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ANOTACE

Tato prace popisuje vliv dlouhodobé teplotniézat na mikrostrukturu a vlastnosti oceli
Eurofer'97. Ocel Eurofer’97 je feriticko-martenaith ocel se snizenym aktirdm piiirezem
zvolena jako kandidatni konstrirk materiél pro jadrové komponenty navrhovanychmiciz
reaktofi. Prace sefedevsim ¥nuje studiu popisuiikehkolomového chovani oceli. Ocel byla
zkoumana v dodaném stavu a ve stavu po dlouhoddii®mi. V experimentalriasti prace
byl proveden detailni rozbor mikrostruktury ocela nirovni s¥telné a elektronove
mikroskopie a také na urovni kvantitativni elekivgéd mikroskopie. Mechanické vlastnosti
byly zkoumany taktéz v obou stavech a t@iemim tvrdosti, zkouSkou tahem a razem
v ohybu. Na vzorcich po zkouSce rdzem v ohybu lpyilavedena fraktografickd analyza
lomovych ploch.

ANNOTATION

The thesis describes effect of long-time ageingh@microstructure and properties of the
Eurofer'97 steel. The ferritic-martensitic reducattivation steel Eurofer'97 is candidate
structural material for in-core components of pregab fusion reactors. Thesis is focused on
examination and description of brittle-fracture &e@bur of the steel. Properties of the steel
were investigated in as-received state and stater dbng-time ageing. Detailed
microstructure studies were carried out by meargpttal and electron microscopy and also
by means of quantitative electron microscopy. Medt& properties were evaluated also in
both states by means of hardness tetsing, tensggng and Charpy impact testing.
Fractography analysis of fracture surfaces wasethiwut on samples after Charpy impact
testing.
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1 Uvod

Celosvétova spotieba energie neustale vzristd spolu s celosvétoveé vétsi spotiebou
a prumyslovou produkci vyspélych ale i rozvijejicich se stati. Co se ty¢e primarnich zdrojt,
je vsoucasné dob¢ celosvétové pro vyrobu energie pouzivano pievazné fosilnich paliv
a zbylou ¢ast tvofi vodni, jaderné-$t€pné a obnovitelné zdroje. Zdroje fosilnich paliv jsou
omezené anavic jejich spalovanim dochazi ke znecistovani zivotniho prostiedi. Z téchto
davodl se v soucasné¢ dob¢ intenzivné vyviji nové energetické zdroje, jako jsou napiiklad
Stépné reaktory IV. generace zaloZené na cyklu uranu 238 a thoria 232, nebo podkritické
reaktory zaloZzené na urychlovacem fizenych Stépnych reakcich. Velmi perspektivnim
budoucim zdrojem energie by se mohla stat jaderna fuze, uskute¢iiovana cestou inercialniho
drzeni, nebo v plazmatu drzeného elektromagnetickym polem (stelaratory a tokamaky) [1].

Z hlediska vzniku odpadu je fuzni reakce ,.Cistd” a produkty fuzni reakce nejsou
Skodlivé a radioaktivni. Pro reakci stac¢i malé mnozstvi paliva, které je snadno dostupné
a hojné (lithium, tritium, deuterium). V porovnanim se Stépnymi reakcemi je fizni reakce
,bezpecnd®, tzn. ze v pfipadé nestability sama zanikne. V neposledni fadé nemize byt
zneuzita pro vojenské ucely [1].

Pokusy na zafizeni tokamak JET (Joint European Torus, Culham, VB) na konci 90. let
minulého stoleti potvrdily moznost uskutecnéni fuzni reakce v pozemskych podminkach.
Fuzni reakce vyZaduje pro sviij pribéh teplotu nékolika miliont stupiii Celsia, kdy dojde diky
velkym tepelnym pohybim obnazenych atomi (plazma) deuteria a tritia k pfekonani
odpudivych sil jader a k jejich slouceni za vzniku helia. Podminky, za kterych je mozné
materialy, které budou ,,vidét™ plazmu. Pro vyvoj zafizeni pro fuzni reakci je tedy otazka
vyvoje vhodnych materialti klicova. V soucasné dobé probihda v Cadarache (Francie) stavba
tokamaku ITER (International Thermo-nuclear Experimental Reactor), ktery se svymi
rozméry bude blizit rozmérim uvaZované fuzni elektrarny. Po tomto konecném ovéteni
funkc¢nosti tokamaku jako fuzni reaktorové nadoby, se pfedpokladd, opét v Cadarache, stavba
demonstra¢ni fuzni elektrarny DEMO konec¢nych rozméra [2,3].

Neutronovy tok, ozafovani vysoce-energetickymi casticemi o a vystaveni fuzniho
reaktoru vodikovému toku bude v pfipad¢ fOznich elektraren véEtsi, nez v piipadé
reaktorovych nadob klasickych stépnych elektraren. Predevsim v disledku zachytu neutronti
dochazi u konvencnich oceli ke vzniku indukované radioaktivity. Aby byla zachovana
nejvetsi vyhoda fazni elektrarny, nepfitomnost radioaktivniho St€pného materidlu, byly
vyvinuty RAFM oceli se snizenym aktivaénim prifezem (Reduced Activation Ferritic-
-Martensitic) typu (9-12)Cr-1W(V-Ta). Vyvojové verze RAFM oceli typu (9-12)Cr-X byly
vyvinuty na nékolika pracovistich v Evropé, Japonsku, USA, Ciné a Rusku. Nejpokrogilejsi
varianta, ocel typu 9Cr-1W(V-Ta) — Eurofer'97, byla zvolena jako zakladni kandidétni
konstrukéni materidl obalky a vnitini stény reaktoru prototypu fuzni elektrany DEMO [2,3].

Tato prace si vytycuje za cil popsat vliv dlouhodobé teplotni zatéze na mikrostrukturu
a vlastnosti oceli Eurofer’'97 a posoudit jeji opad na kiehkolomové chovani oceli.

Podékovani )
Experimentalni prace byly realizovany za podpory projektu GACR 106/08/1397 ,,Vliv
ultrajemné disperze ¢astic na $t€pny lom chromovych oceli®.
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2 Cile prace

Cilem této prace je popsat vliv dlouhodobé teplotni zatéze na mikrostrukturu
a vlastnosti oceli Eurofer'97 a posoudit vliv dlouhodobé teplotni zatéze této oceli na jeji
ktehkolomové chovani.

U oceli Eurofer'97 je dbano na jeji vysokou Cistotu, a proto je pro jeji ohodnoceni
nutné provést piesnou analyzu chemického slozeni. Dlouhodobé zihani jako simulace
dlouhodobé¢ teplotni provozni zatéze oceli mé vliv na jeji mikrostrukturu. B€hem zihani mtize
dochazet k jeji rekrystalizaci a k precipitaci novych nebo hrubnuti ptivodnich precipitati. Pro
ohodnoceni téchto mikrosrukutrnich zmén je tieba provést ditkladny metalograficky rozbor
oceli v dodaném a starnutém stavu, a to jak metodami svételné, tak elektronové mikroskopie.
Popsané mikrostrukturni zmény oceli béhem dlouhodobého Zihdni mohou mit vliv na jeji
mechanické vlastnosti. Ty by mély byt ohodnoceny méfenim tvrdosti, zkouSkou tahem
a zkouskou razem v ohybu. Pro ohodnoceni vlivu dlouhodobého zihani na kiehkolomové
vlastnosti jsou dulezité predevSim vysledky zkousky rdzem v ohybu. V souvislosti se
zkouskou razem v ohybu by také mélo byt provedeno studium kiehkolomového chovani oceli
a navazna faktografickd analyza lomovych ploch.

Pro posouzeni vlivu dlouhodobého zihéni na vlastnosti, mikroskturu a kiehkolomové
chovani oceli Eurofer'97 bylo provedeno:

e ovéfeni chemického slozeni oceli v dodaném stavu,

e metalograficky rozbor, tedy popsani mikrostruktury materiadlu v dodaném stavu a ve
stavu po dlouhodobém Zihéni,

e 7ji$téni mechanickych vlastnosti v dodaném stavu a ve stavu po dlouhodobém Zihani,
- méfeni tvrdosti,
- zkouska v tahu,
- zkouska razem v ohybu,

e na prerazenych vzorcich ze zkousky razem v ohybu provést fraktografickou analyzu
lomovych ploch.
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3 Teoreticka Cast

3.1 Radia¢ni poSkozovani

SoucCasné a budouci jaderné zafizeni jako S$tépné reaktory, termonuklearni fuzni
reaktory, nebo urychlovacem fizené $tépné zdroje maji spole¢né to, ze ,,vidi“ energetické
castice jako elektrony, protony, neutrony a/nebo ionty. Energie zafeni miize ovlivnit stav
atomu latky, na niz zareni dopadd, a zménit n¢které jejich vlastnosti. Radia¢ni poskozovani je
spojeno s pocatecnim poskozenim materialu, ktery je vystaven ozafeni [4,5].

Pocateni poSkozeni materidlu je vyvolano interakci castic dopadajiciho paprsku
s atomy (elektrony a nukleony) ozafovaného materidlu. Tato interakce zavisi na hmotnosti
a elektrickém néboji dopadajicich Castic a také na vlastnostech ozafovaného materialu.

Kdyz je material ozatovan, dopadajici Castice ztraci svoji energii v krystalu dvéma
typy procesu:

e neelastickou interakci s elektrony materidlu, vedouci kionizaci a/nebo excitaci
a nasledné k elektronové-energetickym ztratdm. Interakce se uplatituje pii zareni a, J3,
a pii zéfeni y o nizké energii. Méni vyznamné vlastnosti latek s kovalentni a iontovou
vazbou (napf. plastli), u kovové vazby, tedy u kovd, je tento vliv nevyznamny.

e clastickymi srazkami s atomovymi jadry materialu vedoucich k atomovému vyrazeni
nebo atomovych vyrazecich kaskddach a poté ke vzniku jednotlivych nebo
skupinovych vakanci. Atomy vyrazené ze svych poloh v krystalové miizce zlstavaji
po ztraté prebyte¢né energie v intersticidlnich polohach. Tento typ interkace se mize
uskutecnit absorbovanim kvanta y o vysoké energii nebo neutronu. Na druhou stranu,
dopadajici Castice (neutrony) mohou byt polapeny atomovymi jadry materialu, coz
muze vést k jadernym transmutacim.

Atomové vyrazeni

Béhem elastické kolize mezi Castici a atomem mutze byt predand energie dostatecné
velka, aby vytvofila tzv. Frenkelv par (par vakance-intrasticiala). Jestlize je energie primarni
kolize dostatecné vysokd, muize zplisobit dal§i atomové premisténi prostiednictvim kolizni
kaskady. Nasledkem tohoto jevu se ve struktufe vytvoii silné ponic¢end oblast majici vysokou
hustotu dislokaci a intersticial.

Jaderné transmutacéni reakce

Dopadajici ¢astice, pfesnéji neutrony, mohou byt polapeny jadry materidlu a to mlize
vést kjadernym transmutacim a poté k produkci necistot jako jsou atomy plyna
(nejvyznamnéji napi. helia a/nebo vodiku). Tyto produkty zna¢né degraduji materidlové
vlastnosti. Mimoto také mohou vzniknout nestabilni produkty jako jsou napf. radioaktivni
izotopy s dlouhym polocasem rozpadu. Jak vyzafovand, tak transmutovand jadra jsou
bodovymi defekty v krystalové mtizce. Pfi zvySenych teplotaich mohou migrovat miizi, tvofit
klastry a precipitovat pfi precipitacnich reakcich. Pro dany materidl a pro rizné typy
dopadajicich castic (tj. Stépné, fuzni neutrony, protony s vysokou energii, elektrony, tézké
ionty aj.) se vytvareji rizné struktury atomovych koliznich kaskéad, a také se lisi rychlosti
produkce defektli nebo necistot.

Hlavni defekty tvoftici se v ocelich indukované bud’ §t€pnymi neutrony nebo fuznimi
neutrony nebo vysoce energetickymi protony jsou uvedeny v Tab. 1.
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Tabulka 1: Vznik defektii v ocelich pii riznych modelech ozafovani [4].

& Vysoce energetické SmiSené
Fuzni neutrony Stépné ¢ spektrum vysoce IFMIF
Vznik defektd | (3-4 GW reaktor, neutrony ( ;3 ;8 K/}leyV energetickych (modul
(v ocelich) podminky prvni (BOR 60 protonové protond a s vysokym
stény) reaktor) urychlovace) Stépnych tokem)
Y neutronti (SINQ)
Rychlost
poskozeni 20-30 ~20 ~10 ~10 20-55
(dpa‘rok™)
Helium | 10-15 <1 ~130 ~50 10-12
(appm-rok ™)
Vodik | 40-50 <10 ~800 ~450 40-50
(appm-rok ™)

Z tabulky je patrné, Ze rychlost tvorby necistot velmi zavisi na typu ¢astic vstupujicich
do reakce. Kli¢ovymi parametry, které zahrnuji ozafovanim nahromadéné poskozeni, jsou:
atomové vyrazeni ,,dpa“ (pocet piemisténi na atom), rychlost poSkozeni (dpas™) a rychlosti
produkce necistot (pi. pocet appm He/dpa a appm H/dpa).

Stépné neutrony produkuji velmi malo helia a vodiku, zatimco vysoko energetické
protony produkuji velké mnoZstvi necistot zahrnujici kovové necistoty. Vysoce energetické
fazni neutrony budou pravdépodobné produkovat velké poskozeni v jednotkach dpa
a relativné velké mnozstvi vodiku a helia. Nejveérnéjsi podminky simulace poskozeni fiznimi
neutrony budou docileny az pomoci zatizeni IFMIF (International Fusion Material Irradiation
Facility), které se buduje soubézné s tokamakem ITER v Cadarache. Zatizeni IFMIF bude
produkovat pomoci dvou 50 m urychlovact a lithiovych teréli vysoce energetickd jadra
deuteria — neutrony (opacny proces neZ je niZze popsana produkce tritia z lithia obklopujiciho
fhzni reaktor) [4].

Projevy radia¢niho poskozovani kovu

Radia¢ni poSkozovani vytvaii rizné typy poSkozeni materidlu souhrnné nazyvané jako
projevy radiacniho poskozovani. Tyto projevy radia¢niho poSkozovani jsou dale posilovany
a/nebo oslabovany vlivem pracovni teploty, tj. mikrostruktura ozafeného materidlu je urcena
pivodnim stavem mikrostruktury a také interakci mezi ozafenim indukovanymi defekty
a defekty vzniklymi difiznimi procesy. Projevy radiacniho poskozovani jsou zavislé na
pocatecni kompozici a mikrostruktufe materidlu a na podminkidch ozafeni. Jednd se
o komplex sekundarnich defektli, jako jsou klastry, dislokacni smycky vakanci nebo
intersticial, ¢tyfboké vrstevné chyby, precipitaty, dutiny a/nebo bubliny helia (Obr. 1) [4].
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Obr. 1: Priklady komplexnich sekundérnich defektti v kovech odlisné Cistoty
a za riznych podminek ozatovani [4].

Tyto mikrostrukturni zmény jsou mnohem stabilnéjsi nez pocatecni poskozeni a vedou
ke zméndm vlastnosti materidlu. Obecné ozafeni vytvaii spojité se vyvijejici mikrostrukturu
ve smyslu tvorby strukturnich defekti a zmén lokalniho chemického slozeni. Nésledné lokalni
zmény rozmérl, fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti mohou byt extrémni. Zmény
v mechanickych vlastnostech mohou zahrnovat zpeviiovani, ztratu taznosti, ztratu lomové
houZevnatosti a/nebo ztratu creepové pevnosti. Zmény ve fyzikalnich vlastnostech také
mohou nésledné zptisobit snizeni elektrické vodivosti a/nebo tepelné vodivosti. Konecna
struktura mize také zplodit ztratu rozmérové stability, tedy fenomén zvany ,,bobtnani®.

Radiaéni poskozovani je také pouzivano jako obecny termin pro proces
znehodnocovani materiald v prostiedi radiace, ktery zahrnuje procesy jako radia¢ni bobtnani,
radiacni creep, radiacni (Obr. 2) a tepelné zkiehnuti, zkiehnuti vlivem helia apod. [5,6].
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— 10%3nm? 4 - ; 3
= & e % =2
I - 7 -2 11.107 n.m
1 | : 7 po fn.m 140°C
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a0~ [ ! ] f i
| : : 0 L 1 1 1 1 |
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Obr. 2: Projevy radia¢niho zkfehnuti: tahovy diagram (vlevo)
a tranzitni kivka pfi zkousce razem v ohybu (vpravo) [5].

