)cel pro kry

Definovani kryogenity. Pozadavky na nizkoteplotni aplikace. Razova houzevnatost,
pfechodova teplota. Pfehled kryogennich oceli (obsahujicich az 9% Ni). Vliv niklu na
nizkoteplotni vlastnosti nizkolegovanych oceli.

doc. Ing. Jaromir MORAVEC, Ph.D.



Kryogenita a

Kryogenika nebo-li fyzika nizkych teplot je oborem zaby
velmi nizkych teplot a studiem pUsobeni téchto teplot na rizné materialy. cky
Narodni institut standardu a technologie stanovil hranici mezi chlazenim a
kryogenikou na 93,15 K (—-180°C). Je to logické, nebot bod varu tzv. permanen-
tnich plyna (H2, N2, O2) lezi pod touto hranici a bod varu béznych chladicich
kapalin lezi nad ni. Tato hranice v3ak neni pevné dana a muze byt posouvana.

Absolutni nula je hypoteticky stav latky, ve které se zastavi veskery tepelny
pohyb castic. Absolutni nula je poCatek stupnice absolutni teploty (Kelvinovy
stupnice), oznacuje se T =0 K, tj. — 273,15 °C.

Treti véta termodynamicka tvrdi, ze absolutni nuly nelze nikdy zcela dosahnout,
tj. absolutni nula je jen teoreticka teplota. Lze se k ni ovSem limitné pfiblizit velice
blizko.

Za kryogenni teplotu se obvykle poklada teplota nizSi nez -150 °C.

Materialy uréené pro praci za snizenych teplot se obvykle rozdéluji do zakladnich
skupin na materialy pracujici za teplot:
Do teploty -80°C,;
v rozmezi teplot -80 az -120°C,;
Vv rozmezi teplot -120 az -196°C;
pod teplotou -196°C.
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Houzevnatost materialu udava jeho odolnos
nebezpecnym druhem poruseni, nebot pri malé spotrebe
deformaci se Casto Sifi velkou rychlosti. Vznik kiehkého lomu zavi :
Nejvyznamné&jSimi jsou nizka teplota, rychlost zatézovani, tloustka konstrukce,
pritomnost vrubu i vyskytvad, ale i jakost materialu.

Liberty ship — jedna z prvnich svarovanych lodnich
konstrukci, vyrobeno 2700 lodi, kazda sedma byla
postizena kfiehkym lomem.

Poruseni lodi bylo zapri¢inéno souhrou
nasledujicich faktoru:

» Konstrukci — vétSina lomu byla iniciovana v rozich
hranatych palubnich otvord, v nichz bylo koncentrovano
napeti. |

» Pouzitym materialem — pouzita ocel méla velmi nizkou
dynamickou lomovou houzevnatost — az tak, ze nékterée lodi
se rozlomily dfiv nez byly nasazeny do boje v chladnych
vodach.

» Vlyrobou - svary zhotovené nezkuSenymi pracovniky
obsahovaly poruchy podobné trhlinam.

» Lomova houzevnatost pouZzitych oceli byla dostatecna pro %
nytované konstrukce, kde kazda trhlina mize bytse .
zachycena na nytu; ve svarfovanych konstrukcich vsak _' %2

trhlina nenarazi na zadnou barieru a muze tak projit celym ==

trupem.



* S rozvojem pouzivani vysoce pevnych oceli se ukazalo,
soucasti a konstrukci neurcuje mez kluzu, ale odolnost proti |
defektu.

* Vznika nova disciplina — lomova mechanika.

 Respektuje vyznamny vliv pfitomnosti defektt v materialu, pojednava o
napjatosti kolem téchto defektd, o jejich chovani pfi zatézovani statickém CGi
dynamickém a definuje podminky pro okamzik iniciace nestabilniho lomu
(z defektu).

» Objevuje se novy materialovy parametr — lomova houzevnatost.

Méreni lomove houzevnatosti umoznuje novy pohled na jakost materialu a stanovi
pripustné velikosti defektu, ktery je v soucasti za provoznich podminek.

