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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou vlivu teplotmpaozice na strukturni stalost
nizkolegovanych feritickych &ropevnych oceli aighj svarovych spoj Uvodni kapitola
obsahuje pehled o druzich a vlastnosteclehto oceli a o degradaich mechanismech, které
v nich mohou probihat. V dalSasti je strun komentovdna metoda CALPHAD, kterd se
pou iva k ziskani eSeni fazové rovnovahy viceslo kovych soustav d m@puiti ve
vypo tovém programu Thermo-Calc pro modelovani fazowfielygram a fazoveho slo eni
oceli. V jeho nadstavbDICTRA, umo ujici simulaci difuzn izenych reakci v materialu,
jsou pak provedeny simulace redistribuce uhlikuvybraném experimentalnim svarovém
spoji. V experimentalniasti prace je studovan svarovy spoj oceli 15 128 813 pi ty ech
r znych podminkach tepelné expozice. V zavjsou porovnany vysledky experimena
vypo tového modelovani.

Abstract

This work deals with the effects of high temperatexposition of low alloyed creep
resistant steels on their structural stability atidictural stability of their weld joint. The
theoretical part of this work gives an overview aséep resistant steels considering their
chemical and phase composition and their connectrhigh temperature mechanical
properties. The CALPHAD method is presented as rgdélge accepted approach for
equilibrated calculations and Thermo-Calc and DIBT$®ftware packages are introduced as
CALPHAD applications. Thermo-Calc software is usedcalculation of phase composition
of the examined materials and for calculation &f fghase diagrams. Software DICTRA is
used for simulations of diffusion controlled phaseactions in the analysed weld.
Experimentally one weld joint of the steels 15 Hi®l 15 313 has been studied after four
different annealing procedures. The experimentlte include chemical profiles across the
welds, microhardness profiles and metallographalyesis of significant regions of the welds.
These experimental results are compared with thealation results. The comparison shows a
reasonable agreement between experimental andagiorutiata.

Kli ova slova:
aropevna feriticka ocel, svarovy spoj, CALPHAD, drimo-Calc, DICTRA
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1.UVOD

Historie aropevnych oceli saha a do 30.let méhb stoleti, kdy zala r st spoteba
elektrické energie. Jejich podni prmyslové pouiti bylo pro vyrobu elekhy
v elektrarnach, které byly v té dopouze uhelné. Ekonomickou motivaci k vyu ivanghto
material byla znama souvislost mezi pracovnimi parametny parniho cyklu a tepelnou
U innosti  tohoto systému. K paralelnimu, ale mémtenzivnimu pouiti dochazelo
v petrochemickém pmyslu pi rozvoji rafinerii. DalSi velkou motivaci k rozvojohoto
druhu oceli byl vynélez plynové turbiny. Jeji paujako leteckého motoru vedlo k rozvoiji
oceli pouitelnych za vysoké teploty, pro které nejd le it jSi mechanickou vlastnosti
pevnost p te eni spolu s pjatelnou Urovni ta nosti [1].

DalSi vinou rozvoje bylo povéalaé obdobi, kde vedle rostouci poptavky po elekérick
energii roste vyznam také v kosmonautice. Tehdyhépick UspSnému rozvoiji feritickych a
austenitickych oceli a na samé hranice technologib mo nosti [1].

V poslednich letech se kladet$i d raz na prohloubeni znalosti o chovani metalurgicky
zavedenych oceli dazeni jejich zpracovéani, ne na vyvoj novych ocdlato zmna v postoji

asten odrai praktické vyerpani chemického slo eni oceli pro rozsahlé vyrdbgazuje
se v poslednich letech, e nabyvaji u mnohdzami na dle itosti také dalSi vlastnosti jako
odolnost proti korozi v prostdi vodni pary, dostatea tepelna vodivost a nizka tepelna
rozta nost, které maji fmou souvislost s tnavou materialu [1, 2].

Novym aspektem je roz&hi provozni ivotnosti zavashim modernich materiala o
desitky let, jako je tomu u potrubi parni turbingogor , co méa velky hospod&ky vyznam.
Dosavadni koncepce zgobu vyroby elektrické energie se toti stava dodducna
neudr itelnou a na nové koncepci probiha intenzinioj. Navic nabyvaji na celostovém
vyznamu dsledky prmyslové innosti, zejména v produkci emisi gOkteré nas nuti
k SetrnjSimu chovani k ivotnimu prostdi a tinn jSimu vyu ivani pirodnich zdroj [2]

Vyznamnou roli v této problematice hraje vyzkunrogevnych material schopnych
spl ovat velmi naroné po adavky. V sowasné dob je hlavnim cilem zavedeni novych
technologickych provoz provoz stzv. ultra-super kritickymi parametry pary (USC)
K napln ni t chto cil pispivaji projekty jako COST 536 (CO-operation or thield of
Science and Technology), COMTES (Component Testifyaw Evrop 1 NIMS (National
Institute for Materials Science) v Japonsku. Sawsimi naroky na material rostou o to vice
naroky na navazujici technologie jejich spojovaredevsim svavani [2].

Tradi ni postupy vyvoje novych &aropevnych oceli jsouazahy na experimentalnim
ov ovani vlastnosti aropevnych oceli, jejich chemicklo eni bylo navr eno na zaklad
empirickych zkuSenosti. S rozvojem vyptni techniky se hledala mo nost, jak zefektivnit a
usnadnit vyvoj novych materidla jejich spoj. Jednou z thto mo nosti je metoda
CALPHAD (Calculation of Phase Diagrams) na ni jsaalo eny simulani programy
Thermo-Calc a DICTRA. Tyto programy maji dvoji rozmPrvnim je vyu iti dosavadnich
experimentalnich dat pro predikaci novych, dosudnaeych dat; druhym je porovnani
modelovanych dat s experimentalnimi, co vede ISl zpes ovani vstupnich databazi.
Timto zp sobem pispivaji simulace k hledani novych cest, @vani a modifikovani
vysledk , a zejména k efektivisi praci pi navrhu material pro moderni energeticka
zaizeni s vysokou unnosti, provozni spolehlivosti a ivotnosti 3,5,



2.CILE PRACE

Cilem pedkladané diplomové prace je v souladu se zadamigmeptovat orientaci
uchazee v materidlové oblasti aropevnych oceli. Jednaketliska jejich chemického a
fazového sloeni a jednak z hlediska zejména mikodsurnich mechanism které se
uplat uji pi jejich vyrob a v prb hu jejich nasazeni v provozu. Zvlastni pozornost je
Vv novana oblasti svart chto oceli.

Mezi hlavni cile pat:

U ivatelské zvladnuti ovladani progranThermo-Calc a DICTRA a interpretace jimi
vypo itanych vysledk pro hodnoceni fazového slo eni studovanych ocejéjigh
svar .

Studium experimentédln provedenych svarovych spoj oceli standardnimi
metalografickymi metodami s vyuitim EDS a VDS amlvzork v rastrovacim
elektronovém mikroskopu (REM). Interpretace expentalnich vysledk z hlediska
mikrostruktur a strukturnich soasti.

Provést syntézu experimentélnich vysledksimulanich vypot .



3.TEORETICKA AST

3.1 AROPEVNE OCELI

aropevné oceli musi p jejich pouiti za vysokych teplot spbvat nkolik, ( asto
protich dnych) kritérii. Pi vysokych teplotach doch&zi ke creepu materidlieryk se
projevuje pozvolnou plastickou deformaci p sobicim konstantnim nagp pod mezi kluzu.
aropevné materialy tedy musi byt odolné v dlouhodobému zatieni p vysokych
teplotach. DalSi podminkou je dostaté odolnost proti korozi, kterda se projevuje tvarbo
kompaktni oxidické vrstvy na povrchu oceli. Odlupaim vrstvy koroznich zplodin dochézi
k poruSovani ochranné bariéry, je vede k postugbugixidaci povrchu oceli. Soustavny
Ubytek materialu ma& p dlouhodobé expozici vyznamny negativni vliv na cmenické
vlastnosti oceli. aropevné oceli jsou pou ivany Ranstrukci zaizeni nap. pro energeticky
nebo chemicky pmysl, u nich je hlavni spojovaci technologii ss@ani. U tchto
svaovanych konstrukci neni v dy mo né provést tepehpéacovani po svavani, a proto je
vhodné, aby mli &ropevné oceli zaruenou svatelnost. Vlastnosti svarovych spdjak maji
vliv na vlastnosti celého zaeni.

Rozd leni aropevnych oceli
aropevné oceli Ize podle chemického slo eni rolzddo t chto skupin:
- nelegované (uhlikové) oceli (pou itelné do 480°C),
nizkolegované oceli (do 580°C),
vysokolegované chromové oceli (580+650°C),
austenitické oceli (do 750°C).

Oblast pou itelnosti jednotlivych druhoceli se obvykle unje podle rozsahu pracovnich
teplot. Nelegované a nizkolegované oceli jsou gelné max. do 580°C, austenitické oceli se
pou ivaji a do teplot 750°C [6].

3.1.1 Feritické oceli

Feritické oceli tva jednu ze zakladnich skupin aropevnych oceli.n¥ede o bn
pou ivané oceli, jejich sortiment je velmi SirokyPou ivani feritickych oceli za vysSich
provoznich teplot ne je obecndoporuovano, vede k neamn vysoké oxidaci povrchu,
poklesu meze kluzu a vatu nebezpé vzniku trhlin [6].

Zakladni po adavky kladené na feritické oceli:
zachovani vybornych creepovych vlastnosti,
zachovani strukturni stability bem celé doby ivotnosti,
zachovani dobré svgelnosti.

Dobrych creepovych vlastnosti a vysoké meze pdivpade eni se dosahuje optimalnim
legovanim prvky, které:
zpev uji tuhy roztok (W, Mo),
vytva eji jemn dispergované faze — karbidy a nitridy (Cr, Mo, W,Ti, Nb),
p izniv ovliv uji vlastnosti hranic zrn (napB).



Je nutné také sni ovat obsah doprovodnych pmvin, Si a zejména P, S, Sn a Sb, které
mohou pi dlouhodobé expozici zgobovat sni eni hou evnatosti a zvySeni tranzigploty
k ehkosti [6, 7].

NejvyznamnjSi skupinou feritickych &ropevnych oceli jsou bceysokolegované,
p edevSim 9-12% Cr oceli, které byly doposud pou wao teplot 620 °C. P takto
vysokych teplotach se kromaropevnosti po aduje i korozivzdornost v praati vodni pary.
Vyvoj novych typ feritickych aropevnych oceli je v soasné dob zasteSovan projekty
jako nap. COST 536 v Evropa NIMS v Japonsku. Cilem projekie vyvoj modifikovanych
9-12% Cr oceli schopnych pracovat za teplot 65@ tlédku pary 35 MPa [2].

Nelegované oceli

Nelegované (uhlikové) feritické oceli jsou v maueh zaizenich pou itelné pro teploty
do 480 °C. Nelegované oceli jsoasto mikrolegovany vanadem nebo niobem. aropeunost
se dosahuje precipitaim zpevnnim fazemi V(C,N) a Nb(C,N). Bsto e jsou tyto oceli
vhodné jen pro niSi teploty, Ize jejich optimalnimasazenim dosahnout vyrazného
ekonomického efektu [6].

Nizkolegované oceli

Pro souasti tlakovych systémtepelnych energetickych Zaeni pracujicich do 580 °C se
zpravidla pou ivaji nizkolegované oceli. Zakladniadtypy t chto oceli jsou CrMo oceli
a CrMoV oceli. CrMo ocel typu 2,25%Cr-1%Mo, napcel T22 (u nas 15 313 dIeSN 41
5313), je v celoswovém m itku nejastji pou ivanou nizkolegovanou aropevnou oceli.
V R byla v minulosti (poslednich 30 let) pou ivand gtonstrukce wtSiny energetickych
blok nizkolegovana ocel typu 0,5%Cr-0,5%Mo0-0,25%V (9 4& 128 dle SN 41 5128).
| kdy je mez pevnosti p te eni CrMoV oceli vySSi ne u CrMo oceli, je davanaapadni
Evrop p ednost CrMo oceli. Foldyna [8] (@vzato z [9]) uvadi, e dvodem je pedevSim
nedokonalé zvladnuti technologickych problé@rMoV oceli vyskytujicich se pdevsim p
svaovani. CrMo oceli jsou v soasnosti postupnnahrazovany modernimi CrMoV ocelemi,
jako nap. T23 a T24. Chemické slo enidhto a jinych oceli je uvedeno v tab. 3.1. [1, 10].

S ohledem na zvySovaniidnosti energetickych zeeni je i v oblasti nizkolegovanych
oceli stale vyvijen tlak na zvySovani jejich arepesti. Wortel [11] (pevzato z [12]) uvadi,
e v Japonsku a v Nmecku se v posledni doly nuje znané pozornost ocelim na bazi 2 a
3,5 % Cr, legovanych Mo, V, popW, Nb, Ti, Ta, N, B s obsahem C do 0,1 hm.%. Mizk
obsah uhliku v tthto ocelich se voli pdevSim s ohledem na podminky w&ni, u nich
nelze provad p edehev ani ihani svarovych spoj8].

V rozmezi teplot 450-590 °C se nizkolegované oggtna uji dobrou oxidani odolnosti
a jsou i vhodnou nahradou za dra Si 9-12% Cr dégli

Tab. 3.1 Chemické slo eni novych nizkolegovanyélopevnych oceli [1, 10].

Typ oceli Nominalni obsah prvku v [hm.%]

C Si [ Mn] Cr| Mo | W | V | Nb B N Jiné
0,5Cr-0,5Mo-0,25V 0,10 0,20 (0,50 {0,50| 0,5 0,25
1Cr-1Mo-0,25V 0,201 0,20 (0,50 {1,00| 1,0 0,25
2,25Cr-1Mo (T22) 0,150,30[0,45[2,25| 1,0
2,25Cr-1,6WVNb (T23) | 0,06 |0,20]0,45]2,25| 0,1 | 1,6 |0,25|0,06]0,003
2,25Cr-1MoVTi (T24) 0,08 0,30 (0,50 [2,25| 1,0 0,25]0,08]0,004 | 0,03 | 0,07 Ti
3Cr-3wv 0,10 | 0,14 { 0,50 | 3,00 3,0 [0,25
3Cr-3WVTa 0,10 | 0,14 [ 0,50 | 3,00 3,0 [0,25(0,25 0,10 Ta




Vysokolegované oceli

NejvyznamnjSi skupinou &aropevnych oceli ve skupinysokolegovanych feritickych
oceli jsou modifikované 9-12% Cr oceli. Jejich mawyhodou oproti nizkolegovanym
ocelim je posun arupevnosti a k hranici 650°C @bdh korozni odolnost v proeti vodni
pary. U této skupiny oceli probih&a ji od paku 70-tych let intenzivni vyzkum na poli
optimalizace obsahu C, N, Mo, V, Nb a dalSich legap prvk jako Co, W a B. Dle itym
meznikem v tomto vyvoji edstavuje ocel P91 (9CrlMoVNDbN). DalSi vyznamnoeliog
také Eurofer’97, vyvinuty pro pou iti v jaderné egetice [2].

Chemické slo eni vybranych 9-12% Cr oceli pou iyah pi konstrukci energetickych
zaizeni je uvedeno v tab. 3.2.

Tab. 3.2 Chemickeé slo eni kterych vysokolegovanych &ropevnych oceli [10].

Typ oceli Nominalni obsah prvku v [hm.%]

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

3.1.2 Austenitické oceli

Austenitické oceli maji dobré mechanické vlastnastybornou korozni odolnost i ip
teplotach 650-700°C. Vyhoda vysSich provoznichdtiegjel vSak u nich vyva ena nevyhodami
jako jsou nap nizka tepelna vodivost a velka teplotni roztatn®s provozovani tchto oceli
v elektrarnach v cyklickych teplotnich re imech hronebezpd poSkozeni materiélu
tepelnou Unavou. Tyto oceli jsou také pem drahé, co brani jejich SirSimu pou ivani [6].

V Evrop, USA a Japonsku jsou v s@sné dob pou ivany austenitické oceli Super
304H, TP 347 HFG, Tempaloy A-1 pro teploty do 660Mdderni austenitické oceli NF 709,
SAVE 25 nebo HR6W jsou pou itelné pro max. provotaploty 680°C, jak uvadi Masuyama
[13] (p evzato z [12]) viz tab. 3.3.

Austenitické oceli maji optimalizované obsahyNQ, W, Mo, nebo Cu a N. Daz je zde
kladen pedevsim na odolnost proti mezikrystalové korozeré&tse dosahuje stabilizaci oceli
prvky jako Ti a Nb. Hdanim minoritnich prvk Cu a N se dosahne zlepSeni creepovych
vlastnosti [2].

Tab. 3.3 Chemickeé slo eni kterych austenitickych aropevnych oceli épzato z [12]).

Typ oceli Nominalni obsah prvku v [hm.%]
C [Mn] Si|Cr|N|[Mo|[WI{[V [T [Nb Jiné

Esshete 1250 0,10]60] 0515 ]10] 1,0 02]01]1,0

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

Templaloy A-1 0,12]06 | 16| 18 |10 0,1]0,1

NF 709 015]05]|10(f 20 |25] 15 0,1]0.2

SAVE 25 0,10]0,1]10{ 23 |18 15 0,5 3,0Cu; 0,2N




3.2ZPEV UJICi MECHANISMY V OCELICH

Pi provozu zaizeni nap. v energetickém nebo chemickém miyslu jsou na jejich
sou asti kladeny vysoké naroky. S postupeasu dochazi k degradaci (sni ovani) vlastnosti
t chto souasti a tim ke zkracovani jejich ivotnosti. AbychorBak dobu jejich ivotnosti
prodlou ili je t eba, aby k tmto degradanim procesm dochéazelo co nejpomaleji. Zpravidla
neni mo né upravovat provozni podminky jako jsaplota, mechanické zati eni, pracovni
médium, provozni reim, okolni prostdi apod., a proto je nutné upravovat vlastnosti
sou asti. Vlastnosti sowdsti jsou v pmé souvislosti s vlastnostmi materialu. Jednim
Z mo nych pistup jak zvySovat u itné vlastnosti materialu je nit viastnosti jeho struktury.

V aropevnych ocelich, které se pouivaji za vysoky teplot, je jednim
z nejvyznamnjSich degradanich mechanismcreep (teeni). Ten se projevujeip sobicim
konstantnim napi pozvolnou plastickou deformaci pod mezi kluzu.

S plastickou deformaci oceli velmi Uzce souvisihyio dislokaci. Zpewvani oceli
spoiva v uinném zt ovani pohybu a generovani dislokaci. Nesmi vSalit dojejich
Uplnému zablokovani, nebdy doslo ke kehkému lomu souasti. Zpevovani je proces, p
kterém dochazi ke zvySovani pevnostnich vlastrmasti a souasného sni ovani plastickych
vlastnosti. Na vlastnostech oceli se podili vzagrkombinace thto zakladnich druh
zpevnni:

substituni a intersticialni,

disloka ni,

precipitani,

ostatni (zpevmi hranicemi zrn, fazovou transformaci).

Kadé ztchto zpevnni je umonno diky specifickym vlastnostem mikrostruktury.
U aropevnych oceli jsou inky jednotlivych druh zpevn ni navzajem Uzce spojeny [7].

3.2.1 Substitu ni a intersticialni zpevn ni

Substitu ni zpevn ni

Substituni zpevnni oceli zp sobuji pisady prvk, které tvoi se elezem substituni
tuhy roztok. Ke zpevmi dochazi vlivem rozdilnych atomovych polam eleza a
substituniho prvku, co vede ke znm m i kového parametru uva ovaného tuhého roztoku
v okoli substituovaného atomu. Tim se vnaSi tiapm i ce do okoli, im se zvySi Peierls-
Nabarrovo nagi nutné k pohybu dislokace krystalovouim Vliv vSech substitunich prvk
na zpevnni je obecn pova ovan za aditivni [7].

Prvky jen zp sobuji vyznamné zpevni feritu jsou Si, Cu, Mn a mirnMo. Naopak
zpevnni mirn sni uje Cr. Tém bez vlivu je Ni. U austenitu zpevni vyznamn zvySuji W,
Mo, V a Si, mirn zvysuji Cu, Mn, Co a sni uje Ni. Rom plati, e zpevnni feritu prvky Si,
Cu a Mn je mnohem ¥Si ne v austenitu [7].

Ve feritu dochazi ke zpevni ani by doslo k vyraznému sni eni plastickychastnosti a
hou evnatosti oceli jen do uité koncentrace substitniho prvku. S dalSim nastem
koncentrace klesa ip stek pevnostnich vlastnosti, zarovklesaji plastické vlastnosti a
hou evnatost. DalSi zvySovani obsahu tohoto prvixu pohledu substitaiho zpevnni jevi
jako ne adouci. Jeho obsah v realné oceli je vSakykle v tSi, proto e dochazi zarove
k precipitanimu zpevovani a pebytek je tak vyerpavan ztuhého roztoku na tvorbu
precipitat [7].



Rovnomrné rozlo eni zpevmi zavisi pimo na rovnomrném rozlo eni substitunich
prvk v oceli. Zvlast ve svarovych spojich se substitii zpevnni m ni v pAsmu tavného
svaeni oceli vlivem rzného chemickeho slo eni [7].

Celkov se pisp vek substituniho zpevnni k celkové pevnosti oceli pova uje za nizky.
Je tomu tak proto, nebse vtSina obsahu substitnich prvk cilen spotebovava na tvorbu
precipitat . Vyjimku tvo i prvky molybden a wolfram, které maji pozitivhiwha kohezivni
pevnost hranic zrn. Proto je ld it jSi jejich pitomnost v tuhém roztoku ne precipitatech

[7].

Intersticialni zpevn ni

Podstata intersticialniho zpewn je podobna jako u zpewm substituniho, také zde
dochazi k distorzi niky v okoli intersticialniho atomu. Intersticialriihé roztoky na bazi
eleza se tva tehdy, jestli e se atomy s malymi atomovymi polagnumisti v meziuzlovych
poloh&ch feritu v ni ce BCC nebo austenitu v ince FCC. Proto e je vSak volny objem
maly, mohou s elezem tvi intesticialni tuhy roztok jen tyto prvky: H, &, N a O [7].

Vliv vodiku je negativni, neboji od velmi nizkych koncentraci me zp sobovat tzv.
vodikovou kehkost.

Vliv kysliku je také negativni zejména tim, e Buyje tranzitni teplotu khkosti.

Vliv béru se projevuje nefmo, nebo zvySuje prokalitelnost oceli. ZuSleché oceli
s pisadou boru také maji ve strukéua po hranicich zrn jemjndispergované karbidy.

Dusik a uhlik zpsobuji ve feritu velkd zpevni, ale maji v nm jen velmi nizkou
rozpustnost. V austenitu sice negpbuiji tak velka zpevmi, ale jejich rozpustnost je vyssi, a
proto je celkové zpevmi austenitu vySSi ne feritu. Intersticialni atortwp i navic peka ky
proti Sieni dislokaci, proto e jsou pro renergeticky vyhodnaela dislokaci. Dojde-li tedy
k jejich pemistni do tchto oblasti, mohou zpomalit nebo Uplmastavit pohyb dislokaci
[14].

P isp vek intesticialniho zpevmi do celkové pevnosti je podobjako u substituniho
zpevnni maly [7], [14]. V tSina obsahu intersticidlnich prvke opt spotebovava na tvorbu
precipitat . Oproti substitunim prvk m se vSak vyznaiji schopnosti rychlejSiho difuzniho
pohybu. Rozdil v difuznich rychlostech substitich a intersticialnich prvknavic vyrazn
nar sta s rostouci teplotou.

3.2.2 Dislokani zpevn ni

Disloka ni zpevnni je vysledkem interakce volnych dislokaci s dialeemi
v nepohyblivych konfiguracich - v dislokaich sitich, shlucich, lesich apod.idgp vek
disloka niho zpevnni k celkové pevnosti je uen hustotou dislokaci. Hustota dislokaci
p imo souvisi s velikosti plastické deformace a tesldeformanim zpevnnim [15].

Holub a kol. [16] (pevzato z [9]) uvadi, e v aropevnych ocelich CrMqg¥ dislokani
substruktura charakterizovana obecnou trojdimer#ionsiti. Charakter dislokai sit je
stejny v prb hu sekundarniho i tercialniho creepu. Hustota ki&to ma hodnotu vadech
10" cm? na konci prvniho stadia creepu a vipthu sekundarniho a tercialniho creepu se ji
nezvysuje.

Disloka niho zpevnni neni vyznamné z hlediska jeho velikosti, aléerliska pitomnosti
dislokaci. Snahou je, aby se hustota dislokaéin expozice vyznammem nila.



3.2.3 Precipita ni zpevn ni

Zpevn ni, ke kterému dochazi iprozpadu pesyceného tuhého roztoku feritické i
austenitické matrice podle obecné rovnice typU® a + b, je zp sobeno precipitaty.

Zasadni vyznam z hlediska odolnosti oceli proteptema precipitace karbida karbonitrid
v pr b hu tepelného zpracovani a dalé teplotni expozici oceli. RozliSujeme dva procesy
precipitace:

Kontinualni precipitace- dochazi k ni p ni 8i mi e pechlazeni a velké hnaci sile
fazové pem ny. Precipitaty se vytvd jako jemné disperzniastice nové faze v celém
objemu zrn materialu. Bsto e probiha v celém objemu, ra se jeji rychlost misto
od mista liSit. Takto vzniklé precipitaty se negripodileji na zpevmi oceli [15].