3.2 Fuzni reaktory

3.2.1 Popis fizni reakce

Ve faznich reaktorech je energie vyrabéna spojenim jader (fuzi) lehkych prvkl, viz
Obr. 3. V pozemskych podminkach se nejdosazitelnéjsi (kvili nenizsi teploté reakce)
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a nejvyhodnéjsi fizni reakce déje mezi jadry dvou tézkych izotopli vodiku (deuteria a tritia)
za vzniku jadra helia spojeného s uvolnénim neutronu a energie dle rovnice:

D, +°T; - *He, (13,3 MeV) + 'ng (14,1 MeV) + 17,6 MeV. (1)

tritiurn helium

3,5 MgV
.“5

14,17 NVeV

deuterium neutron

Obr. 3: Schéma fuzni jaderné reakce [1].

Teplota nutna k nastartovani této reakce (fddove miliony stupiii Celsia) je dosahovéana
ohfevem napf. pomoci mikrovin. Pti takové teploté¢ se plyny méni z plynného stavu na
plazma. Plazma je magneticky drZzena ve vakuové nddob¢ a izolovana od stén nadoby. Po
zafizenim pro jadernou fuzi je magneticky toroidni systém, znéhoz je nejpokrocilejsi
variantou tokamak. V podstaté se jedna o vnitin€ stinény fuzni systém, ve kterém je energie
vyrabéna opakovanym zapalovanim tablet z deuteria a tritia fokusovanym laserovym
paprskem. Deuterium je jako palivo snadno extrahovatelné z vody. Trittum muze byt
vyrabéno bombardovanim lithia neutrony (lithium je udrZzovano jako obalka obklopujici
zevnitf vakuovou nadobu za ticelem mnozZeni tritia) [1,6].

3.2.2 Princip ¢innosti

Jadra helia vzniklé pfi reakci popsané rovnici (1) budou zpomaleny uvniti plazmatu
a budou pfispivat k jeho ohfevu. Vysoce energetické fiizni neutrony budou unikat z plazmatu
a pronikat komponenty rektoru umisténym okolo plazmatu, kde budou zpomalovany a jejich
kinetickd energie bude odniména chladivy (napf. voda, He, tekuté Pb-Li, tekuté Li). Pary
vzniklé timto procesem budou pouzity pro pohon turbiny, kterd bude vyrabét elektiinu [5].

Na rozdil od $tépnych reaktorti, u fuznich reaktorti nejsou vysledkem jaderné fuze
vysoce radioaktivni produkty. Vnitini sténa reaktorové fuzni nadoby, kterd ,,vidi“ plazma a je
vystavena jaderné radiaci a produktim fuze, je C¢asto popisovana jako ,,prvni sténa®. Prvni
sténa je vystavena témto provoznim podminkam:

- mechanické a elektromagnetické zatiZeni, stfidajici se tepelné napéti indukované
povrchem a ohfivani vlastni pulznimu charakteru procesu,

- ozafovani vysoce energetickymi (14,1 MeV) fuznimi neutrony zpisobujicimi vyraZeni
atoml a tvorbu helia, vodiku a jaderné pfemény, zpisobujici nasledné zmény
objemovych vlastnosti materialu,

- bombardovani ionty a energeticky neutrdlnimi atomy z plazmatu, zpUsobujici
povrchové a podpovrchové poskozeni [5].
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3.2.3 Zarizeni

ITER je anglickd zkratka pro International Thermo-nuclear Experimental Reaktor
(Obr. 4). Jedna se v podstatné o prototyp fuzniho reaktoru, jehoz stavba probiha v soucasné
dobé v Cadarache ve Francii. Jde o ambiciézni mezinarodni védecky projekt, ktery ma za cil
ovetit funkénost tokamaku, jako fuzni reaktorové nadoby, a navazat tak na vyzkum vyuziti
energie jaderné fuze v pozemskych podminkdch. Po tomto koneéném ovéieni funkénosti
reaktoru, se predpokldda, opét v Cadarache, stavba demonstraéni fuzni elektrarny DEMO
konec¢nych rozmért. ITER se svymi rozméry a vykony bude blizit uvazované fizni elektrarné
(vnéjsi pramér prstence 12,5 m, vnitini pramér prstence 4 m).

centralni solenoid
modul obalky

konstrukce vnéjsi

civky vakuova nadoba

) kryostat
toroidni civky

vystup pro fizeni topeni

poloidni civky .
divertor
. ) torus turbomolekularni
mechanické gravitacni pumpa

podpory

Obr. 4: Popis hlavnich ¢asti experimentalniho tokamaku ITER [1].

Podobné velkd pozornost, jaké byla v predchozich letech vénovana nalezeni podminek
udrzeni plazmatu, je v souc¢asné dob¢ soustiedéna na vyvoj konstrukénich materialti vhodnych
pro stavbu nejexponovangjsi ¢asti budouci fuzni elektrarny — reaktorové nadoby. V sousedstvi
tokamaku ITER vyrtsta laboratoi IFMIF. Toto zatizeni bude kritické pro posouzeni vhodnosti
zvolenych materiald, nebot’ na zaklad€é dneSnich znalosti a experimentdlnich moznosti neni
mozna spolehliva predikce chovani materialt pfi extrémnich neutronovych tocich, jaké budou
ve fuznich reaktorech [3,5].

3.2.4 Materialy pro fuzni reaktory

Komponenty a materialy primarniho zajmu

Komponenty fuzniho reaktoru pfichdzejici do styku s plazmatem budou vystaveny
nejintenzivnéj$Simu toku vysoce-energetickych 14 MeV neutronil. Jedna se predev§im o prvni
sténu, divertor a komponenty plodivé obalky (Obr. 4).
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Hlavni oblasti zajmu soucasné¢ho vyvoje jsou tfi typy materiali:
- materidly vystavené pfimému vlivu plazmatu,
- funk¢ni materialy,
- konstrukéni materialy.

Zivotnost komponent bude zaviset na Zivotnosti vSech zminénych materiald. Tato
prace je zamétfena na popis tepelného zkiehnuti oceli Eurofer'97, kterd je uvazovana jako
kandidatni konstruk¢ni material elektrarny DEMO a jako takova bude podrobena testim
v reaktoru ITER a zafizeni IFMIF [5].

Konstrukéni materialy

Kvalifikace konstrukénich materiald je zakladnim piedpokladem pro konstrukci
fuznich reaktort. Strukturni materidly budou podrobeny ozéafeni, ale také vysokym
mechanickym a tepelné-mechanickym napétim.

Tepelna ucinnost reaktoru je podle Carnotova cyklu umérna teploté chladice
a nepfimo timérné rozdilu teplot mezi chladivem vstupujicim a vystupujicim z reaktoru. Tyto
teploty jsou predevs§im omezeny teplotni oblasti pouziti, tj. oblasti pouziti konstruk¢nich
materiald, kterd je pak pfedev§im urcena jejich mechanickymi vlastnostmi béhem ozéfeni a po
aplikaci ozafeni.

Konstrukéni materialy pro ITER

V ITER budou materidly podrobeny mnohem méné zavaznym podminkam neZ ve
faznich elektrarnach, jak je zfejmé z Tab. 2. Pro samotnou konstrukci experimentalniho
reaktoru ITER budou pouzity komeréni materidly. Tyto materidly musi byt kvalifikovany pro
provozni podminky ITER, hlavné ve smyslu podminek ozatovani, operacniho teplotniho
rozmezi a mechanickych napéti [4,18]. S ohledem na provozni podminky ITER bude pouzito
jak austenitickych (zejména austenitickd ocel 316LN-IG ,ITER grade*), tak i feriticko-
-martenzitickych oceli. Zatimco austenitické oceli jsou urceny pro komponenty s niz§imi
provoznimi teplotami, feriticko-martenzitické oceli, které vykazuji lepsi vlastnosti pii vySSich
teplotach a v prostfedi tavenin Pb-Li a vyS$si odolnost vii¢i deformaci za radiace a heliovému
kiehnuti, budou testovany ve formé modulti prvni stény reaktoru [4,20].

Tabulka 2: Srovnani pepokladanych provoznich podminek prvni stény ITER a DEMO [1].

ITER DEMO
Energie fuze 0,5 GW 2-2,5GW
Tepelny tok (FW) 0,1 -0,3 MW/m*> | 0,5 MW/m’
Neutronove zatizeni stény 0,78 MW/m’ <2 MW/m>

(prvni sténa)
Sjednocené zatizeni stény
(prvni sténa)

0,07 MW.rok/m”> | 5 - 8 MW.rok/m’

Atomové vyrazeni (dpa) <3 dpa 50 - 80 dpa

Konstrukéni materidly pro fuzni elektrarny (DEMO a nasledujici)

Klicové zalezitosti vybéru konstrukénich materidli souvisi s jejich fyzikalnimi,
mechanickymi, chemickymi vlastnostmi a vlastnostmi pod vlivem neutronového ozafeni.
Materidly musi vykazat vysokou odolnost za vysokych teplot, vysokého tepelného naméhani,
dobrou odolnost proti radiaénimu poskozovani, dobou kompatibilitu s chladivy, dlouhou
zivotnost, vysokou spolehlivost, snadnou vyrobu a dostate¢né zdroje surovin pro jejich
vyrobu, a v neposledni fadé¢ také dobrou bezpeCnost. Navic materidly musi mit snizeny




10/58 Vysokoteplotni provozni zkiehnuti oceli EUROFER 97

potencial biologické nebezpecnosti, byt Setrné k zivotnimu prostiedi, a byt po pouziti snadno
recyklovatelné.

Kvuli posledné zminénému pozadavku musi mit kandidatni strukturni materialy
chemické slozeni zaloZené na nizkoaktivnich chemickych prvcich. Materidly majici
kompozici ztéchto elementld (zelezo, chrom, vanad, titan, wolfram, kiemik, uhlik)
a vykazujici vysokou pevnost pii vysokych teplotich jsou hlavné RAFM oceli a ODS
RAFM/RAF oceli, vanadové slitiny, keramické kompozity SiC/SiC a materidly z wolframu.

Hlavnim cilem v oblasti odpadového hospodaistvi s radioaktivnim materialem je
vyhnout se jejich geologickému skladovani. Kandidéatni strukturni materidly pro flzni
reaktory jsou v zajmu nejenom pro fuzni aplikace, ale také pro pokrokové Stépné reaktory
(IV. generace) a urychlovacem fizené podkritické §té€pné reaktory. Ve vsech trech ptipadech
musi konstruk¢éni materidly odolat vysokym teplotdm a vysokym akumulovanym davkam
zafeni a musi byt slucitelné bud’ s heliem a/nebo tekutym kovem.

———

—— Cr
—— \ alloys
e Ti alloys
—— SiC/SiC;

RAFM o s OD'S RAFM/RAF steels
steels

0 | 500 {1000 1500°C
Irradiation-induced Drop in creep strength /
embrittlement chemical compatibility

Obr. 5: Soucasné ,,teplotni okénko* pro pouziti kandidatnich konstrukénich materiald
ve fuznich reaktorech [5].

Hodnoceni kandidatnich konstrukénich materidlti je obtizné, protoze zahrnuje rizné
materidly v rznych stavech vyvoje a klasifikace, a to bud’ v neozafeném, nebo ozareném
stavu. Nizkeé teploty pouziti jsou obvykle limitovany ozatfenim-indukovanymi vlivy zkiehnuti,
které jsou dominantni pfi nizkych teplotach. Vyssi teploty jsou obvykle omezeny poklesem
mechanické pevnosti a Castecné 1 creepové pevnosti. Jak je patrné z Obr. 5, Zadny z téchto
materialii nemutze byt souc¢asné pouzit pro pokojové a zarovei pro vysoké teploty.

Hlavnim omezenim pfi hodnoceni konstrukénich materidlti pro aplikace ve fznich
rektorech je nemoznost provedeni studii pro kandidatni materialy v reaktorovém prostiedi [6].

3.3 Modifikované (9-12)%Cr oceli

V této kapitole bude feSena mikrostrukutni problematika modifikovanych (9-12)%
chromovych oceli (déale zkracen¢ jako ModCr), z jejichz kompozice byla ocel Eurofer'97
vyvinuta. Tato kapitola je pfevazné zpracovana podle publikace prof. Vodarka [7].

Vyvoj ModCr oceli pro aplikace do 600°C byl zahajen v 80. létech minulého stoleti,
ve kterém, krom¢ jinych, sehraval dominantni roli program COST (Co-operation in the field
of Science and Technology). Vyvojové prace byly motivovany zvySenymi pozadavky na
parametry pary, které by zlepSily ucinnost tepelnych a jadernych elektraren a také snizily
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ekologické dopady celého procesu vyroby elektiiny. Vyvojové prace na této skupiné oceli
byly proto zejména zaméieny na:
- zlepSeni meze pevnosti pii teCeni pii 600°C,
- zlepSeni lomové taznosti pii creepu a houzevnatosti oproti klasickym nizkolegovanym
CrMoV ocelim,
- zvySeni odolnosti proti zkiehnuti v pribéhu dlouhodobé expozice pfi pracovnich
teplotach,
- dobré technologické vlastnosti (slévatelnost, prokalitelnost, tvafitelnost za tepla,
svafitelnost, odolnost proti korozi v prostiedi pary).

3.3.1 Transformac¢ni charakteristiky

Vysoky obsah legujicich prvkii v ModCr ocelich vyvolava posun kiivek rozpadu
austenitu v ARA diagramu k dlouhym ¢astiim. To ma za nasledek velkou prokalitelnost téchto
oceli a to i v tlustych prufezech a dokonce i na vzduchu. ModCr oceli se pouzivaji bud’ ve
stavu normalizacn¢ zihaném a popusténém nebo kaleném a popusténém.
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Obr. 6: Rez rovnovaznym fazovym diagramem Fe-Cr-C pro 0,1hm.%C,
K,K,,Kc-karbidické faze [7].

Doba vydrze na austenitické teploté¢ miize u rozmérnych vyrobkli dosdhnout n¢kolika
desitek hodin, a proto ModCr oceli zpravidla obsahuji malé mnozstvi niobu. Niob tvofi
castice NbX, kde X je uhlik, respektive dusik. Niob mé velkou afinitu k uhliku a dusiku, proto
se astice bohaté na niob, uhlik a dusik tvofi jako jedny z prvnich pii tuhnuti taveniny. Céstice
NbX obsahuji krom¢ niobu také malé mnoZzstvi chromu, vanadu, pifipadné tantalu. Vliv
tantalu je podobny vlivu niobu. Castice MX se v priib&hu austenitizace rozpoustdji pouze
castecné€, nerozpusténé pak brzdi riist austenitickych zrn a slouzi jako nukledrni zarodky pro
tvorbu novych zrn. Tyto ¢astice jsou tedy zodpovédné za velmi jemnou mikrostrukturu oceli.
Produktem kaleni, tedy martenzitické transformace je latkovy martenzit. Uvniti pivodnich
austenitickych zrn vznika né€kolik svazka rovnobéznych martenzitickych laté¢k. Martenzitické
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latky mohou byt oddé€leny filmy zbytkového austenitu. Tvrdost martenzitu klesa se snizujici
se rychlosti ochlazovani. Eutektoidni obsah uhliku u ModCr ocelich ¢ini ~0,15hm.%, a proto
lze pti pomalejsim ochlazovani oceli s vy$sim obsahem uhliku ocekavat vyluCovani Castic
chromem bohatych karbidii z austenitu. Touto precipitaci potom tvrdost martenzitu klesa.

Teplotné-Casové parametry popousténi ModCr oceli zavisi na jejich chemickém

slozeni aucelu pouziti. Napiiklad oceli legované wolframem jsou popoustény pii vyssi
teplotach nebo Casech nez oceli legované molybdenem.

3.3.2 Mikrostruktura

Vliv jednotlivych prvkii na mikrostrukturu

V Tab. 3 je uveden piehled prvkl, které jsou u RAFM oceli nahrazeny jejich
metalurgickymi ekvivalenty s nizkym absorpcnim praiezem.

Tabulka 3: Srovnani ptimésovych prvkil u konvencnich a RAFM oceli [7,8].

Legura | Nahrazeni | Hlavni metalurgické vlivy

Ni Mn Oba prvky jsou austenitotvorné. V ModCr ocelich se pouzivaji pfedevS§im pro
kompenzaci Géinku feritotvornych prvki a eliminaci vzniku O - feritu, ktery
degraduje jejich zaruvzdorné vlastnosti.

Vliv Ni je mnohem silngjs$i neZ Mn. Oba prvky snizuji teplotu M.

