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(54) Zpasob stanoven relativni rychlosti degradace mechanickych vlastnosti

precipitatné zpevnénych oceli

(57) ReSeni se tyké& zplsobu stanoveni relativ-
ni rychlosti degradace mechanickych vlastno-
sti precipita&nd zpevnénych ocelf pfimo Gmér-
né réstu st¥edni velikosti &4stic karbidické
f4ze v zdvislosti na teplot&. Podstata spoli-
v4d v tom, %e se nejprve stanovi rychlost
rostu stfednf{ velikosti &&stic karbidické
fdze p¥i libovolné teplot& z intervalu
provoznich teplot oceli, provede se chemic-
k4 izolace karbidické f4ze a stanovi jeji
pod{l v oceli, poté se difrak&éni analyzou
uréf{ typ karbidické f&ze, stechiometrické
koeficienty a karbidotvorng kov, chemickou
analyzou se urd{ koncentrace karbidotvorné-
ho kovu v oceli, podf{l karbidotvorného kovu
v izol4tu a jeho koncentrace v tuhém roz-
toku, jakoZ i koncentrace uhliku v tuhém
roztoku. Poté se stanovi rychlost rlstu
st¥ednf velikosti &4stic pro urditou
teplotu.
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Vyndlez se tykad zplsobu stanoven{ relativni rychlosti degradace mechanickych vlastnosti
precipitadng zpevn&ngch oceli v z4dvislosti na teplot&, p¥imo Umdrné riustu st¥ednf velikosti
C&stic karbidické féze.

P¥i pouZit{ ocelf{ p¥i zvySenych teplotdch dochdzi ke ztritd plasticity, hou%evnatosti
Ak riiatu jejich kiohkosti. Nejvyznamn&jdfm ddvodem ke zm&nd t&chto materidlovych vlastnostf
a tim ke zhorfent u2itnych pavametrd, je st stifednf vellkostl ddstle preciplraénd zpeviu-
jilci karbidické fdze, nebot tento riist je spojen se zmenSovdnim podétu &astic, zvé&t3ovanim
jejich stfedni vzdédlenosti, a tim se sniZenim pevnostnich vlastnost{. Nejprokazatelndji
se zvétZeni vzddlenosti &4stic 1 projevi na snifeni precipita®nfho zpevn&ni §_, a to ve
éjednoduéeni podle vztahu & = k;/1, kde ky je konstanta Um&rnosti. Vz4jemnd stfednf vzda-
lenost ¢&stic 1 je déna mnoZstvim &4stic N, v jednotce objemu a stfednim polomdrem &adstic
r podle zjednodu$eného vztahu 1 = (ZNVr)“l/z. JestliZe se uvdii, Ze p¥i zhrubnutf karbidické
fdze, kdy st¥ednf polomér roste na tkor zmen3ujfcfch se malych &4stic, plat{ N, =k2r_3,
kde k, je konstanta tmérnosti, pak vzdjemnym dosazen{m lze prokdzat, Ze p¥ispdvek precipitad-
niho zpevnénf, jeZ tvof{ v pfipadé precipitaéné& zpevn&nych oceli vyznamnou &4st meze
kluzu, je nepfimo umérny stfedni velikosti &4stice r podle vztahu Sp = k2 Zkllr. SniZovéani
pevnostnich vlastnosti i dalSich mechanickych vlastnost{ v souvislosti s ristem st¥edni
velikosti &4stic precipita&n& zpeviujici karbidické faze bylo ji¥ mnohokréte proké&zéno.
Rychlost rustu st¥edni velikosti karbidl a tedy zprost¥edkované i relativni rychlost
degradace mechanickych vlastnost{ je z4vislé p¥edevZim na typu karbidické fdze, na difuzni
rychlosti a koncentraci karbidotvorného kovu precipita®nd zpeviujicf karbidické féze

a na koncentraci uhlf{ku v oceli.

