 | 0,04 | 0,04
Vysokolegované chromové oceli
17 116 | max. 0,15 | 0,30-0,60|0,25-1,00| 8,0-10,0 0,90-1,10 0,045 0,045
VN9l [0,08-0,12]0,30-0,60|0,20-0,50|0,38,0-9,50| max. 0,40 0,85-1,05/0,18 - 0,25 0,04 Nb 0,06 - 0,1 N 0,030 - 0,070
17 126 | 0,16 -0,22|0,60-1,00| max. 0,60 | 11,0-12,5 [0,50- 1,00 0,80-1,200,20 - 0,30 0,04 0,015
T60 |0,20-0,25| max. 0,80 | max. 0,60 | 11,5-12,5 |1,30-1,80 0,40-0,60|0,15-0,25]0,60-1,00| Ti0,20-0,50
Austenitic ké chromniklové oceli Ti
17 240 | max. 0,07 | max.2,00 1 17,0-20,0 | 9,0-115
17 247 | max. 0,08 | max. 2,00 1 17,0-19,0 | 95-12,0 MIN.5%C
17 248 | max. 0,10 | max. 2,00 1 17,0-19,0 | 95-12,0 MIN.5%C
17 249 | max. 0,03 | max. 2,00 1 17,0-20,0 |10,0-125
17 331 |0,07-0,15|0,40-1,00(0,20-0,80| 12,0-15,0 [{11,0-14,0 0,7-15 0,3-0,8 1,0-2,0 max. 1,0
17 335 | max. 0,12 | 1,00 - 2,00 0,8 13,5-16,5 |34,0-38,0 2,7-3,7 1,2-19
Austenitické manganchromové oceli
17481 |0,05-0,12|17,0-20,0/0,25-1,00 7,0-9,0 max. 0,30 0,20 - 0,80
17482 |0,05-0,12|17,0-20,0/0,25-1,00| 9,5-115 0,45-0,75
17 483 |0,05-0,12|17,0-20,0/0,25-1,00] 7,0-9,0 0,50-0,70|0,45-0,75
Austenitické vytvrditelné Zaropevné oceli (nasi produkce)
AKRNS 0,8 1,0-2,0 0,5 14,0-16,0 35 0,8-1,4 3,0-35 1,4-18 B 0,008
AKRN 0,8 15 35 0,5 3 15
ATV3R 0,8 17,0-20,0 0,8 0,6 11 2,0-3,0 20
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3.Teteni

Teceni je vysledkem j&y; projevujicich se dhem plastické deformace za zvySené teploty,
které je mozné vystlit chovanim dislokaci zagsobeni vijSich sil a difuse zaifslusné
teploty. Teplotu t&eni mizeme, stejé jako rekrystalizani teplotucistych kowi, porovnat
podle tzv. homologické teploty, ktera vyjage pongr absolutni teploty, i které probih&a
teceni, k teplot taveni.

Na diagramu (obr.3.) [3] je mozné stanovit homalkgu teplotu pro Zelezo, &, hlinik,
olovo, rtu’. Vodorovné osy diagramu jsou teplota v absolutrsitipnich, tedy Kelvinech, a
horni osa ve stupnich Celsia. Na svislé ose je¢ivalavzzdalenost od absolutni nuly k tegot
taveni v procentech. Pro jednotlivé kovy jsou vyamy spojnice absolutni nuly
s odpovidajici tavici teplotou kovu. Vodorovn&ingky protinaji tyto spojnice v bodech,
které udavaji teploty,ipniz je fyzikalni stav vSech kéwxiblizné stejny. Podle fimky BB”
je mozné srovnavat n#iglad vlastnosti olova s vlastnostntistého Zeleza za teploty
priblizn¢ 650°C. Svisla spojnice AA” protin&imky jednotlivych kow v bodech, které maji
stejnou absolutni teplotu, ale homologickou&aozdilnou. To nazriaije, Ze jejich stav je
rozdilny a neni mozné jejich vlastnosti zehto podminek srovnavat [3,5].

TEPLOTA VE °C
500 1000 @m0 _°c

&

88

HOMOLOGICKA TEPLOTA
28

0 506 1000 7500 %
- ABSOLUTN TEPLOTA VE °k

Obr.3. Homologické teploty vybranych kov

Z hlediska bezpmého dimenzovani konstrukci, které jsou vystavextgrti jsou dlezité
hlavne podminky vedouci k dgité deformaci za danyas a podminky, které #pobi lom
soutasti. Tyto udaje je mozné ziskatinviek teteni (obr.4.) [3], z nichZ se duje hlavié mez
teceni, tj. napti které za danou dobu a dané teploty vedesitéuvelikosti deformace, a mez
pevnosti pi teceni, tj. napti, které za danou dobu a dané teploty vede k lakausené
souasti.
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e |

Obr.4. Znena tvaru Kivek te‘eni vlivem fizného nagti

S rostouci teplotou a nétim se z¥tSuje celkova deformace v okamziku lomu a zkraseje
doba do lomu. ® nizkych teplotach aipnizkych hodnotachgsobiciho nagti (krivka 1) se
objevuje pouzeiechodné t&eni, které vSak rychle mizi a gesni hodnota rychlosti teni
de/dt se neustale zmensSujetiBth deformace je mozné vyjatlvztahem [3]:
£ =axtxlogv (2-1)

€- deformace

a,V - konstanty

t-cas

3.1. Pnibé&h teéeni

Pribéh creepu nejlépe znazmije kiivka teceni na obr.5. [4]
! i i I

e

tecenim

celkove prodlouzeni [mm]

- i trvale prodlouZeni

pocatecni prodlouZeni
|

—== Cas [5]

Obr.5. KFivka te*eni
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Z hlediska zrmany praibéhu deformace izeme charakteristickourikku teceni rozalit na
Ctyri ¢asti. Prvnic¢ast Kivky OA odpovida pdatecnimu protazeni zkuSebnice pisobenim
konstantni sily. ProtaZzeni nema nic spoého s téenim materialu a sklada se ze slozky
elastické (pruzné) a plastické (tvarné).
V druhécasti Kivky, Usek AB, se ty prodluZuje stale se zmensujici rychlosti zatiZ€ato
¢ast nazyvameipchodné, nebop-teceni, jehoz pibeh Ize vyjadit vztahem [3,4]
1
E=LF xt3 (3-1)
B- konstanta

t€as
B- teCeni je vys¥tlovano gicnym kluzem, jehoZ intenzita sefipvzrastajicim naptim
zvétsuje.