Mo W/V Jsou prvky feritovorné a karbidotvorné. Mo aW maji vyrazné vétsi atomovy
polomér nez atomy zeleza, a pokud jsou rozpusténé v tuhém roztoku, zptisobuji
jeho zpevnéni. Mo také stabilizuje precipitat M,X, pokud je rozpustény v této
Castici, zvySuje jeji miizkovy parametr a tim i sekundarni zpevnéni tuhého
roztoku. Stabilizované Castice M,X také zvySuji odolnost proti popousténi,
protoze jsou ve struktufe ptitomny i po silném popousténi.

W ma stejny vliv jako Mo, ale neni tak efektivni. Stejny efekt jako pfidani
jednoho hmotnostniho dilu Mo ma témét dvojnasobny dil W.

Stejnou roli jako Mo a W hraje i V. Vhodné piisady V pfi spravné zvolené
technologii tepelného zpracovani zplsobuji U€inné precipitatni zpevnéni
jemnymi casticemi typu MX. Vanadem bohaté karbidy, nitridy a karbonitridy
(MX typ) precipituji pii vyssich teplotach nez M,X.

Castice MX jsou velmi stabilni a zvysuji odolnost vii¢i popousténi, intenzita
precipitace téchto vanadem bohatych Castic zavisi také na obsahu dusiku v oceli
a parametrech tepelné expozice.

Nb Ta Mala mnozstvi ptisady Nb se pouzivaji pfedev§im pro omezeni riistu zrna
austenitu béhem austenitizace. Nb je siln¢ karbidotvotny a velice stabilni za
vysokych teplot. Velmi zlepSuje popoustéci odolnost slitiny formovanim MX
precipitatli na hranicich laték martenzitu ( karbidy, nitridy a karbonitridy jako
v pripad¢ vanadu).

Vliv Ta je podobny vlivu Nb a také Ti.
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Uhlik, dusik

Uhlik zvySuje Groven zarupevnosti oceli, ale se vzrustajicim obsahem uhliku dochézi
k degradaci technologickych vlastnosti, pfedevsim svatitelnosti a tvafitelnosti. Uhlik je prvek
austenitotvorny, v modernich oceli se pohybuje vrozmezi 0,08-0,20 hm. %. Zarupevné
vlastnosti diskutovanych oceli rovnéz pozitivné¢ ovliviiuje dusik, v nékterych ocelich je
zamérn¢ pritomen v obsahu 0,040-0,080 hm. %. Do urcitého obsahu dusik podporuje tvorbu
nitrida, piicemz zbylé prvky se mohou ve vétsi mife rozpustit v tuhém roztoku a vyvolavat
tak jeho zpevnéni.

Chrom

Chrom je prvek feritotvorny a karbidotvorny, tvofi prevazné karbid typu Mjy3Cg,
v némz je bohaté¢ zastoupen. Karbidy M,3Cs maji vyrazny vliv na Zarupevnost a creepovou
odolnost. Vysoké obsahy chromu v ocelich zlepsuji jejich odolnost viici oxidaci, ale negativné
ovliviiuji rozmérovou stabilitu karbidi, a to predevsim pravé karbidi M,3Cs. Na Obr. 6 je
uveden fez terndrnim rovnovaznym fazovym  diagramem soustavy Fe-Cr-C, ktery
dokumentuje vliv obsahu chromu na fazové slozeni oceli.

Hlinik

Tento prvek velmi negativné ovliviiuje Zarupevnost oceli, pfedev§im v piipadé oceli
s ptisadou dusiku. Hlinik je nezbytny prvek pfi procesu dezoxidace oceli, proto je tieba dbat
na to, aby vyrobni technologie byly schopny minimalizovat jeho obsah v oceli.

Mikrostrukturni zmény béhem popousténi

Mikrostrukturni zmény béhem popousténi zmiriiuji nerovnovaznost struktury vnesené
do soucasti pii kaleni a probihaji tedy na ukor sniZovani Gibbsovy energie. Obecné lze
konstatovat, ze se jednd o proces snizovani piesyceni tuhého roztoku atomy uhliku
doprovazeny precipitaci karbidovych fazi, kterd se projevuje sniZovanim tvrdosti tuhého
roztoku.

Schéma precipitacnich sekvenci u oceli podobného chemického slozeni jako
Eurofer'97 je patrné z Obr. 7. S rostoucim ¢asem nebo teplotou vydrze klesd stabilita fazi
M;X a M;C;s a ty jsou postupné nahrazeny chromem bohatymi karbidy M»3;Cs. Také faze typu
M,X mohou byt pii jesté¢ delSim Case nebo teploté¢ vydrze nahrazeny fazi typu MX. Pfi
vysokych teplotach nebo dlouhych ¢asech jsou popsané procesy navic doprovazeny
postupnou rekrystalizaci kovové matrice.

vvvvvv

Karbidy M»3;C¢ nukleuji pfevazné na hranicich pivodnich austenitickych zrn a rovnéZ podél
hranic martenzitickych lat€k. Nukleuji-li podél hranic lat¢k martenzitu (rychlé difuzni cesty),
jsou obvykle mirné protazené. V karbidech M;Cs se rozpousti vyznamné mnozstvi zeleza,
molybdenu, wolframu a malé mnoZstvi vanadu a tantalu, naopak kiemik a dusik se v této
¢astici prakticky nerozpousti. Pii studiu ModCr oceli po dlouhodobém Zihani nebo creepové
expozici bylo prokdzano vyznamné obohaceni mezifazového rozhrani karbid/matrice
fosforem.
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Dl-02C 12Cr
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delsi cas

popousténi

Obr. 7: Precipitacni reakce v 12%Cr oceli v zavislosti na teploté a dob¢ popousténi [7].

Izostrukturni faze M,X se navzijem odliSuji parametry hexagonalni mfize
a chemickym sloZenim. Hlavnim substitu¢nim prvkem je chrom, dale vanad a ptimési zeleza,
molybdenu nebo wolframu. Castice M,X precipituji pfevazné uvniti martenzitickych laték.
Zpravidla maji tvar jehlic, které rostou podél krystalografickych smérh. Stabilita ¢astic M, X
v prubehu dlouhodobé expozice zavisi jak na chemickém slozeni oceli, tak i na teploté
expozice. Se zvySujici se teplotou creepové expozice se stabilita M, X sniZuje a tato fize miize
byt nahrazena termodynamicky stabiln€j§imi fazemi, napt. MX.

=X, i
Obr. 8: Castice ,,V-wings*, (A) tantalem bohaté a (B) vanadem bohaté &astice [9,10].

V pribéhu popousténi na teploté¢ kolem 700°C a vyS$$i precipituji v martenzitické
matrici ¢astice MX kde X je uhlik, dusik. Tato faze je zpravidla oznacovana jako sekundarni
MX faze nebo (V,Nb)X, s cilem ji odlisit od nerozpusténych primarnich MX ¢éstic.

Sekundarni MX faze je bohatd vanadem, krom¢ kterého se v dané fazi jesté rozpousti
chrom, tantal nebo niob. Krom¢ odlisného chemického slozeni od priméarni fize MX,
(niob/tantal se vycerpal na tvorbu primarni faze MX) je sekundéarni fdze MX podstatné mensi.
Karbidy a nitridy typu MX jsou navzajem plné rozpustné a vytvari kontinudlni tuhé roztoky
karbonitridd. Castice MX precipituji ve formé malych desti¢ek na dislokacich uvniti laték
nebo subzrn kovové matrice. Vzhledem k velmi malé velikosti sekundarnich ¢astic MX je
jejich identifikace na foliich v TEM obtizna. V nékterych piipadech byla pozorovéana
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heterogenni nukleace sekundarnich MX ¢astic na povrchu nerozpusténych, globularnich MX
castic. Tyto komplexni ¢astice jsou oznacovany jako ,,V-wings* (Obr. 8).

V priitbéhu popousténi dochdzi v martenzitické matrici k vyznamnym zméndm
dislokaéni struktury. Intenzita zmén zavisi na chemickém sloZeni a parametrech popousténi.
V nékterych ptipadech dochéazi pouze k poklesu hustoty statisticky ndhodné uspotadanych
dislokaci uvnitt martenzitickych laték, zatimco v jinych ptipadech vznikaji dislokacni buiiky
nebo zfeteln¢ definovana subzrna (Obr 9). Zmény dislokacni hustoty jsou brzdény casticemi
precipitatu pfitomnymi v matrici.

Obr. 9: Snimek zachycujici pousténou martenzitickou strukturu oceli s obsahem 12 hm.% Cr.
Hranice charakteristickych strukturnich utvart jsou zvyraznény napravo [8].

Vyvoj mikrostruktury béhem dlouhodobého Zihani

Béhem provozni expozice pii zvySenych teplotach, blizicich se podeutektoidnim nebo
niz8§im, dochazi u oceli k mikrostrukturdm zméndm. Tyto zmény jsou komplexnim projevem
déju, jako je precipitace castic minoritnich fazi a jejich hrubnuti, tvorba a rtst subzrn,
segregace atomil, rekrystalizace a pokles disloka¢ni hustoty. Intenzita a prubéh téchto zmén
zavisi na teploté, ucinku vnéjsiho zatizeni a dob¢ expozice. Vyssi teplota a plsobeni tahového
zatizeni zminéné procesy urychluje [7,12,13,14].

Struktura kovové soucasti je ovlivnéna zplisobem vyroby soucésti a jejim tepelnym
zpracovanim. Do struktury soucasti vystavené¢ dlouhodobé teplené expozici se pak krome
uvedeného jesté projevi podminky vlastni tepelné expozice.

Zasadni vyznam z hlediska odolnosti ModCr oceli vici teCeni maji tyto mechanismy
zpevnéni:
- zpevnéni tuhého roztoku,
- precipitacni zpevnéni,
- dislokacni zpevnéni.

Ke zpevnéni tuhého roztoku ModCr oceli pfispivaji pfedev§im atomy molybdenu
a wolframu. V ptipad¢, ze obsah molybdenu a/nebo wolframu v oceli pirekracuje mez
rozpustnosti, dochédzi v prubéhu tepelné expozice k precipitaci molybdenem a wolframem
bohatych minoritnich fazi, pfedev§im Lavesovy faze, ptip. faze typu MeX. Nasledkem
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vyluovani ¢astic molybdenem a wolframem bohatych minoritnich fazi dochazi k prudkému
poklesu obsahu molybdenu a wolframu v tuhém roztoku.

Precipitacni zpevnéni v pribéhu dlouhodobého zihani nebo creepové expozice zavisi
na rozmérové a termodynamické stabilit¢ jednotlivych minoritnich fazi. Stabilita ¢astic
minoritnich ¢astic ma také kliovy vliv na kinetiku zmén dislokacni substruktury. Kinetiku
zmén mikrostruktury urychluje creepova deformace. Dulezitou podminkou pro dosazeni
vysoké zaruvzdornosti zminovanych oceli je, aby zmény dislokacni substruktury probihaly
v pribéhu creepové expozice co nejpomaleji. Strukturni morfologie se pii dlouhodobé
expozici méni tak, ze ptivodni martenzitické latky jsou postupné nahrazovany subzrny, ktera
pozvolna rostou (Obr. 10).

Obr. 10: Mikrostrukturni zmény béhem creepu 12%Cr oceli, t, <t, <t. <t 4[7].

Na stabilizaci hranic subzrn maji vyznamny vliv ¢éstice precipitatu, predevSim
karbidy Mj3Cs. Tento mechanismus zpevnéni je oznaCovan jako ,karbidy stabilizované
strukturni zpevnéni“. Vyznamny vliv na stabilitu dislokaéni substruktury uvnitf latek/subzrn
maji intergranularni ¢astice precipitatu, predevsim sekundarni MX faze.

Karbidy typu My3C¢ tvofi majoritni podil castic minoritnich fazi. V prubéhu
dlouhodobé¢ expozice pfi teplotdch 500 az 600°C dochézi k pozvolnym zméndm chemického
sloZzeni této faze. Hnaci silu téchto zmén piedstavuji rozdily mezi termodynamicky
rovnovaznym slozenim dané faze pfti teploté popousténi a teploté dlouhodobé expozice, kterd
je obvykle 0 100 az 200°C nizsi. V prubéhu tepelné expozice dochazi k ristu a nasledné
k hrubnuti ¢astic M,3Cs, coZ se projevuje poklesem poctu Castic a zvétSovanim jejich stfedni
velikosti. Rychlost hrubnuti ¢astic M,3C¢ roste se zvySujicim se obsahu chromu a také niklu
v oceli.

Stabilita disperznich ¢astic M,X v pribéhu tepelné expozice silné zdvisi na
chemickém sloZeni oceli a teploté zkouSeni. Céstice M,X jsou nestabilni v dasledku
vyluovani c¢astic termodynamicky stabilnéj$i sekundarni MX faze. Obecné je mozné
pfedpokladat, ze do teplot 550°C, dobé expozice kolem 100.000 hod. a obsahu niklu do
0,5 hm.% jsou faze M, X v diskutované skuping oceli stabilni.

Ve struktufe ModCr oceli v zavislosti na chemickém slozeni se dile mohou
vyskytovat tyto faze: M¢X, Lavesova faze a Z-faze. Tyto fdze v sobé rozpousti vyznamné
mnozstvi molybdenu nebo wolframu a rychle hrubnou. Takové hrubé castice nepfispivaji
k precipitatnimu zpevnéni oceli. Také tim, Zze v sobé rozpoustéji atomy legur z tuhého
roztoku, zmen$uji jeho substituéni zpevnéni. Castice M¢X, Lavesovy fize a Z-faze jsou
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termodynamicky stabilnéjsi nez M,X nebo MX castice. Proto jsou pii delSich vydrzich na
vyssich teplotach castice M, X a MX rozpustény za jejich soucasné precipitace.

Vliv minoritnich fazi na mechanické vlastnosti a mikrostrukturni stabilitu

Faze MQQQ

Karbidy M»3C¢ vyloucené na hranicich zrn nebo subzrn brani jejich ristu a stabilizuji
jejich hranice a pusobi jako prekdzky pohybu dislokaci. Svym celkovym piinosem karbidy
M,3Cs podstatné zlepSuji creepové vlastnosti ModCr oceli.

Faze MX

Castice MX spolu s karbidy M;,3Cs jsou hlavnimi minoritnimi fazemi zajistujicimi
v predmétné skupiné oceli dobrou creepovou pevnost. Pokud jsou ¢astice MX vylouceny
uvnitf zrn nebo subzrn, zptisobuji vyrazné precipitacni zpevnéni tim, ze deformuji krystalovou
miizku a brani tak pohybu dislokaci.

MeX , Z-faze a Lavesova faze

Tyto faze rozpoustéji podstatné mnozstvi atomil substituénich prvki, jako je molybden
a wolfram. Nasledkem toho je jejich precipitace doprovézena snizenim zpevnéni tuhého
roztoku. Uvedené faze mohou také tvofit hrubé cCéstice nepfispivajici k precipitaénimu
zpevnéni oceli. Heterogenni nukleace ¢éstic Lavesovy faze na plvodnich cCasticich snizuje
potencidl precipitacniho vytvrzeni vyvolaného hostitelskymi fazemi.

3.3.3 Mikrostrukturni stabilita

V pribéh Zihani nebo creepové expozice ModCr oceli pii zvySenych teplotach dochazi
k pozvolnym zméndm mikrostruktury smérem k rovnovdznému stavu, kterému odpovida
snizovani celkové plochy hranic zrn, pokles hustoty dislokaci, rozpousténi metastabilnich fazi
a precipitace stabilnich fazi. Odolnost ModCr oceli vi¢i teCeni je vyznamné zavisla, na
interakcich mezi dislokacemi a ¢asticemi precipitatii. Také nevhodna precipitace Castic na
hranicich zrn maze snizovat kiehkolomové vlastnosti oceli. Vliv precipitacnich procesii je
vyznamny na popsané vlastnosti. Precipitacni procesy jsou obvykle formalné rozdéleny do
etapy nukleace, po které¢ nasleduje etapa ristu a zavére¢nou etapou precipitace je hrubnuti
precipitatu.