Diskontinualni precipitace dochazi k ni p vySSi mie pechlazeni a nizké hnaci sile
fazové pem ny. Precipitaty se vylwji jako nova faze jen v kterych oblastech
materidlu, nejast ji na hranicich zrn. Nukleai faze tchto precipitat je obti n jSi,
dalSi r st astic vSak byva velmi rychly [15].

Pr b h precipitace je v praxi komplikovagsi, ne jen nukleace-ist rovnova né faze.
Proces precipitaniho vytvrzovani ma rkolik fazi. Nejdive dochézi v gesyceném roztoku ke
tvorb segregovanych oblasti s pravidelnym rdedim pisadovych atomv mice (G-P
zény). Potom se vylwje pechodny koherentni precipitat, nebo postupn kolik
p echodovych precipitat Nakonec se vylou rovnovany precipitat, ktery je s matrici
nekoherentni [15].

Zpevn ni precipitaty je zavislé na tvaru, velikosti, rastmni precipitat v matrici a takeé
na druhu mi ky, je precipitaty maji [15].

Pi pr chodu dislokace ps tyto precipitaty me dojit ke dv ma druhm interakce. Tyto
interakce se di podle pibuznosti mi ky precipitatu a matrice na:

a) Zpevnni koherentnimi precipitaty

Zvyseni skluzového nap je dano interakci zgobenou rozdilem rmkovych konstant
astice a krystalické rhe matrice, rozdilem nrné energie vrstevné chyby astici a
v zakladni mii matrice, i zv tSenim fazového rozhrani mezi matrici astici. Malé
koherentni &stice protne dislokace v malém uhlu a i kdy sestpp dislokace zpomali,
dislokace pes precipitat projde (Fried p istup, mkké astice). Malé precipitaty jsou tedy
deformovatelné a pchodem dislokaci se navic 28uje plocha rozhrani mezi precipitatem a
matrici, viz. obr. 3.1 [15].

/pohybujl‘ci se dislokace

/nova dislokace /pfetnuty precipitat
& Q @ O @)
o @& © = o
o @ © o o
o © O = &
NEKOHERENTNI KOHERENTNI

Obr. 3.1 Interakce precipitats dislokacemjl15].



b) Zpevnni nekoherentnimi precipitaty

P es nekoherentni precipitaty dislokace neprojde @rov p istup, tvrdé astice) a
zachyti se. Vlivem nastajiciho napti se dislokace prohyba a dosahne-li napelikosti
potebné pro funkci Orowanova mechanismu, prohndigti dislokace se za precipitatem
spoji a dislokace pkona precipitaty. Po pchodu dislokace ps nekoherentnistici z stava
kolem precipitatu nova dislokai smy ka, viz. obr. 3.1 [15].

Jako peka ky pro pohyb dislokaci mohou fungovat nejen@msetné precipitaty, ale také
deformani pole kolem nich. Krom precipitat z stavaji v matrici stale jeStrozpustny
zbyla mno stvi pisadovych atom které pispivaji ke zpevmi oceli zpevnnim substitunim
a intersticialnim.

3.2.4 Ostatni druhy zpevnni

Zpevn ni hranicemi zrn

Hranice zrn jsou nepkonatelnou pka kou pro pohyb dislokaci a dochazi zde tedy
k jejich hromadni. ZvySena koncentrace dislokaci se navenek grajap ovym polem
v okoli hranic zrn. Uinek hranic zrn na velikost meze kluzu ocRY vyjad uje Hall v-
Petch v vztah (plati pro statické zabvani p i teplot 20°C):

R =s, +kod 2, &

kde s; je napti pot ebné pro pkonani souboru nath slo eného z Peierls-Nabarrovatiho
napti miky, z nap ti od rozpusStnych substitunich a intersticidlnich atom z poli napti
precipitat p itomnych v matrici a napi od defekt miky. Dale je k materialovou
konstantou, ktera je mitkem stihového napti potebného pro uvolmi nahromadnych
dislokaci ad velikost zrna. Oba parametry rovnicg a d maji pimy vztah k dislokani
struktue oceli a jsou citlivé na chemickeé slo eni, rychldeformace, teplotu a fazoveé slo eni
oceli [7], [14].

Zpevn ni fdzovou transformaci

Tepelné zpracovani aropevnych feritickych ocel masadni vliv na jejich aropevnost.
Pod tepelnym zpracovanim obvykle rozuminme tzné procesy ihani, kaleni a popoust
U v tSiny soudasti ze aropevnych oceli se provadi zusSleefni (kaleni + popousti), u
n kterych se provadi pouze normaliné ihédni. Piklad obecného tepelného zpracovani
aropevnych oceli je na obr. 3.2. Ka dému tepelnénpuacovani s ekrystalizaci pedchazi
tzv. austenitizace. Austenitizace se provadi zetd®50 — 1080°C a ma za cil transformaci
matrice (feritické, perlitické, bainitické, martetizké i jejich sm si) na austenit a rozpustit
v tSinu minoritnich fazi, ani by doSlo k vyraznémunrabnuti austenitického zrna. Na
austenitizaci navazuje kaleni, které dpé v rychlém ochlazeni austenitu pod teplotuaeu
p islusné pem ny, tzn. pod M pro martenzitické a pod dBpro bainitické kaleni. Teploty
p em n a potebné rychlosti ochlazovani Ize ziskat z ARA (arezoticky rozpad austenitu)
diagram. Kalenim je moné dosahnout martenzitické, baiki nebo bainiticko-
martenzitické struktury. Vysokolegované oceli majpvykle vybornou prokalitelnost a
dosahuji obvykle martenzitické struktury. Nizkolegné oceli mivaji gpdsunuté kvky
po atku bainitické pem ny a proto byvaji struktury obvykle bainitické (horbainit) nebo
bainiticko-martenzitické (dolni bainit — martenziasleduje vysokoteplotni popoust, je
se provadi za @lem ziskani uitého podilu minoritnich fazi, fEniv p sobicich na



aropevnost. Popou&ti teploty se voli vrozsahu 650-780°C, snahou gsabnout co

nejstabilnjsi, dale nemnné struktury. Teplota popousf musi byt v dy vysSi ne teplota
provozni.

~1050 - 1080°C A,

[ \ A,

~650 - 780°C

~450 -650°C  10°h

teplota

Austenitizace
a kaleni

Popousténi Provoz

tas
Obr. 3.2 Graf tepelného zpracovani aropevnychlicegejich nasledného provozu.

3.3DEGRADA Ni PROCESY V OCELICH

Pi provozu souasti dochazi s postupenasu k degradaci (sniovani) jejich u itnych
vlastnosti a tim ke sniovani jejich ivotnosti. NetSi vliv na ivotnost souasti maji
provozni podminky jako jsou: teplota, zati eni, grani médium, provozni re im, okolni
prostedi apod. R r znych provoznich podminkadch se na degradaci visStrsmuasti
mohou podilet rzné degradani procesy, a hebo pobit spolen .

Nejd le it jSim degradanim procesem v aropevnych ocelich je creepdité) materialu.
Spolu s creepem pobi také koroze (vysokoteplotni oxidace) materiddezi dalSi procesy
negativn p sobici na vlastnosti oceladime degradaci struktury (strukturni stabilitygldc
vysokoteplotni popousti k ehkost, aj.

3.3.1Creep materialu

Pi pokojovych teplotach jsou mechanické vlastnostng¢ruk nich material prakticky
nezavislé na teplot pi zvySenych teplotdich me dochazet kjevu nazyvanému creep
(te eni), co pedstavuje nast plastické deformace za podminek konstantnihioenatpod
arovni meze kluzu materialuipdané teplot. Teplota pi ni se creep zdana uplatovat byva
T 0,25+0,3 Traven [K]. Velké tepelné stroje jako kotle, parni turbjitryskové a raketoveé
motory, nuklearni reaktory, tlakové nadoby apodcpji dlouhodob za vysSich teplot a jsou
tak vystaveny nebezpevzniku creepu. Creep me vést k lomu souésti po urité dob
provozu, ktera zavisi na velikosti gobiciho zati eni a teploty. Obeciplati, e rychlost
creepu se zvySuje as do lomu se zkracuje s vySsi teplotoutdim zati enim [1, 14, 15, 17,
18].

Creepové charakteristiky kovjsou ovliv ovany teplotou taveni, modulem pru nosti a
velikosti zrna. Obecnplati, e im vyssi je teplota taveni daného kovu nebo slitifp vySSi
je jeho modul pru nosti aim v tSi je stedni velikost zrna, tim lepSi je odolnost materialu

v icreepu [17].
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Creepova k ivka
Chovani materidlu p creepu vyjaduje creepova kvka, viz. obr. 3.3, v soadném
systému deformace -as, ktera ma obvyklety i oblasti:

Usek okamité (elastické) deformace je vysledkem prodlou eni zkuebni &
vlivem p sobiciho zati enk. Velikost prodlou eni Ize uiit z Hookeova zakona:

S=E x,® e, =, 2)
E,

kde Er je modul prunosti vtahu p teplot T. Tato elasticka slo ka pak stava
v pr b hu dalSi deformace konstantni [1, 14, 15, 17, 18].

Poté nasleduje pchodova faze, tzyrimarni creep kdy rychlost creepu pozvolna
klesd na urtou minimalni hodnotu, danou pro dany materialikasti teploty a
napti. Material vykazuje vzrstajici odpor v i creepové deformaci, dochazi
k deformanimu zpevovani, pi em rozhodujici roli v této fazi hraje pohyb a ngir
hustoty dislokaci (dislokai creep).

a b

lom i 2
o, T =konst, tercialni

=g

f\ g, T, = konst.

imarni sekundarni o primarni
gﬁggmr creep . terciaini mini creep sekundarni
»  Creep ini- ' creep ,
Ty - malni 4. - S~
gt = konst. rychlost .
: teceni '

S
4

v t
Obr. 3.3 Creepova kvka (a) a rychlost creepu v zavislosti rase (b)[17].

Celkovou deformaci v primarnim stadiu Ize vyjésiztahem:
e=e, +Bx/, 3)

kde t, je doba trvani deformace v Useku primarniho cre8pa n jsou materialovée
konstanty [1, 14, 15, 17, 18].

Dale nésleduje faze ustaleného (stacionarniho)pureznaovana jakosekundarni
creep kdy rychlost creepdddt z stava konstantni, a zavislost deformace a&e je
tak linearni. Délka tohoto Useku dpdvisi na velikosti psobiciho zati eni a na vysi
teploty. V této fazi dochazi v materialu k rovnogdmezi zpevmim materialu a jeho
zotavovanim v dsledku tepeln aktivovanych proces Nejd le it jSim mechanismem
zotaveni je Splhani a anihilace hranovych dislakBchem tohoto stadia probihaji
procesy dislokaniho skluzu a pokluz podél hranic zrn. S vySSi Grovni teploty a
zati eni se doba sekundarniho creepu zkracuje a tak degenerovat a do jediného
inflexniho bodu. Ve vSin p ipad vSak tato doba pdstavuje podstatnowist ivota
provozovanych sowsti. Zavislost mezi rychlosti sekundarniho creapp sobicim
nap tim p i dané teplot je na obr. 3.4 a Ize ji popsat empirickym vztahem:
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% =Cxs m (4)
kde C am jsou materialové konstanty.iP stek deformace Ize vyjétirovnici:
€= 6 )<t|| - t|)’ (5)

kde e; je rychlost stacionarniho creepwy,a t; jsou doby trvani primarniho resp.
sekundarniho stadia creepu [1, 14, 15, 17, 18].

log ¢ A

teplota roste

>

(rychlost ustaleného teceni) log’sg
Obr.3.4 Zavislost rychlosti sekundarniho creepu nsgbicim napti a teplot [17].

Kone nou fazi pedchéazejici lomu soasti pedstavuje Usekercialniho creepuve
kterém rychlost creepu monoténmzr sta a do koneného lomu. Vzrst rychlosti
vyplyva bu ze vzr stu napti nebo z fyzikaln metalurgickych zm struktury. Pro
popis deformace se uvadi tento vztah:

€ = K(S’T))‘(tm - )i31 , (6)

kde K(s,T) je empirickd funkce aj; doba do lomu. Tercialni stadium kaon
creepovym lomem soasti. Vliv p sobiciho nagi p i konstantni teplot resp. vliv
teploty pi konstantnim zati eni jsou na obr. 3.5 a) a b)14, 15, 17, 18].

o T = konst.

tercialni creep
sekundami creep

b
] " = Bt T
' 4 g
i P Y 58
. A o roste teplota

o = konst. roste

primarni
creep

>, 5
rd r g

a t b t

Obr. 3.5 Creepova k/ka - vliv zati eni (a) vliv teploty (KL7].
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Mechanismy te eni
Plasticka deformace ipcreepu je dsledkem sounnosti dvou creepovych mechanism
difdzniho a dislokaniho [18].

Difazni creep

Ktomu, aby se zrno polykrystalu deformovalo difup¢ zapotebi dvou proces
p edevsim musi fungovat zdroje a nory vakanci naitidnzrn a dale se musi uskutevat
difuzni tok mezi zdroji a norami. Tyto dva procesyeruji v sérii, proto je rychlost creepu
izena pomalejSim z nich. Nabarrova-Herringova a |&nla teorie je zaloena na
p edpokladu, e hranice zrn jsou dokonalymi zdroji@ami vakanci, a e proceserdicim
rychlost creepu je tedy nam usmrn na difize vakanci od zdrok noram [18].

Difazni creep tedy vy aduje porm vysokou teplotu. V zati enémlese v okoli hranic
zrn, které jsou orientovany kolmo k tahovému nagochazi k tahové deformaci a v okoli
hranic rovnob nych s vektorem vnjSiho napti k deformaci tlakové. Difuzi se vakance
p emisuji z oblasti tlakovych napi do oblasti s tahovym napm a tim dochazi k transportu
materialu. Zrna se ve smu tahového napi prodlu uji, co vede k trvalé creepové
deformaci, viz. obr. 3.6 [18], [19].

sl difuze objemem

= zrna
—— /
=4 o_—r € 3
L ﬁ diftize po

hranicich zrn
Vo

vob o
Obr. 3.6 Mechanismus difuzniho cregp8].

Dochazi-li k difuzi vakanci krystalovou frkou, pak hovoime oNabarrov -Herringov
creepu Pro tento mechanismus je charakteristicka zastisiehlosti creepu:

S
G»F’ (7)

kded je pr m r zrna [14, 15, 18, 19].
V pipad difuze atom podél hranic zrn, pak hovime o Cobbleov creepu Pro tento
mechanismus je charakteristicka zavislosti rychlostepu:

e»%, (8)

kded je pr m r zrna [14, 15, 18, 19].

Disloka ni creep

Plasticka deformace materia krystalovou mi kou je podminna pohybem dislokaci.
Nap ti pro skluzovy pohyb dislokaci musigkonat jednak odpor krystalové irky - tzv.
t eci napti, jednak napti od distorze krystalové rky vyvolané peké kami, tj. atomy
v tuhém roztoku, precipitaty, dislokaimi sit mi apod. Difuze atomm e vyvolat uvoln ni
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dislokaci a umo nit tzv. Splhani dislokaci a taknadnit plastickou deformaci, viz. obr. 3.7.
Proto e je tento proces podmim diftzi dochazi k rmu za teplot vysSich ne 0By. Za

teplot (0,3+0,5)'w je dominantni difuze jadry dislokaci, ai peplotach vysSich se jedna o
objemovou diftzi. Z hlediska struktury vipad dislokaniho creepu nehraji roli hranice

zrna, ale je zde vyrazna zavislost na nigji4, 15, 18, 19].

skluz féplha'ni

il ="
skluz ?éplhanl
| ———

gplhani U_ @

precipitat
Obr. 3.7 Mechanismus dislokgho creepy19].

Deforma ni mapy

Uplatn ni r znych deformanich mechanismv pipad jednoho materialu se zpracovava
ve form tzv. deformanich map. V tchto mapéach jsou vyzneny oblasti nagi a teploty
(obr. 3.8 vlevo) nebo rychlosti stacionarniho creepnapti (obr. 3.8 vpravo), ve kterych
probih& urity mechanismus creepové deformace. Je zde tak#awgza oblast, kde dochazi
k plastické deformaci a kde je pouze deformacetiekids Diagramy tohoto typu byly
experimentaln prom eny pro adu technickych materidl(kov i keramiky) a slou i jako
podklady pro volbu materialu pro s@sti, je pracuji za zvySenych teplot [19].

Zvlast u zpevnnych typ oceli (nap. &ropevnych oceli) umouji odhadnout
mechanizmus, ktery bude za danychj$ith podminek rozhodovat o rychlosti creeputoin
se pedpoklada, e tyto mechanizmy jsou navzajem ne#d\isperuji paralelr). Prakticky
vyznam deformanich map Ize spaivat také v tom, e podavaji ,navod” naipadné zasahy
do struktury, které mohou vést ke zvySeni creepalatnosti [19].

10 102
oIG ‘ konstantni teplota /
konvenéni plasticka /
i deformace 5 - ikémll
dislokacni cree
mez kluzu difuse jadry disl. , # difuse dislokaéni

krystal.

o0 - mfizkou konvenéni

. g10° plasticka
o deformace
: krystal. mrizk
I ‘ rystal. mrizkou
2 pouze elasticka difusni creep
10 = deformace difuse 10°® =
difuse po | krystal. ’ d_lfuse
hranicich zrn Imfizkou difuse | jadry
{ krystal. =™ difusni creep dislo-
| miizkou g kaci
10" 1 10-° <” 41 ]
0 05 T 1.0 > e 107 107 0’
M difuse po hranicich zrn a/G

Obr. 3.8 Deformani mapy[19].

Creepovy lom
Creepovy lom aropevnych oceli je charakteristicdkgepovym porusSovanim, které ma
n kolik stadii a m e nastat nasledujicimi zgoby:

a) ,kavita ni* poruSovani za vzniku interkrystalického kawvitého lomu. V prvnim

stadiu creepoveho kavitaiho porusovani se nukleuji kavity na hranicich ktaré ve
druhém stédiu rostou izolovarVe t etim stadiu dochazi ke koalescenci (propojovani)
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kavit a tim ke vzniku trhlin. Vetvrtém stadiu se trhlinky spojuji v magistralnilini,
kterd zahy vede klomu saisti. Mechanismus stu kavit m e byt dislokani,
difazni, difazn -disloka ni nebo kombinovany skluz hranich dislokaci a difaze [17,
18].

b) ,trhlinové" poruSovani za vzniku interkrystalického trhlinogélomu. V prvnim
stadiu crepového trhlinového porusovani vznikdjiitly na styku ti zrn, které ve
druhém stadiu rostou podél hranic zrn. Vetitn stadiu dochazi ke vzajemnému
spojovani trhlin, které se vdvrtém stadiu zformuji do magistralni trhliny, jpoté
vede k lomu solésti [17, 18].

c) ,dutinové“ poruSovani za vzniku transkrystalického creepovigmou. Za velkych
rychlosti creepu se mohou nukleovat dutiny na inidin v matrici, je naslednrostou
a spojuji se. Dojde-li ke kontrakci stk , které tyto dutiny navzdjem oddji,
nastane lom. Tento druh poruSovani je pridimu praktickych gpad netypicky [17,
18].

V tSina teorii popisujicich creepové chovani maters@® sousé uje na vysvtleni stadia
stacionarniho creepu. Je vSak zagloit rozliSovat gnos jednotlivych mechanisnplastické
deformace za enych podminek zabvani s a T. Stddium stacionarniho creepu tvo
podstatnou ast ivotnosti provozované soasti a proto je jeho studiu movana velka
pozornost [17].

Charakteristiky creepové ivotnosti
Mezi dobou do lomu; a rychlosti stacionarniho creepvdt (tj. minimalni rychlosti
te eni za danych podminek) plati vztah:

t‘L—et =c, ©)

kdem aC jsou materialové parametry [17].

V p ipadech, kdy se rozvoj creepové deformace stavatighgm problémem, se
pou ivaji nasledujici charakteristiky:

Mez pevnosti pte enip edstavuje nafti, které pi dané teplot zp sobi poruSeni/lom
za stanovenou dobu. Ozmge seRyt a dopl uje se Udaji o asu do lomut; [h] a
zkuebni teplotT [°C], nap. Ryt 10°7/680.
Mez teeni p edstavuje napi, pi kterém se p dané teplot dosdhne gdepsané
deformace za stanovenou dobu. Omj@ seR; a dopl uje se udajem o délce trvani
zkousky t [h] do dosaeni deformacey, [%] a zkuSebni teplotT [°C], nap.
Rr 10/1/550 [17].

Creep zpevnnych oceli
P i creepovém zatovani aropevnych oceli mohou byt iinnymi p eka kami v pohybu
dislokaci astice minoritnich fazi ve struki Postup zpewvani materialu, pn m dochéazi
ke vzniku novych minoritnich fazi nazyvame preapii zpevovani. Uinnost
precipitaniho zpevnni je pimo zavisla na tom, zda jsou precipitujiéstice:
dostaten stabilni vzhledem ke koalescenci (spojovani), éat edni vzdalenost mezi
nimi vzr sta v prb hu creepu jen velmi zvolna,
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tvo eny fazi, kterd ma v uva ovaném intervalu teplotagn vysSi smykovy modul
pru nosti ne matrice, tj. jsou prakticky nedefornatelné,

vhodn dispergovany v matrici vzhledem k y&im podminkdm, za nich creep
probiha. P difiznim creepu jsou astice umistné mimo hranice zrn neefektivni,
naopak p disloka nim creepu hraji jen druhadou uUlohu astice na hranicich zrn
[18].

Tak jako u konvemich material je i u precipitan zpevnnych aropevnych oceli
rychlost creepuizena procesy zavislymi na difazi.iRlostatenych naptich pekonavaji
dislokace dispergovanéstice Orowanovym mechanismemi izkych naptich, je nejsou
dostatend k prchodu dislokaci mezerami meziéasticemi, pekonavaji dislokace
dispergované astice Splhdnim. Za utych podminek mohou dominovat pokluzy po
hranicich zrn nebo difazni creep. ProtinAnim motislokace pekonavat astice, jen kdy
jsou tyto &stice s matrici koherentni, a maji vhodorientované skluzové systémy pro
pr chod dislokaci [18].

3.3.2 Koroze

Ve vysokolegovanych aropevnych ocelich méa koraaa t stejnou dle itost jako creep,
ale v nizkolegovanych aropevnych ocelich je jejzwvam oproti creepu podstatmensi.
V technické praxi se davaqunost vySSi creepové pevnosteg vySSi korozni odolnosti.
arovzdornost je korozni odolnost v plynech ipteplotach okolo 600°C, ktera je
charakteristickd tvorbou kompaktini ochranné oxidickrstvy. Pro uplatmi tohoto
ochranného mechanismu musi byt ale spyrdv podminky:

kovova matrice musi obsahovat dostatevysokou koncentraci prvku, ktery se
selektivn oxiduje,

difazni rychlost tohoto prvku v kovové matrici musit dostaten vysokd, aby se pod
rostouci oxidickou vrstvou nevytwvé velky koncentrani gradient [2].

Uvedené podminky splije chrom, ktery tvd p i oxidaci na vzduchu vysoceijmavou a
kompaktni oxidickou vrstvu s oxidy &3 a FeCsO, (izomorfni s FgD,) [2]. Existuji i dalSi
prvky, které spluji ob podminky, ale jejich obsah v oceli je jen velmierany. Nagklad
hlinik tvo i s kyslikem velmi stabilni stabilni oxidy Abs. Tyto oxidy jsou ale velmi lehké a
maji rozdilnou tepelnou rozta nost, ne povrch daceldochéazi tak k porusovani ochranného
povlaku. Navic je obsah hliniku z technologickéhediska omezeny, nebdy dochazelo
k poruSovani oceli lasturovymi lomy.

U nizkolegovanych aropevnych oceli pracujicich wploty 570°C je arovzdornost
dostaujici. U vysokolegovanych 9%Cr ocelich se pracovnich teplotdch kolem 650°C
ukazala arovzdornost nedostaici, co vedlo ke zvySovani obsahu chromu ehtto ocelich
nad 11% [2].

3.3.3 K ehnuti oceli

D leity problém z hlediska spolehlivé exploatace opevnych oceli v energetickém
pr myslu pedstavuje kehnuti oceli. Kehnuti m e byt vyvolano vice mechanismy. Obecn
Ize zkehnuti oceli rozdit podle U ink na dva typy:

zk ehnuti zpbujici pokles vrubové hou evnatostiipokojové teplot,
zk ehnuti zpsobuijici pokles creepové ta nosti [2].
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N které mechanismy vyvolavaji oba typy eknuti, tzn. g zvySené i pokojové teplot
Typickym p edstavitelem je popoudti k ehkost. Ta me byt zp sobena segregaci atom
povrchov aktivnich prvk, p edevsim fosforu a cinu a vlivem hrubého austerghiokzrna,
které vzniklo bhem vysokoteplotni austenitizace [2].

Fosfor ma velmi vysokou segregé schopnost, a proto se soesuje na hranicich zrn,
kde sni uje jejich kohezni pevnost. Sira ma takéokpu segregai schopnost a vae se
v oceli na mangan, s nim tviosulfidy MnS. Precipitace jemnych sulfidna hranicich
austenitickych zrn se g v d sledk ,p ehati“ b hem tepelného zpracovani. K precipitaci
m e dochazet také p expozici na pracovni teplat Je to dano tim, e vpb hu
vysokoteplotniho popousti m e sira pechazet do tuhého roztoku a po ochlazeni tak
vznikne pesyceny tuhy roztok. Bilem nasledné expozice na pracovni teplat e dojit
k pozvolnému vyluovani pebytk siry ve form jemnych astic sulfid MnS na hranicich
p vodnich austenitickych zrn [2].