Pozn.: Rozeznavame dva druhyetei. Krone B-teceni existuje jesta, které je popisovano
u teteni @i nizkych teplotach, jinak nazyvano logaritmické. [3
Treti cast Kivky teceni BC je nejdilezitéjSi, nebd odpovida rychlosti teeni, ktera je tért
konstantni. Proto v tétéasti definujeme obvykle mezd&eni. Konstantni rychlost ¢eni Ize
vyjadiit vztahem [3,4]:
£ =kxt (3-2)

k- konstanta

t<as
V této oblasti dochazi k plastické deformadi, iz se sotast zpeiuje a sodasreé probiha
zotavovani kovové hmoty. Rychlost zgevani je vrovnovaze srychlosti regenerace
krystalové niiizky. Teteni mize pokr&ovat jen v pipad, Ze zpeixovani je sotiasré
snizovano zotavovanim [4]. Na rychlosti a inte&zibtavovani zalezZi row rychlost téeni,
kde sklon pimky BC vyjadiuje linearni zavisloste-t. Aby se neprojevilo zpéwvani, které
by sniZovalo rychlost teni, musi byt dislokace schopny unikat SplharSpihavy pohyb je
hlavnim pochodem regenerace v tomto stadiu. Kravho se upldiuje za zvySenych teplot
také téeni na hranicich zrCim vy3si je teplota,ipkteré zkouska probiha, tingtéi je podil
deformace t&enim na hranicich zrn, protoZe za vysokych teplatidu hranice zrn mensi
odpor proti deformaci nez viiiti oblasti zrn [3]. Je to #igobeno tim, Ze na hranicich zrn je
vysoké mnozstvi poruch a za zvySené teploty sersjiaaktivuji. Z toho vyplyva, Ze diky
vysoké teplat spaiva znmena vzorku stale vic ve vzajemném riatdi casti nebo celych zrn
a stale mét na pohybu dislokaci ve kluzovych rovinach. Byl@&®#no, Ze rychlost teni
v tomto stadiu je vysSi u jemnozrnného kovigtSivplochou hranic zrn v daném objemu, nez
u hrubozrnnych kao¥ s mensi plochou hranic. Teplotni oblast, ve kssédude uplabvat
ustalené t&eni, zavisi na energii vazby mezi atomy a budeviige,¢im vyssi je teplota tani
daného kovu [3,4,5].
Ctvrta ¢ast Kivky CD predstavuje zstSujici se rychlost prodluzovanics. Je ozngovéana
jako zrychlené tgeni. ProdluZzovani se jiz nezastavi a v @ dojde k petrzeni tye.
Patatek zvySovani rychlosti deni udavd okamzik, kdy v kovu &aaji vznikat prvni
mikroskopické poruchy, které se s postupujici dokeétSuji, coz ma za nasledek lom.
Teceni, které probihdipdnost® na hranicich zrn, z#iginuje vznik trhlin mezi krystaly,
které se postugnspojuji a vznika tak hlavni lomova plocha. Bylysgjny dva mechanismy
vzniku €chto poruch [3,5]. Prvni vede ke vzniku mikrotrhiie styku ti hranic zrn. Diky
pokluzu po hranicich krystialdochazi ke koncentraci n&gpa vzniku mikrotrhliny, které se
tvori hlavre pii vysokych rychlostech teni. Druhy mechanismus se tv@ii pomalych
rychlostech t&eni, kdy se projevuje zotavovani, na hranicich kegniporuchy odliSného
typu, na vhoda orientovanych hranicich se hromadi vakance, a &@dcke vzniku dutin.
Lom vzorku je tedy iniciovan hranicemi krysialcharakter lomu je proto interkrystalicky,
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lomova plocha prochazi po hranicich mezi krystadydisledku hromaghi deformace na
hranicich krystal se zmenSuje objem kovu, ktery séastni deformace afipvysokych
teplotdch a nizkych napich byva celkova deformace vzorku do lomu mal2][3]e tedy
ziejme, Ze se teni rozviji jako trvale pokeajici tvarna deformace, ktera je spojena se
zpewiovanim kovové hmoty a s probihajicim zotavovanimp@ proti plastické deformaci,
zpewiovani a difuzni pohyb dislokaci, které vedou k zetd, jsou zakladnimipdpokladem
odolnosti materialu &i teceni. Jelikoz plasticka deformace je hlavravisla na pohybu
dislokaci, je nutno jejich pohyb omezit co nejvi€dolnost kovu proti t&eni zmgisobuji
acinné rekazky, jako jsou rozptylené drobedstice stabilnich precipit@tnagiklad karbidy
molybdenu, titanu, vanadu, chromu [2]. Tytdelhzky se podili aiznou nErou na
zpomalovani difuzniho pohybu dislokaci.

Prikladem slitiny, ktera je vysoce odoln& protédei, je slitina na bazi niklu iplavkem
chromu, titanu, hliniku molybdengasto ozn&véana jako ,,Nimonic".

(Tato slitina se pouziv&ipsvaovani plynovych turbin a jeji ozéeni je Nimonic-75) [6].

3.2.Mechanismy creepu

Zakladem creepovych prodeg difize atom. Plasticka deformacetipcreepu je dsledkem
souwinnosti dvou mechanisin{15]: a)difuzni creep (obr.6.)

b) dislokani creep (obr.7.)
Difazni creep vznikaip nizkych nagtich, ale vyZzaduje po#énné vysokou teplotuHranice
mezi krystalovymi zrny jsou neusfgmlané oblasti, ze kterych mohou vakance difunddeat
krystalové nilizky zrna. V zatiZzenénglese v okoli hranic zrn, které jsou orientovanynkol
k tahovému nafii dochazi k tahové deformaci a v okoli hranic @winych s nagim k
deformaci tlakové. V mistech tahové deformace \agjhikvakance a v mistech tlakové
deformace intersticialni atomy. Difuzi se pak kdreee bodovych poruch vyrovnavaji a tak
se zrna ve simu tahového nahi prodluzuji [15].

‘t hrgiri:‘csiil:):m kluz §p|h
: 70
o -3 Ih

__c ; difusezc::;emem ._kIL_’ TSP

o &plh f !