Podminky nukleace urcuji lokalni distribuci precipitatu a zavisi na mistnim pfesyceni
tuhého roztoku prvky atoml. Nukleaci je mozné podle vzniku rozdé€lit na homogenni
a heterogenni. Heterogenni nukleace, napt. na vrstevné chybé¢, je snazsi a vyzaduje mensi
pfesyceni tuhého roztoku. Aby c¢astice dale rostla, potfebuje dosahnou urcité velikosti, tedy
tzv. kritického poloméru. Béhem rlstu velké castice rostou na Ukor malych c¢astic. Malé
castice maji veétsi pomér povrchu a objemu ¢éstic, a proto je jejich rozpustnost vEtsi nez
rozpustnost velkych ¢astic. Dalsi riist je moZny pouze v piipadé téch ¢astic, jejichz polomér je
veétsi nez kriticky polomér. Tento proces se nazyvd hrubnuti precipitatu. Stadia ristu
a hrubnuti Castic se vzajemn¢ piekryvaji. Disledkem procesu hrubnuti je pokles poctu ¢astic
a rust jejich sttedni velikosti. Objemovy podil precipitatu se ve stadiu hrubnuti neméni. Hnaci
silou procesu hrubnuti je snizovani povrchové energie systému.
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3.3.4 Mechanismy zki'ehnuti

Vyznamné omezeni pro aplikace vysoce chromovych feriricko/martenzitikych oceli
piedstavuje zkiehnuti oceli, kter¢ mize byt vyvolano celou fadou mechanismi. Obecné je
mozné zkiehnuti rozdé€lit do dvou skupin:

- nedostacujici lomova houzevnatost a tranzitni chovani za teplot kolem 0°C, coz je
nebezpecné pii odstavkach zafizeni,

- pokles lomové houzevnatosti béhem dlouhodobé expozice pii zvySenych teplotach
nebo v agresivnim prostiedi, coz zpusobuje pokles creepové taznosti a nevyhovujici
lomovou houZevnatost.

Nékteré mechanismy vyvoldvaji oba mechanismy, tj, pii zvysené i pii pokojové
teploté. Typickym ptikladem je popoustéci kiehkost, kterd mlze byt zplisobena segregaci
atomt povrchové aktivnich prvki, predevsim fosforu nebo cinu. Rovnéz hrubé austenitické
zrno muze byt pfi¢inou nizké urovné lomové houzevnatosti pfi pokojové teploté a zaroven
nizké creepové taznosti. Zkiehnuti diskutovanych oceli v pribé¢hu dlouhodobé expozice pii
zvySenych teplotich je zpravidla interpretovano jako synergicky efekt segregace atomill
Skodlivych piimési a precipitacnich jevil.

Zkiehnuti vlivem segregace

Segregace je projevem chemické heterogenity. Segregace se déli na makrosegregaci,
kterd se prevazné tykd projevii nerovnomérného tuhnuti u odlitkil, a mikrosegragaci, ktera
souvisi s obohacenim hranic zrn doprovodnymi prvky. Zmény lokalniho sloZzeni mohou byt
velmi vyznamné. Vzhledem k oblasti pouziti pfedmétné skupiny oceli se bude tato kapitola
zabyvat mikrosegragaci.

V matrici kovovych matridlti jsou pfitomny poruchy krystalové struktury a strukturni
nehomogenity, které maji niz§i uroven volné entalpie a jsou potenciondlnimi misty pro
segregaci (napf. volné povrchy, hranice zrn, mezifazovd rozhrani, vrstevné a bodové
poruchy). K nejvyraznéjsi segregaci dochdzi na hranicich piivodnich austenitickych zrn, ktera
jsou nekoherentni a disponuji mnohem vétSim ,,volnym objemem* nez ptrevazné¢ malothlové
hranice mezi martenzitickymi latkami. Tloustka vrstev segregovanych atomil se pohybuje
v jednotkach atomt, pricemz pomér obsahu piimési v segregované vrstvé a v matrici muze
byt 10% az 10°. Ke zkiehnuti hranic zrn rovnéz piispivaji hrubé &astice minoritnich fazi, které
usnadiiuji tvorbu dutin. Typickym projevem takového zkiehnuti je interkrystalicky
mikromechanismus poruseni. V pfipadé takového mechanismu poruseni jsou na lomové plose
pfitomny hladké ploSky odpovidajici velikostné i strukturné hranici zrna nebo piipadné
vyloucené precipitity na hranicich zrn. V této souvislosti je dilezité, aby oceli nebyly
,prelegovany*, tj. obsahy legujicich prvka, které tvofi minoritni faze s vysokou rychlosti
hrubnuti, by nemély vyraznéji pfevySovat mez rozpustnosti v matrici.

Ke zkfehnuti oceli atomy piiméesi dochazi, pokud je sniZzeni volné entalpie pfii
segregaci atoml Skodlivého prvku na hranice zrn mensSi, neZ kdyz atomy tohoto prvku
segreguji na volny povrch. Z Tab. 4 je zfejmé, Ze prvky jako fosfor, antimon, cin a sira maji
potencial vyvolat zkiehnuti oceli. Segregacni procesy jsou nejintenzivnéjsi pii teploté
~500°C. Pfi nizSich teplotach je pohyblivost atoml pfimé&si mald, kdezto pii vysSich teplotach
dochazi ke zménam kinetiky segregace na hranice zrn v diisledku termodynamickych faktori.
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Tabulka 4: Volné entalpie segregace vybranych prvkl na hranice zrna a volny povrch [7].

Prvek -AGhyranice zm 'AGVOIHS’ povrch
uhlik 50-75 73 -85
cin 30 -35 61 - 87
fosfor 32 -41 76 - 80
antimon 8-25 85-130
sira 50 - 58 165 - 190
vodik 65 - 68 71-109

Klasicky zptisob, jak snizit nachylnost oceli na zkiehnuti, spoc¢iva jak v redukci atomut
necistot, dale kfemiku a manganu, tak pfisadou prvka, které potlacuji vliv atoml necistot.
Zktehnuti je vyvolano sniZzenim koheznich sil hranic zrn. Ty prvky, které zvySuji vazbu se
smérech kolmém k hranicim zrn redukuji rozsah zkiehnuti. Ab initio vypocty vazebnych sil se
slitindch Zeleza potvrdily, Ze fosfor zplsobuje zkiehnuti, zatimco bor zvySuje lomovou
houzevnatost. Pozitivni vliv vi¢i zkiehnuti rovnéz vykazuje ptisada molybdenu.

Néchylnost oceli ke zkiehnuti 1ze orientaéné posoudit pomoci empirickych rovnic, tzv.
X-faktor a J-faktor, nebo na zaklad¢ stupiiovitého tepelného zpracovani v kritickém intervalu
teplot (step-cooling).

Zk¥ehnuti vlivem Zihani

V disledku zkiehnuti modifikovanych ModCr oceli béhem jejich dlouhodobé
expozice pii provoznich teplotdich dochdzi k degradaci Urovné narazové prace a posunu
tranzitni teploty vrubové houZevnatosti smérem k vy$Sim teplotam. Toto zkiehnuti je
odstranitelné pouze uplnym tepelnym zpracovanim zahrnujicim kaleni/normalizaci
a popousteni [7].

Vliv Zihani na lomovou houZevnatost 9Cr-1Mo oceli

Vyzkumy lomové houzevnatosti tykajici se 9Cr-1Mo oceli ukézaly, Ze fosfor
a sira zvysSuji tranzitni teplotu tpgrr a snizuji horni prahovou hodnotu narazové prace (USE)
jako nésledek segregace a zvysSeni obsahu o - feritu [6].

Déle se ukazalo, ze 9Cr-1Mo oceli ztraci taznost za pokojové teploty, houzevnatost
ataké dochdzi k posunu tpgrr v disledku dlouhodobé expozice pii 500-600°C. Behem
dlouhodobého zihani bylo nejvét§i znehodnocovani mechanickych vlastnosti pfisouzeno
mikrostrukturnim zménam vzniklych beéhem tepelné expozice [6].

Mikrostrukturni zmény béhem dlouhodobého Zihani 9Cr-1MoVNb oceli do vydrze
délky 25.000 hod mohou byt podle rozdilnych efekti zihani rozdéleny do dvou teplotnich
intervall. Pfi niZ8ich teplotnich intervalech Zihani 482-593°C byly pozorovany malé zmény
hranic latek/subzrn, precipitacni karbidické struktury a pfechodné zvySeni hustoty dislokaci
mezi subzrny. NejvyznamnéjSim efektem tepelné expozice byla tvorba vyznamného mnozZstvi
Fe;Mo typu Lavesovy faze (u oceli s vys§im obsahem kiemiku), preferen¢né€ na hranicich zrn
a laték feritu. Byl také pozorovan maly ptirtstek jemnych VC karbid. Na rozdil od toho,
bylo pti zihani pti vySSich teplotach, v intervalu teplot 593-704°C, pozorovano znatelné
zotaveni a hrubnuti hranic lat€k/subzrn v rovnoosa zrna. Déle se podstatné projevilo hrubnuti
precipitati.

Co se ty¢e mechanickych vlastnosti, hodnoty tpgrr @ USE nartistaly do teploty Zihani
593°C, kdy dosahovaly maxima tpgrr, respektive minima USE. Toto zhorSeni mechanickych
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vlastni je Casto spojovano s precipitaci Lavesovy faze, aCkoli pifesny mechanismus nebyl
objeven. Mnozstvi precipitati a relativniho mnozstvi Lavesovy faze dosdhlo maxima po
zihani pti 593°C. Pfi teplotach zihani 650°C a vyssich USE rychle klesa, coz je vysvétleno
hrubnutim precipitata.

Vyzkumy provedené v pfipadé 9Cr-1Mo oceli ukazaly, ze tepelné a vodikové
zkiehnuti spoluvytvari silny synergicky efekt a tim vétSi pokles mechanickych vlastnosti.
Dominujicim faktorem fidici interakci byla precipitace Lavesovy faze a rozpustnost fosforu
v této fazi.

Dalsi vyznamny faktor zkiehnuti ModCr oceli pfedstavuje dlouhodoba expozice na
teploté¢ kolem 475°C. Toto zkiehnuti oceli Uzce souvisi s rozpadem feritické faze za vzniku
chromem bohaté « -Cr faze a zelezem bohaté « -faze [7].

3.3.5 Kbvantitativni elektronova mikroskopie

Vyvoj ModCr oceli vyZzadoval mimo jiné také objasnéni procest, které fidi kinetiku
mikrostrukturnich zmén v pribéhu tepelné/creepové expozice. Proto je pozornost také
vénovana kvantitativnimu popisu mikrostrukturnich parametri pomoci obrazové analyzy
elektromikroskopickych zobrazeni. Zakladni metrické a topologické parametry pouZzivané
k popisu zmén jednak ve velikosti a distribuci minoritnich fazi a dislokacni substruktuie jsou
uvedeny v Tab. 5.

Je dobfe znamo, Ze kvantitativni hodnoceni elektromikroskopickych projektovanych
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chyb je subjektivni interpretace zobrazeni. V této souvislosti je problematické porovnavat
kvantitativni mikrostrukturni daje publikované rliznymi autory, zvlasté pokud nejsou
k dispozici detailni informace metodice méfeni.

Tabulka 5: Zakladni parametry kvantitativni elektronové mikroskopie [7].

Zakladni parametry kvantitativni elektronové mikroskopie

Minoritni faze Subzrna
ekvivalentni primér (D) minimalni $itka (L)
minimalni rozm&r (D) maximalni §ifka (L)
maximalni rozmer (D) pomer Lo/ Linax
pomer Dpiy/ Dinax hustota dislokaci (p)

pocet Castic na jednotku plochy (N4)

plosny podil ¢astic (Ax)

pocet ¢astic na jednotku objemu (Ny)

mezicasticova vzdalenost (A)

Pozn. ekvivalentni primér odpovida praméru kruhu, ktery ma stejnou plochu,
jako je plocha méfeného objektu nepravidelného tvaru

V ModCr ocelich zpravidla koexistuje nékolik minoritnich fazi, které¢ ve vétSing
pfipadi nejsou rozliitelné na konvencnich elektromikroskopickych zobrazenich v ptipadé
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pozorovani ve svétlém poli pouze na zdklad¢ velikosti a tvaru Castic. Proto lze pii studiu
kinetiky hrubnuti precipitatu vétSinou vyhodnotit pouze zdanlivou rychlost hrubnuti, ktera
reprezentuje priméernou rychlost hrubnuti koexistujicich minoritnich fazi.

3.4 Vyvoj RAFM oceli Eurofer’97

Oceli s nizkou aktivaci byly vyvinuty z vysokoteplotnich 12%Cr oceli, které byly
a jsou pouzivany pro aplikace v konvencnich elektrarnach, tovarnach a turbinéch (Obr. 11).

V 1.1965 zacaly vyvojové aktivity FZK/IMF (Forschungszentrum Karlsruhe/Institut
fiir Materialforschung, Karlsruhe, SRN) s oceli 1.4922 bez niobu a s oceli 1.4914 obsahujici
0,25 hm.% niobu. Nésledovala modifikovana verze oceli 1.4914 se zlepSenou houZevnatosti
v ramci projektu rychlého mnozivého reaktoru.

V dalsim kroku byla vyvinuta martenzitickd ocel MANET s optimalizovanym
chemickym slozenim, které pfineslo zlepSeni vysokoteplotni stability a tranzitniho chovéani.
Soucasné byla u této oceli zlepSena odolnost proti zkiehnuti diky jemnéjSimu zrnu. Nové
poznatky ohledné optimalizace poméru obsahu dusiku a hliniku vyustily ve stabilnéjsi
strukturu bez ¢ -feritu se zdokonalenou creepovou houZevnatosti.

Na zaklad¢ téchto zkuSenosti byly nésledné v r. 1986 vyrobeny prvni nizko-aktivni
oceli obsahujici CeTa a TaHf. Legujici prvky, které pii interakci s neutrony vytvareji
radioaktivni izotopy s dlouhym polocasem rozpadu (Nb, Mo, Ni, Al) byly v tomto kroku
nahrazeny jejich metalurgickymi ekvivalenty s nizsi aktivitou (Ta, W a Ce). Pfesny popis
chemického sloZeni nizko-aktivnich oceli byl zaloZeny na studiu aktivace prvkl v riznych
spektrech zateni podlozeném vypoctovymi metodami a na experimentalnim studiu srazek
¢astic. Diky tomu byly nékteré ptisadové prvky zamitnuty nebo omezeny a byly stanoveny
striktnéj$i limity pro vSechny nezadouci pfimesoveé prvky. Tyto limity jsou stanoveny fadoveé
v ppm nebo jesté v nizsich obsazich. Takto nizké obsahy prvkl v soucasnosti nemohou byt
dosaZeny metalurgicky nebo byt méfitelné analytickymi metodami. Z tohoto divodu je toto
stddium vyvoje oznacovano jako oceli se sniZzenou aktivitou (RAFM oceli).

Vypoclty také ukézaly, Ze v principu odliSné kovy mohou byt pouZity jako zéklad pro
nizko-aktivni slitiny, jako napt. V, Cr, Ti, Fe. Krom¢ pozadavkl nizké aktivity je nutné
soub&zné klast pozadavky také na fyzikalni, mechanické, vyrobni a technologické vlastnosti
nizko-aktivnich oceli. S témito zavéry a zkuSenostmi zacal vyvoj fady oceli OPTIFER ve
FZK vr. 1992. OPTIFER oceli jsou oceli typu 9,5%Cr-Mn-V-Ta obsahujici 1%W nebo Ge.
Soucasné byla vr. 1994 vyvinuta japonska verze 8%Cr-Mn-V oceli s2 % W s nazvem
F82H - mod vyrobena v JAERI/NKK (Japan Atomic Energy Research Institute/ Nippon
Kokan Kk) [15,22].

Na zéklad¢ fyzikélnich, mechanickych a strukturnich dat ziskanych pro OPTIFER
a F82H - mod a spolu s poznatky riznych Evropskych instituci a ohledem na nizko-aktivni
slitiny byl stanoven pifesny popis pro Evropskou referen¢ni slitinu Eurofer'97 [15].
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Starting point X20CrMoV 12 1 RNOD
(1965) X22CrMoV 121 X18CrMoVNb 121
(1.4922/23) (1.4914)
Irradiation behaviour bez Nb l 0,25% Nb
Krok I (1980)
Optimalizace vyssi X18CrMoVNbDb 12 1
lomové houzevnatosti (1.4914)
- stabilizace Nb
- snizeni C, N Technologie rychlého mnozeni
- technologie pro coldforming
Krok II (1984) l
Rovnoviha mezi , X11CrMoVNb 11 1 OPTIMAR
lomovou houzevnatolstl (MANET) — | (1.4914-X1)
a creepovou pevnosti
- obmeény N/C
- pomeér N/AI Fuzni technologie Konvenéni technologie
- vliv O -feritu (Cr)
CeTa TaHf (1986) (1990-1993)
Program
Krok 111 (1992) NUKLEAR
Optimalizace nizké OPTIFER
aktivity a vysoké Cistoty ADS-alloys
pro fuzni technologii | (1999)
- nahrazeni EUROFER
Nb, Mo, Ni—>W, Ge, atd. (1997)
- nizka koncentrace
migrujicich prvku:
Ag, Tb, Ho, Eu, atd. EUROFER-ODS
(2000)

Obr. 11: Vyvojové prace 9-12 % Cr oceli ve FZK/IMF [15].

