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Abstrakt:

Tato diplomova prace se zabyva mechanickymi chearakikami heterogenniho
svaroveho spoje. Jako experimentalni material loyzpg svarovy spoj nizkouhlikové oceli
(22K), ktera je ve vychozim stavu feriticko-pedka, a austenitické oceli. Vzorek byl
hodnocen ve vychozim stavu a po Zihani simulupdinpinky provozu.

V experimentalntasti byl posouzen vliv Zihani na strukturu a meatienvlastnosti,
byl proveden detailni rozbor mikrostruktury pomaoiételné mikroskopie. Mechanické
vlastnosti byly zkoumany také v obou stavech a temim mikrotvrdosti dle Vickerse a

zkousSek lomové houzevnatosti na Glesech.

Abstract:

The study deals with mechanical characteristibeterogeneous weld joint. The low
carbon steel 22K and austenitic steel have beet asea experimetnal materials. The low
carbon steel has special properties in basic dondiThe sample has been evaluated in basic
condition and after annealation.

There have been evaluated impact of annealatioceprto structure and mechanical
charakteristics in experimental part of study. phaeticularised analysis of microstructure has
been done by pictorial analysis. Mechanical char&tics has been examinated in both
conditions by 2 different methods — measurment iofohardness according to Vickers and

test of fracture toughness on compact tension sps.

Kli ¢ova slova:
heterogenni svarovy spoj, nizkouhlikova ocel 22kKehky lom, lomova houZevnatost, CT

téleso, mikrotvdost, mikrostruktura

Keywords:

heterogeneous weld joint, low carbon steel 22Kilbrfracture, fracture toughness, compact

tension specimemicrohardnessmicrostructure
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Kapitola 1 - Uvod

1. Uvod

Vyrazny pokrok v technické praxi je spojen s masowzitim oceli a dalSich slitin
kovii na konci 19. stoleti. Zatimco nacatku 19. stoleti bylo vyuziti kovovych slitin spiSe
zvlastnosti a nap kolejnice byly dosud i@wné, pak koncem téhoz stoleti jizapryslow
vysgelé staty byly protkany hustou siti kovovych kolejnV Pa&izi pak byla roku 1889
postavena tehdy nejvysSi stavb&taEiffelova ¥z z 18 tisic ocelovych dila 2,5 milionu
nyta [1].

Technicky pokrok byl ovSsem provazen rostoucinét@m nehod konstrukci (nap
ocelovych most, kolejnic, roznérnych zasobnik plynu, koth aj.). Nekteré z &€chto havarii
byly zpisobeny Spatnou konstrukci, ale hlavnim problémerny IpyedevSim defekty v
pouzitém materialu. Vyrazného sniZzenétpohavérii bylo dosazeno az zlepSenim technologii
a soustavnym prohlubovanim poznatkvlastnostech konstrakich material.

Druha faze ndistu pa@tu nehod nastala v obdobi, kdy s&ala stale vice pouZzivat
rozmernych celosvéovanych konstrukci, tj. ve 40. az 60. letech 20lest V pibéhu 2.
swtové valky bylo postaveno asi 2700 transportnich tiddy Liberty, z nichZ se 12 plavidel
rozlomilo na 2¢asti (obr. 1) a u téai 1500 dalSich doSlo k vaznym poruchanisgbenym
lomy. Fi nasledné analyze napjatosti bylo zjiki, ze kritické misto horni paluby mohlo byt
vystaveno nafii asi 70 MPa, coZ odpovidalo asi 1/2 dovolenélae@rniho zatizeni, na které
byla lod” konstruovana. K posSkozeni doSlo za relatimizké teploty (teplota vzduchu -3°C,
teplota vody v fistavu 4,5°C) [2].

Obr. 1 Val€na lad rozlomena na dv¢asti [2]
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Kapitola 1 - Uvod

K velice zavaznym havariim doSlo i u jinych ragmych sv@ovanych konstrukci
(nap. u most, plynovodi, tlakovych nadob apod.). Tyto zf@iku neobjasiné nehody se po
rozsahlych vyzkumech potio objasnit. Hlavni picinou byly ot prevazre defekty v
konstruknich materialech nebo ostré konstmikvruby, na kterych dochazelo ke koncentraci
napiti a ke vzniku trojosého stavu napjatosti. Lomylynkiehky charakter a byly
doprovazeny malou plastickou deformaci. Bylo &jist Ze ke zvySeniipchodové teploty
muze dojit v disledku lokalniho ofevu materialu swavané konstrukce. V dnesni dobe
proto navrhuji konstrukce tak, aby se omezil vyshyist s velkou koncentraci ndp a
kriticka mista jsou podrobena defektoskopické kalatr

Po 2. s¢tové valce doSlo ke ztimému rozvoji letecké dopravy, ktery byl vSakébp
doprovazen velkym poem nehod. Hlavni konstraki ¢asti letadel se vyr&ly ze slitin na
bazi Ti nebo Al, které se vyzégi jak nizkou specifickou hmotnosti, tak i vysokpevnosti.
Spolu s vyuzitim novych metod ke z§igt nagtové analyzy, bylo mozno sniZit hodnotu
koeficientu bezp@osti, coz umokovalo dalSi snizeni hmotnosti letadel. Nahodné ewiys
provozniho nafti (nag. dasledkem poryvu &tru) spolu s agresivnim préstlim mohlo
nizkou lomovou houZevnatost (odpor proti vznikuigeri nestabilnich trhlin). Zbytkova
pevnost &lesa s trhlinou je tedy pafmé nizka. Existence malé trhlinytrhe zgisobit, Ze se
konstrukce poruSitpnapeti daleko nizSim, nez je maximalni provozni &gpna které byla
konstrukce navrhovana. Lomytipnizkych nagtich, které jsou iniciovany na malych
trhlindch, jsou v mnoha ohledech podobni&hkym lomim u sva@ovanych konstrukci
vyrobenych z oceli o niZSi pevnosti.

Snaha po objagni zakonitosti vzniku lomuipnizkych nagtich v materialu o vysoké
pevnosti, vedla k vyti@ni nové wdni discipliny - mechaniky lomu. Mechanika lomu
poskytuje metodiku, kterd vyalje mezery u konvemich konstruknich navrl, které jsou
zaloZzeny na tahové zkousSce, hodnoteze kluzu a podobnych statickych vlastnostech
materialu. Tyto metody jsou sice pouzitelné pamlu navrli, ale jsou neusgné pro ty
piipady, kdy mpipoustime moznost vyskytu defektu. Existenéehto defekdi (trhliny,
strukturni vady, stopy po opracovani aj.) je vSakmmalnim jevem, ktery jee¢ba @i navrhu
konstrukce vzit v ivahu. Hlavnim Ukolem lomové naetky je tedy stanoveniiginy vzniku
trhlin, popis jejich deni a stanoveni podminek zastaveistu trhlin. Aplikaci poznatk
lomové mechaniky Ize snizit riziko poruchy a zvyBgzpénost a spolehlivost provozu

konstrukce.
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Kapitola 2 - Svéovani riznorodych materid

2. Sva'ovani raznorodych materiahi

Svaovani oceli izného chemického sloZeni a strukturnich fazi vealy k degradaci
svaovanych materidél z toho divodu, Ze v pechodu zakladni material-svarovy kov vzniké
natavena (fuzni) zéna, ktera ma odliSné chemicgesli, mechanické a fyzikalni (zejména
termodynamicke) vlastnosti.fiPtepelném zpracovani a dlouhodobém provozu zaotepl
vySSich jak 400°C probihaji mezi zakladnim materéla svarovym kovem vyrazné difuzni
pochody (zejména uhliku), které maji za nasledekbity oduhltenych a nauhtenych zén,
jenz vedou ke snizeni spolehlivosti, Zivotnosteag®nosti svarového spoje [3, 5].

Pii svaovani fiznych materidl je dilezité zvolit vhod® sloZeni svarového kovu a
nasleds i postup svéovani a tepelného zpracovani svarovych sp@hemické slozeni
svarového kovu bude zaviset na sloZzeni obou mhtesi@zeni pidavného materiéla stupg
promiseni svarového kovu.il@zité je, ze f svaovani fiznorodych materiél nebyva
chemické sloZeni svarového kovu homogenni, zejmépidgpadc mnohovrstvych svér Za
vSeobecné pravidlo je brano, Ze pevnost a korodolinost svarového kovu se musi nején
rovnat vlastnostem horsiho ze zakladnich materboj musi byt také odolnyagi praskani,
¢ehoz se u austenitickych suatociluje gidavnym materialem s vySSim obsahem manganu.
Pri svarovani dvou iiznych korozivzdornych austenitickych oceli, musikmliegovani
svarového kovu byt blizsi k vicelegované ocelidy,

U mnohovrstvych svérje nutné pedpokladat jiné sloZzeni svarového kovu vetmvé
oblasti, v oblasti krycich vrstev a jiné véestu pfitezu. SloZeni jednotlivych vrstev svaru lze
odhadnout nebo spitat, ze znalosti chemického sloZzeni obou zaklddnicateriad,
chemického sloZenitflavného materiéla stup® promiseni svaru z kazdé stranyiswané
dvojice [4].

Promiseni lze sg@tat z @Ficného vybrusu zkuSebniho vzorku (obr. 2), kdy premis
svaroveho kovu oceli A je dano p&ram A/ [A + B (R+ F,)] x 100 (v %), obdob#ipro ocel
B. Celkové promiseni udava vztah (A + B) / [A +B € F,)] x 100 (v %) [2].
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Kapitola 2 - Svaéovani tiznorodych material

Obr. 2 Schéma promiseni svarového kovu se zaklanohatarialem [4]

Obsah witého prvku ve svarovém kovu lze podle Americké igigké spolénosti
(AWS) spaitat z rovnice [4]:

Xw...
Xa...
Xg...
Xe...
Da...
Dsg...
Dr...

Xw = (Da)(Xa) + (Dg)(Xs) + (1 - Dr)(Xp) [(hm. %] (1)

primérny obsah prvku X ve svarovém kovu
obsah prvku X v zakladnim materialu A
obsah prvku X v zakladnim materialu B
obsah prvku X vifi]davném materialu
promiseni kovem A

promiseni kovem B

promiseni kovy Ai B

Oc¢ekavanou strukturu svarového kovu lzetigy ze Schéaefflerova, De Longova nebo
diagramu WRC - 1992.

2.1 Diagramy uréujici strukturni stav oceli

Postup svivani Gznorodych materiél je uovan provozni teplotou, dobou a

pusobicim naméahanim svarového spoje. Uvedené parametiji chovani, tzn. stabilitu

pirechodu mezi zakladnim materialem a svarovym kowejsou-li grechody stabilni, pak v

provozu dochazi k degratldm zménam vlastnosti vigchodech [3].
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Kapitola 2 - Svaéovani tiznorodych material

2.1.1 Schéefflefiv diagram

Vyznam Schéaefflerova diagramu je filghizeni strukturnich stay které ziskame u oceli
v zavislosti na jejim chemickém slozZeni po rychi@érhlazeni z rozpouiti teploty (1050 °C)
na teplotu 20 °C. Tento diagram lze také pouZitildignému uteni strukturnich stavmezi
zékladnim materialem a svarovym kovem [3, 5].

Ze Schaefflerova diagramu (obr. 3) j@jmé, Ze v pechodu mezi feritickou oceli a
austenitickym svarovym kovem se vyskytuje ésnstruktur, které mohou zejména podle
obsahu uhliku znesnadnit postup i®wa@ni. Ri existenci martenzitické struktury je
bezpodminéné nutné svéovanou sodast Fedelfivat. Martenzit, ktery se transformuje z
austenitu za pouanné nizkych teplot okolo 200 °C a ktery je dale ocbhzn na teplotu 20 °C
muze byt zdrojem trhlin za studena, jenz mohou byswarovém kovu indukovany vodikem
ze vzdusné vlhkosti nebo z obalu elektrotedelfevem za teplot okolo 150 °C dochazi k
popuséni martenzitu za s@asné polygonizace dislokaci s vyslednym sniZeniytkaksych
napsti spoje po svi@vani [3, 5].

Nutno zdiraznit, Ze diagram je pouze informativni, coZz skatyejména f@snosti

vypocta pro chromovy Cre, rov. 2) a niklovy Nie, rov. 3)ekvivalent.

ad i R
wfl——1 1 L1 L |
%
24 \ -——|— L (A} Austenite
c 2l 1+ L 1 |
= | |
& Y 4 e . -
a rn?l‘-‘;_.i.._ ! | B N T i
o 18— (A} + (M) +——1
w Mt I S o T | - : 1/'/
g |
P EEE NN Y~ "
if 10+ P I N . | - L ".‘J- __m + (F} i ..-r"f/’T | -l
§ A | LT — L -- 1 L |l- i
g 0 '-\—-—I—\ ——1 l '|ﬂ.;|atM:!a-|Fi~\_:‘ i e
¢ 4 gt _DCL =t 1 1 |
s lfl - AT EF
"’inr-ul'/'l'-"'-_ R

o LY A T P | B N —
?-1ﬁ-ﬁ1&121!113I82ﬂ222—l?5?3303?3435334{'

Cr aqurralant = %Cr + %Mo & 1.5 ¥ %51« 06 x % Nb (Ch)

Obr. 3 Schéaeffléiv diagram strukturnich stay6]

Strankal4 z 125



Kapitola 2 - Svaéovani tiznorodych material

Cre = %Cr + %Mo + 1.5%Si + 0,5%Nb [hm. %] ()

Nie = %Ni + 30%C + 0,5%Mn [hm. %] 3)

2.1.2 De Lonav diagram

De Longiv diagram (obr. 4) je dpsrenim Schaefflerova diagramu. Do vyjbo
niklového ekvivalentu zadil De Long i vliv dusiku jako vyznamného austetvibrného
prvku s koeficientem 30 (rov. 4). De Lahgdiagram je proto s vyhodou mozné pouZit i pro
austenitické Cr - Ni oceli s dusikem. S dostatel fesnosti uwtuje mikrostrukturu Cr - Ni
austenitickych oceli s obsahem feritu 0-15%. JeboZipi neni ale vhodné pro oceli s
vysokym obsahem manganu. 3¢ obsahy feritu odpovidaji oceli s 1 hm. % mang&nu
9].