- precipitat
b
Obr.6. Mechanismus difuzniho creepu Qbvlechanismus dislokaiho creepu

Dislokaini creep je zpsobem diflzi atofy které mohou zjsobit uvolni dislokaci a
usnadnit tak plastickou deformaci N#p pro pohyb dislokaci musiigkonat odpor
krystalové niizky a pekonat pekazky krystalové tizky — atomy vtuhém roztoku,
precipitaty. Sila, kteratsobi na dislokaci ve skluzové rovije v rovnovaze s redhi silou

od precipitatu. Pokud skluzova rovina neproch&eidem precipitatu, potom se zde objevuje
sloZka sily, ktera se snazi vytitadislokaci z jeji skluzové roviny. Dislokace semiZze timto
smérem pohybovat fgmig’'ovanim atomd ve skluzové rovi& ale nmize k jejimu pohybu
dojit v ipack, Ze atomy, které tvdohranu vlioZzené poloroviny oddifunduji. Tento preoce
nazyva Splhani dislokaci a protoZe je podmidiflizi dochazi k &mu za vysSich teplot [15].
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4. Zkousky za tepla

4.1. Kratkodobé zkousky za tepla

Kratkodoba zkouSka vtahu za vysoké teploty seizgal podobnym zfsobem jako
zkouSka za normalni teploty. Rozdil je pouze v taenzkouSen&leso je zakivano pomoci
zarizeni, které je satsti stroje. Pro zkouSeni musi b§teso rovnondrné zatraté a rozdil
teploty podél zkouSenéhglésa nesmi igsahnout hodnotu 3°C [3]. Je nutné také dodrzet
piedem pedepsané podminky, zejménaézavaci rychlost. B zkouSce se @uje pracovni
diagram a zakladni charakteristiky materiélu, jgkpevnost, mez kluzu, taznost, kontrakce.
Teplota ma velky vliv na pracovni diagram. Na dhr[3] je znazorgna znéna pa&ateni
¢asti pracovniho diagramugkké uhlikoveé oceli v zavislosti na tepdotzorku. Jak je patrné,
pii vySSich teplotach se mez kluzu zmensSuje az zmizi.

U cistych kowi obecr kleséa s rostouci teplotou mez kluzu a pevnostpalastoupa taznost
a kontrakce. Uhlikové oceli se vlivem precipitech pochod v oblasti teplot 200 az 300°C
chovaji porkud odlisrg [3,5]. U slitinovych oceli neni pokles meze kluza vysoké teploty
tak nahly, jako u uhlikovych oceli.

Kratkodobé zkouSky za vysokych teplot maji vyznaeiména pro hodnoceni matetial
které pracuji za vysoke teploty, jako jsou lozigkiaty, €snici plochy armatur aj. .

v/

e — E

20°C 100°C 200°C 300°C £00°C

Obr. 8. Diagram zkousky tahem piiznych teplotach

FavaT

Enimai

Yrarak

Obr.9. Schéma creepoveho stroje
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4.2. Dlouhodobé zkousky za tepla

Pfi dostaténé dlouhodobém za&fovani za zvySenych teplot nelze povaZovat deformac
napjatého kovu zaasow nezavislou. Deformace namahanych ¢eti, pracujicich za
vysokych teplot, nesmi ani viib&hu nikolika tisic pracovnich hodiniekradit urgitou
velikost. Chovani materiéltedy nelze posuzovat podle kratkodobych zkouSektoPse
pouziva dlouhodobych zkouSek, kterymi se tzjj8 deformace za vysokych teploti p
namahani stalou silou. ®xh takové zkousky je rozebran v kapitole 3.1. .

5. Zpusoby omezeni creepu v kovovych materialech

Creep probiha pomaoci [7]:

1. skluzu dislokaci

2. tvorbou subzrn nebo blék

3. pokluzu hranic zrn

4. difuzi vakanci nebo intersticialnich atém
Podle obec¥jSich hledisek Izeiedpokladat, Ze sedeni uskuténuje dvojim zgisobem a to
mechanickym skluzem nebo diflzi dislokaci.
Oba mechanismy se mohou projevovat¢ssw, i kdyZz prvni bude fevladat za nizSich
teplot a pi vétSim zatizeni a druhy za vysSich teplot a menSitized [7]. \EtSinou je
nositelem plastické deformacé peceni skluz dislokaci. Z toho vyplyva, Ze rychlosietei je
kontrolovana pohybem dislokaci. Aby mohlo dochd&zg&mto skluzim, je zapatebi, aby se
dislokace pohybovaly vlivem ¥jgiho zatizeni v kluznych rovinach a abshbm plastické
deformace dochazelo k tvarkdislokaci novych pomoci Frankovych- Readovych ogdr
[3,5,7].
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6.Zpevnéni zaropevnych oceli

Pridavanim gkterych prvki do struktury dochézi ke zpgwani oceli a zarowezamezeni
teceni materialu, které je u Zaropevnych ocelifimstné. Rozeznavameskolik druhi
zpevreni [8]: - substitdni

- intersticialni
- precipita&ni a disperzni
- dislokani
- zpevreni hranicemi zrn
- strukturni- martenzitické
- deform&ni
Kazdé z &chto zpeviini ma vyznamny vliv na vyslednou strukturu ocgbiearnost.

6.1. Druhy zpevréni

6.1.1.Substit€ni zpevrgni

Toto zpevini sp@&ivd vtom, Ze jeden atom je nahrazen atomem jinglv&u. Risada
prvku, ktera vytvi se Zelezem substimi tuhy roztok, zpsobuje zpewvni tehdy, jestlize
piidané prvky z¥tSuji ntizkovou konstanta tuhého roztoku. Plati vztah [3,8]

ﬁ = 1 XE (6_1)
r a dN
Ar - zmena polongru atomu zakladniho kovu
N - atomova kentrace fidanych atom
Z tohoto vztahu vychéazeji modely vyjagici piispivek substitdniho zpevini k mezi

kluzu. Vliv substiténich legujicich prvik na zpevani feritu je na obr.10. [8]

C P
300 jl_.fw, .f"_.._ e e erv——

aRp [MPq]

0 05 0 15 20 25

C; [ hmot, %] ——=

Obr.10. Vliv substiteénich legujicich prvik na zpeveni feritu
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Je patrné, ZeiptéZze koncentraci prvku zvySuje nejvice mez kléemitu kiemik, pak mid’,
mangan a mig)i molybden. Nikl nema tégt vliv na zpeveni feritu a z diagramu plyne, ze
chrom mé& dokonce opay vliv, tedy mez kluzu zmenSuje.

Vliv substitwenich prvki na zpevani austenitu je znaza¥n na obr.11. [8]

241

189

B s s . o

. S

o
$

= BD 4.Cu
ok
o

] - Mry

Lo

a e
T e e e b N
o 4 8 i 16

Ci [hmot, %} e

Obr.11. Vliv substiténich prvi¢ na zpeveni austenitu

Z diagramu vyplyva, Zefpshodné koncentraci je austenit nejvice 2ygaan wolframem a
molybdenem, dale pak vanademiarkikem. Maly vliv na zpewimi projevuje nidd’, mangan,
kobalt a opany vliv ma nikl.