3.4.1 Tranzitni lomové chovani oceli

Tranzitnim lomovym chovanim nazyvame piechod nebo zménu lomového chovani.
Tranzitni lomové chovani izce souvisi s pojmem houzevnatost. Obecné lze houzevnatost
definovat jako schopnost materidlu absorbovat energii pied porusenim.

PoruSenim soucasti mize vzniknout jeji lom. Lom muizeme charakterizovat dvéma
piistupy. Podle energie potiebné pro vznik lomu rozeznavame lom houZevnaty a kiehky
a podle vzhledu lomové plochy rozeznavame lom tvarny a Stépny.

Velké mnozstvi zkuSenosti s ocelovymi konstrukcemi ukazalo, Ze se u nich muze
vyskytnou kiehky lom béhem provozu. Ocelova soucast jako takova inherentné kiehka neni,
protoze se za urcitych podminek namédhani porusi houzevnatym a za jinych podminek
namahani kifehkym lomem. SniZi-li se provozni teplota soucasti, vzroste rychlost zatézovani,
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nebo je puvodné hladké téleso opatieno vrubem, nebo se jedna o téleso s trhlinou, dojde ke
zméné lomového chovani v tom smyslu, Ze se misto houzevnatého lomu objevi lom kiehky.

Ke zkouseni materidlu na odolnost proti kiechkému poruseni se pouziva relativné
jednoduché zkouska rdzem v ohybu. Tato zkouska je normovana (viz 4.2.3). Pti zkousce se
méfi mnozstvi absorbované energie pii prerazeni normovaného télesa. Pokud pii zachovani
podminek zkouSky ménime pouze teplotu zkouseného télesa, ziskavame zavislost mnoZzstvi
energie nutné na prerazeni zkusebniho télesa. Tato zavislost byva oznaCovéana jako tranzitni
kiivka (Obr. 12). Na pravé stran¢ ma kiivka oblast USE, kde narazova prace prakticky na
teploté nezavisi. V bezprostiednim okoli lomové plochy zkuSebniho vzorku je vyrazna
deformace, lomova plocha je tvarna. V zavislosti na poklesu teplot od jisté teploty hodnota
narazov¢é prace klesd a méni se jak rozsah plastické deformace v okoli lomové plochy, tak
1jeji vzhled. Na lomové plose se objevuji malé lesklé plosky, dochazi ke Stépeni krystalové
miizky zrn, lomova plocha je §tépna. Tvar i poloha tranzitni kiivky na ose teplot vyrazné
zavisli na chemickém sloZeni oceli a tedy také na struktute oceli [16].

Tested at —196 °C

Tested at —B80 °C Tested at 40 °C
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Obr. 12: Tranzitni kiivka a vzhled lomovych ploch Charpyho téles pro charakteristické oblasti [16,17].

Tranzitni kiivku Ize také zjistit pii zkouSce tahem, pokud je provadéna v dostatecném
rozsahu teplot a to zejména v oblasti minusovych teplot. Obr. 13 schematicky znédzoriuje

teplotni zavislosti Ren, Rer, Ry, , skute¢ného lomového napéti o, =—=%, Z a % tvarného
FR

lomu na lomové ploSe. Podle charakteru poruSeni a podle poméru o, kmezi kluzu lze
stanovit Sest oblasti poruSeni: A - tvarny lom po velké plastické deformaci, B - smiSené
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poruseni, uprostied lomové plochy je lom tvarny a na okrajich sté€pny, C - velikost deformace
do poruseni v zévislosti na poklesu teploty klesd, lom je §tépny, D - k lomu dochazi pii napéti
o= ReL v celé oblasti, z makroskopického hlediska bylo v této oblasti dosazeno kiehkého
lomu, E - §t€pny lom pfi napéti o, = Rey v celé oblasti, F - lomové napéti je mensi nez mez
kluzu a s klesajici teplotou se lomové napéti prakticky neméni.

NAPETI &

1700%
9% TVARNE H
LOMY
TEPLOTA T

Obr. 13: Schématické znazornéni teplotnich zavislosti mechanickych charakteristik
pti zkousce tahem [16].

Z vysledkt tahovych zkousek pfi nizkych teplotach se vyvodily zavéry: (1) lomu vzdy
pfechazi, byt mala, plasticka deformace, (2) kritické napéti je mnohem mensi nez teoreticka
pevnost dand spontannim porusenim vazeb mezi atomy. Tyto dvé skute¢nosti vedly k nézoru,
ze se mechanismus lomu sklad4 ze tif na sebe navazujicich stadii:

1 - nukleace $t€pné submikrotrhliny plastickou deformaci pod i¢inkem smykového napéti,

2 - rist mikrotrhliny podél $t€pné roviny uvnitt feritického zrna pod ti€¢inkem tahového napéti,
3 - rst $tépné mikrotrhliny pfes prvni silnou bariéru (hranice zrna, paketu apod.) pod
ucinkem tahového napéti.

3.4.2 Vliv faktori na kirehky lom
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Vnéjsi faktory

V praxi se setkdvame s tim, Ze ke $t€pnému poruseni a tedy ke kiehkym lomam oceli
dochazi za provoznich podminek jako je pokles teploty soucasti, rist rychlosti zatéZovani,
vliv napjatosti.

Vnitini (strukturni) faktory

Na strukturu materidlu ma vliv chemické sloZeni, tepelné zpracovéani, vyrobni
technologie. Za strukturu, kterd nejlépe odolavd kiehkému lomu, se povazuje popustény
martenzit. Pozitivni vliv na odolnost kovové soucdsti proti kiehkému lomu maji tyto pochody:
zjemnéni struktury tepelné mechanickym zpracovanim, vytvafeni strukturnich bariér proti
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Siteni Stépné trhliny (otupeni trhliny plastickou deformaci, fazovou transformaci), zvyseni
jemnosti a homogenity primarnich struktur oceli, Cistota oceli.

Pti hodnoceni vlivu vnitinich faktorii na kiehkolomové chovani oceli se zpravidla
pouziva narazova prace métena zkouskou razem v ohybu na razovém kladivu.

3.5 Fraktografie

wrwve

Metoda zabyvajici se hodnocenim lomovych ploch materidli zapti¢inénych
pusobenim vnéjsich sil.

Fraktografie se zabyva souvislostmi mezi vzhledem lomu a vlastnostmi materiald,
slouzi jako prostiedek k poznani vlastnosti materialti. Cilem fraktografie je piesné pospat
morfologii a mechanismus porusovani a iniciaci lomu. Je podobné jako metalografie do jisté
miry subjektivni metoda [17].

Hodnoceni lomovych ploch se déli do dvou linii, a to makrografie a mikrografie.

Makrografické hodnoceni lomovych ploch se zabyva prohlidkou lomové plochy,
a hodnocenim vzhledu vzorku do tficetinasobného zvétSeni. Vyuziva pozorovacich metod
jako je stereolupa, stereomikroskop, nebo pouze pozorovani vzorku lidskym okem.
Predmétem makrografie je hodnoceni rozsahu plastické deformace, pribéhu lomové plochy
a Clenitosti jejiho povrchu, existence vad, orientace lomu, mista iniciace, zpiisobu namahani
a ,,lesku® lomové plochy.

Mikrografické hodnoceni lomovych ploch hodnoti jednotlivé mechanismy lomu,
sleduje mista iniciace lomu, pfitomnost neZadoucich fazi a jejich vliv na mechanismus lomu.
Mikrografie obecné pracuje se zvétSenim vice nez tficetindsobnym, vyuziva pozorovaci
metody jako je SEM a TEM (extrakeni repliky). Mikrogratie dale vyuZivd mikroanalyzu EDS
a v men$i mife také VDS.

PoruSovani materidlu mizeme popisovat podle dvou hledisek a to podle fyzikalniho
a energetického hlediska. Podle fyzikalniho hlediska se poruSovani déli na lomy tvarné,
Stépné, Unavove, koroze pod napétim a creepoveé. Podle energetického hlediska poruSovani
délime lomy na stabilni (houZevnaté), v pribéhu né¢hoZ musime dodéavat energii pro Sifeni
lomu a nestabilni (kiehké), v jehoz pribéhu energii doddvat nemusime, pfi¢emzZ lom se Sifi
sdm na ukor energie akumulované v télese. Lomové plochy miZzeme popsat podle
mechanismu porusSovani, pfi jejichz klasifikaci se pouZiva schématu na Obr. 14.

/ transkrystalické

/ Stépné interkrystalické

tvarné transkrystalické

lomy

interkrystalické

Obr. 14: Klasifikace lomil podle mechanismu poruseni [17].

Pfi transkrystalickém mechanismu poruseni se uplatiluje objem zrn, kdeZto pfti
interkrystalickém mechanismu je poruSeni lokalizované na hranice zrn.
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Tvarny lom

Tvarny lom je definovan jako postupnad ztrata vazeb mezi atomy od ulinkem
smykovych napéti. Délime jej na tfi stddia a to na nukleaci dutiny, rlist dutiny a na propojeni
dutin. Typickym projevem tvarného lomu jsou dutiny nebo dilky na lomové plose. Pii
hodnoceni lomové plochy se pak hodnoti jejich velikost, hloubka a rozsah. Na lomovém
télese 1 na lomové plose je také patrné plasticka deformace prechazejici lomu. Plati, ze ¢im
vetsi plastické pretvofeni lomového télesa nebo lomové plochy, tim vice energie lom
spotteboval.

Stépny lom

Stépny lom je definovan stejn& jako tvarny lom, ale piisobici napéti je tahové. Délime
jej taktéz na tii stadia a to na nukleaci mikrotrhliny, rGst mikrotrhliny pfes strukturni jednotku
(zrno, paket martenzitu), propojovani mikrotrhlin.

Typickym projevem §tépného lomu jsou fazety. Stépna fazeta je rovinna a odrazi
svétlo. Na lomové plose se také mohou objevit ficky (Obr. 15) jako interakce §t€pné roviny se
Sroubovymi dislokacemi). Podobné jako ti¢ky i Sevrony se §iii z jednoho mista a lze podle
nich vyhledat misto iniciace lomu. Pfi hodnoceni lomové plochy S§tépného lomu se hodnoti
fazety, jejich velikost, rozsah a orientace, dale pak ,,lesk* lomové plochy.

Obr. 15: Typicky vzhled lomové plochy s Obr. 16: Typicky vzhled lomové plochy
transkrystalickym §tépnym porusenim [8]. porusené kvazistépenim [8].

SmiSeny lom

SmiSeny lom pfedstavuje ptfechod mezi tvarnym a Stépnym porusenim. Obvykle se
téleso porusi komplexnim u¢inkem obou mechanismi. Vzhled lomové plochy je takovy, Ze se
v jejim stiedu nachazi oblast se St€épnym poruSenim, kterou ostfe ohranicuje a obklopuje
oblast s tvarnym porusenim, ktera na okrajich vzorkli mize pfechazet ve smykové okraje.
SmiSeny lom se v praxi vyskytuje nejcastéji.

KvaziStépeni

Transkrystalické Stépeni doprovazené tvarnym porusenim s piiblizn€é rovnocennym
uplatnénim obou lomovych mikromechanismt je nazyvano jako kvaziSt€peni. Tohoto terminu
je uzivano zejména pii popisu lomt vysoce pevnych oceli s martenzitickou strukturou.
V takovéto struktufe se Siii St€pnd trhlina mechanismem opakované iniciace doprovazenou
velkou plastickou deformaci, ktera vede k tvarnému poruseni na hranicich jednotlivych desek
nebo latek martenzitu (Obr. 16). Jednd se v podstaté o tvarny lom se St€pnou iniciaci.
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4 Experimentalni ¢ast
4.1 Experimentalni material

Ocel Eurofer'97 byla dodéna ve form¢ dvou plechii a to plechu o tloustce 14 mm
(tavba ¢. 993393) a plechu o tloust’ce 25 mm (tavba ¢. 993402). Material byl dodany FZK
Karlsruhe, Spolkova republika Némecko. Plechy v dodaném (vychozim) stavu byly vyrobeny
valcovanim za tepla. Poté byly tepelné zpracovany procesem austenitizace za podminek
980°C/21,6 min/vzduch a nasledné zihanim za podminek 760°C/90 min/vzduch.

Plech tloustky 25 mm byl podroben dlouhodobému tepelnému zihani bez zatizeni za
podminek 550°C/5.000 hod/ vzduch z divodu simulace dlouhodobé provozni teplotni zatéze.
Vzorek oceli byl zavafen v zaruvzdorné krabici obsahujici titanové ttisky z ditvodu pohlceni
kysliku.

4.2 Metodicka ¢ast experimentalni prace

Mikrostruktura a mechanické vlastnosti byly u 25 mm plechu zkoumény v dodaném
stavu (dale jako AR - as received) ave stavu po dlouhodobém zihani (dale jako
DB - dlouhodobé Zihany). Plech tloustky 14 mm byl zkoumén pouze v dodaném stavu (AR).

4.2.1 Chemické sloZeni

Chemické slozeni slitiny bylo ovéfeno emisni spektralni analyzou na pfistroji
Spectrumat GDS 750 (Leco, USA). Byly analyzovany plechy obou tloustek jednak proto, ze
se jednalo o plechy z dvou riiznych taveb, a také proto, aby bylo ovéfeno chemické slozeni
oceli stanovené vyrobcem.

4.2.2 Hodnoceni mikrostruktury

Priprava vzorki

Z obou typl experimentalniho materidlu (14mm a 25mm plech) byly standardnimi
postupy pfipraveny metalografické vybrusy. Mikrostruktura takto ptfipravenych vzorky byla
pro ucely svételné mikroskopie a rastrovaci elektronové mikroskopie zviditelnéna leSténim
slabé leptajici koloidni suspenzi SiO, (OP-S, Struers, Holandsko) a nasledné chemicky
naleptany pomoci ¢inidla Nital a Villela-Bain.

Vzorky pro TEM, extrakéni repliky a folie, byly vyrobeny z 25 mm plechu v dodaném
a vyzihaném stavu. Jednostupiiové extrakéni repliky byly pfipraveny pro ohodnoceni hrubnuti
karbidd, které je moZzné po dlouhodobém Zihani ocekavat, a také pro porovnani chemického
sloZzeni obou stavii. Pro ptipravu replik byly nejprve pfipraveny standardni metalografické
vybrusy (brousenim a leSt€énim), a poté byly takto pfipravené plochy silné¢ vyleptany
leptadlem (HF : HNO; : H,O, 7:3:30) a nauhliceny. Pfeleptanim se docili uvolnéni
minoritnich ¢astic z povrchové vrstvy vybrusu, které se ndsledné zachyti v nauhli¢ené vrstve.
Sejmutim nauhli¢ené vrstvy jsou pak ¢astice extrahovany z povrchu vybrusu. Piiprava folii se
sestavala z vyfezani platkli materidlu o tlouStce Imm, které byly oboustranné obrouSeny na
tloustku asi 70 um a poté bylo z takto obrousSenych platkii vyrazeny kotoucky o primeéru
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3 mm. Pomoci piistroje Tenu Pol (Struers, Holandsko) byl v kotouccich proleptan otvor,
jehoz okraje byly dostatecné tenké a vhodné pro pozorovani pomoci TEM.

Hodnoceni mikrostruktury oceli bylo provedeno na svételném mikroskopu G30
(Olympus, Japonsko) vybaveném 5 Mpix kamerou Color View Illu (Olympus, Japonsko),
rastrovacim elektronovém mikroskopu JSM 6460 (Jeol, Japonsko) a transmisnim
elektronovém mikroskopu CM12 (Philips, Holandsko).

Na vzorcich pfipravenych z 14 mm a z25 mm plechu v dodaném stavu byla
zjisStovana velikost zrna podle ASME E112, a to linearni metodou méfeni velikosti zrna.
Z kazdého vzorku bylo pofizeno 10 snimkl z ndhodn€ vybranych oblasti pti zvétSeni S00x.
Takto pofizené snimky byly vytistény a bylo na nich provedeno méfeni velikosti zrna.
Konecné vysledky byly statisticky zpracovany a uvedeny v ptislusné tabulce.

Obrazova analyza

Pro zachyceni plosného podilu oblasti s rozdilnou leptaci schopnosti bylo na vzorku
z 14 mm a z25 mm plechu v dodaném stavu potizeno 10 snimkii z ndhodné vybranych
oblasti vzorku pii zvétSeni 200%. Snimky byly dale zpracovany obrazovou analyzou (OA).