Po normalizaci objemovych metodérani obsahu feritu (magnetometrick&ieni)
byl De Londiv diagram upraven tak, Ze udava teeritovécislo (FN) misto obsahu feritu v
hm. %. Do obsahu cca 10 84feritu ve struktile jsou obsahy feritu ve struk&ustanovené
ploSnou (metalograficky) a objemovo&N) cestou prakticky totozné. OvSenii pySSim

obsahu feritu zjistime metalograficky niz8i hodnogz ve skutnosti. Proto se v sg¢asné

dokz dava pednost metodam objemovym [8].

DeLong diagram
Nickel Equivalent = % Ni + 30 x %C + 30x%N + 0.5x%Mn
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Chromium Equivalent = % Cr + %Mo + 1.5x%5i + 0.5x%Nb (Cb)

Obr. 4 De Longv diagram strukturnich stéJ10]
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Kapitola 2 - Svaéovani tiznorodych material

Nie = %Ni + 30%C + 30%N + 0,5%Mn [hm. %] rov. (4)

2.1.3 Diagram WRC - 1992

Schéeffleiv ani De Longv diagram ovSem neni mozno pouzit k odimad
mikrostruktury Cr - Ni oceli s vy3S§im obsahem fgrite struktie, zejména u feriticko-
austenitickych duplexnich oceli. Pro tentéelibyl zkonstruovan konstitni diagram, jenz
umoziuje spolehli¢ odhadnout obsah feritu ve strukgCr - Ni oceli v rozsahu 0 az 100 FN.
Byl nazvan diagram WRC - 1992 (obr. 5) [8,11, 12].

Od Schaefflerova a De Longova diagramu se figd@vsim zrfnou vypatu Cre (rov.

5) aNig (rov. 6). Tento diagram dale vyjage nachylnost ke vzniku krystaliaich trhlin v
zavislosti na zfisobu krystalizace. Oblasti A a AF jsou oblasti sm@rni austenitickou
krystalizaci, ve kterych je vice prajgbdobny vyskyt krystalizaich trhlin. V oblastech FA a
F dochazi k primarni feritické krystalizaci a vyskkrystaliz&nich trhlin je mén
pravdépodobny. Konstrukce byla navrzena pro rychlostilaobvani odpovidajici syavani
elektrickym obloukem. Je vhodny pro oceli s obsatteni0 hm. % manganu a 0,25 hm. %
dusiku. U oceli s obsahem nad 1 hm. Bénkiku a nad 3 hm. % molybdenu segmost

odhadu feritu ve strukie snizuje [8, 11, 12].

18— 20 26 28 30 .o
% 16—t 4 ::/'A’:jf;/, 16
. [ et :.. P
2 /;?é/// '*‘;%Z/ )
o AL RS
Py . A
N 4777 o2
2 itz

&
8
<]

137 20 22 24
Creq= Cr + Mo + 07 Nb

Obr. 5 Diagram strukturnich staWRC - 1992 [13]
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Kapitola 2 - Svaéovani tiznorodych material

Cre = %Cr + %Mo + 0,7%Nb [hm. %)] rov. (5)

Nie = %Ni + 35%C + 20%N + 0,25%Cu [hm. %] rov. (6)

VSechny vySe zmémé diagramy Ize pouzit k odhad obsahu feritu a austenitu jak v
zakladnim materialu, tak i ve svarovém kovii. ®lhadech obsahu feritu je ovSem nutné
pocitat se stupgm promiseni svarového kovu nataveného ifmgvného materialu se
zékladnim sviiovanym materialem, ktery je zavisly na technol@parametrech si@vani
[10].

2.2 Materialové vlivy pii svairovani

Pfi svaovani fiznych oceli je nutné uvazovat i rozdil jejich tdptaveni. Vice
legovana ocel, zejména austeniticka, ma nizsi teplaveni oproti oceli ménlegované.
Navic austenitické oceli maji SirSi interval tuHmez Ezné konstruéni oceli Velky rozdil v
teplo€ taveni zfisobuje praskani na stiamceli s nizSi hodnotou teploty taveni, protoze
smrseni svaru na strankonstrukni oceli vyvolava fisobeni pechodnych teplotnich négp
na strag austenitické oceli, jejichZz teploty lezi jeSt oblasti teplotni kehkosti. Tento
problém lze odstranit tak, Zéigvaovani jsou hanaseny svarové housenky nejprve aaustr
konstrukni oceli s vySSteplotoutaveni (obr. 6). Tento technologicky postup je zrjako
polSt&ovani [4].

PolSt&ovani lze vyuzit i jako bariéru pro nezadouci migr&kterych prvki (zejména
uhliku do svaroveho kovu), ke kteremuide dojit Bhem nasledného Zihani svarového spoje

nebo khem dlouhodobého vystaveni teplotam vySSim neZ@da].

Obr. 6 PolStéovani @i svaovani feritické oceli s austenitickou [4]
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Kapitola 2 - Svaéovani tiznorodych material

Rozdilné koeficienty teplotni vodivosti seanych materidél mohou také zjsobit
problémy i vyrobé svarového spoje. Austenitickd ocel ma menSi tepelodivost nez
konstrukni ocel. Ri svaovani je proto nutné umistit zdroj tepla (hagl. oblouk) blize ke
konstrukni oceli, aby se austenitickd ocefili§ nenatavovala. Pokud je nutné svar
piedeltivat, orientuje se zdrojipdelfevu vice na material s vysSi tepelnou vodivostzdiy
v koeficientech teplotni roztaznosti mohou vyvolatsvarovém kovu vznik n&p na stras
oceli s vysSi hodnotou koeficientu teplotni roztasth Zejména svaroveé spoje, které pracuji v
promenlivém teplotnim rezimu (tepelné cykly, rifly teplot a odstavky) jsou vadledku
rozdilnych koeficient teplotni roztaZznosti cyklicky namahané v oblasepeiné
(vysokodeformani) Unavy. Proto je nutné upravit sloZzeni svarovkbeu tak, aby hodnota
jeho koeficientu teplotni roztaznosti leZzela memdiotami obou swavanych materidl
Pripadre je nutné zajistit, aby svarovy kov byl natolik gtiaky a dokazal tak akomodovat
vzniklé cyklické deformace [4].

Pfi svaovani austenitické oceli s feritickou pro konstreikgracujici do 400 °C je
mMozZno pouzit austenitickytiplavny material s dostateym obsahem legujicich prirktak,
aby se p jeho pipadném Eedni predeslo vzniku martenzitu v blizkostigghodové zony a
udrZel se ufity obsah feritu pro minimalizovani nachylnostitapkani za tepla [4].

Kromé materidlovych aspektmohou hrat roli i Bkteré technologické problémy jako
rozdilnost magnetickych vlastnosti obou spojovanyecateriaii. To vede k vychylovani
svaroveho elektrického oblouku na stranu feritickématerialu pi svarovani jednosgrnym
proudem neboipelektronovém su@vani odklon elektronového paprsku. Feriti¢kat spoje
je totiz feromagneticka, oproti nemagnetické austike, coz vychyluje magnetické pole
vytvoiené pechodem suavaciho proudu na stranu feritické oceli. T&#st se nasledn
natavuje vice, coz tize zpisobit vyrazijSi promiseni svarového kovu nebth gvaovani
korenové ¢asti i vznik neplvari. ReSenim proto fize byt zeétSeni svarové mezeryfip

svaovani gchto oceli [4].

2.3 Volba pridavného materialu

Pri vybéru vhodného fidavného materialu je nutné také brat v Gvahu padad

konstruktéra, tj. péebné mechanické, korozni a fyzikalni viastnostg]3,
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Kapitola 2 - Svaéovani tiznorodych material

Pri velkém rozdilu v tepldt taveni obou spojovanych matetiabe pidavny material
voli dle teploty niZe tavitelného materidlu poddlako @i pajeni. Pidavny material musi
mit i dostaténou taznost, abyipkonal rozdily v teplotni roztaznosti obou spojoxan
materiati. Pridavny material by & mit i nizky obsah intersticialnich prigk(uhlik, dusik,
kyslik a vodik) [3, 5].

Nejcasgji pouzivanym typem ifidavného materiél pii svarovani feritickych a
nizkolegovanych oceli s austenitickymi korozivzdann ocelemi je typ 25Cr-12Ni. Svarovy
kov této elektrody obsahuje okolo 8 az BN feritu. Pokud ma svarovy spoj pracovat za
teplot pgevysujicich 400 °C je i¢ba minimalizovat problémy se snizenim hladiny
indukovanych nagti, doporiuje se pouziti niklové slitiny jakotf@lavného materialu. Druhou
moznosti je pouziti poldtavani svarovych hran feritické oceli austeniticketstvou o
tlou&’ce 1 - 2 mm a az nasledné zhotoveni svaroveho épmje6) [4, 5].

Jednim ze z&sadnich probiénsvaovani a svitelnosti austenitickych oceli s
feritickymi, je migrace uhliku. Chrom ma vysSi dfink uhliku nez Zelezo.iPsvaovani
nelegované nebo nizkolegované oceli za pouZidapného materialu s vysSi koncentraci
chromu dochazi k difuzi uhliku ze zékladniho maierido svarového kovu, pokud je svar
vystaven dinkam vySSich teplot (okolo 450 °C) [1]. Rychlost diéumhliku je funkci teploty
acasu a rapidaroste pi teplotach nad 600 °C. Krafreamotného swavani mize k migraci
dojit i pfi zihani svarového spoje nebshem provozu energetickéhotizzeni. Austeniticka
ocel ma vysSi rozpustnost uhliku nez feriticka atg@rbude oduhdieni feritické ¢asti
svarového kovu &Si pokud se na si@vani pouZzije austenitickytfglavny material. Vyrazna
migrace uhliku a oduldeni se projevi vznikendisté feritické mikrostruktury, kterd fze
snadno rekrystalizovat ansledkem je pak vyraZnzhrublé zrno. Na druhé stramifuze
uhliku k fazovému rozhrani #pobi zvySeni jeho koncentrace na hranici tohotbreod a
precipitaci karbid, zejména na bazi chromu. Tato odtétia oblast, jejiz #ta je viadech
n¢kolika desetin aZ jednotek mm, ma nizsi tvrdosteanpst nez okolni tepalnovlivnéna
oblast nebo svarovy koviideptani se projevuje jako &la ploska). Vyskyt feritické vrstvy a
existence karbidické difuzni vrstvytude zmisobit problémy fi mechanickych zkouskéach
svarovych spdi nebo pi jejich provozu. B zkouSce v ohybu fdZe iniciovat trhliny a
nasledny lom jiz p malych uhlech ohybu.iPcreepovém namahani svarovych spwjohou
v této zO® vznikat kavity a lom. Tato zOna seibe ukazat jako kriticka iip cyklickém

teplotnim zatZovani svarového spoje (horsi tnavoveé vlastnogtingna pi unaw s velkou
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amplitudou deformace). d8em tepelného zpracovani pro sniZzeni zbytkovychéthamize
v3ak také dojit i v této oblasti k iniciaci trhiuzhledem k pidavnému nagii, které vyplyva z
rozdilnosti koeficient teplotni roztaznosti obodasti svarového spoje. DalSim jevem je
prednostni oxidace tohoto povrchu urychlefi@opnnosti nagti [4].

Jednim z mozZnyckeSeni tohoto problému je pouZziti niklové slitinkgasvarového kovu,
protoze nikl je pro difuzi uhliku négkonatelnou bariérou. Chemické slozeni niklovénsiit

je mozno upravit takovym #igobem, aby &a mensi koeficient teplotni roztaznosti [4].

2.4 Svd&ovani v jaderné energetice

Pri vystavi®, provozu i opravach komponent jadernych elektéinge sv#ovani
nezastupitelnou technologii. Technologie isvani u primarniho i sekundarniho okruhu
jaderné elektrarny podléha&ignym pravidim stanovenym Statnimiadem pro jadernou
bezpeénost, tyto pravidla jednoztiaé urcuji postup a schvalovani svarovych spalle
evropskych norem (WPS a WPAR). Vlastni technol@yi&ovani jsou navrzeny s ohledem
na zakladni material, tepelna a tlakova namaharbsych spaj, ale i s ohledem na moznost
opravy na vlastnim zg&eni [17].

Z&kladnimi materialy které se s$ufl, jsou vysokolegované austenitické a Zarupevné
oceli pouzivané zejména v primarédsti a Zarupevné a konsttmk oceli pouzivané v
sekundarnicasti. Ze svarovych spibjse v oboutastech vyskytuji jak zakladni typy, tak i
specialni spoje, které se pouzivaii ppravach nebo nahradach jednotlivych komponent v

prab¢hu provozu [17].
2.4.1 Svaovani vysokolegovanych oceli

Vysokolegované chromniklové oceli se vyZu@ vysokou odolnosti v koroznim
prostedi. Tato odolnost je Zgobena tvorbou ochranné pasivavrstvy, ktera se vyt¥ana

povrchu pi obsahu chromu podle rov. 7 [18].

