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Abstrakt

Tato pridce se zabyvd problematikou vlivu teplotni expozice na strukturni stdlost
nizkolegovanych feritickych Zdropevnych oceli a jejich svarovych spoji. Uvodni kapitola
obsahuje ptehled o druzich a vlastnostech téchto oceli a o degradacnich mechanismech, které
v nich mohou probihat. V dal$i €asti je struéné komentovdna metoda CALPHAD, kterd se
pouzivd k ziskdni feSeni fazové rovnovadhy viceslozkovych soustav a jeji pouZiti ve
vypoctovém programu Thermo-Calc pro modelovani fazovych diagrami a fazového sloZeni
oceli. V jeho nadstavb& DICTRA, umoziujici simulaci difdzné fizenych reakci v materidlu,
jsou pak provedeny simulace redistribuce uhliku ve vybraném experimentdlnim svarovém
spoji. V experimentélni ¢asti prace je studovan svarovy spoj oceli 15 128 a 15 313 pfi Ctyfech
raznych podminkach tepelné expozice. V zavéru jsou porovnany vysledky experimenti a
vypoctového modelovani.

Abstract

This work deals with the effects of high temperature exposition of low alloyed creep
resistant steels on their structural stability and structural stability of their weld joint. The
theoretical part of this work gives an overview of creep resistant steels considering their
chemical and phase composition and their connection to high temperature mechanical
properties. The CALPHAD method is presented as generally accepted approach for
equilibrated calculations and Thermo-Calc and DICTRA software packages are introduced as
CALPHAD applications. Thermo-Calc software is used for calculation of phase composition
of the examined materials and for calculation of the phase diagrams. Software DICTRA is
used for simulations of diffusion controlled phase reactions in the analysed weld.
Experimentally one weld joint of the steels 15 128 and 15 313 has been studied after four
different annealing procedures. The experimental results include chemical profiles across the
welds, microhardness profiles and metallographic analysis of significant regions of the welds.
These experimental results are compared with the simulation results. The comparison shows a
reasonable agreement between experimental and simulation data.

Klicova slova:
zéaropevna feriticka ocel, svarovy spoj, CALPHAD, Thermo-Calc, DICTRA
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1.UVOD

Historie zaropevnych oceli sahd az do 30.let minulého stoleti, kdy zacala rust spotieba
elektrické energie. Jejich puvodni prumyslové pouziti bylo pro vyrobu elektiiny
v elektrarndch, které byly v té€ dob€ pouze uhelné. Ekonomickou motivaci k vyuZivani téchto
materiald byla zndma souvislost mezi pracovnimi parametry pary parniho cyklu a tepelnou
ucinnosti tohoto systému. K paralelnimu, ale méné intenzivnimu pouziti dochdzelo
v petrochemickém pramyslu pfi rozvoji rafinerii. Dals$i velkou motivaci k rozvoji tohoto
druhu oceli byl vynélez plynové turbiny. Jeji pouZiti jako leteckého motoru vedlo k rozvoji
oceli pouzitelnych za vysoké teploty, pro které je nejdilezitéjsi mechanickou vlastnosti
pevnost pii te€eni spolu s pfijatelnou drovni taznosti [1].

Dalsi vlnou rozvoje bylo povélecné obdobi, kde vedle rostouci poptdvky po elektrické
energii roste vyznam také v kosmonautice. Tehdy dochdzi k dsp€Snému rozvoji feritickych a
austenitickych oceli aZ na samé hranice technologickych mozZnosti [1].

V poslednich letech se klade vétsi diraz na prohloubeni znalosti o chovani metalurgicky
zavedenych oceli a fizeni jejich zpracovani, nezZ na vyvoj novych oceli. Tato zména v postoji
castecné odrazi praktické vycCerpani chemického sloZeni oceli pro rozsdhlé vyroby. Ukazuje
se v poslednich letech, Ze nabyvaji u mnoha zafizeni na dilezitosti také dalsi vlastnosti jako
odolnost proti korozi v prostiedi vodni pédry, dostateCnd tepelnd vodivost a nizka tepelna
roztaznost, které maji piimou souvislost s inavou materidlu [1, 2].

Novym aspektem je rozSifeni provozni Zivotnosti zavadénim modernich materiald az o
desitky let, jako je tomu u potrubi parni turbiny a rotort, coz ma velky hospodaisky vyznam.
Dosavadni koncepce zpusobu vyroby elektrické energie se totiz stdvd do budoucna
neudrZitelnou a na nové koncepci probihd intenzivni vyvoj. Navic nabyvaji na celosvétovém
vyznamu dusledky pramyslové cinnosti, zejména v produkci emisi CO,, které nds nuti
k Setrn€jsimu chovani k Zivotnimu prostedi a i¢innéj§imu vyuzivani ptirodnich zdroji [2]

Vyznamnou roli v této problematice hraje vyzkum Zaropevnych materiala, schopnych
spliiovat velmi ndrocné pozadavky. V souCasné dobé je hlavnim cilem zavedeni novych
technologickych provozi, provoza s tzv. ultra-super kritickymi parametry pary (USC).
K naplnéni téchto cila prispivaji projekty jako COST 536 (CO-operation on the Field of
Science and Technology), COMTES (Component Test Facility) v Evrope ¢i NIMS (National
Institute for Materials Science) v Japonsku. S rostoucimi ndroky na materidl rostou o to vice
ndroky na navazujici technologie jejich spojovani, predev§im svafovani [2].

Tradi¢ni postupy vyvoje novych Zaropevnych oceli jsou zaloZzeny na experimentdlnim
oveérovani vlastnosti Zaropevnych oceli, jejichZ chemické sloZeni bylo navrzeno na zdklade
empirickych zkuSenosti. S rozvojem vypocetni techniky se hledala mozZnost, jak zefektivnit a
usnadnit vyvoj novych materidld a jejich spoji. Jednou ztéchto moznosti je metoda
CALPHAD (Calculation of Phase Diagrams) na niZ jsou zaloZeny simulaéni programy
Thermo-Calc a DICTRA. Tyto programy maji dvoji rozmer. Prvnim je vyuZiti dosavadnich
experimentdlnich dat pro predikaci novych, dosud neznamych dat; druhym je porovndani
modelovanych dat s experimentdlnimi, coz vede k dalSimu zpfesfiovani vstupnich databdzi.
Timto zpusobem prispivaji simulace k hledani novych cest, ovéfovani a modifikovani
vysledkt, a zejména k efektivnéj$i praci pfi navrhu materidld pro moderni energeticka
zafizeni s vysokou ucinnosti, provozni spolehlivosti a Zivotnosti [3, 4, 5].



2. CILE PRACE

Cilem pfedkladané diplomové price je v souladu se zaddnim prezentovat orientaci
uchazece v materidlové oblasti Zdropevnych oceli. Jednak z hlediska jejich chemického a
fazového sloZeni a jednak z hlediska zejména mikrostrukturnich mechanismi, které se
uplatiuji pfi jejich vyrobé a v pribéhu jejich nasazeni v provozu. Zvlastni pozornost je
vénovdana oblasti svarQ téchto oceli.

Mezi hlavni cile patii:

Uzivatelské zvladnuti ovladani programii Thermo-Calc a DICTRA a interpretace jimi
vypocitanych vysledki pro hodnoceni fazového sloZeni studovanych oceli a jejich
svard.

Studium experimentdlné provedenych svarovych spoji oceli standardnimi
metalografickymi metodami s vyuzitim EDS a VDS analyz vzorku v rastrovacim
elektronovém mikroskopu (REM). Interpretace experimentalnich vysledkt z hlediska
mikrostruktur a strukturnich soucasti.

Provést syntézu experimentdlnich vysledkt a simulac¢nich vypocta.



3. TEORETICKA CAST

3.1 ZAROPEVNE OCELI

Zaropevné oceli musi pii jejich pouZiti za vysokych teplot spliiovat né&kolik, (Easto
protichtidnych) kritérii. Pfi vysokych teplotich dochdzi ke creepu materidlu, ktery se
projevuje pozvolnou plastickou deformaci pfi pisobicim konstantnim napéti pod mezi kluzu.
Zaropevné materidly tedy musi byt odolné vici dlouhodobému zatiZeni pii vysokych
teplotdch. Dalsi podminkou je dostateCnd odolnost proti korozi, kterd se projevuje tvorbou
kompaktni oxidické vrstvy na povrchu oceli. Odlupovanim vrstvy koroznich zplodin dochazi
k poruSovéni ochranné bariéry, jeZ vede k postupujici oxidaci povrchu oceli. Soustavny
ubytek materidlu méd pii dlouhodobé expozici vyznamny negativni vliv na mechanické
vlastnosti oceli. Zaropevné oceli jsou pouZivany na konstrukci zafizeni napf. pro energeticky
nebo chemicky pramysl, u nichZz je hlavni spojovaci technologii svafovani. U téchto
svafovanych konstrukci neni vZdy moZné provést tepelné zpracovani po svafovdni, a proto je
vhodné, aby méli Zaropevné oceli zaruCenou svaritelnost. Vlastnosti svarovych spoju tak maji
vliv na vlastnosti celého zafizeni.

Rozdéleni Zaropevnych oceli
Zéropevné oceli 1ze podle chemického sloZeni rozdélit do téchto skupin:
¢ nelegované (uhlikové) oceli (pouzitelné do 480°C),
¢ nizkolegované oceli (do 580°C),
¢ vysokolegované chromové oceli (580+650°C),
e austenitické oceli (do 750°C).

Oblast pouzitelnosti jednotlivych druhi oceli se obvykle uréuje podle rozsahu pracovnich
teplot. Nelegované a nizkolegované oceli jsou pouzitelné max. do 580°C, austenitické oceli se
pouzivaji az do teplot 750°C [6].

3.1.1 Feritické oceli

Feritické oceli tvoii jednu ze zdkladnich skupin Zaropevnych oceli. Jednd se o b&Zné
pouzivané oceli, jejichz sortiment je velmi Siroky. PouZivédni feritickych oceli za vysSich
provoznich teplot nez je obecné doporucovdno, vede k neimeérné vysoké oxidaci povrchu,
poklesu meze kluzu a vzrustu nebezpeci vzniku trhlin [6].

Zékladni pozadavky kladené na feritické oceli:

e zachovani vybornych creepovych vlastnosti,

e zachovani strukturni stability béhem celé doby Zivotnosti,
e zachovani dobré svafitelnosti.

Dobrych creepovych vlastnosti a vysoké meze pevnosti pfi teCeni se dosahuje optimalnim
legovanim prvky, které:

e zpeviuji tuhy roztok (W, Mo),

e vytvareji jemné¢ dispergované faze — karbidy a nitridy (Cr, Mo, W, V, Ti, Nb),

® pfiznivé ovliviuji vlastnosti hranic zrn (napt. B).



Je nutné také sniZovat obsah doprovodnych prvka Mn, Si a zejména P, S, Sn a Sb, které
mohou pfi dlouhodobé expozici zpisobovat sniZzeni houzZevnatosti a zvySeni tranzitni teploty
kiehkosti [6, 7].

Nejvyznamnéjsi skupinou feritickych Zaropevnych oceli jsou oceli vysokolegované,
ptedev§im 9-12% Cr oceli, které byly doposud pouZzivany do teplot 620 °C. Pfi takto
vysokych teplotidch se kromé& Zaropevnosti pozaduje i korozivzdornost v prostfedi vodni pary.
Vyvoj novych typu feritickych Zaropevnych oceli je v souCasné dobé zastfeSovan projekty
jako napt. COST 536 v Evropé a NIMS v Japonsku. Cilem projektd je vyvoj modifikovanych
9-12% Cr oceli schopnych pracovat za teplot 650 °C a tlaku péary 35 MPa [2].

Nelegované oceli

Nelegované (uhlikové) feritické oceli jsou v modernich zafizenich pouZitelné pro teploty
do 480 °C. Nelegované oceli jsou &asto mikrolegovdny vanadem nebo niobem. Zaropevnosti
se dosahuje precipitatnim zpevnénim fiazemi V(C,N) a Nb(C,N). PiestoZe jsou tyto oceli
vhodné jen pro nizs§i teploty, lze jejich optimdlnim nasazenim dosdhnout vyrazného
ekonomického efektu [6].

Nizkolegované oceli

Pro soucasti tlakovych systému tepelnych energetickych zatizeni pracujicich do 580 °C se
zpravidla pouzivaji nizkolegované oceli. Zékladni dva typy téchto oceli jsou CrMo oceli
a CrMoV oceli. CrMo ocel typu 2,25%Cr-1%Mo, napt. ocel T22 (u nds 15 313 dle CSN 41
5313), je v celosveétovém meéfitku nejcastéji pouzivanou nizkolegovanou zaropevnou oceli.
V CR byla v minulosti (poslednich 30 let) pouZivand pro konstrukce vétsiny energetickych
bloka nizkolegovana ocel typu 0,5%Cr-0,5%Mo-0,25%V (u nas 15 128 dle CSN 41 5128).
I kdyZ je mez pevnosti pfi teCeni CrMoV oceli vyssi neZ u CrMo oceli, je ddvdna v zdpadni
Evropé prednost CrMo oceli. Foldyna [8] (pfevzato z [9]) uvadi, Ze divodem je predevsim
nedokonalé zvladnuti technologickych probléma CrMoV oceli vyskytujicich se predev§im pfi
svafovani. CrMo oceli jsou v soucasnosti postupné nahrazoviany modernimi CrMoV ocelemi,
jako napft. T23 a T24. Chemické sloZeni té€chto a jinych oceli je uvedeno v tab. 3.1. [1, 10].

S ohledem na zvySovéni tcinnosti energetickych zafizeni je i v oblasti nizkolegovanych
oceli stdle vyvijen tlak na zvySovani jejich Zaropevnosti. Wortel [11] (pfevzato z [12]) uvadi,
Ze v Japonsku a v Némecku se v posledni dobé& vénuje znand pozornost ocelim na bazi 2 az
3,5 % Cr, legovanych Mo, V, popt. W, Nb, Ti, Ta, N, B s obsahem C do 0,1 hm.%. Nizky
obsah uhliku v téchto ocelich se voli predev§im s ohledem na podminky svafovani, u nichZ
nelze provadét predehiev ani Zihani svarovych spoju [8].

V rozmezi teplot 450-590 °C se nizkolegované oceli vyznacuji dobrou oxidacni odolnosti

Vv

a jsou i vhodnou ndhradou za drazsi 9-12% Cr oceli [6].

Tab. 3.1 Chemické sloZeni novych nizkolegovanych Zaropevnych oceli [1, 10].

Typ oceli Nominalni obsah prvku v [hm.%]

C Si [ Mn ] Cr | Mo | W [ V | Nb B N Jiné
0,5Cr-0,5Mo0-0,25V 0,10 10,20 { 0,50 0,50 0,5 0,25
1Cr-1Mo-0,25V 0,20 10,20 { 0,50 |1,00( 1,0 0,25
2,25Cr-1Mo (T22) 0,15]10,30 { 0,45]12,25( 1,0
2,25Cr-1,6WVNb (T23) ] 0,06 |0,20|0,45]2,25| 0,1 | 1,6 |0,25]0,06| 0,003
2,25Cr-1MoVTi (T24) 0,08 10,30 [ 0,50 ]2,25( 1,0 0,25(0,08)0,004] 0,03 | 0,07 Ti
3Cr-3WVv 0,10 10,14 [ 0,50 | 3,00 3,0 10,25
3Cr-3WVTa 0,10 ] 0,14 | 0,50 | 3,00 3,0 10,25]0,25 0,10 Ta




Vysokolegované oceli

Nejvyznamnéj$i skupinou Zaropevnych oceli ve skupin€ vysokolegovanych feritickych
oceli jsou modifikované 9-12% Cr oceli. Jejich hlavni vyhodou oproti nizkolegovanym
ocelim je posun Zarupevnosti az k hranici 650°C a dobrd korozni odolnost v prostiedi vodni
pary. U této skupiny oceli probihd jiz od pocitku 70-tych let intenzivni vyzkum na poli
optimalizace obsahu C, N, Mo, V, Nb a dalSich legujicich prvki jako Co, W a B. Dulezitym
meznikem v tomto vyvoji predstavuje ocel P91 (9Cr1MoVNDbN). Dalsi vyznamnou oceli je
také Eurofer 97, vyvinuty pro pouZiti v jaderné energetice [2].

Chemické slozeni vybranych 9-12% Cr oceli pouzivanych pii konstrukci energetickych
zafizeni je uvedeno v tab. 3.2.

Tab. 3.2 Chemické sloZeni nékterych vysokolegovanych Zaropevnych oceli [10].

Typ oceli Nominalni obsah prvku v [hm.%]

C Si [Mn| Cr | Ni [Mo|W ]| V |Nb| N Jiné
HCM9M 0,07] 0,3 {0,45] 9,0 {0,20] 2,0
P/T91 0,10 ) 0,4 {0,40] 9,0 {0,10] 1,0 0,20{0,08) 0,05
P/T92 (NF616) 0,07 10,06|0,45| 9,0 {0,25]0,50] 1,8 |0,20]0,05 (0,06 0,004 B
E911 0,11) 0,4 {0,40] 9,0 {0,20] 1,0 {1,0]0,20{0,08] 0,07
Eurofer'97 0,1110,05/0,50| 8,5 1,0 10,25 0,005 B; 0,08 Ta
12Cr-1MoWV (HT9)] 0,20 | 0,4 |0,60]12,0/0,50| 1,0 | 0,5 |0,25
T122 (HCM12A) 0,11] 0,1 |0,60/12,0{0,30]0,40| 2,0 |0,25]0,05/0,06] 0,003 B; 1,0 Cu

3.1.2 Austenitické oceli

Austenitické oceli maji dobré mechanické vlastnosti a vybornou korozni odolnost i pfi
teplotach 650-700°C. Vyhoda vysSich provoznich teplot je vSak u nich vyvdZena nevyhodami
jako jsou napf. nizk4 tepelnd vodivost a velkd teplotni roztaznost. Pti provozovani téchto oceli
v elektrarndch v cyklickych teplotnich reZimech hrozi nebezpei poSkozeni materidlu
tepelnou tnavou. Tyto oceli jsou také pomérne drahé, coz brani jejich SirSimu pouZivéni [6].

V Evropé, USA a Japonsku jsou v souCasné dobé pouZzivany austenitické oceli Super
304H, TP 347 HFG, Tempaloy A-1 pro teploty do 660°C. Moderni austenitické oceli NF 709,
SAVE 25 nebo HR6W jsou pouZitelné pro max. provozni teploty 680°C, jak uvadi Masuyama
[13] (pfevzato z [12]) viz tab. 3.3.

Austenitické oceli maji optimalizované obsahy Ti, Nb, W, Mo, nebo Cu a N. Duraz je zde
kladen ptfedevsim na odolnost proti mezikrystalové korozi, které se dosahuje stabilizaci oceli
prvky jako Ti a Nb. Pfidanim minoritnich prvki Cu a N se dosdhne zlepSeni creepovych
vlastnosti [2].

Tab. 3.3 Chemické sloZeni nékterych austenitickych zZaropevnych oceli (ptevzato z [12]).

Typ ocell Nominalni obsah prvku v [hm.%]
C [Mn] Si | Cr [Ni| Mo |[W{ V[T [Nb Jiné

Esshete 1250 0,10]16,0] 05 15110 1,0 02]0,11]11,0

Super 304H 0,100,208 18 ]9 0,4 3,0Cu; 0,10N
ASME TP347 HFG 0,08]06 |16 18 |10 0,1

Templaloy A-1 0,206 [ 16| 18 [ 10 0,110,1

NF 709 0,15]05]1,0f 20 |25] 1,5 0,1]10,2

SAVE 25 0,10 0,1 ] 1,0 23 |18 1,5 0,5 3,0Cu; 0,2N




3.2 ZPEVNUJICI MECHANISMY V OCELICH

Pfi provozu zafizeni napf. v energetickém nebo chemickém pramyslu jsou na jejich
soucasti kladeny vysoké ndroky. S postupem Casu dochdzi k degradaci (sniZovéni) vlastnosti
téchto soucasti a tim ke zkracovani jejich Zivotnosti. Abychom vSak dobu jejich Zivotnosti
prodlouzili je tfeba, aby k t€émto degradacnim procesim dochazelo co nejpomaleji. Zpravidla
neni moZné upravovat provozni podminky jako jsou: teplota, mechanické zatiZeni, pracovni
médium, provozni reZim, okolni prostfedi apod., a proto je nutné upravovat vlastnosti
soucasti. Vlastnosti souCdsti jsou v pifmé souvislosti s vlastnostmi materidlu. Jednim
z moznych pfistupt jak zvySovat uZitné vlastnosti materidlu je ménit vlastnosti jeho struktury.

V  Zaropevnych ocelich, které se pouzivaji za vysokych teplot, je jednim
z nejvyznamnéjsich degradacnich mechanismu creep (teceni). Ten se projevuje pfi pusobicim
konstantnim napéti pozvolnou plastickou deformaci pod mezi kluzu.

S plastickou deformaci oceli velmi udzce souvisi pohyb dislokaci. Zpeviiovani oceli
spoCivd v uCinném zt&€Zovani pohybu a generovani dislokaci. Nesmi vSak dojit k jejich
uplnému zablokovani, nebot’ by doslo ke kiehkému lomu soucdsti. Zpeviiovani je proces, pfi
kterém dochazi ke zvySovéni pevnostnich vlastnosti oceli a souasného sniZovani plastickych
vlastnosti. Na vlastnostech oceli se podili vzdjemné kombinace téchto zakladnich druhu

zpevneni:
e substitucni a intersticialni,
e dislokacni,
® precipitacni,
[ ]

ostatni (zpevnéni hranicemi zrn, fizovou transformaci).

Kazdé z té&chto zpevnéni je umoznéno diky specifickym vlastnostem mikrostruktury.
U zaropevnych oceli jsou tc¢inky jednotlivych druha zpevnéni navzajem tzce spojeny [7].

3.2.1 Substitucni a intersticialni zpevnéni

Substitucni zpevnéni

Substitucni zpevnéni oceli zpusobuji piisady prvka, které tvoii se Zelezem substitucni
tuhy roztok. Ke zpevnéni dochdzi vlivem rozdilnych atomovych poloméra Zeleza a
substitu¢niho prvku, coz vede ke zmén€ miizkového parametru uvazovaného tuhého roztoku
v okoli substituovaného atomu. Tim se vnasi napéti v miiZce do okoli, ¢imzZ se zvysi Peierls-
Nabarrovo napéti nutné k pohybu dislokace krystalovou miizi. Vliv vSech substitu¢nich prvka
na zpevneni je obecné povaZovan za aditivni [7].

Prvky jenz zpusobuji vyznamné zpevnéni feritu jsou Si, Cu, Mn a mirné¢ Mo. Naopak
zpevnéni mirn€ sniZuje Cr. Témeét bez vlivu je Ni. U austenitu zpevnéni vyznamné zvySuji W,
Mo, V a Si, mirné€ zvySuji Cu, Mn, Co a snizuje Ni. Pfitom plati, Ze zpevnéni feritu prvky Si,
Cu a Mn je mnohem vétsi neZ v austenitu [7].

Ve feritu dochédzi ke zpevnéni aniz by doslo k vyraznému sniZeni plastickych vlastnosti a
houZevnatosti oceli jen do urCité koncentrace substitu¢niho prvku. S dal$im nardstem
koncentrace klesa pfirustek pevnostnich vlastnosti, zdroveni klesaji plastické vlastnosti a
houZevnatost. Dals§i zvySovani obsahu tohoto prvku se z pohledu substitu¢niho zpevnéni jevi
jako nezddouci. Jeho obsah v redlné oceli je vSak obvykle vétsi, protoZze dochdzi zdroven
k precipitanimu zpeviiovdni a piebytek je tak vyCerpdvdn z tuhého roztoku na tvorbu

precipitata [7].



Rovnomérné rozloZeni zpevnéni zdvisi pfimo na rovnomérném rozloZeni substitucnich
prvku v oceli. Zvlasté ve svarovych spojich se substitu¢ni zpevnéni méni v pasmu tavného
svafeni oceli vlivem ruzného chemického slozeni [7].

Celkove se piispevek substitu¢niho zpevnéni k celkové pevnosti oceli povaZuje za nizky.
Je tomu tak proto, nebot’ se vétSina obsahu substituc¢nich prvku cilené spotifebovava na tvorbu
precipitati. Vyjimku tvoii prvky molybden a wolfram, které maji pozitivni vliv na kohezivni

Yev s

pevnost hranic zrn. Proto je dilezitéjsi jejich ptitomnost v tuhém roztoku neZ precipititech

[7].

Intersticialni zpevnéni

Podstata intersticidlniho zpevnéni je podobnd jako u zpevnéni substitucniho, také zde
dochézi k distorzi mfiZzky v okoli intersticidlntho atomu. Intersticidlni tuhé roztoky na bazi
Zeleza se tvorii tehdy, jestlize se atomy s malymi atomovymi polomeéry umisti v meziuzlovych
polohéch feritu v mfiZzce BCC nebo austenitu v mfiZzce FCC. ProtoZe je vSak volny objem
maly, mohou s Zelezem tvofit intesticidlni tuhy roztok jen tyto prvky: H, B, C, N a O [7].

Vliv vodiku je negativni, nebot jiz od velmi nizkych koncentraci miZe zpisobovat tzv.
vodikovou kiehkost.

Vliv kysliku je také negativni zejména tim, Ze zvySuje tranzitni teplotu kiehkosti.

Vliv béru se projevuje nepiimo, nebot zvySuje prokalitelnost oceli. ZuSlechténé oceli
s piisadou béru také maji ve struktufe a po hranicich zrn jemnéji dispergované karbidy.

Dusik a uhlik zpasobuji ve feritu velka zpevnéni, ale maji v ném jen velmi nizkou
rozpustnost. V austenitu sice nezpusobuji tak velka zpevnéni, ale jejich rozpustnost je vyssi, a
proto je celkové zpevnéni austenitu vyssi nez feritu. Intersticidlni atomy tvoii navic prekazky
proti Siteni dislokaci, protoZe jsou pro né€ energeticky vyhodna Cela dislokaci. Dojde-li tedy
k jejich premisténi do téchto oblasti, mohou zpomalit nebo Uplné zastavit pohyb dislokaci
[14].

Prispévek intesticidlniho zpevnéni do celkové pevnosti je podobné jako u substitu¢niho
zpevnéni maly [7], [14]. VétSina obsahu intersticidlnich prvki se opét spotfebovava na tvorbu
precipitati. Oproti substitu¢nim prvkam se vSak vyznacuji schopnosti rychlejsiho difdzniho
pohybu. Rozdil v difiznich rychlostech substitu¢nich a intersticialnich prvka navic vyrazné
narasta s rostouci teplotou.

3.2.2 Dislokac¢ni zpevnéni

Dislokacni zpevnéni je vysledkem interakce volnych dislokaci s dislokacemi
v nepohyblivych konfiguracich - v dislokacnich sitich, shlucich, lesich apod. Prispévek
dislokacniho zpevnéni k celkové pevnosti je urfen hustotou dislokaci. Hustota dislokaci
piimo souvisi s velikosti plastické deformace a tedy i s deformacnim zpevnénim [15].

Holub a kol. [16] (ptevzato z [9]) uvadi, Ze v zZaropevnych ocelich CrMoV je dislokacni
substruktura charakterizovdna obecnou trojdimenziondlni siti. Charakter dislokacni sité je
stejny v prubéhu sekundarniho i tercidlniho creepu. Hustota dislokaci ma hodnotu v fadech
10" em™ na konci prvniho stadia creepu a v prubéhu sekundarniho a tercialniho creepu se jiz
nezvysuje.

Dislokacniho zpevnéni neni vyznamné z hlediska jeho velikosti, ale z hlediska pfitomnosti
dislokaci. Snahou je, aby se hustota dislokaci béhem expozice vyznamné nemeénila.



3.2.3 Precipitacni zpevnéni

Zpevnéni, ke kterému dochdzi pfi rozpadu piesyceného tuhého roztoku feritické i
austenitické matrice podle obecné rovnice typu a’— a+ f, je zplsobeno precipitaty.