Vyznamny vliv na zpewni feritu m& také fosfor, ktery se ra¥h zap@itava mezi
substit¥ni prvky. U tohoto prvku si vSak musimeédomit, Ze ve srovnani s velikosti atomu
Zeleza je mnohem mensSi a ma také velkou schopifosiddvat. Tyto vlastnosti maji za
nasledek, Ze se fosfortute v ocelich ghem jejich dlouhé expozice, nédad v turbir,
pirednosti koncentrovat na hranicich zrn v mistech, kterdiwjouhlik a molybden tim, ze
zde tvai termodynamicky stabiljSi karbidy [8]. Diky tomu dochazi ke ighnuti, ktere
muze vést k havarii s@asti.

6.1.2. Intersticialni zpevréni

Podstata tohoto zpesmi je stejna jako u zpewni substiténiho, a je proto mozné&igeho
popisu vychazet z téhoz vztahu (6-1) citovanékiasti 6.1.1.

Intersticialni prvky se vyzraji mnohem vyssi difuzivitou nez prvky substitil a diky
tomu se jejich rozloZeni rychlgipptisobi rozloZeni prvk substiténich. Je to diky tomu, Ze
intersticialni prvky nevyZzaduji ipiz velkou praci na pekonani meziatomové vazebné
energie. Fsadou intersticialniho prvku k zakladnimu tuhénmztoku \&tSinou dochazi
k roztaZeni rriZzky. Intersticialni tuhé roztoky se ttiotehdy, jestlize se atomy s malymi
poloméry umisti v meziuzlovych, tzn. intersticialnich,Igléch feritu s kubickou prostorév
stred®nou ntizkou nebo austenitu s kubickou pld&trednou ntizkou. JelikoZ volny objem
v téchto polohach je maly, je pet prvki, které mohou s Zelezem titointersticialni tuhy
roztok, omezen. Mezi prvky které tyto roztoky itiygpati vodik, bor, uhlik, dusik, kyslik
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[2,8]. Jako kritérium pro tvorbu intersticialnihoh&ho roztoku slouzi Hagg poner [5,8],
ktery je dan podilem atomovych polém prisady a zakladniho kovu. Jeho htamihodnota
je 0,59. Pokud je hodnota vySSi, tak tvorba inigédhich tuhych roztok je malo
pravdépodobna. Z vySe uvedenych piévkvyhovuji Haggo¥ pomeru pouze H,N,O.
Intersticialni tuhé roztoky mohou tkibi bor a uhlik. Pisada intersticialnich prikv Zeleze
se projevi ve vSechiipadech z&tSenim niizky a zpevinim, které Ize popsat vztahem [8]

ARQ =k xc, (6-2)

k, - konstanta Ugrnosti- zpevaini
C - konstanta intersticialniho prvku
Vliv uhliku a dusiku je znazoén na obr.10. Hodnota konstanty Je vysoka, ale zid/odu

velmi malé rozpustnosti obou privkve feritu se vysledné intersticialni zpéwmh neprojevi
piili§ vyrazré. Rozpustnost uhliku ve feritu je za pokojové teplasi 10” hm % a tim jeho
vliv na zpevigni je téngt zanedbatelny. Pékud wtSi vliv ma dusik, jehoZ rozpustnost

ve feritu za teploty asi 200°C je 3807 hm % a ktery zvy3i mez kluzu feritu [8].

Ve WtSi mie se uplatuje vliv intersticialniho zpewmni u austenitické struktury, ktera je
navic uhlikem a dusikem siiistabilizovana. Vliv uhliku, dusiku, béru na zp&vhaustenitu
je znazorgna na obr.11. Austenit jefiptéZze koncentraci nejvice zpewan dusikem, pak
uhlikem a nejméhborem [2,8]. Stejné mnoZstvi uhliku nebo dusikevop austenit men
nez ferit, ale nasledkemddow vétSi rozpustnosti obou prikv austenitu nez ve ferituihe
dosahnout intersticialni zpetmi austenitu vysokych hodnot.

Ulohu vodiku jako intersticialniho prvku a jehawha vlastnosti tuhych roztékneni mozné
hodnotit podle obvyklych kritérii, ipdevSim pro jeho vysokou difuzivitu a nizkou
rozpustnost ve feritu. V ocelich, které jsou vystay vysokym teplotam, vede jeho vysSSi
koncentrace k vodikovér&hkosti, ktera je uéthto konstruknich oceli nepjatelna. Vliv
boru na zpevni tchto oceli se projevuje ngmo, a to diky zvySené prokalitelnosti. Oceli
zuSlech&né bérem maji ve strukitel jemrjSi karbidy, a tim i vy3Si pevnost nez oceli bdn té
piisady. Posledni intersticialnim prvkem v oceli jgslik, ktery je vSak ve strukte
negijatelny, protoZe posouva tranzitninky k vySSim teplotam [8].

6.1.3. Precipit&ni a disperzni zpevini

Material je mozné zpéwvat jak koherentnimi, tak nekoherentnifésticemi.

Pro zpevani koherentnimi precipitaty byloiedloZeno vice modil Zpevreni €mito prvky

je funkci objemového podilu precipitujici fazgolomeru precipitujicicasticer ,, parametru
charakterizujiciho rozdily v roz¥rech ntizky zakladniho tuhého roztoku a precipitujici
castice @) . Skluzoveé nati roste nejvice s rozdily v parametrectizky zakladniho tuhého

roztoku acastice, coz plyne ze vztahu [3,8]:
31 N
At =k><52><f2><(g°j (6-3)

k - konstanta, ktera zahrnuje modul pruznosti vekemy
b - Burgersv vektor
f - precipitujici faze
r .- polomer precipitujicicastice
Vztah je platny pra ,<r ., kder , je kriticka velikost koherentr#iastice.
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Také pro zpewni nekoherentnimicasticemi existuje #kolik modeh, které vychazeji
Z poznatku, Ze zpe¥ni je pimo unerné stedni vzdalenosti nekoherentnichiastic.
Skluzové nagti pottebné na fekonani nekoherentntgkazky je vyjaeno vztahem [8]:

ATy = exb |n( = j (6-4)
Ax(L-D) \2xb
D - stedni pfimér ¢astice
G - modul pruznosti ve smyku
A konstanta zahrnuijici typ dislak@ struktury
Pohyb dislokaci s gekazky tohoto druhu je znazeémna obr. 12. [3]