%Cr= 11,74+ 14,5 - %C rov. (7)
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Kapitola 2 - Svaéovani tiznorodych material

Pii svaovani tchto oceli nabihaji v kenové oblasti svaru barvy, které jsou v
zavislosti na zfisobu svéovani a pouzitém ochranném plynu od Zluté az penmivre
modrou. V disledku jejich vzniku klesa korozivzdornost chromoich oceli v tepel®
ovlivnéné oblasti (TOO). Nathové barvy vznikaji $ svaovani, @i ne zcela optimalni
ochrart plynem, a nelze je vzdy pirodstranit. Aby se igdeSlo Skodam vlivem koroze, je
nutné pi svarovani zabranit vznikusthto barev. Je nutné pouZziti ochrannych pjyaejména
na kdenoveé stra#y které zabrsuji pronikani kysliku z ovzdusi. Jako ochranné plye
pouZzivaji argon a argonoveé &siy pro ochranu k@ne svaru pak dusik. Pro vysokovykonové
svaovaci procesy se pouZzivaji plyny s podilem hékaliku, gipadré dusiku [18].

Pro konstrukce z korozivzdornych oceli je safapmym gredpokladem stefndobra
korozivzdornost zakladniho materialu i svarovéhawkdJ tavného swavani plati pravidlo,
Ze @gidavny material by & byt vzhledem k zakladnimu stejny nebo velmi bjizRredevsim
pii svarovani metodami MIG a MAG ma vyb ochranného plynu velmi vyznamny vliv na
korozivzdornost svarového spojéim vy3si je koncentrace kysliku v plynu, tim je $iys
oxidace svaru atrpdevsim propal idezitych legujicich prvik. Kromé korozni odolnosti je
dalSim poZzadavkem na vysokolegované oceli veligsnmst dild. Svaované konstrukce
musi byt vyrobeny s velmi vysokou tvarovaiggnosti [18].

Krom¢ klasickych obalovanych elektrod a gweacich drat se v poslednich letech
uplatiuje pouzivani trukikovych drab. Divodem je snaha o docileni vysoké kvality a vysSi
produktivity prace. Oproti plnym st@vacim draim je mozné pouziti trubkovych drah se
smésnym plynem (Ar + 15 az 25% GInebocistym CQ. Pouziti¢istého argonu nebo ssi
Argon-CQ, mize zmisobovat vady (na@pneuplny pitvar, spoj bez fgvySeni nebo péry) [18].

2.4.2 Svaovani zarupevnych oceli

Do této skupiny oceli pétnizkolegované chromové, chrom-molybdenové a chrém
molybden-vanadové oceli, které jsowemy pro praci za zvySenych teplot, nad 450°&, p
kterych jiz v materialu probihaji tepélmktivované procesy. Oceli této skupiny obsahuji od
0,5 do 12% chromu a 0,5 nebo 1% molybdenu. Obsdikuubyva obyejné pod 0,2%.
Prisada chromu zvySuje korozni odolnost a molybdesue pevnost ifd vysSich teplotach
tim, Ze stabilizuje perlit, ktery neni nachylnyglabulizaci [4].
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Procesy té&eni se u oceli vyrazrprojevuji nad jejich homologickou teplotou, ktgea
priblizné dana jako 0%, kde T, je teplota taveni. Na Zarupevnost oceli budouvyriizny
vliv faktory, které zpetuji miizku tuhého roztoku a tim omezuji disloka skluz, difuzni

pohyb nebo jejich kombinaci. Mezi faktory zpéwnpati [3]:

- typ krystalové mizky zakladniho tuhého roztoku (oceli s austendickstrukturou
maji vysSi odolnost proti&eni nez feritické oceli)

— substiténi zpeveni tuhého roztoku pomoci atdmlegujicich prvik s velkym
atomovym polorirem (nasledna deformaceiitky brani dislokacim v pohybu)

- pifitomnosticastic jemného precipitatu ve strukgukarbidy, nitridy pop karbonitridy
lugujicich prvki jako Cr, Mo,V, Nb), které brani dislokaimu pohybu pomoci tzv.
Orowanova mechanismudjaek precipitatu se hodnoti pomoci tzwesini vzajemné
vzdalenosttastic) [3]

Pro sva@ovani CrMo oceli je mozné pouzit vSechny fevaci procesy, které se
pouZzivaji pi svarovani nelegovanych oceli. Jde a:miiobloukové svigvani, svéovani v
ochrannych atmosférach, sgaani pod tavidlem, elektrostruskové ®waani, svéovani
elektronovym paprskem, laserové gmani a sviovani tenim nebo elektrickym odporem.
Diive populéarni su@vani plamenem bylo vzhledem k obtiZzné kontroledbkého sloZeni a
neukitosti mechanickych vlastnosti svaru (spojené saraadnim uhliku a propalem legur)
nahrazen obloukovym sk@anim. NejlepSi vlastnosti svarového spoje je d@sa po
tepelném zpracovani (normaléza Zzihani, zuSleclovani). Svary lze rozidit do dvou
zakladnim skupin: s velkou nebo malou tithau. Pokud g malych tlougkach nehraje
duleZitou roli rozloZeni nafti, pak g velkych tlou¥kach miZze pnuti zpsobit vznik trhlin.
Bez ohledu na pouzity proces gw@ani je nutné minimalizovat obsah vodiku, kterysvaru
nejvice podporuje vznik trhlin [4].

Vzhledem k chemickému sloZeni, jsou nizkolegovao a CrMoV oceli
nachylrgjSi k prokaleni, maji vysoky uhlikovy ekvivalentjgou tedy nachykjsi ke vzniku
prasklin. Chromem legované oceli maji také vysokaubovou citlivost a je tedy nutné pouzit
piedeltev a kontrolovat cely teplotni rezim s$w&ani \etrg nasledného tepelného

zpracovaniCasto se dopotije i pouZiti meziZzihani po vypini 1/3 nebo 1/2 svaru [4].
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3. Lomova mechanika

Vyznamnou vlastnosti konstrékich material je jejich houZevnatost, ktera je obé&cn
definovana jako schopnost absorbce defémhaenergie. Z hlediska lomové mechaniky
houZevnatost materialu Uzce souvisi se schopndasitigké deformace, ktera je cena
pohybem dislokaci. Klesa-li tato pohyblivost (haghlukem dislokaci, snizenim teploty atd.),
klesd schopnost plastické deformace a tim i schsipadsorbce deformai energie,
disledkem toho se sniZuje houzevnatost materidluzelmatost konstrukich slitin mimo
jiné zavisi i na typu krystaloveéfitiky a gitomnosti intersticialnich a subsithnich atond v
této ntizce [20].

Houzevnatost materidlu ovlivje piipadny lomovy proces a tedy i charakter lomové
plochy €lesa. Je-li houZzevnatost materialu mala, jdéetnky lom, ktery je doprovdzen malou
plastickou deformaci. U matenal s velkou houzZevnatosti jde o lom houZevnaty
charakterizovany plastickou deformagisiho rozsahu. 8eni lomi na Kehké a houzevnaté
je zalozeno na hledisku energetické gaosti, kdy nezalezi obeéma mikromechanismu
poruSovani. Charakter poruSovani se bere v potazfraktografické klasifikaci lomu.
Kazdému mikromechanismu poruSovani odpovidétyusoubor znak lomové plochy. Dle
jejich charakteru &dlime lomy na Stpné a tvarné a také na transkrystalické a intet&ligke
[20].

V kovovych materialech je proces poruSovani v peoNch podminkach zkouman z

raznych hledisek, v s@asné dob se uplaiuji dva zakladni principy:

— mechanika kontinua - vy¥efe makroskopické zakonitosti procesu porusovani a
stability trhliny a nasledhstanovuje nafroveé-deforma&ni a energiova kritéria lomu
- fyzika pevné faze - zkouma mikromechanismy porusbva souvislosti mezi

strukturnimi a mechanickymi charakteristikami lonjiclr proces [19].
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3.1 Griffithovo kritérium

Dle tohoto kritéria je stabilita trhliny zaloZzena mprvnim zako& termodynamiky
(zakon zachovani energie), tenttisfup je jednou z nejstarSich, avSak nejobdoch
koncepci. Vychazi z energetické bilance nekoaairoké desky (¥ka i vySka siny jsou
mnohem ¥tSi nez délka trhliny) o jednotkové tlaie& s centrélni trhlinou, zatizenou
homogennim tahovym né&gm (obr. 8). Trhlina se zae Sfit nestabili, pokud je proces
Siteni spojen s poklesem celkové energliest. Prace spojena smistkemlomové plochy
dA bude kompenzovana elastickou energii usmbru v okoli rostouci trhliny, pak

Griffithova energeticka bilance je dana vztahempB, 25, 28]:

dw _ dw, s
= + =0
dA dA dA

_dW, _ dW, rov. (8)

S

dA dA

W... celkova energie systému
We... elasticka energie akumulovana v systému
Ws... prace spojena s vyttenim novych povrain

A... velikost lomové plochyA = 2a- B

Obr. 8 Nekonené Sirok& deska[36]
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Elasticka energie, ktera se uvolnitskbdku relaxace né&p v okoli vzniklé trhliny o
délce 2dze vyjadit ve tvaru[19, 21, 28]:

%32 rov. (9)
E

W, =

Prace pdtbna pro vznik novych povréh(2 povrchy) trhliny je dana rovnici [19, 21,
28]

W, = day, rov. (10)
J... merna povrchova energie materialu
Zmenacelkové energie \jé tedy [19]:
o rov. (11)

W =W+, ==+ day

Hodnota W dosahuje maximai purc¢ité tzv. kritické délce trhliny a F¥i vétSich
hodnotach délky jiz dochazi k poklesu celkové eieesgustavy a trhlina setSnestabils.
Podminka nestability je tediW/da< 0, tj. [19]

rov. (12
—%02a+2y3s0 (12)

Prvni¢len v absolutni hodnétpiedstavuje tzvhnaci silu trhliny Ga druhy palodpor

VoM

materiélu Vici Sireni trhliny R Z rov. 12 Ize stanovit kritické hodnoty délky ltrty a naggti

(rov. 13, 14) [19, 21].
S 2Ey, rov. (13)

c = 2

Jio

o s |2V
¢ 7R rov. (14)

resp.
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Kapitola 3 - Lomova mechanika

Znaménko rovnosti v rovnicich 13 a 14 odpovida kunmestabilniho lomu v ideain
kiehkém élese s trhlinou. # odvozovani &chto vztali vSak nebyly zohledmy nasledujici

faktory, uplatujici se v realnychifpadech [19, 21]:

a) praceN: vngjSich sil i deformaci élesa konénych rozngri
b) vznik lokalni plastické deformace &gle trhliny

V pripace kovi je ovSem pevnostélesa s trhlinou i v fipad kiehkych
(bezdeformanich) loma mnohem vysSi nezigdpovida Griffithova teorie. Irwin a Orowan
nezavisle na sa@bupravili Griffithav vztah pro materialy, které jsou schopny plastické

deformace. Upraveny vyraz je ve tvaru [19, 21]:

_ [2E(rs+ye) _ /2Eyef
g, = =
c = B rov. (15)

W...plasticka prace pibna k vytveéeni lomové plochyy, >> j4

E... modul pruznosti v tahu

)er...efektivni povrchova energie

| kdyz Griffithovo kritérium poskytuje zakladnifgdstavu o faktorech oviiwjicich
stabilitu trhlin, moZnost jeho uZiti v inZenyrské@ypi je velmi omezena.iPaplikaci na ¢lesa

s makrotrhlinami ma Griffithv pristup tyto zasadni nedostatky [19]:

— neuvaZuje praci wjSich sil

— neuvaZzuje v§Si tvar a velikostdlesa ani polohu trhliny

— neuvaZzuje rozmishi vrgjSich sil

— vychazi pouze z energetickych Gvah (pro poruSeziat@movych vazeb je nutna i

dostaténa koncentrace nafd) [19]

Odstragni vySe uvedenych nedostatkpiinesly dv zakladni koncepce lomoveé
mechaniky: linearérelastickd lomova mechanika a elasticko-plastiakddva mechanika
[19].
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3.2 Linearné-elasticka lomova mechanika (LELM)

Cela teorie LELM pro saiést s trhlinou je odvozena ze vztahu popisujicijatapt
v télese za pedpokladu izotropniho line&frelastického materidlu. #P uziti polarniho
soudadnicového systému s gdkem v mist ¢ela trhliny (obr. 9) je pole n&p ve séné s
trhlinou dano vztahem [21, 24, 26, 36]:

trhlina - -

Obr. 9 Napjatost néele trhliny [21]

k = L
o, = (W) f, (6)+> A 2gi™(6) rov. (16)
m=0
[ SO polarni ssadnice
Gijevevirereninnens sloZky tenzoru n#p

Koo konstanta

fi(8), gj(H)..... bezrozrérné veltiny, které jsou funkci uhl@

s oen

hodnoty a zavisi na geometridsa. To znamena, Ze v blizkosti trhliny rozhodujeelikosti
napsti pouze prvntlen. Existuje dohoda, Ze misto konstakse uziva vyrazK:k\/277 a tato

velicina nese nazesouwinitel intenzity napti [21, 24, 26, 36].
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Kapitola 3 - Lomova mechanika

3.2.1 Sodinitel intenzity napéti

Pri analyze pole nafi se pedpoklada, Ze n&ele trhliny gevlada jeden zefit
zakladnich typ zatizeni (obr. 10). Kterykoliv jinyifpad zatiZzeniétesa s trhlinou Ize vyjad
superpozicigchto méai [19, 26, 29].