Hrubnuti precipititi bylo hodnoceno v ramci jediné repliky na 10 snimcich od
kazdého stavu. Vzhledem k obtiznosti a rozsahlosti identifikace Castic byly vSechny ¢astice
hodnoceny dohromady nehledé¢ na jejich chemické slozeni. V daném pfiipadé¢ se jednd
o pouzivanou metodiku (viz 3.3.5). Snimky potizené v TEM byly vytistény a jednotlivé
castice byly obkreslovany na foliich, které byly nésledné oskenovany. Takto ziskané snimky
byly vyhodnoceny OA. Velikost precipitatu byla charakterizovana jako pramér kruhu (Degy)
majici stejny obsah jako precipitat.

Na foliich byla pozorovana mikrostruktura obou stavii materidlu. Velikosti subzrn
a lat€ék martenzitu byly hodnoceny OA. Pouzitd metodika byla stejna jako pro hrubnuti
precipitatti. Méfeni jak subzrn, tak i lat€k martenzitu bylo hodnoceno na 7 snimcich z kazdého
stavu. Velikost subzrna byla charakterizovana jako ekvivalentni primér kruhu (D). Latky
martenzitu byly charakterizovany podle své S§itky, tedy nejmensimu rozméru kolmém na
podélnou osu latky (Dpin).

Snimky byly zpracovavany OA pomoci programu analySIS (Olympus, Japonsko),
DiPS (Sofo, CR). Kone¢né vysledky v ptisluSnych tabulkéach jsou statistickym zpracovanim
vysledkt z jednotlivych poli.

Mikroanalyza v TEM

Pro zjisténi chemického slozeni castic zachycenych replikou byly tyto Ccastice
analyzovany mikroanalyzou EDS v TEM. U kazd¢ ¢astice, ktera byl takto analyzovana, byla
také nasledné zméfena jeji velikost. Méfeni velikosti Castic se provadélo ruéné milimetrovym
méfitkem na snimcich pofizenych z analyzované oblasti zrna. Takto urcena velikost ¢astic pak
byla pfepocitdna podle meéfitka danych snimkii na ekvivalentni primeér (Degy). Timto
zpusobem bylo analyzovdno asi 40 castic vramci jednoho zrna zkazdého stavu, tedy
dohromady kolem osmdesati ¢astic. Konecné vysledky v ptislusné tabulce jsou statistickym
zpracovanim vysledki z jednotlivych poli.
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4.2.3 Mechanické vlastnosti

Méreni tvrdosti

Dalsim krokem pro porovnani vlastnosti materidlu byla zkouska tvrdosti dle Vickerse
v souladu s CSN EN ISO 6507. Tvrdost byla mé&fena na vybrusech piipravenych standardnimi
metalografickymi postupy. Pro méteni tvrdosti HV2 byl pouzit instrumentovany tvrdomér
sestavajici ze zkusebniho stroje Z 2,5 osazené¢ho tvrdomérnou hlavou ZHU 0,2 (Zwick/Roell,
SRN). Vysledky méieni byly zpracovany pomoci programu TestXpert (Zwick/Roell, SRN).

Postup méteni tvrdosti byl navrhnut tak, aby byla charakterizovana homogennost
struktury plechii. U kazdého plechu byly provedeny ¢tyfi fady po péti vtiscich. Vzdalenost
jednotlivych vtiskli od sebe odpovidala pfislusné normé.

Zkouska tahem

Zkouska tahem byla provedena dle normy CSN EN 10002-1. Zkousky se provadély na
zkuSebnim stroji Z050 (Zwick/Roell, SRN) do pietrzeni zkuSebni tyc€e. Pro zkousku tahem
byly pouzity pomérné valcové zkuSebni tyCe se zavitovou hlavou s pocateénim primérem
mérné délky Dp 4 mm a méfenou délkou Ly 20 mm. Délka Ly byla na vzorku oznacena ryskou
tak, aby netvofila vrub, ktery by mohl vést k pfedCasnému lomu. Pro stanoveni pocate¢niho
pticného prifezu Sy byl pouzit pocatecni primér Dy. ZkuSebni ty¢ byla upnuta do celisti
trhaciho stroje tak, aby osa zkuSebni tyCe byla totozna s osou upinacich celisti. ZatéZovani
bylo provadéno rychlosti 2 mm/min. Zkousky byly provadény pii pokojové teploté.
Z diagramu zkousky byly vyhodnoceny charakteristiky:
- mez kluzu v tahu— R,
- mez pevnosti v tahu — R,
- taznost — A,
- kontrakce — Z.

Zkouska razem v ohybu

Zkousky razem v ohybu byly provedeny v souladu s normou CSN EN 10045 — 1, ktera
uruje postup pii meéfeni ndrazové prace KV za okolni teploty a snormou
CSN EN ISO 14556, kterA urGuje postup pii méfeni narazové prace za pouZiti
instrumentovaného kladiva. Méteni narazove prace pii zapornych teplotach bylo provedeno
v souladu s normou ISO 148. Pro zkouSku byla pouZita standardni zkuSebni té€lesa Charpy
s V-vrubem. Pro zkouSky bylo pouzito instrumentované razové kladivo PSWO 3 (WEB
Werkstoffpriifmaschinen Leipzig, SRN) o kapacité 300 J a v priibéhu zkousky byla soucasné
s meéfenim KV snimana zévislost sila F — premisténi (prihyb) v prabéhu razu zkusSebniho
télesa. Zkousky byly provadény v teplotnim intervalu -110°C az -20°C. Ochlazovani
zkuSebnich téles bylo provadéno v lihové 1azni, kterd byla ochlazovana kapalnym dusikem.
Po dosazeni pozadované teploty bylo nutno opét zkuSebni téleso temperovat na dané teploté
po dobu 15 minut. Pferazeni vzorku probéhlo do 5 s po vytazeni télesa z temperovaci lazné.
Zkouskou a néasledné z diagramu zkousky byly vyhodnoceny charakteristiky:
- ndrazova prace — KV,
- sila na mezi kluzu na kfivce sila-ptemisténi — Fy,
- maximalni zatiZeni na ktivce sila-pfemisténi — F,,
- teplota pii které dochazi k lomu v okamziku zplastizovani prifezu pod vrubem — tgy.


http://shop.normy.biz/d.php?k=62105
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4.2.4 Fraktograficka analyza lomovych ploch

Byly hodnoceny lomové plochy vSech pterazenych vzorki, tedy vzorky z 14 mm
plechu a vzorky z 25 mm v obou stavech. Lomové plochy byly dokumentovany a studovany
pomoci svételného mikroskopu G30 (Olympus, Japonsko) vybaveném 5 Mpix kamerou Color
View 3u (Olympus, Japonsko) a pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu JSM 6460
(Jeol, Japonsko). Faktografickd analyza lomovych ploch byla provedena na urovni
makrografie 1 mikrografie.

Na urovni makrografie byl hodnocen celkovy vzhled lomové plochy. U kazdého
vzorku byl také hodnocen podil §t€épného lomu. Snimky zachycujici celou lomovou plochu
zkusebniho vzorku byly vzdy potizeny z obou ¢asti lomové plochy vzorku. Z téchto snimki
pak byla v softwaru Atlas (Tescan, CR) zméfena plocha $tépného lomu a celkova plocha
lomu. Podil §t&pného lomu (SL) byl stanoven jako pomér plochy se §tépnym lomem a celkové
plochy lomu. Nakonec byly poméry z obou lomovych ploch vzorku zprimériovany. Podil
tvarného lomu (TL) byl pak dopocitan do sta procent, tedy:

% TL = (I - % SL)*100. ()
Na urovni mikrografie byly studovany lomové plochy vSech vzorki prostfednictvim

SEM. U kazdého vzorku byl zjistovan mechanismus lomu a pokud to bylo mozné, bylo
identifikovano misto iniciace.
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4.3 Vysledky experimentt

4.3.1 Chemické slozeni

Chemické slozeni 14 a 25 mm plechu dokumentuje Tab. 6, kterd predstavuje pramérné
vysledky z 3 méfeni emisni spektralni analyzou.

Tabulka 6: Chemickeé slozeni studovanych oceli.

Tloustka [mm] 14 25

Prvek/[hm.%] - Smere nominalni
min max

C 0,09 0,12 0,11 0,11
Si <0,05 0,03 0,03
Mn 0,2 0,6 0,55 0,56
P <0,005 0,001 0,002
S <0,005 0,001 0,001
Ni <0,01 0,03 0,02
Cr 8,5 9,5 8,7 8,8
Mo <0,005 0,01 0,01
A% 0,15 0,25 0,23 0,23
Ta 0,1 0,14
W 1 1,2 1,07 1,09
Ti <0,02 0 0
Cu <0,01 0 0,01
Nb <0,005 0,01 0,01
Al <0,01 0,017 0,018
N 0,015 0,045
B <0,002 0,001 0,001
Co <0,01 0 0,01
o <0,01
As+Sn+Sb+Zr <0,05 0,02 0,04

4.3.2 Mikrostruktura v pavodnim stavu (AR)

Po uvedeném tepelném zpracovani (viz 4.1) byla mikrostruktura obou studovanych

oceli plné martenziticka bez stop 9 - feritu. Zadné vyznamné inkluze nebo strukturni defekty
nebyly pozorovany. Vzhled struktury piiblizuji Obr. 25 a 26 v pfiloze. Struktura oceli byla
také velmi homogenni a jemnozrnnd, pifesto se v mikrostruktufe obou plechli vyskytovaly
rozpadové oblasti, které byly naleptdny jinak nez okolni matrice (Obr. 27). Vysledky
hodnoceni plo$ného podilu téchto oblasti a stanovené velikosti ptivodniho austenitického zrna
pro oba plechy jsou uvedeny v Tab. 7.

Tabulka 7: Stanovené velikosti ptivodniho austenitického zrna studovanych oceli.

thp lech.uv .[mm] / ] [pm] G dle ASME Rozpadové oblasti [%]
veli¢ina
14 7,94 + 0,68 10,68 = 0,25 12,97 £ 6,85

25 8,83+ 1,62 10,75+ 0,41 30,63 =£21,7
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Pfi pozorovéani struktury na foéliich v TEM bylo potvrzeno, ze morfologie
mikrostruktury byla tvofena latkami popusténého martenzitu (Obr. 29), tvofici strukturné
vysSi utvary — subzrna (pakety lat€k martenzitu). Hodnoceni velikosti subzrn a laték
martenzitu ze snimku f6lii dokumentuje Tab. 8.

Tabulka 8: Hodnoceni velikosti subzrn, laték martanzitu a precipitati v dodaném stavu a po zihani.

Subzrno Latky Precipitaty
Vzorek
D ekv [Hm] D min [IlIl’l] D ekv [nrn] < Dmin; Dmax>
AR 0,96 + 0,26 104 £43 52,32 £49,28 <9; 345>
DB 1,31 +0,27 112 +£45 55,56 + 52,23 <2;411>

Pozorovani struktury v SEM a TEM také ukazalo, ze v mikrostruktute byly pfitomny
Castice precipitatl podél hranic zrn a podél rozhrani lat€k martenzitu (Obr. 26, 29).
Precipitace Castic se v mensi mife uskutecnila také uvniti martenzitickych laték (Obr. 28, 31).
EDS analyzou bylo zji§téno, Ze se v pfevazné mife jednalo o chromem bohaté precipitaty
a tantalem nebo vanadem bohaté precipitaty.

Typ precipitaith bohatych na chrom byl podle vysledkli elektronové difrakce
identifikovan jako karbid typu M,3Cs. Primérné chemické slozeni kovového podilu v tomto
karbidu je uvedeno v Tab. 9. Tato tabulka reprezentuje vysledky analyz precipitatii
z extrakénich replik v plivodnim a zihaném stavu v ramci jednoho zrna. Analyzované
precipitaty byly charakterizovany jednak chemickym sloZenim a také velikosti. Celkem bylo
takto analyzovdno kolem osmdesati Castic. Karbidy M23C¢ se vyskytovaly pfevazné podél
hranic zrn a subzrn a byly co do po¢tu a objemového podilu hlavnimi precipitaty
v mikrostruktute studovanych oceli. Karbidy M,3C¢ vyloucené na hranicich zrn nebo uvnitt
matrice byly polygonélniho tvaru, kdezto karbidy vylouc¢ené na hranicich subzrn nebo laték
martenzitu mély spiSe jehlicovy tvar. Velikostné¢ se chromem bohaté karbidy pohybovaly
v rozmezi 6 az 220 nm (Tab. 9).

Uvniti laték martenzitu a v mensi mife také na hranicich subrzn byly pozorovany
tantalem a vanadem bohaté precipitaty. Tantalem bohaté ¢astice jsou mnohem pocetnéjsi néz
vanadem bohaté Castice, pficemZ oba typy c¢astic mély vétSinou kulovy tvar. Primérné
chemické slozeni kovového podilu v téchto precipitatech je uveden taktéz v Tab. 9. Pfesnéji
se jedna o precipitaty s prevladajicim obsahem tantalu a precipitaty bohaté na tantal a vanad.
Tantalem a vanadem bohaté precipitaty dosahovaly velikosti 8 az 75 nm (Tab. 9). Objemovy
podil téchto precipitatl byl mensi nez objemovy podil precipitatt bohatych na chrom.

Obsah Ta a zaroven W je pii analyze EDS analyzy tézko odhalitelny, protoZze se
spektra obou prvkil jemné ptekryvaji. V Tab. 9 je proto u precipitatii typu MX obsah W
nulovy.

4.3.3 Mikrostruktura po dlouhodobém Zihani (DB)

Pozorovani vzorkd po dlouhodobém zihani pomoci svételné mikroskopie a SEM
neprokazalo zadné zmény mikrostruktury oproti dodanému stavu. Mikrostruktura oceli byla
opét pln¢ martenziticka bez stop O - feritu. Primérna velikost austenitického zrna nebyla
hodnocena.
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Diikkazy o ocekavanych mikrostrukturnich zménach pfineslo az pozorovani folii
v TEM. Morfologie struktury bylo tvofena mirn¢ rekrystalizovanymi subzrny, také hranice
martenzitickych laték uvnit subzrn castecné rekrystalizovaly (Obr. 30). Dale byl pozorovan
zietelny pokles hustoty dislokaci v rdmci jednotlivych subzrn. Hodnoceni velikosti subzrn a
laték martenzitu po dlouhodobém zihani dokumentuje Tab. 8.

Tabulka 9: Primérmé chemické slozeni kovového podilu a velikost precipitati v pivodnim
a vyzihaném stavu.

M;Cs TaX (Ta,V)X
pivodni po Zihani pivodni po zihéni pavodni po zihani
Prvek [at.%]

Cr 61,16 £ 1,45 66,23 +3,28| 6,75+4,08 6,23 £2,60 [15,05+5,69 11,67+ 5,61
Fe 26,18+ 1,43 20,37+2,44(2,69+1,35 4,48+2,06 [ 529+3,58 2,85+1,55
Ta 2,78+ 1,78 3,15+3,32 [81,45+4,39 80,06+ 8,86[50,37+5,26 51,69+ 8,54

Castice

W 8,42+0,73 8,63+1,26 0 0 0 0
v 1,46+ 1,17 1,62+1,31 | 9,11 £3,82 9,23 +8,95(29,29+9,87 33,79 £ 8,81
Rozmér [nm]
Dinin 6 6 8 3 11 4
Dinax 221 298 65 13 73 11

Morfologie obou typl precipitatli, M23Cs a MX byla stejnd jako v plivodnim stavu.
Zadna vyznamna dodate¢na precipitace karbidii obou typlti béhem tepelné expozice nebyla
pozorovana.

Pro porovnani velikosti karbidickych ¢astic v plivodnim stavu a stavu po Zihani byly
precipitaty extrahovany z matrice pomoci uhlikovych replik a hodnoceny pomoci OA.
Konec¢ny vysledek této analyzy je uveden Tab. 8 a na Obr. 17.
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Obr. 17: Graf distribuce ekvivaletniho priméru precipitati v dodaném (AR) a vyzihaném stavu (DB).
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4.3.4 Mechanické vlastnosti

Méfeni tvrdosti

Primérné hodnoty tvrdosti se pro oba plechy pohybovaly kolem hodnoty 222 HV2.
Pfi bliz§im srovnani se vSak ukazuje, ze plech tlouStky 25 mm vykazoval zietelné vétsi
rozptyl hodnot tvrdosti (Obr. 18 a Tab. 10).

Tabulka 10: Vysledky méteni tvrdosti pro 14 mm a 25 mm plech.