Pro sni eni nachylnosti oceli ke a@hnuti je teba sni ovat obsahy fosforu, antimonu, cinu
a siry. Segregai procesy jsou nejintenzivjgi pi teplot ~500°C. P ni Sich teplotach je
pohyblivost atom p im si mala a p vysokych teplotach dochazi ke zpomaleni kinetiky
segregace na hranice zrn \stbdku termodynamickych faktarDalSi mo nosti je gtomnost
prvk , které potlauji vliv ne istot. Jedna se hlavro b6r a molybden. Vliv boru je némy a
jeho obsah v oceli relativimaly. Jeho nevyhodou je vysoka difuzni pohyblivésblybden
p imo zvySuje kohezni pevnost hranic zrn a jeho ohsabeli m e byt relativn vysoky.
Nevyhodou je, e se jeho mno stvi v tuhém roztokwaz vy erpava na tvorbu karbid2].

3.3.4 Degradace struktury

Strukturni zmny materialu jsou spojené se zamami mechanickych vlastnosti a tim
vyznamn souvisi s provozni spolehlivosti sasti. B hem dlouhodobé vysokoteplotni
expozice probihaji v materialu mikrostrukturni ziy, které vedou ke snieni iinku
precipitaniho zpevnni a zpevnni tuhého roztoku,im dochéazi k degradaci aropevnych
vlastnosti. Mechanismy degradace mikrostrukturyrdezel lit na tyto procesy:

hrubnuti astic sekundéarnich fazi,

rozpoustni jemnych karbonitrid (MX a M2X) za souasné precipitace novych fazi,
zotaveni mikrostruktury v oblasti hranicyodnich austenitickych zrn,

zotaveni dislokani sit [2].

Hrubnutim astic se sniuje Unek precipitaniho zpevnni, protoe pro svj r st
rozpousti mnoho jemnych precipitakteré postupnzanikaji. Hrubnutim astic se zvSuje
jejich stedni vzdalenost a klesa jejich b v jednotce objemu p zachovani podilu
vytvrzujicich fazi. Proces ¢hto zmn je izen jednak termodynamickymi podminkami a
jednak difuzi prvk tuhym roztokem. Na rychlosti hrubnutastic se me podilet také
plasticka deformace bem teplotni expozice [2].

Rozpoustni vytvrzujicich astic typu MX (MCs, V(C,N), VN, NbX) zp sobuje ve vSech
feritickych ocelich dodatemou precipitaci termodynamicky stabijgich, avSak rychle
hrubnoucich fazi MC nebo MX, bohatych molybdenem [2].

Zotaveni seadi mezi odpewvaci procesy, které probihajii pepelné expozici soasti.
Probihaji v celém rozsahu teplot od pokojové a rp@rystalizani, m ni se vSak jejich
rychlost. Hlavnim cilem zotavovacich procgs sni eni nerovnova nosti struktury, které se
projevuje sni ovanim pdu bodovych poruch a eskupovanim dislokaci. Které dislokace
anihiluji, jiné se usp@davaji do tzv. sh, které pedstavuji termodynamicky vyhodsi
uspoadani. Navenek se tyto procesy projevuji sni enpevn ni materialu [15].
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3.4NizZKOLEGOVANE FERITICKE AROPEVNE OCELI

S ohledem na experimentalni material, oceli typM&ra CrMoV, budou nasledujici
kapitoly v nované pouze nizkolegovanym feritickym aropevnyeelam. Nejprve budou
rozebrany chemické prvky a jejich vliv na vlastmasteli. Na n navazuje pehled fazi, které
se v tchto ocelich vyskytuji. Na konci je uvedené tepepécovani tchto typ oceli.

3.4.1 Pisadové prvky v aropevnych ocelich

Zakladnimi prvky v ocelich jsou elezo a uhlik, pfovodnymi prvky jsou mangan,
k emik, sira, fosfor, hlinik, aj. V nizkolegovanyctetich jsou zakladnimi gsadovymi prvky
chrom, molybden a vanad. S saané dob se do modernich typoceli navic gdavaji prvky
jako wolfram, niob, titan, tantal, dusik a bor [10]

Uhlik, dusik

Tyto prvky pozitivn ovliv uji aropevné vlastnosti oceli, @devSim diky tvorb
precipitat . Obsah uhliku v modernich &aropevnych ocelich slkeypuje v rozsahu 0,08 — 0,2
hm.%. S rostoucim obsahem C vSak klesaji v ARArdiag teploty M a Mg a tim vytvai
p edpoklady pro stabilizaci velkého mnostvi zbytkbeé austenitu 4. Spolu
s karbidotvornymi prvky (Cr, Mo, V, W, Ti, Nb, ajtyo i karbidy, zakladni typy minoritnich
fazi, které se podileji na vytvrzovani tuhého rkat@matrice). Dusik tva nitridy nebo spolu
s uhlikem karbonitridy, které jsou jem&i a stabilnjSi ne karbidy. Obsah dusiku je
obvyklych typech oceli nizky, ale v modernich typeceli se jeho obsah zvySuje a pohybuje
se vrozsahu 0,04 — 0,08 hm.%. VysSi koncentrachtd prvk zhorSuje svatelnost,
sou asn klesa hou evnatost a korozni odolnost. U heteroggn svarovych spojm e
redistribuce tchto prvk mit vyrazny degradai U inek.

Chrom

Chrom je zékladnim legujicim prvkem v oceli, ktena zajistit odolnost proti korozi.
Dale pronikav zvysuje prokalitelnost oceli (posouva transforniak ivky v ARA diagramu
doprava). U nizkolegovanych oceli se jeho obsatepohybovat v Sirokém rozmezi od 0,5
a po 3 hm.%. Spolu s uhlikem vyti&akladni karbidy typy WCesa M;Cs.

Molybden, wolfram

Tyto prvky maji vtSi atomovy polonr oproti elezu. Jejich ptomnost v oceli vede ke
zm n mikového parametru uvaovaného tuhého roztoku a tipev uji tuhy roztok.
Molybden ma navic pozitivni vliv na kohezni pevnbsanic zrn. Rozpustnostdhto prvk
v tuhém roztoku je ale omezenaj p ekro eni meze rozpustnostichto prvk dochazi ke
tvorb karbid typu MsC [2]. Vzhledem k podobnému gobeni obou prvkse jejich celkovy
obsah vyjaduje pomoci vztahu:

MOeky = hm.%Mo + 0,5(hm%W). (20)
Foldyna [8] uvadi, e optimalni hodnota M= 1.
Vanad, niob
Tyto prvky vytvai velmi jemné precipitdty typu MX, je se inn podileji na

precipitanim zpevnni tuhého roztoku a gobi proti rstu austenitického zrna lem
zuSlechovani. Intenzita precipitacestic typu MX, bohatych na vanad, je zavisla naabhbs
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dusiku v oceli. M e dochazet také k tvorbprecipitat M2X, jejich vyskyt je vSak spojen
s degradaci strukturnich vlastnosti. Fremunt [&{div e optimalni obsah vanadu je v pam
k uhliku:

C:v=1:3al:4. (11)
Fremunt [6] doporwje minimalni obsah niobu ve stabilizovanych odetite vztahu:
Hm.% Nb = 7,79hm.% C] + 6,64hm.% N] . (12)

Mangan

Mangan mé& uSi atomovy polonr oproti elezu. Jeho ftomnost v oceli vede ke zm
m i kového parametru uva ovaného tuhého roztoku a #pev uji tuhy roztok. Pizniv
ovliv uje prokalitelnost oceli. Mangan se v oceli va esé®u a tvai sulfidy typu MnS. Jeho
obsah v ocelich vSak nebyva vysoky, nebooceli legovanych vanadem zpbuje rychlé
hrubnuti karbid typu V4Cs. Obvykly obsah manganu je do 0,50 hm.% [6].

K emik
K emik ma mensi atomovy polomoproti elezu. Jeho ftomnost v oceli vede ke zm
m i kového parametru uva ovaného tuhého roztoku a #ipev uje tuhy roztok. Hzniv
p sobi také na odolnost proti oxidaci. Nigmiv vSak ovliv uje chemickou heterogenitu a
strukturni stabilitu. Obsah &miku je obvykle do 0,40 hm.% [6].

HIlinik
Velmi negativn ovliv uje aropevnost, zvlastu oceli obsahujicich dusik. Jeho obsah se
ocelich minimalizuje jen na nezbytnutny (dezoxidace hlinikem) [2].

Nikl

Nikl je austenitotvorny a grafitotvorny prvek, kjep sobi negativnh na stabilitu
precipitat . Déle vyrazn sni uje teplotu A a transformani teploty, proto byva jeho obsah v
nov vyvijenych ocelich co nejni Si [2].

Bor

Bér se podili na zvySovani mezedni nizkolegovanych oceli. Proto e se hromadi na
hranicich austenitickych zrn a zs8uje prokalitelnost, transformuje austenit na ibama
ni Sich teplot. Bor pozitivn p sobi proti vzniku trhlinek a kavit pcreepu [5]. Dale zvySuje
stabilitu precipitat a sni uje rychlost jejich hrubnuti, alegsny mechanismus gobeni boru
neni dosud zcela jasny. Pro dosa eni dobré Urdwou evnatosti, tvatelnosti a svatelnosti
se obecndoporu uje pou ivat pouze do 100 ppm béru [2].

V ramci hledani mo nosti jak zvySit aropevné ndt&govanych oceli se studuje vliv
nekonvennich prvk jako nap. titan a tantal. VySe uvedené mechanismysagbeni
jednotlivych prvk v diskutovanych ocelich jsou sice obecplatné, ale psp vek
konkrétniho prvku k drovni aropevnosti oceli o d@am slo eni je zavisly na slo itych
interakcich mezi ptomnymi prvky, které mohou vyrazmodifikovat mechanizmy zpevni
a degradace mikrostruktury. To jé pnou skutenosti, e relativn malé zmny chemického
slo eni t chto oceli mohou zobit vyznamné rozdily v Urovni jejich aropevnofd].
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3.4.2 Faze v aropevnych ocelich

Fazi, kterd ma v tuhém roztoku nejvysSi zastoupamyvame matrici. V nizkolegovanych
feritickych ocelich je ji ferit. Chemickeé slo enteli vSak umo uje tepelné zpracovéani a tak
se ferit tepeln zpracovava kalenim na bainit. Je tomu tak prote ma
v transformanim ARA diagramu pedsunutou oblast bainitickégmn ny a neni tedy mo né
docilit martenzitické struktury. Bainit je mo né ftleovat jako nelamelarni feriticko-
perlitickou sms vzniklou pem nou pechlazeného austenitu na za teplot 550°C & M
Mechanismus vzniku bainitu je mo né definovat jgleb ihovy, kontrolovany difuzi“. Podle
podminek vzniku rozliSujeme bainit horni a dolnbrki bainit vznika g vysSich teplotach
pemny a dolni bainit p niSich teplotach pem ny. Nizkolegované aropevné oceli se
zpravidla tepeln zpracovavaji na horni bainit.

Krom matrice obsahuje struktura aropevnych oceli takéty podil minoritnich fazi,
viz. tab. 3.4. Nkteré faze jako jsou uité druhy karbid a karbonitrid, které precipitan
zpev uji ocel a souasn brani rstu zrn, im zvySuji aropevnost oceli a jsou jno ve
struktue po adovany. Kromt chto prospsSnych fazi se vSak mohou ve struktwyskytovat
také faze ne adouci, nagMsC nebo MX, které rychle hrubnou a sni uji tak zpe.

Vysoka stabilita astic disperzni faze proti koagulaci &tu je zakladnim gdpokladem
vyu iti precipita n zpevnnych oceli. Provozni zati eni me vyrazn urychlovat hrubnuti
n kterych minoritnich fazi, jako napMeC.

Karbidy

Nejd le it jSi minoritni fazi v aropevnych ocelich obecjsou karbidy. Vyskytuji se ve
vSech typech aropevnych oceli. Jejich vyleni brani pohybu dislokaci, hranic zrn a hranic
subzrn. Precipitani zpevnni karbidickymi &sticemi pedstavuje zaklad pro creepovou
odolnost oceli.

MsC karbidy maji mi ku ortorombickou. Pi precipitaci karbid dochazi k vyznamnému
p erozdleni substitunich prvk . Analyzy oceli 0,5Cr-0,5Mo0-0,25V a Cr-0,5Mo ukazuj
slo eni v popustném stavu nad 5 % Cr, 5 % Mn, 4 % Mo a 2 % V [at.ggurami bohaty
M3C je termodynamicky stabilisi ne FgC (cementit), ktery se vyskytuje v nelegovanych
ocelich. V Cr-Mo-V ocelich me byt staly i po 150 000 hod. na 540°C [20]dpzato z [9]).

M23Cs karbidy maji mi ku kubickou plosn sted nou (FCC) a pednostn nukleuje na
hranicich zrn. Zakladnim typem jsou karbidy4Cs. Omezen rozpousti také prvky jako Fe,
V, W i Mo. V Cr-Mo-V ocelich je obvykle pokladan zabilni, ale studie ukazuji, eip
ihani na teplotach 500 — 600°C pase 103 000 h je stabiigi karbid M,Cs (p evzato z [9]).
Bor mé stabilizujici tnek na karbidy MsCs, ale mechanismus pobeni neni zatim zcela
jasny. Negativni vliv na roznmovou stabilitu karbid M23Cs ma nikl, ktery urychluje difazni
pochody [2].

M-C3 karbidy maji mi ku hexagonalni a nukleuji podobnjako karbidy M3Cs na
hranicich zrn. V nizkolegovavych ocelich se vysjg/ma chrom bohaty karbid @3 [21],
[22]. Rozpousti 30 a 50 at.% eleza (Cr, &), molybdenu a wolframu kolem 2 at.% a
obsah vanadu me dosahovat a 6,5 at.%, pem nahrazuje pedevSim Fe. Bhem
vysokoteplotniho zati eni dochazi k jeho hrubn@ii [

MeC karbidy maji mi ku kubickou. Nukleuji na asticich karbid M,3Cs, déle na

hranicich pvodnich austenitickych zrn a na hranicichkabainitického feritu. Tvd ternarni
karbidy typu FeWsC, FeW,C, FeMosC, FeMo4C, v nich se mohou wolfram a molybden
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vzajemn nahrazovat. Rozpustnost chromu dosahuje v soustaxCr-Mo-C nejvice jen 5
at.% a nahrazuje W, Mo i Fe. Jsou zpravidla ne &flquroto e je jejich precipitace spojena s
ochuzovanim matrice o molybden, tak e vyrazklesa substitini zpevnni. Navic pi
provoznich teplotach rychle hrubnoui gm pro svjr st rozpousti jemné MX karbidy [9].

Karbonitridy typu MX

Jeden z nej\uSich pisp vk ke creepové pevnosti maji karbonitridy MX jakoysaap.
Nb(C,N) nebo V(N,C), které precipituji jako drobryst dispergovanéastice. Ukazuje se,
e MX precipitaty jsou stabilni v i hrubnuti [7]. V literatue bylo popsano, e karbonitridy
MX nemusi mit stechiometrické slo eni (at.% C +%atN < 50), proto e obsahuji velké
mno stvi vakanci. Z tohoto d’odu m e byt podil kovovych prvk v karbonitridech vyssi [2,
9]. Proto e v3ak je obsah dusiku v ocelich zpravidizky, vyjma oceli s jeho zvySenym
obsahem, budou dale popisovany pouze karbidy.

MC karbidy maji kubickou ploSnsted nou (FCC) a nukleuji hlavnna dislokacich
bainitickych latk. Z&kladni typy karbid jsou VC (M,C3) a pitomnost ji malého mno stvi
niobu vede ke vzniku karbidNbC (NkyCs). Vzhledem k jeho izomorfii s VC karbidem se
p edpoklada znaa vzajemna rozpustnost obou karbitd oceli mikrolegovanych Ti a Ta se
tvo i karbidy TiC a TaC. Rozpousti v soh 50 % molybdenu, chromu max. 6 % a elezo
prakticky v bec nerozpousti [9].

M,C karbidy maji mi ku hexagonalni s nejsn jSim uspoadanim. Nukleuje na hranicich
lat k karbidu MsC i na asticich karbidu MC a vytvacharakteristicky ,H" karbid. Tento typ
karbidu byl Unuckou [9] experimentalrov en v oceli 1,5Cr-1Mo0-0,3V po expoziciip
510°C po 76000 h. Negst ji je typu Mo,C resp. WC nebo TaC. Pesto e je oznaovan jako
Mo,C karbid, obsahuje také mno stvi chromu, elezaaaadu. V Cr-Mo-V ocelich nukleuje
M.C kolem teploty 610°C. Pod touto teplotou rozpou®iC karbid znané mno stvi
molybdenu, co vede k nukleaci prakarbidu MC [9].

Tab. 3.4 Fazové slo eni kterych nizkolegovanych &ropevnych ocelidpzato z [9]).
Typ oceli ihani Faze Literatura
Teplota [C] as [h] | MsC [ MgC | M,C | My3Cg [ M;C5 | MC
0,5Cr-0,5Mo0-0,3V 625 10000 + + | Foretakol. [23]
0,5Cr-0,5M0-0,3V | 575-625 | 10000 + + | Holub a kol. [16]
0,5Cr-0,5M0-0,3V | 510-520 |111059| + + + | Haklakol. [20]
0,5Cr-1Mo-0,3V 510 106159 | (+) + *+ | Foret a kol. [24]
1Cr-1Mo-0,3V 510 51959 ) | () + |+
1Cr-1Mo-0,3V 630 3640 + + Ryu a kol. [25]
2,25Cr-1Mo 500 - 600 | 10000 ) | & + Foret a kol. [23]
Legenda: + vyskyt faze potvrzen, (+) vyskyt fazévpren jen pro rkteré tavby.

3.4.3 Tepelné zpracovani aropevnych oceli

Tepelné zpracovani aropevnych oceli se sklada eval na kalici teplotu (austenitizace),
zakaleni do oleje, ve vodni mlze nebo proudem vzdypodle velikosti a slo itosti sod@sti)
a popoustni na teplotach vysSich ne jsou teploty pracovdii. p i t chto teplotach
popoustni dochazi k precipitaci specialnich karhid
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Purmensky [26] p studiu CrMo a CrMoV oceli zjistil, e optimalneplota austenitizace
je vrozmezi 950 — 980°C. iPaustenitizaci se rozpousti karbidické faze a hgamizuje se
austenit. Legujici prvky zpomaluji rychlost trarrsfi@ace feritu na austenit a sni uji koeficient
difuze uhliku v austenitu. Rozpoust karbid a dalSich minoritnich fazi je tedy vyrazn
ovlivn no rychlosti difuze uhliku a legujicich prvik austenitické matrici, p em rychlost
difuze uhliku je v austenitu 0 3 a 4dy v tSi ne rychlost difaze legur (substitbich prvk ).
Austenitizace p delSich prodlevach vede k vyznamnému hrubnutiemiteckého zrna, které
vyznamn shiuje odolnost proti creepu. Naopaki medostaten dlouhé prodlev na
austenitizani teplot vznika v CrMoV oceli austenit s malym obsahem teggi jsou vazany
v nerozpustnych minoritnich fazich nebo v jejichsné blizkosti, im vznikaji p iznivé
podminky pro heterogenni nukleaathto fazi ji pi ochlazovani austenitu [26].

Pi ochlazovani z austenitizai teploty prakticky nelze dosadhnout oblast maitenz
nebo kivka Bsje znan vysunuta doleva, viz. obr. 3.9.iRbvyklé rychlosti ochlazovani
vznikaji struktury bainitické, v rkterych pipadech za zhorSenych podminek ochlazovani
vznikaji struktury feriticko-bainitické. Pro aropaé CrMoV oceli je nejvhodisi strukturou
po kaleni horni bainit [26].
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Obr. 3.9 ARA diagram pro ocel 15 128 (typ 0,5C5MNo-0,25V)[26].

Popoustnim této struktury se dosdhne velmi dobrych medkgoh i aropevnych
vlastnosti. Vliv podminek popousii na mechanickeé vlastnosti Cr-Mo-V oceli je na.@t0,
kde se jako nejvyhodisi ukazuje popousti teplota v intervalu 600 — 680°C. Pro Cr-Mo
oceli jsou vhodnjSi ni Si popoustci teploty a to v intervalu 500 — 625°C [26].

Purmensky se dale zabyva vlivem meze kluzu napérnost nizkolegovanych oceli,
ktera pimo souvisi s podminkami tepelného zpracovani. Yva&du oceli 0,5Cr-0,5Mo-
0,25V byl pozorovan vliv meze kluzu na mez pevngstite eni. ZvySeni meze kluzu ip
20°C z 275 na 550 Mpa zdvojnasobi mez pevnostiepeni oceli za 100 000 hip575°C.
Zvyseni meze kluzu lze dosahnout zvySenim rychloshilazovani z austenitu, kdy vznika
struktura s vtSi hustotou dislokaci. Proto eippopoustni oceli precipituji karbidy V(C,N)
p edevsSim na dislokacich, vznikne taksi po et jemnych astic, klesne jejich vzdalenost a
tim se dale zvySi mez kluzu. U oceli 2,25Cr-1Mo Re&takeé vliv na &ropevnost, ale jenip
ni Sich teplotach kolem 500°C. Pinou rozdilného vlivuRe na aropevnost je rozdilna
rozm rova stalost sekundarnich fazi. U oceli typu 0,8(GMo0-0,25V jsou to karbidy VC,
pro 2,25C-1Mo jsou to karbidy M€ a CrCz. VySSi rychlost hrubnuti @€3 i Mo,C vede ke
sni eni potu astic, zvtSeni vzajemné vzdalenosti a tim ke sni eni aropmesti [26].
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Obr. 3.10 Statisticka zavislost meze kluzu o&elia8 (typ 0,5Cr-0,5M0-0,25V)
v popustném stavu na obsahu feritu resp. bainitu ve strgqizg].

3.5SVAROVE SPOJE AROPEVNYCH OCELI

Svaovani je jednim ze zakladnich Zwb spojovani materialu a u aropevnych oceli

p edstavuje zpsob nejpou ivanjsi. Pouivad se asto jak pi stavb novych tak pi
rekonstrukci stavajich zaeni, tlakovych nadob i potrubi nap. v energetickém i
chemickém prmyslu. aropevné oceli jsou proto navrhovany taky mly relativn dobrou
svaitelnost. Ve spojeni svhodn zvolenou technologii svavani vytvai zakladni
p edpoklady pro jejich vyuiti @ konstrukci energetickych zaeni. Poadavky na
technologii sveovani aropevnych oceli jsou:

zabranni vzniku trhlin ve svarovém spoji a jejich&ii;

zajist ni  vyhovujicich zakladnich mechanickych vlastnostiarového spoje p

pokojové teplot;

zaru eni vyhovujicich aropevnych vlastnosti celého svého spoje [2].

Soub n s vyvojem aropevnych oceli probiha i vyvojigavnych material Hlavni
d raz je pitom kladen na dosa eni vysokych hodnot creepowngsti spolu s vyhovuijici
arovni narazové prace svaroveho kovu.

V aropevnych ocelich dochaziipejich expozici na pracovnich teplotach k degada
jejich vlastnosti. Tato degradace vlastnosti je emma v pipad jejich svarovych spoj
Proto nesta pouze vyhovujici aropevnost swvanych oceli, ale jedba zajistit dostateou
strukturni stabilitu celého svarového spojeé jeho dlouhodobé expozici na pracovnich
teplotach. Strukturni stabilita svarovych spogeli je vyrazn zavisla na difiznich procesech
probihajicich ji pi procesu svavani, ale zejména hem nasledného tepelného zpracovani a
exploatace. Nejvyznamjsim difGznim procesem, sni ujicim strukturni stéabi svarovych
Spoj , je redistribuce intersticialnich prvkp edevsim uhliku a dusiku, v sledku rozdilného
chemického slo eni spojovanych oceli, resp. ocevarového kovu [7].

Podle toho, zda jde o swce oceli se stejnym, nebo rozdilném chemickynersilm se
svarove spoje di na:

homogenni — z&kladni spojované materidly maji podathemické slo eni;
heterogenni — zakladni spojované materialy maglitoé chemické slo eni (nap
svarove spoje nizkolegovanych a vysokolegovanyobp@vnych oceli).
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Homogenni svaroveé spoje

Homogenni svarové spoje maji tedy stejné nebo lpoElcchemické slo eni. Maji-li
podobné chemické slo eni, Ize gupokladat, e budou podobné i jejich mechanické
vlastnosti. Vlastnosti svarovych spolze ovlivnit volbou vhodné technologie se&éni a
volbou pidavnych material V pipad homogennich svarovych spoge voli chemické
slo eni pidavného materialu podobné jako u materialu zakladnMusi pitom platit, e
p idavny material ma lepsi plastické vlastnosti natenial zakladni.

Heterogenni svarové spoje

Technickd praxe s sebowasto nese po adavek na sweani material s rozdilnym
chemickym slo enim. Spolehlivost ¢hto svarovych spoj je zavisla na konstrukich,
technologickych a provoznich podminkéach. Jsou podérimi kritickymi misty konstrukci a
proto je nutno wnovat velkou pozornost zmam jejich vlastnosti. astym typem
heterogennich svarovych spdjyva kombinace nizkolegované a vysokolegované.ocel

3.5.1 Tepeln ovlivn n& oblast svarovych spoj aropevnych oceli

Proces svavani vyrazn ovliv uje mikrostrukturu a vlastnosti zakladniho material
Vysledkem nkolika tepelnych cykl, zp sobenych svavacim procesem, je mikrostruktura
zékladniho materialu zm na a vznika tzv. tepelnovlivn né oblast (Heat Affected Zone —
HAZ). HAZ se dli na n kolik podoblasti, viz. obr. 3.11. Mezi jednotlivympodoblastmi neni
ostra hranice, ale plynuly @chod od pasma ztaveni udavného kovu a po neovlivmy
zékladni material. Kada z podoblasti egstavuje charakteristickou mikrostrukturu a
vlastnosti [28].