* linearni (elasticka) lomova mechanika

 elasticko-plasticka lomova mechanika



—

 Razo

« V provozu pusobi ¢asto na strojni soucasti sila, ktera
pusobeni je dynamického charakteru. Razové pusobeni
nebezpecné, nebot to muze iniciovat nahlou destrukci materialu, ke ktere by pri
statickém zatizeni nikdy nedoslo.

 Nahly lom vznikly razovym pusobenim sily ma obvykle ve svém okoli jen
nepatrné deformace (kfehky lom). Zatimco u stejného materialu, ktery je
zatézovan statickou silou, dojde prfed poruSenim k rozvoji tvarné deformace
(tvarny lom).

« Ke zjisténi, jak se chova material pfi nahlém vzrastu namahani slouzi zkousky
razem. Tyto zkouSky se provadeéji bud za RT, nebo za snizenych teplot. Ve
vyjimecnych pfipadech mohou byt realizovany i za teplot zvysenych.

Podle zpusobu jakym pusobi sila pfi razu lze tyto zkousky rozdélit na:
1. Razové zkousky v tahu a tlaku.

2. Razové zkousky v ohybu — tyto zkousky maji nejvétsi vyznam.
3. Razové zkousky v krutu.




Razova zkouska v ohybu ma z razovych zkous
Vzhledem k vysoké houzevnatosti
poruSeni (pferazeni) zkuSebniho télesa, ale jen k plasticke de
opatruji zkusebni tyCe vrubem. Ve dné vrubu dochazi pfi uderu ke koncentrau
napéti a vznika oblast slozité napjatosti,

zejména u oceli.

poruseni télesa.

Protoze vSak i pfi geometrické podobnosti vznika u tyCi ruznych rozmért ve dné
vrubu pfi razu rozdilna napjatost, nelze vysledky ziskané na tyCich ruznych
rozméru srovnavat. Proto jsou tvar i rozméry zkuSebnich téles stanoveny

NOrmaou.

Podle zpusobu ulozeni tyce,
na niz dopada raz, jsou razoveé
zkousky rozdeleny na zkouSky
podle Charpyho (ty¢ je
ulozena na dvou podporach) a
zkouSky podle lIzoda (tyC
uchycena letmo).

Rozdil obou zpusobU spodiva
v tom, Ze u Charpyho zkousky
narazi kladivo na zkousenou
tyC v roviné lomu, zatimco u
|lzodovy zkousky je raz veden
na misto od lomu vzdalené.
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orma CSN ISO 148 specifikuje zkuSeb
absorbovane pfi zkousce razem v ohybu kovovych ma

s V-vruby a U-vruby).
Znacka | Jednotka Vyznam
K J Pocatecni potencialni energie (potencialni energie)
FA % Podil smykového lomu
h mm Vyska zkusebniho télesa
KU» J Absorbovana energie v pfipadé zkusebniho télesa s U-vrubem pfi pouZiti bfitu o poloméru 2 mm f;,
KUy J Absorbovana energie v pripadé zkuSebniho télesa s U-vrubem pii pouZiti bfitu o poloméru 8 mm -
K15 J Absorbovana energie v pripadé zkuSebniho télesa s V-vrubem pfi pouZiti bfitu o poloméru 2 mm
K13 J Absorbovana energie v pripadé zkuSebniho télesa s V-vrubem pfi pouZiti bfitu o poloméru 8 mm
LE mm Priéné rozsireni
1 mm Délka zkuSebniho télesa
T °C Prechodova teplota
w mm Sitka zkuebniho télesa
{ W / W 1 opéry
[ L -
4 5 4 2 standardni zkuSebni téleso
3 |4—\—> 3 3 podpory zkusebniho télesa
\ B T
. - \ 4 knyt
\ % ai }LI 7/, h  vyska zkusebniho télesa
i ‘/Z I délka zkusebniho télesa
1 5 w Sifka zkusebniho télesa
®  stied razu
a) geometrie télesa s V-vrubem b) geometrie télesa s U-vrubem " smér kyvu kladiva




rome absorbované energie KV, KU (J) se u
oznacena jako KCV nebo KCU (J.cm™). Mimoto |
zkouSce ohybem vyhodnotit typ vzniklého lomu, zda je tzv. sm

stépny (kfehky). Procento smykového lomu se urCuje libovolné nasledujici metodou:

a)

b)
C)

d)

Zmeri se délka a Sifka Stépné Casti lomové plochy a dle tabulky v normé se urcCi procento
smykoveého lomu.