25 mm Rozpadové oblasti
Plech 14 mm
AR DB AR DB
HV2 222,95+ 1,55 223,15+3,85 | 219,59 +0,75 | 235,93 +10,38 223,00+ 1,04
. plech 14 mm
, —A— oblast nehomgenity
250 —
240 — ~
N v A
> -
I
230
220
210

Obr. 18: Konfiden¢ni intervaly 95% hodnot tvrdosti pro 14 a 25 mm plech AR,
a hodnoty tvrdosti métené pies oblast nehomogenity.
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Obr. 19: Fotografie zachycujici fadu vpichi pres oblast nehomogenity (tfeti vpich),
hodnoty viz graf na Obr.18.
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V mikrostruktufe obou plechi se vyskytovaly rozpadové oblasti, které byly naleptany
jinak nez okolni matrice. Popsany rozdilny ucinek leptadla by mohl byt zptsoben odlisSnym
chemickym slozenim nebo jinou strukturni slozkou. Ptes pét takovych oblasti byla u 25 mm
plechu v dodaném a vyzihaném stavu métena tvrdost a to jako linie vpicht jdouci ptes oblast.
Me¢éieni tvrdosti na jedné takové oblasti u 25 mm plechu v dodaném stavu reprezentuje
Obr. 19. Tyto oblasti byly u 14 mm a 25 mm plechu v dodaném stavu hodnoceny obrazovou
analyzou, jejiz vysledky ukazuje Tab. 6.

Staticka zkouSka tahem

Vysledky ziskané pti zkouskéach tahem pro 14 mm a 25 mm plech v dodaném stavu a
pro 25 mm plech ve vyzihaném stavu reprezentuje Obr. 20 a Tab. 11.

Tabulka 11: Vysledky tahovych zkousek.

Vzorek | Re[Mpa] | Rm [Mpa] | Rf [Mpa] A [%] Z [%]
14 mm 550,41 692,98 343,48 25,08 9,44
25mm AR | 55491 678,03 316,52 24,38 8,91
25mm DB | 539,12 676,83 319,97 25,01 9,37
800 —
14 mm
| 25 mm AR
25 mm DB
600 —
©
o
= 400 —
o
200 —
0 | | | | |
0 5 10 15 20 25
e [%]

Obr. 20: Statické tahové kiivky studovanych materiald.
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Zkousky razem v ohybu

Na Obr. 21 je uvedena teplotni zavislost nadrazové prace 14 mm plechu. Z teplotnich
zavislosti Fy, a Fyy lze ur€it, Ze se tg, zkoumané oceli pohybuje kolem -75°C Pro 14 mm plech
byla tpgrr stanovena na -60°C, USE nabyvala hodnot kolem 200 J.
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Obr. 21: Teplotni zavislost KV, F;, a Fyy; plech 14 mm AR.

Na Obr. 22 je uvedena teplotni zavislost ndrazové prace 25 mm plechu. Z teplotnich
zavislosti Fi, a Fgy 1ze urcit, Ze se tg, zkoumané oceli pohybuje kolem -75°C, tj. obdobné jako
v ptipad¢ oceli tl. 14 mm. Hodnota tpgrr byla stanovena na -45°C, USE nabyvala hodnot
kolem 250 J.

Na Obr. 23 je uvedena teplotni zavislost narazové prace 25 mm plechu po
dlouhodobém Zihani. Hodnoty tpgrr a tgy dlouhodobé zihaného materialu byly -40°C a -65°C.
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Obr. 22: Teplotni zavislost KV, F,, a Fyy; plech 25 mm AR.
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Obr. 23: Teplotni zavislost KV, F,,, a Fyy; plech 25 mm DB.
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4.3.5 Fraktograficka analyza lomovych ploch

Mechanismy lomt a vzhled lomovych ploch byly pro oba plechy v odpovidajicich si
oblastech tranzitnich kiivek stejné. Pro lomové chovani byly charakteristické Ctyfi teplotni
intervaly.

Lomové plochy vzorkli porusenych pii nizkych teplotach zkouSeni (-110 az -80 °C)
v oblasti LSE byly tvofeny $tépnym lomem, byly rovinné a bez smykovych okraji. Na
lomovych plochach byly patrné komplikované fickové kresby, diky kterym bylo mozné
dohledat mista iniciace lomd. V mistech iniciace loml byly pozorovany castice precipitati,
Obr. 33. Rickova kresba byla tvofena §tépnymi fazetami radialné orientovanymi od mista
iniciace. Velikost fazet byla srovnatelna s velikosti zrna (asi 10 pm) nebo mensi. V malé
vzdalenosti od mista iniciace nckteré fazety ojedinéle prechdzely ve stupné s tvarnym
dutinovym porusenim. Mechanismus lomu byl kvalifikovan jako transkrystalicky S$tépny.
U 14 mm plechu v dodaném stavu a 25 mm plechu ve vyzihaném stavu bylo na lomové plose
pozorovano v blizkosti mista iniciace lomu kaskadové stépeni (Obr. 34).

Stépny lom byl pozorovan také pii teplotach zkouseni kolem -70°C. Na lomovych
plochach bylo jiz patrné tvarné natrzeni pod vrubem, okraje lomovych ploch byly poruseny
smykove, coz vedlo k umérnému sniZeni podill §t€pného lomu. V mistech iniciace loma byly
ojedinéle pozorovany castice precipitatii. Mikromechanismus lomu zUstal stejny jako pii
nizsich teplotach.

V tranzitni oblasti (-60 az -40°C) byly pozorovany velké rozdily ve vzhledu lomové
plochy a rozptyly podilii tvarného lomu a to i v ramci jedné teploty. Plech tloustky 14 mm
vykazoval mens$i rozptyl nez plech tloustky 25 mm. Obecné s vyssi teplotou dochdzelo
k zvétSeni tvarného natrzeni pod vrubem, zvétSovani smykovych okrajii a zvySeni nerovnosti
lomové plochy v oblastech stvarnym poruSenim. Mikromechanismus lomu byl opét
transkrystalicky S$tépny, pfiCemz na lomové ploSe nepatrné piibylo stupnd s tvarnym
porusenim. Rozdily ve vzhledu lomové plochy souvisi s energii spotfebovanou na iniciaci
lomu. Na Obr. 35 az 37 v ptilohach jsou uvedeny snimky vzorka, které¢ nejvice odpovidaly
jak teplotou zkouSeni, tak i hodnotou ndrazové prace teploté tpprr.

V oblasti USE (> -40°C) byly jiz vzorky vyrazné deformované a jejich dolomeni
muselo byt vétSinou provedeno po ochlazeni nedolomeného vzorku v kapalném dusiku.
Lomové plochy téchto vzorkii byly tvofeny tvarnym lomem az na malé podily $t€pného
poruseni v ramci nékolika procent. Mikromechanismem lomu bylo kvaziStépeni, lomy byly
iniciované na Stépnych fazetach, které byly ohrani¢eny tvarnymi stupni s vyraznou plastickou
deformaci. Mista iniciace lomli nebylo mozné urcit, pravdépodobné dochdzelo k vicecetné
nebo opakované iniciaci.

U vSech vzorkli se na lomovych plochach v celém intervalu teplot zkouSeni
objevovalo mistni praskani na hranicich zrn, lat€¢k nebo paketli martenzitu (Obr. 36). Okraje
prasklin byly u lomil s vyssi energii dodateéné zdeformované. U vzorkli z 25 mm plechu
ve vyzihaném nebyly pozorovany zddné mechanismy zkiehnuti (interkrystalické fazety,
interkrystalicky vylou€ené castice) ani zvySené praskdni na hranicich laték a paketh
martenzitu.

U vzorkt s podstatnym podilem $t€pného lomu bylo misto iniciace obvykle 1 mm pod
vrubem. U vzorkd s malym podilem St€pného lomu bylo misto iniciace tézko odhalitelné.
Podil tvarného lomu jednotlivych vzorkl v zavislosti na teploté pfiblizuje Obr. 24.



Vysokoteplotni provozni zkiehnuti oceli EUROFER 97 39/58

100 —
14 mm $ ¢
- —9— 25mmAR
—&— 25mmDB
80 |
60
S
; |
-
40 —
20
0 * IR | |
-120 -100 .80 -60 40 220

T[°C]

Obr. 24: Podil tvarného lomu jednotlivych vzorki v zavislosti na teplot¢.
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5 Diskuze vysledki

Chemické sloZeni

Podle Tab. 1 se chemické slozeni oceli az na malé odchylky shoduje s jejim smérnym
slozenim. Neshody jsou v pfipadé obsahi Mo, Al a Nb, které dosahuji piiblizné
dvojnédsobnych a v ptipad¢ Ni trojnasobnych hodnot v porovnani s maximalnim smérnym
slozenim. Vzhledem k tomu, Ze tyto prvky netvoii hlavni ptisadové prvky oceli a jsou v oceli
pfitomny ve velmi malém obsahu, muzeme ptredpokladat, Ze nemaji podstatny vliv na
strukturu a vlastnosti oceli. Zavaznéjsi je, ze tyto prvky jsou ovSsem u RAFM oceli nezadouci,
protoze zvysuji indukovanou radioaktivitu a tim znehodnocuji jejich vyhodnou vlastnost.

Tato odchylka sloZeni, zejména obsah Al, miZze ovlivnit vlastnosti oceli Eurofer 97.
Obsah Al vyznamné ovliviiuje precipitaci sekunddrni MX faze v ModCr ocelich. Bylo
prokazano, Ze v ocelich s vys§imi obsahy Al(~0,04 hm.%) a N (~0,02 hm.%) dochézi
k precipitaci ¢astic AIN, coz eliminuje precipitaci jemnych ¢astic dusikem bohatych fazi typu
MX, ptipadn¢ M, X [7].

Mikrostruktura v ptivodnim stavu

Ocel Eurofer'97 vykazuje velmi jemnozrnnou a homogenni popusSténou
martenzitickou mikrostrukturu. Velikost ptivodniho austenitického zrna byla pro 25 mm plech
nepatrné vétsi nez pro 14 mm plech. V mikrostruktufe obou plechtt byly pozorovany
rozpadové oblasti s rozdilnou leptaci schopnosti proti okolni matrice. Vysledky OA ukazaly,
ze u 25 mm plechu je plosny podil téchto oblasti vice nez dvojnasobny ve srovnani s 14 mm
plechem.

Morfologie struktury byla tvofena latkami popusténého martenzitu, které tvori
strukturng vys$$i Utvary — subzrna. Béhem popousténi ve struktufe oceli vyprecipitovalo
velkém mnozZstvi precipitatli rozmisténych preferenéné podél hranic zrn a podél rozhrani laték
martenzitu. Precipitace ¢astic se v mensi mire uskutecnila také uvnitt martenzitickych latek.
Podle literatury ¢ini objemovy podil ¢astic precipitati 2,5 % [9,10].

Na hranicich zrn a laték martenzitu byly precipitaty pirevazné tvotreny karbidy typu
M;3Cs bohatymi na Cr, které jsou soucasné svou velikosti nejvétSimi precipitaty ve struktuie
oceli. Oproti témto precipitatim jsou precipitaty typu MX podstatné mensi, bohaté na Taa V
a jsou vyloucené uvniti martenzitickych lat€k. Krystalovou strukturu tantalem a vanadem
bohatych precipitatii nebylo moZné pro jejich malou velikost v TEM stanovit. Podle literatury
se jedna o precipitaty typu MX strukturniho typu TaC v pfipad¢ tantalem bohatych a VN
v pfipad€¢ vanadem bohatych Céstic. Precipitaty s ekvivalentnim obsahem tantalu a vanadu
pravdépodobné koresponduji se strukturnim typem (Ta,V)C [7,8,9,10].

Na plvod precipitaitt MX se dd usuzovat podle chemického slozeni (viz 3.3.2).
Tantalem bohaté precipitity odpovidaji primarnim precipitditim MX nerozpusténym b&hem
austenitzace a v podstatné men$i mife vzniklych béhem popousténi. Precipitaty bohaté na
tantal a vanad vznikaly pievazné behem popousténi. Prevazna cast tantalu se totiz
spotiebovala na tvorbu primarnich MX fézi pfi austenitizaci a ten byl pfi tvorbé sekundarnich
MX t4zi nahrazen vanadem. Men$i pocet sekundarnich MX fazi pravdépodobné také vznikl
béhem dlouhodobého zihani [7].

V této praci vméstky nebyly hodnoceny. Podle jinych autorii se ve struktufe oceli
vyskytuji viméstky bohaté na Ta (0,6-1,4 um), vmeéstky typu (Fe, Mn)S (1-2 pum) a vméstky
spinelového typu na zakladé Al, Fe, Cr, Ti, V (4 um) [9,10].
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Mikrostruktura po tepelné expozici

Pozorovéani zihaného materidlu pomoci svételné mikroskopie neprokazalo zietelné
mikrostrukturni zmény. Pramérnd velikost austenitického zrna byla zjevné stejnd jako
v puvodnim stavu. Teplota dlouhodobého Zihdni byla v porovnani s austenitizacni teplotou
Euroferu’97 podstatné nizsi a proto byl rtst austenitického zrna vyloucen.

Na rozdil od pozorovani pomoci svételné mikroskopie se pii pozorovani vzorki
v TEM projevily ocekdvané mikrostrukturni zmény. Nejzietelnéjsi zménou byla Céasteéna
rekrystalizace subzrn a v nich zfetelny pokles hustoty dislokaci. Rekrystalizace subzrn se
projevila zvétSenim jejich stfedni velikosti o tfetinu. U lat€k martenzitu nebyla rekrystalizace
témef patrna, tloustka laték byla v pfipadé zihaného stavu nepatrné vétsi nez v dodaném
stavu.

Morfologie obou typu precipitatl, M,3Cs a MX byla stejnd jako v ptivodnim stavu.
Z4dna vyznamna dodateéna precipitace karbidii obou typt béhem tepelné expozice nebyla
pozorovana. Primérné chemické slozeni karbidu M»,3Cs se nepatrné zmeénilo a to ve smyslu
zvySeni obsahu chromu a tomuto zvySeni odpovidajicimu poklesu obsahu zeleza. Chemické
slozeni precipitati MX bylo ve srovnani s pivodnim stavem v podstaté stejné. Je znamo, ze
tyto Castice jsou velmi stabilni jak chemicky, tak i rozmérové. Ptipadny rozdil v chemickém
sloZeni precipitati v pivodnim a zihaném stavu byl zptisoben malym poctem analyzovanych
castic.

Béhem dlouhodobého Zihani doslo k hrubnuti precipitatii (Obr. 32) a to od stfedniho
praméru 32 nm az do maxima jeho hodnot (Obr. 17). Z velikosti precipitati urcenych
v ptvodnim stavu struktury plyne, Ze doSlo k jemnému hrubnuti obou typl precipitati.
Stiedni velikost precipitatii béhem expozice vrostla podle Tab. 4 o asi 3,2 nm, coz pfedstavuje
prumérmy piirtstek velikosti precipitati. Za predpokladu, ze hlavni objemovy podil
precipitatii je tvofen karbidy Ma3Cs, je zieymé, Ze se vysledek bude ovlivnén pievazné
zménami této minoritni faze.

Podle literatury lze hrubnuti ¢astic precipitati popsat s dobrou piesnosti podle
Oswaldovy rovnice:

dt3 - dto = Kat, (3)

kdy je hrubnuti precipitatu fizeno objemovou diftizi. Podle této rovnice byla z velikosti
sttedniho priiméru precipitati v plivodnim stavu a jeho ptirtstku béhem Zihani odhadnuta
konstanta hrubnuti precipitati na K; = 1,57%10°° m*-sec”. Vypo¢itana hodnota konstanty
hrubnuti precipitati je vzhledem k vysi a dobé teplotni expozice srovnatelna s literaturou
[7,13].

Porovnani strukturniho stavu pied a po zihani sv€d¢i o velké strukturni stabilité oceli
Eurofer'97 béhem dané tepelné expozice. Projevené strukturni zmény jsou malé a proto se
neocekava vyznamnéjsi zména v mechanickych vlastnostech.

Vlivem segregace atomtl necistot na hranice pivodnich austenitickych zrn by také
mohlo dojit ke zméné kiehkolomovych vlastnosti. Tento vliv nebyl pro obtiznost experimentt
zkouman. Jini autofi pozorovali obohaceni hranic zrn atomy fosforu [11,22]. Vzhledem k jeho
velice malému obsahu v oceli a k prevladajicimu mechanismu lomu v pfislusné oblasti by byl
jeho vliv zanedbatelny.
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Mechanické vlastnosti

M¢fteni tvrdosti

Pti plosném meéfteni tvrdosti, jako ukazatele homogenity plecht se prokazalo, ze plech
tloustky 25 mm m¢l vétsi rozptyl hodnot tvrdosti.

