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Dynamicky rozvoj oboru materialového inzenyrstvi klade zvysené poZadavky na mechanické viastnosti technickych
materidali, které ve vazbé na jejich strukturu determinuji mozZnost jejich exploatace v narocnych podminkdach. V
Clanku jsou diskutovany materidlové inZenyrské aspekty vybranych typii technickych materidlii, véetné progresivnich
technologii jejich zpracovini a moznosti jejich dalsiho rozvoje. Cldnek rovnéz poukazuje na nékteré negativni
stranky téchto materidlii, které jsou nezbytnou soucasti jejich dalsiho vyzkumu a vyvoje. Pozornost je vénovdna jak
tzv. nekonvencnim materialiim, tak i ocelim, které maji v Siroké skdle technickych materidlii nezastupitelné misto.
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Dynamic development of material engineering places increased requirements to mechanical properties of technical
materials, which in relation to their structure, determine the possibilities of their exploitation in demanding
conditions. The paper discusses material engineering aspects of selected types of technical materials, including
advanced technologies of their processing, as well as possibilities of their future development. It points out also
some of negative features of these materials, which are inevitable part of their future research and development.
Special attention is paid both to the so called unconventional materials and also to steels, which have an
irreplaceable position in the range of technical materials.
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Materialy jsou tradi¢né c¢lenény do tii zakladnich
skupin: kovy, keramika a polymery, i kdyz k t¢mto
skupindm lze pridat i problematiku uhlikovych
materialti. Tato konven¢ni klasifikace ma svoji podstatu
v typu meziatomové vazby, které determinuji finalni
vlastnosti danych materialti. Spolu s vyvojem novych
védnich oblasti v ramci materidlového inzenyrstvi pred
20 az 25 lety vyvstdva celd fada novych otazek
pozadujicich  systematické  studium  strukturnich
parametrti, urovné dosahovanych vlastnosti a
zpracovani materialii. Privodnim jevem tohoto procesu
je 1 vyrazné rozsifeni oblasti kazdé z vySe uvedenych
materidlovych skupin. Podivame-li se na soucasné
materidlové inzenyrstvi, tak z né& vyplyva existence
Sirokého spektra dosahovanych strukturnich aspektt a
vlastnosti, které predstavuji rozsahlé , kontinuum®. Staré
vzité hledisko, ze kovy jsou krystalickym materidlem,
keramika je velmi kiehkd a polymery jsou izolatory,
postupné ztratilo sviij vyznam. Vzdyt v nedavné
minulosti byly vyvinuty nekrystalické (amorfni) kovové
materialy. Stejné tak byly vyvinuty vodivé polymery. U
konstrukéni keramiky bylo dosazeno neocekavané

zvySeni plastické odezvy a houzevnatosti diky roz§iteni
poznatki o fyzikdln& inZenyrské podstaté tzv.
transformacni plasticity, v€etné rozvoje dalsiho sméru
orientovaného na modifikaci vazebnich parametrd
tohoto typu materidlu, jak jiz bylo realn¢ aplikovano
v nékterych  intermetalickych  materidlech, které
ptedstavuji ptechod mezi kovy a keramikou [1].

Progresivni skupinu materiald tvofi tzv. slozené
materidly zalozené na spojeni dvou a vice
materialovych typt, coz vede k ziskani materialu o
vlastnostech, které ani jeden z koexistujicich materiélt
nemda. Dosahovana urovefi téchto materialli zavisi na
vlastnostech jednotlivych slozek a jejich vzajemném
objemovém pomeéru, geometrii uspoiadani a jejich
interakci.

K dosazeni tohoto Sirokého spektra vlastnosti je
nezbytnou podminkou vyzkum a vyvoj materialovych
charakteristik a novych technologickych variant. To
vyZzaduje systematické plnéni védecko-vyzkumné a
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aplikacni hierarchie od zékladniho védeckého vyzkumu
az do technicko-technologické aplika¢ni oblasti.

Perspektivni sméry v rozvoji materiala

Rada keramickych materiali, jako je napiiklad SisNy,
SiC, castecné stabilizovany ZrO, (Partially Stabilized
Zirconia — PSZ),Al,03, BN atp., miize byt pokladana za
zakladniho kandidata kvalifikovaného zvySovani
odolnosti sou¢ésti a vyrobkii proti kiehkému poruseni
(obr. 1). PSZ obsahuje jako stabilizatory vysokoteplotni
faze ZrO,, ptisady Y»0s3, resp. MgO (CaO). Pii rozvoji
trhliny v ZrO, tak dochazi v tomto materialu k nap&tové
indukované fazové pieméné tetragonalni faze ZrO, na
monoklinickou fazi a ke zvyseni specifického objemu
cca 0 4 %. Vysledkem je zména stavu napjatosti tim, ze
dochazi ke snizeni koncentrace napéti u ¢ela trhliny, coz
vede komezeni rozvoje poruSeni. Naptiklad u
kompozitu typu ALOs; + ZrO, + Y»0;3 Ize dosdhnout
vyrazného zvySeni lomové houzevnatosti. V dané
souvislosti je v3ak tfeba uvést, ze ZrO, (PSZ) vyrazné
ztraci za vy$si teplotni expozice svoji pevnostni Uroven,
coz predstavuje urcité omezeni kvalifikace tohoto
materialu pro pouziti v §irokém teplotnim intervalu [2].

4 o]
Obr.1 Mikrostruktura keramiky SiC
Fig. I Micro-structure of SiC ceramics

Rada z uvedenych typt keramickych materiald ma
perspektivu Sirsi aplikace v automobilovém primyslu a
energetickych zatizenich. Kromé této aplikacni oblasti,
napf. korundova keramika na bazi AlLO; vykazuje
vybornou biokompatibilitu a chemickou odolnost.
Z tohoto divodu je tento typ materialu pouzivan pro
implanta¢ni ucely v mediciné a prfi dentdlnich
aplikacich.