Zasadni vyznam z hlediska odolnosti oceli proti creepu ma precipitace karbidi a karbonitrida
v prubéhu tepelného zpracovani a déle pfi teplotni expozici oceli. RozliSujeme dva procesy
precipitace:

e Kontinudlni precipitace - dochdzi k ni pfi niz§i mife pfechlazeni a velké hnaci sile
fazové premeny. Precipitdty se vytvoii jako jemné disperzni ¢dstice nové faze v celém
objemu zrn materidlu. Pfestoze probihd v celém objemu, miZe se jeji rychlost misto
od mista liSit. Takto vzniklé precipitaty se nejvice podileji na zpevnéni oceli [15].

e Diskontinudlni precipitace - dochdzi k ni pfi vy$s$i mite pfechlazeni a nizké hnaci sile
fazové premény. Precipitity se vylucuji jako nova fdze jen v nékterych oblastech
materidlu, nejcastéji na hranicich zrn. Nukleacni faze téchto precipitat je obtiZnéjsi,
dalsi rust Castic vSak byva velmi rychly [15].

Prabéh precipitace je v praxi komplikovangjsi, nez jen nukleace-riist rovnovazné faze.
Proces precipitacniho vytvrzovani mé nekolik fazi. Nejdiive dochdzi v presyceném roztoku ke
tvorbé segregovanych oblasti s pravidelnym rozdélenim piisadovych atomt v miiZzce (G-P
z6ny). Potom se vyluCuje pfechodny koherentni precipitit, nebo postupné nekolik
prechodovych precipitatid. Nakonec se vylou¢i rovnovazny precipitat, ktery je s matrici
nekoherentni [15].

Zpevneéni precipitaty je zavislé na tvaru, velikosti, rozmisténi precipitatl v matrici a také
na druhu mfizky, jeZ precipitaty maji [15].

Pti pruchodu dislokace pfes tyto precipitaty muze dojit ke dvéma druhim interakce. Tyto
interakce se déli podle ptibuznosti mtizky precipitdtu a matrice na:

a) Zpevnéni koherentnimi precipitdty

Zvyseni skluzového napéti je dano interakci zplisobenou rozdilem mfizkovych konstant
Castice a krystalické mfiZze matrice, rozdilem meérné energie vrstevné chyby v Céstici a
v zakladni miiZi matrice, ¢i zvétSenim fazového rozhrani mezi matrici a castici. Malé
koherentni Castice protne dislokace v malém uwhlu a i kdyZ se postup dislokace zpomali,
dislokace ptes precipitat projde (Friedluv pfistup, mékké Castice). Malé precipitaty jsou tedy
deformovatelné a prichodem dislokaci se navic zvétSuje plocha rozhrani mezi precipititem a
matrici, viz. obr. 3.1 [15].

/pohybujl’ci se dislokace

/nova dislokace /pfetnuty precipitat
o & O & -
o @ o b .
o © © o &
©o € O - .
NEKOHERENTNI KOHERENTNI

Obr. 3.1 Interakce precipitdtit s dislokacemi [15].



b) Zpevnéni nekoherentnimi precipitdty

Pres nekoherentni precipitaty dislokace neprojde (Orowanuv piistup, tvrdé Castice) a
zachyti se. Vlivem narustajiciho napéti se dislokace prohyba a dosdhne-li napéti velikosti
potfebné pro funkci Orowanova mechanismu, prohnuté Casti dislokace se za precipititem
spoji a dislokace piekona precipitaty. Po pruchodu dislokace pfes nekoherentni Castici zistava
kolem precipitdtu nova dislokacni smycka, viz. obr. 3.1 [15].

Jako prekdzky pro pohyb dislokaci mohou fungovat nejenom samotné precipitaty, ale také
deformacni pole kolem nich. Kromé precipitati ziastdvaji v matrici stdle jeSté rozpustény
zbyla mnozstvi piisadovych atomu, které prispivaji ke zpevnéni oceli zpevnénim substitu¢nim
a intersticidlnim.

3.2.4 Ostatni druhy zpevnéni

Zpevnéni hranicemi zrn

Hranice zrn jsou nepfekonatelnou piekdzkou pro pohyb dislokaci a dochdzi zde tedy
k jejich hromadéni. ZvySend koncentrace dislokaci se navenek projevi napétovym polem
v okoli hranic zrn. Uginek hranic zrn na velikost meze kluzu oceli R, vyjadiuje HallGv-
Petchtiv vztah (plati pro statické zatéZovani pii teploté 20°C):

1

R=0+k-d?, (D)

kde o; je napéti potiebné pro piekondni souboru napéti sloZzeného z Peierls-Nabarrova tfeciho
napéti miizky, z napéti od rozpusténych substitucnich a intersticidlnich atomu, z poli napéti
precipitatd pritomnych v matrici a napéti od defektd mfizky. Dale je k materidlovou
konstantou, kterd je métitkem stfihového napéti potiebného pro uvolnéni nahromadénych
dislokaci a d velikost zrna. Oba parametry rovnice o; a d maji piimy vztah k dislokacni
struktute oceli a jsou citlivé na chemické slozeni, rychlost deformace, teplotu a fazové slozeni

oceli [7], [14].

Zpevnéni fazovou transformaci

Tepelné zpracovani Zaropevnych feritickych oceli ma zdsadni vliv na jejich Zaropevnost.
Pod tepelnym zpracovanim obvykle rozumime tfi rizné procesy Zihani, kaleni a popousténi.
U vétSiny soucasti ze Zaropevnych oceli se provadi zuslechtovani (kaleni + popousténi), u
nekterych se provddi pouze normalizacni Zihéni. Pfiklad obecného tepelného zpracovani
zaropevnych oceli je na obr. 3.2. Kazdému tepelnému zpracovani s prekrystalizaci predchazi
tzv. austenitizace. Austenitizace se provadi za teplot 1050 — 1080°C a ma za cil transformaci
matrice (feritické, perlitické, bainitické, martenzitické €i jejich smé&si) na austenit a rozpustit
vétSinu minoritnich fizi, aniZ by doSlo k vyraznému zhrubnuti austenitického zrna. Na
austenitizaci navazuje kaleni, které spoCiva v rychlém ochlazeni austenitu pod teplotu zacitku
piislusné premeény, tzn. pod Ms pro martenzitické a pod Bs pro bainitické kaleni. Teploty
pfemén a potiebné rychlosti ochlazovani 1ze ziskat z ARA (anizotermicky rozpad austenitu)
diagramu. Kalenim je moZzné dosdhnout martenzitické, bainitické nebo bainiticko-
martenzitické struktury. Vysokolegované oceli maji obvykle vybornou prokalitelnost a
dosahuji obvykle martenzitické struktury. Nizkolegované oceli mivaji pfedsunuté kiivky
pocatku bainitické premény a proto byvaji struktury obvykle bainitické (horni bainit) nebo
bainiticko-martenzitické (dolni bainit — martenzit). Nésleduje vysokoteplotni popousténi, jez
se provadi za ucelem ziskani urCitého podilu minoritnich fazi, pfiznivé pusobicich na



zaropevnost. Popoustéci teploty se voli vrozsahu 650-780°C, snahou je dosdhnout co
nejstabilnéjsi, ddle neménné struktury. Teplota popousténi musi byt vZdy vyssi neZ teplota
provozni.

~1050 - 1080°C A
} — 3
f \ Aq

~650 -780°C

~450 -650°C  10°h

teplota

Austenitizace

: Popousténi
a kaleni

Provoz

cas
Obr. 3.2 Graf tepelného zpracovani Zdropevnych oceli a jejich ndsledného provozu.

3.3 DEGRADACNI PROCESY V OCELICH

Pfi provozu soucdsti dochdzi s postupem Casu k degradaci (snizovdni) jejich uZitnych
vlastnosti a tim ke sniZovdni jejich Zivotnosti. NejvétSi vliv na Zivotnost souCdsti maji
provozni podminky jako jsou: teplota, zatiZzeni, pracovni médium, provozni rezim, okolni
prostifedi apod. Pfi rdznych provoznich podminkiach se na degradaci vlastnosti soucasti
mohou podilet rizné degrada¢ni procesy, a nebo pusobit spolecné.

Spolu s creepem pusobi také koroze (vysokoteplotni oxidace) materidlu. Mezi dal$i procesy
negativné pusobici na vlastnosti oceli fadime degradaci struktury (strukturni stability) oceli,
vysokoteplotni popoustéci kiehkost, aj.

3.3.1 Creep materialu

Pii pokojovych teplotdch jsou mechanické vlastnosti konstrukénich materiala prakticky
nezdvislé na teploté, pfi zvySenych teplotich muze dochédzet k jevu nazyvanému creep
(teCeni), coZ predstavuje narust plastické deformace za podminek konstantniho zatiZzeni pod
urovni meze kluzu materidlu pti dané teploté. Teplota pfi niZ se creep zacind uplatiiovat byva
T > 0,25+0,3 - Traveni [K]. Velké tepelné stroje jako kotle, parni turbiny, tryskové a raketové
motory, nukledrni reaktory, tlakové nddoby apod. pracuji dlouhodobé za vysSich teplot a jsou
tak vystaveny nebezpe¢i vzniku creepu. Creep mize vést k lomu soucasti po urCité dobé
provozu, kterd zavisi na velikosti pusobiciho zatiZeni a teploty. Obecné plati, Ze rychlost
creepu se zvySuje a Cas do lomu se zkracuje s vySsi teplotou a vétSim zatizenim [1, 14, 15, 17,
18].

Creepové charakteristiky kova jsou ovliviiovany teplotou taveni, modulem pruznosti a
velikosti zrna. Obecné¢ plati, Ze ¢im vyssi je teplota taveni daného kovu nebo slitiny, ¢im vySsi
je jeho modul pruznosti a ¢im veEtsi je stfedni velikost zrna, tim lepSi je odolnost materidlu
vuci creepu [17].
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Creepova krivka
Chovéani materidlu pfi creepu vyjadiuje creepovad kiivka, viz. obr. 3.3, v soufadném
systému deformace — Cas, kterd ma obvykle Ctyfi oblasti:

Usek okamzité (elastické) deformace &; je vysledkem prodlouZeni zkuSebni tyde
vlivem pusobiciho zatizeni o. Velikost prodlouzeni 1ze urcit z Hookeova zdkona:

O-:ET'gelﬁgel:i’ (2)
ET

kde E7 je modul pruZznosti v tahu pfi teploté 7. Tato elastickd slozka pak zistava
v prubéhu dalsi deformace konstantni [1, 14, 15, 17, 18].

Poté nésleduje pfechodova faze, tzv. primdrni creep, kdy rychlost creepu pozvolna
klesd na urc¢itou minimdlni hodnotu, danou pro dany materidl velikosti teploty a
napéti. Materidl vykazuje vzrastajici odpor viaci creepové deformaci, dochazi
k deformacnimu zpevtiovani, pficemZ rozhodujici roli v této fazi hraje pohyb a narast
hustoty dislokaci (dislokac¢ni creep).

4 b
lom de
X dt A
T= 3
f\ o, T, = konst. o, konst
rimarni sekundarmni o primarni
greep y fercidlni creep  sekundarni
» Creep mini- creep
N : malni J. .
; rychlost
: teCeni

~
Ll

t - t
Obr. 3.3 Creepovd kiivka (a) a rychlost creepu v zdvislosti na case (b) [17].

Celkovou deformaci v primdrnim stddiu Ize vyjadrit vztahem:
E=€,+B-t/, 3)

kde ¢, je doba trvani deformace v tseku primédrniho creepu, B a n jsou materidlové
konstanty [1, 14, 15, 17, 18].

Déle néasleduje faze ustdleného (staciondrniho) creepu oznaCovand jako sekunddrni
creep, kdy rychlost creepu dé&/dt zustava konstantni, a zavislost deformace na Case je
tak linearni. Délka tohoto dseku opét zavisi na velikosti pasobiciho zatiZeni a na vysi
teploty. V této fazi dochdzi v materidlu k rovnovdze mezi zpevnénim materidlu a jeho
zotavovanim v duasledku tepelné aktivovanych procesu. NejdulezitéjsSim mechanismem
zotaveni je Splhdni a anihilace hranovych dislokaci. Béhem tohoto stddia probihaji
procesy dislokac¢niho skluzu a pokluzii podél hranic zrn. S vy$si drovni teploty a
zatiZzeni se doba sekundarniho creepu zkracuje a muze tak degenerovat az do jediného
inflexniho bodu. Ve vétsiné pripadi vSak tato doba predstavuje podstatnou ¢ast Zivota
provozovanych soucasti. Zavislost mezi rychlosti sekundarniho creepu a puasobicim
napétim pti dané teploté je na obr. 3.4 a lze ji popsat empirickym vztahem:
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& A

de
—=C-0", 4
o “4)

kde C a m jsou materidlové konstanty. Piirtstek deformace 1ze vyjadrit rovnici:
gzés'(tll_tl)’ ®)
kde & je rychlost stacionarniho creepu, #; a t; jsou doby trvani primérniho resp.

sekundarniho stddia creepu [1, 14, 15, 17, 18].

log & A

teplota roste

b

(rychlost ustaleného teceni) logfsg
Obr. 3.4 Zdvislost rychlosti sekunddrniho creepu na pusobicim napéti a teploté [17].

e Konecnou fazi predchdzejici lomu souldsti predstavuje usek tercidlniho creepu, ve
kterém rychlost creepu monotonné vzristd az do konecného lomu. Vzrast rychlosti
vyplyva bud’ ze vzristu napéti nebo z fyzikalné metalurgickych zmén struktury. Pro
popis deformace se uvadi tento vztah:

4

Ey = K(O-’T)' (tm —1I )3 > (6)

kde K(o,T) je empirickd funkce a f;; doba do lomu. Tercidlni stddium konci
creepovym lomem soucdsti. V1iv pusobictho napéti pii konstantni teploté, resp. vliv
teploty pfi konstantnim zatiZeni jsou na obr. 3.5 a) a b) [1, 14, 15, 17, 18].

9, T = konst.

tercialni creep
sekundarni creep

h
d LB d =
L A - -
& - s =8 . :
. A o roste teplota

o = konst. roste

primarni
creep

>, 5
rd r g

a { b t
Obr. 3.5 Creepovd kfivka - vliv zatiZeni (a) vliv teploty (b) [17].
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Mechanismy teceni
Plasticka deformace pfi creepu je disledkem soucinnosti dvou creepovych mechanismu:
difdzniho a dislokacniho [18].

Difiizni creep

K tomu, aby se zrno polykrystalu deformovalo difizi, je zapotiebi dvou procesu:
pfedev§im musi fungovat zdroje a nory vakanci na hranicich zrn a dale se musi uskutecniovat
difdzni tok mezi zdroji a norami. Tyto dva procesy operuji v sérii, proto je rychlost creepu
fizena pomalejSim =z nich. Nabarrova-Herringova a Cobleova teorie je zaloZena na
pfedpokladu, Ze hranice zrn jsou dokonalymi zdroji a norami vakanci, a Ze procesem fidicim
rychlost creepu je tedy napétim usmérnéna difize vakanci od zdroji k nordm [18].

Difizni creep tedy vyZaduje pomérneé vysokou teplotu. V zatiZzeném télese v okoli hranic
zrn, které jsou orientovany kolmo k tahovému napéti dochdzi k tahové deformaci a v okoli
hranic rovnobéZnych s vektorem vnéjStho napéti k deformaci tlakové. Difuzi se vakance
pfemist'uji z oblasti tlakovych napéti do oblasti s tahovym napétim a tim dochézi k transportu
materidlu. Zrna se ve smeéru tahového napéti prodluzuji, coz vede k trvalé creepové
deformaci, viz. obr. 3.6 [18], [19].

difuze objemem
Zrna

difuze po
* hranicich zrn
o

Obr. 3.6 Mechanismus difiizntho creepu [19].

Dochézi-li k difdzi vakanci krystalovou miizkou, pak hovoiime o Nabarrové-Herringové
creepu. Pro tento mechanismus je charakteristickd zavislost rychlosti creepu:

E~— )

kde d je pramér zrna [14, 15, 18, 19].
V ptipadé¢ difize atomt podél hranic zrn, pak hovoiime o Cobbleové creepu. Pro tento
mechanismus je charakteristickd zavislosti rychlosti creepu:

E=—, (8)

kde d je pramér zrna [14, 15, 18, 19].

Dislokacni creep

Plasticka deformace materialti s krystalovou mfizkou je podminéna pohybem dislokaci.
Napéti pro skluzovy pohyb dislokaci musi prekonat jednak odpor krystalové mfizky - tzv.
tfeci napéti, jednak napéti od distorze krystalové miizky vyvolané pfekaZkami, tj. atomy
v tuhém roztoku, precipitaty, disloka¢nimi sit€émi apod. Diftize atom muZe vyvolat uvolnéni
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dislokaci a umoznit tzv. Splhéni dislokaci a tak usnadnit plastickou deformaci, viz. obr. 3.7.
ProtoZe je tento proces podminén difizi dochdzi k nému za teplot vysSich nez 0,3:Ty. Za
teplot (0,3+0,5)'Ty je dominantni diftize jadry dislokaci, a pfi teplotich vysSich se jednd o
objemovou diftizi. Z hlediska struktury v ptipad¢ dislokacniho creepu nehraji roli hranice
zrna, ale je zde vyraznd zdvislost na napéti [14, 15, 18, 19].

skluz

it
skluz ?éplhanl
| ——

$plhani U_

precipitat
Obr. 3.7 Mechanismus dislokacniho creepu [19].

féplhéni

Deformacni mapy

Uplatnéni riznych deformacnich mechanisma v piipadé jednoho materidlu se zpracovava
ve formé tzv. deformacnich map. V téchto mapach jsou vyznaceny oblasti napéti a teploty
(obr. 3.8 vlevo) nebo rychlosti staciondrniho creepu a napéti (obr. 3.8 vpravo), ve kterych
probihd urcity mechanismus creepové deformace. Je zde také vyznacena oblast, kde dochdzi
k plastické deformaci a kde je pouze deformace elastickd. Diagramy tohoto typu byly
experimentdlné prométeny pro fadu technickych materiald (kova i keramiky) a slouzi jako
podklady pro volbu materidlu pro soucdsti, jeZ pracuji za zvySenych teplot [19].

Zvlasté u zpevnénych typd oceli (napf. Zdropevnych oceli) umoziuji odhadnout
mechanizmus, ktery bude za danych vnéj$ich podminek rozhodovat o rychlosti creepu. Pfitom
se predpokladd, Ze tyto mechanizmy jsou navzdjem nezdvislé (operuji paraleln€). Prakticky
vyznam deformacnich map lze spatfovat také v tom, Ze podavaji ,,ndvod* na ptipadné zdsahy
do struktury, které mohou vést ke zvySeni creepové odolnosti [19].

0™ 1072
o5 k _— k konstantni teplota I[
onvenéni plasticka
= deformace sklon
107 k= e 1074 |~ =5 /
dislokacni creep
mez kluzu difuse jadry disl.,/ difuse dislokaéni
krystal.
o0 - mfizkou G konvenéni
.8 e o - / plasticka
| chtyhnél difused deformace
- . extapolace krystal. mfizkou
> pouze elasticka B crecp
10 = deformace il I difuse 107 et
nuse
sl plystal gieice jadry
hranicich zrm miiZkou o :
{ krystal. difusni creep dislo
| miizkou ’/ kaci
- 1 1 10-° ~5‘ ] l_ ] - — -
0 05 T 1.0 10 /1o 10 10 10
M difuse po hranicich zrn a/G

Obr. 3.8 Deformacni mapy [19].

Creepovy lom
Creepovy lom Zaropevnych oceli je charakteristicky creepovym poruSovdnim, které ma
nékolik stadii a muze nastat nasledujicimi zpusoby:

a) ,kavitacni* poruSovani za vzniku interkrystalického kavitatniho lomu. V prvnim

stddiu creepového kavitacniho poruSovéni se nukleuji kavity na hranicich zrn, které ve
druhém stadiu rostou izolovanég. Ve tfetim stddiu dochazi ke koalescenci (propojovéni)
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kavit a tim ke vzniku trhlin. Ve ¢tvrtém stddiu se trhlinky spojuji v magistralni trhlinu,
ktera zdhy vede k lomu soucasti. Mechanismus rustu kavit mize byt dislokacni,
difdzni, difdzné-dislokacni nebo kombinovany skluz hrani¢nich dislokaci a difiaze [17,
18].

b) , trhlinové* poruSovani za vzniku interkrystalického trhlinového lomu. V prvnim
stddiu crepového trhlinového poruSovani vznikaji trhliny na styku t¥i zrn, které ve
druhém stadiu rostou podél hranic zrn. Ve tfetim stddiu dochédzi ke vzdjemnému
spojovani trhlin, které se ve Ctvrtém stddiu zformuji do magistrdlni trhliny, jeZ poté
vede k lomu soucasti [17, 18].

¢) ,dutinové“ porusovani za vzniku transkrystalického creepového lomu. Za velkych
rychlosti creepu se mohou nukleovat dutiny na inkluzich v matrici, jeZ ndsledné rostou
a spojuji se. Dojde-li ke kontrakci mustkt, které tyto dutiny navzdjem oddéluji,
nastane lom. Tento druh porusovani je pro vétsinu praktickych piipadu netypicky [17,
18].

Vétsina teorii popisujicich creepové chovani materidlu se soustfed’uje na vysvétleni stadia
stacionarniho creepu. Je vSak zapotiebi rozliSovat piinos jednotlivych mechanismu plastické
deformace za riznych podminek zatéZzovani o a T. Stadium staciondarniho creepu tvofi
podstatnou C€éast Zivotnosti provozované soucdsti a proto je jeho studiu veénovana velkd
pozornost [17].

Charakteristiky creepové zivotnosti
Mezi dobou do lomu #r a rychlosti staciondrniho creepu dé&vdt (tj. minimalni rychlosti
teCeni za danych podminek) plati vztah:

d m
tf[dij _c. ©)

kde m a C jsou materidlové parametry [17].

V piipadech, kdy se rozvoj creepové deformace stivd praktickym problémem, se
pouzivaji ndsledujici charakteristiky:

®  Mez pevnosti pri teceni predstavuje napéti, které pii dané teploté€ zptsobi poruseni/lom
za stanovenou dobu. Oznaluje se R,r a dopliiuje se udaji o Casu do lomu # [h] a
zkuSebni teploté T [°C], napt. R,,r 10°/680.

® Mez teCeni predstavuje napéti, pfi kterém se pti dané teploté dosdhne pfedepsané
deformace za stanovenou dobu. Oznacuje se Ry a dopliiuje se idajem o délce trvani
zkouSky t [h] do dosaZzeni deformace & [%] a zkuSebni teplot¢ 7 [°C], napf.
Ry 10%1/550 [17].

Creep zpevnénych oceli
Pfi creepovém zatéZovani zZiropevnych oceli mohou byt Gcinnymi prekdZkami v pohybu
dislokaci €astice minoritnich fazi ve struktufe. Postup zpeviiovani materidlu, pfi némz dochazi
ke vzniku novych minoritnich fizi nazyvdme precipitaéni zpeviiovani. Uginnost
precipitacniho zpevnéni je pfimo zdvisld na tom, zda jsou precipitujici Castice:
e dostatecné¢ stabilni vzhledem ke koalescenci (spojovani), takZe stfedni vzdalenost mezi
nimi vzrasta v prubéhu creepu jen velmi zvolna,
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e tvoreny fazi, kterd md v uvaZzovaném intervalu teplot vyrazné vys$i smykovy modul
pruznosti neZ matrice, tj. jsou prakticky nedeformovatelné,

e vhodné dispergovdny v matrici vzhledem k vn&jSim podminkdm, za nichZ creep
probiha. Pfi difdznim creepu jsou Castice umisténé mimo hranice zrn neefektivni,
naopak pfi dislokacnim creepu hraji jen druhotfadou tlohu Céastice na hranicich zrn
[18].

Tak jako u konvencnich materidlt je i u precipitatné zpevnénych Zaropevnych oceli
rychlost creepu fizena procesy zdvislymi na difdzi. Pfi dostateCnych napétich prekondvaji
dislokace dispergované Castice Orowanovym mechanismem. Pfi nizkych napétich, jeZ nejsou
dostate¢nd k prichodu dislokaci mezerami mezi Casticemi, prekonavaji dislokace
dispergované cCastice Splhanim. Za urcitych podminek mohou dominovat pokluzy po
hranicich zrn nebo diftizni creep. Protindinim mohou dislokace pfekondvat Castice, jen kdyZz
jsou tyto Castice s matrici koherentni, a maji vhodné orientované skluzové systémy pro
pruchod dislokaci [18].

3.3.2 Koroze

Ve vysokolegovanych Zaropevnych ocelich ma koroze témér stejnou dileZitost jako creep,
ale v nizkolegovanych Zaropevnych ocelich je jeji vyznam oproti creepu podstatné mensi.
V technické praxi se davd prednost vyS$i creepové pevnosti pied vyssi korozni odolnosti.
Zarovzdornost je korozni odolnost v plynech pii teplotich okolo 600°C, kterd je
charakteristickd tvorbou kompaktni ochranné oxidické vrstvy. Pro uplatnéni tohoto
ochranného mechanismu musi byt ale splnény dvé podminky:

e kovovd matrice musi obsahovat dostateCné¢ vysokou koncentraci prvku, ktery se

selektivné oxiduje,

e difdzni rychlost tohoto prvku v kovové matrici musi byt dostate¢né vysokd, aby se pod

rostouci oxidickou vrstvou nevytvérel velky koncentracni gradient [2].

Uvedené podminky spliiuje chrom, ktery tvoii pfi oxidaci na vzduchu vysoce pfilnavou a
kompaktni oxidickou vrstvu s oxidy Cr,03 a FeCr,04 (izomorfni s Fe;O4) [2]. Existuji i dalsi
prvky, které spliiuji obé podminky, ale jejich obsah v oceli je jen velmi omezeny. Napiiklad
hlinik tvoii s kyslikem velmi stabilni stabilni oxidy Al,Os. Tyto oxidy jsou ale velmi kiehké a
maji rozdilnou tepelnou roztaZnost, nez povrch oceli a dochdzi tak k poruSovani ochranného
povlaku. Navic je obsah hliniku z technologického hlediska omezeny, nebot by dochazelo
k poruSovéni oceli lasturovymi lomy.

U nizkolegovanych Zaropevnych oceli pracujicich do teploty 570°C je Zarovzdornost
dostacujici. U vysokolegovanych 9%Cr ocelich se pfi pracovnich teplotich kolem 650°C
ukdzala Zarovzdornost nedostacujici, coZ vedlo ke zvySovani obsahu chromu v téchto ocelich
nad 11% [2].

3.3.3 Krehnuti oceli

Dulezity problém z hlediska spolehlivé exploatace Zaropevnych oceli v energetickém
prumyslu pfedstavuje kiehnuti oceli. Kfehnuti miZe byt vyvoldno vice mechanismy. Obecné
1ze zkiehnuti oceli rozd€lit podle ucinka na dva typy:

e zkiehnuti zpibujici pokles vrubové houzevnatosti pii pokojové teplote,

e zkiehnuti zpasobujici pokles creepové taznosti [2].
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Neékteré mechanismy vyvoldvaji oba typy zkfehnuti, tzn. pti zvySené i pokojové teplote.
Typickym predstavitelem je popoustéci kiehkost. Ta mize byt zptsobena segregaci atomu
povrchové aktivnich prvki, predevsim fosforu a cinu a vlivem hrubého austenitického zrna,
které vzniklo béhem vysokoteplotni austenitizace [2].

Fosfor md velmi vysokou segregacni schopnost, a proto se soustfed’uje na hranicich zrn,
kde sniZuje jejich kohezni pevnost. Sira md také vysokou segregacni schopnost a vdze se
voceli na mangan, s nimz tvoii sulfidy MnS. Precipitace jemnych sulfidii na hranicich
austenitickych zrn se dé€je v dasledku ,,prehiati” béhem tepelného zpracovani. K precipitaci
muze dochazet také pifi expozici na pracovni teploté. Je to ddno tim, Ze v prubéhu
vysokoteplotniho popousténi muze sira prechdzet do tuhého roztoku a po ochlazeni tak
vznikne pfesyceny tuhy roztok. Béhem ndsledné expozice na pracovni teploté¢ muze dojit
k pozvolnému vylucovani prebytkt siry ve formé jemnych castic sulfidG MnS na hranicich
puavodnich austenitickych zrn [2].

Pro sniZeni néchylnosti oceli ke zkfehnuti je tfeba sniZzovat obsahy fosforu, antimonu, cinu
a siry. Segregacni procesy jsou nejintenzivngj$i pii teploté ~500°C. Pti nizsich teplotich je
pohyblivost atomua pifimési mald a pii vysokych teplotich dochdzi ke zpomaleni kinetiky
segregace na hranice zrn v disledku termodynamickych faktort. Dalsi moZnosti je pfitomnost
prvka, které potlacuji vliv necistot. Jedna se hlavné o bér a molybden. Vl1iv béru je nepiimy a
jeho obsah v oceli relativné maly. Jeho nevyhodou je vysokd difizni pohyblivost. Molybden
pfimo zvysuje kohezni pevnost hranic zrn a jeho obsah v oceli miZe byt relativné vysoky.
Nevyhodou je, Ze se jeho mnozstvi v tuhém roztoku zna¢né vyCerpava na tvorbu karbida [2].