Dosavadn{ praxe p¥i stanovovdn{ rychlosti rGstu st¥edni velikosti karbidickych &dstic
p¥i rozdflnych teplotéch a tim i relativni rychlost degradace mechanickych vlastnosti
je zalofena na rozsdhlém opakovaném promé¥fovani 24stic pfed a po dlouhodobém %fhdn{ minimél-
né p¥i dvou teplotéach T, a Ty, pfidem# pro zvySeni pfesnosti je toto prom&f¥ovdni &4stic
v&etnd dlouhodobého Zihé&nf{ zapotfebl provést pro vét3f polet teplot. Rychlost ristu stfed-
n{ velikosti &&stic a tim i relativni rychlost degradace mechanickych vlastnosti pro

libovolnou teplotu Tx se stanovi podle.vztahu

-0 glT; = T,)
R.TI.T

f = $..ex
T £y exp
X

kde fx je rychlost ristu st¥edn{ velikosti &&stic p¥i livobolné teploté T,

fl je rychlost rastu st¥edni velikosti Z&stic p¥i teploté dlouhodobého Zihéni Ty

T, je teplota dlouhodobého Zihédni
T je libovoln4 zvolen4 teplota, pro ni%f je stanovovdna relativnf rychlost degradace
mechanickych vlastnostf

3 1

R je plynové konstanta 8,314.107° kJ mol~

Qut je efektivni aktiva®n{ energie rychlosti ristu stfednf velikosti &dstic

kde pro Qg plat{ vztah

RT, T
S U BRI

(T2 - Tl) 1

o]

Qef

kde Qef je efektivn{ aktiva&ni energie rychlosti rustu velikosti C4astic
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3

R je plynov4 konstanta 8,314.10 ° kJ holnl

Ty je jedna teplota dlouhodobého #{h&n{

T, je druhd teplota diouhodobého Zi{hdn{

i2 je rychlost riéstu st¥edni velikosti &4stic pfi teploté dlouhodobdho Z{hé&ni T,

fl je rychlost ristu stifednf velikosti &4stic p¥i teplotd dlouhodobého Zf{hini Tl
Nevyhodou tohoto postupu je zejména nezbytnost m&feni velikosti &4stic pfed a po
dlouhodobém Zih&n{ pro dv& a vice teplot, cof je velmi pracné a Zasové nadro&né. Navic
dlouhodobé Zfhdnf{ p¥i dvou a vice teplotich je néro¢né na elektrickou energii a obsluhu
za¥izeni. Dosavadni zpusob nerespektuje skutefnost, Ze rychlost ristu st¥edni velikosti
tdstic je vyznamné z&visld na koncentraci karbidotvorného kovu a uhlfku v oceli, neboli
teplotni zdvislost rychlosti rilstu stanovena dosavadnim zplsobem vyhovuje pouze pro
jednu studovanou tavbu daného chemického sloZenf{ a pro jiné tavby téhoZ typu oceli i 8 ne-
patrné zm&n&nou koncentrac{ uhliku a karbidotvorného kovu precipitainé zpeviiujic{i karbidic-
ké fdze tato teplotnf zdvislost nevyhovuje a musf se stanovit znovu. Dal%{ nevyhodou je,
%e dosavadni zplsob je téméf nepouZitelny pro p¥ipad, kdy p¥i provoznim vyuZivini oceli
doché&zi{ ke zméné& koncentrace uhlfku nebo karbidotvorného kovu v této oceli.

Uvedené nevyhody odstrafiuje zplisob stanoven{i relativni rychlosti degradaEe mechanickych
vlastnost{ precipitadné& zpevnénych ocell v zévislosti na teplot&, p¥imo tUmérné ristu
st¥fedni velikosti C4stic karbidické féze, podle vyndlezu. Podstata vyndlezu spolivd v tom,
¥e se nejprve stanovi rychlost ristu stfedni velikosti &C4stic £y dané precipitalnd zpeviu-
jic{ karbidické féze, a to pouze pro jednu teplotu Tye jeZ se voli v intervalu provoznich
teplot dané oceli s respektovadnim charakteru karbidické reakce, kterd se uplathuje p¥i
hrubnuti této fdze pri provoznim pouZiti. Dale se provede chemickd izolace karbidické
fédze oceli a vé%enim stanovi jej{ podil v oceli. Difrakéni analyzou se uréi typ precipitad-
né zpeviujlci f4ze, stechiometrické koeficienty\?M a‘Q c? karbidotvorny kov, &im¥ i jeho
molekulovd hmotnost M . Chemickou analyzou oceli se ur&f celkovd koncentrace karbidotvorného