Nadéjnou oblast predstavuje rozvoj procesu rychlé
solidifikace. Pfi ochlazeni roztaveného kovu rychlosti
10° K-sLpiip. vyssi, lze dosahnout novou
mikrostrukturni  variantu. Zéakladni charakteristikou
dosazitelnou pfi rychlé solidifikaci je tvorba rozsahlych
oblasti tuhych roztokd, pfip. velmi jemné precipitace
sekundarnich fazi, které jsou rovhomérné distribuovany
v zékladni matrici. Vysledkem  je tvorba

mikrokrystalické struktury a omezeni segregace. Kromé
toho je zde i pfilezitost k tvorbé nerovnovaznych
krystalickych slozek ve struktufe. PFi nejvySSich
ochlazovacich rychlostech a pii vhodné chemické
konstituci materidlu dochazi az ke vzniku amorfniho
stavu. Proces rychlé solidifikace je vhodny k piipravé
materialu ve formé& velmi jemnych mikroskopickych
¢astic, ochlazenych naptiklad prudkym proudem plynt,
zatimco velmi prudké ochlazeni na rychle rotujicim
vélci vede ke vzniku tenkych amorfnich past.

Vyse uvedené produkty ve vétSin€ piipadd mohou
slouzit jako vychozi material pro finalni zpracovani.
Vyroba mikrokrystalickych praski a amorfnich
materialG tak vlastné mutze predstavovat pouze prvé
stadium dal$iho zpracovani. Rlizné zpiisoby kompaktace
téchto materiald do tfidimenzionalnich vyrobku
v takovém piipad€ predstavuji dal§i vyznamnou etapu
v nasledném vyrobnim postupu [3].

Vyroba nekrystalickych — materiald  ukazuje, Ze
v amorfnim stavu neexistuje periodicita uspotadani
atomt a Ze zde existuje pouze slaba korelace v polohach
atomt pod | — 2 nm. Vzdélenosti nejbliz§ich atomarnich
sousedd nejsou piesné definovany a zjisténé deviace
dosahuji az 5 % v porovnani s krystalickym stavem.
Dokonce v nékterych ptipadech dosahuji az 10 — 15 %.
V soucasné dobé je vypracovana Skala chemického
slozeni amorfnich materidli podle specifickych
pozadavkl na jejich aplikaci. V piipadé pozadavku na
vysokou pevnost (cca 3000 — 4000 MPa), tvrdost a
taznost je slozeni materidlu v souladu s konvenénim
pozadavkem vzajemného obsahu kovové slozky a
metaloidu, zalozené¢ho na bazi Fe a B. Pro zvySeni
odolnosti proti koroznimu napadeni a nap&toveé
indukované koroze byly vyvinuty amorfni materidly o
chemické konstituci zalozené na bazi Fe, Cr, Ni, P a C
pti obsahu metaloidd okolo 25 %. Kromé& vyse
uvedenych mechanickych a koroznich charakteristik
jsou kovova skla znama jako vynikajici magneticky
meékky material o chemické konstituci na bazi Fe, Ni, B
a P. V posledni dobé byly vyvinuty $pickové varianty
obvykle o konstituci charakterizované nasledujicim
slozenim: CoeoFeo(Mo,Si,B)so. Tato amorfni varianta
vykazuje extrémné nizkou magnetostrikci a pocéatecni
permeabilitu.

Z hlediska materidlového inzenyrstvi je charakte-
ristickou vlastnosti kovovych skel dosazeni vysoké
meze kluzu. To je dano snizenou mobilitou dislokaci
v amorfni matrici v souvislosti s jeji neuspofadanou
vnitini strukturou. Nedostatkem je, Ze urovefi R, a Ry, je
velmi blizka a po dosazeni R,, dochézi k lokalizované
deformaci a k degradaci. Za zminku stoji i zjiSteéni, ze
amorfni kovy, napf. FesoBo, vykazuji pfi dosahované
hodnoté¢ R, ~ 3500 MPa uroveinn lomové houzevnatosti
okolo 9 — 9,5 MPa-m"2. U vysokopevnych oceli pti R,
~ 3500 MPa se extrapolaci vySe uvedené urovné lomové
houzevnatosti nedosahne. Zdrojem vyrazné¢ magnetické
meékkosti je absence ptrekdzek pohybu magnetickych
domén. ZvySend korozni odolnost kovovych skel
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vyplyva z jejich nasledujicich materialové inzenyrskych
charakteristik. V prvé tadé je to absence hranic zrn,
ktera plsobi do ur¢ité miry diskontinudlnim vlivem,
véetné toho, Ze mohou v sob& zachycovat segregované
Skodlivé pfimési. Nepravidelnd struktura amorfnich
materidli podporuje nukleaci oxidd, dosazeni jejich
veétsi tloustky a tim i vy$$i korozni odolnosti. Z rozboru
polarizaénich kiivek plyne, Ze kovova skla se pasivuji
pfi podstatné niz§ich potencidlech nez nékteré
nerezavéjici oceli. Proudova hustota kovovych skel
stanovena v aktivni oblasti je podstatné nizsi (Fess Cris
Niss P12 Bs , resp. Fernn Crs P13 C7) nez je tomu u
komer¢nich typl korozivzdornych oceli [4].