3.3.4 Degradace struktury

Strukturni zmény materidlu jsou spojené se zmeénami mechanickych vlastnosti a tim
vyznamné souvisi s provozni spolehlivosti soucdsti. Béhem dlouhodobé vysokoteplotni
expozice probihaji v materidlu mikrostrukturni zmény, které vedou ke sniZeni tucCinku
precipitacniho zpevnéni a zpevnéni tuhého roztoku, ¢imz dochdzi k degradaci Zaropevnych
vlastnosti. Mechanismy degradace mikrostruktury 1ze rozd€lit na tyto procesy:

e hrubnuti ¢astic sekundarnich fazi,

e rozpousténi jemnych karbonitridi (MX a M»X) za soucasné precipitace novych fazi,

e zotaveni mikrostruktury v oblasti hranic pivodnich austenitickych zrn,

e zotaveni dislokacni sité [2].

Hrubnutim cCéstic se sniZuje dcinek precipitacniho zpevnéni, protoze pro svij rust
rozpousti mnoho jemnych precipitatil, které postupné zanikaji. Hrubnutim Castic se zvétSuje
jejich stfedni vzddlenost a klesd jejich pocet v jednotce objemu pifi zachovédni podilu
vytvrzujicich fazi. Proces téchto zmeén je fizen jednak termodynamickymi podminkami a
jednak diftizi prvki tuhym roztokem. Na rychlosti hrubnuti Castic se muze podilet také
plastickd deformace béhem teplotni expozice [2].

Rozpousténi vytvrzujicich ¢astic typu MX (V4Cs, V(C,N), VN, NbX) zpusobuje ve vSech
feritickych ocelich dodateCnou precipitaci termodynamicky stabilné&jSich, avSak rychle
hrubnoucich fazi MgC nebo MgX, bohatych molybdenem [2].

Zotaveni se fadi mezi odpeviiovaci procesy, které probihaji pfi tepelné expozici soucdsti.
Probihaji v celém rozsahu teplot od pokojové az po rekrystalizaCni, méni se vSak jejich
rychlost. Hlavnim cilem zotavovacich procesu je sniZzeni nerovnovaznosti struktury, které se
projevuje sniZovanim poctu bodovych poruch a pfeskupovdnim dislokaci. Nékteré dislokace
anihiluji, jiné se uspotfddavaji do tzv. sté€n, které predstavuji termodynamicky vyhodné&jsi
usporadani. Navenek se tyto procesy projevuji sniZzenim zpevnéni materidlu [15].
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3.4 NIZKOLEGOVANE FERITICKE ZAROPEVNE OCELI

S ohledem na experimentdlni materidl, oceli typu CrMo a CrMoV, budou nésledujici
kapitoly vénované pouze nizkolegovanym feritickym Ziropevnym ocelim. Nejprve budou
rozebrany chemické prvky a jejich vliv na vlastnosti oceli. Na n€ navazuje prehled fazi, které
se v téchto ocelich vyskytuji. Na konci je uvedené tepelné zpracovani téchto typu oceli.

3.4.1 Prisadové prvky v Zaropevnych ocelich

Zékladnimi prvky v ocelich jsou Zelezo a uhlik, doprovodnymi prvky jsou mangan,
kiemik, sira, fosfor, hlinik, aj. V nizkolegovanych ocelich jsou zdkladnimi pfisadovymi prvky
chrém, molybden a vanad. S soucasné dobé se do modernich typl oceli navic pridavaji prvky
jako wolfram, niob, titan, tantal, dusik a boér [10].

Uhlik, dusik

Tyto prvky pozitivné ovliviiuji Zdaropevné vlastnosti oceli, predev§im diky tvorbé
precipitati. Obsah uhliku v modernich zZaropevnych ocelich se pohybuje v rozsahu 0,08 — 0,2
hm.%. S rostoucim obsahem C vSak klesaji v ARA diagramu teploty Mg a Mg a tim vytvaii
pfedpoklady pro stabilizaci velkého mnozZstvi zbytkového austenitu A,. Spolu
s karbidotvornymi prvky (Cr, Mo, V, W, Ti, Nb, aj.) tvoii karbidy, zdkladni typy minoritnich
fazi, které se podileji na vytvrzovani tuhého roztoku (matrice). Dusik tvoii nitridy nebo spolu
s uhlikem karbonitridy, které jsou jemné&j$i a stabiln€j$Si neZ karbidy. Obsah dusiku je
obvyklych typech oceli nizky, ale v modernich typech oceli se jeho obsah zvySuje a pohybuje
se vrozsahu 0,04 — 0,08 hm.%. Vyss§i koncentrace téchto prvkd zhorSuje svafitelnost,
soucasné klesa houZevnatost a korozni odolnost. U heterogennich svarovych spoji muze
redistribuce téchto prvkt mit vyrazny degradacni ucinek.

Chrém

Chréom je zdkladnim legujicim prvkem v oceli, ktery ma zajistit odolnost proti korozi.
Dile pronikavé zvySuje prokalitelnost oceli (posouvd transformacni kiivky v ARA diagramu
doprava). U nizkolegovanych oceli se jeho obsah muze pohybovat v Sirokém rozmezi od 0,5
aZ po 3 hm.%. Spolu s uhlikem vytvaii zdkladni karbidy typy M»3Cs a M;Cs.

Molybden, wolfram

Tyto prvky maji vétsi atomovy polomér oproti Zelezu. Jejich pfitomnost v oceli vede ke
zméneé miizkového parametru uvazovaného tuhého roztoku a tim zpeviiuji tuhy roztok.
Molybden ma navic pozitivni vliv na kohezni pevnost hranic zrn. Rozpustnost téchto prvki
v tuhém roztoku je ale omezena, pii prekro¢eni meze rozpustnosti téchto prvka dochdzi ke
tvorbé karbida typu MeC [2]. Vzhledem k podobnému ptisobeni obou prvku se jejich celkovy
obsah vyjadiuje pomoci vztahu:

Mogky = hm.%Mo + 0,5(hm%W). (10)
Foldyna [8] uvadi, Ze optimdlni hodnota Moy, = 1.
Vanad, niob
Tyto prvky vytvaii velmi jemné precipitity typu MX, jez se ucinn€ podileji na

precipitacnim zpevnéni tuhého roztoku a pusobi proti ristu austenitického zrna béhem
zuslecht'ovani. Intenzita precipitace Castic typu MX, bohatych na vanad, je zavisld na obsahu
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dusiku v oceli. Miize dochazet také k tvorbé precipitati M,X, jejichz vyskyt je vSak spojen
s degradaci strukturnich vlastnosti. Fremunt [6] uvadi, Ze optimélni obsah vanadu je v poméru
k uhliku:

C:V=1:3az1:4. (11)
Fremunt [6] doporucuje minimalni obsah niobu ve stabilizovanych ocelich dle vztahu:
Hm.% Nb =7,75:[hm.% C] + 6,64:[hm.% N] . (12)

Mangan

Mangan mé vétsi atomovy polomér oproti Zelezu. Jeho pfitomnost v oceli vede ke zméné
miiZzkového parametru uvazovaného tuhého roztoku a tim zpeviiuji tuhy roztok. Piiznivé
ovliviiuje prokalitelnost oceli. Mangan se v oceli vdze se sirou a tvoii sulfidy typu MnS. Jeho
obsah v ocelich vS§ak nebyva vysoky, nebot’ u oceli legovanych vanadem zpusobuje rychlé
hrubnuti karbidia typu V4Cs. Obvykly obsah manganu je do 0,50 hm.% [6].

Kremik

Kfemik méd menS$i atomovy polomér oproti Zelezu. Jeho pfitomnost v oceli vede ke zmené
miiZzkového parametru uvazovaného tuhého roztoku a tim zpeviiuje tuhy roztok. Piiznivé
pusobi také na odolnost proti oxidaci. Nepfiznivé vSak ovliviiuje chemickou heterogenitu a
strukturni stabilitu. Obsah kifemiku je obvykle do 0,40 hm.% [6].

Hlinik
Velmi negativné ovliviiuje Zaropevnost, zvIasté u oceli obsahujicich dusik. Jeho obsah se
ocelich minimalizuje jen na nezbytné nutny (dezoxidace hlinikem) [2].

Nikl
Nikl je austenitotvorny a grafitotvorny prvek, ktery pusobi negativné na stabilitu
precipitati. Dale vyrazné sniZuje teplotu A; a transformacni teploty, proto byva jeho obsah v

cvv s

nové vyvijenych ocelich co nejnizsi [2].

Bor

Bor se podili na zvySovani meze teCeni nizkolegovanych oceli. ProtoZe se hromadi na
hranicich austenitickych zrn a zvétSuje prokalitelnost, transformuje austenit na bainit za
niz$ich teplot. Bér pozitivné pisobi proti vzniku trhlinek a kavit pfi creepu [5]. Déle zvySuje
stabilitu precipitatd a sniZzuje rychlost jejich hrubnuti, ale pfesny mechanismus ptisobeni béru
neni dosud zcela jasny. Pro dosaZeni dobré trovné houZevnatosti, tvafitelnosti a svafitelnosti
se obecné& doporucuje pouzivat pouze do 100 ppm boéru [2].

V ramci hleddni moZnosti jak zvySit Zaropevné nizkolegovanych oceli se studuje vliv
nekonvenénich prvki jako napf. titan a tantal. VySe uvedené mechanismy pusobeni
jednotlivych prvka v diskutovanych ocelich jsou sice obecné platné, ale prispévek
konkrétnitho prvku k tdrovni Zaropevnosti oceli o daném sloZeni je zdvisly na slozitych
interakcich mezi pfitomnymi prvky, které mohou vyrazné modifikovat mechanizmy zpevnéni
a degradace mikrostruktury. To je pfiCinou skuteCnosti, Ze relativné malé zmény chemického
slozeni téchto oceli mohou zpusobit vyznamné rozdily v drovni jejich Zaropevnosti [2].
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3.4.2 Faze v zaropevnych ocelich

Fézi, kterd ma v tuhém roztoku nejvyssi zastoupeni nazyvame matrici. V nizkolegovanych
feritickych ocelich je ji ferit. Chemické sloZeni oceli v§ak umoZnuje tepelné zpracovdni a tak
se ferit tepelné¢ zpracovdvd kalenim na bainit. Je tomu tak proto, Ze ma
v transformacnim ARA diagramu pfedsunutou oblast bainitické premeény a neni tedy mozZné
docilit martenzitické struktury. Bainit je mozné definovat jako nelameldrni feriticko-
perlitickou smés vzniklou pfeménou prechlazeného austenitu na za teplot 550°C aZz Ms.
Mechanismus vzniku bainitu je mozné definovat jako ,,stfihovy, kontrolovany difizi*. Podle
podminek vzniku rozliSujeme bainit horni a dolni. Horni bainit vznikd pfi vysSich teplotach
pfemény a dolni bainit pfi niZSich teplotich preméeny. Nizkolegované Ziropevné oceli se
zpravidla tepeln€ zpracovdvaji na horni bainit.

Kromé matrice obsahuje struktura Ziropevnych oceli také urCity podil minoritnich fazi,
viz. tab. 3.4. Nékteré faze jako jsou urcité druhy karbida a karbonitridd, které precipitacné
zpeviiuji ocel a soucasné brani rastu zrn, ¢imZ zvySuji Zaropevnost oceli a jsou piimo ve
struktute pozadovany. Kromé té€chto prospeéSnych fazi se vSak mohou ve struktufe vyskytovat
také faze nezadouct, napt. McC nebo M, X, které rychle hrubnou a snizuji tak zpevnéni.

Vysoka stabilita ¢astic disperzni faze proti koagulaci a rustu je zdkladnim predpokladem
vyuziti precipitacné€ zpevnénych oceli. Provozni zatiZeni muaze vyrazné urychlovat hrubnuti

nekterych minoritnich fazi, jako napt. MeC.

Karbidy
vSech typech Zaropevnych oceli. Jejich vylouceni brani pohybu dislokaci, hranic zrn a hranic
subzrn. Precipitacni zpevnéni karbidickymi Cdsticemi predstavuje zdklad pro creepovou
odolnost oceli.

M;C karbidy maji mfizku ortorombickou. Pfi precipitaci karbidi dochézi k vyznamnému
prerozdéleni substitu¢nich prvkd. Analyzy oceli 0,5Cr-0,5Mo-0,25V a Cr-0,5Mo ukazuji
sloZeni v popusténém stavu nad 5 % Cr, 5 % Mn, 4 % Mo a2 % V [at.%]. Legurami bohaty
M;C je termodynamicky stabiln€js$i nez Fe;C (cementit), ktery se vyskytuje v nelegovanych
ocelich. V Cr-Mo-V ocelich mize byt staly i po 150 000 hod. na 540°C [20] (pfevzato z [9]).

M13C6 karbidy maji mfizku kubickou plosné stfedénou (FCC) a prednostné nukleuje na
hranicich zrn. Zakladnim typem jsou karbidy Cr,3Cs. Omezené rozpousti také prvky jako Fe,
V, W i Mo. V Cr-Mo-V ocelich je obvykle pokldddn za stabilni, ale studie ukazuji, Ze pfi
zihani na teplotach 500 — 600°C po Case 103 000 h je stabiln€jsi karbid M;C; (pfevzato z [9]).
Bor ma stabilizujici ucinek na karbidy M23Cs, ale mechanismus ptsobeni neni zatim zcela
jasny. Negativni vliv na rozmeérovou stabilitu karbidi M,3Ce ma nikl, ktery urychluje difizni
pochody [2].

M;C; karbidy maji miizku hexagondlni a nukleuji podobné jako karbidy M23Cs na
hranicich zrn. V nizkolegovavych ocelich se vyskytuje na chrém bohaty karbid M,C; [21],
[22]. Rozpousti 30 az 50 at.% zeleza (Cr, Fe);Cs, molybdenu a wolframu kolem 2 at.% a
obsah vanadu muze dosahovat az 6,5 at.%, priCemZ nahrazuje predev§im Fe. Béhem
vysokoteplotniho zatiZeni dochdzi k jeho hrubnuti [9].

McC karbidy maji miizku kubickou. Nukleuji na casticich karbidi M»3Cs, dédle na

hranicich ptvodnich austenitickych zrn a na hranicich lat€k bainitického feritu. Tvofi ternarni
karbidy typu FesW;C, FeaW4C, FesMosC, FeaMosC, v nichZz se mohou wolfram a molybden
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vzdjemné nahrazovat. Rozpustnost chromu dosahuje v soustavé Fe-Cr-Mo-C nejvice jen 5
at.% a nahrazuje W, Mo i Fe. Jsou zpravidla neZadouci, protoZe je jejich precipitace spojena s
ochuzovdnim matrice o molybden, takZe vyrazn€ klesa substituni zpevnéni. Navic pii
provoznich teplotach rychle hrubnou, pfi¢emz pro svij rast rozpousti jemné MX karbidy [9].

Karbonitridy typu MX

Jeden z nejvétsich prispévku ke creepové pevnosti maji karbonitridy MX jako jsou napf.
Nb(C,N) nebo V(N,C), které precipituji jako drobné, husté dispergované Castice. Ukazuje se,
Ze MX precipitaty jsou stabilni vici hrubnuti [7]. V literatufe bylo popsano, Ze karbonitridy
MX nemusi mit stechiometrické sloZeni (at.% C + at.% N < 50), protoZe obsahuji velké
mnoZstvi vakanci. Z tohoto divodu miZze byt podil kovovych prvka v karbonitridech vyssi [2,
9]. Protoze vSak je obsah dusiku v ocelich zpravidla nizky, vyjma oceli s jeho zvySenym
obsahem, budou déle popisovany pouze karbidy.

MC karbidy maji kubickou plos$né stfedénou (FCC) a nukleuji hlavné na dislokacich
bainitickych laték. Zakladni typy karbida jsou VC (V4Cs) a pfitomnost jiZz malého mnoZzstvi
niobu vede ke vzniku karbidi NbC (NbyC3). Vzhledem k jeho izomorfii s VC karbidem se
predpokladd znacna vzajemna rozpustnost obou karbidd. U oceli mikrolegovanych Ti a Ta se
tvoii karbidy TiC a TaC. Rozpousti v sob& aZ 50 % molybdenu, chromu max. 6 % a Zelezo
prakticky vibec nerozpousti [9].

M,C karbidy maji mfizku hexagondlni s nejt€ésnéjSim uspofddanim. Nukleuje na hranicich
laték karbidu M3C 1 na ¢asticich karbidu MC a vytvaii charakteristicky ,,H* karbid. Tento typ
karbidu byl Unuckou [9] experimentdlné oveéfen v oceli 1,5Cr-1Mo-0,3V po expozici pii
510°C po 76000 h. Nejcasteji je typu Mo,C resp. W,C nebo Ta,C. PiestoZe je oznaCovén jako
Mo, C karbid, obsahuje také mnoZstvi chrému, Zeleza a vanadu. V Cr-Mo-V ocelich nukleuje
M,C kolem teploty 610°C. Pod touto teplotou rozpousti MC karbid zna¢né mnoZstvi
molybdenu, coZ vede k nukleaci pravé karbidu M,C [9].

Tab. 3.4 Fazové sloZeni nékterych nizkolegovanych zZaropevnych oceli (ptevzato z [9]).

Typ oceli Zihani - Faze Literatura
Teplota [C] | Cas [h] | MsC | MgC | MyC | MosCg | M;Cs | MC

0,5Cr-0,5Mo0-0,3V 625 10000 + + | Foret a kol. [23]

0,5Cr-0,5Mo0-0,3V | 575-625 | 10000 + + | Holub a kol. [16]

0,5Cr-0,5Mo0-0,3V | 510-520 |111059] + + + | Hakl akol. [20]

0,5Cr-1Mo-0,3V 510 106159 | (+) + +_| Foret a kol. [24]

1Cr-1Mo-0,3V 510 51959 (+) (+) + +

1Cr-1Mo-0,3V 630 3640 + + Ryu a kol. [25]

2,25Cr-1Mo 500 - 600 | 10000 (+) | (#) + Foret a kol. [23]

Legenda: + vyskyt faze potvrzen, (+) vyskyt faze potvrzen jen pro nékteré tavby.

3.4.3 Tepelné zpracovani zaropevnych oceli

Tepelné zpracovani Zaropevnych oceli se skldda z ohfevu na kalici teplotu (austenitizace),
zakaleni do oleje, ve vodni mlze nebo proudem vzduchu (podle velikosti a sloZitosti soucésti)
a popousténi na teplotich vySSich neZz jsou teploty pracovni. JiZz pii téchto teplotich
popousténi dochazi k precipitaci specialnich karbidu.
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Purmensky [26] pfi studiu CrMo a CrMoV oceli zjistil, Ze optimdlni teplota austenitizace
je vrozmezi 950 — 980°C. Pii austenitizaci se rozpousti karbidické faze a homogenizuje se
austenit. Legujici prvky zpomaluji rychlost transformace feritu na austenit a snizuji koeficient
difize uhliku v austenitu. Rozpousténi karbidi a dal§ich minoritnich fazi je tedy vyrazné
ovlivnéno rychlosti diftize uhliku a legujicich prvkid v austenitické matrici, pfiCemz rychlost
difize uhliku je v austenitu o 3 az 4 fady vétsi nez rychlost difize legur (substitu¢nich prvka).
Austenitizace pfi delSich prodlevich vede k vyznamnému hrubnuti austenitického zrna, které
vyznamné snizuje odolnost proti creepu. Naopak pifi nedostatecné dlouhé prodlevé na
austenitizacni teploté vznikd v CrMoV oceli austenit s malym obsahem legur, jeZ jsou vazany
v nerozpu$ténych minoritnich fazich nebo v jejich té€sné blizkosti, ¢imZ vznikaji pfiznivé
podminky pro heterogenni nukleaci téchto fazi jiz pfi ochlazovéni austenitu [26].

Pti ochlazovédni z austenitizaCni teploty prakticky nelze dosdhnout oblast martenzitu,
nebot’ kfivka Bg je zna¢né€ vysunuta doleva, viz. obr. 3.9. Pfi obvyklé rychlosti ochlazovani
vznikaji struktury bainitické, v nékterych piipadech za zhorSenych podminek ochlazovéni
vznikaji struktury feriticko-bainitické. Pro Zaropevné CrMoV oceli je nejvhodnéjsi strukturou
po kaleni horni bainit [26].
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Obr. 3.9 ARA diagram pro ocel 15 128 (typ 0,5Cr-0,5Mo0-0,25V) [26].

Popousténim této struktury se dosdhne velmi dobrych mechanickych i1 Ziropevnych
vlastnosti. VIiv podminek popousténi na mechanické vlastnosti Cr-Mo-V oceli je na obr. 3.10,
kde se jako nejvyhodné&jsi ukazuje popoustéci teplota v intervalu 600 — 680°C. Pro Cr-Mo
oceli jsou vhodng&j$i nizsi popoustéci teploty a to v intervalu 500 — 625°C [26].

Purmensky se dale zabyvd vlivem meze kluzu na Ziropevnost nizkolegovanych oceli,
kterd pfimo souvisi s podminkami tepelného zpracovéni. Uvadi, Ze u oceli 0,5Cr-0,5Mo-
0,25V byl pozorovan vliv meze kluzu na mez pevnosti pfi teCeni. ZvySeni meze kluzu pfi
20°C z 275 na 550 Mpa zdvojndsobi mez pevnosti pfi teCeni oceli za 100 000 h pti 575°C.
Zvyseni meze kluzu lze dosdhnout zvySenim rychlosti ochlazovani z austenitu, kdy vznika
struktura s véts$i hustotou dislokaci. ProtoZe pfi popousténi oceli precipituji karbidy V(C,N)
pfedev§im na dislokacich, vznikne tak vetSi pocCet jemnych Céstic, klesne jejich vzdalenost a
tim se déle zvysi mez kluzu. U oceli 2,25Cr-1Mo mé Re také vliv na Zaropevnost, ale jen pfi
niz§ich teplotdch kolem 500°C. PfiCinou rozdilného vlivu Re na Zaropevnost je rozdilnd
rozmerova stdlost sekunddrnich fazi. U oceli typu 0,5Cr-0,5Mo0-0,25V jsou to karbidy VC,
pro 2,25C-1Mo jsou to karbidy Mo,C a Cr;Cs. Vyssi rychlost hrubnuti Cr;C5 i Mo,C vede ke
sniZeni pocCtu Castic, zveétSeni vzajemné vzddlenosti a tim ke sniZeni Zaropevnosti [26].
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Obr. 3.10 Statistickd zdvislost meze kluzu oceli 15 128 (typ 0,5Cr-0,5Mo-0,25V)
v popusténém stavu na obsahu feritu resp. bainitu ve strukture [26].

3.5 SVAROVE SPOJE ZAROPEVNYCH OCELI

Svarovani je jednim ze zdkladnich zpusobul spojovani materidlu a u Zaropevnych oceli
predstavuje zpusob nejpouzivanéjsi. Pouziva se Casto jak pfi stavbé novych tak pfi
rekonstrukci stdvajich zafizeni, tlakovych nddob ¢&i potrubi naptf. v energetickém i
chemickém primyslu. Zaropevné oceli jsou proto navrhovany tak, aby mély relativné dobrou
svaritelnost. Ve spojeni s vhodné zvolenou technologii svarovani vytvaii zdkladni
pfedpoklady pro jejich vyuziti pfi konstrukci energetickych zafizeni. Pozadavky na
technologii svafovani Zaropevnych oceli jsou:

e zabrinéni vzniku trhlin ve svarovém spoji a jejich Sifent;

e zajiSténi vyhovujicich zdkladnich mechanickych vlastnosti svarového spoje pfi

pokojové teploté&;

e zarucCeni vyhovujicich Zaropevnych vlastnosti celého svarového spoje [2].

Soubézné s vyvojem Zzaropevnych oceli probiha i vyvoj piidavnych materidld. Hlavni
diraz je pfritom kladen na dosaZeni vysokych hodnot creepové pevnosti spolu s vyhovujici
urovni ndrazové price svarového kovu.

V Zaropevnych ocelich dochdzi pfi jejich expozici na pracovnich teplotich k degradaci
jejich vlastnosti. Tato degradace vlastnosti je umocnéna v pripad€ jejich svarovych spoju.
Proto nestaci pouze vyhovujici Zaropevnost svarovanych oceli, ale je tfeba zajistit dostateCnou
strukturni stabilitu celého svarového spoje pfi jeho dlouhodobé expozici na pracovnich
teplotach. Strukturni stabilita svarovych spoji oceli je vyrazné zavisla na difiznich procesech
probihajicich jiZ pfi procesu svafovani, ale zejména beéhem nésledného tepelného zpracovani a
exploatace. NejvyznamnéjSim difdznim procesem, sniZzujicim strukturni stabilitu svarovych
spoju, je redistribuce intersticidlnich prvku, predev§im uhliku a dusiku, v dasledku rozdilného
chemického sloZeni spojovanych oceli, resp. oceli a svarového kovu [7].

Podle toho, zda jde o svafence oceli se stejnym, nebo rozdilném chemickym sloZenim se
svarové spoje déli na:

¢ homogenni — zdkladni spojované materidly maji podobné chemické sloZent;
e heterogenni — zdkladni spojované materidly maji rozdilné chemické sloZeni (napf.
svarové spoje nizkolegovanych a vysokolegovanych Zaropevnych oceli).
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Homogenni svarové spoje

Homogenni svarové spoje maji tedy stejné nebo podobné chemické sloZzeni. Maji-li
podobné chemické sloZeni, lze ptfedpoklddat, Ze budou podobné i jejich mechanické
vlastnosti. Vlastnosti svarovych spoju 1ze ovlivnit volbou vhodné technologie svafovani a
volbou piidavnych materiald. V piipadé homogennich svarovych spoju se voli chemické
slozeni pfidavného materidlu podobné jako u materidlu zdkladniho. Musi pfitom platit, Ze
pfidavny materidl ma lepsi plastické vlastnosti neZ materidl zakladni.

Heterogenni svarové spoje

Technickd praxe ssebou cCasto nese poZadavek na svafovani materidli s rozdilnym
chemickym sloZenim. Spolehlivost téchto svarovych spoju je zavisld na konstrukénich,
technologickych a provoznich podminkdch. Jsou potencidlnimi kritickymi misty konstrukci a
proto je nutno vénovat velkou pozornost zménim jejich vlastnosti. Castym typem
heterogennich svarovych spoji byva kombinace nizkolegované a vysokolegované oceli.

3.5.1 Tepelné ovlivnéna oblast svarovych spoju zaropevnych oceli

Proces svatfovédni vyrazné€ ovliviiuje mikrostrukturu a vlastnosti zdkladniho materidlu.
Vysledkem nékolika tepelnych cykld, zpasobenych svafovacim procesem, je mikrostruktura
zékladniho materidlu zménéna a vznikd tzv. tepeln€ ovlivnénd oblast (Heat Affected Zone —
HAZ). HAZ se déli na n€kolik podoblasti, viz. obr. 3.11. Mezi jednotlivymi podoblastmi neni
ostrd hranice, ale plynuly pfechod od pdsma ztaveni u ptridavného kovu aZ po neovlivnény
zékladni materidl. Kazdd z podoblasti ptredstavuje charakteristickou mikrostrukturu a
vlastnosti [28].

Oblast ¢astecného nataveni (Liquid-solid transition zone)

Oblast pifimo sousedi s oblasti svarového kovu s maximalni teplotou (Peak temperature)
Tmax. Je oblasti koexistence taveniny a austenitu, takZe dochdzi k nataveni zdkladniho
materidlu a jeho promichdvéni se svarovym kovem.

Hrubozrnna oblast (Coarse-grained zone)

Hrubozrnnd oblast sousedici s pdsmem ztaveni se nazyva prehfatd oblast, nebot v ni
dochézi ke tvorbé nezddouciho o-feritu. Oblast se nazyvd hrubozrnnd, protoze jsou jiZ
rozpu$tény precipitity branici rustu austenitického zrna za nizsich teplot. Dusledkem je
vyrazné zhrubnuti austenitickych zrn. Ochlazenim vznikd v ocelich s nizkym obsahem
chrému bainiticko-martenzitickd mikrostruktura a v 9-12% Cr ocelich mikrostruktura
martenzitickd. Hrubozrnna oblast je typickd nejvyssi tvrdosti a nejniZs$i houZevnatosti v HAZ
[28].