° . ®
| * . b & & &
_b_| e . ®

° . @

. ® @®

a b c d e

Obr.12. Pohyb dislokaci/ps pekazky

Dislokani ¢ara, kterd na precipitat narazi se zvini a je-lylstné nagti malé, pak se
zastavi. Jestlize se ndpzvySi a dosahne gainé hodnoty, pohyb dislokai ¢ary pokr&uje
dale, dislokace obejde precipitat a za nim sefezddolem & pak Zistanou zachovany malé
dislokani smyky. Pro gekonani &chto gekazek je nutne, aby se dislékacara misobicim
smykovym naptim vyhnula na pologr, ktery je roven polovih vzdalenosti mezi
sousednimi vigstky. S pohybem dislokace souvisi také moznostkwzdislokaci novych.
D¢je se to progednictvim Frank-Readova zdroje [3]. Dislékédsmyka neroste neomez&n
ale jen do té doby, nez narazi nekazku, o kterou se zastavi. Vznikne-li ve zdrojihd
dislokani smyka, postupuije jen tak dlouho, az dojde k rovnovaezi smykovym nafiim
v roving kluzu a odpudivou silou, kterd vznikd mezi ni anprnehybnou sntkou. Ri
dalSim msobeni zdroje se druha sthg zastavi v uwité vzdalenosti od fiedchazejici.
Dochézi tak k nahromadi dislokaci, které se vieéhu tohoto pochodu neustalélpizu;ji.
Pritomnost nahromaadych smyek v blizkosti zdroje fisobi proti nagti, které umoi#ovalo
vyhnuti dislok&ni ¢ary na polonir odpovidajici polovinu délky mezi precipitaty¢amnost
Frank-Readova zdroje se zastavi. K obnoveni zdrdjge dojit, jestlize se zvysi smykove
nagsti [3]. Tim dojde k poruSeni rovnovahy mezi timtapgtim a odpudivymi silami,
pusobicimi mezi nahroma&dymi smytkami. Smyky se k sob priblizuji a zdroj produkuje
smycky nové do doby, kdy nahrom&d opst zasahne do oblasti zdroje. Smykové diap
muze zmisobit, Ze nahroma&dé dislokace f&konaji odpor fekazky. To bude tim snagai,
¢im nagti a p@et nahromaghych dislokaci bude vyssi [3].

V ocelich se disperzni a precigith zpeveni mize vyrazg menit béhem tepelného
zpracovani adhem provozu za vysokych teplot & pyklickych zmgnéch teploty.
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Pozn.: Precipiéni zpevini zpisobuji karbidy M,C, a karbonitridy MX. Bhem t&eni
tyto faze hrubnou a tuhy roztok se ochuzuje o nutdylh protoze se vybuji faze M;C a
Lavesovy faze FeM.

6.1.4. Zpevréni dislokaéni a zpevréni hranicemi zrn

Tato zpevani spolu navzajem souvisi a jsou vazarevazrie na rozlozenéarovych poruch,
tj. dislokaci, ve struktte oceli.

Teorie dislokaniho zpevini vedou vzdy ke stejné zavislosti mezi skluzovyapstim a
hustotou dislokaci, coZ je celkova délka distokah ¢ar v jednotce objemu a stanovujeme ji
poctem pihseika dislokanich¢ar s pozorovanou plochdazu krystalem. Hustota dislokaci

v oceli mize dosahovat rozmezi dd* azZ10” m™ [3]. Pritom zmena skluzového napi ,
ktera je zjfsobena prav hustotou dislokaci, jefppmno un®rna druhé odmocnién z této

veliciny podle vztahu [3,8]:
1

AT =axgxbxp? (6-5)
g- modul pruznosti ve smyku
b - Burgeiis vektor
a - mira vazby dislokani si€ na precipitaty,
hranice zrn, subzrn, fazi aj.
p - hustota
Hustota dislokaci souvisi s velikosti plastickéadeface. Bylo zji&no rekolik zakladnich
mechanism vzniku dislokaci v pibéhu plastické deformace.
K vyznamnym pai nag. Frankiv-Readiv zdroj, ktery byl zmign v predchozim odstavci
6.1.3. . V tomto modelu je zdrojem dislokaci diskyd segment, ktery je zakotven na obou
koncich gekazek ve skluzové rownV nezatizeném stavu je disl@kécara mezi kotvicimi
body pgimkova. Za fsobeni nafti dochazi k zakvovani dislok&ni c¢ary, protoze
v uzlovych bodech nedochazi k pohybu. Btapotebné k péateinimu prohnuti je velmi
mala a nazyva se Peierls-Nabarrovo&tia[8,8]. K dalSimu zakvovani dislok&ni cary je
tieba stale &Si skluzové natii, které dosdhne maxima, kdyZz pokamkiivosti dislok&niho
segmentu bude roven polori vzdalenosti mezi kotvicimi body, tedy [3]
2xGxb

smax
L

(6-6)

G - voln4 entalpie

b - Burgersiv vektor
Zpasob gekonavani fekazek, jako jsou precipitaty, zavisi na charaktezhrannic¢éstice
s matrici a na skluzovém ni#p Podle rozhranni rozliSujeme zpéwhna [3]

- eéokmovatelnymtasticemi
- deformovatelnyrsasticemi a shluky atoén

Frankiv-Readiv mechanismus Ize zavést i pro dislokace zakotvenédnom bod.
Zachycena dislokace se #akije, az vznikne spiréla, ktera se postpnodiuzuje a vytvéa
dalSi zavity kolem zachytného bodu. Timtdaigpbem nedochazi ke vzniku dalSich dislokaci,
ale zavity prochéazeji gkolikrat stejnym mistem a umddji v dané skluzové rovéndalSi
deformaci.
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Obr. 13. Schémainnosti Frankova-Readova zdroje dislokaci a jeho
skute'nd fotografie (elektronovy mikroskop)]

Hranice zrn jsou jako plo3né poruchy sloZzeny lmdislokaci (malouhlové hranice), nebo
z tenké térsr amorfni vrstuiky (velkouhlové hranice) a jsou zZfmeu ekazkou pro pohyb
dislokaci. Deformace polykrystak velkym zrnem je obvykle dana hlavdeformaci uvnit
zrn na rozdil od deformace polykrysiat malymi zrny, které se t&inh nedeformuji a
.KlouZou" po sol¢ (tzv. pokluz po hranicich z)4].

Velikost a tvar zrn sechem deformovani gmi, pricemz se tvar jednoho zrng@izpisobuje
tvaru zrn sousednich (nevznikaji mezi nimi kavityprazdna mista). V tomiipadct hraje
velky vyznam mechanismus difuze atigmsilné ovliviiovana teplotou deformovaného
materialu.

6.1.5. Strukturni a deformatni zpevnéni

Vyznamnou pekdzkou v pohybu dislokaci jsou dislokace v jinygluzovych rovinach.
Proto Ehem plastické deformace pozorujeme kladnou hodaotirnice Kivky o = f(g),
tzv. koeficient zpewmi [4]. Deformani zpevini je v praxi uzivano jiz odedavna. Négad
kovanim osti kosy dosahneme nejen jeho ziemi (coZz bychom mohli provést sngjin
brousenim), ale zejména zpéwun osti (které bude aletkehti). Fritom zbytek kosy nebude
kiehky. Tento druh se pouziva u &asti, které pracujiipnizkych teplotach. Pro Zaropevné
materialy vSak nema obecné uptatin

Strukturni zpevéni se @je pomoci ochlazovani velkou rychlosti, kdy dosdhedainitické
¢i martenzitické pemeny.