Disperzni zpevnéni piisadou oxidi a mechanické
legovani predstavuji vyznamné piispévky k piipravé
perspektivnich  technickych — materiald.  Materialy
disperzné¢ zpevnéné oxidy jsou vyhodné, nebot
neodrazeji stav zpevnéni vychazejiciho zfazovych
diagramt, jako je tomu pfi precipitaci karbidd, nitrida
nebo produkti spinodalniho rozpadu. Zpevnéni
oxidickou fazi je zplisobeno jejim ptidanim do matrice
v prib&hu vyrobniho procesu. Vysoké teploty taveni
oxidickych  fazi (dispersoidi) jsou bezesporné
pfiznivym  zpeviujicim  parametrem,  jmenovité
v ptipadé superslitin, kdy se vyznamné podileji na
zvySeni creepové urovné, nez je tomu pii zpevnéni
cestou termodynamicky vyloucenych &astic z matrice.
Oxidické dispersoidy tvoti nekoherentni fazova rozhrani
s matrici. Za vy$8ich teplot pak tato fazova rozhrani
ptisobi jako lokalizovana ,,prazdnd“ mista a predstavuji
prednostni mista pro vznik a pohyb dislokaci, jak plyne
z niz§i urovné vazby na fazovém rozhrani dispersoid-
matrice. Dislokacni Useky jsou vlastné pii interakci
s dispersoidy zkracovany. V posledni dob¢ je napiiklad
u niklovych superslitin upfednostiiovana prisada
dispersoidu Y,O3; misto oxidu thoria ThO, nebot
v tomto piipadé nelze vyloucit urcitou radioaktivitu
v souvislosti s jeho radioaktivnim pivodem.

Mechanické legovani predstavuje technologii obvykle
pouzivanou k docileni vazby kovovych prasku
s keramickymi  prasky. Smés téchto praskd je
v kulovych mlynech exponovana vysokou teplotou.
Castice jsou rozbijeny a dale spojovany. Proces sestava
z deformace ¢éstic, jejich poruSeni, spojeni (svareni)
jednotlivych fragmentti vzniklych pfi poruSeni ¢astic a
zavedeni naptiklad ptisady Y»Os do prasku o chemické
konstituci odpovidajici superslitiné. Z ptipraveného,
mechanicky legovaného prasku se ziskad tzv. zelena
surovina, kterd je dale zpracovavana cestou extruse,
valcovanim za tepla a vdald§im kroku tepelné
zpracovana [5].

Zvysena uroven dosahované creepové odezvy je
vysledkem vyse uvedeného disperzniho zpevnéni, napf.
u niklovych superslitin (obr. 2). Za zvysené teploty jsou
zjiStovany velmi pfiznivé creepové vysledky u
mechanicky legované slitiny 6000E. Creepové
charakteristiky jsou podstatné vys$si nez se obvykle
dosahuje u TD niklu (ThO) nebo superslitiny

INCONEL 792. Po expozici 103 hodin pti teplote 1000
°C dosahuje pevnost slitiny MA 6000E hodnoty okolo
200 MPa, zatimco u vySe uvadénych typid slitin je
creepova pevnost okolo 90 — 100 MPa. Mechanicky
legovana  litina ~ 6000E  svymi  pevnostnimi
charakteristikami piekondva i usmérnéné tuhnouci

slitinu disperzné zpevnénou piisadou Hf. V ndvaznosti
na uvedené vyhody pouziti techniky mechanického
legovani je vhodné uvést, ze diky této technologii lze
vyrobit materidly o chemické konstituci presahujici
konvenéni uroven, jak plyne z rovnovaznych diagrami.

Obr. 2 ikrosmktﬁrd‘I\Ii-supersiitiny- h
Fig. 2 Micro-structure of Ni super-alloy

Kromé vyse uvedenych piipadi mechanického legovani
u niklovych superslitin je v sou¢asné dob& pozornost
vénovana i mechanickému legovani u hlinikovych slitin
typu Al-4Mg-1,3Li-1,1C, které nalézaji vhodna
uplatnéni v leteckém primyslu. Jejich prednosti je, ze
vysokych mechanicko-metalurgickych vlastnosti lze
dosdhnout primo bez aplikace superpozi¢niho
deforma¢niho zpevnéni po rozpoustécim zihani. Pri
souhrnném hodnoceni se dochazi k zavéru, Ze lze
dosahnout okolo 8% snizeni specifické hmotnosti pfi
12% zvySeni modulu pruznosti. Rovnéz se v soucasné
dobé pouziva i mechanické legovani slitin na bazi Al-Ti
s obsahem okolo 12 % Ti, v jehoz disledku vznikaji
velmi jemné ¢astice AlsTi. U téchto material je mozno
dosahnout zvySeni efektivni exploatace az do teploty
300 °C. Jako mimotadn& vyznamné lze pokladat feseni,
kdy k mechanickému legovani dochadzi bez pouziti
vychoziho stavu  materidld v praSkové  formé.
Mikrostruktury obsahujici smés fazi mohou byt
navzajem pri intenzivni deformaci promiSeny na
atomarni $kale [6].