Oblast normalizace (Grain refined zone)

Pti niz8ich Tmax v intervalu okolo 1200°C az blizko nad Acs, je struktura tvofena
austenitem a malym podilem precipitati omezujicich rast zrn austenitu. Béhem chladnuti
vznikd jemnozrnnd bainitickd nebo martenzitickd struktura. Tato oblast je povaZovédna za
nejslabsi ¢ast svarovych spoju béhem creepové expozice. B€hem delSich provoznich Cast pfi

niz$ich stupnich zatizeni Casto vznikaji v této oblasti trhliny IV typu [27].
Interkriticka oblast (Intercritical zone)

Tmax leZi mezi teplotami Ac; a Acs a disledkem toho je Caste¢na transformace feritu na
austenit behem ohfevu. Austenit nukleuje na hranicich primérnich austenitickych zrn a na
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hranicich martenzitickych laték. Netransformovany bainit a martenzit je v podstaté¢ podruhé
vyzihan béhem nédsledného tepelného cyklu svafovéni. Cést precipititd se rozpousti a b&hem
ndsledného tepelného zpracovani po svafovani (Post Weld Heat Treatment — PWHT) dochazi
k hrubnuti nerozpusténych Céstic. Po ochlazeni je struktura tvofena smési noveé vytvoreného
Cerstvého bainitu nebo martenzitu a vyzihané a rekrystalizované ptvodni mikrostruktury.

Jemnozrnnd interkritickd oblast vykazuje nejniz8i hodnoty tvrdosti svarového spoje. Tato
oblast je podobné jako oblast normalizace nachylnd ke vzniku trhlin IV typu [27].

tavening

Fukly svar 1600t & ferit o tavening

\\ I/‘+ austenit

Ohlazt E&stedného natavens T
LIS z )<'

1400 .

T Prehéta oblast 2| ™ austenit

+iferit

Hrubozrné oblast

Mbaximaini teplots T

1200

aLstenit

1000r austeni
Ohlast normalizace + ferit

Interkriticks zdna 300
Nyifhané ohlast .
&0 \\ ferit
400 T
004 02
hin % C
—

-

oblast (HAZ)
Obr. 3.11 Schéma tepelné ovlivnéné oblasti odpovidajici rovnovdaznému diagramu oceli
15 128 (typ 0,5Cr-0,5Mo0-0,25V), vypocteném v systému Thermo-Calc [28].

Vyzihana oblast (Over-tempered zone)

Pokud je Tyax blizko pod Ac¢; mikrostruktura sice neprodéld fazovou transformaci, ale
struktura je lokdln€ prehratd oproti chladnéjSimu zdkladnimu materidlu. Vysledkem je
hrubnuti precipitati v disledku vyssiho koeficientu difuze pti dané teploté. Nekteré slitiny

vykazuji v této oblasti niZsi tvrdost [27].

Neovlivnény zakladni material (Unaffected base material)

Oblast neovlivnéného zakladniho materidlu je zhruba do teplot 700°C, kde jsou zmény
morfologie nevyrazné. Nicméné i v této oblasti mohou v piipadé nizkolegovanych oceli byt
pozorovatelné zmény, podobné jako v oblasti Zihdni, které sniZuji creepovou pevnost [27].

3.5.2 Mechanické vlastnosti a tepelné zpracovani svarovych spoju
Zaropevnych oceli

NejslabSim mistem svarového spoje je zpravidla svarovy kov nebo tepelné ovlivnénd
oblast (Heat Affected Zone - HAZ). Doposud zjiSténé hodnoty meze pevnosti pii teceni
homogennich a heterogennich spoju zZaropevnych oceli, méfené na vzorcich svafenych napfic
(Cross Weld Samples - CWS), lezi v blizkosti nebo pod spodni hranici 20 % rozptylového
pasma kiivky meze pevnosti pfi teCeni pro zdkladni materidl. Pro usp&$ny provoz
heterogennich spoji musi jejich Zaropevnost dosahovat Zaropevnosti homogennich svarovych
spoju nizkolegovanych oceli. Svarovy kov progresivnich nizkolegovanych oceli (napt. T23 a
T24) aplikovany v energetice musi spliiovat minimalni hodnoty nédrazové prace KV =271 za
pokojové teploty a tvrdost v HAZ nesmi pfesdhnout 350 HV, resp. 300 HV. U spoju
nizkolegovanych oceli urCenych pro petrochemicky prumysl je podminkou tvrdosti v HAZ
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maximdlni hodnota 248 HV a minimélni hodnota ndrazova price svarového kovu KV =54 ]
pii teploté¢ —18 °C. Pro svarovy kov 9-12% Cr oceli je minimdlni hodnota KV =41 J pfi
pokojové teploté a tvrdost HAZ maximdlné 350 HV [2].

Teplotni rezZim svafovani homogennich svart martenzitickych 9-12% Cr oceli, resp. jejich
heterogennich spoju s nizkolegovanymi ocelemi se stanovuje s ohledem na zdkladni a
piidavny materidl. Pfi svafovani se nejCastéji vyuzivaji tyto dvé zdkladni varianty tepelnych
rezimu:

e gvafovani s predehfevem a mezivrstvovou teplotou nad Mg = 350°C. Svar obsahuje
velké mnoZstvi zbytkového austenitu, ktery se po ndsledném Zihdni rozpadne na
feriticko-karbidickou smés;

e gvafovani pod Mg, které je v soucasnosti ddvdna piednost [2].

Pro zajiSténi poZadovanych mechanickym vlastnosti a houZevnatosti se vétSina svarovych
spoju zaropevnych oceli bezprostiedné po svareni ziha (Post Weld Heat Treatment — PWHT).
Zékladnim ucelem je sniZit zbytkovd napéti ve svarovém spoji, dosdhnout poZadovanou
strukturu a stabilizovat rozméry svafence. Pokud se Zihaji heterogenni svarové spoje, pak plati
zasada, Ze se teplota Zihani voli podle oceli s vy$§im obsahem legujicich prvku. Strukturu
vysokolegovanych oceli pak tvoii popustény martenzit, karbidy a karbonitridy. Teplota Zih4ni
se pohybuje v rozmezi 700 — 760°C po dobu 2 — 4 hodin, ojedinéle az 10 hodin [2].

3.5.3 Degradacni procesy a vady svarovych spoju zaropevnych oceli

Svarové spoje jsou Casto povazovany za kritické misto soucasti, a to i v dusledku vyskytu
vad. Vady a degrada¢ni procesy ve svarovych spojich Zaropevnych oceli se Cleni do téchto
zékladnich skupin:

e vrubové tucCinky povrchu svarovych spoju (vruby, pfesazeni, pfevySeni svarové

housenky apod.);

e heterogenity svarovych spoji (vméstky, bubliny, fediny atd.);

e trhliny ve svarovych spojich (typ I az IV);

e sniZeni strukturni stability (nehomogenita v dasledku prerozdéleni intersticidlnich

prvki jako C a N);
e korozni a oxida¢ni poskozovani [2].

S degradaci svarového spoje, vlivem provoznich podminek, souvisi zejména posledni tfi
jmenované body. Ddle v§ak budou rozebrany pouze dvé skupiny, a to:

a) trhliny ve svarovych spojich;

b) sniZeni strukturni stability.

a) Trhliny ve svarovych spojich

Lomy svarovych spoju vznikaji obvykle v HAZ, nejcCastéji v interkritické oblasti HAZ.
V prabéhu tepelného cyklu svafovani zde dochazi k CasteCné reaustenitizaci matrice
(vyvoldva zjemnéni austenitického zrna), k zotaveni, k rekrystalizaci netransformovaného
podilu matrice (martenzit, bainit) a castenému rozpusteni Castic precipititu. Ndsledné PWHT
zpusobi intenzivni precipitaci v Cerstvé kovové matrici a vyslednd heterogenni struktura je
tvofena smé&si jedenkrdt a dvakrat vyzihaného martenzitu, resp. bainitu. Pfi¢inou sniZeni
zaropevnosti v interktitické oblasti HAZ je rychlej$i kinetika zotaveni a rekrystalizace kovové
matrice oproti ostatnim ¢astem svarového spoje [2].
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Ve svarovych spojich feritickych oceli se béhem PWHT a pii provozni vysokoteplotni
exploataci vyskytuji Ctyfi zdkladni typy trhlin:

Typlawpll

Tento typ trhlin vznikd v pfidavném kovu a pfip. v hrubozrnné oblasti HAZ. Zpravidla
vznikaji beéhem tuhnuti pifidavného materidlu a jejich pficinou je kombinace vlivu necistot,
vysokého piehtéti pfi svafovani a nekvalitntho PWHT. Jednd se zpravidla o interkrystalické
trhliny za tepla. UZitim kvalitniho pfidavného materidlu, spradvného postupu svarovéani a
PWHT se d4 jejich vzniku téméf dpln€ zamezit. V soucasné dobé se vyskytuji ve vetsi mite
u austenitickych oceli [28].

Typ 111

Vznikaji jako interkrystalické trhliny v hrubozrnné oblasti svarového spoje béhem PWHT
nebo béhem exploatace v piipad€, Ze provozni napéti superponované se zbytkovym napetim
od svarovani lokdlné prekroci houzevnatost materidlu. PfiCinou zkiehnuti je bud’ segregace
necistot a doprovodnych prvkil na hranice zrn (interkrystalickd dekoheze) nebo reprecipitace a
nasledné rychlé hrubnuti nekoherentnich karbidi M;C, M»;Cg, M¢C (pivodné rozpusténych v
disledku svafovani) na hranicich primarnich austenitickych zrn (interkrystalické tvarné
poruseni). 9-12% Cr oceli nejsou ndchylné ke vzniku trhlin tohoto typu. Vysokou nachylnost
ke vzniku trhlin typu III vykazuji nizkolegované 2,25% Cr oceli. Nachylnost ke vzniku trhlin
III typu se sniZuje nandSenim piidavného kovu ve vice vrstvdach, kdy kazd4 dalsi vrstva ma
normaliza¢ni G¢inek na vrstvu predchozi [28].

Typ IV

K jejich vzniku dochdzi v jemnozrnné nebo interkritické oblasti HAZ béhem creepové
expozice. Mechanizmus lomu je fizen vznikem kavit a jejich rastem pfi creepu. V jemnozrnné
a interkritické oblasti probihd béhem vysokoteplotni expozice rychlej§i zotaveni a
rekrystalizace oproti zbytku svarového spoje a dochdzi zde také k podstatné rychlejSimu
hrubnuti precipitatl. Tyto oblasti také vykazuji nizs$i hustotu dislokaci. V dusledku téchto
mikrostrukturnich jevi ma jemnozrnna a interkritickd oblast podstatné niz$i creepovou
pevnost ve srovnani se zdkladnim materidlem. Ke vzniku trhlin typu IV jsou niachylné jak
nizkolegované, tak 9-12% Cr oceli po svateni. Pro omezeni vyskytu téchto trhlin je vhodné

NP %

pouZzivat technologie svafovani, které minimalizuji Sitku HAZ [28].

b) SniZeni strukturni stability

Hlavni pfiCiny degradace struktury a vlastnosti svarovych spoji a ndvard spocivaji
ve snizené strukturni stabilité. Na strukturni stabilitu pisobi negativné redistribuce uhliku. Ta
vede k nasledné tvorbé oduhliCenych a nauhlienych zén spoje, k tzv. tvorbé
makroheterogenit ve spojich a ndvarech (v ocelich se zvySenym obsahem dusiku muze
dochdzet také k redistribuci dusiku, viz. Hodis [12], v této praci vSak neni redistribuce dusiku
dale studovana)[7].

Redistribuce uhliku

Strukturni stdlost svarovych spoju heterogennich oceli je ve své podstaté urCovana
zejména redistribuci uhliku ve svarovém spoji. Rozdilné chemické sloZeni oceli zpusobuje
v heterogennich svarovych spojich gradient chemického potencidlu. Béhem vysokoteplotni
expozice pak dochdzi k diftzi intersticidlnich atom( uhliku ve sméru gradientu jejich
chemického potencidlu. ProtoZe vétSina legujicich prvku snizuje chemicky potencial uhliku
v oceli, dochdzi k difdzi uhliku z méné legované oceli do oceli vice legované. Uhlik tak
difunduje 1 proti jeho koncentraCnimu spadu, tzv. ,,up-hill* difdze. V oblasti svarového
rozhrani jedné a druhé oceli se tak muaze vytvofit zna¢na strukturni heterogenita. Na jedné
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strané rozhrani je oblast s lokdlnim nauhli¢enim (Carbon Enriched Zone — CEZ) a na druhé
stran€ rozhrani je oblast s lokdlnim oduhli¢enim (Carbon Depleted Zone — CDZ). Oblasti
s lokdlnim nauhliCenim, resp. oduhli¢enim vytvéareji nejslab$i mista svarového spoje.
Zpravidla vznikd ve vysokolegované oceli zona nauhliCend a v nizkolegované oceli vznika
z6na oduhli¢end. V piipadé heterogennich svarovych spoji nizkolegovanych CrMoV oceli
s progresivnimi chromovymi ocelemi na bazi 9-12% Cr, které navic obsahuji az 0,07%
dusiku, je nutno vedle chemického potencidlu uhliku vénovat pozornost i chemickému
potencialu dusiku, a to s pfihlédnutim k rozdilnym obsahiim chromu. Vlivem redistribuce
uhliku dochazi ke zméndm v mnozstvi, morfologii, typu a chemickém sloZeni minoritnich fazi
v okoli svarového spoje. Tyto zmény se mohou navenek projevit ve zmeén€ mechanickych,
koroznich a jinych vlastnosti oceli [27].

3.6 TERMODYNAMIKA FAZOVYCH ROVNOVAH

Termodynamika fazovych rovnovidh zkoumd a ndsledné€ poskytuje informace o fazovém
chovani soustav. Soucasné plati, Ze vlastnosti fazi pfitomnych ve struktufe materidlu spolu
urcuji fyzikaln{ vlastnosti celého materidlu. Fizové informace jsou dileZité pro porozuméni
jevam v materidlech pouzivanych pro konstrukce, tepelné zpracovani materiala a zejména pro
jejich kvalifikované navrhovéni [5].

Termodynamickym feSenim fazové rovnovahy oceli miZzeme ziskat zdkladni informace o
fazich vyskytujicich se v jeji strukture. Pokud nalezneme za sledované teploty a chemického
sloZeni materidlu toto feSeni, pak ziskdme informaci o tom, jaké fize se ve stavu blizkém
termodynamické rovnovaze tvoii a jaky je jejich podil. Fizovy podil urci prevladajici fazi,
kterd bude matrici, v niZ pak budou rozptyleny ostatni minoritni fize. Termodynamické tfeSeni
déle poskytuje informace o aktivitach a chemickych potencidlech prvki, z nichZ je soustava
tvofena, a Gibbsové energii jednotlivych fazi i celé soustavy. Z té€chto informaci Ize velmi
dobfe predikovat chovani Zaropevnych oceli z hlediska strukturni stability a souvisejicich
degradacnich procesu [5].

Zpravidla neni nutné uvaZzovat z hlediska pfesnosti vypoctu o vSech chemickych prvcich,
které jsou v konkrétni oceli pfitomny. Aproximace dané oceli termodynamickou soustavou,
kterd zahrnuje pouze prvky rozhodujici pro popis termodynamického chovéni oceli, umoZiuje
provadet termodynamické vypocty v redlném Case s dostateCnou piesnosti. Jako postacujici a
ve svém dusledku urychlujici vypocet se vyuZziva aproximace celkového chemického slozeni
zaropevnych oceli soustavou Fe-C-Cr-Mo-V-N-(W-Ni-Mn-Si- ...) [5, 12, 9, 29].

3.6.1 Termodynamika uzaviené soustavy

Termodynamika fazovych rovnovéh se zabyva fazovym chovdnim pfedev§im uzavienych
soustav, v nichz sice nedochdzi k vyméné hmoty mezi soustavou a okolim, ale soustava
reaguje na teplotu a tlak vnéjSiho okoli. Nejcastéji je sledovano chovani soustav v teplotni a
tlakové rovnovdze s okolim, tedy za konstantniho tlaku a teploty. Ztoho vyplyvd, Ze
vhodnym kritériem termodynamické rovnovdhy soustavy je hodnota Gibbsovy energie
soustavy G [14, 15, 17]. Lze ji vyjadfit vztahem:

dG =—-SdT +Vdp , (13)

kde S je entropie [J -K'l], T teplota [K], V objem [m3] a p tlak [Pa] [30].

28



Dalsi veliCinou, kterou lze pouZit pro hodnoceni termodynamické rovnovédhy soustavy je
chemicky potencidl u, ktery je definovan jako parcidlni molarni Gibbsova energie:

oG
p= [a—j , (14)
n T,p,n

kde n je latkové mnoZstvi [mol] [30].

Termodynamickou soustavu tvoii slozky. SloZzky soustavy jsou vzdjemné nezdvisla
chemickd individua — prvky nebo slouceniny zahrnujici atomy nebo molekuly jednoho druhu.
Féaze jsou stejnorodé, fyzikalné a chemicky odliSitelné ¢asti soustavy, tvofené jednou €i vice
slozkami a oddélené od ostatnich oblasti mezifdizovym rozhranim. Mezifdzové rozhrani je
uzka oblast, kterd se vyznamné 1i§i svymi vlastnostmi od jednotlivych fdzi a na nizZ se
vlastnosti soustavy meéni skokoveé. Fize muZe byt tvofena jednou, dvéma i vice sloZkami o
razném mnozstvi. Podle poctu fazi rozhodujeme, zda je soustava homogenni (jedna faze)
nebo heterogenni (smeés dvou a vice fazi). Podle fyzikdlni podstaty mohou byt faze
pfedstavovany prvky, roztoky a chemickymi slouCeninami. Zdkladnim kriteriem pro
roztiidéni fazi je jejich skupenstvi — plynné (g), kapalné (1) a pevné (s) [30].

Nejveétsi pocet fazi, které spolu mohou za urCitych vnéjSich podminek existovat
v rovnovaze (tj. mohou vedle sebe existovat beze zmény svého sloZeni nebo mnozstvi) neni
libovolny. Je urCen fazovym pravidlem neboli Gibbsovym zdkonem fazi, vyjadiujicim vztah
mezi stupném volnosti soustavy k, poctem sloZek (komponent) s, poCtem fizi f a poCtem
vngjsich proménnych Cinitell ¢, které uvaZujeme; z nich md na rovnovahu nejvetsi vliv
teplota a tlak, proto je obecné ¢ = 2 [30]. Gibbstuv zdkon lze vyjadrit ve tvaru:

k+f=s+c, (15)

Termodynamické soustavy se vSak v praxi Casto v rovnovdZném stavu nenachdzi, proto
pro né nemusi byt Gibbsovo fazové pravidlo dodrzeno. Stav latky je okamzity zpusob jeji
existence. Existuji dva hlavni termodynamické stavy latky: rovnovdZzny a nerovnovazny.
Z dalsiho hlediska, které spojuje pfistup termodynamicky s kinetickym, rozezndvdme stavy:
stabilni, metastabilni a nestabilni [30].

Latkové mnozstvi faze v soustavé se obvykle vyjadifuje pomoci fizového moldrniho
podilu:

_ n’ ZE”:’J
J — — i=]
Pl (16)

s

DI B

j=1 i=1 j=1

kde n/ je latkové mnoZstvi slozky i ve fazi j a n’ latkové mnoZstvi viech slozek ve fazi j.
Hodnoty konstant proménnych a funkci, které nabyvaji pro rizné slozky odliSnych hodnot,
budou oznaCovany indexem i, kde i = 1, 2, ..., s [5]. SloZeni uzaviené soustavy muZze byt
vyjadreno moldrnim zlomkem celkového sloZeni [5]:

2n

), G = B (17)

i s

~

j
n;

i=l j=1
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Slozeni faze soustavy miZe byt vyjadieno fazovym molarnim zlomkem [5]:

x/ =1 - (18)

Rovnovazny stav uzaviené soustavy je jednozna¢né urCen dle zdkonu termodynamiky,
celkovym chemickym sloZzenim soustavy a dvojici stavovych proménng’lch. Stavové veli¢iny
jsou absolutni teplota soustavy 7' [K], vné&jsi tlak p [Pa] a objem V [m’]. Pfi zméné& jedné Ci
vice téchto proménnych dochdzi kustaveni nového rovnovdZzného stavu soustavy

provizenému redistribuci sloZek v soustavé spojenému se zménami fizového podilu p’.
Dochézi tedy ke zméné€ chemického slozeni fazi xl.j (i=1,2,....,s;j=1,2, ..., f) anezfidka
i ke zméné poctu koexistujicich fazi [5].

3.6.2 Vypocet rovnovaznych stavia soustav

Pro ur€eni rovnovdZzného stavu soustavy je moZno pouzit integrdlni nebo diferencidlni
podminku rovnovédhy. Integrdlni podminka rovnovéhy vyuZzivd hodnotu celkové Gibbsovy
energie soustavy a pfedpoklddd, Ze za danych podminek je soustava v rovnovdze tehdy, je-li
jeji Gibbsova energie v globdlnim minimu. Diferencidlni podminka rovnovdhy pouZivéd pro
posouzeni rovnovaznosti stavu hodnotu chemického potencidlu. Tato podminka pfedpoklida,
Ze vrovnovazném stavu soustavy bude mit kazda slozka ve vSech fazich stejnou hodnotu
chemického potencidlu [5].

Hodnota chemického potencidlu je jednoznacn€é matematicky svdzdna s hodnotou
Gibbsovy energie, viz. vztah (14), a proto jsou obé podminky ekvivalentni. Kterou
z podminek pouZijeme pro vypocCet rovnovah soustav v pifpadé modelovéani, zdvisi na
dostupnosti vnitfnich parametri a jednoduchosti matematického feSeni. Z tohoto porovnani
vychdzi vyhodné&ji integrdlni podminka rovnovéhy [5].

Integrélni podminku fdzové rovnovahy je mozno vyjadfit pro celkovou moldrni Gibbsovu
energii soustavy za konstantniho tlaku, teploty a celkového chemického sloZzeni vztahem:

f
GS=>p'-Gi(p.T,X5,,), GE— min., (19)

=l,s
J=1

kde G/ je molarni Gibbsova energie faze j z4visld na teplotg, tlaku a chemickém sloZeni fize,
kterd obsahuje slozky i =1, 2, ..., s. Jeji hodnotu modelujeme vhodnymi termodynamickymi

modely fidze. Rovnovdzny stav vykazuje nejniz§i moznou hodnotu Gibbsovy energie
soustavy, proto feSeni rovnovédhy ziskdme hleddnim podminéného minima pro celkovou
moldrni Gibbsovu energii soustavy G dle vztahu (19). Refeni je mozné s pouZitim
matematickych metod a je podminéno zdkony zachovani hmotnosti, el. ndboje a stechiometrie
fazi [5].

Moldrni Gibbsovu energii fize G/ je moZno vyjadiit jako soucet nasledujicich piispévkii:

G =G

1 +G+GL+G, +Gl+ ..., (20)
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kde Gr{,f je referen¢ni hladina molarni Gibbsovy energie fdze (soucet Gibbsovych energii
slozek se strukturou faze f pfed smiSenim), G/, ptispévek idedlniho miseni, G} dodatkovd
Gibbsova energie vyjadfujici termodynamickou neidealitu, G,{,g piispévek magnetickych
vlastnosti faze a GI{ dodatkovy tlakovy ¢len [5].

Rozhodujici vyznam pro feSeni fazové rovnovdhy maji hodnoty moldrni dodatkové
Gibbsovy energie a magnetického ptispeévku, pokud fize vykazuje magnetické vlastnosti.
K celkové Gibbsové energii faze prispivaji i dalsi Cleny jako: energie mezifdzového rozhrani,
energie plastické deformace, energie poruch krystalové mfize, aj. Velikost téchto piispévku je
vSak fddove nizsi nezZ uvazované piispévky a nejsou tedy z hlediska termodynamické stability
faze vyznamné. NeuvaZovani téchto prispévkl ale vyluCuje moznost ziskat v ramci vysledku
vypocta informace o velikosti zrn fazi, distribuci a velikosti precipitati apod. [5].

Dodatkova Gibbsova energie
Dodatkova Gibbsova energie zahrnuje vzdjemnou termodynamickou interakci slozek faze,
tzn. neidedlni chovéni faze. Tento pfispévek lze rozdélit dle poctu interagujicich sloZek na

Vv

piispévky bindrni (Z=1), terndrni (Z=2) a vyssi (Z>2). Pro interak¢ni piispévek plati:

GE:ZZPIZ(Y)'LIZ’ (2D

z21 1Z

kde IZ je identifikdtor interakce a Pj; je soudin miizkovych moldrnich podild y!,

specifikovanych identifikatorem IZ. L;z je interak¢ni termodynamicky parametr interakce /Z,
vyjadfovany obvykle ve formé& Redlichova-Kisterova rozvoje (prevzato z [3]):

s vV
L, :ZQZ (y;]; _y;]i) ) (22)

kde L, je koeficient Redlichova-Kisterova rozvoje a y* , y* jsou podmiizkové podily slozky

m, n v podmiiZce k. Koeficient Redlichova-Kisterova rozvoje je zavisly na teploté dle vztahu
(ptevzato z [3]):

L,=a+B-T+y-ThT, (23)

kde a, B, ¥ jsou konstanty specifické pro danou interakci. Hodnoty interak¢nich parametrt
Lz (slouzici k vyjadfeni ¢lent pro popis dodatkové Gibbsovy energie Gg) a miizkové stability
G/ se obecné nazyvaji termodynamické parametry popisu faze [3, 5].

Magneticky prispévek
Magneticky ptispévek je tieba do vztahu (20) zahrnout, pokud faze vykazuje magnetické

vlastnosti. Piispévek magnetickych vlastnosti faze totiZ vyrazné€ ovliviiuje Gibbsovu energii
feromagnetickych f4zi a je dan vztahem:

G,, =RT -In(S+1) f(z), (24)

kde f je primérny atomdrni magneticky moment, f{7) je funkce zavisld na Curieho teploté,
skutecné teploté a na charakteristickém magnetickém ptispévku faze [3, 5].
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Podmrizkovy model faze

Pro termodynamicky popis fazi obsahujicich vétSi mnozstvi sloZek se Casto pouziva tzv.
podmftizkovy model faze. Je zaloZen na predstavé, Ze v krystalové struktute faze se vyskytuji
sloZky v nekolika typech poloh, které nejsou krystalograficky ekvivalentni. Soubor
ekvivalentnich poloh jednoho typu tvoii tzv. podmiizku. Z tohoto pohledu 1ze na skute¢nou
krystalografickou mfizku pohliZet jako na superpozici n€kolika podmfiizek, nebot neni nutna
piima geometrickd vazba na urcitou miizku ve smyslu krystalografickych dhla a vzdalenosti.
Vzhledem k odli§nostem v elektronové struktufe sloZek, ruzné velikosti atomu sloZek a
rozdilné vzdjemné interakce dochédzi k obsazovani podmfiZzek slozkami zjednoduSené
takovym zpusobem, Ze slozky Casto preferuji jen urcity typ podmiizky [5].

Obsah sloZek vcetné neobsazenych pozic (vakanci) v podmiiZce 1ze vyjadfit molarnim

zlomkem, ktery se nazyva molarni podmiizkovy podil y! nebo téz miizkovy podil:

Vi =5 (25)

kde n! je pocet molli slozky i (nebo vakanci) v podmfiZce k. Pro moldrni podmiizkovy podil
y! déle plati [5]:

Si=l. 26)
i=1

Fazovy diagram

Nalezenim minima Gibbsovy energie se ziskd feSeni fazové rovnovdhy pro konkrétni
chemické sloZzeni a termodynamické podminky. Jeho nedilnou souldsti je rovnovéazné
chemické sloZeni koexistujicich fazi v termodynamické rovnovdze za konstantni teploty a
tlaku. Opakovanym feSenim fédzové rovnovihy pro jiné teploty, tlaky a celkové slozeni
soustavy, tedy pro s+/ proménnych, ziskdme sady hodnot. Grafickym vyjddfenim tohoto
souboru hodnot je tzv. obecny fazovy diagram. Ten je s+/ dimenziondlnim objektem
s fdzovymi hranicemi a fdzovymi poli. Pro pfehlednost jsou vSak pouZivany jen 2D fezy timto
»obecnym fazovym diagramem®. Ty vzniknou zavedenim s-/ konstantnich podminek a
nejcastéji se voli konstantni tlak a obsah vybranych slozek. Vznikly 2D fez je pro predstavu
nazorng€j$i a k jeho oznaceni se také pouzivad ndzvu ,,fazovy diagram* [5].