Oblast &ste ného nataveni (Liquid-solid transition zone)

Oblast pimo sousedi s oblasti svarového kovu s maximapiotieu (Peak temperature)
Tmax Je oblasti koexistence taveniny a austenitu, etalochazi k nataveni zakladniho
materialu a jeho promichavani se svarovym kovem.

Hrubozrnna oblast (Coarse-grained zone)

Hrubozrnn& oblast sousedici s pasmem ztaveni sgv&ngeh ata oblast, nebov ni
dochazi ke tvorb ne adoucihod-feritu. Oblast se nazyva hrubozrnna, proto e jgou
rozpustny precipitaty branici istu austenitického zrna za ni Sich teplot. Siedkem je
vyrazné zhrubnuti austenitickych zrn. Ochlazeninmiké& v ocelich s nizkym obsahem
chromu bainiticko-martenzitickd mikrostruktura a 9+12% Cr ocelich mikrostruktura
martenziticka. Hrubozrnna oblast je typicka nejvys&dosti a nejni i hou evnatosti v HAZ
[28].

Oblast normalizace (Grain refined zone)

Pi niSich Tmax Vv intervalu okolo 1200°C a blizko nad o4 je struktura tvaena
austenitem a malym podilem precipitddmezujicich rst zrn austenitu. Biem chladnuti
vznika jemnozrnna bainitickd nebo martenzitickaulgira. Tato oblast je pova ovana za
nejslabsi ast svarovych spojb hem creepové expozice. lilem delSich provoznichas pi
ni Sich stupnich zati eniasto vznikaji v této oblasti trhliny IV typu [27].

Interkriticka oblast (Intercritical zone)

Tmax € | mezi teplotami A1 a Acs a d sledkem toho je astena transformace feritu na
austenit bhem ohevu. Austenit nukleuje na hranicich primarnich ensickych zrn a na
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hranicich martenzitickych lat. Netransformovany bainit a martenzit je v podstaidruhé

vy ihdn b hem nasledného tepelného cyklu swani. &st precipitat se rozpousti a hem
nasledného tepelného zpracovani po®wani (Post Weld Heat Treatment — PWHT) dochazi
k hrubnuti nerozpushych astic. Po ochlazeni je struktura tgna smsi nov vytvo eného
erstvého bainitu nebo martenzitu a vy ihané a rsfatjzované pvodni mikrostruktury.

Jemnozrnna interkritickd oblast vykazuje nejni @idhoty tvrdosti svarového spoje. Tato

oblast je podobnjako oblast normalizace nachylna ke vzniku tritNirtypu [27].
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Obr. 3.11 Schéma tepelovlivn né oblasti odpovidajici rovnova nému diagramu oceli
15128 (typ 0,5Cr-0,5M0-0,25V), vygeném v systému Thermo-CH8].

Vy ihané oblast (Over-tempered zone)
Pokud je Thax blizko pod As; mikrostruktura sice neprold fazovou transformaci, ale
struktura je lokéln p ehatd oproti chladrjSimu z&kladnimu materidlu. Vysledkem je

hrubnuti precipitat v d sledku vysSiho koeficientu difazeiplané teplot. N které slitiny
vykazuji v této oblasti ni §i tvrdost [27].

Neovlivh ny zakladni material (Unaffected base material)

Oblast neovlivnného zakladniho materialu je zhruba do teplot 708%4€ jsou zmny
morfologie nevyrazné. Nicméri v této oblasti mohou v fpad nizkolegovanych oceli byt
pozorovatelné zmmy, podobn jako v oblasti ihani, které sni uji creepovou pest [27].

3.5.2 Mechanické vlastnosti a tepelné zpracovaniawvych spoj
aropevnych oceli

NejslabSim mistem svarového spoje je zpravidlacsyjakov nebo tepelnovlivh na
oblast (Heat Affected Zone - HAZ). Doposud zjitd hodnoty meze pevnostiige eni
homogennich a heterogennich spdropevnych oceli, mené na vzorcich svenych nap
(Cross Weld Samples - CWS), le i v blizkosti nelm spodni hranict20 % rozptylového
pasma kvky meze pevnosti p te eni pro zakladni material. Pro 0sSpy provoz
heterogennich spojmusi jejich aropevnost dosahovat aropevnosti legennich svarovych
spoj nizkolegovanych oceli. Svarovy kov progresivnictkalegovanych oceli (napT23 a
T24) aplikovany v energetice musi spvat minimélni hodnoty narazové prace KV =27 J za
pokojové teploty a tvrdost v HAZ nesmiegsahnout 350 HV, resp. 300 HV. U spoj
nizkolegovanych oceli uenych pro petrochemicky pmysl je podminkou tvrdosti v HAZ
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maximalni hodnota 248 HV a minimalni hodnota navazprace svarovéeho kovu KV =54 J
piteplot -18 °C. Pro svarovy kov 9-12% Cr oceli je mirimhidodnota KV =41 J p
pokojové teplot a tvrdost HAZ maximaln350 HV [2].

Teplotni re im svaovani homogennich svamartenzitickych 9-12% Cr oceli, resp. jejich
heterogennich spoj s nizkolegovanymi ocelemi se stanovuje s ohledemzakladni a
p idavny material. R svaovani se nepstji vyu ivaji tyto dv zakladni varianty tepelnych
reim :

svaovani s pedehevem a mezivrstvovou teplotou nads™ 350°C. Svar obsahuje
velké mno stvi zbytkového austenitu, ktery se psledném ihani rozpadne na
feriticko-karbidickou sms;

svaovani pod M, které je v sowasnosti davana pdnost [2].

Pro zajistni po adovanych mechanickym vlastnosti a hou evetitee vtSina svarovych
spoj aropevnych oceli bezprostdn po svaeni iha (Post Weld Heat Treatment — PWHT).
Zakladnim Gelem je sniit zbytkova napi ve svarovém spoji, dosahnout po adovanou
strukturu a stabilizovat rozmmy svaence. Pokud se ihaji heterogenni svarove spojep|adi
zésada, e se teplota ihani voli podle oceli sSig obsahem legujicich prvkStrukturu
vysokolegovanych oceli pak tgopustny martenzit, karbidy a karbonitridy. Teplota ihan
se pohybuje v rozmezi 700 — 760°C po dobu 2 — 4nhogedin le a 10 hodin [2].

3.5.3 Degradani procesy a vady svarovych spoj aropevnych oceli

Svarové spoje jsouasto pova ovany za kritické misto s@sti, a to i v dsledku vyskytu
vad. Vady a degradai procesy ve svarovych spojich aropevnych ocelilsni do tchto
zékladnich skupin:

- vrubové uinky povrchu svarovych spoj(vruby, pesazeni, mvySeni svarové

housenky apod.);

heterogenity svarovych spofvm stky, bubliny, ediny atd.);

trhliny ve svarovych spojich (typ 1 a IV);

sni eni strukturni stability (nehomogenita vsiedku perozdleni intersticialnich
prvk jako C a N);

korozni a oxidani poSkozovani [2].

S degradaci svarového spoje, vlivem provoznichminek, souvisi zejména posledni t
jmenované body. Déle vSak budou rozebrany pouzeskiypiny, a to:

a) trhliny ve svarovych spojich;

b) sni eni strukturni stability.

a) Trhliny ve svarovych spojich

Lomy svarovych spoj vznikaji obvykle v HAZ, nejastji v interkritické oblasti HAZ.
Vpr b hu tepelného cyklu svavani zde dochazi lastené reaustenitizaci matrice
(vyvolava zjemnni austenitického zrna), k zotaveni, k rekrysta&lizaetransformovaného
podilu matrice (martenzit, bainit) @stenému rozpusni astic precipitatu. Nasledné PWHT
Zp sobi intenzivni precipitaci verstvé kovové matrici a vysledna heterogenni stnakje
tvo ena smsi jedenkrat a dvakrat vy ihaného martenzitu, respinitu. Pi inou sni eni
aropevnosti v interktitické oblasti HAZ je rychijkinetika zotaveni a rekrystalizace kovove
matrice oproti ostatnimastem svarového spoje [2].
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Ve svarovych spojich feritickych oceli sehem PWHT a p provozni vysokoteplotni
exploataci vyskytujity i zakladni typy trhlin:

Typlatypll
Tento typ trhlin vznika v pdavném kovu a p. v hrubozrnné oblasti HAZ. Zpravidla

vznikaji b hem tuhnuti gddavného materialu a jejich ipinou je kombinace vlivu néstot,
vysokého peh ati pi svaovani a nekvalitniho PWHT. Jednéa se zpravidla erkmystalické
trhliny za tepla. U itim kvalitniho gdavného materialu, sprdvného postupu evéni a
PWHT se da jejich vzniku témupln zamezit. V souasné dob se vyskytuji ve vSi mie
u austenitickych oceli [28].

Typ Il
Vznikaji jako interkrystalické trhliny v hrubozréroblasti svarového spojetiem PWHT

nebo bhem exploatace v {pad, e provozni napti superponované se zbytkovym ntém
od svaovani lokaln p ekro i hou evnatost materialu. Pinou zkehnuti je bu segregace
ne istot a doprovodnych prvkna hranice zrn (interkrystalicka dekoheze) nelpoe@pitace a
nasledné rychlé hrubnuti nekoherentnich kartdC, M»3Cs, MgC (p vodn rozpustnych v

d sledku sveovani) na hranicich primarnich austenitickych zmtegkrystalické tvarné
poruseni). 9-12% Cr oceli nejsou nachylné ke vziiklin tohoto typu. Vysokou nachylnost
ke vzniku trhlin typu Ill vykazuji nizkolegované2B% Cr oceli. Nachylnost ke vzniku trhlin
[l typu se sni uje nanasenim idavného kovu ve vice vrstvach, kdy ka da dalSiwasna
normalizani U inek na vrstvu pedchozi [28].

Typ IV

K jejich vzniku dochazi v jemnozrnné nebo inteikkié oblasti HAZ bhem creepové
expozice. Mechanizmus lomu jen vznikem kavit a jejich stem pi creepu. V jemnozrnné
a interkritické oblasti probiha bhem vysokoteplotni expozice rychlejSi zotaveni a
rekrystalizace oproti zbytku svarového spoje a dattede také k podstatrrychlejSimu
hrubnuti precipitat. Tyto oblasti také vykazuji ni Si hustotu disloka® d sledku tchto
mikrostrukturnich jev ma jemnozrnna a interkriticka oblast podstatri Si creepovou
pevnost ve srovnani se zakladnim materialem. Keékuzimhlin typu IV jsou nachylné jak
nizkolegované, tak 9-12% Cr oceli po ®rd. Pro omezeni vyskytudhto trhlin je vhodné
pou ivat technologie svavani, které minimalizuji $iu HAZ [28].

b) Sni eni strukturni stability

Hlavni pi iny degradace struktury a vlastnosti svarovych spojnavar spo ivaji
ve sni ené strukturni stabilit Na strukturni stabilitu pobi negativn redistribuce uhliku. Ta
vede k néasledné tvorb oduhlienych a nauhlenych zén spoje, k tzv. tvorb
makroheterogenit ve spojich a navarech (v ocelehzwSenym obsahem dusiku m
dochéazet takeé k redistribuci dusiku, viz. Hodis][32této praci vSak neni redistribuce dusiku
dale studovana)[7].

Redistribuce uhliku

Strukturni stalost svarovych spojeterogennich oceli je ve své podstat ovana
zejména redistribuci uhliku ve svarovém spoji. Rlo#dchemické slo eni oceli zgobuje
v heterogennich svarovych spojich gradient cherhickgotencialu. Bhem vysokoteplotni
expozice pak dochézi kdifuzi intersticialnich atormahliku ve smru gradientu jejich
chemického potencialu. Proto e tgina legujicich prvk sni uje chemicky potencial uhliku
v oceli, dochazi k difazi uhliku z mérlegované oceli do oceli vice legované. Uhlik tak
difunduje i proti jeho koncentraimu spadu, tzv. ,up-hill* difze. V oblasti svakho
rozhrani jedné a druhé oceli se tak envytvo it zna na strukturni heterogenita. Na jedné
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stran rozhrani je oblast s lokalnim naul@nhim (Carbon Enriched Zone — CEZ) a na druhé
stran rozhrani je oblast s lokalnim oduldhim (Carbon Depleted Zone — CDZ). Oblasti
s lokalnim nauhlienim, resp. oduhlenim vytvaeji nejslabSi mista svarového spoje.
Zpravidla vznika ve vysokolegované oceli z6na naehld a v nizkolegované oceli vznika
z6na oduhliena. V pipad heterogennich svarovych spajizkolegovanych CrMoV oceli
s progresivnimi chromovymi ocelemi na bazi 9-12% Kieré navic obsahuji a 0,07%
dusiku, je nutno vedle chemického potenciadlu uhlikaovat pozornost i chemickému
potencialu dusiku, a to siplédnutim k rozdilnym obsam chrému. Vlivem redistribuce
uhliku dochéazi ke znmam v mno stvi, morfologii, typu a chemickém sloieminoritnich fazi

v okoli svarového spoje. Tyto zmy se mohou navenek projevit ve 2zm mechanickych,
koroznich a jinych vlastnosti oceli [27].

3.6 TERMODYNAMIKA FAZOVYCH ROVNOVAH

Termodynamika fazovych rovnovah zkouma a naslgmbskytuje informace o fazovém
chovani soustav. Soasn plati, e vlastnosti fazi ptomnych ve strukte materialu spolu
ur uji fyzikalni vlastnosti celého materialu. FAzowéormace jsou de ité pro porozumni
jev. m v materialech pou ivanych pro konstrukce, tepalpgcovani materiala zejména pro
jejich kvalifikované navrhovani [5].

TermodynamickymeSenim fazové rovnovahy oceli rame ziskat zakladni informace o
fazich vyskytujicich se v jeji strukir Pokud nalezneme za sledované teploty a chentckéh
slo eni materialu totoeSeni, pak ziskame informaci o tom, jaké faze setaeu blizkém
termodynamické rovnovaze tioa jaky je jejich podil. Fazovy podil urp evladajici fazi,
ktera bude matrici, v ni pak budou rozptyleny @istaninoritni faze. Termodynamickéseni
dale poskytuje informace o aktivitach a chemickpadtencidlech prvk, z nich je soustava
tvo ena, a Gibbsovenergii jednotlivych fazi i celé soustavy. £hto informaci lze velmi
dobe predikovat chovani aropevnych oceli z hlediskaulgdurni stability a souvisejicich
degradanich proces [5].

Zpravidla neni nutné uva ovat z hlediskagnosti vypotu o vSech chemickych prvcich,
které jsou v konkrétni oceli pomny. Aproximace dané oceli termodynamickou s,
kterd zahrnuje pouze prvky rozhodujici pro popistelynamického chovani oceli, umaije
provadt termodynamické vypdy v realném ase s dostataou pesnosti. Jako postaici a
ve svém dsledku urychlujici vypcet se vyu ivd aproximace celkového chemického sio e
aropevnych oceli soustavou Fe-C-Cr-Mo-V-N-(W-Ni-Mi- ...) [5, 12, 9, 29].

3.6.1 Termodynamika uzavené soustavy

Termodynamika fazovych rovnovah se zabyva fazoukwvanim pedevsim uzaenych
soustav, v nich sice nedochazi k vym hmoty mezi soustavou a okolim, ale soustava
reaguje na teplotu a tlak 8iho okoli. Nejastji je sledovano chovani soustav v teplotni a
tlakové rovnovaze s okolim, tedy za konstantnitekul a teploty. Ztoho vyplyva, e
vhodnym kritériem termodynamické rovnovahy soustgeyhodnota Gibbsovy energie
soustavyG [14, 15, 17]. Lze ji vyjadt vztahem:

dG =- SdT+Vdp, (13)

kdeSje entropie [K™], T teplota [K],V objem [m] ap tlak [Pa] [30].
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DalSi veliinou, kterou Ize pou it pro hodnoceni termodynargickvnovahy soustavy je
chemicky potenciahy ktery je definovan jako parcialni molarni Gibba®nergie:

m= Al , (14)

ﬂn T,p,n

kden je latkové mno stvi [mol] [30].

Termodynamickou soustavu tvoslo ky. Slo ky soustavy jsou vzajemnnezavisla
chemicka individua — prvky nebo slaniny zahrnujici atomy nebo molekuly jednoho druhu.
Faze jsou stejnorodé, fyzikalm chemicky odliSitelnéasti soustavy, tvené jednoui vice
slo kami a oddlené od ostatnich oblasti mezifazovym rozhranimzifeové rozhrani je
Uzka oblast, kterd se vyznamiiSi svymi vlastnostmi od jednotlivych fazi a na se
vlastnosti soustavy mi skokov. Faze m e byt tvo ena jednou, dvma i vice slo kami o
r zném mno stvi. Podle ptu fazi rozhodujeme, zda je soustava homogennndjgdze)
nebo heterogenni (sm dvou a vice fazi). Podle fyzikalni podstaty mohoyt faze
p edstavovany prvky, roztoky a chemickymi sleninami. Zakladnim kriteriem pro
rozt id ni fazi je jejich skupenstvi — plynné (g), kapalhé@ pevné (s) [30].

Nejv tSi poet fazi, které spolu mohou za iych vn jSich podminek existovat
v rovnovaze (tj. mohou vedle sebe existovat bezengmsvého slo eni nebo mno stvi) neni
libovolny. Je uren fazovym pravidlem neboli Gibbsovym zakonem faygjad ujicim vztah
mezi stupnm volnosti soustavy, po tem slo ek (komponentk, potem fazif a potem
vn jSich promnnych initel c, které uvaujeme; z nich ma na rovnovahu ngi vliv
teplota a tlak, proto je obecn = 2 [30]. Gibbsv zakon Ize vyjadt ve tvaru:

k+f=s+c, (15)

Termodynamické soustavy se vSak v praasto v rovnova ném stavu nenachazi, proto
pro n nemusi byt Gibbsovo fazové pravidlo dodr eno. Sk#ky je okam ity zp sob jeji
existence. Existuji dva hlavni termodynamické st#&tky: rovnovany a nerovnovany.
Z dalSiho hlediska, které spojujeigiup termodynamicky s kinetickym, rozeznavame ystav
stabilni, metastabilni a nestabilni [30].

Latkové mno stvi faze v soustavse obvykle vyjaduije pomoci fazového molarniho
podilu:

pl ==, (16)
=1 i=1 j=1
kde n' je latkové mno stvi slo kyi ve fazij a n' latkové mno stvi v3ech slo ek ve fagi
Hodnoty konstant promnmnych a funkci, které nabyvaji prozné slo ky odliSnych hodnot,

budou oznaovany indexem, kdei = 1, 2, ...,s [5]. Slo eni uzavené soustavy me byt
vyjad eno molarnim zlomkem celkového slo eni [5]:

x_C - j=1 . (17)
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Slo eni faze soustavy me byt vyjad eno fazovym molarnim zlomkem [5]:

X =—1—. (18)

Rovnova ny stav uzaené soustavy je jednozma ur en dle zakon termodynamiky,
celkovym chemickym slo enim soustavy a dvojici staich promnnych. Stavoveé veliny
jsou absolutni teplota soustaWy{K], vn j&i tlak p [Pa] a objemV [m*]. Pizm n jedné i
vice tchto promnnych dochazi k ustaveni nového rovnova ného stasaustavy

provazenému redistribuci slo ek v soustaspojenému se zmami fazového podilup’.
Dochazi tedy ke znm chemického slo eni fazk! (i=1, 2, ...,s;j =1, 2, ...,f) a nezidka
i ke zm n po tu koexistujicich fazi [5].

3.6.2 Vypo et rovnhova nych stav soustav

Pro ureni rovnova ného stavu soustavy je mo no pou iteigitalni nebo diferencialni
podminku rovnovahy. Integralni podminka rovnovalyy iwa hodnotu celkové Gibbsovy
energie soustavy agdpoklada, e za danych podminek je soustava vaw&ze tehdy, je-li
jeji Gibbsova energie v globalnim minimu. Diferédoi podminka rovnovahy pou iva pro
posouzeni rovnova nosti stavu hodnotu chemickéhermmalu. Tato podminka @dpoklada,

e v rovnova ném stavu soustavy bude mit ka da &b ve vSech fazich stejnou hodnotu
chemického potencialu [5].

Hodnota chemického potencidlu je jednoazna matematicky svazana s hodnotou
Gibbsovy energie, viz. vztah (14), a proto jsou gbodminky ekvivalentni. Kterou
z podminek pouijeme pro vypet rovnovah soustav vipad modelovani, zavisi na
dostupnosti vninhich parametr a jednoduchosti matematickéheSeni. Z tohoto porovnani
vychazi vyhodnji integralni podminka rovnovahy [5].

Integralni podminku fazové rovnovahy je mo no \jépro celkovou molarni Gibbsovu
energii soustavy za konstantniho tlaku, teplotglaavého chemického slo eni vztahem:

f
Gi=  pHGi(pT XS,), GE® min., (19)

m
j=

kde G/ je molarni Gibbsova energie fazeavisla na teplot tlaku a chemickém slo eni faze,

kterd obsahuje sloky =1, 2, ...,s. Jeji hodnotu modelujeme vhodnymi termodynamickymi
modely faze. Rovnovany stav vykazuje nejniSi moun hodnotu Gibbsovy energie
soustavy, protoeSeni rovnovahy ziskdme hledanim podmé&mo minima pro celkovou

molarni Gibbsovu energii soustavg® dle vztahu (19). eSeni je moné s pou itim

matematickych metod a je podmilo zakony zachovani hmotnosti, el. naboje a stewhiioe
fazi [5].
Molarni Gibbsovu energii faz&/ je mo no vyjadit jako souet nasleduijicich isp vk :

Gl =Gl + Gl +GL+Gly +G) +.. 0)
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kde G!

ref

slo ek se strukturou fazé p ed smisenim)G) p isp vek idealniho miseniG! dodatkova

je referenni hladina molarni Gibbsovy energie faze (®iuGibbsovych energii

Gibbsova energie vyjadjici termodynamickou neidealituG,{1g p isp vek magnetickych

vlastnosti faze afs,’; dodatkovy tlakovy len [5].

Rozhodujici vyznam proeSeni fazové rovnovahy maji hodnoty molarni dodatko
Gibbsovy energie a magnetickéhdsp vku, pokud faze vykazuje magnetické vlastnosti.
K celkové Gibbsov energii faze pspivaji i dalSi leny jako: energie mezifazoveho rozhrani,
energie plastické deformace, energie poruch knyggaini e, aj. Velikost t chto pisp vk je
vSak adov ni Si ne uva ované pisp vky a nejsou tedy z hlediska termodynamické stighbili
faze vyznamné. Neuva ovanidhto pisp vk ale vylu uje mo nost ziskat v ramci vysledk
vypo t informace o velikosti zrn fazi, distribuci a veldti precipitat apod. [5].

Dodatkova Gibbsova energie

Dodatkova Gibbsova energie zahrnuje vzajemnouddymamickou interakci slo ek faze,
tzn. neidealni chovani faze. Tentdsp vek Ize rozdlit dle po tu interagujicich slo ek na
p isp vky binarni (Z=1), ternarni (Z=2) a vysSsi (Z>2)oRnterak ni p isp vek plati:

G.=  P,(Y)x,, (21)

Z31 1Z

kde 1Z je identifikator interakce aPz je souin mikovych molarnich podil y*,

specifikovanych identifikatorerntZ. L,z je interakni termodynamicky parametr interakize
vyjad ovany obvykle ve formRedlichova-Kisterova rozvoje (@vzato z [3]):

le = k LYz ><yr|;1 - y:: )v ) (22)

v=0

kde L, je koeficient Redlichova-Kisterova rozvojeyd, , y¢ jsou podmi kové podily slo ky

m, n v podmi ce k. Koeficient Redlichova-Kisterova rozvoje je zayisla teplot dle vztahu
(p evzato z [3]):

L, =a@a+bxT +gxTInT, (23)

kde a, b, g jsou konstanty specifické pro danou interakcidhtaty interaknich parametr
Liz (slou ici k vyjadeni len pro popis dodatkové Gibbsovy ener@ig) a mi kové stability
G, se obecnnazyvaji termodynamické parametry popisu faz&].3,

Magneticky p isp vek

Magneticky pisp vek je t eba do vztahu (20) zahrnout, pokud faze vykazujgnetcké
vlastnosti. Pisp vek magnetickych vlastnosti faze toti vyrazavliv uje Gibbsovu energii
feromagnetickych fazi a je dan vztahem:

Gy = RTXN(b +1)xf (¢), (24)

kde b je pr m rny atomarni magneticky momerift) je funkce zavisla na Curieho teplpt
skute né teplot a na charakteristickém magnetickérisp vku faze [3, 5].
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Podm i kovy model faze

Pro termodynamicky popis fazi obsahujiciclist mno stvi slo ek se asto pou iva tzv.
podmi kovy model faze. Je zalo en nagustav, e v krystalové struktie faze se vyskytu;ji
sloky v n kolika typech poloh, které nejsou krystalograficlgkvivalentni. Soubor
ekvivalentnich poloh jednoho typu tvdzv. podmi ku. Z tohoto pohledu Ize na skuteou
krystalografickou ni ku pohli et jako na superpozici kolika podmi ek, nebo neni nutni
p ima geometricka vazba na itou mi ku ve smyslu krystalografickych thla vzdalenosti.
Vzhledem k odliSnostem v elektronové struktuslo ek, r zné velikosti atom slo ek a
rozdilné vzajemné interakce dochazi k obsazovamimgek slo kami zjednoduSen
takovym zp sobem, e slo ky asto preferu;ji jen uity typ podmi ky [5].