Tyto posledni dva Zsoby zpevéni nejsou vhodné pro zaropevné oceli, netyto pracuji
za vysokych teplot a dochazelo by k rekrystalizaziméné struktury.
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7. Minoritni faze

7.1. Karbidické faze v ocelich

Vznik karbidi v ocelich je spjat s mnoZstvim elektiion atomové hladigid [7]. Pri vzniku
karbidi se valetni elektrony u karbidotvornych prula Zeleza uvdlji a tim vznikne mezi
témito atomy kovova vazba, kterd je charakterizov&aderénimi elektrony, které se
nachazeji mezi kladnyméasticemi. Valedni elektrony vytvéi tzv. elektronovy plyn.
Karbidotvornost kovového prvku stoupa se zvysujisendeficitem elektranna hladig d.
Paadi prviki podle mnozstvi elektrdnv této hladig je od nejmensiho po ne&péi: Ti, Zr,
Hf, Nb, V, Ta, W, Mo, Cr, Mn, Fe, tedy vSechny pyykteré se v periodické soustav
nachazeji vlevo od Zeleza [7].

Karbidické faze jsou obeé&nkiehké a svou stavbou, velikosti atagpbem rozlozeni
v zakladnim tuhém roztoku maji velky vliv na medi&é vlastnosti oceli za pokojové
teploty. Maji ale také vliv na chovani ocelfi gméné podminek. Nkteré karbidy jsou
stabilni za austenitickych teplot, ale za vysSégidt se rozpousti.

Krystalicka struktura karbid slitinovych prviki je nizna a zavisi na umésti
karbidotvornych prvik v periodické soustav Podle druhu krystalickych iizek se binarni
karbidy roza@luji do nasledujicichét skupin [7]:

1. s ntizkou kubickou: nejstabilijSi karbidy
a) karbidy typu MC(M, C,), TiC, ZrC, VC(V,C,) ,NbC(Nb,C,),TaC
b) karbidy typu M,,C,, Cr,,C,, Mn,,C,
2. s ntizkou hexagonalni a trigonalni
a) hexagonalni karbidy s négrgjSim usp#adanim- MoC, MqgC,WC,
wW,C,Ta,C
b) trigonalni karbidy- M,C,, Cr,C,, Mn, C,
3. s n¥izkou ortorombickou- M C, Fe,C, Mn,C

Je-li v oceli zastoupeno vice karbidotvornych prvkvori se komplexni karbidy a
v rovnovaznych podminkach tbe soubzré existovat i ®kolik typa karbidi.

V nejstabilrgjSich karbidech se Zelezo nerozpousti a prvkygkiveri tyto karbidy se téwt
nerozpousti v cementitu. V kubickych karbidech,K, se omezehrozpousti atomy zeleza
a také dalSi karbidotvorné prvky V, W, Mo [7].

Zelezo tvéi s atomy Mo a W ternarni karbidy typu /@ mezi #z pati Fe,W,C,
Fe, W,C , Fe;Mo,C, Fe, Mo, C a u &chto karbidi se atomy W a Mo mohou také
vzajemr¢ nahrazovat [7]. Maji kubickou izku.

Karbid M, C za rovnovazného stavu s feritem rozpousti 180% 2hromu. Tatu velkou

rozpustnost zjsobuje maly rozdil v polosnu atomi Zeleza a chromu. Rozpustnost vanadu
je priblizné 0,1%, wolframu 1,5% a molybdenu 1%.

Karbid M,C,, jehoz existenci ovlituje pitomnost chromu, KZe rozpousdt za
rovnovaznych podminek s feritem 30 az 50% Zelezmustnost molybdenu jeiblizné 2%.
Rozpustnost wolframu se d&ko zjistit, protoZe lehce ve slitinach Fe-Cr-Ciivikarbidy

M 23C6

Karbid M;C existuje ve slitinach Fe-Mo-C a Fe-W-C jako rovaina faze. V uitych
ternarnich soustavach se za idealnich podmingékenv tomto karbidu rozpou$t60 az

75,4% molybdenu, rozpustnost chromu je asi 8% wgteatl Fe-Cr-W-C [7]. Chrom
nahrazuje Zelezo, ale také wolframékay molybden.
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Karbid M,C, je vsoustavach V-C. Rozpustnost Zeleza se pobyliojem 11,5%,
rozpustnost chromu je 6%, ale velka je rozpustmadybdenu az 50%.

Karbid MX se vylduje @i popoustni na teplotach vysSich nez 700°C. Existuje plynuly
piechod odiisté karbidického slozeni k té&cistému nitridu, ktery je zavisly na chemickém
sloZzeni dané ocelifpdevsim na obsahu dusiku, vanadu a niobu. Tegapoustni karbidu
TiX a NbX je 1150°C, karbidu VX 1100°C. Jejich piitace probiha zathto teplot: pro

TiX je teplota v rozmezi od 650°C do 950°C, pro N&O0O°C az 900°C a pro VX 550°C az

750°C.
k;ﬁ? du Mtizka Vysglil;je se NejcastjSi prvky F)Z%li}zjggl\?rfo?{? Nherggﬁzi’i Tepelné zpracovéani
stabilni do [°C]

M,C ortorombicka karbid Fe, Mn,Cr ne ano izotermickeani
M, C, hexagonalni karbid V, Mn, Cr ano; 650°C ano
M,;Csq kubicka karbid Cr, W, Mn ne ano

MgC kubicka karbid Mo,W, Fe ne ano

M,C h?r)i(gc?r?glilim’ nitrid Mo,W, Ta ano; 750°C ne Sr& Z&ﬁ:ﬁ?;ﬁgﬁi

MC kubicka "arr?i‘t’rri‘ét”d’ Ti, Ta, Mo, Nb ano; 1150°C ne rozpokgitzihant

7.2. Intermetalické faze v ocelich

7.2.1Fazeo

Tato faze se vyskytuje v binarnim systému Fe-CreaVFo-faze je intermetalicka a
vyznauje se vysokou tvrdosti ardhkosti jako vSechny tyto faze. Nebedpekiehnuti se
nasledkem vyltovani fazes vyskytuje u vysokolegovanych chromovych a chroravjch
nerezayjicich a zaropevnych oceli.fiBada niklu do systému Fe-Cr posouva horni mez
stabilityo- F4ze na teplotu 920°C i kdyZ koncentrace niklmgximalr 8% [1].