M

kovu v oceli'Eﬁ. Mimoto se chemickou analyzou izoldtu stanovi podil daného karbidotvorného

kovu v izoldtu a ode&tenf{m odpovidajici koncentrace daného kovu v izoldtu od celkové
koncentrace tohoto kovu v oceli se stanovi jeho koncentrace v tuhém roztoku CM. Z této
hodnoty C, se pomoc{ zndmé hodnoty soudinu rozpustnosti stanovi koncentrace uhliku v tuhém
roztoku, kter4 pak v soudtu s koncentraci uhlfku v dané precipita&nd zpeviujfci fézi
vstupuje do z&v&redného vztahu pro aktivadni energii jako souftovd koncentrace uhlfku

/EE. Poté se podle vztahu
-Q T, - T)) .
fx = fl'eXP ef "1  x’ (1)
R.’I‘l.Tx

kde #_ je rychlost rustu stfednf{ velikosti C4stic p¥i teploté& T,

je rychlost ristu stfedni velikosti &4stic p¥i libovolné teplot& dlouhodobého
Zihé&n{ T, z intervalu provoznich teplot

Out je efektivni aktivadni energie rychlosti ristu stfedn{ velikosti &4stic

T, je teplota dlouhodobého Zfh&nf v intervalu provoznich teplot

1

Ty je libovolné teplota z intervalu provoznfch teplot, pro nif je stapovovéna relativ-
ni rychlost degradace mechanickgch vlastnostf

3 1

R je plynovad konstanta 8,314.107 7 kJ mol™
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uré¢{ rychlost rdstu stfedn{ velikosti &4stic ix pro libovolnou teplotu Tyr ptidemz pro
efektivn{ aktivaén{ energii rychlosti rustu stfedn{ velikosti &&stic plat{

p. H
&K
(2)

¢ (\)c) (.(\)M ‘»)(; i) () ) I).(\\/"‘M"‘)?(('(H’i Q(-M(: ~

.
|
2 . . LI AN R Q)
= M MooC In'a ¢ TopMiM M

kde Qg je efektivni aktiva&n{ energie rychlosti rlistu stfedni velikosti &dstic
QD je zndmd hodnota aktivadn{ energie difuze karbidotvorného kovu dané karbidické f&ze
P je zn&mi hodnota rovnovAiného soudinu rozpustnosti dané karbidické féze

QHK je 2zndmA hodnota entalpie tvorby dané karbidické fize z tuhého roztoku hodnocené

oceli
;% je stechiometricky koeficient uhliku dané karbidické féze
(ic) je symbol pro binomické koeficienty
)M je stechiometricky koeficient karbidotvorného kovu dané karbidické féze

M. je molekulovd hmotnost uhliku

M, je molekulovd hmotnost karbidotvorného kovu dané karbidické féze
je koncentrace karbidotvorného kovu v tuhém roztoku hodnocené oceli
‘je soudet koncentrace kovu v tuhém roztoku a kovu v dané karbidické fézi

N
M
f% je soudet koncentrace uhlfku v tuhém roztoku a v dané karbidické fézi

i je p¥irozené &islo vzrustajic{ od 0 a% po horni hranici V%

Pro skupinu taveb tého¥ typu oceli s rozdf{lnymi koncentracemi karbidotvorného kovu
precipita®n® zpeviujicf karbidické féze a uhliku se stanov{ jak vychozi hodnota rychlosti
réstu stifednf velikosti &&stic tak difrakdénf analfza izolétu pouze pro jedinou tavbu

z této skupiny.