Pozornost je rovnéz vénovana i problematice
intermetalickych sloucenin predstavujicich ve své
podstaté  konglomerat kovovych a keramickych

materialt s ptiznivymi disledky na vysledné vlastnosti
vyplyvajici z povahy té&chto materidlovych slozek.
Materialy dnes obvykle pouzivané v konstrukcich, které
jsou exponovany za vysokych napéti a za vysokych
teplot, jsou vicefazové slitiny, v nichz zpeviujici fazi je
intermetalické slouc¢enina. Z tohoto diivodu je pozornost
vénovana rozvoji novych materidlti konstituovanych



Hutnické listy ¢. 3/2015, ro¢. LXVIII
Peer-reviewed scientific papers

Recenzované védecké clanky
ISSN 0018-8069

piimo na béazi intermetalik, ktera jsou schopna si
zachovat pevnost i za velmi vysokych teplot. Vaznym
problémem pfi jejich aplikaci je omezena plasticita.
Z tohoto diivodu je pozornost zaméfena na studium
materidlové inzenyrské podstaty t€chto charakteristik a
na vyzkum moznosti, jak pfekonat tento problém, tj.
dosahnout technicky nezbytné trovné plasticity. Z celé
tady intermetalik je pozornost vénovana hlavné poznani
vlastnosti NizAl, Tiz;Al, TiAl atp. Cilem vyzkumnych
aktivit, napf. u NizAl, je vprvé tadé dosahnout
dostate¢né urovné taznosti a technologi¢nosti pfipravy
po dopovani tohoto intermetalika borem. Dopovani
ptisadou boru vyrazné ptispiva ke zlepSeni vlastnosti,
nebot” plastickd deformace do poruseni se blizi 30 %,
zatimco u nedopované varianty tohoto intermetalika je
uroven deformace extrémné nizka. Bor jednak zvySuje
pevnost hranic zrn, jednak ptispiva i k rozvoji vétsiho
poctu skluzovych systémi, coz v souhrnu piedstavuje
vyznamny piinos k technologi¢nosti intermetalika
NizAl. Ke zvySeni plastické odezvy piispiva pouziti
tepelné  mechanického  zpracovani, které vede
ke zjemnéni mikrostruktury. 'V ptipadé¢ TizAl Ize
dosédhnout pozadovaného zvySeni urovné plastické
odezvy ptisadou niobu, ¢aste¢né nahrazujiciho titan, coz
vede k uréitému zvyseni podilu kovové odezvy v tomto
intermetaliku a tim i ke sniZeni energetického prahu pro
plastickou deformaci a jejimu snadné&j§imu prib&éhu. U
intermetalika TiAl Ize po ptfisadé Mn, jenz podporuje
rozvoj dvojcatové deformace, dosahnout
detekovatelného zvyseni plastické odezvy az na cca 8 —
10 % [7].

Rozvoj kompozitnich material prinaSi celou fadu
moznosti pro technické pouziti tohoto typu materidlu.
V piedlozeném zpracovani jsou uvedeny né&které
priklady technické aplikace. Jak ¢asticemi, tak i vlakny
zpevnény material (napf. typu MMCs) zalozeny na
zpevnéni hliniku ¢asticemi SiC, vede k dosazeni zvySeni
pevnostni Grovné a tuhosti v porovnani s nezpevnénym
materidlem (obr. 3). V ptipadé kompozitd s matrici
tvofenou hlinikem nebo slitinami hliniku vyvstavaji

Obr. 3 Mikrostruktura kompozitu SIC v Al matrici
Fig. 3 Micro-structure of SIC composite in Al matrix

k feSeni né&které problémy spojené s kombinaci
nekovovych zpeviiujicich €astic a roztaveného kovu.
Roztaveny hlinik, pfip. roztavené slitiny hliniku
nesmaceji nékteré komeréné nad&jné zpeviujici Castice,
coz vede knedostate¢né infiltraci a k degradaci
vlastnosti zpeviiujictho materidlu. V této oblasti
vyznamné misto zaujimaji grafitové Castice. Z toho
vyplyva, ze perspektivné uspésna aplikace fady MMCs
zavisi na feSeni té€chto problémi [8].

Chemické depozice (CVD) na zpeviiujicich ¢asticich —
vldknech je vyuzivana scilem dosdhnout na jejich
povrchu inertni pokryti materialem zajistujici vytvoreni
povrchu proti reakci zpeviujicich Castic s natavenym
kovem. Jinou uvazovanou zpeviujici variantou je
pouziti specidlniho materidlu na pokryti zpeviiujicich
vlaken, vyvoldvajictho smaceni zalozené na reakci
s hlinfkem a tak dosazeni ochrany vladken vrstvou
reakéniho produktu. V soucasné dob& jsou v dané
souvislosti  vyuZivany technologie tlakového liti,
odlévani materiald v polotekutém stavu atp. [9].

Dnes jsou rozvijeny rizné varianty zaméfeni na
zefektivnéni procesu zpevnéni, které jsou obvykle
zalozeny (napiiklad u kompoziti zpevnénych vlakny)
na zachovani urcitého stupné premosténi neporusenymi
vlakny a na pozadavku dosazeni vytahovani vlaken, coz
predstavuje dalsi ptinos ke zvySeni pevnosti soucasti a
vyrobkti. Podle dnes$nich ptedstav zde ptiznivé plisobi
niz§i uroven houzevnatosti oblasti okolo vlaken. To
umoziuje piednostni deviaci v pribéhu poruseni podél
tohoto rozhrani, pti¢emz k poruSeni dochazi nejen podle
I modu, ale ¢astecné se uplatiuje i II mod, spojeny
suritym rozvojem plastické deformace. V soucasné
dobé jsou znamy kompozity zalozené na rizném typu
zéakladni matrice [10].

Zajimavou skupinu materiali tvofi slitiny s tvarovou
paméti (TiNi, CuZn, FePt, NbTi atd.). V dané
souvislosti se u nich mohou uplatnit dva ucinky:
pseudoelasticita ~ a  tvarové  pamétovy  jev.
Pseudoelasticita je vysledkem nap&tové indukované
martenzitické transformace, pti¢emz po odlehCeni se
material vraci do pivodniho stavu v tvaru. Jednotlivé
desky martenzitu vtomto pfipadé nerostou bouflive,
jako je tomu u konvenéné vznikajiciho martenzitu [11].