V redlnych soustaviach nékdy nemusi dojit k nukleaci né€které termodynamicky stabilni
faze, tfebaze by jeji pritomnost vedla ke sniZeni celkové Gibbsovy energie soustavy.
Pri¢innou obvykle byva nesplnéni kinetickych podminek pro vznik nové fize. Muze dojit
k zablokovéani diftize substituénich slozek, napf. pii nizkych teplotich, kdy dochézi
k bezdifiznim transformacim, nebo zamezeni nukleace jinak stabilni fize, napf. vysokou
energetickou bariérou pfi vzniku nového fazového rozhrani. V té€chto ptfipadech se ve
fazovém diagramu setkdvame s hranicemi fazovych poli, které nemaji pivod v rovnovazném
stavu soustavy. Potom se vysledny fazovy diagram oznacuje jako metastabilni [5].

3.6.3 Metoda CALPHAD

Jedna z metod navrzenych pro feSeni fdzové rovnovdhy viceslozkovych soustav,
vyuzivajici integrdlni podminku fazové rovnovdhy a nekterého obecné pfijimaného
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termodynamického modelu pro popis fdze soustavy se je metoda CALPHAD (dfive
CALculation of PHAse Diagrams [3, 4], dnes nové také Computer Coupling of Phase
Digrams) [3, 5].

Kofeny této metody sahaji az k po¢atkim 20. stoleti, kdy van Laar poprvé pouZil koncept
Gibbsovy energie pro vypocet fazové rovnovdhy [3]. Rozvoj této metody vSak pfiSel az
srozvojem vypocetni techniky v 80. letech, kdy byl CALPHAD akceptovdn jako jeden
z nastroju pro modelovani v materialovych védach. V soucasné dob¢ jde o uzndvanou metodu
pouZivanou pii pocitaCovych simulacich, jeZ je implementovdna v komer¢nich programech
jako jsou ALLOYDATA, MTDATA, GIBBS 5.0, Thermodata a Thermo-Calc [3, 4, 5].

Vyznamnou vyhodou metody CALPHAD je, Ze na zdkladé omezené experimentdlné
naméfené mnoziny termodynamickych dat umoZiiuje vypoctem snadno ziskat informace,
kterych lze pouzit k sestaveni fazovych diagramu, diagramt prabéhu chemickych potencidld,
Pourbaixovych diagramt, prubéhti plochy likvidu, prabéhti zmén chemického sloZeni
jednotlivych fazi v prabéhu transformaci apod. [3, 5].

Gibbsova energie je zde vyjadiena jako funkce teploty, chemického sloZeni a n¢kdy také
tlaku. Pro ureni rovnovaznych stavii vyuziva algoritmy, které numericky hledaji minimum
hodnoty Gibbsovy energie tak, Ze pro zadané podminky méni kombinaci fazi a jejich sloZeni
[3,5].

Modely pro vypocet Gibbsovy energie obsazené v metodé CALPHAD pouZivaji databdze
termodynamickych parametrt, které jsou ovéfeny na zakladé dostupnych termodynamickych
mefeni. K ziskdani hodnot experimentdlné nedostupnych termodynamickych parametrd se
pouZzivd tzv. assessment (sesouhlaseni), ktery je zaloZen na optimalizaci termodynamickych
parametra s pouzitim piislusnych experimentdln€ nameéfenych hodnot [3, 5].

Vyhodou pouziti Gibbsovy energie pro popis soustavy je, Ze neni nutnd znalost
rovnovaznych koeficientli vSech reakci a zmén, které mohou pfi fazovych transformacich
probihat. Metoda CALPHAD proto hledd fazovou rovnovdhu pouze s ohledem na Gibbsovu
energii jednotlivych fazi a rovnovédhy tak dosahuje minimalizaci Gibbsovy energie celé
soustavy. Tento pfistup tedy nemusi zohlednovat, zda ke snizeni Gibbsovy energie soustavy
doSlo vlivem zmény pomeéru moldrniho mnoZstvi v soustavé jiz existujicich fazi a jejich
sloZeni, a nebo jestli stabilizujicim procesem byl vznik €i zdnik fize chemickou reakci. Diky
tomu dojde k vyraznému sniZzeni po¢tu neznamych a nutnych parametrti v celém vypoctu [3,
51.

Prestoze je tato koncepce pomérné jednoduchd, je vypocet fdzové rovnovihy
multikomponentni multifdzové soustavy komplexnim procesem vyZadujicim komplikovany
program. Ten predstavuje z obecného hlediska feSeni problému minimalizace funkce s mnoha
proménnymi, podminéné zdkony zachovani hmotnosti, naboje a stechiometrie f4z{ [3, 5].

V soucasnosti nejvice pouzivanou variantou metody CALPHAD je uziti podmiiZzkového
modelu, s uvazovdnim magnetického pfispévku ke Gibbsové energii. Tato kombinace ma
rozséhlé pouziti pro Siroké spektrum fazi s promé€nnym sloZzenim a siln€ neidedlnim
chovanim. Nejvyznamnéjsi vlastnosti této metody je, Ze umoziuje interpolaci a extrapolaci
fazovych a termodynamickych dat. Lze také vypoctem predikovat chovdni sloZitych soustav
na zdkladé znalosti ziskanych z podsoustav, jejichz vSechny slozky jsou piitomny
i v predikované soustavé. Tak je mozZné uspéSn€ vypocitat, extrapolovat, interpolovat ci
predikovat Siroké spektrum soustav na zdkladé experimentdlni znalosti fdzovych a
termodynamickych dat omezeného poctu soustav nizsiho fadu [3, 5].

Zpétne je mozno predikci ovéfit experimentem, ktery miZe mit vSak jen omezeny rozsah
a je moZno jej provést pro zajimavé nebo sporné oblasti koncentracniho oboru soustavy [3, 5].
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3.6.4 Program Thermo-Calc

Programovy systém Thermo-Calc je zaloZzen na metodée CALPHAD. Je tvofen
podprogramy tzv. moduly a aplikacnimi databdzemi, které obsahuji parametry pro vypocet
termodynamickych dat. VypoCtovy program umoZfiuje prici srovnovdhami, fadzovymi
diagramy nebo s diagramy raznych termodynamickych charakteristik az pro dvacet prvkl a
dvé sté fazi v soustave. Kvalita vypoc¢tl piimo zavisi na kvalit€ a experimentalni ovérenosti
pouzitych databazi termodynamickych parametra [3, 5].

Databdze obsahuji termodynamické parametry slozek a fazi soustav, které byly ziskany
pomoci metody CALPHAD z experimentdlné namétrenych hodnot termodynamickych velicin
nebo experimentdlnich fazovych dat. Databdze jsou zpracovdny v podobé strukturovanych
textovych soubord, coZ usnadiuje orientaci v databdzi. VSeobecnou snahou je sjednotit
experimentdlni vysledky od riznych autort v databaze pro jednotlivé aplikace a jejich
modifikace v obecné platné databdze. Tato iniciativa je vedena skupinou SGTE (Scientific
Group Thermodata Europe) [3, 5].

Databdze tedy obsahuji pro definované faze semiempirické koeficienty, které umoZziuji
vypocitat pro kazdou fazi Gibbsovu energii v zavislosti na teplot¢€, tlaku a chemickém sloZeni
faze. Gibbsova energie tedy slouZi jako zdkladni termodynamickd funkce pro vypocet dalSich
termodynamickych charakteristik soustavy a jejich sloZek. Data pokryvaji obvykle teplotni
rozsah od 298,15 K do 2000 K, za b&Zny tlak je pokldddna hodnota 101,325 kPa [3, 5].

Pfi definovani dlohy je nutno zadat vn€j$i podminky: teplotu, tlak a chemické sloZeni
soustavy. Vlastni vypocet je moZno provadét v prostoru vymezeném intervaly dvou veliCin,
napf. teploty a obsahu jedné slozky, pak bude vysledkem fez fizovym diagramem. Je také
mozno sledovat jednu termodynamickou veli€inu v zdvislosti na jiném parametru, napf.
Gibbsovu energii fidze v zdvislosti na teploté nebo obsahu sloZky v soustave.

Vysledek vypoctu rovnovahy je zdsadné€ ovlivnén tim, jaké faze jsou v zaddni povoleny.
Program vZdy najde minimum Gibbsovy energie soustavy s pouZitim povolenych fazi.
Nejsou-li povoleny vhodné faze, odpovida vysledek metastabilni rovnovaze, nebo se vypocet
komplikuje, v n€kterych piipadech dochdzi k predCasnému ukonceni vypoCtu bez nalezeni
feSeni.

Pro optimalizaci a urCeni koeficienti termodynamickych parametri tzv. assessment
pouzivd Thermo-Calc modul PARROT. Tento modul umoZiuje ziskat hodnoty
termodynamickych  parametrd pro databize metodou optimalizace sesouhlaseni
experimentdlnich a vypocCtenych dat s pouZitim metody nejmensich ¢tverca [3, 5].

3.7 DIFUZE V MULTIKOMPONENTNICH SOUSTAVACH

Difiize je mechanismus pfenosu hmoty, pfi kterém dochazi k pohybu ¢astic (atomd, iontq,
molekul, ale i vakanci) vzhledem k sousednim Casticim. K difizi dochdzi v latkach v kazdém
skupenstvi, v tuhé fazi je to vSak jediny zptsob prenosu hmoty. Protoze vétSina pevnych latek
je ve formé& krystalické, dochdzi k pfenosu hmoty krystalovou mfiZkou. Podstatou difize je
tepelny pohyb Castic hmoty, a proto je intenzita difize vyrazné zavisla na teploté [14, 15, 17,
30].

Mechanismy diftize v tuhé fazi 1ze rozdélit na:

® intersticidlni;

e vakantni.

Pri diftzi atoma substitu¢nich prvka v kovovych materidlech se uplatiiuje objemova
difize, ktera upiednostiiuje vakantni mechanizmus. Diftizi intersticidlnich atoma (napf. C, N)

Mov

lze v podstaté povaZovat analogicky za vakantni mechanismus v miiZce intersticidlnich poloh
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tvotfenou prevdzné volnymi polohami, tedy intersticidlnimi vakancemi. Diftizni pohyblivost
intersticidlnich prvka je o nékolik rad( vyssi nez u prvka substitucnich (Fe, Cr, Mo, W, V).
Plati, Ze aktivaCni energie substitu¢niho mechanismu je vyS§i nezZ u mechanismu
intersticidlniho, viz obr. 3.12. Je tomu tak proto, nebot’ je potfeba u substitu¢niho mechanismu
navic uvaZovat i energii pro vytvoreni a migraci vakanci [30].

W _M:
Substituéni
(vakantni)

Energie

Obr. 3.12 Aktivacni energie substitucniho a intersticidlniho mechanismu difiize [31].

K problematice diftize 1ze pfistupovat ze dvou raznych pohledu:

e fenomenologicky — vychdzejici z obecnych zdkond pifenosovych jevi, které popisuji
kinetiku, aniZ by se pfedpokladal n€jaky vnitini mechanismus;

e fyzikdlni — vychdzejici z podrobnych pfedstav o pohybu ¢dstic hmoty, zabyvajici se
neuspofddanym pohybem Castic [14, 15, 17, 30].

3.7.1 Difazi rizené déje

Diftize je obvykle zdkladnim omezujicim faktorem pro pribéh fazovych transformaci
v pevné fazi. Obecné se pro popis diftize uzivd Fickovych zdkoni. Tyto zdkony popisuji
velikost toku sledovanych atomi a velikost zmény jejich koncentrace v Case. Prvni Fickiav
zakon ma tvar:

Ji=-D; grad c;, (27)

kde vektor J; je tok atomu i jednotkovou plochou, kolmou ke sméru gradientu koncentrace c;
atomu prvku i, D; je diftzni koeficient atomt prvku i obecné zavisly na sloZeni soustavy a
teploté. Pokud je to mozZné, zjednoduSuje se tento obecné prostorovy pfistup na
jednorozmérny piipad diftize. Je-li z smér, ve kterém diftizni tok J; vySetfujeme, pak se za
hnaci silu difiize povaZuje primét gradientu koncentrace atomt prvku i do sméru osy z [14,
15, 17, 30].

V dal$im textu se popis difize omezuje na jednorozmérny piipad vyjadieny vztahem:

J =-p 9. (28)
dz
Kombinaci prvniho Fickova zdkona s rovnici kontinuity dostavame druhy Ficktv zdkon:
%:i[q%] 29)
ot oz 0z

35



ac, . y . .. e .
kde — je rychlost zmény koncentrace sledovanych atomu v Case. Popis diftiznich rovnic
ot
: de, .. N SV . N
gradientem koncentrace a—’ plati jen pro idedlni chovani tuhych roztoku. Ve skuteCnosti je
Z

hnaci silou diftize gradient chemického potencidlu . Chemicky potencidl je definovan

9
)
jako parcidlni molarni volnd entalpie, resp. Gibbsova energie, viz. vztah (14 a 30).
Rovnovézny stav je charakteristicky nejnizsi Gibbsovou energii a tedy 1 nejniz§im chemickym
potencidlem slozek [13, 14, 16, 29, 30]:

oG
= — 30
H; [an'] ; (30)

Tok atomti pak probihd ve sméru gradientu chemického potencidlu. Tato skuteCnost
vysvétluje nejen pozorovani toku atoml piimési z mista s vySsi koncentraci do mista s nizsi
koncentraci, ale i obracenou diftizi, tzv. up-hill difizi, kdy naopak dochazi k pfesunu atomt
do mist s jejich vys$si koncentraci [14, 15, 17, 30].

VétSina soustav obsahuje vic nez dvé slozky a je tedy viceslozkovd neboli
multikomponentni. V takovych ptipadech nezavisi difuzni koeficient D; pouze na koncentraci
sledovaného prvku i, ale také na koncentraci vSech ostatnich sloZek a na jejich koncentracnich
gradientech. Prvni Fickiv zdkon je vuvedeném tvaru nevhodny pro vypocet diftize
v multikomponentnich soustavéich. [5, 15].

Pomoci Onsagerovych vztahti lze provést zobecnéni prvniho Fickova zdkona pro
multikomponentni soustavy. Z nich vyplyva, Ze kazdy termodynamicky tok je linedrné
zéavisly na kazdé termodynamické sile, resp. kazdém gradientu chemického potencidlu. Pro
soustavu s konstantni teplotou, tlakem a polem lze prvni Fickiiv zdkon pro soustavu s
celkem s sloZkami psét ve tvaru:

s , aﬂ
J, = —E L, —%, 31
i - ik aZ ( )
kde L, je fenomenologickd obdoba diftznich koeficientd jednotlivych sloZek, g4 jsou

chemické potencidly vSech sloZek soustavy a mohou byt povaZzovany za funkce sloZeni, tedy

i = flcr, ca ..., c5) [14, 27].
S pouzitim fetézového pravidla lze psat [S]:

s , s aﬂk aC-
J=—>L -k 7 32
i kzz; tkaz; acj aZ ( )
s dc;
J,==>D, =2, 33
=205, (33)
D=1, % (34)
~ " dc
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Z toho je patrné, Ze difuzni koeficienty Dj; jednotlivych slozek je moZno rozdélit na dvé

oddélené casti, tj. Cast termodynamickou Zﬂ tzv. termodynamicky faktor a Cést

k=1 IC;

kinetickou )_ L; tzv. kineticky faktor [5].
k=1
Pro praktické vypocty je mozno omezit pocet uvazovanych koncentracnich gradientd o
jeden na hodnotu s-1, protoZe jsou mezi sebou vazany rovnici kontinuity:

jf,. =0. (35)
i=1

Uvazujeme-li difiizi v soustavé s konstantnim objemem, kde vSechny substitucni ptisady
maji totozné parcidlni moldrni objemy a intersticidlni pifsady se na celkovém objemu
nepodili, mizZeme psat je-li j substitu¢ni piisadou a m zavislou slozkou:

D/=D;,-D,,, (36)
nebo je-li j intersticidlni pfisadou a m zavislou sloZkou:

D =D,, (37)

)

kde D; je interdifizni koeficient sloZky i za gradientu sloZky j v soustav€; obecné se za m

voli ta slozka, kterd tvofi vetSinu matrice materidlu, v piipadé oceli je ji Zelezo. Nakonec lze
prvni Fickliv zakon pro multikomponentni soustavy o s slozkach psat [5]:

s—1 aC-
5=-20p 5k (38)

j=1

Tento vztah v kombinaci s rovnici kontinuity poskytuje systém parcidlnich diferencidlnich
rovnic, které umoZnuji praktické vypocCty pro multikomponentni soustavy. ProtoZze

interdifizni koeficienty Dj’ nejsou obecn€ konstantni vzhledem k teplot€ i prostoru, provadi

se tyto vypoCty numerickymi metodami [5].

Pro popis diftize ve vicesloZkovych soustaviach je nutnd znalost velkého poctu diftiznich
koeficientd, vCetn€ jejich zavislosti na vnéjsich podminkach a vzdjemnych vztahli mezi nimi.
Z hlediska pfehlednosti je proto vyhodné&j$i uziti tzv. atomdrnich mobilit, které jsou funkci
teploty, tlaku a chemického sloZeni. Tim dojde ke zmenSeni poCtu nutnych parametri a
uchovdvané parametry jsou navic na sob& nezdvislé [5].

Vypoctové metody simulace fizového slozeni a transformaci v materidlech vyuZivaji
znalosti difdznich charakteristik popsanych mobilitami sloZzek. Metodu CALPHAD je mozné
pouzit nejen k vypoctu rovnovdzného stavu celé soustavy ale i k vypoctu lokdlni rovnovéhy
v heterogennich soustavach. Vysledku feseni lokdlni rovnovahy lze pouZit k ziskani lokalnich
gradienti chemického potencidlu. Takto lze simulovat déje Cisté difizni, ale i déje diftzi
fizené, jako napf. homogenizace materiald, karbidické reakce v heterogennim svarovém spoji
apod. [5].

Tohoto pfistupu je vyuZito i u simulacniho programu DICTRA [3, 4].
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3.7.2 DICTRA

Program DICTRA  (Diffusion Controlled TRAnsformation) je nadstavbou
k programovému systému Thermo-Calc. Je navrZzen pro feSeni difiznich rovnic s pouZitim
mobility slozek za predpokladu lokdlni podminky rovnovahy a objemové diftze [3, 4, 5].

Sklada se z modult umoznujicich nacteni kinetickych a termodynamickych parametrd,
definovani difdznitho problému, realizaci vlastniho vypoctu a graficky vystup. Pro vypocet
fazovych dat obsahuje jako svou soucdst Thermo-Calc spolu s piisluSnymi databdzemi
termodynamickych parametrt. Ddle pouziva také databaze systému Thermo-Calc k vypoctu
gradientu chemickych potencidlti. Jeho pfesnost je podobné jako u systému Thermo-Calc
zavisla na kvalité databazi. Kromé termodynamickych koeficient pro vypocet rovnovah jsou
to navic kinetické databdze pro vypocet mobilit difundujich slozek. Kinetické parametry
difundujicich sloZek pro databdze lze ziskat jako jiZ ovéfené hodnoty z literatury, nebo
optimalizaci (assessmentem) dat ziskanych experimentélné [3, 4, 5].

Pti definovédni problému je tfeba definovat vychozi stav soustavy, globdlni podminky
(teplota, tlak) a okrajové podminky problému. Struktura vstupnich dat je na pocatku stejna
jako pro programovy systém Thermo-Calc a ddle pak rozSifend o informace o prabehu
chemického sloZeni v objemu simulovaného materidlu a rozmérech sledované oblasti.
Problém se fe$i numericky, metodou jednorozmérmé (1D) sité, a proto musi byt v zadéani
specifikovdno, na kolik bun€k je sledovand oblast rozd€lena a konecny Cas simulovaného
procesu. Pomoci okrajovych podminek je moZno simulovat otevienou nebo uzavienou
soustavu, reakci povrchu sledovaného materidlu s okolim apod. [3, 4, 5].

zadani
problému

v

termodynamicky vypocet nového > vypotet i: nove fazove
krok prumérného sloZeni rovnovahy slozeni

vypotet
difiuze

difazni Zl)

krok

difdzni
koeficienty

d6 <}——— Gibbsova

mobility dx? energia

MMMMM A e .

kineticke termodynamické
(DICTRA) DATABAZE (Thermo-Calc)

Obr. 3.13 Obecné schéma vypoctit v programu DICTRA [29].

Obecny postup vypoctu pomoci programu DICTRA je naznaCen na obr. 3.13.
Z pocitecniho zadani se programovym systémem Thermo-Calc vypocitd rovnovaha soustavy,
urci se stabilni faze, Gibbsova energie jednotlivych slozek v kazdé fazi a buiice soustavy a
zjisti se gradienty chemickych potenciali vSech slozek pres hranice sousedicich bunék.
Nésledné se vypocte mobilita jednotlivych slozek v kazdé burice numerické sité. Dalsi krok
predstavuje urCeni difiznich koeficientd a vyfeSeni difize vSech slozek pifes hranice
sousedicich bun€k s pouzitim casového kroku urCeného uZivatelem, nebo fizeného
programem. Z feSeni difuzniho kroku vyplyne nové sloZeni v jednotlivych burkéch site, pro
které je opét nutno urcit Gibbsovy energie slozek, nové rovnovahy atd., tim se opakuje prvni
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krok a cely cyklus pokracuje bud’ do dplného vyrovnani chemickych potencidll, a nebo do
zadaného casového okamziku [3, 4, 5].

Po celou dobu vypoctu udrZzuje program podminku lokdlni rovnovédhy. Na buriky sité ve
sledované oblasti je vtermodynamickém kroku vypoctu nahliZeno jako na izolované
soustavy, ve kterych existuje rovnovazny stav. V piipade€ existence mezifizové hranice se
udrzuje na této hranici rovnost chemickych potencialt z obou stran [3, 4, 5].
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4. EXPERIMENTALNI CAST

4.1 EXPERIMENTALNI MATERIAL

4.1.1 Charakteristika pouzitych oceli

Za experimentdlni materidly byly zvoleny Zaropevné konstrukéni oceli standardné
pouzivané v energetickém pramyslu, oceli 15 128 a 15 313. Ob¢ oceli byly dodany ve stavu,
normaliza¢né Zthaném a popusténém (stav .5).

Ocel 15 128

Ocel je v materidlové norm& CSN 41 5128 oznaGovand jako Zdropevni Cr-Mo-V
s chemickym sloZenim dle tab. 4.1. Vyznacuje se zvlaStnimi vlastnostmi, pro praci za vysSich
teplot, Zaropevnd pro naméhani pii zvySenych teplotidch v oblasti meze kluzu i meze teCeni.
Pouziti pro soucésti energetickych a chemickych zafizeni, pracujici pfi teplotach do 580°C. Je
ekvivalentem oceli 11CrMo09-10 dle normy EN 43, oceli P33 dle normy ISO 2604-75 nebo
oceli P24 dle normy ASTM A405-76.

Tab. 4.1 Smérné chemické slozeni oceli 15 128.

Smémé | o | mn | si | o [ Mo | v | aAa | P | s
chemické
slozeni v |.0.10 | 0,45 | 0,15 | 0,50 | 0,40 | 0,22 | max. [ max. | max.

[hm.%] | 0,18 | 0,70 { 0,40 [ 0,75 { 0,60 [ 0,35 {0,025 [ 0,040 { 0,040

Ocel 15 313

Ocel je v materidlové norm& CSN 41 5313 oznadovand jako Zdropevnd nizkolegovani
s chemickym sloZenim dle tab. 4.2. Vyznacuje se zvlaStnimi vlastnostmi, pro praci za vysSich
teplot, Zaropevnd pro naméhani pii zvySenych teplotidch v oblasti meze kluzu i meze teCeni.
Ma zvySenou odolnost proti negativnimu pusobeni vodiku. Vhodnd pro pouziti na tlakové
soucasti energetickych a chemickych zafizeni, pracujicich pfi teplotich 540°C. Je
ekvivalentem oceli 10CrMo09-10 dle normy EN 10028/2-92, oceli P34 dle normy ISO 2604-
75 a oceli P22 dle normy ASTM A335-75.

Tab. 4.2 Smérné chemické slozeni oceli 13 313.

Smémé | o | vn | si | or [ Mo | P | s

chemické
sloveni v |.0:08 | 0,40 | 0,15 | 2,00 | 0,90 | max. | max.

[hm.%] | 0,15 { 0,80 | 0,40 { 2,50 | 1,00 {0,035 | 0,035

U oceli pouzitych v experimentu bylo na zafizeni Spectrumat GDS 750 zjiSténo konkrétni
chemické sloZeni uvedené v tab. 4.3. Protokoly o meéfeni chemického sloZeni jsou vloZeny
v priloze ¢.1.

Tab. 4.3 Chemické sloZeni oceli pouZitych pro experiment.

Ocel | Chemické| C Mn Si P S Cr Ni Mo \Y Cu Al Sn

15128 slozeniv | 0,11 | 0,58 | 0,25 [0,008 0,001 0,55 | 0,09 | 0,51 | 0,31 | 0,08 | 0,015 0,01

15313] [m-%l 0,10 | 0,64 | 0,29 | 0,010{0,005( 2,33 | 0,17 | 0,92 | 0,01 | 0,15 | 0,026 0,01
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4.1.2 Priprava vzorka

Z masivnich kusti obou oceli byly vyrobeny dvé sady vélcovitych vzorkid po deseti kusech
ve tvaru ,tablet o priméru 10 mm a vySce 5 mm. Pro experiment bylo vybrano osm kust od
kazdé oceli. Pro ziskani spoji dvou vzorkil z riznych materiald sco nejtencim pasmem
ztaveni a s co nejveétsi spojenou plochou bylo nutno pfipravit vzorky s kvalitnim povrchem.
Proto byly vzorky nejprve zalisovdny do pryskyfice v metalografickém lisu Primopres. Dale
byly brouseny za mokra na brusnych papirech na pfistroji Discotom. Dokonceny byly
leSténim na stejném piistroji pomoci sady kotoucl, potazenych specidlni tkaninou, na néz
byla nanesena vrstva diamantové pasty razné zrnitosti (7, 3 a 0,7 wm), a smacena lihem.
Takto upravené vzorky byly vyjmuty z lisovaci hmoty. Pro odstranéni piipadnych zbytka
pevnych Céstic z povrchu ,tablet” bylo pouZito ultrazvukové Cisticky s pracovni kapalinou
lihem. Vzorky byly spojeny difiiznim svarem na zafizeni vyvinutym na UFM AV CR v Brné.
Vzorky byly v zafizeni pfitlaCeny konstantni silou leSténymi plochami k sobé a zahraty
pruchodem elektrického proudu na teploty okolo 1100°C na dobu nékolika sekund. Vzniklé
heterogenni svarové spoje byly déle jednotlivé zataveny do ampuli z kfemenného skla a
evakuovdny na zafizeni v laboratofich na FCH VUT v Brné. Takto upravené diftizni ¢lanky
byly uloZeny do pece a Zihdny podle pfedem stanovenych podminek uvedenych v tab. 4.4. Po
ukonceni Zthani byly vzorky vyjmuty z pece a prudce ochlazeny ve vod¢. Také bylo vyrobeno
nékolik nahradnich vzorkt v riznych stadiich vyhotoveni pro piipadné kontrolni nebo
navazujici zkousky.

Tab. 4.4 Teploty a doby zihdni vzorki pouzitych v experimentu.

Vzorek €. Spoj typu Podminky zihani Poznamka
6 1. / I11. 900C / 16h
I1. oznaCuje ocel 15 313
/ . /111, 625¢ /160n 111 oznatuje ocel 15 128
8 1. / I11. 575C / 320h
9 1. / I11. 500°C / 1000h

4.2 METODICKA CAST EXPERIMENTALNI PRACE

4.2.1 Experimentalni metody

Metalografie

Svarové spoje oceli 15 128 a 15 313 byly rozfezdny kolmo k rovin€ svarového spoje na
diamantové fezacce Leco VC-50. Jedna z polovin kazdého spoje byla zalisovdna do
pryskyfice na metalografickém lise Leco PR-4X. Metalografické vybrusy byly pfipraveny
brousenim vzorklli za mokra na poloautomatickém piistroji Struers Abramin. Brouseni se
provedlo na kotouci, na némz se postupné stiidaly brusné papiry riznych zrnitosti. Vzorky
byly vylestény na stejném pfistroji pomoci sady kotoucu potazenych specidlnim platnem za
pomoci diamantové pasty rizné zrnitosti a lihu jako smacedla.

