Pouziti creepoveé odolnych oceli. Mechanizmus creepu. ZkousSeni citlivosti na creep.
Tlumeni kifehnuti, typy creepu/teploté odolnych oceli ISO/TR 15608, skupiny 4,5 a 6.
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Predstavuji Sirokou skupinu materialt, které jsou Vv
zvysSenych a vysokych teplot v tzv. oblasti creepového namahani.

——— —

- Zarupevn

o)

radu strojnich soucasti zejména z oblasti energetiky (prehrivakova a parovodni
potrubi, kotle, vyméniky, skfiné a rotory parnich i spalovacich turbin).

Energetika je vyznamnym odveétvim pro dalsi vSestranny rozvoj spolecnosti.

| pfes nastup ruznych alternativnich zdroju zustavaji pro vyrobu elektrické
energie rozhodujici tepelné elektrarny spalujici fosilni paliva a jaderné
elektrarny vyuzivajici radioaktivniho rozpadu prvku.

V soucCasné dobé vyprodukuji elektrarny spalujici fosilni paliva okolo 40%
veskeré svetove elektrické energie. Prestoze patfi mezi intenzivni globalni
producenty emisi CO,, predpoklada se pokraCovani jejich provozu minimalné v
dalSich 30 az 40 letech.

Proto kazdé vylepSeni tepelné ucinnosti téchto zarizeni ma vliv nejen na
finanCni usporu investora, ale také na zivotni prostredi. ZvySovani ucinnosti je
vS8ak limitovano vlastnostmi pouzitych konstrukcnich materialu.
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Predstavuji Sirokou skupinu materiald, které jsou vyuzivan
zvysSenych a vysokych teplot Vv tzv. oblasti creepoveho namahani. Jedne
fadu strojnich soucasti zejména z oblasti energetlky (prehrivakova a parovodnl
potrubi, kotle, vyméniky, skriné a rotory parnich i spalovacich turbin).
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- Definice zaruv

Zaruvzdornost:

Zaruvzdornost je charakterizovana jako schopnost materialu dlouhodobé odolavat
opalu. Oceli, které jsou schopné v oxidaCnim prostfedi dlouhodobé odolavat za teplot
zhruba nad 600 °C, ale nejsou schopné prenasSet vétSi mechanické namahani, jsou
oznacCovane jako zaruvzdorné (dfive i zarovzdorne).

Jde prevazné o oceli feritické nebo austeniticke, s dobrou odolnosti proti oxidaci a ucinkiim
horkych plyni a spalin pfi teplotach vysSich nez 550°C. V oxidacnim prostfedi se vytvori
ochranna vrstva oxidu Cr, Si a Al na povrchu oceli. Tyto oxidy také snizuji pusobeni S. V
redukcni atmosfére, kde se nevytvareji oxidy, zvySeny obsah Ni snizuje nauhliceni i citlivost k
pusobeni S.

Zarupevnost:

Zaropevnost muzeme definovat jako schopnost materidlu dlouhodob& odolavat
mechanickému namahani za dané teploty. Méritkem zaropevnosti je mez teCeni Ci mez
pevnosti pri teCeni. Oceli tohoto typu pracuji v oblasti creepového namahani.

Zaropevné jsou hlavné martenzitické a austenitické oceli s dobrou odolnosti proti deformaci pfi
dlouhodobém mechanickém namahani a teplotach nad 500°C.



Zarupevné
Elektrarny na fosilni paliva provozované v soucasnos
jejich provoznich parametru na:

» Podkritické (sub-critical) provozované pri teplotach do 538°C a tlacich do
16,7 MPa, s ucinnosti okolo 35%.

« Superkritické (SC) provozované pfi teplotach v rozmezi 540 az 566°C a
tlacich do 25 MPa, s ucinnosti okolo 46%.

« Ultra-superkritické (USC) provozovaneé pfi teplotach v rozmezi 580 az 620°C
a tlacich do 28 MPa, s uc€innosti okolo 50%.

Predpokladané vyvojové tendence provoznich parametru uvazuji rlst teploty az
k 700 °C pfri provoznich tlacich okolo 35 MPa. Tyto tendence soucCasné
predpokladaji nastup novych materialt pfedevsim na bazi slitin Ni, s uc¢innosti pfes
50%.