V pripadé nereversibilni deformace dochézi k procesu
nazvanému ,tvarové pamétovy jev“. Za téchto
podminek je nezbytny dodate¢ny ohfev pro obnoveni
martenzitu ve struktufe, nebot deformace se
uskute¢iiuje za teploty lezici pod As. V pribéhu ohievu
se struktura materialu vrati do ptivodniho stavu, coz je
jev odpovidajici retransformaci miizky. Sled postupné
vznikajicich martenzitickych desek se zachovava i pri
jeho zpétné transformaci do vychoziho stavu, avak
v obraceném poradi: deska, ktera vznikla prvni, zpétné
transformuje jako posledni [12].

K tvarové pamétovému jevu také dochazi i pfi
deformaci pod M. Je to proces, ktery nachazi
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nejéastejsi technologické aplikace. V tomto ptipadé je
mikrostruktura ~ tvofena  tepelné  indukovanym
martenzitem, coZ znamena, ze jeho vznik se uskuteciiuje
procesy probihajicimi ve vSech potencialné moznych
variantach. Po ptisobeni vné&jsiho zatizeni strukturni
varianty, korelujici s deformaénimi sméry, maji
tendenci rdst a nepfiznivé orientované strukturni
varianty postupné mizi. Znamena ro, ze strukturni
varianty, které koreluji se smérem putisobiciho napéti,
rostou na ukor nekorelujicich strukturnich variant.
Neptiznivé strukturni varianty postupné vymizeji a
pouze nejptiznivéjsi strukturni varianta se $ifi po celém
objemu kovu. Pti ohfevu se struktura vraci zpét do
pivodniho stavu tvofeného stejnym  souborem
strukturnich variant, véetné zotaveni po deformacnim
procesu. Kromé& toho existuje cela fada zpidsobt, jak
vyuzivat oné popsané vratnosti materialli, znichz
nejcastéji je pouzivan tzv. vratny tvarové pameétovy jev
(two-way). Tvarové pamétové materidly nalézaji
uplatnéni jako materidly tvorici materidlovy zaklad
riznych elektronickych prvkd viidicich a méficich
systémech, pfi spojovani materialti a také v lékatstvi,
Jjmenovité jako velmi vhodny implanta¢ni material [11].

V soucasné dobé je pozornost stale vice vénovana i
vyzkumu a vyvoji uhlikovych materialti, at’ jiz ve formé
zpeviujicich vlaken, nebo grafitovych nanotrubicek
[13]. Grafitové krystaly jsou charakterizovany jak
dosahovanou  vysokou pevnosti, tak vysokymi
hodnotami modulu pruznosti zjistovanymi v tzv. sméru
-a- (bazélni rovina). Vysoké hodnoty téchto parametrti
vyplyvaji z dosahovanych dvojnasobnych vazeb mezi
atomy uhliku. V tomto sméru se dosahuje hodnot £
~1000 GPa, v¢etné vysoké tepelné vodivosti (1 = 1950
W-mK™!). V daném sméru se pak dosahuje v blizkosti
pokojové teploty zaporné urovné tepelné roztaznosti (.
~ 1,2.10° K!). Uvedenych vlastnosti dosahuji uhlikova
vlakna s dobfe vyvinutou grafitovou strukturou. Pro
uplnost lze je$t¢ uvést, ze naopak ve sméru -c-
hexagonalni mtizky, kde prevlada pomérné slaba van
der Walsova vazba, se dosahuji nasledujici hodnoty: E.
=36 GPa, 1=5,7Wm'K'1l a a. =28.10° K!. Tato
tzv. nizkomodulovand uhlikova vldkna pfi vyse
uvedeném modulu pruznosti dosahuji tahové pevnosti
okolo 2,5 — 3 GPa. U vysokopevnostni varianty (vlakna
vyrobena z polyacrylonitrilu — PAN) je pii modulové
urovni okolo 230 GPa dosahovana pevnost okolo 6 — 7
GPa. U vysokomodulové varianty uhlikovych vlaken se
dosahuje pevnosti okolo 3,5 GPa. Katalytickou depozici
par (CVD) lze ziskat rGzné druhy uhlikovych
nanostruktur jako jsou nanovldkna, multisténové a
monosténové uhlikové trubiCky atp. Zakladem je
katalyticky material, teplota depozice a pouzity typ
uhlovodikd. Grafitové materidly dosahuji vyrazné
vysSich pevnostnich vlastnosti nez napt. ocel, pficemz
jejich hmotnost je ve srovnani s oceli ptiblizné pétinova
[14].

Nanokrystalické materialy jsou monofdzové nebo
multifaizové polykrystalické latky, jejichz krystaly
dosahuji jednotky nebo desitky nanometri. Maji

atomarni strukturu odlisnou od dvou zakladnich
znamych struktur tuhého stavu: krystalického a
amorfniho stavu. Strukturu nanokrystalickych materialti
je mozno pokladat za novy typ struktury pevného stavu
s ndhodnym atoméarnim uspofddanim. Vyznacuje se
extrémné vysokou hustotou hranic zrn, pficemz 30 az
50 % vSech atomti lezi v oblastech hranic zrn. Tyto
materidly maji vyrazn€ odlisné vlastnosti souvisejici
napfiklad s mimotadné¢ vysokou difuzitou. Vysoka
koncentrace hranic zrn umoziiuje urychlené zpracovani
ve spojeni s vyuzitim intenzivni difuzity. V disledku
vysoké autodifuze dochazi ktomu, Zze keramické
materialy se mohou plasticky deformovat u€inkem
difuzné Fizenych procesd teCeni. Vysoka hustota
hrani¢nich oblasti vede k modifikaci urovné modulu
pruznosti, méni se rozpustnost vodiku a lze vyrobit
slitiny, jejichz chemické slozeni by za konvencnich
termodynamickych podminek nebylo mozné docilit.
Také uroven specifického tepla je zménéna.
Nanokrystalické materialy lze vyrobit kondenzaci par
nebo zplisobem mechanického legovani (obr. 4).
Vyznamnou vlastnosti t&chto materiald je vysoka
nachylnost k rdstu krystali jiz za mirné zvySenych
teplot. Naptiklad u kovi, jejichz rovnovazna teplota
taveni T, je niz§i nez 600 °C (Sn, Al, Mg), dochazi jiz
za normdlni teploty kristu zrn. Je-li 7, vyssi, tak
k rdstu dochazi pozdé&ji ( u Fe pfi cca 200 °C, u Cu
okolo 100 °C) [15].