Obsah slo ek vetn neobsazenych pozic (vakanci) v podoe Ize vyjadit molarnim

zlomkem, ktery se nazyva molarni podiovy podil y* nebo té mi kovy podil:

yk = (25)

kde n* je po et mol sloky i (nebo vakanci) v podrince k. Pro molarni podni kovy podil
y¥ dale plati [5]:

yE=1. (26)

i=1

Fazovy diagram

Nalezenim minima Gibbsovy energie se zis&geni fazové rovnovahy pro konkrétni
chemické sloeni a termodynamické podminky. Jehdilneu souasti je rovnované
chemické slo eni koexistujicich fazi v termodynakdicrovnovadze za konstantni teploty a
tlaku. Opakovanym eSenim fazové rovnovahy pro jiné teploty, tlaky elkové slo eni
soustavy, tedy pre+1 prom nnych, ziskame sady hodnot. Grafickym vygmm tohoto
souboru hodnot je tzv. obecny fazovy diagram. Ters+l dimenzionalnim objektem
s fazovymi hranicemi a fazovymi poli. Progplednost jsou vSak pou ivany jen 28y timto
,obecnym fazovym diagramem®. Ty vzniknou zavedersmi konstantnich podminek a
nej ast ji se voli konstantni tlak a obsah vybranych slo ®knikly 2D ez je pro pedstavu
nazornjsi a k jeho oznaeni se také pou iva nazvu ,fazovy diagram® [5].

V realnych soustavach kdy nemusi dojit k nukleaci které termodynamicky stabilni
faze, tebae by jeji pitomnost vedla ke snieni celkové Gibbsovy energmistavy.
Pi innou obvykle byva nespini kinetickych podminek pro vznik nové faze. ® dojit
k zablokovani difuze substitnich sloek, nap. pi nizkych teplotach, kdy dochazi
k bezdifuznim transformacim, nebo zamezeni nuklgmek stabilni faze, nap vysokou
energetickou bariérou ipvzniku nového fazového rozhrani. \thto pipadech se ve
fazovém diagramu setkavdme s hranicemi fazovych ki@ré nemaji pvod v rovnova ném
stavu soustavy. Potom se vysledny fazovy diagrama ofe jako metastabilni [5].

3.6.3 Metoda CALPHAD

Jedna z metod navr enych proeSeni fazové rovnovahy viceslo kovych soustav,
vyu ivajici integralni podminku fédzové rovnovahy w kterého obecn p ijimaného
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termodynamického modelu pro popis faze soustavyjesanetoda CALPHAD (dve
CALculation of PHAse Diagrams [3, 4], dnes notaké Computer Coupling of Phase
Digrams) [3, 5].

Ko eny této metody sahaji a k patk m 20. stoleti, kdy van Laar poprvé pou il koncept
Gibbsovy energie pro vypet fazové rovnovahy [3]. Rozvoj této metody vSalSel a
s rozvojem vypoetni techniky v 80. letech, kdy byl CALPHAD akceydn jako jeden
Z nastroj pro modelovani v materidlovychdach. V souasné dob jde o uznavanou metodu
pou ivanou pi po ita ovych simulacich, je je implementovana v komdch programech
jako jsou ALLOYDATA, MTDATA, GIBBS 5.0, Thermodata Thermo-Calc [3, 4, 5].

Vyznamnou vyhodou metody CALPHAD je, e na zakladmezené experimentéln
nam ené mno iny termodynamickych dat umayje vypotem snadno ziskat informace,
kterych lze pou it k sestaveni fazovych diagramiagram pr b hu chemickych potencigl
Pourbaixovych diagram pr b h plochy likvidu, prb h zm n chemického slo eni
jednotlivych fazi v prb hu transformaci apod. [3, 5].

Gibbsova energie je zde vyj&a jako funkce teploty, chemického slo eni &dy také
tlaku. Pro ureni rovnova nych stav vyu iva algoritmy, které numericky hledaji minimum
hodnoty Gibbsovy energie tak, e pro zadané podmimkni kombinaci fazi a jejich slo eni
[3, 5].

Modely pro vypoet Gibbsovy energie obsa ené v metd@ALPHAD pou ivaji databaze
termodynamickych parameirkteré jsou ov eny na zaklad dostupnych termodynamickych
m eni. K ziskani hodnot experimentalmedostupnych termodynamickych paramese
pou iva tzv. assessment (sesouhlaseni), ktery [@erana optimalizaci termodynamickych
parametr s pou itim pislusnych experimentadlmam enych hodnot [3, 5].

Vyhodou pouiti Gibbsovy energie pro popis sougtae, e neni nutna znalost
rovnova nych koeficient vSech reakci a zm, které mohou p fazovych transformacich
probihat. Metoda CALPHAD proto hleda fazovou rovalow pouze s ohledem na Gibbsovu
energii jednotlivych fazi a rovnovahy tak dosahupnimalizaci Gibbsovy energie celé
soustavy. Tento fstup tedy nemusi zohledvat, zda ke sni eni Gibbsovy energie soustavy
doSlo vlivem zmny pomru molarniho mno stvi v soustavji existujicich fazi a jejich
slo eni, a nebo jestli stabilizujicim procesem taghik i zanik faze chemickou reakci. Diky
tomu dojde k vyraznému sni eni ga neznamych a nutnych parametrcelém vypotu [3,

5].

Pestoe je tato koncepce pomm jednoducha, je vypet fazové rovnovahy
multikomponentni multifdzové soustavy komplexninogasem vy adujicim komplikovany
program. Ten pdstavuje z obecného hlediskgeni probléemu minimalizace funkce s mnoha
prom nnymi, podminné zakony zachovani hmotnosti, naboje a stechioefétzi [3, 5].

V sou asnosti nejvice pou ivanou variantou metody CALPHADu iti podm i kového
modelu, s uva ovanim magnetickéhoigp vku ke Gibbsov energii. Tato kombinace ma
rozsahlé pouiti pro Siroké spektrum fazi s promym sloenim a siln neideélnim
chovanim. Nejvyznamijsi vlastnosti této metody je, e umaije interpolaci a extrapolaci
fazovych a termodynamickych dat. Lze také vypm predikovat chovani slo itych soustav
na zaklad znalosti ziskanych z podsoustav, jejich vSechrlp kg jsou p itomny
i v predikované soustav Tak je moné uspsn vypo itat, extrapolovat, interpolovati
predikovat Siroké spektrum soustav na zaklagkperimentalni znalosti fazovych a
termodynamickych dat omezeného faosoustav ni Sihoadu [3, 5].

Zp tn je mo no predikci ov it experimentem, ktery me mit vSak jen omezeny rozsah
a je mo no jej provést pro zajimavé nebo sporné@stbkoncentraniho oboru soustavy [3, 5].
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3.6.4 Program Thermo-Calc

Programovy systém Thermo-Calc je zaloen na metd@ALPHAD. Je tvoen
podprogramy tzv. moduly a aplikaimi databazemi, které obsahuji parametry pro v§po
termodynamickych dat. Vyptovy program umo uje praci srovnovahami, fazovymi
diagramy nebo s diagramyznych termodynamickych charakteristik a pro dvapetk a
dv st fazi v soustav. Kvalita vypot pimo zavisi na kvalit a experimentalni ovenosti
pou itych databazi termodynamickych paramd8, 5].

Databaze obsahuji termodynamické parametry sla é&zi soustav, které byly ziskany
pomoci metody CALPHAD z experimentalnam enych hodnot termodynamickych vé
nebo experimentalnich fazovych dat. Databaze jswacovany v podob strukturovanych
textovych soubor, co usnaduje orientaci v databazi. VSeobecnou snahou jensjéd
experimentalni vysledky od znych autor v databaze pro jednotlivé aplikace a jejich
modifikace v obecn platné databaze. Tato iniciativa je vedena skupiSG&TE (Scientific
Group Thermodata Europe) [3, 5].

Databaze tedy obsahuji pro definované faze seniiekd koeficienty, které umo uji
vypo itat pro ka dou fazi Gibbsovu energii v zavislosé teplot, tlaku a chemickém slo eni
faze. Gibbsova energie tedy slou i jako zakladnintedynamicka funkce pro vypet dalSich
termodynamickych charakteristik soustavy a jejitthe&. Data pokryvaji obvykle teplotni
rozsah od 298,15 K do 2000 K, zary tlak je pokladana hodnota 101,325 kPa [3, 5].

Pi definovani dlohy je nutno zadat y&i podminky: teplotu, tlak a chemické slo eni
soustavy. Vlastni vyp@t je mo no provad v prostoru vymezeném intervaly dvou veii
nap. teploty a obsahu jedné slo ky, pak bude vysledkem fazovym diagramem. Je takeé
mo no sledovat jednu termodynamickou vélu v zavislosti na jiném parametru, nap
Gibbsovu energii faze v zavislosti na teploebo obsahu slo ky v soustav

Vysledek vypotu rovnovahy je zasadrovlivn n tim, jaké faze jsou v zadani povoleny.
Program v dy najde minimum Gibbsovy energie sougtavpou itim povolenych fazi.
Nejsou-li povoleny vhodné faze, odpovidé vysledekastabilni rovnovaze, nebo se vypb
komplikuje, v nkterych pipadech dochazi k @d asnému ukoreni vypotu bez nalezeni
eseni.

Pro optimalizaci a ueni koeficient termodynamickych parametrtzv. assessment
pouivA Thermo-Calc modul PARROT. Tento modul umge ziskat hodnoty
termodynamickych parametr pro databaze metodou optimalizace sesouhlaseni
experimentalnich a vyptenych dat s pou itim metody nejmenSidherc [3, 5].

3.7DIFUZE V MULTIKOMPONENTNICH SOUSTAVACH

Difuze je mechanismus gnosu hmoty, p kterém dochéazi k pohybuastic (atom, iont ,
molekul, ale i vakanci) vzhledem k sousedn#msticim. K difazi dochazi v latkach v ka dém
skupenstvi, v tuhé fazi je to vSak jediny gpb penosu hmoty. Proto e ¥Sina pevnych latek
je ve form krystalické, dochazi k pnosu hmoty krystalovou irkou. Podstatou difize je
tepelny pohyb astic hmoty, a proto je intenzita difuze vyrazavisla na teplot[14, 15, 17,
30].

Mechanismy difuze v tuhé fazi Ize rofitina:

intersticialni;
vakantni.

Pi difuzi atom substitunich prvk v kovovych materidlech se uplaje objemova
difuze, kterd ugednostuje vakantni mechanizmus. Difuzi intersticialnicbra (nap. C, N)
Ize v podstat pova ovat analogicky za vakantni mechanismus vam intersticialnich poloh
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tvo enou peva n volnymi polohami, tedy intersticialnimi vakancenifuzni pohyblivost
intersticialnich prvk je o nkolik a&d vySSi ne u prvk substitunich (Fe, Cr, Mo, W, V).
Plati, e aktivani energie substitmiho mechanismu je vySSi ne u mechanismu
intersticialniho, viz obr. 3.12. Je tomu tak pratebo je poteba u substituniho mechanismu
navic uva ovat i energii pro vytveni a migraci vakanci [30].

Substituéni
(vakantni)

Energie

NI

Obr. 3.12 Aktivani energie substituniho a intefstic-iélniho mechanismu dif(24].

K problematice difaze Ize gtupovat ze dvou znych pohled:

- fenomenologicky — vychazejici z obecnych zakg@renosovych jev, které popisuji
kinetiku, ani by se pedpokladal njaky vnit ni mechanismus;
fyzikéIni — vychézejici z podrobnycheulstav o pohybuastic hmoty, zabyvajici se
neuspoadanym pohybemastic [14, 15, 17, 30].

3.7.1 Difazi izené dje

Difuze je obvykle zakladnim omezujicim faktoreno gor b h fazovych transformaci
v pevné fazi. Obecnse pro popis difuze uiva Fickovych zakonTyto zakony popisuji
velikost toku sledovanych atorma velikost zmny jejich koncentrace vase. Prvni Fickv
zakon ma tvar:

Ji=D; gradg, (27)

kde vektorJ; je tok atom i jednotkovou plochou, kolmou ke sm gradientu koncentraap
atom prvkui, D; je difazni koeficient atom prvkui obecn zavisly na slo eni soustavy a
teplot. Pokud je to moné, zjednoduSuje se tento obe@rostorovy pistup na
jednorozmrny pipad difuze. Je-lzesmr, ve kterém difazni tok) vySetujeme, pak se za
hnaci silu difze pova uje pm t gradientu koncentrace atonprvkui do smru osyz [14,
15, 17, 30].

V dalSim textu se popis difuze omezuje na jednoroay p ipad vyjadeny vztahem:

J=-D a9 - (28)
dz
Kombinaci prvniho Fickova zakona s rovnici koniiypdostavame druhy Fick zékon:
e :1 DiB , (29)
m 9z 1z
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kde Te je rychlost zmny koncentrace sledovanych atom ase. Popis difuznich rovnic
It
gradientem koncentrac%ci plati jen pro idealni chovani tuhych roztokR/e skutenosti je
2

hnaci silou difuze gradient chemického potenci%@. Chemicky potencial je definovan
z

jako parcialni molarni volna entalpie, resp. Gihdascenergie, viz. vztah (14 a 30).
Rovnova ny stav je charakteristicky nejni Si Gibbvew energii a tedy i nejni Sim chemickym
potencialem slo ek [13, 14, 16, 29, 30]:

1G
= 16 , 30
" ﬂni TP Neeik ( )

Tok atom pak probiha ve smu gradientu chemického potencialu. Tato skobst
vysv tluje nejen pozorovani toku atonp im si z mista s vySSi koncentraci do mista s ni Si
koncentraci, ale i obracenou diftzi, tzv. up-hifidi, kdy naopak dochazi k @sunu atom
do mist s jejich vySSi koncentraci [14, 15, 17, 30]

V tSina soustav obsahuje vic ne dvsloky a je tedy viceslokova neboli
multikomponentni. V takovych fpadech nezavisi difuzni koeficiedt pouze na koncentraci
sledovaného prvki ale také na koncentraci vSech ostatnich slo e& gejich koncentranich
gradientech. Prvni Fick zakon je v uvedeném tvaru nevhodny pro vgiodifuze
v multikomponentnich soustavach. [5, 15].

Pomoci Onsagerovych vztahlze provést zobecni prvniho Fickova zakona pro
multikomponentni soustavy. Z nich vyplyva, e ka dgrmodynamicky tok je lineérn
zavisly na ka dé termodynamické sile, resp. ka dgradientu chemického potencialu. Pro
soustavu s konstantni teplotou, tlakem a polem peai Fick v zakon pro soustavu s
celkems slo kami psat ve tvaru:

3= g (31)
ko T2

kde Lf je fenomenologickd obdoba difuznich koeficieednotlivych slo ek, m jsou

chemické potencialy vSech slo ek soustavy a mohgiypbva ovany za funkce slo eni, tedy

m=f(cy, ¢, ..., ¢) [14, 27].
S pou itim et zového pravidla Ize psat [5]:

3 S S 1‘[/7; ﬂc]
J =- ¢ —x_1 32
=Y o (32)
s ﬂc
J =- D. —L , 33
i =1 ij ﬂZ ( )
D, = LR (34)
] k=1 ﬂCj
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Z toho je patrné, e difuzni koeficient; jednotlivych slo ek je mo no rozdit na dv
" A

odd lené asti, tj. ast termodynamickou 0
k=1 1IC;

tzv. termodynamicky faktor adast

kinetickou L§ tzv. kineticky faktor [5].
k=1
Pro praktické vypdy je mo no omezit poet uva ovanych koncentraich gradient o
jeden na hodnots-1, proto e jsou mezi sebou vazany rovnici kontinuity

J =0. (35)

Uva ujeme-li difuzi v soustav s konstantnim objemem, kde vSechny substitp isady
maji toto né parcialni molarni objemy a interstlgia p isady se na celkovém objemu
nepodili, m eme psat je-lj substituni p isadou an zavislou slo kou:

D" =D; - Dy, (36)
nebo je-lij intersticialni pisadou am zavislou slo kou:
Di;" =D, (37)

kde Dj" je interdifuzni koeficient slo kyi za gradientu slo ky v soustav, obecn se zam

voli ta slo ka, ktera tvd v tSinu matrice materialu, v ipad oceli je ji elezo. Nakonec lze
prvni Fick v zakon pro multikomponentni soustavg slo kach psat [5]:

s-1 C.

J=- ”mL (38)
j=1 1z

Tento vztah v kombinaci s rovnici kontinuity poskg systém parcialnich diferencialnich

rovnic, které umo uji praktické vypoty pro multikomponentni soustavy. Protoe

interdifzni koeficientyD;" nejsou obecnkonstantni vzhledem k teplot prostoru, provadi

se tyto vypoty numerickymi metodami [5].

Pro popis difize ve viceslo kovych soustavach yéna znalost velkého ptu difuznich
koeficient , v etn jejich zavislosti na vrjSich podminkach a vzajemnych vztainezi nimi.
Z hlediska pehlednosti je proto vyhodj$i u iti tzv. atomarnich mobilit, které jsou funkc
teploty, tlaku a chemického slo eni. Tim dojde kaenSeni pdu nutnych parametra
uchovavané parametry jsou navic na soézavislé [5].

Vypo tové metody simulace fazového slo eni a transfoimamaterialech vyu ivaji
znalosti difuznich charakteristik popsanych moaitit slo ek. Metodu CALPHAD je mo né
pou it nejen k vypotu rovnova ného stavu celé soustavy ale i k vitpdokalni rovnovahy
v heterogennich soustavach. Vysled&Seni lokalni rovnovahy lze pou it k ziskani lokém
gradient chemického potencialu. Takto lze simulovajed ist difazni, ale i dje difuzi

izené, jako nap homogenizace materialkarbidické reakce v heterogennim svarovém spoji
apod. [5].
Tohoto pistupu je vyu ito i u simulaniho programu DICTRA [3, 4].
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3.7.2 DICTRA

Program DICTRA (Diffusion Controlled TRAnsformatp je nadstavbou
k programovému systému Thermo-Calc. Je navr en pBeni difGznich rovnic s pou itim
mobility slo ek za pedpokladu lokalni podminky rovnovahy a objemovézkf[3, 4, 5].

Skldd4 se z modulumo ujicich nateni kinetickych a termodynamickych parametr
definovani difuzniho problému, realizaci vlastnigpo tu a graficky vystup. Pro vypet
fazovych dat obsahuje jako svou sést Thermo-Calc spolu sipluSsnymi databdzemi
termodynamickych parametrDale pou iva také databaze systému Thermo-Calgplo tu
gradientu chemickych potencialJeho pesnost je podobnjako u systému Thermo-Calc
zavisla na kvalit databazi. Kromtermodynamickych koeficientpro vypo et rovnovah jsou
to navic kinetické databaze pro vypb mobilit difundujich slo ek. Kinetické parametry
difundujicich slo ek pro databaze lze ziskat jakogv ené hodnoty z literatury, nebo
optimalizaci (assessmentem) dat ziskanych expetaimeri3, 4, 5].

Pi definovani problému je ¢ba definovat vychozi stav soustavy, globalni po#mi
(teplota, tlak) a okrajové podminky problému. Stasé vstupnich dat je na patku stejné
jako pro programovy systém Thermo-Calc a dale paSiena o informace o pb hu
chemického slo eni v objemu simulovaného materiadlurozmrech sledované oblasti.
Problém se eSi numericky, metodou jednorozmé (1D) sit, a proto musi byt v zadani
specifikovano, na kolik buik je sledovana oblast roddna a koneny as simulovaného
procesu. Pomoci okrajovych podminek je mo no simatootevenou nebo uzaenou
soustavu, reakci povrchu sledovaného materialwsralkapod. [3, 4, 5].

zadani
problému

v

termodynamicky vypotet nového > vypotet [: nové fazové
krok prumérného sloZeni rovnovahy sloZeni

vypoiat
difuze

difazni ‘?

krok

difuzni

koeficienty
B &G <j— | Gibbsova
mobility A

dx energie

HHHHH A s . s

kinetické termodynamické
(DICTRA) DATABAZE (Thermo-Calc)

Obr. 3.13 Obecné schéma vypov programu DICTRA29].

Obecny postup vyptu pomoci programu DICTRA je nazrem na obr. 3.13.
Z po ate niho zadani se programovym systémem Thermo-Calg itgorovnovaha soustavy,
ur i se stabilni faze, Gibbsova energie jednotlivylthek v ka dé fazi a buce soustavy a
zjisti se gradienty chemickych potenciatSech slo ek pes hranice sousedicich bkn
Nasledn se vypote mobilita jednotlivych slo ek v ka dé bue numerické sit DalSi krok
p edstavuje ureni difuznich koeficient a vyeSeni difuze vSech slo ek gs hranice
sousedicich buk s pouitim asového kroku ueného uivatelem, nebo izeného
programem. ZeSeni difazniho kroku vyplyne nové slo eni v jedimgch bu kach sit, pro
které je opt nutno urit Gibbsovy energie slo ek, nové rovnovahy atdn se opakuje prvni
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krok a cely cyklus pokraije bu do uplného vyrovnani chemickych potencj& nebo do
zadanéhoasového okam iku [3, 4, 5].

Po celou dobu vypdu udr uje program podminku lokalni rovnovahy. Na ky sit ve
sledované oblasti je vtermodynamickém kroku vyponahlieno jako na izolované
soustavy, ve kterych existuje rovnova ny stav. VYppd existence mezifazové hranice se
udr uje na této hranici rovnost chemickych potehciéobou stran [3, 4, 5].
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4. EXPERIMENTALNI  AST

4.1 EXPERIMENTALNI MATERIAL

4.1.1 Charakteristika pou itych oceli

Za experimentalni materialy byly zvoleny aropevik@nstrukni oceli standardn
pou ivané v energetickém pmyslu, oceli 15 128 a 15 313. Obceli byly dodany ve stavu,
normalizan ihaném a popushém (stav .5).

Ocel 15 128

Ocel je v materidlové norm SN 41 5128 oznavani jako aropevna Cr-Mo-V
s chemickym slo enim dle tab. 4.1. Vyznge se zvlaStnimi vlastnostmi, pro praci za vysSich
teplot, aropevna pro namahanii gvySenych teplotach v oblasti meze kluzu i mezerni.
Pou iti pro souasti energetickych a chemickych &z&ni, pracujici p teplotach do 580°C. Je
ekvivalentem oceli 11CrM09-10 dle normy EN 43, 0683 dle normy ISO 2604-75 nebo
oceli P24 dle normy ASTM A405-76.

Tab. 4.1 Smrné chemické slo eni oceli 15 128.

smme | o | yn | si|er Mo v | AP s

chemické

sloeniv 1020 | 045 | 0,15 | 0,50 | 0,40 | 0,22 | max. | max. | max.

[hm.%] | 0,18 | 0,70 [ 0,40 | 0,75 | 0,60 | 0,35 | 0,025 0,040 | 0,040
Ocel 15 313

Ocel je v materialové norm SN 41 5313 oznavana jako aropevna nizkolegovana
s chemickym slo enim dle tab. 4.2. Vyznge se zvlaStnimi vlastnostmi, pro praci za vysSich
teplot, aropevna pro namahanii gvySenych teplotach v oblasti meze kluzu i mezerni.
Ma zvySenou odolnost proti negativnimuspbeni vodiku. Vhodna pro pou iti na tlakové
sou asti energetickych a chemickych tz&ni, pracujicich p teplotach 540°C. Je
ekvivalentem oceli 10CrMo09-10 dle normy EN 100282-oceli P34 dle normy ISO 2604-
75 a oceli P22 dle normy ASTM A335-75.

Tab. 4.2 Smrné chemické slo eni oceli 13 313.

cig]mir(rzllfé C [ Mn| SI | Cr | Mo | P S
sloeniv 1.9.08 | 0,40 | 0,15 | 2,00 | 0,90 | max. | max.
[hm.%] | 0,15 | 0,80 | 0,40 [ 2,50 | 1,00 | 0,035 0,035

U oceli pou itych v experimentu bylo na zzeni Spectrumat GDS 750 zji8b konkrétni
chemické slo eni uvedené v tab. 4.3. Protokoly oeni chemického slo eni jsou vio eny
v piloze .1.

Tab. 4.3 Chemickeé slo eni oceli pou itych pro expeent.