— Mdd | - tahové nagti kolmé k rovirg trhliny
— Mdd Il - smykoveé nagti rovnolEzné s rovinou trhliny a kolmé k jejimielu

— Mdad Il - smykoveé nagti rovnolEzné s rovinou trhliny i jejindlenem

Obr. 10 Zakladni médy zgtovani [36]

V praxi je nejvyznamijSi piipad | zejména z tohawlodu, Ze rostouci Unavova trhlina
se vzdy st& tak, aby platilo zaZovani podle médu IReSeni pro za&Fovani dle médu |
odpovida pipadu rovinné deformace. Pro konkrétiiippd tvaru dlesa s trhlinou je mozno
sowinitel intenzity napti K, vypccitat a formalg prepsat do tvaru [19, 24, 29]:

— a
K, =olmY (W) rov. (17)
Y (%) tvarovy faktor intenzity nagi zavisly na tvaru saiasti a zfgsobu zatzovani

Uréeni funkceY se nazyvéK-kalibrace a pro nekonié velké tleso jeY = 1.
Linearre-elasticka lomova mechanikagupoklada, ze pro kazdy material existuje kriticka
hodnotaK. sowinitele K takova, Ze proifpadK, < K, se trhlina §it nebude. Materialova

charakteristik& . se nazyvdomova houzZevnatofl9, 29].
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3.2.2 Hnaci sila trhliny

Hnaci sila trhliny vychazi z Griffithova modelu definuje veltinu G jako silu
pusobici nacelo trhliny. Ta pedstavuje energii, ktera je pebna k velice malémuripastku
trhliny [19, 21, 24, 36].

dw, _ma rov. (18)

Velicina G je chapana jako rychlost 2my potencialni energie soustavy v zavislosti na
rastu lomové plochy. ProtoZg je ziskano derivaci energie, ma vyznam sily avatigina se
také nazyvénaci sila trhliny Druhd strana rov. 8 vyjadgie podminku, za jaké dojde Kei
trhliny [21, 36].

dw, rov. (19)

Energie, ktera je ptgbna navznik novych povreghW; muze byt charakterizovana
jednou hodnotoupznaovanou jakohouzZevnatost materialu Gnebo R - kivkou ktera
vyjadiuje zménu odporu se Bti se trhlinou [21, 22, 36].

Pro linearg elasticky material jsou parametiy a G ve zcela jednoziaéem vztahu,
coz vyplyvé z rovnic 17 a 18. Progghozi trhlinu v nekonmé séné zatizené rovnosmnge

tahovym naptim plati [21, 36]:

K,2 rov. (20)
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3.3 Elasticko-plasticka lomova mechanika (EPLM)

U materiali, kde dochazi iged poruSenim Kasow nezavislé plastické deformaci,
piestavaji platit zadkony LELM. To se tyk&eglevsim dles z materidl nizké pop. stedni
pevnosti a malych zkuSebnichles a dilé. V takovych pipadech je nutno pro popis
napitoveé-deformanich pongra u cela trhliny pouzit vysledk EPLM. Ta ma v satasnosti

dva hlavni srary [20, 21]:

— koncepce J-integralu

— koncepce kritického rozéeni trhliny

3.3.1 Koncepce J-integralu

Kiivkovy J-integral se uplaiuje jako parametr charakterizujici lom materialmghioz

je zavislosto = g nelinearni (obr. 11) [21, 29, 36]

G Nelinearn¢ elasické G Pruzné - plastické
chovani materialu chovani materialu

Obr. 11 Chovani nelineatrelastického a elasticko-plastického materialu

pii tahové zkouSce [36]

Pfi zaZovani je chovaniéthto dvou materiél identické. Odezvy material se
nicmeére lisi pii jejich odleltovani. U elasticko-plastického materialu probihéelsbvani po
piimce, kterd ma sklon v zavislosti na velikosti mlodpruznosti v tahu. U neline&n
elastického materialu probih&d odieliani po stejné stépjako probihalo z&?ovani. Vztah
mezi nagtim a getvaenim je u elastického materialu dan jednémdaV pripad elasto-
plastického materiadlu fize jednomu fetvareni odpovidat vice hodnot rip pokud je

materiél cyklicky zatZovan a odletovan [29, 36].
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Elasticko-plastickd lomova mechanika vyuziva defaini plasticitu k analyze
ponmeéra v okoli trhliny v nelinearnim materialu. Intégd, predstavuje zinu potencialni

energie &esadU pri zmeéne délky trhliny oda[21, 29, 36]:

J == du rov. (21)
' da

Tato rovnice je formakhstejna jako definice rychlosti uvavani elastické energi@
(rov. 18), je nutné Zdaznit, Ze hodnota energie zahrnuta vecuali J, neni k dispozici pro
Siteni trhliny a Ize ji chapat jako parametr charéaktgici intenzitu napjatosti n&le trhliny.
V okamziku iniciace lomu ted¥ nabyva kritické hodnoty charakterizujici odolnostterialu
vadi iniciaci lomu a oznéuje se jakal[21, 29].

Podstata stanoveni hodnaintegraluje znazortina na obr. 12. Plocha podikou
zavislosti F=F(V) je rozdlena nacast, ktera odpovida elastickéef a plastické Ay)
deformaci. Vysledna hodnothintegraluje sodtem elastické a plastick@sti (rov. 22) [20,
29].

Je=Jg+J, rov. (22)

—_— ) -

xx\

a
} A

///////

Obr. 12 RozdleniJ-integraluna elastickou a plastickou deformaci [20]
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Elastick&cast je pro staRD a tahovy méd | dana vztahem [20]:

Plastick&astJ-integraluse stanovi z rovnice [20]:

a
_2AX ()

Jy=— W
P B(W - a)

rov. (23)

rov. (24)

kde hodnota sditnitele X; je rovnha 2 pro ohybové&ileso, v pipact CT tlesa je

2+ 0522(1— %) . T¢lesa jsou popséana v kapitole 3.4 [23].

Vypoctena hodnotdc je charakteristickou odolnosti materialu proti ia@ kiehkého

porusSeni v elasticko-plastické oblasti a je hodanotomové houZevnatosti ¢enée z J-

integraly, pokud spiuje pozadavek:

min(B,a,W -a) = 50‘]7‘:
R +R,

rov. (25)

Lomovou houZevnatost ¢gnou z J-integrélu lze pgepcitat na hodnotuK;c za

podminek RD ze vztahu:

E
Kic = (m Ech)llz

rov. (26)
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3.3.2 Koncepce otekeni trhliny (COD)

Tato koncepce je parametrem charakterizujici lgiabirhliny za pomoci msfeni
velikosti oteveni kaene trhlinyd(CTOD). Jedna se o deforréai kritérium, podle kterého k
nestabilni iniciaci lomu dojde ve chvili, kdydosahne jisté kritické hodnoty. Tato kriticka
velikost je nezavisla na geometriidsa a je materialovou konstantou. Krité@®D (crack
opening displacement)jgsrEji CTOD (crack-tip opening displacement, obr. 13) f@aavana

velka pozornost zejména u svarovych 8pfg0, 23, 29]

stfed plastického kloubu ~ —

r.(W-a)

celo trhliny

TO

OkKraj télesa
(misto méreni) cob

Obr. 13 Vztah mezZCOD métenym na okrajidlesa aCTOD[20]

Za obecny vztah pro vypet dbyva povazovan vyraz: [23]

K,? G rov. (27)

m... bezrozmirna konstanta, pro RN ja=1 a pro RD jen= 2
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V souwasné dob je nejlEzngjSim zpisobem miieni rozeveni V v misg vyuseni
trhliny na povrchu zkuSebnihélésa a hodnotaje odvozena zigdstavy, Ze polovina vzorku
je tuha a oténa v plastickém kloubu (obr. 14). Dle obraZk3 a 14 mMizeme hodnotw urcit z
podobnosti trojuhelnik[20, 23].

) _ \% rov. (28)
r(w-a) r(W-a)+a

r... bezrozmirny rotani faktor, hodnota se pohybuje v rozmezi od 0 do 1

Obr. 14 Znazorgni rozeweniV a odvozend[23]

Model plastického kloubu vykazuje zim& nepesnosti, pokud je rozésni fevazr
elastické. Z tohoto id/odu byla metodika #teni & upravena tim zjsobem, Ze je hodnota

rozeweniV podle vztahu (28) roztena natast elastickou a plastickou[20, 23].

r(w -a)v
O=0,+0, = + .
« "% T WRE W -a)+a rov. (29)
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3.4 Méreni lomové houzevnatosti

Zkousky lomové houzevnatosti se dle normy [32]vawbji na €lesech dvou tyf,
ozn. A a B (obr. 15, obr. 16) [20, 29].

FI2 Fi2

Obr. 15 ZkusSebniteso typu A (3PB)[20]

1)

N\

Obr. 16 ZkuSebniteso typu B (CT) [20]

Ve zvlastnich fpadech je povoleno uziti i zkuSebni¢kes jiné geometrie. ZkuSebni
téleso typu A (oznéovano obvykle 3PB) je namahanébbdovym ohybem, éteso B
(oznaované CT) se pro stanoveni lomové houZevnatostZujat excentrickym tahem. Oba
typy teles jsou opaeny jednostrannym vrubem, ktery jedbpiimy (obr. 17a)) nebo lomeny
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(obr. 17b)). Pouziti lomeného vrubu (angl. chevnoich) je vyhodné pro moznost kontroly
Siteni trhliny ve stabilnim stavu [20, 22, 29].

Obr. 17 a) Emy vrub v tlese b) Lomeny vrub lese [20]

Standardni roz#my zkuSebnichdes musi vyhovovat jistym poZadawk, které jsou
nezbytné pro zachovani podminek RD¢eée trhliny. Zakladni podminky jsou vyjéahy ve

tvaru nerovnosti [20, 23, 29].

. K
min(B,a,W —a) = 25(—%<)?
® ) 5(Rp 0’2) rov. (30)
Podminka (30) vychazi z empiricky stanoveného padad aby velikost plastické
zény ped celem trhliny byla alespp50x mensi, nezifslusny geometricky parame®, a
resp.(W - a)[20]. Tab.1 uvadi konkrétni poZadavky, které safiygoZzadavku na minimalni
tlou&’ku zkusebniho vzorkBmin[20, 25, 27].

Tab. 1 - Minimalni tlougka zkuSebnichétes pro néreniKc[20].

Material R,0,2 [MPa] K. [MPa-m*9 Bmin [Mmm]
martenziticka ocel 1962 56 2,1
austeniticka ocel 343 195 810
nizkouhlikova ocel 235 217 2 150
Ti6AI4V 1099 38 3
AlZn6Mg2Cu 540 29 7,3
AlCu4Mg1l 392 34 19
kompozity WC-Co 300 13 4,7
PMMA 30 1 2,8
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Z udaji v tab.1 vyplyva, Ze u materials nizkou hodnotou meze kluzu a vysokou
lomovou houZevnatosti lzefgdepsanou podminku splnit jen velmi obiziJ téchto
materiati se voli jiny zgisob zjiSéni lomové houZevnatosti [20, 29].

Ostatni rozrry u standardnich zkuSebniclles jsou u obou typ odvozeny od
tlou&’ky B (nag. Sitka €lesaW = 2B) [20]. Ve zvlastnich fipadech, u kterych by standa&dn
stanovené rozemy téles byly z praktického hlediska nevhodné, se vzajenporner
jednotlivych rozngra voli jiny (nag. t€leso A: 0,25V < B <W, u €les typu B: 0,28V <B <
0,5W apod.) [20, 29].

Vruby ve zkuSebnickeliesech jsou iniciatory anavovych trhlin, které jguad vlastni
zkouSkou lomové houZevnatosti vyteay cyklickym zatzovanim. B zkouSce lomové
houzZevnatosti je nevhodné tyto trhlinyegstavujici velmi ostry defekt, nahrazovat trhlimam
umeélymi (tj. vruby), protoZze nagtena hodnot&; je vyrazri zavisla na pologru zaobleni
korene defektp[20, 29].

Cyklické za¥Zzovani, pomoci kterého se vytfalnavova trhlina, musi sgpivat
podminku, aby maximum faktoru intenzity R&pKmax (odpovidajici maximalni silemnax v
cyklu) negresahlo hodnotu 0,75K. (pro stadium iniciace aigni v lomeném vrubu),i{p.
hodnotu 0,6- K. (ve stadiu §eni unavové trhliny mimo vrub). Dopdmna hodnota
asymetrie cykIlR je 0,1 aZz 0,25. Celkova délka nacyklované trhhmg sphovat poZadavek
0,45< a/W< 0,55, coz souvisi s podminkou v rov. 30 [20, 29].

Pri vlastni zkouSce je snimana zavislostézaé sily F na rozeyeni vrubuV. V
technické praxi miva zavislogt naV jeden ze#f moznych tyfd uvedenych na obr. 18 [23,
29].

Sila F

Rozevieni vrubu (V) nebo piemisténi sily (q)

Obr. 18Zavislost zatzné silyF na rozeveni vrubuV - zpisob stanoveni kritické hodnoty sily

Fq pii méteni lomoveé houzevnato$3]
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Nelinearni poatek zaznamu, odpovidajici usazovani sténae zanedbava. Linearni
¢asti zdznamu se proloziimku OA a nasledhse bodem 0 vede druhémpka, jenZz ma sklon
0 5% mensi nezifpmka OA. V zaznamu sil&y odpovida piseiku 5ti % @Fimky se
zaznamem. Déle je vyzéena silaFnay kterd odpovida nejvyssi sile dosazetiézkousce.
Velikost sily Fo, ze které se gdta hodnota lomové houzevnatosti séujg u jednotlivych
typa zavislostiF = F(V) takto [20, 23]:

a) typl Fo = Fmax (Sila @i porusSenidlesa)
b) typll Fo = sila, @i které dochazi na grafe = F (V) k prodlew
c) typlll Fo = Fq

Pro vypa@et hodnoty lomové houZevnatosti je dale nutné stadélku trhlinya, ktera
odpovida rozhrani mezi Gnavovou a statick@sti lomu.Celo trhliny Wtsinou nema tvar
piimky, ale rovinn&i prostoroveé kivky. V blizkosti b&nich povrcti byva trhlina nejkratSi a
uprosted tlesa nejdelSi (obr. 19). Délka trhliny je definogasmluvi. Podle rov. (33) se

délka trhlinya stanovi pomoci vztahu [20, 30]:

1
azé(al +a, +8;) rov. (31)

Kde hodnotya;, &, ag odpovidaji makrofraktograficky stanovené délcdirishv 1/4,
1/2 a 3/4 tlougky B (obr. 25). Zadné dvz nangtenych hodnoty, &, as se nesmi lisit o
vice jak 2,5%W (t). | a- g | <0,025Vproi, j=1, 2, 3) a zadné &libovolné délky trhliny
trhliny uprosted a na povrchuelesa). Stanoveni délky trhlirgyze fech namiitenych hodnot
je meznim pipadem, v technické praxi je {& metenych délek obvykle vyssi[20, 30].
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; lo%

Unavovy
lom

N7

vrub

=%y

Gy
9;

//
N

Obr. 19 Fraktografické vyhodnoceni délky trhliny[20

Uhel mezi rovinou vrubu a rovinou tUnavové trhliny tayt mensi nez 5° a déle nas-
ledovat ¥tveni trhliny (obr. 20) [20].