7.2.2 Lavesovy faze

Tyto faze jsou také intermetalické a vznikaji meevky s WwtSimi rozdily v atomovych
polomérech. Existuji ve dvou typech krystalické&iaky a to v kubické iizce s 24 atomy
v kazdé elementarni boe, napiklad ve fazi MgCy, nebo v hexagonalniifzce MgZn,.
Podminkou vzniku Lavesovych fazi je, Ze gonmezi atomovymi pologry prvniho a
druhého prvku musi byt v rozmezi 1,09 az 1,34 [1] .

Lavesovy faze se vyskytuji ve vysokolegovanyclootovych ocelich s vySSimi obsahy W a
Mo a v systémech Fe-Cr-W-Mo-C.

-27 -




8. Tepelné zpracovani

Pro ziskani vhodnych karliich jejich naslednému rovn@mému rozloZeni ve struktel je
treba volit vhodné tepelné zpracovani.

Uhlikové Zaropevné oceli se tepelrpracovavaji pomoci normalig@ho zihani na teplotu
890-930°C a pak ochlazuji ve wodDale nasleduje popousi na 600-680°C. Vysledna
struktura je feriticko-perlitick& [1].

Nizkolegované Zzaropevné oceli se zpravidla zpracay normalizaci na 900-1000°C,
ochlazuji na vzduchu nebo v oleji. Po zakaleni i @opousti na tepléte50-730°C. Tato
teplota je mezni, ktera &uje jejich teplotni stalostip provozu. Struktura je bainiticka
s vysokym podilem feritu.

Modifikované 9-12% chromové oceli se kali na 99®1°C, ochlazuji na vzduchu nebo
v oleji. Pak se popousti v pasmu teplot 680-740860n700-780°C a vysledna struktura je
martenziticka [1].

Austenitické Zaropevné se tep&lmpracovavaji rozpoudtim nebo stabilizanim zihanim.
Oceli se Zihaji na 1000-1050°C, ochlazuji na vzdugtipadré ve vod. Struktura je
austeniticko- karbidicka.

NejlepSi mechanické vlastnosti u vytvrditelnychrap@evnych oceli se dociluji po
rozpouscim Zzihani na tepldt 1150°C po dobu 1hodiny, ochlazovanim na vzduchu a
vytvrzenim za teploty 750°C po dobu 20hodin [1].

teplota
[°C]

normalirace

S90-1150°C
ochlazovani(voda,
olej; vzduch) popousténi

GO0-TB0°C

ochlazovani

Cas
Obr. 14. Schéma tepelného zpracovani Zaropevnyalh oc

U svaovanych martenzitickych oceli s nizkolegovanymilece se teplotni rezim stanovuje
s ohledem na zakladni d&gavny material. Dnes pouzivany teplotni rezim @&l peplotou
martenzitického startu, Zidodu menSiho podilu martenzitu ve striktu Pro splani
poZzadavk na dostattnou houzevnatost svarovych sp@aropevnych oceli se musi oceli
hned po suvi#ni zihat (PWHT- Post Weld Heat Treatment). Teplitani se pohybuje
v rozmezi 700-760°C po dobu 2-4 hodin, ojetkrl0 hodin [13].
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Teplota
IFCl

TOO-TGOC2-4h

100-150°C/h 100-150°C/h

180-250°C

Cas[h]

Obr. 15. Teplotni rezim gbehu svaovani a tepelného zpracovani svarového spoje

Tepelré ovlivnéna oblast svarového spoje vznikiskbdkem pouziti technologie soaani.
Mikrostruktura a vlastnosti ovlivmé vrstvy jsou podstatrodliSné od vlastniho zakladniho
materialu. V oblastech svarvznikaji #i pasma. Jsou to: hrubozrnna oblast, jemnozrnna

oblast a pasmaast&éné pekrystalizace. V teploth ovlivnéné vrsté je nizSi odolnost
materialu vi¢i lomu a také se snizuje Zaropevnost [13].
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9. Degrada&ni mechanismy

Strukturni stabilita vyjaialje schopnost materialu odolavat viliw pracovniho prostdi, tj.
vlivu teploty, tlaku, korozniho prastdi, ozéeni aj. . Znény struktury materialu, spojené se
zménami mechanickych vlastnosti, vyznamsouvisi s provozni spolehlivosti sd@sti. U
Zzaropevnych oceli se jednd o porusSeni v podminkésepu, Unavového poruseni
s piipadnym @inkem koroze a s interakci vSech uvedenych prof&js
Béhem dlouhodobé vysokoteplotni expozice probihajiaterialu mikrostrukturni zamy,
které vedou ke sniZzeni precigitdho zpevini a substittniho zpevani, ¢imZz dochazi
k degradaci Zaropevnych vlastnosti. Mechanismy atkgre mikrostruktury lze ro&it na
tyto procesy [9]: a) hrubnutastic sekundarnich fazi
b) rozposst jemnych karbid (M , X, MX) za sogasné precipitace
novych fazi
c) zotaveni mikrostrukty oblasti hranic fivodnich austenitickych zrn
d) zotaveni dislokaci
Snizeni precipitmiho zpevini je vysledkem hrubnuticastic rozpoughim malach
precipitafi. Ridicimi mechanismyéthto zngén jsou termodynamické pamy a difze
piisadovych prvic tuhym roztokem. Hrubnutim precipitase zvySuje jejich sedni pamér,
klesa jejich poet v jednotce objemuipzachovani podilu vytvrzujicich fazi. Zaravee
zvySuje stedni vzajemna vzdaleno&astic, ¢imz se snizuje Zarupevnost [10]. Ra@zovou
stabilitu sekundarnich fazi popisuje Ostwaldovai¢éepomoci konstanty hrubnuti J{10]
d’-d =K, O (8-1)
d, , d, - stedni paimery ¢astic véase t, resp. t=0
K, - teplotreé zavisla konstanta hrubnuti faze dana
Arrheninovym vztahem [10]

_ Q
Kq=K, E@xp{ RD’) (8-2)

K, - konstanta

Q - aktiv&ni energie hrubnuti, ktera je srovnatelna

s aktivéni energii difaze

Rozpou&tnim precipité&nich ¢astic MX zpisobuje ve vSech feritickych oceli dostateu
precipitaci termodynamicky stab#j$ich, avSak rychle hrubnoucich fazi /@ nebo M, X,
bohatych na molybden. U modifikovanych 9-12% Crliosgxisadou niobu se faze MX
rozpousti v dsledku precipitace tenkych destk stabilgjSi Z-faze, coz je rychle hrubnouci
nitridicka faze s obecnym vzorcem Cr(V,Nb)N [11]znk jednécéastice Z-faze zisobi
rozpoustni 1000 ¢astic MX [12]. Precipitace Z-fazergdstavuje vyrazny mechanismus
degradaceethto oceli. Snizeni zpetmi tuhého roztoku Zisobuje precipitace fazi bohatych
na Mo nebo W, coz vede ke snizeni obs&bitd prvki v tuhém roztoku. Krorhfaze M, X,
kter4 byla pozorovana ve vSech chromovych ocelinaesniZzeni substiéniho zpevani
modifikovanych 9-12% Cr oceli dale podili precipgaLavesovy faze EMo, respektive
Fe,W [10]. Bylo prokazano, ze plasticka deformacghdm teplotni expozice vyraZn

zvysuje rychlost hrubnutiastic [13]. Nej¥¢tSi rychlost hrubnuti méa faze MC .
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9.1. Degradace heterogennich svarzaropevnych oceli

Lopatky vodnich turbin se s hlavrideli spojuji pomoci heterogennich dsyakteré vSak
pii dlouhodobé teplotni expozici mohouw#adegradovat.