Vzhledem ktomu, Ze oba plechy maji v podstat¢ identické chemické slozeni
a mikrostrukturu, miazeme piedpokladat, Ze pozorovany rozptyl hodnot tvrdosti nemohl byt
vyvolan minoritnimi fdzemi. Hodnoty tvrdosti méfené na rozpadovych oblastech byly vétsi
nez hodnoty tvrdosti pii jejim plosném meéteni. Popisované rozpadové oblasti byly hodnoceny
OA. Ty oblasti byly stejn¢ ¢etné u plechti obou tloustek, ale u 25 mm plechu byly podstatné
vetsi. Plvod oblasti nehomogenit nebyl blize studovan. VEtsi nestejnorodost v hodnotach
tvrdosti u 25 mm plechu mize znehodnocovat mechanické charakteristiky urCované na
vzorcich z n€j vyrobenych oproti charakteristikdm urcenych na vzorcich z 14 mm plechu. To
se také projevilo pfi srovnani hodnot narazové prace obou plechi a tpgrr.

Hodnoty plosného méteni tvrdosti se po dlouhodobém zihani zrovnomérnily a jejich
rozptyl se snizil. Hodnoty tvrdosti métfené pies rozpadové oblasti se také snizily a pfiblizily se
hodnotdm z plosného méteni. Doslo pravdépodobné k mirnému zotaveni dislokaci uvnitf
rekrystalizovanych subzrn a tedy k relaxaci strukturnich (vnitfnich) pnuti a mirnému poklesu
tvrdosti, které je mozné vzhledem k aplikovanému zihani za podminek 550°C/5.000 hod
cekavat [5].

Zkousky tahem

Plech tl. 14 mm vykazoval lepsi tahové vlastnosti neZ 25 mm plech. Z vysledka
tahovych zkousek dale vyplyva, ze dlouhodobé Zihani nemélo vliv na R nebo Ry,,. U plechu
tl. 25 mm doSlo po Zihdni k mirnému nardstu taZnosti, pfi¢emz R, a Ry, se nepatrné snizily.
Toto chovani, stejné jako mirny pokles tvrdosti by mohlo byt vysvétleno tim, Zze béhem zihani
doslo k mirnému zotaveni dislokaci a tedy narGstu taznosti. Nebylo pozorovano zadné
zhorSeni tahovych vlastnosti po dlouhodobém Zihani. Tahové chovani oceli Eurofer'97 po
dlouhodobém Zihdni je vysledkem jeji mikrostrukturni stability, kterd byla kromé
matalografického rozboru potvrzena také méfenim tvrdosti.

Zkousky razem v ohybu

Pro plech tl. 14 mm byla tpprt a tg, stanovena na -60°C respektive -75°C. Lomové
chovani 25 mm plechu bylo odlisné od 14 mm plechu. Pfechodova kiivka plechu pro 25 mm
plech byla posunuta ke kladnym teplotdm. Posun tpgrr €inil ve srovnani s hodnotami
zjisténymi u plechu tl. 14 mm cca 15°C a USE byla vyssi asi o 50 J. Tranzitni kiivka teplotni
zavislosti ndrazové prace 25 mm plechu méla v tranzitni oblasti ostiejSi pfechod nez tataz
kiivka pro 14 mm plech a také vétsi rozptyl hodnot narazové prace. Teplotni zavislosti Fy,
a Fyy ukazaly, ze se teplota ty, u 25 mm plechu také pohybuje kolem -75°C. Sily Fy, a Fgy
u 25 mm plechu dosahly nizs§ich hodnot nez v ptipadé¢ 14 mm plechu. Divod pro takovéto
rozdilné lomové chovani plechl a to predev§im v tranzitni oblasti je obtizné stanovit. Oba
plechy maji v podstaté stejné chemické slozeni a stejnou mikrostrukturu, 1 kdyz 25 mm plech
vykazuje nepatrné vétsi rozptyl velikosti pivodniho austenitického zrna a hodnot tvrdosti.
Vysvétleni by mohlo byt ve vétSim podilu oblasti s rozdilnou leptaci schopnosti u 25 mm
plechu. Jestlize oblasti vykazuji jinou reakci na ucinek leptadla nez okolni struktura, maji tyto
oblasti pravdépodobné¢ také jiné chemické slozeni nebo strukturu. Tato strukturni
nehomogenita ve vEétsi mife zjisténa u 25 mm plechu by mohla mit vliv na jeho lomové
chovani.




Vysokoteplotni provozni zkiehnuti oceli EUROFER 97 43/58

Hodnoty tpgrr a tgy pro dlouhodobé Zihany 25 mm plech byly -40°C a -65°C
respektive. Dlouhodobé zihani vzorkti 25 mm plechu zptisobilo posun tpgrr a tgy o asi +5°C
respektive +10°C oproti hodnotam urcenym na 25 mm plechu v dodaném stavu. Tato zména
v lomovém chovani by mohla byt spojena s pozorovanym jemnym hrubnutim karbidii. Kvili
velmi nizkému obsahu fosforu v oceli se nebezpeci zkiehnuti hranic piivodnich austenitickych
zrn jeho segregaci zda byt velice malé, zatimco hrubnuti karbidi by mohlo zpiisobit
pozorované zkiehnuti.

Fraktograficka analyza lomovych ploch

Lomové mechanismy a vzhled lomovych ploch byly stejné jak pro 14 a 25 mm plech
v dodaném stavu, tak i pro 25 mm plech ve vyzihaném stavu. V misté iniciace lomt byly
pozorovany castice precipitatii nebo pouze $té€pné fazety. Z toho lze usuzovat, ze mechanismy
iniciace lomi byly karbidické nebo dislokacni.

U vzorki s podstatnym podilem §t€pného lomu bylo misto iniciace obvykle 1 mm pod
vrubem, u vzorkl s malym podilem S§tépného lomu bylo misto iniciace t€zko odhalitelné.
Podil tvarného lomu na lomovych plochach vzorki odpovidd hodnotdm narazové prace na
nich naméfenych. Tedy s vétSim rozptylem hodnot narazové prace v tranzitni oblasti pro
25 mm plech v dodaném a vyzihaném stavu korespondoval i vétsi rozptyl podilu tvarného
lomu. U vzorkd z25 mm plechu v zihaném stavu nebyly pozorovany zadné mechanismy
zktehnuti (interkrystalické fazety, interkrystalicky vyloucené Castice) ani zvySené praskani na
hranicich zrn, laték a paketti martenzitu.
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6 Zavér

Ocel Eurofer'97 byla hodnocena na vzorcich vyrobenych zplechii tloustky
14 a25 mm. Plech tloustky 25 mm byl hodnocen v dodaném stavu a ve stavu po
dlouhodobém zihani, zatimco plech tloustky 14 mm byl hodnocen pouze v dodaném stavu.
Z provedenych méfeni a analyz byly stanoveny nasledujici zavéry:

e Analyza chemického slozeni potvrdila, Ze se jedna o ocel vysoké Cistoty. Presto byl
nameéten vyssi obsah prvki, které jsou v predmétné oceli nezadouci a znehodnocuji
jejich hlavni ptednosti.

e Mikrostruktura oceli je vysoce homogenni a velmi jemnozrnna. Béhem dlouhodobého
zihani nedosSlo k takovym mikrostrukturnim zméndm, které by byly rozeznatelné
svételnou mikroskopii. Velikost ptivodniho austenitického zrna se nezmeénila. Teprve
pozorovani mikrostruktury transmisni elektronovou mikroskopii prokazalo caste¢nou
rekrystaliazci subzrn a jemné hrubnuti karbiddi. Srovnani stavu mikrostruktury
v dodaném a dlouhodobé Zihaném stavu svéd¢i o velké strukturni stabilité oceli.

e Dlouhodobé zihani mélo také vliv na zménu mechanickych vlastnosti. Tvrdost
materidlu po se po zihani jesté vice zrovnomérnila, tahové vlastnosti zlstaly témer
stejné, kdezto tranzitni teplota pfechodu tvarného a §tépného lomu oceli vrostla
o+ 5°C.

e Posun hodnot narazové prace k vyssim teplotdm byl zptuisoben tepelnym zkiehnutim
oceli, které bylo vyvolano synergickym efektem hrubnuti precipitath a mirnou
rekrystalizaci subzrn. Vzhledem k velmi malému obsahu atomi Skodlivych ptimési
v této oceli a mechanismu lomu, se zda byt vliv segregace na zkiehnuti zanedbatelny
v porovnani s hrubnutim precipitati a rekrystalizaci subzrn.

e Plech tloustky 14 mm vykazoval nepatrné jemnéjSi a homogennéjs$i mikrostrukturu.
Mechanické vlastnosti uréené na vzorcich z 14 mm plechu byly z hlediska
pevnostniho a kfehkolomového chovani vyhodnéj$i neZz na vzorcich uréenych
z 25 mm plechu.
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8 Seznam pouzitych zkratek a symboli
Znacka Nézev Jednotka
A, taznost [%]
Lot kontrakce [%]
O pp eveeenennennenennnn lomové napéti urcené ze skutecného prifezu vzorku [MPa]
2 mez kluzu v tahu [MPa]
O P horni mez kluzu v tahu [MPa]
ReLovvviiiiiiiiiin, dolni mez kluzu v tahu [MPa]
Roeooriiiiii, mez pevnosti v tahu [MPa]
2 U pramér [mm]
[ ot stiedni délka useku [mm]
EDBTT e veverernrnnnannn tranzitni teplota pfechodu tvarného a §tépného lomu, [°C]
Ductile-Brittle Transition Temperature, 50%-ni
hodnota mezi USE a LSE
Coyeeeneii teplota pii které dochazi k lomu v okamziku [°C]
zplastizovani prifezu pod vrubem

e enveneennennenneenes maximalni zatizeni na kiivce sila-piemisténi [N]

GYe e earenriennieians sila na mezi kluzu na kiivce sila-pfemisténi [N]
KV narazova prace [J]
USE.......cooiiiins oblast hornich prahovych hodnot narazové prace [J]
LSE.......ooiiiiii, oblast dolnich prahovych hodnot ndrazové prace [J]
ModCr...........e... modifikované (9-12)% chromové oceli
OA......oc, obrazova analyza
EDS......ooo energioveé disperzni analyza
VDS......o vlnové disperzni analyza
SEM......oooevinni. rastrovaci elektronovy mikroskop
TEM........oooenna. transmisni elektronovy mikroskop
TL.oooiii, tvarny lom
SL.oiviiiiiieiii Stépny lom
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9 Seznam tabulek, obrazki a grafu

Seznam tabulek

Tabulka 1: Vznik defektl v ocelich pti riznych modelech ozatfovani.

Tabulka 2: Srovnani ptepokladanych provoznich podminek prvni stény ITER a DEMO.

Tabulka 3: Srovnani ptimésovych prvkii u konven¢nich a RAFM oceli.

Tabulka 4: Volné entalpie segregace vybranych prvkii na hranice zrna a volny povrch.

Tabulka 5: Zakladni parametry kvantitativni elektronové mikroskopie.

Tabulka 6: Chemické slozeni studovanych oceli.

Tabulka 7: Stanovené velikosti piivodniho austenitického zrna studovanych oceli.

Tabulka 8: Hodnoceni velikosti subzrn, laték martanzitu a precipitatt v dodaném stavu a

po zihani.

Tabulka 9: Primérné chemické slozeni kovového podilu a velikost precipitati v ptivodnim

a vyzihaném stavu.

Tabulka 10: Vysledky méfeni tvrdosti pro 14 mm a 25 mm plech.

Tabulka 11: Vysledky tahovych zkouSek.

Seznam obrazku

Obr. 1:

Obr. 2:

Obr. 3:

Obr. 4:

Obr. 5:

Obr. 6:

Obr. 7:

Obr. 8:

Priklady komplexnich sekundéarnich defekti v kovech odlisné €istoty a za riznych
podminek ozafovani.

Projevy radia¢niho zkifehnuti: takovy diagram (vlevo) a tranzitni kiivka pti zkouSce
rdzem v ohybu (vpravo).

Schéma fuzni jaderné reakce.
Popis hlavnich ¢asti experimentalniho tokamaku ITER.

Soucasné ,teplotni okénko* pro pouziti kandidatnich konstrukénich materiala ve
fuznich reaktorech.

Rez rovnovaznym fazovym diagramem Fe-Cr-C pro 0,1 hm.%C, K, K,, K¢ -
- karbidické faze.

Precipitacni reakce v 12%Cr oceli v zavislosti na teploté a dobé popousténi.

Castice ,,V-wings®, (A) tantalem bohaté a (B) vanadem bohaté &astice.
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Obr. 9:

Obr. 10:

Obr. 11

Obr. 12:

Obr. 13:

Obr. 14:

Obr. 15:

Obr. 16:

Obr. 17:

Obr. 18:

Obr. 19

Obr. 20

Obr. 21

Obr. 22

Obr. 23

Obr. 24

Snimek zachycujici pousténou martenzitickou strukturu oceli s obsahem 12hm.% Cr.
Hranice charakteristickych strukturnich Gtvarti jsou zvyraznény napravo.

Mikrostrukturni zmény béhem creepu 12%Cr oceli, t, < t, < t. <tq.
: Vyvojové prace 9-12 % Cr oceli ve FZK/IMF.

Tranzitni kiivka a vzhled lomovych ploch Charpyho téles pro charakteristické
oblasti.

Schématické znédzornéni teplotnich zavislosti mechanickych charakteristik pii
zkousSce tahem.

Klasifikace lomt podle mechanismu poruseni.
Typicky vzhled lomové plochy s transkrystalickym $tépnym poruSenim.
Typicky vzhled lomové plochy vzniklé kvazistépenim.

Graf distribuce ekvivaletniho priiméru precipitatii v dodaném (AR) a vyzihaném
stavu (DB).

Konfidenéni intervaly 95% hodnot tvrdosti pro 14 a 25 mm plech AR, a hodnoty
tvrdosti métfené pies oblast nehomogenity.

: Fotografie zachycujici fadu vpichli pfes oblast nehomogenity (tfeti vpich), hodnoty
viz graf na Obr.18.

: Statické tahové kiivky studovanych materialii.

: Teplotni zavislost KV, Fp, a Fgy; plech 14 mm AR.
: Teplotni zavislost KV, Fp, a Fgy; plech 25 mm AR.
: Teplotni zavislost KV, Fp, a Fgy; plech 25 mm DB.

: Podil tvarného lomu jednotlivych vzorkl v zavislosti na teplot¢.
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10 Seznam priloh

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

25:

26:

26:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

34:

35:

36:

37:

Mikrostruktura oceli v naleptaném stavu, 25 mm AR, SM.
Mikrostruktura oceli v naleptaném stavu, 25 mm AR, SEM.
Rozpadové oblasti v mikrostruktuie, 25 mm plech AR, SM.

Karbidy ve struktufe oceli, 25 mm AR, félie TEM.

Subzrna v oceli, 25 mm AR, folie TEM.

Subzrna v oceli, plech 25 mm DB, félie TEM.

Karbidy v mikrostruktuie plechu 25 mm AR, félie TEM.

Karbidy v mikrostruktuie plechu 25 mm DB, félie TEM.

Misto iniciace lomu s dilkem po ¢astici precipitatu, 25 mm AR, SEM.
Kaskadové stépeni, 14 mm, SEM.

Fraktografické snimky pro plech 14 mm; teplota zkouseni -60°C, KV =93 J,
TL =33 %.

Fraktografické snimky pro plech 25 mm AR; teplota zkouSeni -50°C, KV =124 J,
TL = 46%.

Fraktografické snimky pro plech 25 mm DB; teplota zkouseni -40°C, KV =62 J,
TL =24%.
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11 Prilohy

20 um

Obr. 25: Mikrostruktura oceli v naleptaném stavu, 25 mm AR, SM.

Obr. 26: Mikrostruktura oceli v naleptaném stavu, 25 mm AR, SEM.
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Obr. 28: Karbidy ve struktufe oceli, 25 mm AR, folie TEM.



Vysokoteplotni provozni zkiehnuti oceli EUROFER 97 53/58

Obr. 30: Subzrna v oceli, plech 25 mm DB, félie TEM.
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Obr. 32: Karbidy v mikrostruktufe plechu 25 mm DB, f6lie TEM.
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Obr. 33: Misto iniciace lomu s dilkem po Castici precipitatu, 25 mm AR, SEM.

Obr. 34: Kaskadové stépeni, 14 mm, SEM.
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Obr. 35: Fraktografické snimky pro plech 14 mm; teplota zkouseni -60°C, KV =93 J, TL =33 %.

a) makrosnimek lomové plochy, SM

b) snimek inicia¢niho mista, SEM
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Obr. 36: Fraktografické snimky pro plech 25 mm AR; teplota zkouseni -50°C, KV =124 J, TL = 46%.

a) makrosnimek lomové plochy, SM

¢) detail mechanismu lomu v mist¢€ iniciace, SEM
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Obr. 36: Fraktografické snimky pro plech 25 mm DB; teplota zkouseni -40°C, KV =62 J, TL = 24%.

a) makrosnimek lomov¢é plochy, SM
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