W

unavova

trhiin mex 5.

vrub

Obr. 20 Uhel mezi rovinoutwodniho vrubu a rovinou tnavové trhliny[20]

Provizorni hodnota lomové houzevnatokiy) se vypdte ze vztahu [20]:

a) v pipads télesa A dle normy’SN EN 1SO 12737 [32]

a

3Eﬂ* )Y? 99— () - )15~ 393[@*) +27(—-)°]
Ko = i L/z E (W 2\;\/ (W) rov. (32)
va 2m+w)m—_w)3/2
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nebo dle normy ASTM E 18201{31]

a1 a a a a,,
= 9-= (1- 5215~ 393 + 27(->
_ Rl S(W) [19 W( W)E( 15-39 W (W) )] o, (33)
Q BW3/2 (1+2 a)ﬂl— a)3/2 '
W W
b) v piipack télesa B dle normy¢’SN EN 1SO 12737[32]
£ 2+ )10886+ 46475 — 1B2A1 D) + 14720 0)° - 561
Ky=—2 G—W W W W W rov. (34)
Q 2 .
BW/ _ Qs
@ \TV)
nebo dle normy ASTM E 18211[31]
Ke=—2-1 Gl [0886+ 464 )~ 1332 ) + 1472 )° ~ 56( )] (35)
_ 642 - d )2 - 56(— rov.
° BWY? 1= 2y W W W W

w

Ko je platna hodnota lomové houzevnatosti ve stavu gRDsplreni rov. 36, v
opaném gipact je nutné zutsit prislusné rozrry zkuSebnichdes [20, 23, 27].

K
min (B,a,W —a) = 25(—2-)?
( ) (R 02) rov. (36)
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3.5 Kiehky lom

Tento typ lomu nastava be#tsi predchozi plastické deformace, pod makroskopickou
mezi kluzu materidlu. Wekes bez apriornich trhlin jgzen kritickou hodnotou normélového
nagsti, u €les s trhlinami kritickou hodnotou hnaci sily trii Lom nastava tak, Ze u
krystalickych latek dojde k poruSeni meziatomovyehzeb krystalu podél &itych
krystalografickych rovin - tzv. rovin &eni. Roviny lomu byvaji obvykle nejhégtobsazené
atomy. U monokrystél dochazi k lomu # téch orientacich, kdy sloZzka n&p zpasobujici
skluz (smyk) je mala oproti normélové sloZzcaekky lom jako mezni stav se vyskytuje
zejména udchto konstruknich material [34, 35, 36, 37]:

— u oceli nizké a gtdni pevnosti (tj. u nizkouhlikovych a nizkolegog@amoceli s mezi
kluzu pod 1250 MPa, majicich tranzitni chovani)

— u oceli vysoké pevnosti (tj. u oceli s mezi kluad 1250 MPa) prakticky v celém
rozsahu teplot pouzivanycti pejich aplikacich

— u oceli, u nichz se oslabily hranice zrniethnutim (bez ietele k pevnostnim
vlastnostem)

— u velmi tenkych pledn (bez ohledu na pevnost) [35, 36, 37]
U realnych konstrukci z nizkouhlikovych oceli dazhke zkehnuti za teplot vysSich
nez je tomu na hladkych laboratornich vzorcich.tdegev je zmisoben zejménadmito

metalurgickymi faktory [34]:

a) velikost zrna

U jemnozrnnych oceli jsou tranzitni teploty postyramerem k nizSim teplotam nez u

hrubozrnnych oceli a seasrE jsou i vysSi hodnoty meze kluzu [34].
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Kapitola 3 - Lomova mechanika

b) chemické sloZeni:

* uhlik - s jeho Kklesajicim obsahem klesa tranziggldta, ale satasré klesa také
pevnost. K dosaZeni ¢ité hodnoty meze pevnosti se leguje Mn, ktery gmiZzu
nachylnost ke iehkému lomu (obr. 21). WeZity je pongr mangan - uhlik, optimalni
hodnota je 5:1 az 6:1 [34].

2%Mn b

o)
240 %

3] 1%Mn M
E 05%Mn
[ 160 0%Mn
s
S 4
E 80 VD ARV
\g /

o|:'g-’ L il

40 0 40 80 120 160

TEPLOTA [ °C]

Obr. 21 Tranzitni kivky oceli s iznym obsahem Mn[38]

* nikl - také posouva tranzitni teplotu. V malychaeustvich (do 0,5%) snizuje u
normaliz&né Zihanych oceli tranzitni teplotufiPbsahu Ni okolo 9% se jiz
tranzitni oblast do -196°C prakticky nevyskytujroto se niklové oceli

pouZzivaji pro kryogennicely [34].

* hlinik - reaguje s dusikem, snizujé&inek zkehnuti zgisobeny kyslikem a &mi
strukturu sulfidickych vréstki [34].

c) starnuti oceli:

Starnuti u oceli je rozpadugsyceného tuhého roztokuy kdyse stabilniho stavu
nedosahuje ihnedébem ochlazovani, ale az pocié prodle¥. Behem prodlevy pechéazi
metastabilni fesyceny tuhy roztok ve stabilni koncentraci zacasného vyltiovani nové

faze, tento jev se oztigje jako vytvrzovani [34].
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Kapitola 3 - Lomova mechanika

Starnuti u oceli, kdy se vyuji fosfidy, nitridy a oxidy, vyraz& sniZuje odolnost
proti kiehkému lomu. Jeho vliv se projevuje nejvice u nittkikovych a nizkolegovanych
oceli, zejména ip tavném sviovani, kdy je zkehnuti v pechodové oblasti Zigobeno

rychlym ochlazenim z teplot podcf{34].

d) tv&eni za studena:

Zpusobuje zpewvéni oceli a vede ke #&hnuti vlivem deform@iho starnuti.
Negativni vliv starnuti po deformaci roste se stuprzpevigni a teplotou starnuti. Tento jev
je nebezpéy u oceli o vysSi pevnosti, kde zvySuje nebézpeniku kkehkého lomu [34].

e) tepelné zpracovani:

Vyznamré ovliviiuje uzitkové vlastnosti oceli a tim i odolnositéivkiehkému lomu.
Normaliz&ni zihani, zuSleatovani a Zihani na odstrar zbytkového nafii obvykle zvysuje

odolnost oceli uci poruseni kehkym lomem [34].

f) svaovani:

Byva negastjSi pricinou vzniku Kehkych lonti, kdy dochazi k poruseni ve svarech

nebo v &sné blizkosti. Ne&gstjsi priciny jsou [34]:

e vady ve svarovém kovuidledkem nekvalitniho siavani a s tim spojeny pokles

plasticity [34]

« trhliny v TOO, jak v pechodovém pasmu na rozhrani mezi svarovym kovem a

zakladnim materialem, tak i trhliny za studena [34]

« v TOO dochazi ke zhrubnuti zrna a tim ke snizenzbonatosti, u svarkde dochazi
k velkému pivodu tepla (elektrostruskové dweséni) je Zadouci provest

normaliz&ni zihani [34]
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Kapitola 3 - Lomova mechanika

* razna vrubova houzevnatosiiggavného materialu a zakladniho materialu [34]

* vycerpani tvarnych vlastnosti kovu uikae trhlin [34]

» zbytkova tahova nai v okoli svaruiadow o velikosti meze kluzu) [34]

U béZnych sv@ovanych konstrukci je prakticky nemozné vybwSechny druhy a

typy vad, je ale @lezité snizit jejich velikost a @et na pijatelné minimum.

q) zbytkova nagti:

Jednoosa zbytkova n&p mohou zfisobit, Ze k lomu dojde za nizSich ®#p
vyvolanych vigjSim zatizenim. V kombinaci €kterymi metalurgickymi faktory (deforndai
starnuti) mohou vést ke f@hnuti. Nebezgma jsou z hlediska #&hnuti trojosa nai.
Pros@sné je zihani na odstram zbytkového natii, kdy dochazi k regeneraci houzevnatosti
u korene pipadnych vad [34].
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3.5.1 Tranzitni chovani

Prava@podobnost vzniku lehkého lomu roste s klesajici teplotou (obr. 22)tomto
obrazku je schematicky znazéma zavislost vrubové houzZevnatosti na tepl@ grafu je
ziejmé, Ze kehky lom je energeticky ménnara@ny nez lom houZevnaty. i€hodova
(tranzitni) teplota, f které dochazi k poklesu hodnoty vrubové houZensigtje velice

dulezitou charakteristikou vrubové citlivosti konditmich material[34, 36, 37].

Smér posuvu tranzitivnich teplot
Rychlost deformace
‘s Houzevnaty —— | Koncentrace napéti
© lom
§ .!::c_j ——— | Velikost télesa
o 9
Q2 y ———— | Viceosa napjatost
= _
.(% g ——— | Velikost zrna
o 2 ok s
S 9| —— | Chemické slozeni
o .
Lﬁ — | Stamuti
. — [ C
T Krehky lom
ke Tee ——— | MN, Ni, Al

T [°C]
Obr. 22 Rechodova kvka mezi houzevnatym adhkym lomem [34]

Tvar a poloha #vky teplotni zavislosti zavisi obeémartad riznych faktot (obr.
22). U oceli je rozhodujici chemické sloZenfj pnizujicim se obsahu uhliku vrubovéa
houZevnatost roste a tranzitni teplota se sniZegelobny vliv ma naopak rostouci obsah
manganu a niklu [36, 37]. U kay které se porusuji &nym i tvarnym mechanismem je
pirechod mezigmito mechanismy zavisly na stavu napjatosti. Péprst lom je rozhodujici
maximalni tahova sloZzka n&f oproti tomu u tvarného lomu je rozhodujici nmasini
smykova slozka [36, 37].

Vyvoj odolnosti Wi¢i kiehkému lomu Ize u konstrakich materidl ukazat na fikladu
ocelovych plech, pouzivanych $ stavi® lodi. Sodasné lod maji v porovnani s oceli
pouZzitou na stavbu Titanicu niZzStegghodovou teplotu i vrubovou houZevnatosi {pplot
0°C ve sndru piicném ke sriru valcovani cca 10x, ve $nu podélném 30x) [36, 37, 39].
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Kapitola 3 - Lomova mechanika

3.5.2 Charakteristické znaky Kehkého lomu nizkouhlikovych a nizkolegovanych oceli

U téchto materidl je kiehky lom charakterizovan &tenim jednotlivych zrn kovu
(lomové plocha ma krystalicky charakter). U oceatizkou pevnostiiehké lomy vykazuji na
lomové ploSe Zebrovani (obr. 23), které poukazajenisto iniciace lomu &asto mivaji na
okrajich uzky lem smykového lomuiiBiteni lomu za velmi nizkych na&g a teplot pop ve
velmi tlustych deskach je toto Zebrovani méyrazné nebo nemusi bytifpmno \vibec.
Oblast zastaveni lomu je charakterizovana zé&doim trhliny ve tvaru paraboly. Lomova
plocha ma rovinny charakter s malou deformaci kdiemové plochy a vyzriaje se malou
spotebou energie ptebné k §eni. Lom se zpravidla&ivysokou rychlosti (0,5 az 2 km/s)
[35].

EEEEEEEEEEENNE
L KONEC VIDITEL.  KONEC TRHLINY
INICIACE

TRHLIN& UVNIT

! ——— |\VNtré~f

| SMER SIRENI I | TRHLINA
HHHHlu un

CEL :
||ZEBROVANI TRHL L i

[ TLoustka

REZE RezD REZC REZQ_EZ_

Iv L

Obr. 23 Lomova plochaikhkého lomu a) schematicky [35] b) na realné&asti [14]
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4. Cile prace

Hlavnim cilem této prace je stanoveni vlivu dlodbloého Zihani na mikrostrukturu a

mechanické vlastnosti heterogenniho svarového spdj# cile této prace jsou:

* Hodnoceni mikrotvrdosti svarového spojep rozhrani (zakladni material — navar —

~

svarovy kov) u vzorku ve vychozim stavu a po dlaldimém zihani.

* Hodnoceni mikrostruktury zakladniho materialu (@2K), tepel& ovlivnéné oblasti,
navaru a svaroveho kovu pomocét®iné mikroskopie na vzorku ve vychozim stavu a

po dlouhodobém Zihani.

* Hodnoceni lomové houZevnatosti na Gllesech na vzorku ve vychozim stavu v

oblasti zakladniho materialu - oceli 22K a v podarévé oblasti.

* Hodnoceni lomové houZevnatosti na Glesech na vzorku po dlouhodobém Zihani v

podnavarové oblasti.

* Porovnani dosazenych vyslédinikrotvrdosti a lomové houzZevnatosti s ohledem na

predikci zkehnuti svarového spoje vlivem dlouhodobého zihani.
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5. Experimentalni ¢ast

5.1 Pouzity material a technika

Experimentalnim vzorkem byl heterogenni svarowyj spizkouhlikové a austenitické
oceli, ktery byl vyroben metodou tavného imxaini. Nizkouhlikova ocel #a ozn&eni 22K,
pop. dle normy DIN 20Mn5. Chemicka analyza byla proyesl pomoci spektrometru fy

Leco, Spectrumat GDS 750@ysledné slozZeni této oceli je uvedeno v tab. 2.