U jadernych elektraren jsou jejich pracovni parametry zavislé na typu pouzitého
reaktoru. Kromé namahani pouzitych materiall za zvySenych teplot a tlaku je
nezbytné v aktivhi zoné reaktoru posuzovat | vliv zareni. V soucCasnych
tlakovodnich jadernych reaktorech se parametry chladiva pohybuji na vyrazné
nizSich hodnotach, nez jsou kritické parametry. Teplota nepresahuje 350°C a tlak
se drzi do 16 MPa. Protoze jsou uvedené provozni parametry nizSi nez u
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Podkritické T do 538°C a
p do 16,7 MPa, s
ucinnosti okolo 35%.

Superkritické T \Y;
rozmezi 540 az 566°C a p
do 25 MPa, s ucdinnosti
okolo 46%.

Ultra-superkritické T
v rozmezi 580 az 620°C a
p do 28 MPa, s ucinnosti
okolo 50%.
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~ Vliv zvy$ené tep
zatezovani
Vliv teploty na charakter tahového diagramu nizkouhlikove nelego
Teplota do 350°C: )
* Postupné mizi vyrazna mez kluzu, , |T=20 | 100 { 200 | 300 400 500°C

|

* hodnota R, klesa,
« deformace pohybem dislokaci.

Teplota nad 350°C:
« Zanika vyrazna mez kluzu,
« tvar tahoveého diagramu vyrazne ovlivnuje jak teplota, tak i rychlost zatézovani,

« deformace difuzi atomu — dochazi k jevu oznac¢ovanému jako te¢eni — creep.

U tahové zkousky oceli pri pokojove teploté je deformace zavisla pouze na velikosti
zatezujici sily, nezavisi na Case. Nemeni-li se sila, neméni se ani prodlouzeni.

ZvysSi-li se teplota oceli nad asi 400°C, pak jsou zmeny deélky pfi dlouhotrvajicim
konstantnim zatizeni vétsi. Tato zména délky (tvaru) pfi dlouhodobém konstantnim
zatizeni se nazyva tecCeni nebo creep.
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Procesy teceni (creepu) se u kovovych materialu vcetné oc
homologickou teplotou T,, ktera je dana priblizné vztahem T, > 0,4 T, kde T, je

S

akladni charakteristiky

teplota taveni. Vyjimkou jsou niklové superslitiny, u kterych muze teplota T,
dosahnoutaz 0,75 T,,.

Creep - pomala plasticka deformace materialu vyvolana dlouhodobym plsobenim
teploty a casu. Probiha pri napétich nizSich nezli je mez kluzu.
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|. Stadium — Primarni creep, je z
technického hlediska malo
vyznamné. Dochazi k prvotnimu
narustu deformace v kratkém
case.

lI. Stadium — Sekundarni creep.
Jde o0  ustalené teceni, kdy
dochazi k linearnimu pfirtstku
deformace s Casem po relativné
dlouhou dobu expozice.

lll. Stadium - Tercialni creep,
kdy dochazi k intenzivhimu
poskozovani  vnitfni  struktury
kovu, coz vede k prudkému
narustu deformace a naslednému
lomu.
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Vyvoj zarupevnych oceli se opira o znalost mechanizmu
ve vSech pfripadech tyto mechanismy souvisi s pohybem dislo :
zarupevnost proto maji vyrazny vliv faktory, zpeviujici mrizku tuhého roztoku a tim

Faktory majicfvliv na

Na

omezujici pohyb dislokaci. Mezi zakladni faktory zpevnéni mrizky patti:

a)

b)

Typ mrizky zakladniho tuhého roztoku. Oceli s austenitickou strukturou maji
vySSi odolnost proti teCeni nez se strukturou feritickou. Duvodem je schopnost
FCC mrizky vytvaret tzv. parcialni dislokace s omezenou pohyblivosti mfizkou.