K vyhod&m zpdsobu stanoveni relativni rychlosti degradace mechanickych vlas%nosti
precipita®nd zpevn&nych ocelf podle vyndlezu pro libovolnou teplotu pat¥{ podstatné menS{
pracnost p¥i vyhodnocovdni velikosti ¢4stic, Uspora energie, nebot posta®{ jediné dlouho-
dobé #{hdnf p¥i jadiné teplot&. Dalif vyznamnd pFfednost zpisobu dle vyn&lezu spolivé
v mo¥nosti stanovit rychlost rdstu st¥ednich velikost{ &dstic nejen pro ruzné teploty,
ale i pro tavby sice téhoZ typu oceli, avSak s rozd{lnymi koncentracemi uhliku a karbido-
tvorného kovu dané precipita&nd zpeviiujfcf karbidické féze. V takovém p¥ipadé postadi
pomoci{ chemické analyzy stanovit koncentraci uhliku a karbidotvorného kovu precipitalné
zpevnujici karbidické féze v oceli a v dané fézi. Zpisob dle vyndlezu s vyhodou pouZit .

i pro ptfpady, kdy ke zm&n& koncentrace uhliku a karbidotvorného kovu dochédzi v priub&hu
pracovniho vyuiivdni oceli, cof jinymi zplsoby nelze provést. Ke zmé&n& koncentrace té&chto
prvkd mife dojit zejména plisobenim okolnfho pracovniho prostfed{ jako nap¥iklad v tekutém
sod{ku. Zpdsob i ve velmi zjednoduSeném provedeni poskytuje citlivé obraz o relativni
rychlosti degradace mechanickych vlastnost{ ocelf p¥i rozdflnych pracovnich teplotédch.

D4ale uvddime konkrétnd p¥iklad provedeni zpisobu dle vyndlezu.
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Ocel obsahujfic{ v hmotnostnim mno¥%stvi 0,13 % uhl{fku, 0,59 % manganu, 0,29 % kfemiku,
0,017 % fosforu, 0,029 % sfry, 0,65 % chromu, 0,53 % molybdenu, 0,33 % vanadu, 0,02 %
niobu a zbytek %elezo byla po provoznim tepelném zpracovdnf ve v§chozim stavu krétkodobd
Z{hé&na 100 hodin p¥i teplot& 650 ®c. v tomto stavu vzorku oceli byly promé&¥eny §elikosti
&fstic vyskytuifefl se precipitad®n® zpevinifef karbidickéd fAza, a to karbidu vanadu typu
Vatye @ ar btmet fekym prawerovanfm by la stanovena stiednf velikost &&stic pfed dlouhodob$m
Z{hdni{m. Poté byl vzorek - z praktickych divodl uchovénf dokladu o karbidické f4zi pfred
dlouhodobym Zfhdnim jen €4st vzorku, nebo jiny vzorek téZe tavby, tého% chemického slofeni
a po stejném tepelném zpracovdni -~ dlouhodobé& Z{h&n p¥i teplot& shodné s teplotou kratko-
dobého %(hanf{, to jest 650 °c po dobu 2 000 hodin. Obdobn& jako u vzorku pfed dlouhodobym
Zihdnim byly poté promé&feny velikosti C¢&stic a stanovena jejich st¥edni velikost. Z takto
ziskanych dvou st¥ednich velikost{ &4stic byla urfena rychlost ristu st¥edn{ velikosti
C4stic karbidické féze dané oceli p¥i teploté& 650 oC, a to fGSO o = 0,003 nm h-l. Dile
bylo rentgenografickou analyzou potvrzeno, Ze se jednd o karbidickou fézi V4C3, &imZ byly
dény ndsledujfci hodnoty. Stechiometrické koeficienty se rovnaji VM =4, VC = 3, molekulové
hmotnosti jsou My = 51, M, = 12, entalpie tvorby dané karbidické féaze oty = 539,736 kJ mol-l.
Rovnov&Zny soudin rozpustnosti pro danou karbidickou f&zi &ini podle literatury a experimen-
tdlnfho ové¥eni pro teplotu 650 °%cp = 2,62.10.14 a aktivadn{ energie difuze vanadu
Qp = 259,2 kJ mol_l. %z chemické analyzy oceli a izoldtu z této oceli ze vzorku p¥ed dlouho-
dobym Zi{h&nfim byly ziskény tyto vysledky a z4véry. Koncentrace vanadu v oceli je'f;1=0,33}mnt—
nostnich %, koncentrace vanadu v dané karbidické f&zi je 0,30 hmotnostnich %. Toto mnoZstvi
vanadu véAZ%e v karbidické fd&zi 0,052 9 hmotnostnich % uhlfku a koncentrace vanadu v tuhém
roztoku této oceli je Cy = 0,33 - 0,30 = 0,03 hmotnostnich $. JelikoZ pro rovnovéiny sou¢in roz-
pustnosti dané fdze plat{ P = CM4.CC3, pak z toho vyplyvé, Ze koncentrace uhlfku v tuhém