Méreni mikrotvrdosti

Pro kvalitativni hodnoceni zmén v mikrostruktufe oceli a jejich svarovych spoji bylo
provedeno meéfeni mikrotvrdosti. Pro méfeni mikrotvrdosti byla zvolena metoda podle
Vickerse a provddéna na poloautomatickém piistroji Leco LM 247 AT. Na vyleSténém
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nenaleptaném povrchu bylo provedeno nékolik zkuSebnich vtiskd pro nastaveni optimalni
zatézné sily. Bylo zvoleno zatizeni 0,05 kg, jeZ odpovidd zat€Zné sile 0,4904 N. Meéreni
probihalo v oblasti svarového spoje kolmo na svarové rozhrani a to do vzdalenosti 2 mm na
obé strany. Ve vzdalenosti 0,5 mm od rozhrani bylo zvoleno 50 vtiska v trojfadé s krokem 40
um, a dale od 0,5 mm do 2 mm 30 vtisk( v trojfadé s krokem mezi jednotlivymi vtisky 150
pum, vzdalenost fad byla vzdy 40 wm. Pro kazdy vzorek bylo provedeno jedno méfeni.

Svételna mikroskopie

Pro vyvoldni mikrostruktur na vyleSténych vzorcich bylo pouzito leptadla Nital o
koncentraci 2 %. Struktury byly pozorovdny na metalografickém mikroskopu Olympus
GXS51. Fotografie struktur byly ziskdny pomoci kamery pfipojené k mikroskopu a PC.
Pozorovédni bylo provddéno ve tfech oblastech a to: ve svarovém spoji a v zdkladnich
materidlech ve vzdalenosti 2/3 Sitky vzorku kazdé oceli smérem od svaru. Byla pouZita
zvétSeni: 50x, 100x, 200x a 500x.

Rastrovaci elektronova mikroskopie (REM)

Vzorky byly po svételné mikroskopii znovu vyleStény a naleptiny. Poté vloZeny do
vakuové komory pro naneseni tenké vrstvy uhliku na zvodivéni vzorku. Pozorovani a
hodnoceni mikrostruktury bylo provedeno na REM Philips XL30 operdtorem Ing.
Drahomirou Janovou. Byly analyzovany zejména oblasti rozhrani svaru a ovlivnénych oblasti
a také zdkladni struktury. Byla pouZzita zvétSeni: 500, 1500 a 3000, vS§e v médu sekundérnich
elektront (SE).

Pro vzorek ¢.8 (575°C/320h) byla provedena analyza profilu uhliku pfes rozhrani spoje
metodou VDS (analyzéitor Microspec WDX 400). Nejprve byla vybrdna vhodna oblast pro
analyzu a vymezena pomoci vtiskii na mikrotvrdoméru. Ddle byl vzorek opétovné vylestén a
nasledné citlivé vyjmut ze zalisovaci hmoty. Nakonec byla provedena analyza do vzddlenosti
I mm od rozhrani na ob¢ strany. Vysledkem této analyzy byl soubor hodnot koncentrace
uhliku v zdvislosti na vzdalenosti od rozhrani spoje.

4.2.2 Software a databaze

K simulacim fazovych diagramui a aktivit prvka byl pouZit software Thermo-Calc verze Q
s termodynamickymi databazemi ALLO2. Difuzni a fazové profily prvka byly simulovany
pomoci programu DICTRA v.23 s kinetickou databazi DIF2.

Skutecné chemické slozeni oceli uvedené v tab. 3.3 bylo ve vypoctech aproximovano
zjednoduSenymi soustavami Fe-C-Cr-Mo-V-Mn-Ni-Si. U simulace byly vynechany
doprovodné prvky jako S a P, které nejsou v databdzich zahrnuty [3, 4].

Data ziskana pocitaCovou simulaci umoznila vytvofeni zdkladni predstavy o charakteru
fazového slozeni pouzitych oceli a eventudlnich zmén ve struktufe svaru v prubéhu tepelné
expozice. Ziskané informace byly poté ovefovany také experimentdlné. Vysledky ziskané
jednak simulaci a jednak experimentem byly navzdjem srovndny a doplnény o data
publikovand v literatufe.

Tab. 4.5 Zkratky fazi pouZivanych pii vypoctech v programech Thermo-Calc a DICTRA a
zkratky pouZzivané pro popis graf.
Faze Austenit Ferit MsC | MgC | M;Cs | My3Cq MC Lavesova f. M,C
Zkratka FCC BCC [ M3C [ M6C |M7C3| M23C6 MC LAVES M2C
Databaze| FCC_A1 |BCC_A2{ M3C [ M6C | M7C3 | M23C6 [ FCC_MX LAVES HCP_ A3
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Programovy systém Thermo-Calc

Provadéni vypocétd v programu Thermo-Calc muze probihat dvéma zpusoby. Prvni je
interaktivné postupnym zadavanim piikazl, nebo pomoci souboru piikazi - tzv. makra.
V praxi se pouzivd kombinace obou zpusobu, tj. na zacatku spusténim makra a poté
interaktivni dpravou vysledkd.

Makro pro vypocet rovnovazného fazového diagramu se sklddd ze sady piikazi. Nejprve
je tieba vybrat databdzi termodynamickych dat, zadat chemické prvky piitomné v soustaveé a
povolit vybrané faze. Pro vypocet je zapotiebi zadat obsahy jednotlivych prvka a vnéjsi
podminky teploty a tlaku. Je tfeba zadat proménné, které budou v pribéhu vypoctu ménény,
aby mohly byt vyneseny na osy vysledného diagramu. Vznikne tak prostor, ve kterém bude
vypocCet probihat, napt. pro bézin€ pouzivany fizovy diagram to mohou byt teplota a
koncentrace jedné slozky systému (napf. uhliku). Interval, ve kterém budou tyto promenné
meéneny, startovni body a velikost kroku vypoctu, jsou zdsadni pro jeho sprdvnost. Vypocitané
vysledky se obvykle vykresluji v grafech, jejichZ rozsahy a velikost 1ze pohodlné¢ ménit
vramci vypocitanych vysledku. Je mozné déle vkladat popisky, ménit barvu Car apod.
Grafické vystupy jsou ve formétu .emf.

Obecny postup vypoctu fazovych diagramu oceli je mozny v n€kolika krocich. Na zacatku
je vhodné zacinat Cisté s diagramem Fe — Fes;C a s ptisluSnymi fazemi. Poté déle rozSifovat o
hlavni legujici prvky jako je Cr, Mo, V a povolit jim piislusné faze. Nékteré faze je vSak tieba
zjednodusit v modulu G-E-S z hlediska prvka, které mohou obsahovat, protoze jsou velmi
obecné. Krok pro postupnou zménu daného prvku v pribéhu vypoctu je tieba volit s ohledem
na jeho vysledny obsah. Sledujeme vliv zmény chemického sloZeni prvku na tvar faizového
diagramu a existenci fazovych poli, ¢imz se miZeme vyvarovat zdsadnich chyb ve vypoctech.
S doprovodnymi prvky typu Mn, Ni, Si, Al je tfeba zachdzet zv1asté opatrng, a proto se Casto
do vypoctli nezahrnuji. Mame-li k dispozici makro pro podobny fazovy diagram oceli
piibuzného sloZeni, je moZné piimo zadat nové chemické sloZeni a povolit ptislu§né faze.

Programova nadstavba DICTRA

Provadéni vypocti v programu DICTRA probiha pomoci souboru piikazii - tzv. makra.
Makro pro vypocet pierozdéleni uhliku v heterogennim svarovém spoji se skldda ze sady
piikazi, podobné jako v programu Thermo-Calc, a vystupem je soubor hodnot. Vypocty
mohou trvat fddové ne€kolik minut, hodin nebo dokonce i dni. Velikost vystupnich soubort je
potom zvlasté u dlouhych vypocta velka (fadove 100MB az GB). Graficky vystup se provadi
v jiném modulu po ukonceni vypocti. V tomto modulu je mozno si zvolit libovolny parametr
jako proménnou zdvislou na linedrnim rozmeéru simulovaného materidlu. Vznika tak mnoho
moznosti, napf. prubéh termodynamické aktivity daného prvku, profil prerozdéleni daného
prvku, fazovy profil napfi¢ rozhranim apod.
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4.3 VYSLEDKY EXPERIMENTU

4.3.1 Zakladni materialy

Ocel 15 128

Tato ocel patii do skupiny nizkolegovanych feritickych oceli typu 0,5Cr-0,5Mo-0,25V
s dostate¢nou Zaropevnosti do teplot 580°C. V programovém systému Thermo-Calc byla tato
ocel simulovana soustavou Fe-C-Cr-Mo-V-Mn-Ni-Si o chemickém sloZeni, viz. tab. 4.6. Pro
vypocet byla pouZzita databdze ALLO2 a byly povoleny fize: BCC_A2, FCC_A1, FCC_MX,
HCP_A3, LAVES, LIQUID:L, M3C, M6C, M7C3, M23C6, viz. ptiloha tab. 10.1. Na zdkladé
téchto udaju byl vypocitan rovnovazny fazovy diagram této oceli, ktery je obr. 4.1. Ddle byl
vypocitin graf hmotnostniho podilu fazi v zavislosti na teploté, viz. obr. 4.2. Pro pfislusné
experimentdlni teploty, viz. tab. 4.4, byly vypocitdny podily minoritnich fazi a jejich
chemické sloZeni, viz. tab. 4.7.

Tab. 4.6 Chemické slozeni simulované oceli 15 128.

Chemické slozeni C Cr Mo \' Mn Ni Si
v [hm.%)] 0,11 0,55 0,51 0,31 0,58 0,09 0,25
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Obr. 4.1 Rovnovdziny fdazovy diagram oceli 15 128  Obr. 4.2 Hmotnostni podil fdzi v oceli
aproximovany soustavou Fe-C-Cr-Mo-V-Mn-Ni-Si. 15 128 vyjddreny v zdvislosti na teploté.

Z diagramu na obr. 4.2 a tab. 4.7 je patrné, Ze pii béZnych provoznich teplotach do 680°C
by mély byt ve struktufe prevazne karbidy MC a déle karbidy M;Csz a M>C. Od teploty 680°C
do teploty 730°C by mély byt ve struktufe pfitomny karbidy MC a M;Cs. Nad teplotou 730°C
az do teploty témeét 900°C by mély byt stabilni jen karbidy MC. Nejmén¢ stabilni by mély byt
karbidy M,C a to jen do teploty 680°C, ptiCemzZ jejich podil by mél s rostouci teplotou prudce
klesat. Karbidy M,C5; by mély byt stabilni az do teploty 730°C a jejich obsah ve struktufe by
se nemél vyrazné¢ ménit. Podil karbidi MC by se mél s ristem teploty ménit jen malo. Pfi
teploté 680°C byl mél byt jeho podil maximélni. Nad teplotou 730°C se jeho podil prudce
sniZuje az na nulu pfi teploté témet 900°C. Vypocty byl dédle Ciselné stanoven podil
minoritnich fdzi a jejich chemické sloZeni, oboji v atomovych procentech, viz. tab. 4.7.
Z tabulky je vidét, jaky by mél byt celkovy podil fazi ve struktufe a jaké faze by se méeli pti
danych teplotich ve struktufe vyskytovat. Vypocitané chemické sloZeni jednotlivych fizi bylo
porovnédvano s experimentdlné zjiSt€énymi daty uvedenymi v literatufe [9, 23, 24].
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Tab. 4.7 Vypocitané minoritni faze v oceli 15 128, jejich podil a chemické sloZeni.

Teplota podil faze C Fe Cr Mo Vv Mn Ni Si
v [at. %]
MC | 0,82 | 47,10 | 0,002 | 0,42 | 14,56 | 37,84 | 0,08 -
500C | M;Cs; | 0,04 | 30,00 | 12,94 | 46,15 | 0,87 0,73 9,30 0,007 -
M.C | 0,33 | 33,33 0,38 | 13,10 | 40,28 7,32 5,59 -
MC | 0,88 | 47,31 | 0,013 | 1,00 | 15,03 | 36,52 0,12 -
575C | M;C; | 0,07 | 30,00 | 21,00 | 37,87 | 1,77 0,74 8,61 0,017 -
M.C | 0,21 | 33,33 120 | 11,81 | 42,53 6,10 5,03 -
MC | 0,91 | 47,40 | 0,030 | 1,51 15,12 | 35,80 0,13 -
625C | M;C; | 0,11 | 30,00 | 26,61 | 32,20 | 2,71 0,73 7,73 0,026 -
M.C | 0,11 ] 33,33 | 2,05 | 10,18 | 44,51 5,63 4,30 - -
900C Jen FCC -

Pred zapocetim experimentd byla matrice tvofenda smési feritu a bainitu, vzhled struktury
je na obr. 4.3. Matrice vSech experimentalnich vzorkll byla po ukonceni Zihani tvofena
feritem a popusténym bainitem, viz. obr. 4.5, 4.6 a 4.7, kromé& vzorkl s nejvyssi teplotou
expozice, jejichZ matrice je tvofena feritem a nepopuSténym bainitem, viz. obr. 4.4. Je tomu
tak proto, nebot’ teplota 900°C je jiz nad teplotou Acs, pfi niZ dochdzi k austenitizaci. Pti
austenitizaci byly rozpustény karbidy typu M>C a M7Cs. Karbidy MC jsou podle vypoctu
stabilni az do teploty 900°C a brani ristu austenitického zrna. Z mikrostruktury je patrné, Ze
doslo jen k ¢4ste€né austenitizaci, coZ je mozno vysvétlit teplotou expozice na spodni hranici
existence homogenniho austenitu v rovnovaZzném diagramu a tim malou hnaci silou pro
difdzni transformaci feritické matrice na austenit. Rychlym ochlazenim do vody
transformoval vznikly austenit na bainit, viz. obr. 4.4 vpravo.

Nejvyssi podil minoritnich fdzi by mél byt podle tab. 4.7 pfi teplot€ 500°C. Za teploty
500°C byly pozorovany velmi jemné Castice vylouCené po hranicich pavodnich
austenitickych zrn a shluky jemnych ¢éstic byly vylou€eny uprostted zrn, viz obr. 4.7. Pfi
teploté 575°C doslo k ubytku urcitého podilu Castic zevnitf zrn (zmenSeni shlukl), jemné
Castice vyloucené po hranicich zrn zustaly stabilni, viz. obr. 4.6. Pfi teploté 625°C doslo jiz
k Sasteéné rekrystalizaci. Céstice zdstaly relativng jemné, ale vzrostla jejich vzdjemna
vzdélenost, viz. obr. 4.5. VSechny struktury obsahuji velmi jemné zrnité Castice rozmisténé na
celé ploSe vzorku, jeZ nejsou témér vidét. Je mozné, Ze se jednd o karbidy typu M-;Cs, ale pro
jejich jednoznaény dikaz je tfeba provést pozorovani na extrakeni replice v transmisnim
elektronovém mikroskopu (TEM). Cistice karbida MC jsou zpravidla tak jemné, 7e je mozné
je pozorovat pouze v transmisnim elektronovém mikroskopu.

[ Y&

Obr. 4.3 Bainiticko-feritickd struktura oceli 15 128 pred zapocCetim experimentii,

v v

2% Nital, méFitko vlevo 20 um, vpravo 10 pm.
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Obr. 4.4 Bainiticko-feritickd struktura oceli 15 128 vzorku ¢.6 (900°C/16h),
2% Nital, vlevo svételnd mikroskopie a vpravo REM, méritko 10 pm.
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Obr. 4.5 Bainiticko-feritickd struktura oceli 15 128 vzorku ¢.7 (625°C/160h),

v v

2% Nital, vlevo svételnd mikroskopie, vpravo REM, méritko 10 um.
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Obr. 4.6 Bainiticko-feritickd struktura oceli 15 128 vzorku ¢.8 (575°C/320h),

2% Nital, vlevo svételnd mikroskopie, vpravo REM, méritkol0 um.
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Obr. 4.7 B;liniticko-feritickci stru

Al |

l;-titra oceli 15 128 vzo

pEETraE

2% Nital, vlevo svételnd mikroskopie, vpravo REM, m

Ocel 15 313

Radi se do skupiny nizkolegovanych feritickych oceli typu 2,25Cr-1Mo s dostateénou
zaropevnosti do teplot 560°C. V programovém systému Thermo-Calc byla tato ocel
simulovana soustavou Fe-C-Cr-Mo-V-Mn-Ni-Si o chemickém sloZeni, viz. tab. 4.8. Pro
vypocet byla pouZita databdze ALLO2 a byly povoleny fize: BCC_A2, FCC_Al, FCC_MX,
HCP_A3, LAVES, LIQUID:L, M3C, M6C, M7C3, M23C6, viz. piiloha tab. 10.2. Na zaklad¢
téchto tdaju byl vypocitan rovnovazny fazovy diagram této oceli, ktery je obr. 4.8. Dale byl
vypocitdn graf hmotnostniho podilu fazi v zavislosti na teploté, viz. obr. 4.9. Pro pfislusné
experimentdlni teploty, viz. tab. 4.4, byly vypocitiny podily minoritnich fazi a jejich
chemické slozeni, viz. tab. 4.9.

Tab. 4.8 Chemické slozeni simulované oceli 15 313.
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Obr. 4.8 Rovnovdzny fdzovy diagram oceli 15 313
aproximovany soustavou Fe-C-Cr-Mo-V-Mn-Ni-Si.

MASS_PERCENT C

TEMPERATURE_CELSIUS
Obr. 4.9 Hmotnostni podil fdzi v oceli
15 313 vyjddreny v zdvislosti na teploté.

Z diagramu na obr. 4.9 a tab. 4.9 je patrné, Ze pfi nizkych provoznich teplotich okolo
450°C by mely byt ve struktufe pifevazné karbidy MeC, ddle karbidy M23C¢ a M7C3, které si
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navzdjem konkuruji. V intervalu teplot od 470°C az do 640°C, ktery pokryva cely interval
pracovnich teplot, by se me€ly ve struktufe vyskytovat karbidy M¢C a M7Cs. V intervalu teplot
640°C az 740°C by se mely ve strukture tvofit karbidy M,C, které tak nahrazuji karbidy M¢C.
V tomto intervalu teplot by meéla byt struktura tvofena karbidy M;Cz; a M»C. V tzkém
intervalu teplot od 740°C do 780°C by mély byt ve struktufe pouze karbidy M,Cs, které by se
pii dalsim zvySeni teploty mély velmi rychle rozpustit. Nejméné stabilni by mely byt karbidy
M;3Cs a to jen do teploty 470°C, pficemz jejich podil by mél s rostouci teplotou velmi prudce
klesat. Karbidy M¢C by mély byt stabilni az do teploty 650°C, nad niZ by se m¢ly vyrazné
rozpoustét ve prospéch karbidi M,C. Karbidy M,C jsou stabilni jen do teploty 740°C a jejich
obsah ve struktufe s rostouci teplotou nejprve rychle naroste a poté pozvolna klesa. Jejich
vyskyt se projevi také v poklesu podilu karbidi M;Cs. Podil karbidd M;C3; by mél s ristem
teploty pozvolna nartstat az do teploty 780°C, nad niz dochazi jeho rychlému rozpousténi.
Vypocty byl dile ¢iseln€ stanoven podil minoritnich fazi a jejich chemické sloZeni, oboji
v atomovych procentech, viz. tab. 4.9. Z tabulky je vidét, jaky by mél byt celkovy podil fazi
ve struktufe a jaké faze by se mély pti danych teplotich ve struktuie vyskytovat. Vypocitané
chemické sloZzeni jednotlivych fazi bylo porovndvidno s experimentdlné zjiSténymi daty
uvedenymi v literatufe [9, 23].

Tab. 4.9 Vypocitané minoritni faze v oceli 15 313, jejich podil a chemické sloZeni.
Teplota Podil faze Obsah prvku v [at.%]

v [at.%)] C Fe Cr Mo V Mn Ni Si
500C MeC 0,66 | 1429 | 29,63 | 4,18 | 51,17 0,74 - -
M.Cs | 1,16 | 30,00 4,77 | 61,22 | 0,44 0,26 3,31 0,002 -
575C MeC 0,66 | 14,29 | 31,02 | 4,73 | 49,26 0,71 - 0,001 -
M.Cs | 1,23 | 30,00 9,11 56,41 0,92 0,30 3,26 0,006 -
625C MeC 0,50 | 14,29 | 32,30 | 4,83 | 47,90 0,68 - 0,002 -
M.Cs | 1,30 | 30,00 | 12,76 | 52,41 1,41 0,33 3,09 0,010 -
900C jen FCC

Pred zapocetim experimentd byla matrice tvofend smeési bainitu a feritu, vzhled struktury
je na obr. 4.10. Matrice vSech experimentalnich vzorkl byla po ukonceni Zihani tvofena smeési
popusténého bainitu a feritu, viz. obr. 4.12, 4.13 a 4.14, krom¢ vzorkd s nejvyssi teplotou
expozice, jejichZ matrice je tvofena nepopusténym bainitem, viz. obr. 4.11. Je tomu tak proto,
nebot’ teplota 900°C je jiZ nad teplotou Acs, pfi niz dochdzi k austenitizaci. Pfi austenitizaci
byly rozpuStény vSechny minoritni fdze a po ochlazeni se austenit znovu transformoval na
bainit, viz. obr. 4.11 vpravo.

Nejvyssi podil minoritnich fazi by mé&l byt podle obr. 4.9 pfi teploté 450°C. ProtoZe vSak
je tato oblast mimo obvyklé pracovni teploty této oceli, mél by byt nejvyssi podil minoritnich
fazi okolo teploty 550°C. Za teploty 500°C byly pozorovany velmi jemné Castice vyloucené
po hranicich pavodnich austenitickych zrn a shluky jemnych ¢astic byly vylouceny uprostied
zrn, viz obr. 4.14. Pii teplot¢ 575°C doSlo k dbytku urCitého podilu Castic zevnitf zrn
(zmensSeni shluki), jemné Castice vyloucené po hranicich zrn zlstaly stabilni, viz. obr. 4.13.
P1i teploté 625°C zustaly Castice relativné jemné, ale vzrostla jejich vzajemna vzdalenost, viz.
obr. 4.12. VSechny struktury obsahuji velmi jemné zrnité Castice rozmisténé na celé plose
vzorku a také fetizky Castic po hranicich ptivodniho austenitického zrna. Je pravdépodobné,
Ze se jednd o karbidy typu M7Cs, ale pro jejich jednoznacnou identifikaci je tfeba provést
pozorovani na extrakeni replice v transmisnim elektronovém mikroskopu (TEM).
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Obr. 4.10 Bainitickd struktura oceli 15 313 pred zapocCetim experimentii,
2% Nital, méFitko vlevo 20 um, vpravo 10 pm.

Obr. 4.11 Bainitickd struktura oceli 15 313 vzorku ¢.6 (900°C/16h),

2% Nital, vlevo svételnd mikroskopie, vpravo REM, méritko 10 um.

Obr. 4.12 Bainitickd struktura oceli 15 313 vzorku ¢.7 (625°C/160h),
2% Nital, vlevo svételnd mikroskopie, vpravo REM, méritko 10 um.

™ ¥
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Obr. 4.13 Bainitickd &trukiura oceli 15 313 vzorku ¢.8 (575 °C/320 )

v

2% Nital, vlevo svételnd mikroskopie, vpravo REM, méritko 10 um.

— Toum
9. 15

”

Obr. 4.14 Bainitickd struktura oceli 15 313 vzorku ¢.9 (500°C/1000h),

2% Nital, vlevo svételnd mikroskopie, vpravo REM, méritko 10 um.

4.3.2 Svarové spoje 15 128/15 313

V prici byla studovdna strukturni stabilita heterogenniho svarového spoje oceli
15 128/15 313. Pro zdkladni dvahu o chovéni svarového spoje béhem tepelné expozice byla
pouzita aktivita uhliku spocitand v programu Thermo-Calc pro obé& oceli tvofici svarovy spoj,
viz. obr. 4.15 a 4.16.

THERMO-CALC (2009.04.16:16.35) : 15128 | THERMO-CALC (2009.04.16:16.35) : 15 313
0.16 L ! 45 1 1
0.14 — - 40— fLs
012 = il i
304 -
0.10— —
- g™ i
08— - g
2 & 20| -
0.06 — - <
154 —
0.04— -
10+ L
0.02 — B Il
-3
10
0 T 1 T 0 T T T
g 400 600 800 1000 1200 g 400 600 800 1000 1200
TEMPERATURE_CELSIUS TEMPERATURE_CELSIUS
Obr. 4.15 Vypoctend zdvislost aktivity Obr. 4.16 Vypoctend zdvislost aktivity
uhliku na teploté v oceli 15 128. uhliku na teploté v oceli 15 313.
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V experimentélnich difiznich ¢lancich studovanych v této prici je pdsmo ztaveni velmi
uzké a nedochdzi tudiz k promichani kova. V redlnych svarovych spojich je vSak tato oblast
pomérné Sirokd (zdvisi na metod€ svarfoviani) a m4 vyznamny vliv na jeho vlastnosti. Z toho
divodu byl simulovan také materidl s chemickym sloZenim odpovidajici priméru obou
materidli. Mohl by byt vhodnym vychozim materidlem pro navrh pfidavného materialu pro
svary téchto typu oceli. V programovém systému Thermo-Calc byla tato ocel simulovdna
soustavou Fe-C-Cr-Mo-V-Mn-Ni-Si o chemickém sloZeni, viz. tab. 4.10. Na zaklad€ téchto
tdaju byl vypocitan rovnovazny fazovy diagram této oceli, ktery je obr. 4.17. Déle byl
vypocitan graf hmotnostniho podilu fazi v zdvislosti na teploté, viz. obr. 4.18. Také byl
vypocitan prubéh aktivity uhliku v oceli a byl navic doplnén prubéhy aktivit uhliku ve
vychozich ocelich, viz. obr. 4.19. Nakonec byly provedeny vypocty izotermickych fezi pro
jednotlivé materidly pfti teploté 575°C, obr. 4.20, 4.21 a 4.22.

Tab. 4.10 Chemické sloZzeni simulované primérné oceli 15128-15313.

Chemické slozeni C Cr Mo \' Mn Ni Si
v [hm.%] 0,105 1,44 0,72 0,16 0,58 0,13 0,26
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Obr. 4.17 Fdzovy diagram prumérného materidlu Obr. 4.18 Hmotnostni  podil  fdzi
15128-15313 aproximovaného soustavou Fe-C- v prumérném  materidlu  15128-15313
Cr-Mo-V-Mn-Ni-Si. v zavislosti na teploté.

Predpoklddanou vychozi matrici této oceli po tepelném zpracovdni by byl bainit.
Predpokladana struktura vSech experimentdlnich vzorka by byla tvofena bainitem a karbidy
M;C;, M,C a MC. Zatimco mnoZstvi karbidi MC a M;Cj s rostouci teplotou pozvolna roste,
podil karbidd M,C vyrazné klesd. Doslo také k posunu teploty, pii niZ se ve struktufe
vyskytuje nejvetsi obsah minoritnich fazi z teploty 500°C u oceli 15 128 a z teploty 550°C u
oceli 15 313 na 640°C.

Z prabéhu aktivit uhliku na obr. 4.19 je patrné, Ze u prumérné oceli 15128-15313 je
aktivita uhliku niZe nez v predpoklddané polovin€. Tento gradient aktivity by mohl byt stile
nezadouci zvlasté u spoju soucasti z téchto oceli pfi dlouhodobé expozici fadove 100 000
hodin. Vypocitané izotermické fezy, viz obr. 4.20, 4.21 a 4.22, slouZi jako zdkladni voditko
pro zjiSténi oblasti, ve kterych se budeme pifi vypoCtu svarového spoje pohybovat. Pro
jednoduchost je Sipkou zobrazena pifedpoklddand ,,pfimd cesta” z jedné oceli do druhé.
V programu DICTRA je moZno pii simulaci svarového spoje vypocist kfivku difdzni cesty.
Doplnénim téchto fezu o tuto diftizni cestu by bylo nazorné€ ukazano, pfes jaka fazova pole se
tato difuzni cesta realizuje.
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Obr. 4.19 Vypoctend zavislost aktivity
uhliku na teploté pro oceli 15 128, 15 313 a
primérny materidl 15128-15313.
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Obr. 4.20 Izotermicky TFez rovn. fdz.
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V-Mn-Ni-Si pri 575°C.
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Obr. 4.21 Izotermicky Fez rovn. fdzovym
digramem oceli 15 128 aproximované soust.
Fe-C-Cr-Mo-V-Mn-Ni-Si pri 575°C.
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Obr. 4.22 Izotermicky TFez rovn. fdzovym
diagramem oceli 15 313 aproximované soust.
Fe-C-Cr-Mo-V-Mn-Ni-Si p7i 575°C.