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

15 128 sloeniv 0,11 10,58 | 0,25 (0,008|0,001]055(0,09]10,51]0,31]0,080,015{ 0,01
0,

15 313 [hm. %] 0,101 0,64 | 0,29 (0,010|0,005] 2,330,171 0,921 0,01 ] 0,15 |0,026| 0,01
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4.1.2 Piprava vzork

Z masivnich kus obou oceli byly vyrobeny dvsady valcovitych vzorkpo deseti kusech
ve tvaru ,tablet* o prm ru 10 mm a vysce 5 mm. Pro experiment bylo vybrdsm kus od
ka dé oceli. Pro ziskani spojdvou vzork zr znych material s co nejtenim pasmem
ztaveni a s co nejtsi spojenou plochou bylo nutnoigravit vzorky s kvalitnim povrchem.
Proto byly vzorky nejprve zalisovany do prysicg v metalografickém lisu Primopres. Déale
byly brouSeny za mokra na brusnych papirech ratrpji Discotom. Dokoreny byly
leSt nim na stejném fstroji pomoci sady kotou, pota enych specialni tkaninou, na n
byla nanesena vrstva diamantové pastné zrnitosti (7, 3 a 0,Am), a smaena lihem.
Takto upravené vzorky byly vyjmuty z lisovaci hmof®ro odstrami pipadnych zbytk
pevnych astic z povrchu ,tablet* bylo pou ito ultrazvukoveésti ky s pracovni kapalinou
lihem. Vzorky byly spojeny difiznim svarem naizani vyvinutym na UFM AV R v Brn .
Vzorky byly v zaizeni pitla eny konstantni silou le§tymi plochami k sob a zahaty
pr chodem elektrického proudu na teploty okolo 1106%Cdobu nkolika sekund. Vzniklé
heterogenni svarové spoje byly dale jednotlrataveny do ampuli z&menného skla a
evakuovany na zi&eni v laboratdch na FCH VUT v Brn. Takto upravené difaznilanky
byly ulo eny do pece a ihany podlegdem stanovenych podminek uvedenych v tab. 4.4. Po
ukon eni ihani byly vzorky vyjmuty z pece a prudce aény ve vod Také bylo vyrobeno
n kolik nahradnich vzork v r znych stadiich vyhotoveni pro ipadné kontrolni nebo
navazujici zkousky.

Tab. 4.4 Teploty a doby ihani vzorlpou itych v experimentu.

Vzorek . Spoj typu Podminky ihani Poznamka
6 1. /1ll. 900<C / 16h .
7 I /11, 625 / 160h Il ozna uje ocel 15 313
lll. ozna uje ocel 15 128
8 I. /11, 575C / 320h
9 I. /11, 500 / 1000h

4.2METODICKA AST EXPERIMENTALNI PRACE

4.2.1 Experimentalni metody

Metalografie

Svarové spoje oceli 15 128 a 15 313 byly @aany kolmo k rovin svarového spoje na
diamantové ezace Leco VC-50. Jedna z polovin ka dého spoje byhklisevana do
pryskyice na metalografickém lise Leco PR-4X. Metalogiedi vybrusy byly pgpraveny
brouSenim vzork za mokra na poloautomatickémigiroji Struers Abramin. BrouSeni se
provedlo na kotou, na nm se postupn stidaly brusné papiry gnych zrnitosti. Vzorky
byly vyleSt ny na stejném [pstroji pomoci sady kotou pota enych specialnim platnem za
pomoci diamantové pastyané zrnitosti a lihu jako smédla.

M eni mikrotvrdosti

Pro kvalitativni hodnoceni zm v mikrostruktue oceli a jejich svarovych spopylo
provedeno meni mikrotvrdosti. Pro meni mikrotvrdosti byla zvolena metoda podle
Vickerse a provada na poloautomatickém iptroji Leco LM 247 AT. Na vyleShém
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nenaleptaném povrchu bylo provedendalik zkuSebnich vtisk pro nastaveni optimalni
zat né sily. Bylo zvoleno zati eni 0,05 kg, je odpald zat né sile 0,4904 N. M eni
probihalo v oblasti svarového spoje kolmo na sv@mmzhrani a to do vzdalenosti 2 mm na
ob strany. Ve vzdalenosti 0,5 mm od rozhrani byloleno 50 vtisk v troj ad s krokem 40
mm, a dale od 0,5 mm do 2 mm 30 vtisktroj ad s krokem mezi jednotlivymi vtisky 150
mm, vzdalenostad byla v dy 40nmm. Pro ka dy vzorek bylo provedeno jedno mni.

Sv telna mikroskopie

Pro vyvolani mikrostruktur na vyle$tych vzorcich bylo pouito leptadla Nital o
koncentraci 2 %. Struktury byly pozorovany na nugehfickém mikroskopu Olympus
GX51. Fotografie struktur byly ziskany pomoci kayneripojené k mikroskopu a PC.
Pozorovani bylo provado ve tech oblastech a to: ve svarovém spoji a v zakladnic
materialech ve vzdalenosti 2/31§i vzorku ka dé oceli sntem od svaru. Byla pou ita
zv tSeni: 50x, 100x, 200x a 500x.

Rastrovaci elektronova mikroskopie (REM)

Vzorky byly po svtelné mikroskopii znovu vylesty a naleptany. Poté vio eny do
vakuové komory pro naneseni tenké vrstvy uhliku zradiv ni vzorku. Pozorovani a
hodnoceni mikrostruktury bylo provedeno na REM iBhkil XL30 operatorem Ing.
Drahomirou Janovou. Byly analyzovany zejména obtaghrani svaru a ovlivmych oblasti
a také zakladni struktury. Byla pou ita 28eni: 500, 1500 a 3000, vSe v médu sekundarnich
elektron (SE).

Pro vzorek .8 (575°C/320h) byla provedena analyza profilu kihlp es rozhrani spoje
metodou VDS (analyzator Microspec WDX 400). Nejpbsda vybrana vhodna oblast pro
analyzu a vymezena pomoci vtiska mikrotvrdomru. Déle byl vzorek ogovn vyleStn a
nasledn citliv vyjmut ze zalisovaci hmoty. Nakonec byla provedanalyza do vzdalenosti
1 mm od rozhrani na obstrany. Vysledkem této analyzy byl soubor hodnohdentrace
uhliku v zavislosti na vzdalenosti od rozhrani spoj

4.2 .2 Software a databaze

K simulacim fazovych diagrama aktivit prvk byl pou it software Thermo-Calc verze Q
s termodynamickymi databazemi ALLO2. Difuzni a f@&rofily prvk byly simulovany
pomoci programu DICTRA v.23 s kinetickou databat&#2D

Skutené chemické slo eni oceli uvedené v tab. 3.3 byowpotech aproximovano
zjednoduSenymi soustavami Fe-C-Cr-Mo-V-Mn-Ni-Si. imulace byly vynechany
doprovodné prvky jako S a P, které nejsou v dat@baahrnuty [3, 4].

Data ziskana pdta ovou simulaci umo nila vytvaeni zakladni gedstavy o charakteru
fazového slo eni pou itych oceli a eventualnich znve struktue svaru v prb hu tepelné
expozice. Ziskané informace byly poté awany také experimentalnVysledky ziskané
jednak simulaci a jednak experimentem byly navzajgmvnany a doplmy o data
publikovana v literatie.

Tab. 4.5 Zkratky fazi pou ivanych ipvypo tech v programech Thermo-Calc a DICTRA a
zkratky pou ivané pro popis graf

Faze Austenit Ferit M3C | MgC | M;C3 | My3Cs MC Lavesova f. M,C
Zkratka FCC BCC | M3C | M6C |M7C3|M23C6| MC LAVES M2C
Databaze [ FCC_A1 [BCC A2| M3C | M6C |M7C3|M23C6|FCC MX| LAVES HCP A3
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Programovy systém Thermo-Calc

Provadni vypot v programu Thermo-Calc nme probihat dvma zp soby. Prvni je
interaktivn postupnym zadavanim igaz , nebo pomoci souboru iRaz - tzv. makra.
V praxi se pouiva kombinace obou zwb, tj. na zaatku spuStnim makra a poté
interaktivni Upravou vysledk

Makro pro vypoet rovnova ného fazového diagramu se sklada ze pdllgiz . Nejprve
je teba vybrat databazi termodynamickych dat, zadanak& prvky pitomné v soustava
povolit vybrané faze. Pro vypet je zapokebi zadat obsahy jednotlivych prvia vn jsi
podminky teploty a tlaku. Jeeba zadat pronmné, které budou v pb hu vypotu m n ny,
aby mohly byt vyneseny na osy vysledného diagravizmikne tak prostor, ve kterém bude
vypo et probihat, nap pro b n pouivany fazovy diagram to mohou byt teplota a
koncentrace jedné slo ky systému (naphliku). Interval, ve kterém budou tyto pramé
m n ny, startovni body a velikost kroku vygda, jsou zasadni pro jeho spravnost. Vyipgme
vysledky se obvykle vykresluji v grafech, jejichozsahy a velikost Ize pohodlmm nit
v ramci vypoitanych vysledk. Je moné dale vkladat popisky, mt barvu ar apod.
Grafické vystupy jsou ve formatu .emf.

Obecny postup vyptu fazovych diagramoceli je mo ny v nkolika krocich. Na zaatku
je vhodné zanat ist s diagramem Fe — g@ a s pislusnymi fazemi. Poté dale rozsiat o
hlavni legujici prvky jako je Cr, Mo, V a povolit) p islusné faze. Ncteré faze je vSakeba
zjednodusit v modulu G-E-S z hlediska prylkteré mohou obsahovat, proto e jsou velmi
obecné. Krok pro postupnou znu daného prvku v pb hu vypo tu je teba volit s ohledem
na jeho vysledny obsah. Sledujeme vliv myn chemického slo eni prvkna tvar fazového
diagramu a existenci fazovych polim se m eme vyvarovat zasadnich chyb ve vypech.
S doprovodnymi prvky typu Mn, Ni, Si, Al jegba zachazet zvlaSbpatrn, a proto seasto
do vypot nezahrnuji. Mame-li k dispozici makro pro podobfdzovy diagram oceli
p ibuzného slo eni, je mo né pmo zadat nové chemickeé slo eni a povolitspusné faze.

Programova nadstavba DICTRA

Provadni vypot v programu DICTRA probiha pomoci souborikpz - tzv. makra.
Makro pro vypoet perozdleni uhliku v heterogennim svarovém spoji se sklaelésady
p ikaz , podobn jako v programu Thermo-Calc, a vystupem je soufmdnot. Vypoty
mohou trvat adov n kolik minut, hodin nebo dokonce i dni. Velikost Wygnich soubor je
potom zvlast u dlouhych vypot velkad (adov 100MB a GB). Graficky vystup se provadi
Vv jiném modulu po ukoreni vypot . V tomto modulu je mo no si zvolit libovolny paraatr
jako promnnou zavislou na linearnim roznu simulovaného materialu. Vznika tak mnoho
mo nosti, nap. pr b h termodynamickeé aktivity daného prvku, profilepzdleni daného
prvku, fazovy profil nag rozhranim apod.
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4.3V YSLEDKY EXPERIMENT

4.3.1 Zakladni materialy

Ocel 15 128

Tato ocel paf do skupiny nizkolegovanych feritickych oceli typubCr-0,5Mo0-0,25V
s dostatenou aropevnosti do teplot 580°C. V programovéntéysl Thermo-Calc byla tato
ocel simulovana soustavou Fe-C-Cr-Mo-V-Mn-Ni-Sitemickém slo eni, viz. tab. 4.6. Pro
vypo et byla pou ita databaze ALLO2 a byly povoleny faB&€£C_A2, FCC_Al, FCC_MX,
HCP_AS, LAVES, LIQUID:L, M3C, M6C, M7C3, M23C6, vip iloha tab. 10.1. Na zaklad
t chto Udaj byl vypo itan rovnova ny fazovy diagram této oceli, kterygbr. 4.1. Déle byl
vypo itan graf hmotnostniho podilu fazi v zavislostiteplot , viz. obr. 4.2. Pro pslusné
experimentalni teploty, viz. tab. 4.4, byly vyp@ny podily minoritnich fazi a jejich
chemicke slo eni, viz. tab. 4.7.

Tab. 4.6 Chemickeé slo eni simulované oceli 15 128.

Chemické slo eni C Cr Mo vV Mn Ni Si
v [hm.%)] 0,11 0,55 0,51 0,31 0,58 0,09 0,25
THERMO-CALC (2009.04.16:16.41) : 15 128
1000 | | | | | |
FCC V/ THERMO-CALC (2009.04.16:14,35) : 15 128
L] ‘
%07 Beerrec FCC+MC r
8- n
800 | BCC+FCC+MC =
1..BCC+HMCHM2C+MBC = e 2o
: $ 6 P €
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Obr. 4.1 Rovnova ny fazovy diagram oceli 15 1280br. 4.2 Hmotnostni podil fazi v oce i
aproximovany soustavou Fe-C-Cr-Mo-V-Mn-Ni-Sil5 128 vyjadeny v zavislosti na teplot

Z diagramu na obr. 4.2 a tab. 4.7 je patrné, idpnych provoznich teplotach do 680°C
by m ly byt ve struktue peva n karbidy MC a déle karbidy MC; a M,C. Od teploty 680°C
do teploty 730°C by my byt ve struktue pitomny karbidy MC a MCs;. Nad teplotou 730°C
a do teploty tém 900°C by mly byt stabilni jen karbidy MC. Nejmérstabilni by mly byt
karbidy M,C a to jen do teploty 680°C,ipem jejich podil by ml s rostouci teplotou prudce
klesat. Karbidy MCz by m ly byt stabilni a do teploty 730°C a jejich obsaé struktue by
se neml vyrazn m nit. Podil karbid MC by se ml sr stem teploty mnit jen malo. A
teplot 680°C byl ml byt jeho podil maximalni. Nad teplotou 730°C sbqg podil prudce
sni uje a na nulu pi teplot tém 900°C. Vypoty byl dale iseln stanoven podil
minoritnich fazi a jejich chemické slo eni, obojiatomovych procentech, viz. tab. 4.7.
Z tabulky je vidt, jaky by mI byt celkovy podil fazi ve strukta a jaké faze by se mp i
danych teplotach ve strukiuvyskytovat. Vypoitané chemické slo eni jednotlivych fazi bylo
porovnavano s experimentalgjist nymi daty uvedenymi v literata [9, 23, 24].
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Tab. 4.7 Vypoitané minoritni faze v oceli 15 128, jejich poditleemickeé slo eni.

Teplota podil faze C Fe Cr Mo Y Mn Ni Si

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

900C Jen FCC -

P ed zapoetim experiment byla matrice tvcena smsi feritu a bainitu, vzhled struktury
je na obr. 4.3. Matrice vSech experimentalnich kzdoyla po ukoneni ih&ni tvoena
feritem a popusShym bainitem, viz. obr. 4.5, 4.6 a 4.7, kromzork s nejvysSi teplotou
expozice, jejich matrice je tvena feritem a nepopusitym bainitem, viz. obr. 4.4. Je tomu
tak proto, nebo teplota 900°C je ji nad teplotou®, pi ni dochazi k austenitizaci. P
austenitizaci byly rozpusty karbidy typu MC a M;Cs. Karbidy MC jsou podle vypdu
stabilni a do teploty 900°C a branistu austenitického zrna. Z mikrostruktury je patreé
doslo jen k astené austenitizaci, co je mo no vystlit teplotou expozice na spodni hranici
existence homogenniho austenitu v rovnova ném dmagr a tim malou hnaci silou pro
difazni transformaci feritické matrice na austenRychlym ochlazenim do vody
transformoval vznikly austenit na bainit, viz. or4 vpravo.

Nejvyssi podil minoritnich fazi by byt podle tab. 4.7 pteplot 500°C. Za teploty
500°C byly pozorovany velmi jemné astice vylouené po hranicich wodnich
austenitickych zrn a shluky jemnyclstic byly vyloueny uprosted zrn, viz obr. 4.7. P
teplot 575°C doSlo k uUbytku uitého podilu astic zevnit zrn (zmenSeni shlul, jemné

astice vylouené po hranicich zrn gtaly stabilni, viz. obr. 4.6. Pteplot 625°C doslo ji

k astené rekrystalizaci. astice zstaly relativn jemné, ale vzrostla jejich vzajemna
vzdalenost, viz. obr. 4.5. VSechny struktury obgiaeimi jemné zrnité astice rozmisnhé na
celé ploSe vzorku, je nejsou témvid t. Je mo né, e se jedna o karbidy typu,G4, ale pro
jejich jednoznany d kaz je teba provést pozorovani na extmak replice v transmisnim
elektronovém mikroskopu (TEM).astice karbid MC jsou zpravidla tak jemné, e je mo né
je pozorovat pouze v transmisnim elektronovém nsikopu.

Lo T ’/ TR }"‘"\
A T g? 2 “r"

RN M ARN o Wbl o~ vt 58S
3 Bainiticko-feriticka struktura oceli 128 p ed zapoet|m experiment
2% Nital, m itko vlevo 20mm, vpravo 10mm.

Obr. 4.
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Obr. 4.4 Bainiticko-feriticka struktura oceli 128 vzorku .6 (900°C/16h),
2% Nital, vlevo swtelna mikroskopie a vpravo REM, ritko 10/m.

- Ht 3 ’ 7' “ *'l -;" :‘ =% 5N y 5 y,_‘"; N
Obr. 4.5 Bainiticko-feriticka struktura oceli 128 vzorku .7 (625°C/160h),
2% Nital, vlevo swtelnd mikroskopie, vpravo REM, nitko 10//m.

Sy oG T R A G R
Obr. 4.6 Bainiticko-feritick& struktura oceli 128 vzorku .8 (575°C/320h),
2% Nital, vlevo suwelna mikroskopie, vpravo REM, nitko10/m.
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Obr. 4.7 Bainiticko-feritick& struktura oceli 128 vzorku .9 (500°C/1000h),
2% Nital, vlevo suwelna mikroskopie, vpravo REM, nitko10/m.

Ocel 15 313

adi se do skupiny nizkolegovanych feritickych odgpu 2,25Cr-1Mo s dostateou
aropevnosti do teplot 560°C. V programovém systémioermo-Calc byla tato ocel
simulovana soustavou Fe-C-Cr-Mo-V-Mn-Ni-Si o chekéim slo eni, viz. tab. 4.8. Pro
vypo et byla pou ita databaze ALLO2 a byly povoleny faB€C_A2, FCC_A1l, FCC_MX,
HCP_A3, LAVES, LIQUID:L, M3C, M6C, M7C3, M23C6, vip iloha tab. 10.2. Na zaklad
t chto Udaj byl vypo itan rovnova ny fazovy diagram této oceli, kterygbr. 4.8. Déle byl
vypo itan graf hmotnostniho podilu fazi v zavislostiteplot , viz. obr. 4.9. Pro fslusné
experimentalni teploty, viz. tab. 4.4, byly vy@@ny podily minoritnich fazi a jejich
chemické slo eni, viz. tab. 4.9.

Tab. 4.8 Chemické slo eni simulované oceli 15 313.

Chemické slo eni C Cr Mo \% Mn Ni Si
v [hm.%)] 0,11 0,55 0,51 0,31 0,58 0,09 0,25
THERMO-CALC (2009.04.16:16.53) : 15 313
1000 1 1 1
- BT e 1.FCCHBOCHMTCS | THERMO-CALC (2009.04.16:16.50) : 15 313
\ 2..BCC+LAVES 20 - -
5 800~ FCC"'BCC\>W/_
E 1 M23C6
B 15 -
E 700 - % Fcc | BCe
E & M6C M7C3
W BCC+M7C3+M2C = I~
ﬁ 600 -
CC+M7C3+
B L BCC+M7C3 & L
el +MBC+M2C L
BCC+M6C 5 M2¢c
BCC+MBC +M23C6+M7C3 10
2 +M23C6
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A MASS_PERCENT C A TEMPERATURE_CELSIUS

Obr. 4.8 Rovnova ny fazovy diagram oceli 15 30dr. 4.9 Hmotnostni podil fazi v ocazli
aproximovany soustavou Fe-C-Cr-Mo-V-Mn-Ni-8b 313 vyjadeny v zavislosti na teplot

Z diagramu na obr. 4.9 a tab. 4.9 je patrné, ienfzkych provoznich teplotach okolo
450°C by mly byt ve struktue pevan karbidy MsC, dale karbidy M:Cs a M;Cs, které si
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navzajem konkuruji. V intervalu teplot od 470°C do 640°C, ktery pokryva cely interval
pracovnich teplot, by se ity ve struktue vyskytovat karbidy MC a M,Cs. V intervalu teplot
640°C a 740°C by se nhy ve struktue tvoit karbidy M,C, které tak nahrazuji karbidyda.

V tomto intervalu teplot by ma byt struktura tveena karbidy MCs a Mp,C. V Uzkém
intervalu teplot od 740°C do 780°C by Imbyt ve struktue pouze karbidy MCs, které by se
p i dalSim zvySeni teploty ny velmi rychle rozpustit. Nejménstabilni by mly byt karbidy
M,3Cs a to jen do teploty 470°C,ipem jejich podil by ml s rostouci teplotou velmi prudce
klesat. Karbidy MC by m ly byt stabilni a do teploty 650°C, nad ni by se ly vyrazn
rozpoustt ve prospch karbid M,C. Karbidy M,C jsou stabilni jen do teploty 740°C a jejich
obsah ve strukte s rostouci teplotou nejprve rychle naroste a poté/olna klesa. Jejich
vyskyt se projevi také v poklesu podilu karbil;Cs. Podil karbid M;Cz by m | sr stem
teploty pozvolna nastat a do teploty 780°C, nad ni dochazi jeho fgrchu rozpousi.
Vypo ty byl dale iseln stanoven podil minoritnich fazi a jejich chemicté eni, oboji
v atomovych procentech, viz. tab. 4.9. Z tabulkyigk t, jaky by m| byt celkovy podil fazi
ve struktue a jaké faze by se ty p i danych teplotach ve strukeivyskytovat. Vypoitané
chemické slo eni jednotlivych fazi bylo porovnavamoexperimentaln zjist nymi daty
uvedenymi v literatie [9, 23].

Tab. 4.9 Vypoitané minoritni faze v oceli 15 313, jejich podil@emické slo eni.
Teplota Podil faze Obsah prvku v [at.%]
v [at.%] C Fe Cr Mo V Mn Ni Si

500C MeC | 0,66 | 14,29 | 29,63 | 4,18 | 51,17 0,74 - -
M;C; | 1,16 | 30,00 4,77 61,22 | 044 0,26 3,31 0,002

575 MeC | 0,66 | 14,29 | 31,02 | 4,73 | 49,26 0,71 - 0,001
M;C; | 1,23 | 30,00 9,11 [5641 ( 0,92 0,30 3,26 0,006
625T MeC | 0,50 | 14,29 | 32,30 | 4,83 | 47,90 0,68 - 0,002

M;Cs | 1,30 | 30,00 | 12,76 [ 52,41 | 1,41 0,33 3,09 0,010
900C jen FCC

P ed zapoetim experiment byla matrice tvaena smsi bainitu a feritu, vzhled struktury
je na obr. 4.10. Matrice vSech experimentalniclrkvzdyla po ukoneni ihani tvoena smsi
popustného bainitu a feritu, viz. obr. 4.12, 4.13 a 4.klbm vzork s nejvysSi teplotou
expozice, jejich matrice je tvena nepopushym bainitem, viz. obr. 4.11. Je tomu tak proto,
nebo teplota 900°C je ji nad teplotoud, pi ni dochazi k austenitizaci. Paustenitizaci
byly rozpustny vSechny minoritni faze a po ochlazeni se austrvu transformoval na
bainit, viz. obr. 4.11 vpravo.

Nejvyssi podil minoritnich fazi by rhbyt podle obr. 4.9 pteplot 450°C. Proto e vSak
je tato oblast mimo obvyklé pracovni teploty tételg m | by byt nejvySSi podil minoritnich
fazi okolo teploty 550°C. Za teploty 500°C byly poavany velmi jemnéastice vylouené
po hranicich pvodnich austenitickych zrn a shluky jemnydstic byly vyloueny uprosted
zrn, viz obr. 4.14. B teplot 575°C doSlo k ubytku uitého podilu astic zevnit zrn
(zmenseni shluk, jemné astice vylouené po hranicich zrn gtaly stabilni, viz. obr. 4.13.
Piteplot 625°C zstaly astice relativn jemné, ale vzrostla jejich vzajemna vzdalenost, vi
obr. 4.12. VSechny struktury obsahuji velmi jemméit2 astice rozmishé na celé ploSe
vzorku a takéetizky astic po hranicich wodniho austenitického zrna. Je prgwadobné,
e se jedna o karbidy typu M3, ale pro jejich jednoznaou identifikaci je teba provést
pozorovani na extraki replice v transmisnim elektronovém mikroskopE&N1).
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Obr. 4.12 Bainitick& struktura oceli 15 313 vzorki (625°C/160h),
2% Nital, vlevo swtelna mikroskopie, vpravo REM, nitko 10//m.
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Obr. 4.14 Bainiticka struktura oceli 15 313 vzork8 (500°C/1000h),
2% Nital, vlevo swtelna mikroskopie, vpravo REM, nitko 10//m.

4.3.2 Svarové spoje 15 128/15 313

V praci byla studovana strukturni stabilita hetgnoniho svarového spoje oceli
15 128/15 313. Pro zakladni avahu o chovani svamapoje bhem tepelné expozice byla
pou ita aktivita uhliku spoitana v programu Thermo-Calc pro obceli tvoici svarovy spoj,

viz. obr. 4.15 a 4.16.

THERMO-CALC (2009.04.16:16.35) : 16128
0.16 : :

0.14 —
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Obr. 4.15 Vypaena zavislost aktivity
uhliku na teplot v oceli 15 128.