roztoku této oceli v daném stavu je CC = 3,18.10—3 hmotnostnich %. Soufet koncentrace
uwhlfku v dané karbidické fdzi a v tuhém roztoku této oceli je‘ﬁE = 5,29.10"2 + 3,18.10‘3 =
= 5,6.10—2 hmotnostnfch %, ostatn{ uhlik je obsaZ%en v jinych fézfch a na rast dané precipitad-

n& zpeviujic{ fdze nemd vyznamny vliv. Binomicky koeficient pro i = 0 je (g) roven 1,
pro i = 1 je (i) roven 3, pro i = 2 je (g) roven 3 a pro i = 3 je (g) roven 1. S uplatndnim
uvedenych hodnot a vztahu (2) se ur&{ hodnota efektivni aktiva&ni energie st¥edni velikosti
karbidické fdze Q¢ = 324,5 kJ mol'l. Rychlost ristu stfedni velikosti &4stice dané precipi-
ta&n& zpeviujici karbidické féze p¥i libovolné teploté& z intervalu provoznich teplot

této oceli Tyr @ tim i relativnf{ rychlost degradace mechanickych vlastnost{ se stanov{ podle

vztahu (1).

v _ o . _ -1 . . _
a) Pro pf¥ipad Tx = 700 C a teeoOc = 0,003 nm h ~, jak bylo stanoveno, £500%

= 0,026°3 nm h ™}

x ~ o . _ -1 . . -
b) Pro p¥ipad Ty =600 C a ¥ 650 °%Cc = 0,003 nm h ~, jak bylo stanoveno, I 600 °c

= 0,000 3 -nm nt

Rychlosti ristu st¥ednf velikosti &&stic pro obé teploty stanovené zplisobem podle
vynélezu nevykazuji rozd{lu proti hodnot&m ur&enym experimentélné&. Relativni rychlost
degradace mechanickych vlastnosti p¥i teplot& 700 ©c vzhledem k rychlosti degradace pfi
teplot& 650 9 je 8,76, relativni rychlost degradace mechanickjch vlastnosti pfi teplotd
600 °C vzhledem k rychlosti degradace p¥i teploté& 650 °c je 0,1.

Ziroké pouZitf zpisobu stanoveni relativnfi rychlosti degradace mechanickych vlastnostf
precipitaiing zpevn&nych ocelf podle vyndlezu je v energetickém a chemickém strojirenstvi,
pi'i vyvoji oceli, predikci dlouhodobych vlastnost{, zejména pak v pfipadech, kdy dochézi

ke zm3né koncentrace uhlfiku a krabidotvornych kovi.
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PREDMET VYNALEGZU