U obou oceli je teplota 900°C jiZ nad teplotou Acs a tak doSlo u obou oceli k austenitizaci.
Austenitizace vSak probihala u kazdé oceli rozdilnou rychlosti. Zatimco u oceli 15 313 doslo
prakticky k dplné austenitizaci, u oceli 15 128 doslo k austenitizaci pouze ¢astecné. To muze

souviset s pfitomnosti velmi jemnych castic
brani tak rGstu austenitického zrna. Ddle se
mohou ovlivnit polohu teploty Acs.

karbidi MC, které jsou husté dispergované a
mohou projevit neptesnosti v databdzich, které

Struktura matrice oceli 15 128 se ve vzorku €.6 zmeénila ze smési feritu a popusténého
bainitu na smé&s feritu a nepopusténého bainitu. Struktura matrice oceli 15 313 se zmenila ze
smési feritu a popusténého bainitu na nepopustény bainit, viz. obr. 4.23, 4.24 a 4.25.

Pti teploté 900°C je aktivita uhliku v obou ocelich nizka a je nizky i gradient aktivity
uhliku, viz. obr. 4.15, 4.16 a 4.19. Difizni procesy v oblasti svarového spoje by nemély
zpusobovat vyrazné prerozdéleni uhliku v této oblasti. Studium mikrostruktury potvrdilo, ze
nedoslo k jeji zméne v oblasti svarového rozhrani, viz. obr. 4.24 a 4.25.
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Hodnoceni struktury je doplnéno méfenim miktrotvrdosti pfes rozhrani svarového spoje,
viz. obr. 4.26. V oblasti svarového spoje dochdzi k vyraznému zlomu v hodnotich
mikrotvrdosti, viz. obr. 4.27. U obou oceli dochdzi k mirnému zvySeni mikrotvrdosti smérem
ke svarovému rozhrani. U oceli 15128 je to ptiblizn€ 30 HV 0,05 a u oceli 15 313 asi 40 HV
0,05. Pti méfeni mikrotvrdosti se v oblasti oceli 15 128 ndhodné vyskytly enormné vysoké
hodnoty mikrotvrdosti. Tyto rozdily zfejmé souvisi s heterogenitou struktury tvofenou smesi
feritu a nepopusténého bainitu, viz. obr. 4.28.

2.2 k; 4 : gy ‘I 3 : Ny
Obr. 4.23 Rozhrani svarového spoje vzorku ¢.6 (900°C/16h),
2% Nital, optickd mikroskopie, méritko vlevo 20 um, vpravo 10 um.

[ —— T} pm Magn Det WD

1 S Y v 1600x SE 116 ¢ 5-S
—

Obr. 4.24 Rozhrani svarového spoje vzorku ¢.6 900°C/1 6h),
2% Nital, REM, méFitko vlevo 50 ym, vpravo 10 pm.

Magn Det WD AcH Spot Magn Det WD ] 10 pm
1600x SE 115 56244 - JkV 40 1500x SE 116 41 v.6 -

~— —

Obr. 4.25 Prilehlé oblasti rozhrani svaoveh spoje vzorku c'.6 (900°C/16h),
2% Nital, vlevo ocel 15 128, vpravo ocel 15 313, REM, méritko 10 um.
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Vzorek €.6 (900C/16h), vievo ocel 15 128 a vpravo ocel 15 313
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Obr. 4.26 Pritbeh mikrotvrdosti pies svarové rozhrani vzorku c.6.
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Obr. 4.27 Mérveni mikrotvrdosti pres svarové Obr. 4.28 Rozdilné hodnoty mikrotvrdosti
rozhrani vzorku ¢.6 (900°C/16h) vlevo ocel pri méreni mikrotvrdosti oceli 15128 ve

15 128 a vpravo 15 313, méritko 50 um. vzorku ¢.6, 2% Nital, méFitko 5 um.

ey
-

50 pm

Vzorek €.7 (625°C/160h)

Pti teploté 625°C je aktivita uhliku v oceli 15 128 velmi vysokd a v oceli 15 313 nizk4, a
proto je velky i gradient aktivity uhliku, viz. obr. 4.15, 4.16 a 4.19. Tento gradient je ze vSech
Ctyt studovanych podminek Zihdni nejvyssi. Lze tedy pfedpoklddat velmi intenzivni difdzni
procesy v oblasti svarového spoje, jeZ by se mély projevit ve vyrazném pterozdéleni uhliku
v této oblasti a v tvorb&é nauhlicenych a oduhliCenych oblasti. Za této teploty lze daile
pfedpoklddat intenzivni precipitaci ¢astic minoritnich fazi.

Pti studiu mikrostruktury svarového spoje bylo zjisténo, Ze doslo k rozpadu bainitu v obou
ocelich, pficemz v oceli 15313 je tento rozpad doprovdzen intenzivni precipitaci Castic
minoritnich fazi. Na obr. 4.29 az 4.32 je patrné, Ze dochazi k vyznamnému prerozdéleni
uhliku v oblasti rozhrani svarového spoje a ndsledné tvorbé€ karbidickych castic. Toto
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pierozdéleni 1ze dokdzat také nepifimo z méteni mikrotvrdosti napfi€ svarovym spojem, viz.
obr. 4.33. Pfi pozorovédni svarového rozhrani v metalografickém mikroskopu se nauhlicena
oblast oceli 15 313 jevi jako tmavy pruh.

Ve struktufe oceli 15 128 jsou patrné fidce rozptylené a relativné velké zrnité Castice, viz.
obr. 4.29 a 4.31. Je mozné, 7e se jednd o karbidy typu M,C nebo M,Cs. Déle lze vidét ve
struktufe velmi jemné zrnité Castice rozptylené rovnomerng€. Je moZné, Ze jsou to Cdstice
karbidi MC, ale toto i pfedchozi tvrzeni by bylo vhodné podlozit analyzou v TEM. Struktura
v oblasti svarového rozhrani a ve stfedové oblasti této poloviny vzorku (tj. oblast neovlivnéna
difdznimi pochody ve svarové oblasti) je prakticky stejnd. Mefeni mikrotvrdosti ale
prokdzalo, Ze doSlo k pozvolnému poklesu tvrdosti smeérem ke svarovému spoji. V tésné
blizkosti svarového rozhrani je oduhliend oblast, kterd je Sirokd asi 200 um a v niZ klesa
tvrdost asi o 15 HV 0,05.

Ve struktufe oceli 15 313 na obr. 4.29 jsou patrné drobné a velmi hust€ rozptylené Céstice.
Pti velkém zvétSeni 1ze na obr. 4.32 rozeznat dvé skupiny €éstic. Jednou skupinou jsou velmi
jemné Castice rozmistnéné rovnomeérné a druhou skupinou jsou hrubsi Castice, které se
vyskytuji nahodile nebo na hranicich pivodnich austenitickych zrn. Ve svarové oblasti
dochdzi k nauhliCovdni oceli, které se projevuje ve ve&tSim poctu karbidickych Castic ve
struktufe, viz. obr. 4.32 vpravo. Tuto zménu mikrostruktury dokazuje nepiimo i meéfeni
mikrotvrdosti, viz. obr. 4.33. Nauhli¢ena oblast v oceli 15 313 je Sirokd asi 300 wm a narast
tvrdosti je asi 30 HV 0,05.

o oot 4 - T N AR
Obr. 4.29 Rozhrani svarového spoje vzorku ¢.7 (625°C/160h),
2% Nital, optickd mikroskopie, méritko vlevo 20 um, vpravo 10 pm.

2
50 pm it Magn Det WD )
1 1500x  SE 11 211 v.

e Skt

Obr. 4.30 Rozhrani svarového spoe vzorku C. 7 ( 25 °C/160h),
2% Nital, REM, méFitko vlevo 50 ym, vpravo 10 pm.
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br. 4.31 Struktura oceli 15 128 vzorku ¢.7 ( 625°C/Z”60h), vlevo neovlivnnd struktura a

v

vpravo prilehld oblast svarového rozhrani, 2% Nital, REM, méFitko 5 pm.

ruktura a
vpravo prilehld oblast svarového rozhrani, 2% Nital, REM, méFitko 5 pm.

v v

Vzorek ¢€.7 (625°C/160h), vievo ocel 15 128 a vpravo ocel 15 313
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Obr. 4.33 Pritbeh mikrotvrdosti pies svarové rozhrani vzorku ¢.7.
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Vzorek ¢.8

Pii teploté 575°C je aktivita uhliku v oceli 15 128 stdle velmi vysokd a v oceli 15 313
relativné nizkd, a proto je velky i gradient aktivity uhliku, viz. obr. 4.15, 4.16 a 4.19. Tento
gradient je jen o néco mdlo mensi neZ za podminek vzorku ¢€.7. Lze ptredpokladat velmi
intenzivni difdzni procesy v oblasti svarového spoje, jeZ by se mély projevit ve vyrazném
pferozdeleni uhliku v této oblasti a v tvorbé nauhlicenych a oduhli¢enych oblasti. Za této
teploty lze také predpoklddat intenzivni precipitaci Castic minoritnich f4zi.

Pti studiu mikrostruktury svarového spoje bylo zjisténo, Ze doslo k rozpadu bainitu v obou
ocelich, pficemz v oceli 15313 je tento rozpad doprovdzen intenzivni precipitaci Castic
minoritnich fazi, viz. obr. 4.34 a 4.35. Na obr. 436 a 437 je patrné, Ze dochdzi
k vyznamnému prerozdéleni uhliku v oblasti rozhrani svarového spoje a nasledné tvorbé
karbidickych ¢astic. Toto pferozdéleni lze dokdzat také nepiimo z meéfeni mikrotvrdosti
napfi€ svarovym spojem, viz. obr. 4.38. Pfi pozorovani svarového rozhrani v metalografickém
mikroskopu se nauhli¢end oblast oceli 15 313 jevi jako tmavy pruh. Na obr. 4.34 je patrné
dobré spojeni mezi ocelemi, projevujici se vzajemnym ,,prorustanim‘ obou struktur.

Ve struktufe oceli 15 128 jsou patrné fidce rozptylené a relativné velké zrnité Castice, viz.
obr. 4.35 a 4.36. Je moZné, Ze se jednd o karbidy typu M;Cs. Déle Ize vidét ve struktufe velmi
jemné zrnité Castice rozptylené rovnomeérné. Je mozné, Ze jsou to Castice karbidia MC, ale toto
i predchozi tvrzeni by bylo vhodné podloZit analyzou v TEM. Struktura v oblasti svarového
rozhrani je odliSnd od struktury v oblasti vzdilené od svarového rozhrani v této poloviné
vzorku (tj. oblast neovlivnénd diftiznimi pochody ve svarové oblasti). Ve svarové oblasti
dochdzi k oduhliCovani oceli, které se projevuje ve sniZzeném poctu karbidickych Castic ve
struktute, viz. obr. 4.36 vpravo. Tuto zménu mikrostruktury dokazuje i méfeni mikrotvrdosti
pfes svarové rozhrani, viz. obr. 4.38. Ve vzddlenosti 2 mm od svaru smérem ke svarovému
rozhrani dochdzi k pozvolnému poklesu tvrdosti, ktery v oduhliCené oblasti nabird na
intenzité. Oduhli¢end oblast je Sirokd asi 250 um a pokles tvrdosti je asi 15 HV 0,05.

Ve struktufe oceli 15 313 na obr. 4.34 jsou patrné drobné a velmi hust€ rozptylené Céstice.
Pti velkém zvétSeni 1ze na obr. 4.37 rozeznat dvé skupiny €éstic. Jednou skupinou jsou velmi
jemné Céstice rozmistnéné ve struktufe rovnomeérn€ a druhou skupinou jsou hrubsi Castice,
které se vyskytuji nahodile nebo na hranicich bainitickych a puvodnich austenitickych zrn. Ve
svarové oblasti dochdzi k nauhliCovani oceli, které se projevuje ve vétSim poctu karbidickych
Castic ve struktufe, viz. obr. 4.37 vpravo. Toto nauhliceni dokazuje i méfeni mikrotvrdosti
narastem hodnot mikrotvrdosti v této oblasti. viz. obr. 4.38. Nauhli¢ena oblast je Sirokd asi
350 wm a zvySeni tvrdosti je asi 35 HV 0,05.
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svarového
2% Nital, optickd mikroskopie, méFitko vlievo 20 um, vpravo 10 pm.
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Det WD Exp "oy LAcclV Spot Magn D ND
SE 11.1 56 # /44 1500x SE 1

Or.4.35 Rozhrani svarového soje vzorku ¢.8 (575°C/320h),
2% Nital, REM, méFitko vlevo 50 um, vpravo 10 um.

v

vpravo prilehld oblast svarového rozhrani, 2% Nital, REM, méFitko 5 pm.

, vlevo neovlivnénd struktura a

vpravo prilehld oblast svarového rozhrani, 2% Nital, REM, méFitko 5 pm.
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Vzorek ¢.8 (575C/320h), vlevo ocel 15 128 a vpravo ocel 15 313

310 .
I
* . - i
LN i
* * o |
— 290 N ¢ e o *® oo ‘e i
* * 1
8 * * ? * ® :
d ¢ .’ MY 0”' .n i
> 270 B ¢ ¢ . . *8° .t
I ‘e o SN Y ’gbo.‘o
[t | eg®
— o o: i “0‘:
3 250 | AR AR
-E i “o:‘
> ' " 0‘}:. *
e | * * o
g 230 B ! . S vt . .0 * 0,0
i~ i » o . oo, . ‘0
—_— I *
E ! . X * o
210 B | .
i
|
190 w ! ? !
-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2

Vzdalenost od rozhrani [mm]

Obr. 4.38 Pritbeh mikrotvrdosti pres svarové rozhrani vzorku ¢.8.

Pro tento vzorek byla provedena experimentdlni analyza profilu uhliku pfes svarové
rozhrani, viz. obr. 4.43. Zména v koncentraci uhliku je v tomto spoji v fddech setin hm.%.
V oceli 15 128 je oduhli¢eni pomérné malé, jen asi 0,01 hm.% a je patrné cca do vzdélenosti
400 wm od spoje. V oceli 15313 je nauhli¢eni vysoké az na hodnotu 0,150 hm.% C, ale
prudce klesa a je patrné jen do vzdalenosti asi 200 pm.

Prabéh redistribuce uhliku byl také simulovan vypoCtové v programové nadstavbé
DICTRA systému Thermo-Calc. Obé oceli byly simulovdny syst¢émem Fe-C-Cr-Mo-V o
chemickém sloZeni v tab. 4.6 a 4.9. Na zakladé téchto ddaji byl proveden vypocet. Soubor
s ulozenymi vysledky byl déle zpracovdvan a jeho vystupy jsou grafy:
prubéhu aktivity uhliku pfes svarové rozhrani,
rozloZeni chrému pfes svarové rozhrani,
pterozdéleni uhliku ve svarovém spoji,
prubéh fazového slozeni pies svarové rozhrani.

Na obr. 4.39 je zobrazen prubéh aktivity uhliku po svarovém profilu a celkové Sifce 2
mm, na kazdou stranu 1 mm, pfiCemZ svarové rozhrani je na ose v bodé 10x10™* m.
Nespojitost v prub€hu aktivity uhliku je ddna pfedev§im skokovou zmeénou chemického
sloZeni, tzn. absenci zony ztaveni. Z grafu je videt velky aktivitni gradient, ktery je hnaci silou
pro diftzi uhliku pfes svarové rozhrani.

Na obr. 4.40 je prabéh rozlozeni chromu v blizkosti svarového rozhrani. Jeho zména je
skokova a lze fici, Ze k jeho difizi prakticky nedochazi.

Na obr. 4.41 je prabéh redistribuce uhliku ve svarovém spoji. Pro ndzornost je prubéh
pfidan do grafu s experimentdlnimi vysledky na obr. 4.43. Z n¢j je patrnd pomérné dobra
shoda s experimentdln€ namérenymi daty. Nesoulad je vSak patrny zejména v §ifce nauhlicené
z6ny (CEZ) oceli 15 313 a v pomérn¢ hlubokém oduhli¢eni a §ifce oduhli¢ené zény (CDZ)
oceli 15 128. Tento nesoulad muze byt zpusobeny tim, zZe vypocet klade diraz vice na vysi
difuzniho piku nez na hloubku oduhliceni a Sitku ovlivnénych oblasti.
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Na obr. 4.42 je prubéh fazového sloZeni pies rozhrani svarového spoje. V oceli 15 128
doslo k oduhliceni, které vedlo k dplnému rozpusténi karbid( typu M;Cs a k Castenému
rozpusténi karbidu typu MC. V oceli 15 313 doslo na nauhli¢eni, které vedlo k vyraznému
zvySeni podilu karbida typu M;Cs, pficemZ obsah karbidi MeC zustal prakticky nezménén.

DICTRA (2009-04-16:15.05.42) :15128/15313 848K TIME= 1152000
|
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Obr. 4.39 Pritbéh aktivity uhliku pres
svarové rozhrani simulovaného svarového
spoje  pro  podminky vzorku ¢.8
(575°C/320h), vlevo ocel 15128 a vpravo
ocel 15 313, aproximované systémem Fe-C-
Cr-Mo-V.
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Obr. 4.41 Graf reditribuce uhliku pres svarové

rozhrani simulovaného svarového spoje pro
experimentdlni  podminky  vzorku

15 313, aproximované systémem Fe-C-Cr-Mo-
V.

.8
(575°C/320h), vlevo ocel 15128 a vpravo ocel
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Obr. 4.40 Graf rozloZeni chromu po délce
simulovaného svarového spoje pro podminky
vzorku ¢.8 (575°C/320h), vilevo ocel 15 128 a
vpravo ocel 15 313, aproximované systémem
Fe-C-Cr-Mo-V.

DICTRA (2009-04-16:15.06.43) :15128/15313 848K TIME= 1152000
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Obr. 4.42 Prubéh fdazového sloZeni pres
svarové rozhrani simulovaného svarového
spoje pro experimentdlni podminky vzorku
¢.8 (575°C/320h), vievo ocel 15128 a
vpravo ocel 15 313 aproximované systémem
Fe-C-Cr-Mo-V.
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Vzorek ¢.8 (575C/320h), vlevo ocel 15 128 a vpravo ocel 15 313

0,17
0,16 - .

0,15

o

o o
— — — —
N V- RN
& | | |

Obsah C [hm.%)]
o

0,10 -

0,09 -

0,08 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
Vzdalenost od spoje [um]

Obr. 4.43 Pribeh prerozdéleni uhliku pres svarové rozhrani vzorku ¢.8 (575°C/320h),
body zobrazuji data ziskand experimentdlné, kiivka zobrazuje data simulovand vypocCtem.

Vzorek ¢.9 (500°C/1000h)

Pii teploté 500°C je aktivita uhliku v oceli 15 128 zvySend a v oceli 15 313 nizka, viz.
4.15, 4.16 a 4.19. PrestoZe neni gradient aktivity uhliku vysoky, lze ptfedpoklddat, Ze budou
probihat difizni pochody, i kdyZ podstatné pomaleji, neZ pii podminkach expozice vzorku ¢.
7 a 8. Ve spojeni s poméme dlouhou dobou Zihani mize dochazet k pomérn€ intenzivnim
difiznim procesim v oblasti svarového spoje. Tyto procesy by se mély projevit v
pferozdeleni uhliku v této oblasti a v tvorbé nauhlicenych a oduhli¢enych oblasti. Za této
teploty 1ze rovnéZ predpokléddat precipitaci ¢astic minoritnich fazi.

Pti studiu mikrostruktury svarového spoje bylo zjisténo, Ze doslo k rozpadu bainitu v obou
ocelich, pficemz v oceli 15313 je tento rozpad doprovdzen intenzivni precipitaci Castic
minoritnich fizi, viz. obr. 4.44 a 4.45. Na obr. 4.46 a 4.47 je patrné, Ze dochdzi k prerozdé€leni
uhliku v oblasti rozhrani svarového spoje a ndsledné tvorbé karbidickych Ccastic. Toto
pierozdéleni 1ze dokdzat také z méfeni mikrotvrdosti napfi€¢ svarovym spojem, viz. obr. 4.48.
Pfi pozorovani svarového rozhrani v metalografickém mikroskopu se nauhlicend oblast oceli
15 313 jevi jako tmavy pruh.

Ve struktufe oceli 15 128 jsou patrné fidce rozptylené a relativné velké zrnité Castice, viz.
obr. 4.46. Je mozné, Ze se jednd o karbidy typu M;Cs. Déle Ize vidét ve struktufe velmi jemné
zrnité Castice rozptylené rovnomeérné. Je mozné, Ze jsou to Castice karbidi MC, ale toto i
pfedchozi tvrzeni by bylo vhodné podlozit analyzou v TEM. Struktura v oblasti svarového
rozhrani je odliSnd od struktury v oblasti vzddlené od svarového rozhrani v této poloviné
vzorku (tj. oblast neovlivnénd diftiznimi pochody ve svarové oblasti). Ve svarové oblasti
dochdzi k oduhliCovani oceli, které se projevuje ve sniZzeném poctu karbidickych Castic ve
struktute, viz. obr. 4.46 vpravo. Tuto zménu mikrostruktury dokazuje i mefeni mikrotvrdosti
pies svarové rozhrani, viz. obr. 4.48. Oduhlicend oblast je Sirokd asi 250 um a pokles tvrdosti
je asi 15 HV 0,05.

61



Ve struktufe oceli 15 313 na obr. 4.44 jsou patrné drobné a velmi husté rozptylené Céstice.
Pti velkém zvétSeni 1ze na obr. 4.47 rozeznat dvé skupiny ¢4stic. Jednou skupinou jsou velmi
jemné castice rozmistnéné po hranicich zrn a druhou skupinou jsou shluky hrubych castic
uvnitt bainitickych zrn. Ve svarové oblasti dochédzi k nauhliovani oceli, které se projevuje ve
vetsim poctu karbidickych ¢éstic ve struktute, viz. obr. 4.37 vpravo. Toto nauhli¢eni dokazuje
i méfeni mikrotvrdosti nartstem hodnot mikrotvrdosti v této oblasti, viz. obr. 4.48.
Nauhli¢end oblast je Sirokd asi 400 wum a zvySeni tvrdosti je asi 35 HV 0,05. V t&sné blizkosti
svarového rozhrani je velmi uzky pik tvrdosti. Tento pik je Siroky jen asi 100 um a dochazi
zde ke zvySeni mikrotvrdosti aZ o dalSich 25 HV 0,05. Tuto precipitatné€ zpevnénou oblast je
mozné pozorovat na obr. 4.45.

Obr 4.44 Rozhrani svaroveho spoje vzorku c9( 500°C/] 000h ),
2% Nital, svételnd mikroskopie, méritko vlevo 20 um, vpravo 10 um.

AccV Spot Magn Det WD Exp ————
200kV45 1500}{ SE ]04 5?041\(9*8

Obr. 4. 45 Rozhram svaroveho spoje vzorku c9( 500°C/] 000h ) 2 % Nital,
vlevo ocel 15 128 a vpravo ocel 15 313, REM, méritko 10 um.
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5. DISKUZE VYSLEDKU

V programovém systému Thermo-Calc byly simulovany oceli 15128 a 15 313. Byly
aproximovany shodnou soustavou Fe-C-Cr-Mo-V-Mn-Ni-Si, ale s pfisluSnym chemickym
slozenim, viz. tab. 4.6 a 4.8. Pro vypocet byly pouzity shodné databdze ALLO2 a byly
povoleny shodné fize: BCC_A2, FCC_A1, FCC_MX, HCP_A3, LAVES, LIQUID:L, M3C,
M6C, M7C3, M23C6. V priloze v tab. 10.1 a 10.2 jsou pfiloZeny makra pouZitd pro vypocty.
Vysledky simulaci byly pro kaZzdou ocel:

® rovnovazny fazovy diagram oceli (obr. 4.1, 4.8 a 4.17),
graf hmotnostniho podilu f4zi v oceli v zdvislosti na teploté (obr. 4.2, 4.8 a 4.18),
graf z4vislosti aktivity uhliku v oceli na teploté¢ (obr. 4.15, 4.16 a 4.19),
podil a chemické sloZeni minoritnich fazi v oceli pro dané teploty (tab. 4.7 a 4.9),

izotermicky fez rovnovaznym fidzovym diagramem pfi teploté 575°C (obr. 4.20, 4.21 a
4.22).
Je tifeba zduraznit,

//////

7ze program Thermo-Calc pocitd pouze termodynamicky
méne¢ vzddleny. Presto lze vypocCty provedené v programu Thermo-Calc pouZivat pro

posouzeni strukturni stability Zdropevnych oceli za vysokych teplot.

Ocel 15 128

Rovnovazny fazovy diagram oceli 15 128 simulovany v programovém systému Thermo-
Calc v préci Jana [29] byl pouZit jako cilovy diagram, viz. obr. 5.1. Fazi MX jsou v piipadé
oceli 15 128 karbidy MC. V tomto diagramu se nevyskytuje fize M,C (HCP_A3), pfestoze
byla pro vypocet povolena. Je tomu tak proto, Ze byly pro tuto fazi v databazi ALLO2
povoleny v podmiiZzce kromé& uhliku a dusiku i vakance, takZe karbidy mohly mit
nestechiometrické sloZeni. Unucka [9] ale provedl upravu této fize, vakance zakdzal a
provadel vypoclty s fazi M,C zachovdvajicimi stechiometrii. V této oceli se mu sice
nepodafilo tento typ faze ve struktufe experimentdlné prokdzat, ale v jinych nizkolegovanych
ocelich ano. Z provedenych analyz chemického slozeni karbidu zjistil, Ze tyto karbidy
stechiometrii zachovavaji. Tim bylo potvrzeno, Ze vypocet se stechiometrickymi karbidy M,C
byl spravny.

1180 L L L ¥ THERMO-CALC (200.04.16:16.42) : 15 128
1000 I 1 1
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1988 2..BCC+MC+MTC3
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2
900 + = =] . i /_
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() Q
; ol BCC
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o 78O+ L "IE—J 600 3
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Obr. 5.1 Rovnovazny fazovy diagram oceli
15128 aproximovany soustavou Fe-C-Cr-
Mo-V bez upravené fize M2C [29].

Obr. 5.2 Rovnovazny fdzovy diagram oceli
15 128 aproximovany soustavou Fe-C-Cr-Mo-
V-Ni-Si s upravenou M2C (HCP_A3) fazi.

64



Foldyna (pfevzato z Purmensky [26]) uvadi, Ze v této oceli se vyskytuji karbidy MC a
M;C;3, ale pripousti také vyskyt karbida M,C a MeC. Existenci karbida M,C ve struktufe oceli
0,5Cr-0,5Mo-0,3V prokdzal az do teplot 650°C. Ddle uvadi, Ze ocel obsahuje chromové
karbidy typu M23Cq. Tyto karbidy byly v fad€ nizkolegovanych CrMoV oceli experimentdlné
prokdzany [16, 20, 23]. Hriviak [21] ukazal, Ze existence karbidd typu M»3Cq ve struktufe
nizkolegovanych oceli je dusledkem karbidickych reakci. S ohledem na rozsah prace vsak jiz
nebylo ddle zkoumdno pro¢ se tyto karbidy ve struktufe oceli zachovdvaji i pfi velmi
dlouhych expozic¢nich dobach.

Vysledny rovnovazny fazovy diagram oceli 15 128 je na obr. 5.2. Vypocty provedené pro
ocel 15 128 vykazuji dobrou shodu s vy$e uvedenymi publikovanymi vysledky. Dle vypocta
lze pfedpokladat dobrou strukturni stabilitu této oceli az do teplot 600°C. Prii vysSich
teplotach bude jiz dochéazet k rychlému hrubnuti ¢astic karbidi M;Cs v disledku rozpousténi
termodynamicky méné stabilnich karbidi M,C. Na hrubnuti ¢astic minoritnich fazi se podle
Foldyny (pfevzato z Purmenského [26]) podili vyznamné i mechanické zatiZeni. ProtoZe se
tato ocel pouziva v zarizenich, které jsou dlouhodob& mechanicky zatéZzovéany a provozovany
na vysokych teplotich, bude dostatecnd Zaropevnost zaru€ena do teplot pon€kud niz§ich, asi
550°C. Foldyna doporucuje pro tuto ocel tepelné zpracovéni sloZzené z austenitizace pii 950 —
980°C, nasledného kaleni za vzniku bainiticko-feritické struktury a popousténi pii 600 —
680°C.