THERMO-CALC (2009.04.16:16.35) : 15 313
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Obr. 4.16 Vypdadena zavislost aktivity
uhliku na teplot v oceli 15 313.
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V experimentalnich difaznichlancich studovanych v této praci je pasmo ztavehnwv
Uzké a nedochazi tudi k promichani kow realnych svarovych spojich je vSak tato oblast
pom rn Sirok& (zavisi na metodksvaovani) a ma vyznamny vliv na jeho vlastnosti. Zaoh
d vodu byl simulovan také material s chemickym slérenodpovidajici prm ru obou
material . Mohl by byt vhodnym vychozim materialem pro nawprfdavného materialu pro
svary tchto typ oceli. V programovém systému Thermo-Calc byla tatel simulovana
soustavou Fe-C-Cr-Mo-V-Mn-Ni-Si o chemickém slo ewiz. tab. 4.10. Na zaklad chto
adaj byl vypo itdn rovnova ny fazovy diagram této oceli, ktery ¢br. 4.17. Dale byl
vypo itan graf hmotnostniho podilu fazi v zavislosti teplot , viz. obr. 4.18. Také byl
vypo itan prb h aktivity uhliku v oceli a byl navic dopin pr b hy aktivit uhliku ve
vychozich ocelich, viz. obr. 4.19. Nakonec bylyvyadeny vypoty izotermickych ez pro
jednotlivé materialy p teplot 575°C, obr. 4.20, 4.21 a 4.22.

Tab. 4.10 Chemické slo eni simulované ipr rné oceli 15128-15313.

Chemické slo eni C Cr Mo V Mn Ni Si
v [hm.%)] 0,105 1,44 0,72 0,16 0,58 0,13 0,26

THERMO-CALC (2009.04.16:17.20) : 15128-156313
1000 | 1 1 1
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THERMO-CALC (2009.04.16:17.25) : 15128-15313
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Obr. 4.17 Fazovy diagram pm rného materialu Obr. 4.18 Hmotnostni  podil fazi
15128-15313 aproximovaného soustavou Fe-Cpr m rném materidlu  15128-15313
Cr-Mo-V-Mn-Ni-Si. v zavislosti na teplot

P edpokladanou vychozi matrici této oceli po tepelngpmacovani by byl bainit.
P edpokladana struktura vSech experimentalnich vzbgkbyla tvoena bainitem a karbidy
M-Cs, MoC a MC. Zatimco mno stvi karbidMC a M;C; s rostouci teplotou pozvolna roste,
podil karbid M,C vyrazn klesa. DoSlo také k posunu teplotyi mi se ve struktue
vyskytuje nejvtsSi obsah minoritnich fazi z teploty 500°C u 0déli128 a z teploty 550°C u
oceli 15 313 na 640°C.

Z pr b hu aktivit uhliku na obr. 4.19 je patrné, e u prrné oceli 15128-15313 je
aktivita uhliku ni e ne v pedpokladané polovin Tento gradient aktivity by mohl byt stéle
ne adouci zvlast u spoj souasti z tchto oceli pi dlouhodobé expoziciadov 100 000
hodin. Vypo itané izotermickéezy, viz obr. 4.20, 4.21 a 4.22, slou i jako zakiagloditko
pro zjiSt ni oblasti, ve kterych se budeme pypo tu svarového spoje pohybovat. Pro
jednoduchost je Sipkou zobrazenaedqpokladana ,gma cesta“ z jedné oceli do druhé.
V programu DICTRA je mo no p simulaci svarového spoje vypst kivku difazni cesty.
Dopln nim t chto ez o tuto difazni cestu by bylo nazoronkazano, pes jaka fazova pole se
tato difuzni cesta realizuje.
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THERMO-CALC (2009.04.16:17.25) : 15128-15313 : Mo-Cr-T(575°C)
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Obr. 4.19 Vypaena zavislost aktivity Obr. 4.20 Izotermicky ez rovn. faz.

uhliku na teplot pro oceli 15 128, 15 313 adiagramem prm rného materialu 15128-

pr m rny material 15128-15313. 15313 aproximované soustavou Fe-C-Cr-Mo-
V-Mn-Ni-Si pi 575°C.
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Obr. 4.21 lzotermicky ez rovn. fazovyraObr. 4.22 Izotermicky ez rovn. fazovyr
digramem oceli 15 128 aproximované soustiagramem oceli 15 313 aproximované solist.
Fe-C-Cr-Mo-V-Mn-Ni-Si p 575°C. Fe-C-Cr-Mo-V-Mn-Ni-Si p 575°C.

Vzorek .6 (900°C/16h)

U obou oceli je teplota 900°C ji nad teplotogsfa tak doslo u obou oceli k austenitizaci.
Austenitizace vSak probihala u ka dé oceli rozdilmgchlosti. Zatimco u oceli 15 313 doslo
prakticky k uplné austenitizaci, u oceli 15 128 |dd§austenitizaci pouzeasten . To m e
souviset s ptomnosti velmi jemnych astic karbid MC, které jsou hustdispergované a
brani tak rstu austenitického zrna. Dale se mohou projevit emsti v databazich, které
mohou ovlivnit polohu teploty &s.

Struktura matrice oceli 15 128 se ve vzork@ zm nila ze smsi feritu a popushého
bainitu na sms feritu a nepopudtého bainitu. Struktura matrice oceli 15 313 serila ze
sm si feritu a popushého bainitu na nepopusgty bainit, viz. obr. 4.23, 4.24 a 4.25.

Pi teplot 900°C je aktivita uhliku v obou ocelich nizka anjeky i gradient aktivity
uhliku, viz. obr. 4.15, 4.16 a 4.19. Difuzni progesoblasti svarového spoje by ndm
zp sobovat vyrazné prozd leni uhliku v této oblasti. Studium mikrostruktypgtvrdilo, e
nedoslo k jeji zmn v oblasti svarového rozhrani, viz. obr. 4.24 &4.2
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Hodnoceni struktury je doplno m enim miktrotvrdosti pes rozhrani svarového spoje,
viz. obr. 4.26. V oblasti svarového spoje dochaziydaznému zlomu v hodnotach
mikrotvrdosti, viz. obr. 4.27. U obou oceli dochkzhirnému zvySeni mikrotvrdosti srem
ke svarovému rozhrani. U oceli 15128 je tidlpn 30 HV 0,05 a u oceli 15 313 asi 40 HV
0,05. Pi m eni mikrotvrdosti se v oblasti oceli 15 128 nahodgskytly enormn vysoké
hodnoty mikrotvrdosti. Tyto rozdily @jm souvisi s heterogenitou struktury teaou smsi

feritu a nepopushého bainitu, viz. obr. 4.28.

b et : % : J"} ‘ ’; j‘.. 3 : g
Obr. 4.23 Rozhrani svaroveho spoje vzoriu(900°C/16h),
2% Nital, opticka mikroskopie, nitko vlevo 20mm, vpravo 10mm.

&

D Exp | AccV  Spol Magn  Det WD FE
11 20.0kV 4.0 1500x 116

Obr. 4.24 Rozhrani svarového spoje vzor.IaJ900°C/16h),
2% Nital, REM, m itko vlevo 50mm, vpravo 10mm.

t Magn st WD 10 pm
1500x  SE 116 56241 v.6 - 522 .

Obr. 4.25 Pilehlé oblasti rozhrani svarového spoje vzorkdi (900°C/16h),
2% Nital, vlevo ocel 15 128, vpravo ocel 15 313VRE itko 10/m.
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Vzorek .6 (900°C/16h), vlevo ocel 15 128 a vpravo ocel 15 313
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Obr. 4.26 Prb h mikrotvrdosti pes svarove rozhrani vzorki6.
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Obr 4 27 M eni mikrotvrdosti pes svarové: Obr. 4.28 Rozdilné hodnoty mikrotvrdosti
rozhrani vzorku .6 (900°C/16h) vlevo ocelpi m eni mikrotvrdosti oceli 15128 \ve

15 128 a vpravo 15 313, nitko 50/m. vzorku .6, 2% Nital, m itko 5/m.

Vzorek .7 (625°C/160h)

P i teplot 625°C je aktivita uhliku v oceli 15 128 velmi visoa v oceli 15 313 nizkd, a
proto je velky i gradient aktivity uhliku, viz. ob#.15, 4.16 a 4.19. Tento gradient je ze vSech
ty studovanych podminek ihani nejvyssi. Lze tedgdpokladat velmi intenzivni difazni
procesy v oblasti svarového spoje, je by sdynprojevit ve vyrazném grozd leni uhliku
v této oblasti a v tvorb nauhlienych a oduhlienych oblasti. Za této teploty lze dale
p edpokladat intenzivni precipitacastic minoritnich fazi.

P i studiu mikrostruktury svarového spoje bylo zji&t, e doSlo k rozpadu bainitu v obou
ocelich, pi em voceli 15313 je tento rozpad doprovazen imbtem precipitaci astic
minoritnich fazi. Na obr. 4.29 a 4.32 je patrn& dochézi k vyznamnému guozd leni
uhliku v oblasti rozhrani svarového spoje a nadlethorb karbidickych astic. Toto
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p erozdleni Ize dokazat také ndmo z m eni mikrotvrdosti nap svarovym spojem, viz.
obr. 4.33. A pozorovani svarového rozhrani v metalografickéikroskopu se nauhlena
oblast oceli 15 313 jevi jako tmavy pruh.

Ve struktue oceli 15 128 jsou patrné&lce rozptylené a relativinvelké zrnité astice, viz.
obr. 4.29 a 4.31. Je mo né, e se jedna o karbihutM,C nebo MCs;. Dale Ize vidt ve
struktue velmi jemné zrnité astice rozptylené rovnomm . Je mo né, e jsou to astice
karbid MC, ale toto i pedchozi tvrzeni by bylo vhodné podlo it analyzo&M. Struktura
v oblasti svarového rozhrani a veestové oblasti této poloviny vzorku (tj. oblast niaav na
diftznimi pochody ve svarové oblasti) je praktickyejna. M eni mikrotvrdosti ale
prokézalo, e doSlo k pozvolnému poklesu tvrdosti m ke svarovému spoji. Vené
blizkosti svarového rozhrani je odul@ha oblast, ktera je Siroka asi 20 a v ni klesa
tvrdost asi 0 15 HV 0,05.

Ve struktue oceli 15 313 na obr. 4.29 jsou patrné drobndraiVreust rozptylené éastice.

P i velkém zvtSeni Ize na obr. 4.32 rozeznat dbkupiny astic. Jednou skupinou jsou velmi
jemné &stice rozmistmé rovnomrn a druhou skupinou jsou hrubSéastice, které se
vyskytuji nahodile nebo na hranicich vodnich austenitickych zrn. Ve svarové oblasti
dochazi k nauhlovani oceli, které se projevuje vet$im potu karbidickych &stic ve
struktue, viz. obr. 4.32 vpravo. Tuto zmu mikrostruktury dokazuje némo i m eni
mikrotvrdosti, viz. obr. 4.33. Nauhkn& oblast v oceli 15 313 je Sirok& asi 300 a narst
tvrdosti je asi 30 HV 0,05.

‘Dot WD Exp ———————————— 50pm
SE & BE

210 1500x SE 115 bE:
¥ » “

Obr. 4.30 zam svarového spoje vzor.625°C/0h),
2% Nital, REM, m itko vlevo 50mm, vpravo 10mm.

e
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Obr. 4.31 Struktura oceli 15 128 vzorkd (625°C/160h), vlevo neovlivima struktura a
vpravo pilehla oblast svarového rozhrani, 2% Nital, REM, ftko 5/m.

Obr. 4.32 Struktura oceli 15 313 vzorki (625°C/160h), vlevo neovlivma struktura a
vpravo pilehla oblast svarového rozhrani, 2% Nital, REM, ftko 5 /m.

Vzorek .7 (625C/160h), vlevo ocel 15 128 a vpravo ocel 15 313
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Obr. 4.33 Prb h mikrotvrdosti pes svarové rozhrani vzorkur.
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Vzorek .8

Pi teplot 575°C je aktivita uhliku v oceli 15 128 stéle vemysokéd a v oceli 15 313
relativn nizka, a proto je velky i gradient aktivity uhlikaz. obr. 4.15, 4.16 a 4.19. Tento
gradient je jen o rco malo menSi ne za podminek vzorkly. Lze pedpokladat velmi
intenzivni difuzni procesy v oblasti svarového spge by se mly projevit ve vyrazném
p erozdleni uhliku v této oblasti a v tvorbnauhli enych a oduhlienych oblasti. Za této
teploty Ize také gdpokladat intenzivni precipitacastic minoritnich fazi.

P i studiu mikrostruktury svarového spoje bylo zji&t, e doslo k rozpadu bainitu v obou
ocelich, pi em voceli 15313 je tento rozpad doprovazen imbt@m precipitaci astic
minoritnich fazi, viz. obr. 4.34 a 4.35. Na obr3@l.a 4.37 je patrné, e dochazi
k vyznamnému prozdleni uhliku v oblasti rozhrani svarového spoje aledné tvorb
karbidickych astic. Toto perozdleni Ize dokazat také ndmo z m eni mikrotvrdosti
napi svarovym spojem, viz. obr. 4.38.ilpozorovani svarového rozhrani v metalografickém
mikroskopu se nauhlena oblast oceli 15 313 jevi jako tmavy pruh. Na dhb34 je patrné
dobré spojeni mezi ocelemi, projevujici se vzajempgror stanim“ obou struktur.

Ve struktue oceli 15 128 jsou patrné&lce rozptylené a relativrvelké zrnité astice, viz.
obr. 4.35 a 4.36. Je mo né, e se jedna o karbygytM;Cs. Dale Ize vidt ve struktue velmi
jemné zrnité astice rozptylené rovnomm . Je mo né, e jsou toastice karbid MC, ale toto
i p edchozi tvrzeni by bylo vhodné podlo it analyzoOT&M. Struktura v oblasti svarového
rozhrani je odliSna od struktury v oblasti vzdaler svarového rozhrani v této polovin
vzorku (tj. oblast neovlivma difaznimi pochody ve svarové oblasti). Ve svér@blasti
dochazi k oduhliovani oceli, které se projevuje ve sni eném tpokarbidickych &stic ve
struktue, viz. obr. 4.36 vpravo. Tuto zmu mikrostruktury dokazuje i meni mikrotvrdosti
p es svarové rozhrani, viz. obr. 4.38. Ve vzdalendstim od svaru smem ke svarovému
rozhrani dochazi k pozvolnému poklesu tvrdosti,rykte oduhli ené oblasti nabira na
intenzit . Oduhli ena oblast je Sirok& asi 258h a pokles tvrdosti je asi 15 HV 0,05.

Ve struktue oceli 15 313 na obr. 4.34 jsou patrné drobndraivust rozptylené astice.

P i velkém zvtSeni Ize na obr. 4.37 rozeznat dkupiny astic. Jednou skupinou jsou velmi
jemné astice rozmistmé ve struktte rovhomrn a druhou skupinou jsou hrub&stice,
které se vyskytuji nahodile nebo na hranicich hiakyjch a p vodnich austenitickych zrn. Ve
svarové oblasti dochézi k nauldvani oceli, které se projevuje vet$im potu karbidickych

astic ve struktwe, viz. obr. 4.37 vpravo. Toto nauldni dokazuje i meni mikrotvrdosti
nar stem hodnot mikrotvrdosti v této oblasti. viz. o8r38. Nauhliena oblast je Siroka asi
350mm a zvyseni tvrdosti je asi 35 HV 0,05.

Obr. 4.34 Rozhrani svaroveho spoje vzorlu(575°C/320h),
2% Nital, optick& mikroskopie, nitko vlevo 20mm, vpravo 10mm.
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Obr. 4.35 Rozhrani svarového spoje vzorlu(575°C/320h),
2% Nital, REM, m itko vlevo 50mm, vpravo 10mm.

Obr. 4.36 Struktura oceli 15 128 vzork& (575°C/320 h), vlevo neovlivma struktura a
vpravo pilehla oblast svarového rozhrani, 2% Nital, REM, ftko 5/m.

Obr. 4.37 Struktura oceli 15 313 vzork& (575°C/320 h), vlevo neovlivma struktura a
vpravo pilehla oblast svarového rozhrani, 2% Nital, REM, ftko 5/m.
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Vzorek .8 (575C/320h), vlevo ocel 15 128 a vpravo ocel 15 313
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Obr. 4.38 Prb h mikrotvrdosti pes svarove rozhrani vzorkiB.

Pro tento vzorek byla provedena experimentalniyaaaprofilu uhliku pes svarove
rozhrani, viz. obr. 4.43. Zma v koncentraci uhliku je v tomto spoji &dech setin hm.%.
V oceli 15 128 je oduhleni pomrn malé, jen asi 0,01 hm.% a je patrné cca do vzdaten
400 mm od spoje. V oceli 15 313 je nauldni vysoké a na hodnotu 0,150 hm.% C, ale
prudce klesa a je patrné jen do vzdalenosti asn®00

Pr b h redistribuce uhliku byl také simulovan vypov v programové nadstavb
DICTRA systému Thermo-Calc. Oboceli byly simulovany systémem Fe-C-Cr-Mo-V o
chemickém slo eni v tab. 4.6 a 4.9. Na zakladcchto udaj byl proveden vypcet. Soubor
s ulo enym| vysledky byl dale zpracovavan a jehstupy jsou grafy:

pr b hu aktivity uhliku pes svarové rozhrani,
rozlo eni chrému pes svaroveé rozhrani,

p erozd leni uhliku ve svarovém spoji,

pr b h fazového slo eni s svarové rozhrani.

Na obr. 4.39 je zobrazen fr h aktivity uhliku po svarovém profilu a celkovécd 2
mm, na kadou stranu 1 mm, ipem svarové rozhrani je na ose v bod0x10* m
Nespojitost v prb hu aktivity uhliku je dana pdevsim skokovou zmou chemického
slo eni, tzn. absenci zény ztaveni. Z grafu je vikelky aktivitni gradient, ktery je hnaci silou
pro diftzi uhliku pes svarové rozhrani.

Na obr. 4.40 je pb h rozlo eni chromu v blizkosti svarového rozhrabého zmna je
skokova a Izeici, e k jeho difuzi prakticky nedochazi.

Na obr. 4.41 je pb h redistribuce uhliku ve svarovém spoji. Pro naastrje prb h
p idan do grafu s experimentalnimi vysledky na obd34 Z nj je patrna ponrn dobra
shoda s experimentalmam enymi daty. Nesoulad je vSak patrny zejménaaceSiauhliené
zény (CEZ) oceli 15 313 a v pomm hlubokém oduhlieni a Sice oduhliené zény (CDZ)
oceli 15 128. Tento nesoulad ra byt zp sobeny tim, e vypoet klade draz vice na vysSi
diftzniho piku ne na hloubku oduhéni a Siku ovlivn nych oblasti.
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Na obr. 4.42 je pb h fazového slo eni s rozhrani svarového spoje. V oceli 15 128
doSlo k oduhlieni, které vedlo k uplnému rozpust karbid typu M;C; a k astenému
rozpustni karbid typu MC. V oceli 15 313 doSlo na nauldni, které vedlo k vyraznému
zvySeni podilu karbidtypu M;Cs, pi em obsah karbid MgC z stal prakticky nezrm n.

Obr. 4.39 Prb h aktivity uhliku pes Obr. 4.40 Graf rozlo eni chrému po délce

svarové rozhrani simulovaného svarovélsimulovaného svarového spoje pro podminky
spoje  pro  podminky  vzorku .8 vzorku .8 (575°C/320h), vlevo ocel 15 128 a

(575°C/320h), vlevo ocel 15 128 a vprawgpravo ocel 15 313, aproximované systémem
ocel 15 313, aproximované systémem Fe-Ee-C-Cr-Mo-V.

Cr-Mo-V.

Obr. 4.41 Graf reditribuce uhliku ps svarove Obr. 4.42 Prb h fazového sloeni ps
rozhrani simulovaného svarového spoje psevarové rozhrani simulovaného svarového
experimentalni  podminky  vzorku .8 spoje pro experimentalni podminky vzorku
(575°C/320h), vlevo ocel 15128 a vpravo oceB (575°C/320h), vlevo ocel 15128 a
15 313, aproximované systémem Fe-C-Cr-Mepravo ocel 15 313 aproximované systémem
V. Fe-C-Cr-Mo-V.
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Vzorek .8 (575C/320h), vlevo ocel 15 128 a vpravo ocel 15 313
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Obr. 4.43 Prb h p erozdleni uhliku pes svarové rozhrani vzorkB (575°C/320h),
body zobrazuji data ziskana experimentakiivka zobrazuje data simulovana vypem.

Vzorek .9 (500°C/1000h)

Pi teplot 500°C je aktivita uhliku v oceli 15 128 zvySen& aceli 15 313 nizka, viz.
4.15, 4.16 a 4.19. Bsto e neni gradient aktivity uhliku vysoky, Izeedpokladat, e budou
probihat difdzni pochody, i kdy podstatpomaleji, ne pi podminkach expozice vzork .

7 a 8. Ve spojeni s pomn dlouhou dobou ihani me dochazet k ponrn intenzivnim
difdznim procesm v oblasti svarového spoje. Tyto procesy by selynprojevit v
p erozdleni uhliku v této oblasti a v tvorbnauhli enych a oduhlienych oblasti. Za této
teploty Ize rovn p edpokladat precipitaciastic minoritnich fazi.

P i studiu mikrostruktury svarového spoje bylo zji&t, e doSlo k rozpadu bainitu v obou
ocelich, pi em voceli 15313 je tento rozpad doprovazen imb@m precipitaci astic
minoritnich fazi, viz. obr. 4.44 a 4.45. Na obA@la 4.47 je patrné, e dochazi lepozd leni
uhliku v oblasti rozhrani svarového spoje a nadlethorb karbidickych astic. Toto
p erozdleni Ize dokazat také z neni mikrotvrdosti nap svarovym spojem, viz. obr. 4.48.
P i pozorovani svarového rozhrani v metalografickéikroskopu se nauhlena oblast oceli
15 313 jevi jako tmavy pruh.

Ve struktue oceli 15 128 jsou patrné&ce rozptylené a relativrvelké zrnité astice, viz.
obr. 4.46. Je mo né, e se jedna o karbidy typeQ¥ Dale Ize vidt ve struktue velmi jemné
zrnité astice rozptylené rovnorm . Je mo né, e jsou to astice karbid MC, ale toto i
p edchozi tvrzeni by bylo vhodné podlo it analyzod&®M. Struktura v oblasti svarového
rozhrani je odliSna od struktury v oblasti vzdalerte svarového rozhrani v této polovin
vzorku (tj. oblast neovlivma difaznimi pochody ve svarové oblasti). Ve svérmblasti
dochazi k oduhliovani oceli, které se projevuje ve sni eném tpokarbidickych astic ve
struktue, viz. obr. 4.46 vpravo. Tuto zmu mikrostruktury dokazuje i meni mikrotvrdosti
p es svarové rozhrani, viz. obr. 4.48. Odudia oblast je Siroka asi 25 a pokles tvrdosti
je asi 15 HV 0,05.

61



Ve struktue oceli 15 313 na obr. 4.44 jsou patrné drobndraiveust rozptylené astice.
P i velkém zvtSeni Ize na obr. 4.47 rozeznat ckupiny astic. Jednou skupinou jsou velmi
jemné astice rozmistmé po hranicich zrn a druhou skupinou jsou shlukabych astic
uvnit bainitickych zrn. Ve svarové oblasti dochazi kimawvani oceli, které se projevuje ve
v tSim potu karbidickych astic ve struktie, viz. obr. 4.37 vpravo. Toto nautdni dokazuje
i m eni mikrotvrdosti narstem hodnot mikrotvrdosti v této oblasti, viz. ob4.48.
Nauhli ena oblast je Siroka asi 4@@n a zvyseni tvrdosti je asi 35 HV 0,05. \éné blizkosti
svaroveho rozhrani je velmi Uzky pik tvrdosti. Tepik je Siroky jen asi 106m a dochazi
zde ke zvySeni mikrotvrdosti a o dalSich 25 HV®,Tuto precipitan zpevnnou oblast je
Mo né pozorovat na obr. 4.45.

Obr. 4.44 Rozhrani svarového spoje vzoriu(500°C/1000h),
2% Nital, svtelnd mikroskopie, mitko vlevo 20mm, vpravo 10m.

Obr. 4.45 Rozhrani svarového spoje vzoriu(500°C/1000h), 2% Nital,
vlevo ocel 15 128 a vpravo ocel 15 313, REM,itko 10//m.
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Obr. 4.46 Struktura oceli 15 128 vzork& (500°C/1000h), vlevo neovlivma struktura a
vpravo pilehla oblast svarového rozhrani, 2% Nital, REM, ftko 5/m.

Obr. 4.47 Struktura oceli 15 313 vzork& (500°C/1000h), vlevo neovlivma struktura a
vpravo pilehla oblast svarového rozhrani, 2% Nital, REM, ftko 5/m.
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Obr. 4.48 Prb h mikrotvrdosti pes svarove rozhrani vzorkio.
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5.DISKUZE VYSLEDK

V programovém systému Thermo-Calc byly simulovameli 15128 a 15 313. Byly
aproximovany shodnou soustavou Fe-C-Cr-Mo-V-Mn-Ni-8e s pislusnym chemickym
slo enim, viz. tab. 4.6 a 4.8. Pro vym byly pouity shodné databaze ALLO2 a byly
povoleny shodné faze: BCC_A2, FCC_Al, FCC_MX, HCB, BAVES, LIQUID:L, M3C,
M6C, M7C3, M23C6. V ploze v tab. 10.1 a 10.2 jsouilp eny makra pou ita pro vypaty.
Vysledky simulaci byly pro ka dou ocel:

rovnova ny fazovy diagram oceli (obr. 4.1, 4.8 &%),

graf hmotnostniho podilu fazi v oceli v zavislositeplot (obr. 4.2, 4.8 a 4.18),

graf zavislosti aktivity uhliku v oceli na teplofobr. 4.15, 4.16 a 4.19),

podil a chemické slo eni minoritnich f4zi v ocelolané teploty (tab. 4.7 a 4.9),
izotermicky ez rovnova nym fazovym diagramemi peplot 575°C (obr. 4.20, 4.21 a
4.22).