Tab. 2 - chemické slozeni zédkladniho materialuk 22

. C Mn Si Cu Ni Cr
material
[hm. %)] [hm. %)] hm. %)] [hm. %)] [hm. %)] [hm. %)]
22K 0,21 0,60 0,34 0,20 0,23 0,25

Austeniticka zaruvzdorna oceléha ozn&eni X8CrNiTil8-10, chemické slozeni této
oceli dle materialového listu je uvedeno v tab. 3.

Tab. 3 - chemické slozeni zakladniho materialu stéuit

C Mn Si Cr Ni Ti
[hm. %] | [hm. %] | [hm. %] | [hm. %] [hm. %] [hm. %]
X8CrNiTil8-10 | max 0,10 | max 2,00 max 1,00 17,0-19,0 9,00-12,0 5380

material

Materialem navaru byla elektroda s ozr@m EA395/9. Chemické sloZeni elektrody
bylo analyzovano pomoci spektrometru fy Leco, Specat GDS 750 a je uvedeno tab. 4.

Tab. 4 - chemické slozeni navaru - EA395/9

L, C Mn Si Ni Cr Mo Co
material
[hm. %)] [hm. %)] [hm. %)] [hm. %)] [hm. %)] [hm. %)] [hm. %)]
EA395/9 0,1 1,86 0,51 24,5 16,2 5,8 0,05
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Materidlem svarového kovu byla zvolena obalovdekteda s ozngenim FOX SAS
2. Chemické slozeni bylo ¢e&no pomoci spektrometru fy Leco, Spectrumat GDS &%©

uvedeno v tab. 5.

Tab. 5 - chemické slozeni svarového kovu - FOX 2AS
C Mn Si Cu Ni Cr Mo Nb
[hm.%] | [hm.%] | [hm.%] | [hm.%] | [hm.%] | [nm.%] | [hm.%] | [hm.%]

FOX
SAS 2

0,03 1,24 0,47 0,06 10,2 19,2 0,11 0,4

Hodnoceni mikrotvrdosti, mikrostruktury a lomovébleovani svarového spoje bylo
provedeno na vzorku ve vychozim stavu a na vzodkdlpuhodobém zihani (500 hodin) p
teplot 450 °C.

M éreni mikrotvrdosti

Mikrotvrdost byla u vzorku ve vychozim stavu (0B®) i u vzorku po Zihani (obr. 34)
meiena smrem od zakladniho materialu do osy svarového spwodou dle Vickerseip
zatizeni HV 1 podle norm¢’SN EN ISO 9015-2 [33]. Bteni bylo provedeno pomoci
mikrotvrdontru LECO LM 247AT - obr. 24, ktery pracuje v poloantatickém rezimu.

Obr. 24 - Mikrotvrdondr LECO LM 247AT
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Mikrostruktura

Mikrostruktura svarového spoje byla hodnocena winko kolmé na osu svaruigs
svarové rozhrani. Vybrus vzorku pro pozorovani bpkipraven standardnimi
metalografickymi technikami — brouSenim za mokrdestnim diamantovymi pastami.
BrouSeni bylo provedeno na brusce Metasinex a {ohspapirech o drsnostech 220
a 400um. LeSeni vzorki probihalo na stroji Montasupal a leSticich kéfoh o drsnosti 3
alum.

Mikrostruktura nizkouhlikové oceli 22K byla zviditéna chemickym leptanim
pomoci 2% leptadla NITAL (roztok kyseliny dasg), navar a svarovy kov leptadlem
MARBLE (roztok siranu réd’natého, kyseliny chlorovodikové a vody).

Mikrostruktura materidlu byla pozorovana n&teiném mikroskopu Olympus GX-71

s digitalnim fotoaparatem DP 11 pvétSeni 50x a 500x.

Zkousky lomové houZevnatosti

M¢éfeni lomové houzevnatosti probihalo na vzorcich wWehezim stavu a po
dlouhodobém Zzihani. Na vzorku ve vychozim stavudosgova houzevnatost hodnotila ve
dvou oblastech siznou mikrostrukturou. Prvni oblast byla v miigékladniho materialu 22K
(déle ozn&eno jako série série 1) a druha oblast byla v pedravé ¢asti heterogenniho
svaroveho spoje (dale ozmao jako série série 1l).

U vzorku po dlouhodobém Zihani se lomova houzewbatmdnotila pouze v

podnévarové oblasti heterogenniho svarového sgdéje 6zn&eno jako série ).

ZkuSebni &lesa

ZkuSebni dlesa pro mfeni lomové houzZevnatosti byly normované desky s
jednostrannym vrubem a Gnavovou trhlinowZzavané v tahu - dI€ESN EN ISO 12737 typ
B (CT, obr. 25) o tlouXe 25 mm. V mistvrubu, v rovi zatZovacichéepi, byl umisén
snima& rozewveni vrubu, ktery umagbval msiit ob¢ veliginy definované normod’SN EN
ISO 12737 - sila a rozésni vrubu.
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0,275W = 0,005W
0,005W[B]
0,002W
| Z
o b g
o = -
+.
=
2x00,025W  0,005W
| [0.002w] S 05W -
L - 0,6W = 0,005W B = 0.5W + 0.01W

Obr. 25 Kompaktni vzorek (typ CT) pro stanoveni émé houzevnatosti

U vSech zkuSebnickles byl vyroben Sipovy (chevronovy) tvar vrubu (oB8), ktery
ma zajistit, abyelo trhliny bylo rovné. $ka vrubu (1) nesmiipsahnout 0,1W, ale musi byt
vétSi nez 1,6 mm. Cyklovani unavové trhliny je pomsanodstavci dale. iéd gipravou
trhliny je nutné wit zakladni rozmry zkuSebniho desa - tlouska B a Stka W, tieti
charakteristicky rozer délka trhlinya je mefena az po zkousSce, odfenim na lomové plose

obou polovin vzorku.

0,45W - 0,55W

Obr. 26 Chevronovy vrub

Tlou¥ka vzorku se ®i ve tech mistech od sebe rovnémme vzdalenych a to s
piesnosti 0,025 mm nebo 0,1%, podle toho, ktera mdto &tSi, podél pedpokladané
trajektorie Sfeni trhliny. Tlougka je potom ufena jako pimér z tchto neteni.

Strankab1 z 125



Kapitola 5 - Experimentalnfast pouzity material a technika

Sitka vzorku se @i v okoli vrubu veitech mistech od roviny &ené osami &, ato s
piesnosti 0,025 mm nebo 0,1%, podle toho, ktera ndtgd &tsi. Stka je potom ufena jako

pramér z ©€chto nefeni.

Cyklovani unavove trhliny

Unavova trhlina se vyt¥éla na zku3ebnickélesech za pomoci vysokofrekveriho
stroje SCHENCK s typovym oztenim 6-Mp-VERTIKAL-PULSER PVQO (obr. 27), ktery

umoziuje stanoveni z&tujici sily, frekvence a @i kmitu.

‘1 | r 1. Gumové nohy
5 i |
1 | 7%’ 7 50: soal— 2. Znakongr
3 N ey | oL i ) ,
2 liSTaamnill > . 3. Kalibrovaci tleso
L =k & o olffe o ] .
] __\ © %E 'ﬂ_ dl [ 4. Dotahovaci matice
‘B e ‘1 Fall® o ik | 5. Silon¥rna hlava
; = | ez |
S 6. Ovladaci sk
| D
i 7. Upinaci deska
| : . . , .
& 18 o \L— ~ 8. Hydraulické z#&zeni

T o T T T T T (AR ST g e B LR e e R e e s

Obr. 27 Pulsator SCHENCK

Béhem cyklovani byla drzena konstantni hodnota $t@tiesrar a dynamickéFpyy

sily. Hodnota fipustné sily se stanovi ze vztahu:

I:fmax: I:STAT+ I:DYN

rov. (37)

Z této rovnice vychazimefipupravovani podminek cyklovani. Faktor intenzigpsti
je dan vztahem:
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a
Ff max W(W)
K f max = B W\/llz
rov. (38)

Pri stanoveni hodnotif,. musi faktor intenzity nagi Kinaxpti dokontovani unavové

trhliny sphovat podminku:

Kianax < 0BKq rov. (39)

ProtoZe tvarovy faktov(%) je funkci délky trhlinya, je nutné g cyklovani unavove

trhliny pii konstantninKsmax Shizovat SiluFmax

Provedeni zkouSek

Ke stanoveni lomové houzevnatosti na Glesech je postajici zavislost sila-
rozeweni vrubu az do okamziku poruseni zkuSebnitesa.

Ke zkouskam byl pouzit elektronicky trhaci stropfy ZWICK typ 1382/1 (Obr. 28) s
rokem vyroby 1971. Konstrukce je v provedeétyisloupové a dvouetenové. Maximalni

mozna sila je 200 Kilonewtdn

. Horni gri¢nik

1

2. Posuvny fi¢nik

3. Voli¢ prevodovych stuim
4. Zakladni skin

5. Frevodovka
6
7
8
9

N

. Sloupy

-

. Omezova posuvu

. Kryostat

. Vietena

10. Silové mgtici hlavy
11. Elektronicka sk

Obr. 28 Trhaci stroj ZWICK

Strankab3z 125



Kapitola 5 - Experimentalnfast mikrotvrdost - vychozi stav

5.2 Mikrotvrdost

5.2.1 Vzorek ve vychozim stavu

Méreni mikrotvrdosti na vzorku ve vychozim stavu phathd na licni strah(fada |,
II) a ve stedni ¢ada lll) a kdenové fada IV) ¢asti (obr. 29). Hodnoty mikrotvrdosti jsou
uvedené v tab. 6, 7, 8 a 9, kde jsou batemtiiSeny hodnoty pro jednotliv&sti svarového
spoje (ocel 22K, navar, svarovy kov). V grafechobaazcich 30, 31, 32 a 33 jséervenymi

carami odliSeny jednotlivé oblasti svarového spoje.

35

70

Rada IV

L A . T
X oK M X

Obr. 29 Polohdad vtiski

5.2.1.1 Vzorek ve vychozim stavu - licni strana arového spoje +ada |

V tab. 6 jsou uvedeny hodnoty mikrotvrdosti zaklgdnmaterial (22K), navaru a
svarového kovu prdadu | (viz schéma na obr. 29).0R®rna hodnota mikrotvrdosti v
zakladnim materialu (22K) je 177 HV 1, v navaru 284 1 a ve svarovém kovu 238 HV 1.

V tab. 6 jsou barewnodliSeny jednotlivé materialy svarového spoje,:kdy

- mikrotvrdost v oceli 22K je ziana:

- mikrotvrdost v navaru je ztana:

- mikrotvrdost ve svarovém kovu je zeaa:

Strankab4 z 125



Kapitola 5 - Experimentalnfast mikrotvrdost - vychozi stav

Tab. 6 - Hodnoty mikrotvrdosti pro licni stranu smg&ho spoje

Licni strana - mikrotvrdost - Fada |
Vzdalenost [mm] mikrotvrdost HV 1 Vzdalenost [mm] mikrotvrdost HV 1
0 170 27 251
1 158 28 241
2 172 29 256
3 161 30 244
4 169 31 237
5 168 32 228
6 192 33 230
7 182 34 246
8 224 35 222
9 241 36 224
10 224
11 251
12 225
13 251
14 222
15 235
16 237
17 228
18 246
19 228
20 235
21 222
22 226
23 228
24 232
25 235
26 229
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V grafu na obr. 30 je zavislost mikrotvrdosti HV ra poloze indentoru mikro-
tvrdomeru, cervenymicarami jsou znény rozhrani zakladniho materialu (22K), resp. ltepe

ovlivnéné oblasti a ndvaru a druh&arou je ozné&no rozhrani navaru a svarového kovu

300
250
200
150
100

mikrotvrdost HV1

0 10 20 30 40 50 60

poloha [mm]

Obr. 30 Pib&h mikrotvrdosti f#ada | - licni strana

Vzorek ve vychozim stavu - licni strana svarovéhgpoje -rada Il

Tab. 7 udava hodnoty mikrotvrdosti zakladniho matgR2K), navaru a svarového
kovu namtenych viadk Il (viz schéma na obr. 29). #nérna hodnota mikrotvrdosti v
zékladnim materialu (22K) byla 176 HV 1, v navadBV 1 a ve svarovém kovu 241 HV
1. V tab. 7 barewhodliSuje jednotlivé materialy svarového spoje, kdy

- mikrotvrdost v oceli 22K je z@ana:

- mikrotvrdost v navaru je ztana:

- mikrotvrdost ve svarovém kovu je zeaa:

Vtab. 7 je gstidani hodnot mikrotvrdosti mezi oceli 22K a navar@modnoty pro
polohu indentoru 13 — 26 mm) Igobeno tim, Ze ip méteni se v horni poloze nachazel
indentor jiZ v navaru a ve spodni poloze staletjetakladnim materidlu 22K (viz schéma na
obr. 29).
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Kapitola 5 - Experimentalnfast mikrotvrdost - vychozi stav

Tab. 7 - Hodnoty mikrotvrdosti pro lictiast svarového spoje

Licni strana - mikrotvrdost - fada I
Vzdalenost [mm] mikrotvrdost HV 1 Vzdalenost [mm] mikrotvrdost HV 1
0 152 27 251
1 157 28 256
2 159 29 231
3 164 30 226
4 163 31 244
5 157 32 246
6 158 33 246
7 164 34 244
8 158 35 237
9 162 36 241
10 160 37 237
11 161 38 239
12 164 39 258
13 181
14 244
15 164
16 244
17 171
18 241
19 168
20 235
21 167
22 251
23 175
24 256
25 221
26 250
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Kapitola 5 - Experimentalnfast mikrotvrdost - vychozi stav

Na obr. 31 je graficky znazafna zavislost mikrotvrdosti HV 1 na poloze indentoru
mikrotvrdon®ru, ¢ervenymicarami jsou zn&ny rozhrani zakladniho materialu (22K), resp.

tepelr® ovlivnéné oblasti a navaru a druh@arvenoucarou je ozn&no rozhrani navaru a
svarového kovu.