Komparacné porovnanim lomu s mapou vzhledd lomu — viz norma.

Lomova plocha se vyfotografuje a planimetricky se v grafickém programu vypoctou %
smykoveého lomu.

Smykovy lom se vyhodnoti technikami obrazové analyzy.

Legenda
1 vrub

2 Stépna plocha (kifehka)
3 smykova plocha (matna)



Krivka teplotni zavislosti absorbované energie (kfivka KIF/T) znazorfiuje absorbovanou energii jako funkci zku-
Sebni teploty pro dany tvar zkuSebniho vzorku (viz obrazek D_1). VSeobecné se tato kiivka ziska tak, 7e se |ed-
notlivymi hodnotami prolozi aproximacni kiivka. Tvar kiivky a rozptyl zkuSebnich hodnot zavisi na matenalu,
tvaru zkusebniho vzorku a narazové rychlosti. V pripadé kiivky vykazujici prechodové chovani se rozlisuje mezi
oblasti homich prahovych hodnot, prechodovou oblasti a oblasti spodnich prahovych hodnot.

KV & 1

Legenda

T teplota

KV absorbovana energie

1 oblast hornich prahovych hodnot
2  piechodova oblast

3 oblast spodnich prahovych hodnot

~ Y




« Je to tep
fre o] pfechodu houzevn
sl Wamaw 1% materialu na  kifehky  charakter
Iniciace % Sifeni ZZastaveni /"730 PO ruéem,;
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sé Zastaveni 160 p p P v b v v ,
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S Sient chay¥ % |« Za vy8Sich teplot je zjistovany
S 30 . . o o
20} Tzo'ftlb - houzevnaty (tvarny) lom. Pfi poklesu
ici 7J — . s v s
N P & teploty pod tranzitni teplotu se méni v
10 \v4 V4 ’ - L%
0 — 1 (14 lom kiehky, ktery je obecné
teplota — charakteristicky pro nizsi teploty.

Pfechodova teplota T, charakterizuje misto strmého narustu na kfivce teplotni
zavislosti absorbované energie. Dochazi k nému obvykle v pomérné Sirokém
teplotnim intervalu a proto neexistuje zadna vSeobecné platna definice T..
Prechodova teplota T,, je teplota pfi které:

a) Se dosahne specifické hodnoty absorbované energie, napr. KVy=27J.
b) Se vyskytuje specifické % smykového lomu, napr. 50%.

A 4

c) Dosahne se specifické hodnoty pricného rozsireni, napr. 0,9 mm.




teplotac

Prechod ke kfehkému lomu za nizkych teplot je typicky u kovu s
centrovanou kubickou mrizkou a nekteré kovy s hexagonalni mrizkou.

Jev je zpusobeny stavem napjatosti. V bezprostfednim okoli vrubu vznika vysoka
lokalni slozka tahového napéti a pfri trojosé napjatosti v okoli korene vrubu dochazi
k redukci maxima smykoveého napéti. Smykove napéti je nutné pro pohyb dislokaci
a proto je pohyb dislokaci omezen. DalSi omezeni pohybu dislokaci vznika
nasledkem poklesu teploty a s rustem rychlosti zatéZovani.

Omezeni pohybu dislokaci vede k uprednostnéni nezadouciho typu lomu -
vznika krehky lom.

Snaha o nalezeni kriterialni hodnoty razové energie:
V soucasné dobé je pouzivana hodnota KV 27 J.

Nevyhoda hodnoty 27 J — plati pouze pro C-Mn oceli s mezi kluzu 230-270 MPa,
tloustku steny 10-38 mm a pro podminky spojené s provozem lodi.

Vyhoda hodnoty 27 J — hodnota lezi v ohybu tranzitni krivky, nad touto hodnotou
hodnota razové prace s teplotou prudce vzrista.