Je teba zdraznit, e program Thermo-Calc piéd pouze termodynamicky
nejrovnova n jSi stav, zatimco stav v redlném materialu enbyt od tohoto stavu vicei
meén vzdaleny. Pesto Ize vypoty provedené v programu Thermo-Calc pouivat pro
posouzeni strukturni stability aropevnych ocelivgaokych teplot.

Ocel 15 128

Rovnova ny fazovy diagram oceli 15 128 simulovanpregramovém systému Thermo-
Calc v praci Jana [29] byl pou it jako cilovy diagn, viz. obr. 5.1. Fazi MX jsou vipad
oceli 15 128 karbidy MC. V tomto diagramu se newysje faze MC (HCP_A3), pesto e
byla pro vypoet povolena. Je tomu tak proto, e byly pro tutaif& databazi ALLO2
povoleny v podm ce krom uhliku a dusiku i vakance, take karbidy mohly mit
nestechiometrické slo eni. Unucka [9] ale provepitayu této faze, vakance zakazal a
provadl vypoty sfazi MC zachovavajicimi stechiometrii. V této oceli se mice
nepodailo tento typ faze ve strukta experimentalnprokazat, ale v jinych nizkolegovanych
ocelich ano. Z provedenych analyz chemického siolearbid zjistil, e tyto karbidy
stechiometrii zachovavaji. Tim bylo potvrzeno, ¥w et se stechiometrickymi karbidy X2
byl spravny.

Obr. 5.1 Rovnova ny fazovy diagram ocelDbr. 5.2 Rovnovany fazovy diagram oceli
15128 aproximovany soustavou Fe-C-Ctb 128 aproximovany soustavou Fe-C-Cr-Mo-
Mo-V bez upravené faze M2C [29]. V-Ni-Si s upravenou M2C (HCP_A3) fazi.
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Foldyna (pevzato z Purmensky [26]) uvadi, e v této ocelivgskytuji karbidy MC a
M-Cs, ale pipousti také vyskyt karbidM,C a MsC. Existenci karbid M,C ve struktue oceli
0,5Cr-0,5Mo0-0,3V prokazal a do teplot 650°C. Dalgadi, e ocel obsahuje chromoveé
karbidy typu MsCs. Tyto karbidy byly vad nizkolegovanych CrMoV oceli experimentaln
prokazany [16, 20, 23]. Hriak [21] ukazal, e existence karbidypu M,3sCs ve struktue
nizkolegovanych oceli je dledkem karbidickych reakci. S ohledem na rozsahepvsak ji
nebylo dale zkoumano prose tyto karbidy ve strukte oceli zachovavaji i p velmi
dlouhych expozinich dobach.

Vysledny rovnova ny fazovy diagram oceli 15 128ng obr. 5.2. Vypay provedené pro
ocel 15 128 vykazuji dobrou shodu s vySe uvedemuhlikovanymi vysledky. Dle vypa
lze pedpokladat dobrou strukturni stabilitu této ocelidm teplot 600°C. H vySSich
teplotach bude ji dochazet k rychlému hrubnuistic karbid M;Cs v d sledku rozpoushi
termodynamicky ménstabilnich karbid M,C. Na hrubnuti astic minoritnich fazi se podle
Foldyny (pevzato z Purmenského [26]) podili vyznanirmechanické zati eni. Proto e se
tato ocel pou iva v zadzenich, které jsou dlouhodolmechanicky zatovany a provozovany
na vysokych teplotach, bude dostat® aropevnost zarena do teplot porkud ni Sich, asi
550°C. Foldyna doporuje pro tuto ocel tepelné zpracovani slo ené zeniszace p 950 —
980°C, nasledného kaleni za vzniku bainiticko-feké struktury a popousti pi 600 —
680°C.

Ocel 15 313

Z&kladni pedstavu o tvaru fazového diagramu této oceli pag&ytrace Hodise [12], viz.
obr. 5.3. Ocel P22 se svym chemickym slo enim vdbini oceli 15 313. Pro vypcet oceli
15 313 bylo pou ito stejné makro jako pro vyest oceli 15 128 s upravenym chemickym
slo enim dle tab. 4.8. Vysledny rovnova ny fazovyagram oceli 15 128 je na obr. 5.4.
Oproti rovnova nému fazovému diagramu uvAadm Hodisem byly zjiShy odliSnosti
zejména ve vyskytu fazi MX a MCs. Hodis uvadi vyskyt faze MX, ale tato fazei p
vypo tech prokazana nebyla. Déle uvadi podsta&insi padsmo vyskytu karbidM,3Cs do
teploty A, i p i obsazich 0,2 hm.% uhliku. Proto e vSak nebyladpdzici vypo etni marko,
nelze sjistotou ici jaké podminky byly v makru nastaveny. Foldynpeyzato z
Purmenského [26]) uvadi, e se v CrMo oceli vyskiykarbidy M;Cs, M,C a Mx3Cs, ale
p ipousti také vyskyt karbidMeC. Existenci karbid M,C a MsC ve struktue oceli 2,25Cr-
1Mo byla prokazana v praci Foreta a kol. [23]. Hék [21] ukazal, e karbidy typu MC
nejsou stabilni a p dlouhych expozinich asech byvaji nahrazovany karbidy typuQ
S ohledem na rozsah prace vSak ji nebylo dale mkmpb zda jsou termodynamicky
stabiln jSi karbidy M,C nebo MC.

Vysledny rovnova ny fazovy diagram oceli 15 313n@ obr. 5.4. Vypady provedené pro
ocel 15 313 vykazuji dobrou shodu s vySe uvedempuhblikovanymi vysledky. Dle vypa
lze pedpokladat dobrou strukturni stabilitu této ocelidm teplot 550°C. H vySsSich
teplotach bude ji dochazet k rychlému hrubnuistic karbid M;Cs v d sledku rozpoushi
termodynamicky mén stabilnich karbid MgC. Na hrubnuti astic minoritnich fazi se
podobn jako u oceli 15128 podili vyznamn mechanické zati eni. Proto ve spojeni
s dlouhodobym zati enim a teplotni expozici budérdo aropevnost zarena pi teplotach
pon kud ni Sich, asi 520°C. Foldyna @vzato z Purmenského [26]) dopauje pro tuto ocel
tepelné zpracovani slo ené z austenitizace 950 — 980°C, nasledného kaleni za vzniku
bainitické struktury a popousti pi 550 — 625°C.

65



Obr. 5.3 Rovnova ny fazovy diagram ocelDbr. 5.4 Rovnovany fazovy diagram oceli
P22 aproximovany soustavou Fe-C-Cr-Md:5 313 aproximovany soustavou Fe-C-Cr-Mo-
V bez faze M2C (HCP_A3) [12]. V-Ni-Si s upravenou fazi M2C (HCP_A3).

Svaroveé spoje

Pi ihani svarového spoje oceli 15 128/15 313 v abus teplot 500 — 900°C dochazi
k p erozdlovani uhliku, tzv. uh-hill difdzi z oceli 15 128odoceli 15 313. V oblasti
svarového rozhrani vznika oduldna (Carbon Depleted Zone - CDZ) a nawria (Carbon
Enhanced Zone - CEZ) oblast. Mira naudti a Ska CDZ a CEZ zavisi pdevSim na
gradientu aktivit uhliku ve svanych ocelich, teplota dob ihani. Na aktivitu uhliku v oceli
ma z chemickych prvknejv tsi vliv chrom [7].

Vypo et a srovnani termodynamické aktivity uhliku pro alvaované oceli tvdci
svarovy spoj 15 128/15 313 se ukazalo jako vhodistroj pro predikci chovani svarového
spoje bhem jeho vysokoteplotni expozice. Brh aktivit viz. obr. 4.19.

Pi teplot 900°C byla aktivita uhliku v obou ocelich vzorkw nizka a nizky byl
i gradient aktivity uhliku, proto doslo jen k minédmimu perozdleni uhliku mezi obma
ocelemi. Za teploty 625°C byla ve vzorku/ aktivita uhliku i jeji gradient ze vSeclhy
podminek ih&ni nejvyssi. Ze studia struktury bghkirné, e doslo k vyraznémugrozd leni
uhliku. Pi této teplot doslo ve strukte k rozpadu bainitu a tento rozpad byl doprovazen
intenzivni precipitaci astic minoritnich fazi z psycené feritu. O o ni Si gradient aktivity
uhliku byl ve vzorku . 8 za teploty 575°C, ktery vedl rovnk p erozdleni uhliku. Ve
struktue oceli 15 313 byly dok patrné hustrozlo ené precipitaty minoritnich fazi. iP
teplot 500°C byl sice gradient aktivity polovii velikosti ne ve vzorku .7, ale vlivem
dlouhé expozini doby doSlo k nejvyrazigimu perozd leni uhliku, viz. obr 4.45.

Prob hlé procesy byly dole patrné jak ze stelné a elektronové mikroskopie, tak
zm eni mikrotvrdosti. Rerozdlovani uhliku se projevovalo zmou hodnot mikrotvrdosti
v okoli svarového rozhrani. iPteplot 900°C nedoSlo ve vzorku.6 kvyraznému
p erozdleni uhliku, proto nebyly pozorovany zny v oblasti svarového rozhrani. DoSlo
vSak u obou oceli k austenitizaci,i gm v ka dé z nich probihala znou rychlosti. Ocel
15 313 byla tém Upln austenitizovana a po ochlazeni doSlo k zakaleeii oa bainit. U
oceli 15 128 doslo po kaleni ke tvorbainitu jen asten . Tvrdost nepopushého bainitu je
piblin 500 HV 0,05 a odpovida hodnotam tvrdosti uvedemyiteratue. Ve vzorcich .7,

8 a 9 je vtSi tvrdost v oceli 15128, ne oceli 15 313. Tatkute nost je dsledkem
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sekundarni tvrdosti v oceli 15 128. Vlivem rozdilki@etiky precipitace astic minoritnich
fazi z feritu a bainitu [26]. Za teploty 625°C se wzorku .7 vyrazn projevilo perozd leni
uhliku a doSlo k plynulému pchodu hodnot tvrdosti z jedné oceli do druhé. Qdehi
v CDZ se projevilo poklesem hodnot tvrdosti o 15 B\05 do vzdalenosti asi 20@m a
nauhli eni v CEZ se projevilo v ndstu hodnot tvrdosti o 30 HV 0,05 do vzdalenosti 860
Vyrazn jSi zm na tvrdosti se projevila ve vzorku8 pi teplot 575°C. Také zde hodnoty
tvrdosti plynule mnily z jedné oceli do druhé. Oduhdini v CDZ se projevilo poklesem
hodnot tvrdosti o 15 HV 0,05 do vzdalenosti asi 280 a nauhlieni v CEZ se projevilo
v nar stu hodnot tvrdosti o 35 HV 0,05 do vzdalenosti 360. Pi teplot 500°C se ve
vzorku .9 projevilo nejvyraznji p erozd leni uhliku. Podobnjako v pedchozich vzorcich,
tak i zde pechazi hodnoty tvrdosti plynule z jedné oceli dahd:. Oduhlieni v CDZ se
projevilo poklesem hodnot tvrdosti o 15 HV 0,05 drdalenosti asi 25@rm a nauhlieni
v CEZ se projevilo v nastu hodnot tvrdosti o 35 HV 0,05 do vzdalenosti #@@ Navic se
v t sné blizkosti svarového rozhrani vytvaelmi Uzky pik tvrdosti, viz. obr. 4.48. Tentdkp
je Siroky jen asi 100m a dochazi zde ke zvySeni mikrotvrdosti a o d&dl35 HV 0,05.

Pro vzorek .8 (575°C/320h) byla provedena experimentalni aaalyrofilu uhliku pes
svarové rozhrani, viz. obr. 4.43. Zma v koncentraci uhliku je v tomto spoji &dech setin
hm.%. V oceli 15 128 je oduh&ni pomrn malé, jen asi 0,01 hm.% a je patrné cca do
vzdalenosti 400m od spoje. V oceli 15 313 je nauldni vysoké a na hodnotu 0,150 hm.%
C, ale prudce klesa a je patrné jen do vzdalermsst200mm. Pit chto podminkéach je toto
p erozd leni v nizkolegovanych ocelich 15 128 a 15 313 sicke patrné, ale nema nijak
razantni dopad na vlastnosti svarového spoje. Etinieky realnych expozicich, tjadov
roky a desitky let Ize cekavat, e ve spoji tohoto typu budou popsané regimbihat
i nadale a jejich vliv bude nabyvat na vyznamu.

V programové nadstavbDICTRA systému Thermo-Calc byl vypov simulovan
pr b h redistribuce uhliku pro podminky ihani vzorku8 (575°C/320h). Oceli byly
simulovany zjednoduSenym systémem Fe-C-Cr-Mo-V ialyggnym chemickym slo enim
v tab. 4.6 a 4.8. Pro oloceli byly pou ity shodné databaze ALLO2 a bylyvpteny pouze
faze: BCC_A2, FCC_MX, M6C, M7C3 a M23C6. Vysledkemulace byly:

pr b h aktivity uhliku pes svarové rozhrani (obr. 4.39),
graf rozlo eni chromu s svarové rozhrani (obr. 4.40),
graf p erozd leni uhliku ve svarovém spoji (obr. 4.41),

pr b h fazového slo eni s svarové rozhrani (obr. 4.42).

Porovnanim vysledkp erozd leni uhliku ve svarovém spoji z experimentalnihoeni a
z vypo tového modelovani Ize konstatovat, e doSlo k pomdobré shod vysledk .

Uvedené vysledky umo nily dostate posoudit strukturni stabilitu sledovanych typ
aropevnych oceli.

Ocel 15 128 vykazuje dostat®u strukturni stabilitu do teplot okolo 600°C. [demlem
na zajistni dlouhodobé ivotnosti sodsti vSak bude teplota pou itelnosti p&ad ni Si.

Ocel 15 313 vykazuje dostateu strukturni stabilitu do teplot 550°C. S ohledem
zajist ni dlouhodobé ivotnosti soadsti vSak bude teplota pou itelnosti ni Si.

Studovany heterogenni svarovy spoj oceli typu 28/15 313 se ukazal jako vhodny,
strukturn stabilni a bezpen pou itelny do teploty 500°C.

Vypo tové simulace byly provady pouze na laboratornich svarovych spojich.

V technické praxi ma na vlastnosti oceli a jejigarevych spoj také vliv neistot, vm stk ,
atd.
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6.ZAV R

Experimentalni oveni vysledk ziskanych pdta ovym modelovanim umo nilo ziskat
komplexni pohled na strukturni stabilitu sledovdnyceli 15 128 a 15 313 lem teplotni
expozice. Z vysledkvyplyva dostatena strukturni stabilita oceli 15 128 do teploty 800G
oceli 15 313 do teploty 550°C.

V literatue se uvadi obvyklé pou iti thto oceli do teplot 520°C. AvSak ji ipteplot
500°C a délce ih&ni 1000 h bylo prokdzano, e ddSp erozd leni uhliku up-hill difdzi. To
vedlo k nauhlieni oceli 15 128 a oduhéni oceli 15 313. Nauhkni oceli 15 313 se ve
struktue projevilo pasmem s vyraznzvySenou koncentraciastic karbid. P itomnost
karbid se projevila také ve vyrazrzvySenych hodnotach mikrotvrdosti v této oblast. se
p edpokladat, e procesy @rozdlovani uhliku v tchto spojich budou probihat iigelSich
expozinich asech.

Po ita ové modelovani pomoci software Thermo-Calc se u&jako vhodny nastroj pro
posouzeni strukturni stability aropevnych ocelio Riskani kvalitnich vysledkje nutné mit
dostaten obsahlé a msné databaze termodynamickych dat. Volba vstuppé&hmetr
vy aduje také urité zkuSenosti. Vysledky ziskané fia ovym modelovanim se vyznavaly
dobrou shodou s experimentalzjist nymi a publikovanymi daty.

P edm tem dalSiho vyzkumu v této oblasti by lm byt dalSi experimentalni ovovani
vysledk ziskanych padta ovym modelovanim pro roz&ni a zkvalitnni doposud
pou ivanych termodynamickych databazi.
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8.SEZNAM POU ITYCH ZKRATEK A SYMBOL

Zkratky

BCC mi ka kubicka prostorov centrovana (Body Centred Cubic)

CALPHAD simula ni metoda (CALculation of PHAse Diagrams)

CDz pasmo oduhleni (Carbon Depleted Zone)

CEZ pasmo nauhleni (Carbon Enhanced Zone)

DICTRA nadstavba programoveho systému Thermo-Qalifusion Controlled
TRAnNsformation)

EDS energiov disperzni rentgenova spektroskopie (Energy Disgebs-Ray
Spectroscopy)

FCC mi ka kubicka plosn centrovana (Face Centred Cubic)

Pz pasmo ztaveni

HAZ tepeln ovlivn n& oblast (Heat Affected Zone)

HCP mi ka Sesterena (Hexagonal Close Packed)

HV tvrdost podle Vickerse

PWHT tepelné zpracovani svarového spoje poesidPost Weld Heat Treatment)

REM rastrovaci elektronova mikroskopie (ScanningcEbn Microscopy)

TEM transmisni elektronova mikroskopie (Transmigdibectron Microscopy)

Thermo-Calc simulani programovy systém

USsSC ultra-super kritické parametry pary

VDS vinov disperzni rentgenova spektroskopie (Wavelengtpdsve X-Ray
Spectroscopy)

Symboly

al aktivita slo kyi ve fazij [-]

ab g konstanty specifické pro danou interakci

B, C materialové konstanty

C, G molarni koncentrace (slo ky [mol m™]

d stedni velikost astice nebo zrna [m]

D,D; difizni koeficient (slo kyi) [m?-sY]

E modul pru nosti v tahu pteplot T [MPa]
celkova ponrna deformace [-]

el okam ita elasticka deformace [-]

D dosa en& deformace [%)]

& rychlost stacionarniho creepd's

G Gibbsova energie fiol]

Gl dodatkova Gibbsova energienidl™]

G p isp vek idealniho misenf [dol™]

G/’ interdifazni koeficient slo ky p i gradientu slo kyj v matricim [m?-s%]

G’ molarni Gibbsova energie lakyJ mol]

Gy p isp vek magnetickych vlastnosti fazembl ]

G) dodatkovy tlakovy len [Jmol™]

G celkova molarni Gibbsova energie soustauyl]
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Rt

Ry

S, Sj

tt

t, Gy, tu
T

TravENI
Y Yo Yo
mim

NNST

molarni Gibbsova energie fagzf) mol™]

m rny difdzni tok [mol-n-s?]

matice kinetickych koeficient[-]

koeficient Redlichova-Kisterova rozvojeribl ]

interak nf termodynamicky parametr interak&e[J mol™]
fenomenologicky kineticky difazni koeficient [nfal*-m™* s
molybdenovy ekvivalent [hm.%]

materialové konstanty

latkové mno stvi slo kyi v podmi cek [mol]

po et astic v jednotce objemu [
tlak [Pa]
souin molarnich mi kovych podil interakce 1Z [-]
aktiva ni energie [dnol™]
univerzalni plynova konstanta [J-nfd{™]
mez kluzu [MPa]
mez pevnosti v tahu [MPa]
mez pevnosti pcreepu [MPa]
mez teeni [MPa]
nap ti normalové [MPa]
as do lomu [s]
as trvani deformace v useku primarniho, sekundasméincialniho creepu [s]
termodynamicka teplota [K]
teplota taveni [K]
podmi kové podily [-]
chemicky a standardni chemicky potencial sld kymol™]
matice termodynamickych faktof-]
objem [m"]
souadnice ve snru z
po et interagujicich slo ek
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9.SEZNAM P ILOH

P iloha .1 Protokoly o m eni chemického slo eni (obr. 10.1 a 10.2).

P iloha .2 Zdrojové kédy (makra) pou ité pro vypet oceli 15 128 a
15 313 v Thermo-Calc (tab. 10.1 a 10.2).
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10.P ILOHY

P iloha .1

Obr. 10.1 Chemicka analyza slo eni oceli 15 128

Obr. 10.2 Chemicka analyza slo eni oceli 15 313.
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P iloha .2

Tab. 10.1 Zdrojové kody (makra) pou ité pro vypboceli 15 128 v Thermo-Calc.

Rovnova ny fazovy diagran

Pb h aktivity uhliku

Izotermickyez rov. f4z. dia

go data

sw allo2

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

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

go g-e-s

am_ph BCC_A2

ma-or

-1

4

@?continue

am-ph FCC_A1
ma-or

-3

.28

am-ph FCC_MX
com-set

2

Cr,Mn,Mo,V
C,\VA

am-ph HCP_A3
com-set

2

Mo,Cr,V

C

ch-st

phases

FCC_MX#1 HCP_A3#1

sus

go poly

s-c t=1173 p=1E5n=1

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

c-e

l-e

SCREEN

VXCS

add

2

@?continue

s-a-v 1 w(C) 0 0.03 0.0005
s-a-v 2 T 573 1473 5
map

post
s-d-axw-pC
s-d-ayt-c
s-p-f1

s-d-tn

s-t-s 0
s-scxn01l
s-sc y n 400 1000
s-a-l x 14
s-a-ly 14
s-lab b
s-f10.35
set-title 15128
plot

SCREEN

set-inter

go data

sw allo2

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

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

go g-e-s

am_ph BCC_A2

ma-or

-1

4

@?continue

am-ph FCC_A1
ma-or

-3

.28

am-ph FCC_MX
com-set

2

Cr,Mn,Mo,V
C,\VA

am-ph HCP_A3
com-set

2

Mo,Cr,V

C

ch-st

phases

FCC_MX#1 HCP_A3#1

sus

go poly

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

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

c-e

l-e

SCREEN

VXCS

add

2

@?continue

s-a-v1T47314735
step

post

s-d-ax t-c
s-d-ay acr(C)
s-p-fl

s-d-tn

s-t-s 3

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

SCREEN
set-inter

go data

sw allo2

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

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

go g-e-s

am_ph BCC_A2

ma-or

-1

4

@?continue

am-ph FCC_A1
ma-or

-3

.28

am-ph FCC_MX
com-set

2

Cr,Mn,Mo,V
C,\VA

am-ph HCP_A3
com-set

2

Mo,Cr,V

C

ch-st

phases

FCC_MX#1 HCP_A3#1

sus

go poly

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

s-¢ w(C)=0.0011 w(Cr)=0.0055
s-¢ w(Mn)=0.0058 w(M0)=0.0051
s-¢ w(Ni)=0.0009 w(Si)=0.0025
s-c w(V)=0.0031

c-e

l-e

SCREEN

VXCS

add

2

@?continue

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

post

s-d-a x w-p Mo
s-d-ay w-p Cr
s-p-f1

s-d-tn

s-t-s 0
s-scxn01l
s-scyn03
s-a-l x 14
s-a-ly 14
s-lab b
s-f10.35
set-title 15128
plot

SCREEN
set-inter
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Tab. 10.2 Zdrojové kody (makra) pou ité pro vypboceli 15 313 v Thermo-Calc.

Rovnova ny fazovy diagram

Pb h aktivity uhliku

Izotermickyez rov. faz. dia,

go data

sw allo2

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

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

go g-e-s

am_ph BCC_A2 MA_ORD
-1

4

@7?continue

am-ph FCC_A1
ma-or

-3

.28

am-ph FCC_MX
com-set

2

Cr,Mn,Mo,V
C,VA

am-ph HCP_A3
com-set

2

Mo,Cr,V

C

ch-st

phases

FCC_MX#1 HCP_A3#1
sus

go poly

S-C t=848 p=1E5 n=1

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

c-e

l-e

SCREEN

VXCS

add

1

@?continue

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

post
s-d-axw-pC
s-d-ayt-c

s-p-fl

s-d-tn
s-scxn01l
s-sc y n 400 1000
s-a-1x 14
s-a-ly 14
s-lab b
s-f10.35
set-title 15313
plot

SCREEN
set-inter

go data

sw allo2

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

res-ph BCC_A2 FCC_Al1 FCC_MX
res-ph HCP_A3 LAVES LIQUID:L
res-ph M3C M6C M7C3 M23C6
get

go g-e-s

am_ph BCC_A2 MA_ORD
-1

4

@?continue

am-ph FCC_A1
ma-or

-3

.28

am-ph FCC_MX
com-set

2

Cr,Mn,Mo,V
C,\VA

am-ph HCP_A3
com-set

2

Mo,Cr,V

C

ch-st

phases

FCC_MX#1 HCP_A3#1
sus

go poly

S-C t=848 p=1E5 n=1

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

c-e

l-e

SCREEN

VXCS

add

1

@?continue

s-a-v1T473 14735
step

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

s-p-f1

s-d-tn

st-s 3

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

SCREEN
set-inter

go data

sw allo2

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

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

go g-e-s

am_ph BCC_A2 MA_ORD
-1

4

@7?continue

am-ph FCC_A1l
ma-or

-3

.28

am-ph FCC_MX
com-set

2

Cr,Mn,Mo,V
C,VA

am-ph HCP_A3
com-set

2

Mo,Cr,V

C

ch-st

phases

FCC_MX#1 HCP_A3#1
sus

go poly

S-C t=848 p=1E5 n=1

s-c w(C)=0.001 w(Cr)=0.0233
s-c w(Mn)=0.0064 w(M0)=0.0092
s-c w(Ni)=0.0017 w(Si)=0.0029
s-c w(V)=0.0001

c-e

l-e

SCREEN

VXCS

add

1

@7continue

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

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

s-p-f1
s-d-tn
s-scxn01
s-scyn03
s-a-l x 14
s-a-ly 14
s-lab b
s-f10.35
set-title 15313
plot
SCREEN
set-inter
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