Substituéni_zpevnéni tuhého roztoku pomoci legujicich prvku s velkym
atomovym polomérem zpusobujicich deformaci mfizky. S uspéchem se
pouziva Mo a pfipadné také W. Na zpevnéni tuhého roztoku se podili jen ta
cast Mo (W) v oceli, ktera neni vazana ve formé sekundarnich fazi bohatych na
tyto prvky. Proto neni ucelné

zvySovat obsah Mo a W v
oceli nad mez rozpustnosti
pri pracovni teploté. UcCinek
substitucniho zpevnéni se
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Faktory maijici vliv na
c) Pritomnost castic jemného precipitatu ve sir
karbonitridy legujicich prvku jako jsou Cr, Mo, V, Ti, Nb. U nizko
CrMo a CrMoV oceli, podobné jako u feritickych Cr oceli se jedna o ruzné typy
tvrdych karbidu typu Cr,C,;, Cr,3Cs, Mo,C, V,C;, NbCpfipadné nitridu a
karbomitrida typu VN, V(C, N), Nb (C, N), Ti (C, N), které ucCinné brani
dislokaCnimu pohybu pomoci tzv. Orowanova mechanismu. Jejich uc€inek se

hodnoti podle tzv. stredni vzajemné vzdalenosti Castic L, ktera zavisi na jejich
pocCtu a jejich stfedni velikosti.

Ruzné typy precipitatu (karbidy, nitridy, karbonitridy) maji raznou
termodynamickou stabilitu.
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Vliv klesajici vzajemné vzdalenosti Castic precipitatu na
nizkolegované CrMoV zarupevné oceli 15 128 (14MoV6-3).

PrecipitaCcni  zpevnéni se
muZze pfiznivé projevit také u
austenitickych, zejména vy-
tvrditelnych  oceli  tvorbou
jemné disperze karbidi a
karbonitridu (pfi jejich
legovani N), pfipadné disper-
zi dalsich intermetalickych
fazi.
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provozni teplota

prostredi
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Z hlediska urovné legovani
a teploty pouziti je mozno
oceli rozdélit na:

Nelegované uhlikové
oceli

Nizkolegované oceli

Vysokolegované
chromové oceli

Austenitické zaropevné
oceli

Volba typu zaropevné oceli zavisi na predpokladany
a pozadovaném typu polotovaru:

provozni tlak, provozni zatizeni

druh polotovaru (plechy, trubky, vykovky, odlitky)
pozadavky z hlediska zpracovatelskych technologii
ekonomicka kritéria — cena materialu podle stupne legovani

Skupina  podle
Typ oceli PouZitelnd teplota TNl CEN 150
N /TR 15608
do °C

Uhlikové kotlové oceli 1f. 12 (do 0,2 hm. % C) 450 (480) 1
Nizkolegované oceli typu 15NiCuMoNbS a
20MnMoNi5-5 (Ni,Mo,Cu) 540 4

Nizkolegované oceli ti. 15 (Cr, Mo, V,Ti,Nb,N,B) | 560 (580) 5

Feritické chromové oceli tf. 17 600 (620)

(legované Cr:Mo; V; Nb; N) 6

Austeniticke CrNi Nevytvrditelné 650

oceli vytvrditelné 750 8

(Nb; Zr; N)




Z hlediska urovne legovani
a teploty pouziti je mozno
oceli rozdélit na:

Nelegované uhlikoveé
oceli

Nizkolegované oceli

Vysokolegované
chromové oceli

Austenitické zaropevné
oceli
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Skupina  podle
Typ oceli Pfuiitelnﬁ teplota !TI‘TE l;ﬁ? 180
do °C

Uhlikové kotlové oceli t. 12 (do 0,2 hm. % C) 430 {480) 1
Nizkolegované oceli typu 15NiCuMoNbS a
20MnMaNi5-5 (Ni,Mo,Cu) 540 4

Nizkolegované oceli ti. 15 (Cr, Mo, V,Ti,Nb,N,B) | 560 (580) 5

Feritické chromové oceli tf. 17 600 (620)

(legované Cr:Mo; V; Nb; N} 6

Austeniticke CrNi Nevytvrditelné 650

oceli vytvrditelné 750 8

(Nb; Zr, N}

« PouZiti oceli je pro teploty presahujici 750 (800)°C jiz prakticky nemozné z duvodu velmi
nizké zarupevnosti i Zaruvzdornosti.

« Pro vyssi teploty Ize pouzit slitiny na bazi Ni do teplot 900 (1000)°C.
« Pro teploty nad 1200°C pak lIze jiz pouzit pouze slitiny téZkych (vysokotavitelnych) kov

jako jsou W, Mo, Nb.

« Pro teploty nad 1200°C lze také pouzit kovokeramické materialy (cermety) na bazi oxidu,
napf. TiO,; ZrO,; Al,Os; YO,, pfipadné karbidu SiC.




Déekuji Vam za pozornost.