Precipité&ni a disperzni zpeni, ale také zpewmi dislok&ni a hranicemi zrn maji za
nasledek vyrazné strukturni zny. U feritickych, respektive nizkolegovanych oceslé po
izotermickém Zihani, které neni ovldmo pravidelnym rozloZenim uhliku, vytti&eriticko-
karbidicka struktura s karbidy MC [8]. Pitib¢h tepelného zpracovani je znazorma obr. 13

(PWHT). Pevnost je zatena diky disperznimu a precigithkmu zpevgni. U
austenitickych,respektive vysokolegovanych ocelbfithlavni slozku zpewmi disloka&ni,
kde nej¢tSi hustota dislokaci se nachazi na hranicicklbandvogat. BEhem provozu P
vysokych teplotach, kdy jsou tyto oceli spojenyize dojit k precipiténimu a disperznimu
odpevreni uhlikovych oceli a k precipitaimu zpeviini vysokolegovanych oceli [8]. Po
delSi dolks se na stranferitické matrice objevuji karbidy WC a M, C a vysokolegovana

ocel je zpevina intersticiald uhlikem a koherentnimi az nekoherentnimi karbidy, €. U

téchto dvou oceli se projevuje rekrystalizace fevitoduhlicené vrsté. Nova feriticka zrna
rostou ve siru hlavre kolmém na rozhranni ferit- austenit, to znamendti psmeru
probihajici difize. Nukleace aust novych feritickych zrn nastupuje v blizkém okoli
rozhranni a peatek je vazan na precipitasi a disperzni odpe¥ni oduhlgené vrstvy. To
znamena na uplné rozpést karbidickych a nitridénich ¢astic vrstvy. Fimésové atomy a
precipitaty gedstavuji pekazky rekrystalizanim pochodm, tj. prekdzky pohybu subzrn a
hranice zrn s velkymi ahly.

1. nepravidelnym  rozloZzenim uhliku a tvorbou
oduhlicenych a nauhtenych zén spoje.

2. zménami mechanickych, ale i fyzikalnich, korozivnich a
jinych vlastnosti spoje, tj. s odpeymm oduhléenych
z6n a se zpewmim nauhlkenych zén dsledkem
nerovnondrného rozlozeni uhliku ip jeho uziti i
vysokych teplotach.

3. postupnou lokalizaci  plastické deformace od
opevrenych zon pi cyklickych zménach teploty
zatizeni, poppact i plastickém zatiZzeni, s ¥grpanim
plasticity a s nasledkem tvorby trhlin.
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10. Zawr- shrnuti a nastin sowasného stavu a sgru vyvoje

Sowasnym hlavnim cilem vyzkumnych projéke predevSim vyvoj oceli pro aplikaceip
teplotach 620-650°C. Na vyvoji se podili riemjSi organizace wviznych zemich.
NejvyznamujSi vyvoj probiha v Japonsku, USA, Dansku. Vyvojhdavre sousteduje na
materialy pouzivané v energetickémamyslu, jako jsou parovodni potrubni systémy
pouzivané v tepelnych elektrarndch, vyrobu turbifivoj kotlovych oceli, opl&ovani
jadernych reaktd.

Z hlediska odolnosti proti creepu se do oceidgwvaji izné prvky, kde velky vyznam
zaujima bor a dusik [9]. Oba prvky zvySuji pevnastiobu odolnosti proti creepovému
poruSeni. Nesmime vSak opomenout, Ze ré mnozstvi dusiku naopak snizuje
creepovou pevnost, Zidodu precipitace hrubych nitridovyatéstic BN. Jedna se tedy o
velice malé zvySovani podilu privkv ocelich, mysSleno pouze setigy tisiciny procent.
DalSim prvkem je uhlik. Jeho sniZeni p&ti@ tvorbu nestabilnich karbidickyctéstic
M,,C,. Vpribéhu tepelného zpracovani precipituji jak na hrahicipivodnich
austenitickych zrn, tak na hranicich a uizmtartenzitickych latek igdevsSim jemnéastice
nitridické faze MN. Tytoc¢astice jsou z hlediska zpomaleni procesu zotaveshdkacni
substruktury efektivéSi nez karbidy tipu M,C [9, 14].

Rada omezeni, které vyplyvaji z klasického postumeipitainiho zpeviovani zaropevnych
oceli Zzihdnim pesyceného tuhého roztoku, dala impuls pro vyvojongkrEnich postuf
zpevréni kovové matrice. Jednim z nich je vyuziti teclogoe praskové metalurgie pro
zavedeni disperzniatastic do kovové matrice. Tento proces je v dnesié ékonomicky
velice narany.

Zaropevné oceli jsoutdeZité materialy a hrajéim dal wtsi Glohu nejen v energetickém
pramyslu, ale také v kosmickém a ve vyvoji plazmovyeaktoi, jejichz vyuziti bude
v nejblizSich letech hrat vyznamnou roli.
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12. Seznam pouzitych symbadl

Symbol Nazev

deformace

cas
konstanta
konstanta
zména polongru atomu zakladniho kovu
atomova koncentracéidganych atom
konstanta u#énnosti- zpevgini

konstanta, ktera zahrnuje modul pruznassmyku
teploti zavisla konstanta hrubnuti faze
konstanta
konstanta intersticialniho prvku

Burgemdv vektor

precipitujici faze

polondr precipitujicicastice

stedni piimér ¢astice

modul pruznosti ve smyku

konstanta zahrnujici typ dislékastruktury
volna entalpie

aktivani energie hrubnuti, ktera je srovnatelna

s aktivai energii difize

sttedni pfiméry castic véase t, resp. t=0
hustota

~Z>XT—m
=

o

o

o

OOPrQg =006 X XX

o
o
o
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