Procesy ovliviu

Prechodovou teplotu zvysuiji:
Kaleni;

« Tvareni za studena (deformace tlakem, mala deformace tahem);

« Postupy, které maji za nasledek zhrubnuti struktury;

« Postupy, které maji za nasledek heterogenitu struktury.

Prechodovou teplotu snizuji:
e Zihani; Zuslechtovani;
« Tvareni za studena, po kterém nasleduje rekrystalizace;
. Postupy, které maji za nasledek zjemnéni struktury. Cim je mensi velikost feritického
zrna, tim je nizsi T,
» Postupy, které maji za nasledek vznik homogenni struktury.
Pfi zapornych teplotach je chovani kovi zna€né zavislé na jejich
krystalové strukture

Ao 4 Ao 4

Kovy krystalizujici v BCC mrizce (kubické prostorove stredéené mrizce):
« Mez kluzu a mez pevnosti jsou silné zavislé na teploté.
* Vykazuiji jiz v uzkém intervalu zapornych teplot ztratu houzevnatosti.

A e 4

Kovy krystalizujici v FCC mrizce (kubické plosné stredéné mrizce):
* Mez pevnosti je mnohem vice zavisla na teploté nez jejich mez kluzu.
* Nevyskytuje se tak prudky pokles houzevnatosti jako u kovt s BCC.

« U nékterych kovu s kubickou plosné stfedénou mfizkou dochazi pfi snizovani;
teploty spiSe k narlstu jejich houzevnatosti !!!
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* Pri teplotach do -50°C se pouzivaji bezne labo

* Pri teplotach do -75°C se pouziva smeés tuhého oxidu u
etylalkoholem nebo s jinou netoxickou, nemrznouci kapalinou.

* Pri teplotach do -180°C se pouziva smés kapalného dusiku s nemrznouci
netoxickou kapalinou.

« Pro teplotu -190°C se pouzije kapalny dusik.

Ochlazovaci smési nesmi mit agresivni ucinek na zkusebni tyCe. Pro zajisténi
stanovené zkusebni teploty je nutno zkusebni tyCe pred umisténim na opéry
kladiva podchladit. Podchlazeni by melo byt realizovano s nasledujici
presnosti:

2 az 3°C pri zkusebni teplote do — 40°C
3 az 4°C pri zkusebni teploté do — 60°C
4 az 6°C pri zkusebni teplote do — 190°C

Doba ustaveni ochlazené zkusebni tyCe na opéry kyvadlového kladiva,
od okamziku jejiho vyjmuti z ochlazovaciho prostfedi do uderu kladiva,
nesmi prekroCit 5 s.



Oceli pouzivané pfi teplotach nizSich nez 0°C musi by
nizky obsah necistot (zejména S a P), musi mit velmi nizké prechodove

Materialy pro pou

vyhovujici kiehkolomove charakteristiky za nizkych teplot.

Zakladni rozdéleni materiallt je podle minimalni pouZzitelné teploty:

Pro teploty do -80°C je mozné pouzit jemnozrnné nizkouhlikové oceli
dezoxidované Al, s velmi nizkym obsahem S a s limitovanym obsahem Mn do

cca 1,6 %. Pri vySSich obsazich Mn by mohly ve struktufe vzniknout lokalni

ostravky bainitu nebo martenzitu.

Pro teploty do -120°C se pouzivaji nizkolegované oceli dolegované 3 az
3,5% Ni. Oceli musi byt jemnozrnné a musi mit nizky obsah necistot. Dle CEN
ISO/TR 15608 jsou zarazeny do skupiny 9.1.

Pro teploty -120°C az -196°C se pouzivaji oceli legované 5 az 9 % Ni. Dle
CEN ISO/TR 15608 jsou zarazeny do skupiny 9.2 a 9.3.

Pro teploty -196°C a nizsi se pouzivaji Cr-Ni_austenitické oceli. Dle CEN
ISO/TR 15608 jsou zafazeny do skupiny 8.1 a 8.2. Do teploty -196°C je
mozné pouzit levngjsi variantu Cr-Ni austenitickych oceli a to Mn-Cr oceli
zarazene dle CEN ISO/TR 15608 do skupiny 8.3.




Déekuji Vam za pozornost.