Obr. 4 Schéma techniky mechanického legovani pfi piipraveé
nanokrystalickych materialt
(Schéma mechanismu legovani pfi ptipravé
nanokrystalickych materiala??)

Fig. 4 Diagram of technique of mechanical alloying at preparation of
nano-crystalline materials
(Diagram of alloying mechanism at preparation of nano-
crystalline materials??)

Znacna pozornost je vénovana rozboru progresivnich
materialové inzenyrskych charakteristik oceli vcetné
sledovani ptedpokladanych smérG rozvoje zvySovani
jejich uzitnych vlastnosti (obr. 5).
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Obr. 5 Vyroba kovarenského ingotu
Fig. 5 Manufacture of ingot for forging

Moderni koncepce orientované na zvySovani trovné
vlastnosti nejsou zaloZzeny pouze na modifikaci
strukturné mechanickych charakteristik at’ jiz cestou
legovani nebo tepelného zpracovani, ale soucasné jsou
sledovany i cesty zalozené na Fizeni metalurgickych
vlastnosti pfimo v procesu vyroby a zpracovani
materialti. Cilem je dosdhnout optimalni korelace mezi
metalurgickymi parametry v procesu technologického
zpracovani a finalnimi uzitnymi vlastnostmi. Ve stfedu
pozornosti jsou i otazky svatitelnosti, jmenovité pak
problémy spojené se stanovenim optimalizovanych
technicko-technologickych  parametri, jako jsou
vlastnosti tepelné ovlivnéné zdény, vznik hrubozrnné
struktury, pFip. vznik specifickych rozpadovych
produktii, vznik granularniho bainitu spojeny s tvorbou
M/A slozky, realizace zbrzdénych lomi v hrubozrnné
martenzitické struktufe, superpozi¢ni vliv vodiku atp.
[16].

Jednou ze  zakladnich  modifikaci  vlastnosti
konstrukénich oceli o vys$§i pevnosti (HSLA) je
snizovani uhlikového ekvivalentu pti zachovani, prip. i
zvySeni  souboru  dosahovanych  mechanickych
vlastnosti. Cilem je dosazeni vy33i odolnosti proti
kiehkému poruseni, sniZeni, ptip. Uplnd eliminace
teploty predehievu pfi svafovani a dosazeni vys3si
odolnosti proti vodikovému zkiehnuti. Pozornost je
vénovana nékterym variantam tepelné¢ mechanického
zpracovani. Tuto oblast zpracovani lze trvale pokladat
za perspektivni, nebot lze dosdhnout vys$i Urovné
vlastnosti bez dodate¢ného legovani, a to i pfi niz§im
uhlikovém ekvivalentu. Za technicky zajimavé lze
v dané souvislosti pokladat spojeni tizeného valcovani
s naslednym zrychlenym ochlazovanim. Oba procesy
jsou navzajem technologicky propojeny. Efektivni
vyuziti zrychleného ochlazovani je pfimo vazano na
rezim Fizeného valcovani. Rizené valcovani vede ke
zvySeni R, a houzevnatosti, zrychlené ochlazovani pak
prispiva k dal$imu zvySovani obou téchto parametra.

Mimotadnd pozornost je také veénovana rozvoji
multifazovych oceli za vyuziti TRIP jevu. Dokonce je to
nékdy uvadéno jako nova generace nizkolegovanych
oceli o wvys8i pevnosti Tento typ oceli je
charakterizovan dosaZenim mimofadné pFiznivé odezvy
mechanickych, tj. pevnostnich i plastickych vlastnosti

pfi nasledném zpracovani tvarenim. Mimotadné
ptiznivy vztah mezi plasticitou a pevnosti je
zaznamenavan u TRIP oceli, u nichz se vyuziva
deformacné indukované transformace austenitu na
martenzit. Pfitomnost austenitu ve vychozi struktufe
ptedstavuje rozhodujici parametr pro dosazeni vyse
nazna¢enych zvySenych mechanicko-metalurgickych
vlastnosti. Zajisténi existence uréitého objemového
podilu austenitu je vdzano na chemickou konstituci
oceli a zvolenou technologii tepelného zpracovani.
Vseobecné je znamo, ze prisada kiemiku a hliniku se
projevi v retardaci kinetiky vzniku karbidd, coz vede
k urcité stabilizaci austenitu pfi vzniku bainitu. Jak
ukazuje zkuSenost, velmi priznivé plsobi obsahy
kemiku nad 1,0 %, ptip. téz hliniku jiz okolo 0,04 %. Je
vSak tfeba zdlraznit i vyznam distribuce austenitu
v matrici oceli a jeho objemového podilu. Jako optimum
Ize pokladat objemovy podil austenitu okolo 10 az 15
%, kdy obvykle jest¢ nevznikaji tzv. austenitické
ostriivky, vyvolavajici riziko jejich kataklismického
rozpadu na martenzit. Austenit tvofi tenké pasy, v nichz
je TRIP proces omezen pouze na omezeny pocet
rozpadovych efektli, véetné potlaceni kataklismické
reakce. Pfisada Al je méné€ ucinna nez piisada Si, coz
ovlivituje parametry potiebné vydrze v prib&hu rozpadu
austenitu na bainit. Diskutované legovani obéma prvky
znamena vznik urcitych technologickych
metalurgickych problémid, a to jak v disledku
nepfiznivého vlivu zvySeného obsahu hliniku na
odlévani, tak v didsledku nebezpeci vzniku tzv.
¢ervenych okuji, tvoficich se vlivem zvySeného obsahu
kiemiku, a v tomto smyslu neptiznivych podminek pro
tvareni za tepla. V souCasné dobé& jsou hledany dalsi
cesty, jak optimalizovat termomechanické rezimy
zpracovani celi bez prisady kiemiku a hliniku a tim
dosahnout stabilizace austenitu ve feriticko-bainitické
matrici zatazenim [17].