300 -
250 -

200 -

150 4
100 Navar SK

mikrotvrdost HV!

50 -

0 ] 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 ]

0 10 20 30 40 50 60

poloha [mm]

Obr. 31 Pitbéh mikrotvrdosti ada Il - licni strana
5.2.1.2 Vzorek ve vychozim stavu -isdniéast svaroveho spoje ¥ada i

V tab. 8 jsou prezentovany hodnoty mikrotvrdostladniho material (22K), navaru a
svaroveho kovu wadt 1l (viz schéma na obr. 29). #mérna hodnota mikrotvrdosti v
zékladnim materialu (22K) je 164 HV 1, v navaru 2\ 1 a ve svarovém kovu 248 HV 1.

V tab. 8 jsou barevnodliSeny jednotlivé oblasti svarového spoje, kdy:

- mikrotvrdost v oceli 22K je z@ana:

- mikrotvrdost v navaru je ztana:

- mikrotvrdost ve svarovém kovu je zeaa:
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Kapitola 5 - Experimentalnfast mikrotvrdost - vychozi stav

Tab. 8 - Hodnoty mikrotvrdosti prorstini¢ast svarového spoje

Stredni ¢ast - mikrotvrdost - Fada Il
Vzdalenost [mm] mikrotvrdost HV 1 Vzdalenost [mm] mikrotvrdost HV 1
0 157 18 240
1 152 19 237
2 145 20 241
3 151 21 254
4 171 22 247
5 166 23 244
6 161 24 242
7 150 25 240
8 152 26 242
9 156
10 169
11 211
12 248
13 240
14 237
15 241
16 254
17 247

Grafu na obr. 32 udavd zavislost mikrotvrdosti HV nkh poloze indentoru
mikrotvrdon®ru, ¢ervenymicarami je zn&no rozhrani zakladniho materialu (22K), resp.

tepelr¥ ovlivnéné oblasti a navaru a druh&arou rozhrani navaru a svarového kovu.
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Kapitola 5 - Experimentalnfast mikrotvrdost - vychozi stav

300
250
200
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100

mikrotvrdost HV1

0 5 10 15 20 25 30 35 40

poloha [mm)]

Obr. 32 Piabeh mikrotvrdosti +ada Il - stednicast
5.2.1.3 Vzorek ve vychozim stavu - kenovaéast svarového spoje ¥ada IV

Tab. 9 udava vysledky &eni mikrotvrdosti zakladniho material (22K), navau
svaroveho kovu prgadu IV (viz schéma na obr. 29).dR®rna hodnota mikrotvrdosti
zékladniho materialu je 167 HV 1, navaru 240 HVsvarového kovu 243 HV 1 .

V tab. 9 jsou barevnodliSeny materialy svarového spoje, kdy:

- mikrotvrdost v oceli 22K je z@ana:

- mikrotvrdost v navaru je ztana:

- mikrotvrdost ve svarovém kovu je zeaa:
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Kapitola 5 - Experimentalnfast mikrotvrdost - vychozi stav

Tab. 9 Hodnoty mikrotvrdosti pro kenovoucast svarového spoje

Koienovacast - mikrotvrdost - ¥fada IV
Vzdalenost [mm] mikrotvrdost HV 1 Vzdalenost [mm] mikrotvrdost HV 1
0 167 13 244
1 174 14 250
2 158 15 220
3 165 16 222
4 164 17 224
5 164 18 249
6 164 19 237
7 172
8 172
9 174
10 168
11 179
12 188

V grafu na obr. 33 je prezentovana zavislost mikdusti HV 1 na poloze indentoru
mikrotvrdon®ru, ¢ervenymi ¢arami jsou zazrny rozhrani zakladniho materialu (22K),
resp. tepelé ovlivnéné oblasti a navaru a druhd@arou je ozn&no rozhrani navaru a

svarového kovu.
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250
200
150
100

tvrdost HV1

0 5 10 15 20 25 30

poloha na ose x [mm]

Obr. 33 Pitbéh mikrotvrdosti +ada IV - kdenovagast
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Kapitola 5 - Experimentalnfast mikrotvrdost - po Zzihani

5.2.2 Vzorek po dlouhodobém zihani

M¢éteni mikrotvrdosti na vzorku po dlouhodobém Zihaobghalo na licni stran(rada
I, 1) a ve stedni ¢ada Ill) a kdenové fada IV)casti (obr. 34). Hodnoty mikrotvrdosti jsou
uvedené v tab. 10, 11, 12 a 13, kde jsou barendiiSeny hodnoty pro jednotlivéasti
svarového spoje (ocel 22K, navar, svarovy kov).r&fech na obrazcich 35, 36, 37 a 38 jsou

cervenowarou odliSeny jednotlivé oblasti spoje.

X X X X X X X[JX X X X X X
X X X X X X XJX X X X X X X x X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X

1

x X X X X X
®x X X X X X

Rada lll

X Xfx %X xfx x x x x 3
X X X X X X X R.adalv

Obr. 34 Polohaad vtiski

5.2.2.1 Vzorek po Zihani - licni strana svarovéh@gije - iada |

V tab. 10 jsou uvedeny hodnoty mikrotvrdosti zakiid material (22K), navaru a
svarového kovu prdadu | (viz schéma na obr. 34).0R®rna hodnota mikrotvrdosti v
zakladnim materialu je 166 HV 1, v navaru 247 H& \le svarovém kovu 250 HV 1.

V tab. 10 jsou barewodliSeny jednotlivé materialy svaroveho spoje,:kdy

- mikrotvrdost v oceli 22K je ziana:

- mikrotvrdost v navaru je ztana:

- mikrotvrdost ve svarovém kovu je zeaa:

Strankab2 z 125



Kapitola 5 - Experimentalnfast mikrotvrdost - po Zihani

Tab. 10 Hodnoty mikrotvrdosti pro licni stranu swa#ho spoje po Zihani

Licni strana - mikrotvrdost - fada |
Vzdalenost [mm] mikrotvrdost HV 1 Vzdalenost [mm] mikrotvrdost HV 1
0 147 27 246
1 145 28 235
2 160 29 255
3 150 30 240
4 155 31 248
5 157 32 250
6 156 33 252
7 166 34 246
8 205 35 239
9 194
10 188
11 259
12 254
13 258
14 252
15 240
16 238
17 239
18 232
19 239
20 240
21 242
22 262
23 248
24 246
25 260
26 247
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Kapitola 5 - Experimentalnfast mikrotvrdost - po zihani

V grafu na obr. 35 je znazamma zavislost mikrotvrdosti HV 1 na poloze indentoru
mikrotvrdon®ru, ¢cervenymicarami jsou zaznamenany rozhrani zakladniho maief2aK),

resp. tepel&iovlivnéné oblasti a ndvaru a druhgarou rozhrani navaru a svarového kovu.

300

250

200

150

tvrdost HV1

100

50

0 +

poloha na ose x [mm]

Obr. 35 Pib&h mikrotvrdosti f#ada | - licni strana
Vzorek po zihani - licni strana svarového spojerada |l

Tab. 11 udava hodnoty mikrotvrdosti zakladniho malt€22K), navaru a svarového
kovu profadu Il (viz schéma na obr. 34).uAerna hodnota mikrotvrdosti v zakladnim
materialu je 169 HV 1, v navaru 255 HV 1 a ve svaro kovu 251 HV 1.

V tab. 11 jsou barewodliSeny jednotlivé materialy svaroveho spoje,:kdy

- mikrotvrdost v oceli 22K je ziana:

- mikrotvrdost v navaru je ztana:

- mikrotvrdost ve svarovém kovu je zeaa:

Vtab. 11 je gidani hodnot mikrotvrdosti mezi oceli 22K a navar@mdnoty pro
polohu indentoru 11 — 24 mm) {gobeno tim, Ze ip méteni se v horni poloze nachazel

indentor jiZ v navaru a ve spodni poloze staletjestakladnim materidlu 22K (viz schéma na
obr.34).
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Kapitola 5 - Experimentalnfast mikrotvrdost - po zihani

Tab. 11 Hodnoty mikrotvrdosti pro licni strana sxegho spoje po zihani

Licni strana - mikrotvrdost - Fada I

Vzdéalenost [mm] mikrotvrdost HV 1 Vzdéalenost [mm] mikrotvrdost HV 1
0 157 23 179
1 157 24 257
2 156 25 263
3 148 26 259
4 151 27 264
5 157 28 266
6 153 29 262
7 152 30 262
8 164 31 253
9 151 32 261
10 150 33 244
11 147 34 244
12 254 35 253
13 166 36 255
14 254 37 241
15 171 38 248
16 243 39 259
17 166 40 246
18 240 41 241
19 179 42 244
20 243 43 259
21 170 44 256
22 253
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Kapitola 5 - Experimentalnfast mikrotvrdost - po zihani

V grafu na obr. 36 je znazamma zavislost mikrotvrdosti HV 1 na poloze indentoru
mikrotvrdon®ru, ¢ervenymicarami jsou zn&ny rozhrani zakladniho materialu (22K), resp.
tepelr ovlivnéné oblasti a ndvaru a druhgarou je ozn&no rozhrani navaru a svarového
kovu.

300
250 f

200 -f

150 ¢

mikrotvrdost HV 1

100 +

50

S B B T SN T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

poloha [mm]

Obr. 36 Pib&h mikrotvrdosti <ada Il - licni strana

5.2.2.2Vzorek po zihani - stedni¢ast svarového spoje fada lll

Tab. 12 udava hodnoty mikrotvrdosti zdkladniho malie (22K), ndvaru a svarového
kovu protadu Il (viz schéma na obr. 34). #Pmérna hodnota mikrotvrdosti v zakladnim
materialu je 173 HV 1, v navaru 260 HV 1 a ve svaro kovu 256 HV 1.

V tab. 12 jsou barewodliSeny jednotlivé materialy svarového spoje,:kdy

- mikrotvrdost v oceli 22K je z@ana:

- mikrotvrdost v navaru je ztana:

- mikrotvrdost ve svarovém kovu je zeaa:
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Kapitola 5 - Experimentalnfast mikrotvrdost - po zihani

Tab. 12 Hodnoty mikrotvrdosti profstini¢ast svarového spoje po zihani

Stedni ¢ast - mikrotvrdost - Fada Il
Vzdalenost [mm] mikrotvrdost HV 1 Vzdalenost [mm] mikrotvrdost HV 1
0 150 18 257
1 152 19 256
2 151 20 258
3 148 21 263
4 146 22 246
5 149 23 261
6 158
7 179
8 178
9 191
10 198
11 205
12 226
13 263
14 264
15 262
16 271
17 265

V grafu na obr. 37 je znazama zavislost mikrotvrdosti HV 1 na poloze indentoru
mikrotvrdon®ru, cervenymicarami jsou zné&ny rozhrani zakladniho materialu (22K), resp.
tepelr® ovlivnéné oblasti a ndvaru a druhgarou je ozn&no rozhrani navaru a svarového

kovu.
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Kapitola 5 - Experimentalnfast mikrotvrdost - po zihani
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Obr. 37 Pabsh mikrotvrdosti <ada Il - stednicast

5.2.2.3 Vzorek po Zihani - kieenovacéast svarového spoje ¥ada IV

V tab. 13 jsou prezentovany hodnoty mikrotvrdogkladniho material (22K), navaru
a svarového kovu preadu IV (viz schéma na obr. 34).tRkrna hodnota mikrotvrdosti v

zakladnim materialu je 167 HV 1, v navaru 258 H& \le svarovém kovu 253 HV 1.

V tab. 13 jsou barewodliSeny jednotlivé materialy svaroveho spoje,:kdy

- mikrotvrdost v oceli 22K je ziana:
- mikrotvrdost v navaru je ztana:

- mikrotvrdost ve svarovém kovu je

Jena;
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Kapitola 5 - Experimentalnfast mikrotvrdost - po zihani

Tab. 40 Hodnoty mikrotvrdosti pro kEnovoucast svarového spoje po zZihani

Kofenovadast - mikrotvrdost - rada IV

Vzdéalenost [mm] mikrotvrdost HV 1 Vzdalenost [mm] mikrotvrdost HV 1
0 150 13 261
1 155 14 243
2 161 15 252
3 150 16 259
4 157 17 261
5 162 18 266
6 157 19 269
7 157 20 256
8 164 21 249
9 176 22 257
10 258 23 263
11 266 24 246
12 253

V grafu na obr. 38 je znazamma zavislost mikrotvrdosti HV 1 na poloze indentoru
mikrotvrdon®ru, ¢ervenymicarami jsou zné&ny rozhrani zakladniho materialu (22K), resp.
tepelr ovlivnéné oblasti a ndvaru a druhgarou je ozn&no rozhrani navaru a svarového

kovu.
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Obr. 38 Pib&h mikrotvrdosti fada IV - kdenovadast
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Kapitola 5 - Experimentalnfast mikrotvrdost - vliv Zihani

5.2.3 Vliv dlouhodobého zihani na mikrotvrdost

Pro stanoveni vlivu Zihdni na hodnoty mikrotvrddsyla vybrana sedni ¢ast
svarového spoje - viz schéma na obr. 39. V grafebra 40 je znazosma modrou barvou
zavislost mikrotvrdosti na poloze indentoru pro netove vychozim stavu @&rvenou barvou

pro vzorek po dlouhodobém Zihani.