1. zpdsob stanoven{ relativni rychlosti degradace mechanickych vlastnost{ precipita&n&
zpevn&nych ocelf p¥fmo tm&rné ristu st¥edni{ velikosti &&stic karbidické féze v zAvislosti
na toplot®, vyrmadujfof no tfm, Yo ra v vzorkn sltudovandho typs ocall nejprve stanovf
rychlost rastu stfednf{ velikosti &4stic tl dané karbidické féze p¥i libovolné teploté
T, =z intervalu provoznich teplot této oceli, ddle se provede chemickd izolace karbidické f4ze
oceli a vdZenim stanovl jeji podfl v oceli, poté se difrak®ni analgzou uréi typ precipitadné
zpevhujici karbidické féze, stechiometrické koeficienty uhliku a karbidotvorného kovu
M )C a karbidotvorny kov, &IimZ i molekulovd hmotnost tohoto kovu My, a chemickou analyzou
oceli ur&i koncentrace daného karbidotvorného kovu v oceli‘ﬁh, nade? se chemickou anal¢zou
izoldtu stanovi podfl daného karbidotvorného kovu v izoldtu a odedtenim odpovidajici
koncentrace daného kovu v izoldtu od celkové koncentrace tohoto kovu v oceli se stanovi
koncentrace daného karbidotvorného kovu v tuhém roztoku C,, z této hodnoty se pak pomoci
zn&mé hodnoty soudinu rozpustnosti stanov{ i koncentrace uhlfku v tuhém roztoku, poté

se podle vztahu

-Q_ (T, = T))
fx = flvexp —ef 1 x
R-T.* T
1 "x
kde t_ je rychlost ristu stfedni velikosti &4stic pfi teploté Ty

je rychlost ristu stfedni velikosti &&stic p¥i libovolné teploté dlouhcdobého
Z{ihan{ Tl z intervalu provoznich teplot

Qef je efektivni aktiva®ni energie rychlosti rustu stfedni velikosti Castic

T, je teplota dlouhodobého %fhdni v intervalu provoznich teplot

Ty je libovoln4 teplota z intervalu provoznich teplot, pro ni¥ je stanovovédna relativ-

n{ rychlost degradace mechanickych vlastnosti

R je plynova konstanta 8,314.10"3 kI mol™t urét rychlost ristu st¥edni velikosti

g4astic fx pro libovolnou teplotu Ty pfitem? pro efektivni aktivalni energii rychlosti
ristu st¥ednf{ velikosti &4stic plati

P'AHK

< MRV e Yot Vet
. (?C).c,‘4 RACIUDY +>C - “"QSME"%C - G

Qef = QD + J

i=
kde Q¢ je efektivni aktivadni energie rychlosti ristu stfedn{ velikosti g4stic

QD je zn&m& hodnota aktivani energie difuze karbidotvorného kovu dané karbidické

féze
P je zndm& hodnota rovnovdZného soufinu rozpustnosti dané karbidické féze

Al je zn&mé& hodnota entalpie tvorby dané karbidické féze z tuhého roztoku hodnocené

oceli

VL je stechiometricky koeficient uhlfku dané karbidické féaze

(jC) je symbol pro binomické koeficienty

VL je stechiometricky kceficient karbidotvorného kovu dané karbidické féze

M. je molekulova hmotnost uhliku




CS 266 157 B1 7

M, je molekulovd hmotnost karbidotvorného kovu dané karbidické faze

C.. je koncentrace karbidotvorného kovu v tuhém roztoku hodnocené oceli

é? je soufet koncentrace kovu v tuhém roztoku a kovu v dané karbidické f4zi

/Ei je soulet koncentrace uhliku v tuhém roztoku a v. dané karbidické fézi

i je prirozené &1slo vzrustajic{ od 0 aZ po horni{ hranici VL'

2. Zpisob stanoven{ relativni rychlosti degradace mechanick§ych vlastnostf podle
bodu 1 vyznaleny tim, Ze pro skupinu taveb téhoZ typu oceli s rozd{lnymi koncentracemi
karbidotvorného kovu precipita®n& zpeviujici karbidické f&ze a uhlfku se stanovi vychoz{

hodnota rychlosti rlQstu stfednf velikosti &&astic a provede difrak&n{ analyza izoldtu

pouze pro jedinou tavbu z této skupiny.

NRZIRNINOR
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