U konstrukénich oceli pouzivanych v chemickém a
energetickém  strojirenstvi je v souvislosti  se
zvySovanim jejich mechanickych vlastnosti  nutno
pocitat s postupnym vzristem narokd na metalurgickou
Cistotu. Cilem je dosazeni tzv. superc€istoty. Jsou to oceli
dlouhodobé exponované za zvySenych teplot za
superpozi¢niho ucinku napéti. Jako priklad lze pouzit
kriterium odolnosti proti rozvoji popoustéci kiehkosti
oznaceny jako J-faktor (% Mn + % Si)(% P + % S).
Mezni Groveii J-faktoru se uvadi hodnota 107 u oceli
typu CrMo. V piipadé oceli konstituovanych na bazi
NiCrMo je pozadavek na mezni Groveri fadove piisnéjsi
(=103). Podle dosavadni praxe, toto kriterium neni
dostatec¢né, takze byl zaveden modifikovany J-faktor (%
Mn + % Si):(% P + % Sn + % Sb + % As). Tento faktor
vSak nehodnoti dostate¢né selektivné vliv riznych
Skodlivych ptimési, takze pro dalsi zpresnéni se aplikuje
faktor podle Bruscata ve tvaru B =(10% P +5 % Sb +
4 % Sn + % As), resp. v komplexni formé tzv. K-faktor
definovany jako soucin (% Mn + % Si).(% B) [18].

Prestoze uvedené hodnoceni je bezespornym pokrokem
v dané oblasti, tak pfi podrobném hodnoceni je nutno
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vzit vvahu jest¢ dalsi hlediska. Naptiklad obsahy
fosforu a cinu maji vpiipadé¢ intergranularniho
zkiehnuti sice nezanedbatelny vliv, av8ak v ptipadé
segregace na volném povrchu je jejich skodlivy vliv
podstatné zvysen, jak plyne z rozdilu v hodnotach
enthalpie segregace na hranicich zrn a na volném
povrchu. V ptipadé cinu je AH na hranicich zrn rovna -
22 kJ/mol, ale AH na volném povrchu je okolo -200
kJ-mol'. U fosforu Ize sledovat obdobné plisobeni, a to
AH = -34 kJ-mol'na hranicich zrna, resp. -180 kJ-mol-1
na volném povrchu. V ptipadé obsahu siry je trovei
entalpie na volném povrchu blizkd vySe uvedenym
hodnotam, cca -190 kJ-mol!. Jako ilustrujici piiklad 1ze
pouzit zéavislost creepové odezvy u CrNiMoV oceli o
rizném obsahu cinu. Povrchovd segregace cinu
urychluje nukleaci a zvlasté rozvoj kavit a jejich
koalescenci, coz vede k poruSeni po krat$i expoziéni
dobé&. Vysoka segregacni aktivita Sn na volném povrchu
sehrava vyznamnou ulohu pti creepovém poruseni oceli.
Cin snizuje kriticky polomér kavit r. podle
jednoduchého vztahu r. = 2 y/o, kde y je povrchova
energie kavity, kterd se za ptitomnosti cinu vyrazné
snizuje, a o odpovidd napéti v jednoosém stavu
napjatosti. Obdobny vlivna creepovou Zivotnost lze
zaznamenat v piipadé siry [19].

Pozadavky na uroveri Cistoty oceli je nutno odstuptiovat
podle ucelu pouziti. Napiiklad u konstrukénich oceli
pouzivanych v energetice je vyhovujici obsah P okolo
0,008 %. U oceli pouzivanych naptiklad pro stavbu
tézebnich plosin je pozadovan obsah P pod 0,005 % a
neni vyjimkou jeho obsah okolo 0,002 %. Toto tzce
souvisi s jeho interakci svodikem rezultujici ve
vyrazném zkiehnuti matrice [20].

Naopak Skodlivy vliv fosforu lze ¢aste¢né omezit za
vyuziti tzv. site compatition (lokalni konkurence) na
hranicich zrn, kdy volny uhlik v tuhém roztoku matrice,
vlivem trovn& AH na hranicich zrn okolo -85 kJ-mol!,
prednostné ptisobi na segregac¢ni aktivitu fosforu, ktery
pak zde mlze byt zastoupen uhlikem. Niob a titan se
svou chemickou interakci s fosforem vazi ve formé
fosfid (precipitaty) nebo klastrii, a tak mohou u¢inné
prispivat k omezeni $kodlivého intergranularniho
ucinku fosforu. Samoziejmé to plati v ptipade, ze tyto
prvky nejsou vazany na karbidy.