Ocel 15 313

Zékladni predstavu o tvaru fazového diagramu této oceli poskytuje prace Hodise [12], viz.
obr. 5.3. Ocel P22 se svym chemickym sloZenim velmi bliZi oceli 15 313. Pro vypocet oceli
15 313 bylo pouZito stejné makro jako pro vypocet oceli 15 128 s upravenym chemickym
slozenim dle tab. 4.8. Vysledny rovnovazny fazovy diagram oceli 15 128 je na obr. 5.4.
Oproti rovnovdznému fazovému diagramu uvddéném Hodisem byly zjiStény odliSnosti
zejména ve vyskytu fazi MX a Ma3Cs. Hodis uvadi vyskyt faze MX, ale tato faze pfi
vypoctech prokdzana nebyla. Ddle uvadi podstatné Sir$i pasmo vyskytu karbidi M»3Cs do
teploty A; 1 pfi obsazich 0,2 hm.% uhliku. ProtoZe vSak nebylo k dispozici vypocetni marko,
nelze sjistotou fici jaké podminky byly v makru nastaveny. Foldyna (pfevzato z
Purmenského [26]) uvadi, Ze se v CrMo oceli vyskytuji karbidy M-;Cs;, M,C a M»3Cq, ale
pripousti také vyskyt karbidii M¢C. Existenci karbidi M,C a MC ve struktuie oceli 2,25Cr-
1Mo byla prokazana v préci Foreta a kol. [23]. Hriviidk [21] ukézal, Ze karbidy typu M,C
nejsou stabilni a pfi dlouhych expozi€nich Casech byvaji nahrazovany karbidy typu MeC.
S ohledem na rozsah price vSak jiz nebylo ddle zkoumdno zda jsou termodynamicky
stabilngj$i karbidy M,C nebo MgC.

Vysledny rovnovazny fazovy diagram oceli 15 313 je na obr. 5.4. Vypocty provedené pro
ocel 15 313 vykazuji dobrou shodu s vy$e uvedenymi publikovanymi vysledky. Dle vypocta
lze pfedpokladat dobrou strukturni stabilitu této oceli az do teplot 550°C. Prii vysSich
teplotach bude jiz dochéazet k rychlému hrubnuti ¢astic karbidi M;C; v disledku rozpousténi
termodynamicky méné stabilnich karbidi MeC. Na hrubnuti Castic minoritnich fazi se
podobné jako u oceli 15 128 podili vyznamné i mechanické zatiZeni. Proto ve spojeni
s dlouhodobym zatiZenim a teplotni expozici bude dobrd Zaropevnost zaru€ena pii teplotiach
ponékud nizsich, asi 520°C. Foldyna (pfevzato z Purmenského [26]) doporucuje pro tuto ocel
tepelné zpracovani sloZené z austenitizace pii 950 — 980°C, ndsledného kaleni za vzniku
bainitické struktury a popousténi pii 550 — 625°C.
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Obr. 5.3 Rovnovazny fazovy diagram oceli Obr. 5.4 Rovnovdzny fazovy diagram oceli
P22 aproximovany soustavou Fe-C-Cr-Mo- 15 313 aproximovany soustavou Fe-C-Cr-Mo-
V bez faze M2C (HCP_A3) [12]. V-Ni-Si s upravenou fazi M2C (HCP_A3).

Svarové spoje

Pti zihdni svarového spoje oceli 15 128/15 313 v rozsahu teplot 500 — 900°C dochazi
k pterozdélovani uhliku, tzv. uh-hill diftzi zoceli 15 128 do oceli 15 313. V oblasti
svarového rozhrani vznikd oduhli¢end (Carbon Depleted Zone - CDZ) a nauhli¢end (Carbon
Enhanced Zone - CEZ) oblast. Mira nauhlieni a Sitka CDZ a CEZ zdavisi pfedev§im na
gradientu aktivit uhliku ve svafenych ocelich, teploté a dob& Zihani. Na aktivitu uhliku v oceli
ma z chemickych prvkl nejvetsi vliv chrom [7].

Vypocet a srovndni termodynamické aktivity uhliku pro obé€ svafované oceli tvofici
svarovy spoj 15 128/15 313 se ukdzalo jako vhodny néstroj pro predikci chovéni svarového
spoje béhem jeho vysokoteplotni expozice. Pribéh aktivit viz. obr. 4.19.

Pii teploté 900°C byla aktivita uhliku v obou ocelich vzorku ¢.6 nizkd a nizky byl
i gradient aktivity uhliku, proto doSlo jen k minimdlnimu pferozdéleni uhliku mezi obéma
ocelemi. Za teploty 625°C byla ve vzorku €.7 aktivita uhliku i jeji gradient ze vSech Ctyft
podminek Zihani nejvyssi. Ze studia struktury bylo patrné, Ze doslo k vyraznému prerozdéleni
uhliku. Pfi této teploté doslo ve struktufe k rozpadu bainitu a tento rozpad byl doprovédzen
intenzivni precipitaci Castic minoritnich fazi z pfesycené feritu. O néco niZsi gradient aktivity
uhliku byl ve vzorku €. 8 za teploty 575°C, ktery vedl rovnéz k pferozde€leni uhliku. Ve
struktufe oceli 15313 byly dobfe patrné husté rozloZené precipitity minoritnich fazi. Pti
teploté 500°C byl sice gradient aktivity polovi¢ni velikosti nez ve vzorku €.7, ale vlivem

dlouhé expozicni doby doslo k nejvyraznéjsSimu prerozdéleni uhliku, viz. obr 4.45.

Probéhlé procesy byly dobfe patrné jak ze svételné a elektronové mikroskopie, tak
z mefeni mikrotvrdosti. Pferozd€lovani uhliku se projevovalo zménou hodnot mikrotvrdosti
v okoli svarového rozhrani. Pfi teplot¢ 900°C nedoSlo ve vzorku ¢.6 k vyraznému
pierozdéleni uhliku, proto nebyly pozorovdny zmény v oblasti svarového rozhrani. Doslo
v§ak u obou oceli k austenitizaci, pficemz v kazdé z nich probihala riznou rychlosti. Ocel
15 313 byla témer dplné austenitizovand a po ochlazeni doSlo k zakaleni oceli na bainit. U
oceli 15 128 doslo po kaleni ke tvorb¢ bainitu jen Castecné. Tvrdost nepopusténého bainitu je
ptiblizne€ 500 HV 0,05 a odpovidd hodnotdm tvrdosti uvedenym v literatufe. Ve vzorcich €.7,
8 a 9 je vetsi tvrdost v oceli 15128, nez oceli 15313. Tato skuteCnost je disledkem
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sekundérni tvrdosti v oceli 15 128. Vlivem rozdilné kinetiky precipitace Castic minoritnich
fazi z feritu a bainitu [26]. Za teploty 625°C se ve vzorku €.7 vyrazné projevilo pferozdéleni
uhliku a doSlo k plynulému pfechodu hodnot tvrdosti z jedné oceli do druhé. Oduhlieni
v CDZ se projevilo poklesem hodnot tvrdosti o 15 HV 0,05 do vzdalenosti asi 200 pm a
nauhliceni v CEZ se projevilo v narGistu hodnot tvrdosti o 30 HV 0,05 do vzdalenosti 300 um.
Vyraznéjsi zmeéna tvrdosti se projevila ve vzorku ¢.8 pfti teploté 575°C. Také zde hodnoty
tvrdosti plynule ménily z jedné oceli do druhé. OduhliCeni v CDZ se projevilo poklesem
hodnot tvrdosti o 15 HV 0,05 do vzdélenosti asi 250 pum a nauhli¢eni v CEZ se projevilo
v narustu hodnot tvrdosti o 35 HV 0,05 do vzdalenosti 350 um. Pfi teploté 500°C se ve
vzorku €.9 projevilo nejvyraznéji prerozdéleni uhliku. Podobné jako v pfedchozich vzorcich,
tak 1 zde pfechdzi hodnoty tvrdosti plynule z jedné oceli do druhé. Oduhliceni v CDZ se
projevilo poklesem hodnot tvrdosti o 15 HV 0,05 do vzdalenosti asi 250 um a nauhli¢eni
v CEZ se projevilo v nartistu hodnot tvrdosti o 35 HV 0,05 do vzdélenosti 400 um. Navic se
v tésné blizkosti svarového rozhrani vytvoftil velmi uzky pik tvrdosti, viz. obr. 4.48. Tento pik
je Siroky jen asi 100 um a dochdzi zde ke zvySeni mikrotvrdosti az o dalSich 25 HV 0,05.

Pro vzorek ¢.8 (575°C/320h) byla provedena experimentdlni analyza profilu uhliku pfes
svarové rozhrani, viz. obr. 4.43. Zmeéna v koncentraci uhliku je v tomto spoji v fddech setin
hm.%. V oceli 15 128 je oduhliCeni pomé&mé malé, jen asi 0,01 hm.% a je patrné cca do
vzdalenosti 400 um od spoje. V oceli 15 313 je nauhlieni vysoké az na hodnotu 0,150 hm.%
C, ale prudce klesd a je patrné jen do vzdélenosti asi 200 um. Pfi téchto podminkdch je toto
pferozdéleni v nizkolegovanych ocelich 15 128 a 15 313 sice dobfe patrné, ale nemd nijak
razantni dopad na vlastnosti svarového spoje. Po technicky redlnych expozicich, tj. fddové
roky aZ desitky let 1ze ocekdvat, Ze ve spoji tohoto typu budou popsané reakce probihat
i nadéle a jejich vliv bude nabyvat na vyznamu.

V programové nadstavbé€ DICTRA systému Thermo-Calc byl vypoctoveé simulovin
prubéh redistribuce uhliku pro podminky zihdni vzorku ¢€.8 (575°C/320h). Oceli byly
simulovdny zjednoduSenym systémem Fe-C-Cr-Mo-V a piisluSnym chemickym sloZenim
v tab. 4.6 a 4.8. Pro obé& oceli byly pouZzity shodné databdze ALLO2 a byly povoleny pouze
faze: BCC_A2, FCC_MX, M6C, M7C3 a M23C6. Vysledkem simulace byly:
prubéh aktivity uhliku pfes svarové rozhrani (obr. 4.39),
graf rozloZeni chromu pies svarové rozhrani (obr. 4.40),
graf pferozdéleni uhliku ve svarovém spoji (obr. 4.41),
prubéh fazového slozeni pies svarové rozhrani (obr. 4.42).

Porovnanim vysledkt pferozdéleni uhliku ve svarovém spoji z experimentalniho méfeni a
z vypoctového modelovani 1ze konstatovat, Ze doslo k pomérné dobré shodé vysledka.

Uvedené vysledky umoznily dostatecné posoudit strukturni stabilitu sledovanych typtu
Zaropevnych oceli.

Ocel 15 128 vykazuje dostateCnou strukturni stabilitu do teplot okolo 600°C. S ohledem
na zajiSténi dlouhodobé Zivotnosti soucasti v§ak bude teplota pouZzitelnosti ponékud nizsi.

Ocel 15 313 vykazuje dostateCnou strukturni stabilitu do teplot 550°C. S ohledem na
zajisténi dlouhodobé Zivotnosti soucésti vSak bude teplota pouZitelnosti nizsi.

Studovany heterogenni svarovy spoj oceli typu 15 128/15 313 se ukdzal jako vhodny,
strukturné stabilni a bezpecné pouzitelny do teploty 500°C.

Vypoctové simulace byly provddény pouze na laboratornich svarovych spojich.

V technické praxi ma na vlastnosti oceli a jejich svarovych spoju také vliv necistot, vimestkd,
atd.
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6. ZAVER

Experimentdlni ovéfeni vysledkl ziskanych pocitacovym modelovanim umoznilo ziskat
komplexni pohled na strukturni stabilitu sledovanych oceli 15 128 a 15 313 b&hem teplotni
expozice. Z vysledkl vyplyva dostatecna strukturni stabilita oceli 15 128 do teploty 600°C a
oceli 15 313 do teploty 550°C.

V literatufe se uvadi obvyklé pouZiti téchto oceli do teplot 520°C. AvSak jiz pfi teploté
500°C a délce Zihani 1000 h bylo prokdzano, Ze doslo k pferozdéleni uhliku up-hill difdzi. To
vedlo k nauhlieni oceli 15 128 a oduhli¢eni oceli 15 313. Nauhliceni oceli 15 313 se ve
struktufe projevilo padsmem s vyrazné zvySenou koncentraci Castic karbidd. Pfitomnost
karbidd se projevila také ve vyrazné€ zvySenych hodnotdch mikrotvrdosti v této oblasti. D4 se
predpoklddat, Ze procesy prerozdélovani uhliku v té€chto spojich budou probihat i1 pfi delSich
expozicnich Casech.

Pocitacové modelovani pomoci software Thermo-Calc se ukédzalo jako vhodny nastroj pro
posouzeni strukturni stability zaropevnych oceli. Pro ziskani kvalitnich vysledku je nutné mit
dostateCné obsahlé a presné databdaze termodynamickych dat. Volba vstupnich parametrt
vyzaduje také urcité zkuSenosti. Vysledky ziskané pocitacovym modelovdnim se vyznacCovaly
dobrou shodou s experimentalné zjiSténymi a publikovanymi daty.

Predmétem dal$tho vyzkumu v této oblasti by mélo byt dals$i experimentdlni ov&fovani
vysledk ziskanych pocitaCovym modelovanim pro rozsifeni a zkvalitnéni doposud
pouzivanych termodynamickych databdzi.
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8. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ZKkratky

BCC
CALPHAD
CDZ

CEZ
DICTRA

EDS

FCC
PZ
HAZ
HCP
HV
PWHT
REM
TEM
Thermo-Calc
USC
VDS

Symboly

miiZka kubickd prostorové centrovana (Body Centred Cubic)

simulacni metoda (CALculation of PHAse Diagrams)

pasmo oduhli¢eni (Carbon Depleted Zone)

pasmo nauhlieni (Carbon Enhanced Zone)

nadstavba programového systému Thermo-Calc (DIffusion Controlled
TRAnsformation)

energiové disperzni rentgenovd spektroskopie (Energy Dispersive X-Ray
Spectroscopy)

miizka kubickd plo$né€ centrovana (Face Centred Cubic)

pasmo ztaveni

tepeln€ ovlivnénd oblast (Heat Affected Zone)

miizka SestereCna (Hexagonal Close Packed)

tvrdost podle Vickerse

tepelné zpracovdni svarového spoje po svareni (Post Weld Heat Treatment)
rastrovaci elektronovd mikroskopie (Scanning Electron Microscopy)
transmisni elektronovd mikroskopie (Transmission Electron Microscopy)
simula¢ni programovy systém

ultra-super kritické parametry pary

vlnové disperzni rentgenové spektroskopie (Wavelength Dispersive X-Ray
Spectroscopy)

aktivita slozky i ve fazi j [-]

konstanty specifické pro danou interakci
materidlové konstanty

molarni koncentrace (slozky i) [mol-m'3]

stiedni velikost Castice nebo zrna [m]

difdzni koeficient (slozky i) [m*s™]

modul pruznosti v tahu pfi teploté 7 [MPa]
celkovd pomérnd deformace [-]

okamZzita elasticka deformace [-]

dosazena deformace [%]

rychlost staciondrniho creepu [s'l]

Gibbsova energie [J-mol ']

dodatkové Gibbsova energie [J -mol'l]

piispévek idedlniho miseni [J-mol™]

interdiftizn{ koeficient slozky i pii gradientu slozky j v matrici m [m*s™]
molarni Gibbsova energie ldky 7 [J -mol™]
piispévek magnetickych vlastnosti fize [J'mol™]
dodatkovy tlakovy &len [J'mol™]

celkovd molarni Gibbsova energie soustavy [J -mol'l]
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molarni Gibbsova energie faze j [J -mol'l]

mérny difizni tok [mol-m*s']

matice kinetickych koeficientt [-]

koeficient Redlichova-Kisterova rozvoje [J -mol'l]
interak¢ni termodynamicky parametr interakce IZ [J ‘mol™]
fenomenologicky kineticky diftizni koeficient [mol*J"-m™s™
molybdenovy ekvivalent [hm.%]

materidlové konstanty

latkové mnozstvi slozky i v podmiZce k [mol]

pocet ¢astic v jednotce objemu [m™]

tlak [Pa]

souc¢in molarnich mfizkovych podilt interakce 1Z [-]
aktivacni energie [J -mol'l]

univerzalni plynova konstanta [J-mol K]

mez kluzu [MPa]

mez pevnosti v tahu [MPa]

mez pevnosti pfi creepu [MPa]

mez teCeni [MPa]

napéti normélové [MPa]

¢as do lomu [s]

Cas trvani deformace v useku primarniho, sekundarniho, tercidlniho creepu [s]

termodynamicka teplota [K]

teplota taveni [K]

podmiizkové podily [-]

chemicky a standardni chemicky potencidl slozky i [J -mol™]
matice termodynamickych faktort [-]

objem [m'3]

soufadnice ve smeéru z

pocet interagujicich sloZzek
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9. SEZNAM PRILOH

Priloha ¢.1 Protokoly o méfeni chemického sloZeni (obr. 10.1 a 10.2).

Priloha ¢.2 Zdrojové kédy (makra) pouZité pro vypodet oceli 15 128 a
15 313 v Thermo-Calc (tab. 10.1 a 10.2).
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10. PRILOHY

Priloha ¢.1

VYSOKE UGENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta strojoiho infenyrstvi
Ustav materialovych véd a inZenyrstvi
Technicka 2896/2
616 69 Brno
- I 4 b4 r
Protokol o chemickém slozeni
Materidl: 15128 Protokot £.: $12/2009
Zadavatel: Ing. Vit Jan, Ph.D, Ped. ¢islo knihy: 0182009
Oznad. vzorku: tyd 15 128 Zku3ebni stroj: Spectrumat GDS 750
Vysledné chemické sloZeni:
Ozn. vzorku c Mn Si P S Cr Ni Mo v w Cu Al
ty& 15 128 0,11 0,58 025 0,008 0,001 0,55 0,09 0,51 0,31 0,00 0,08 0,015
Ozn. vzorku Ti Co B Sn Sb Nb Pb
ty¢ 15 128 6,00 0,00 0,000 0,01 0,00 0,00 0,00

Zpracoval: Ing. Pavel DoleZal, Ph.D.

V Brng 10. Gnora 2009

Prof. Ing. Jiti Svejcar, CSc. tel: 54114 3102, E-mail: svejcar@fme.vutbr.cz

Ing. Pavel Dolezal, PhD. tel: 541143189  E-mail: pavdol@email.cz

" Prof. Ing, Jif{ Svejear, CSc.

Obr. 10.1 Chemickd analyza sloZent oceli 15 128

VYSOKE UGENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta strojniho inZenyrstvi
Ustav materidlovych viéd a inZenyrstvi
Technicka 2896/2
616 69 Brno
- r hd L4
Protokol o chemickém slozeni
Material: 15313 Protokol &.: 01372009
Zadavatel: Ing. Vit Jan, Ph.D. Pof. &islo knihy: 01972005
Oznad. vzorku: tyd 15 313 Zkudebni stroj: Spectrumat GDS 750
V{sledné chemické sloZeni:
0zn. vzorku C Mn Si P S Cr Ni Mo v w Cu Al
ty¢ 15313 0,10 0,64 0,29 0,010 0,005 2,33 0,17 0,92 0,01 0,00 0,15 0,026
Ozn. vzorku Ti Co B Sn Sb Nb Pb
ty¢ 15 313 0,00 0,00 0,000 0,01 0,00 0,00 0,00

Zpracoval: Ing. Pavel DoleZal, Ph D

V Bmé 10. inora 2009

Prof. Ing. Jiti Svejcar, CSc. tel.: 541143102, E-mail: svejcar@fime.vutbr.cz

Ing. Pavel Dolezal, Ph.D. tel.: 541143189  E-mail: pavdol@email.cz

 Prof. Ing. Jifi Svejear, CSe.

Obr. 10.2 Chemickd analyza sloZent oceli 15 313.
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Priloha ¢.2

Tab. 10.1 Zdrojové kédy (makra) pouZité pro vypocet oceli 15 128 v Thermo-Calc.

res-ph BCC_A2 FCC_A1 FCC_MX
res-ph HCP_A3 LAVES LIQUID:L
res-ph M3C M6C M7C3 M23C6
get

20 g-e-s

am_ph BCC_A2

ma-or

-1

4

@continue

am-ph FCC_A1
ma-or

-3

28

am-ph FCC_MX
com-set

2

Cr,Mn,Mo,V
C,VA

am-ph HCP_A3
com-set

2

Mo,Cr,V

C

ch-st

phases

FCC_MX#1 HCP_A3#1

sus

go poly

s-ct=1173 p=1E5n=1

s-¢c w(C)=0.0011 w(Cr)=0.0055
s-¢ w(Mn)=0.0058 w(Mo)=0.0051
s-¢ w(Ni)=0.0009 w(Si)=0.0025
s-¢ w(V)=0.0031

c-e

l-e

SCREEN

VXCS

add

2

@?continue

s-a-v 1 w(C) 0 0.03 0.0005
s-a-v2 T 573 1473 5
map

post

s-d-ax w-p C
s-d-ay t-c
s-p-f'1

s-d-tn

s-t-s 0
s-scxn01
s-sc y n 400 1000
s-a-1x 14
s-a-ly 14
s-lab b
s-f10.35
set-title 15128
plot

SCREEN
set-inter

res-ph BCC_A2 FCC_A1 FCC_MX
res-ph HCP_A3 LAVES LIQUID:L
res-ph M3C M6C M7C3 M23C6
get

20 g-e-s

am_ph BCC_A2

ma-or

-1

4

@?continue

am-ph FCC_A1
ma-or

-3

28

am-ph FCC_MX
com-set

2

Cr,Mn,Mo,V
C,VA

am-ph HCP_A3
com-set

2

Mo,Cr,V

C

ch-st

phases

FCC_MX#1 HCP_A3#1

sus

go poly

s-c t=848 p=1ES5 n=1

s-c w(C)=0.0011 w(Cr)=0.0055
s-¢ w(Mn)=0.0058 w(Mo0)=0.0051
s-¢c w(Ni)=0.0009 w(Si)=0.0025
s-c w(V)=0.0031

c-e

l-e

SCREEN

VXCS

add

2

@?continue

s-a-v 1 T473 1473 5
step

post

s-d-a x t-c
s-d-a y acr(C)
s-p-f 1

s-d-tn

s-t-s 3

s-sc x n 400 1200
s-scyn00.16
s-a-1x 10
s-a-ly 10
s-lab n
s-f10.35
set-title 15128
plot

SCREEN
set-inter

Rovnovdzny fizovy diagram | Pribéh aktivity uhliku Izotermicky fez rov. faz. dia.
go data go data go data

sw allo2 sw allo2 sw allo2

def-el C Cr Fe Mn Mo Ni Si V def-el C Cr Fe Mn Mo Ni Si V def-el C Cr Fe Mn Mo Ni Si V

rej-ph * rej-ph * rej-ph *

res-ph BCC_A2 FCC_A1 FCC_MX
res-ph HCP_A3 LAVES LIQUID:L
res-ph M3C M6C M7C3 M23C6
get

20 g-e-s

am_ph BCC_A2

ma-or

-1

4

@?continue

am-ph FCC_A1
ma-or

-3

28

am-ph FCC_MX
com-set

2

Cr,Mn,Mo,V
C,VA

am-ph HCP_A3
com-set

2

Mo,Cr,V

C

ch-st

phases

FCC_MX#1 HCP_A3#1

sus

go poly

s-c t=848 p=1ES n=1

s-¢c w(C)=0.0011 w(Cr)=0.0055
s-¢ w(Mn)=0.0058 w(Mo0)=0.0051
s-¢ W(Ni)=0.0009 w(Si)=0.0025
s-¢c w(V)=0.0031

c-e

l-e

SCREEN

VXCS

add

2

@?continue

s-a-v 1 w(Mo) 0 0.06 0.0005
s-a-v 2 w(Cr) 0 0.06 0.0005
map

post

s-d-a x w-p Mo
s-d-ay w-p Cr
s-p-f 1

s-d-tn

s-t-s 0
s-scxn0 1
s-scyn03
s-a-1x 14
s-a-ly 14
s-lab b
s-f10.35
set-title 15128
plot

SCREEN
set-inter
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Tab. 10.2 Zdrojové kédy (makra) pouZité pro vypocet oceli 15 313 v Thermo-Calc.

Rovnovézny fdzovy diagram

Prabéh aktivity uhliku

Izotermicky fez rov. faz. dia.

go data

sw allo2

def-el C Cr Fe Mn Mo Ni Si V
rej-ph *

res-ph BCC_A2 FCC_A1 FCC_MX
res-ph HCP_A3 LAVES LIQUID:L
res-ph M3C M6C M7C3 M23C6
get

g0 g-e-s

am_ph BCC_A2 MA_ORD
-1

4

@continue

am-ph FCC_A1
ma-or

-3

28

am-ph FCC_MX
com-set

2

Cr,Mn,Mo,V
C,VA

am-ph HCP_A3
com-set

2

Mo,Cr,V

C

ch-st

phases

FCC_MX#1 HCP_A3#1
sus

go poly

s-c t=848 p=1ES5 n=1

s-¢ w(C)=0.001 w(Cr)=0.0233
s-¢ w(Mn)=0.0064 w(Mo0)=0.0092
s-¢ w(Ni)=0.0017 w(Si)=0.0029
s-¢c w(V)=0.0001

c-e

l-e

SCREEN

VXCS

add

1

@?continue

s-a-v 1 w(C) 0 0.03 .0005
s-a-v 21623 1823 5
map

post
s-d-ax w-p C
s-d-ay t-c

s-p-f 1

s-d-tn
s-scxn01
s-sc y n 400 1000
s-a-1x 14
s-a-ly 14
s-lab b
s-f10.35
set-title 15313
plot

SCREEN
set-inter

go data

sw allo2

def-el C Cr Fe Mn Mo Ni Si V
rej-ph *

res-ph BCC_A2 FCC_A1 FCC_MX
res-ph HCP_A3 LAVES LIQUID:L
res-ph M3C M6C M7C3 M23C6
get

g0 g-e-s
am_ph BCC_A2 MA_ORD
-1

4

@continue

am-ph FCC_A1
ma-or

-3

28

am-ph FCC_MX
com-set

2

Cr,Mn,Mo,V
C,VA

am-ph HCP_A3
com-set

2

Mo,Cr,V

C

ch-st

phases

FCC_MX#1 HCP_A3#1
sus

go poly

s-c t=848 p=1ES5 n=1

s-¢ w(C)=0.001 w(Cr)=0.0233
s-¢ w(Mn)=0.0064 w(Mo0)=0.0092
s-¢ w(Ni)=0.0017 w(Si)=0.0029
s-¢c w(V)=0.0001

c-e

l-e

SCREEN

VXCS

add

1

@?continue

s-a-v 1 T473 14735
step

post
s-d-a x t-c
s-d-a y acr(C)

s-p-f 1

s-d-tn

s-t-s 3

s-sc x n 400 1200
s-scyn00.16
s-a-1x 10
s-a-ly 10
s-lab n
s-f10.35
set-title 15313
plot

SCREEN
set-inter

go data

sw allo2

def-el C Cr Fe Mn Mo Ni Si V
rej-ph *

res-ph BCC_A2 FCC_A1 FCC_MX
res-ph HCP_A3 LAVES LIQUID:L
res-ph M3C M6C M7C3 M23C6
get

20 g-e-s
am_ph BCC_A2 MA_ORD
-1

4

@?continue

am-ph FCC_A1
ma-or

-3

28

am-ph FCC_MX
com-set

2

Cr,Mn,Mo,V
C,VA

am-ph HCP_A3
com-set

2

Mo,Cr,V

C

ch-st

phases

FCC_MX#1 HCP_A3#1
sus

go poly

s-c t=848 p=1E5 n=1

s-¢c w(C)=0.001 w(Cr)=0.0233
s-¢ w(Mn)=0.0064 w(Mo)=0.0092
s-¢ w(Ni)=0.0017 w(Si)=0.0029
s-¢c w(V)=0.0001

c-e

l-e

SCREEN

VXCS

add

1

@?continue

s-a-v 1 w(Mo) 0 0.06 0.0005
s-a-v 2 w(Cr) 0 0.06 0.0005
map

post
s-d-a x w-p Mo
s-d-ay w-p Cr

s-p-f 1
s-d-tn
s-scxn01
s-scyn03
s-a-1x 14
s-a-ly 14
s-lab b
s-f10.35
set-title 15313
plot
SCREEN
set-inter
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