Postupné zvySovani technologické turovné, vedouci
korozivzdornych  vysokolegovanych oceli. Timto
zpusobem lze dosahovat i vy$si odolnosti proti vzniku
tzv. segregacnich trhlin v tepelné ovlivnéné zong pri
svafovani. Martenzitické vysokochromové oceli jsou
vyrabény s vyrazné niz§im obsahem uhliku a dusiku,
coz zajistuje vys§i odolnost proti neptiznivému
plsobeni vodiku a dosazeni vy$§i houzevnatosti a
odolnosti proti korozi [21].

Ocekava se dalsi rozvoj novych variant austenitickych
oceli pro chemické strojirenstvi, které jsou
konstituovany na bazi oceli typu 316 L. Ptikladem je

varianta o vys$§im obsahu chromu (okolo 20 %) a
zvlasté molybdenu (cca 6 %) charakterizovana vyssi
odolnosti proti bodové a S$térbinové korozi. Obsah
dusiku je zvySen na 0,20 % a pouziva se i piisada meédi
(az okolo 1,5 %), coz prispiva ke zvySeni korozni
odolnosti proti plisobeni fady kyselin. ZvySeny obsah
niklu aZ na hodnotu cca 17 %) vede v kombinaci s vyse
uvedenym obsahem chromu a molybdenu k dosazeni
dobré odolnosti proti koroznimu praskani [22].

Jak je vSeobecné zndamo, i vysokolegované
korozivzdorné oceli maji v prostedi o vyssich obsazich
chloridii omezenou pouzitelnost [21]. Z tohoto diivodu
se za téchto podminek musi dat prednost pouziti
niklovych superslitin, ptip. titanovych slitin v podstatng
vys§8i cenové Urovni. Z tohoto divodu se predpoklada
rozvoj vyse uvedené ekonomictéjsi varianty, kterd dava
ur¢ité moznosti vyuziti i za extrémnich exploatacnich
podminek. Ptrednosti tohoto typu austenitické oceli je
vys8i Urovert R, ve srovnani s konvencnimi typy
korozivzdornych oceli. Sou€asné je vSak zachovéna
s nimi srovnatelna uroven plastické odezvy a vrubové
houZevnatosti.

Zavér

V piedlozeném zpracovani jsou diskutovany nékteré
sméry rozvoje materidlového inzenyrstvi. Siroka $kala
material dovolila diskutovat pouze né&které vybrané
typy progresivnich technickych materialit a nékteré
technologie pro zvySovani jejich uzitnych vlastnosti.
Rada materidléi byla zminéna jen okrajové. Pozornost
byla zaméfena hlavné na ty materidly a technologie,
které spadaji nebo spadaly do védecko-vyzkumné
oblasti védniho oboru Materialové védy a inzenyrstvi na
Fakulté metalurgie a materidlového inZenyrstvi VSB-
TU Ostrava. Presto ani tak nelze fici, ze by byly
vSechny vycerpany beze zbytku.

Je ziejmé, ze hlavni Cast zaujimaji tzv. nekonvencni
materialy, vcetn¢ technologii ovlivilujicich jejich
vlastnosti. Ale nezastupitelné misto maji rovnéz
materidly na bazi zeleza — oceli. ZvySovani jejich
uzitnych vlastnosti fizenim jejich chemické konstituce a
strukturnich charakteristik je jednozna¢né zarazuje mezi
progresivni  materidly, = pouzivané v naro¢nych
podminkach exploatace.

Tato prdce vznikla na Fakulté metalurgie a
materidlového infenyrstvi VSB-TU Ostrava pFi Feseni
projektu & LO1203  "Regiondlni  materidlové
technologické vyzkumné centrum - Program
udrfitelnosti“ financovaného Ministerstvem Skolstvi,
mlddeze a télovychovy Ceské republiky.
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Trubky pro podmorskou tézbu ropy v Nigérii

Tiskové zprédva AMO, B.C.D. 27. 5. 2015

ArcelorMittal Tubular Products Ostrava ziskala kontrakt na
vyrobu 230 t bezedvych ocelovych trubek, které budou
soucasti konstrukce vrtné ropné ploSiny nigerijského
podmoiského nalezist¢ Egina. Trubky s narocnymi
parametry se jiz vyrabgji a cela vyrobné-obchodni
transakce je planovana na 1. pololeti 2015. S trubkami pro
off-shore aplikace, na které jsou kladeny ty nejpfisné;si
provozni naroky, se vyrobni fadi mezi pfedni svétové
dodavatel bezeSvych trubek. Pfedmétem dodavky jsou
bezesvé trubky @ 60,3; 114,32 219,1 mm.

Ropné pole se nachazi 130 km od pobfezi Nigérie,
rozklada se na plose 1294,4 km? a ropa se zde tézi az
z hloubky 1 750 m. To klade obrovské naroky na dodavanou ocel, ktera musi splfiovat pfisné parametry a
podstoupit fadu naro€nych zkouSek. Trubky budou pouzity mimo pevninu, musi tedy oproti béZnym
konstruk&nim trubkam splriovat mnohem pfisnéjsi vyrobni tolerance a projit nedestruktivni kontrolu.

Ropné pole Egina je pravé ve fazi pfestavby. Po dokonceni v roce 2017 bude mit kapacitu produkce
okolo 200 000 barell ropy denné a nabidne skladovaci prostor pro 2,3 mil. barelli ropy.

ArcelorMittal Tubular Products Ostrava a.s., zameéstnavajici 1 025 pracovnikl, je nejvétSim vyrobcem
trubek v Ceské republice. Nosnym vyrobkem jsou beze$vé trubky v provedeni trubek hladkych,
zavitovych, pfirubovych a olejafskych. Spole€nost dale vyrabi svafované trubky se Sroubovicovym
svarem pro plynarensky priimysl. Celkova kapacita vyroby bezesvych a svarfovanych trubek je 320 kt/r.