Obr. 39 - Misto mfeni na vzorku a) ve vychozim stavu b) po dlowlgen zZihani

280
260 +

. : 22K

g 240 +

- ,

2 220 Navar SK

e

‘3 200

-*g‘ 180 —o—zakladni stav

=l po zihdni
160
140 { 1 1 1 } 1 1 1 1 } 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I
0 5 10 15 20 25 30 35

poloha [mm]

Obr. 40 Srovnéni mikrotvrdosti u vzorku ve vychoztavu a po dlouhodobém Zihani

Z grafu na obr. 40 je patrné, Ze po dlouhodobénaniildosio v tepekh ovlivnéné

oblasti a v oblasti navaru k mirnému ity hodnot mikrotvrdosti.
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Kapitola 5 - Experimentalnfast mikrostruktura - vychozi stav

5.3 Mikrostruktura svarového spoje ve vychozim stay

Tab. 41 Ozné&eni mista pro hodnoceni mikrostruktury svarovétaespe vychozim stavu

Zakladni Tepelné
Svarovy
ZvétSeni material ovlivnéna oblast | Navar vada
kov (SK)
(Zm) (TOO)
50x Obr. 43 Obr. 45 Obr. 4y Obr. 49
Licni strana
500x, detail Obr. 44 Obr. 46 Obr. 48 Obr. 50
50x Obr. 51 Obr. 53 Obr. 56 Obr. 57
Stredni ¢ast :
500x, detail Obr. 52 Obr. 54 Obr. 56 Obr. 58
Korenova 50x Obr. 59 Obr. 61 Obr. 638 Obr. 65 Obr. 68
r.
gast 500x, detall Obr. 60 Obr. 62 Obr. 64 Obr. 66

I:IIZII:I

TOO NAVAR

I:IEII:II:I

TOO NAVAR SK

Obr. 41 Mista pozorovanych mikrostruktur na svano\apoji
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Kapitola 5 - Experimentalnfdst mikrostruktura - vychozi stav

K odhadu struktury navaru a svarového kovu je mgdouzit Schaeffléw diagram
(viz kapitola 2.1.1). Pro material navaru je postégledovny:

Jako prvni je nutné spitat chromovy ekvivalent podle rovnice (2).
Cre = %Cr + %Mo + 1.5%Si + 0,5%Nb
Cr.=16,2+5,8+1.50,51 =22,77
Druhym krokem je vypé&et niklového ekvivalentu dle rovnice (3).
Nie = %Ni + 30%C + 0,5%Mn
Nie=24,5+300,1+0,5 1,86 =28,43

Poslednim krokem je vyneseni hodnot do Schéaeffeediagramu (obr. 42). Postup

odhadu je stejny i pro material svarového kovu (SK)

30 ™TT S ——— —
' |
28 | I - i |
wl | P
241 !
e 22! -
= - |
& w47 L v L —
@ 18 —_— . Y S I [ (3 A i | ]
(=] | 1 |
g 181 | - h- Ee_Lt™ 3
= M—— —— f— _ ; 7 il |
E« 12— —— - . o e
f;:-' 10— ——t——o . = . ] -
£ e P N ! ot
[] > —
£ © ) A) » (M) & (FYSTT—"" | to—————
- | | o 1 o
g o r (F} = 1 Il - . -] . _.__,F:-\"’:.._ |- o E—
- e My |+ (F 1" | | iFl ' l
2 w1 T =T 11 trr ey
\ I i { |
u i - 1

2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 2B 30 32 34 36 38 40

Cr aqueralgnt = %Cr + *Ms & 1.5 % %S = 0.5 x % Nb (Ch)

Obr. 42 Odhad struktur v Schaefflegadiagramu
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Kapitola 5 - Experimentalnfast mikrostruktura - vychozi stav

5.3.1 Licni strana - vychozi stav

s Ry sl

pE S — 8 e b 3 e \  :

: 5 » t : -.- oy
! o "‘ '&; *

Obr. 43 Mikrostruktura zakladniho materialu v lioblasti svaru

Obr. 44 Mikrostruktura zakladniho materialu v lioblasti svaru, detail
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Kapitola 5 - Experimentalnfast mikrostruktura - vychozi stav

E Ay - e P 50 WE 8 R | Tl
Obr. 46 Mikrostruktura tepe#rovlivnéné oblasti v licni oblasti svaru, detalil
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Kapitola 5 - Experimentalnfast mikrostruktura - vychozi stav

Obr. 47 Mikrostruktura navaru v licni oblasti svaru

Obr. 48 Mikrostruktura navaru v licni oblasti svadetail
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Kapitola 5 - Experimentalnfast mikrostruktura - vychozi stav

Obr. 50 Mikrostruktura svarového kovu v licni obilasaru, detail
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Kapitola 5 - Experimentalnfast mikrostruktura - vychozi stav

5.3.2 Stedni¢ast - vychozi stav

Obr. 51 Mikrostruktura zakladniho materialu viedhicasti svaru

Obr. 52 Mikrostruktura zakladniho materialu viedhicasti svaru, detail
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Kapitola 5 - Experimentalnfast mikrostruktura - vychozi stav

TR (NP R s B e b e P O S s X )

Obr. 53 Mikrostruktura tepe#ovlivnéné oblasti ve sednicasti svaru

» :7 i 'l‘ ' & . Y ™, ". A ’-- \{ y
at '34 & A AR o Tt

Obr. 54 Mikrostruktura tepe#ovlivnéné oblasti ve sednic¢asti svaru, detail
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Kapitola 5 - Experimentalnfast mikrostruktura - vychozi stav

Obr. 55 Mikrostruktura navaru verstini¢asti svaru

Obr. 56 Mikrostruktura navaru verstini¢asti svaru, detail
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Kapitola 5 - Experimentalnfast mikrostruktura - vychozi stav

Obr. 58 Mikrostruktura svarového kovu véesini¢asti svaru, detail
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Kapitola 5 - Experimentalnfast mikrostruktura - vychozi stav

5.3.3 Ka*enovacast - vychozi stav

Obr. 59 Mikrostruktura zakladniho materialu wéwovégasti svaru

Obr. 60 Mikrostruktura zakladniho materialu F¥éwovégasti svaru, detail
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Kapitola 5 - Experimentalnfast mikrostruktura - vychozi stav

Obr. 62 Mikrostruktura tepe#ovlivnéné oblasti v kéenovécasti svaru, detail
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Kapitola 5 - Experimentalnfast mikrostruktura - vychozi stav

Obr. 63 Mikrostruktura navaru v kenovécasti svaru

Obr. 64 Mikrostruktura navaru v kenovécasti svaru, detail
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Kapitola 5 - Experimentalnfast mikrostruktura - vychozi stav

v 2

Obr. 65 Mikrostruktura svarového kovu vikoovécasti svaru

Obr. 66 Mikrostruktura svarového kovu vikoovécasti svaru, detail
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Kapitola 5 - Experimentalnfast mikrostruktura - vychozi stav

5.3.4 Vada - vychozi stav

Po vyle&ni vzorku svarového spoje bylo mozno identifikowatdu na rozhrani

svarovy kov - austeniticka ocel (obr. 67), velikeatly byla piblizné 0,2 x 1 mm.

Obr. 67 vada na rozhrani svarovy kov - austenit

Nasled® po naleptani vzorku bylo pomoci&siného mikroskopu pozorovano velké
mnozstvi vad v podnavarové oblasti v maisakladniho materialu (ocel 22K) — viz obr. 68 a),

b), které jsou ozri@nycervenou Sipkou, velikost vad se pohybovaializné okolo 100um.

Obr. 68 a), b) vady v kenovécasti svaru
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Kapitola 5 - Experimentalnfdst mikrostruktura - vychozi stav

Na svarovém spoji ve vychozim stavu byly na licmarg, ve stedovécéasti a v
kofenoveé c¢asti pozorovany mikrostruktury zakladniho materidlocel 22K), tepel&
ovlivnéné oblasti, navaru a svarového kovu, které se nohiglych polohach (tj. v licni

strarg, stednicasti a kdenovécasti) mezi sebou liSily jen velmi nepairn

Zakladni material (22K):

V zakladnim materialu na licni stigrstednicasti a kéenovécasti byla pozorovana

feriticko-perliticka struktura (viz obr. 43, 44, 5%2, 59 a 60). Hodnoty mikrotvrdosti se v
téchto oblastech pohybovaly okolo 170 HV 1.

Tepelné ovlivnéna oblast (TOO):

V tepelre ovlivnéné oblasti na licni strénstednicasti a kdenovécasti se nachazela

feriticko-cementiticka sis s velkym podilem bainitu (viz obr. 45, 46, 53, 64 a 62).

V oblasti ndvaru byla pozorovana austeniticka $tmzks dendritickou morfologii (viz
obr. 47, 48, 55, 56, 63 a 64). Orientace hlavnishdendriti odpovidala sgru nejwtSiho
odvodu tepla z mista svarového spoje. Hodnoty riktosti v oblasti ndvaru ve vSech
pozorovanychcastech (tj. v licni stran stedni ¢asti a kdenové ¢asti) byly pameérné
240 HV 1. Pozorované mikrostruktury v tétsti svarového spoje byly v souladu s wtem
dle Schéfflerova diagramu — viz obr. 42.

Svarovy kov:
Ve svarovém kovu se nachazela austeniticka stralldumensim podileferitu (viz

obr. 49, 50, 57, 58, 65 a 66), coz bylaiope shod se Schaefflerovym diagramem (obr. 42).

Mikrotvrdost se v této oblasti pohybovala okolo 24¥% 1.
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Kapitola 5 - Experimentalnfast mikrostruktura - po zihani

5.4 Mikrostruktura svarového spoje po dlouhodobém ihani

Tab. 42 Oznéeni mista pro hodnoceni mikrostruktury svarovéhojespo dlouhodobém

Zihani
Zakladni Tepelné ovlivnéna Svarovy
Zvétseni y Néavar vada
material (ZM) oblast (TOO) kov (SK)
Licni 50x Obr. 70 Obr. 72 Obr. 74 Obr. 76
strana 500x, detail Obr. 71 Obr. 73 Obr. 15 Obr. 77
50x Obr. 78 Obr. 80 Obr. 82 Obr. 84
Stiredni ¢ast i Obr. 94
500x, detail Obr. 79 Obr. 81 Obr. 83 Obr. 85
Ko¥enova 50x Obr. 86 Obr. 88 Obr. 90 Obr. 92
gast 500x, detail Obr. 87 Obr. 89 Obr. 91 Obr. 93

ALK
ojiamesy | []
" NAVAR TOO zZMm

O 100

SK NAVAR TOO

O OO0 O

SK NAVAR TOO

Obr. 69 Mista pozorovanych mikrostruktur na svano\apoji
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Kapitola 5 - Experimentalnfast mikrostruktura - po zihani

5.4.1 Licni strana - po zihani

Obr. 70 Mikrostruktura zakladniho materialu v lioblasti svaru

Obr. 71 Mikrostruktura zakladniho materialu v lioblasti svaru, detail
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Kapitola 5 - Experimentalnfast mikrostruktura - po zihani

Obr. 72 Mikrostruktura tepe#rovlivnéné oblasti v licni oblasti svaru

Obr. 73 Mikrostruktura tepe#ovlivnéné oblasti v licni oblasti svaru, detail
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Kapitola 5 - Experimentalnfast mikrostruktura - po zihani

Obr. 74 Mikrostruktura navaru v licni oblasti svaru

Obr. 75 Mikrostruktura navaru v licni oblasti svadetail
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Kapitola 5 - Experimentalnfast mikrostruktura - po zihani

Obr. 76 Mikrostruktura svarového kovu v licni obilasaru

c——1

10um

Obr. 77 Mikrostruktura svarového kovu v licni obilasaru, detail
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Kapitola 5 - Experimentalnfast mikrostruktura - po zihani

5.4.2 Stedni&ast - po zihani

p— |

100/

7

Obr. 78 Mikrostruktura zakladniho materialu vieedhi¢asti svaru

—

10un

Obr. 79 Mikrostruktura zakladniho materialu viedhicasti svaru, detail
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Kapitola 5 - Experimentalnfast mikrostruktura - po zihani

7z

Obr. 80 Mikrostruktura tepetiovlivnéné oblasti ve gednicasti svaru

Obr. 81 Mikrostruktura tepe#ovlivnéné oblasti ve sednic¢asti svaru, detail
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Obr. 82 Mikrostruktura navaru verstini¢asti svaru

i

104

Obr. 83 Mikrostruktura navaru verstini¢asti svaru, detail
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Kapitola 5 - Experimentalnfast mikrostruktura - po zihani

Obr. 84 Mikrostruktura svarového kovu véesini¢asti svaru

 —
10 i

Obr. 85 Mikrostruktura svarového kovu véesini¢asti svaru, detail
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Kapitola 5 - Experimentalnfast mikrostruktura - po zihani

5.4.3 Ka*enovacast - po zihani

Obr. 86 Mikrostruktura zakladniho materialu wéwovégasti svaru

Obr. 87 Mikrostruktura zakladniho materialu Féwovégasti svaru, detail
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Kapitola 5 - Experimentalnfast mikrostruktura - po zihani

Obr. 88 Mikrostruktura tepe#ovlivnéné oblasti v kienovécasti svaru

Obr. 89 Mikrostruktura tepe#ovlivnéné oblasti v kéenovécasti svaru, detail
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Kapitola 5 - Experimentalnfast mikrostruktura - po zihani

Obr. 91 Mikrostruktura navaru v kenovécasti svaru, detail
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Kapitola 5 - Experimentalnfast mikrostruktura - po zihani

Obr. 92 Mikrostruktura svarového kovu vikoovécasti svaru

—_—

10

Obr. 93 Mikrostruktura svarového kovu vikoovécasti svaru, detail
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5.4.4 Vada

Na vzorku podlouhodobér Zihani byly patrn&etné vady v oblasti navaru. Na o
94, je vada ozri@na bilowsipkol, jeji velikost byla piblizn¢ 1 mm.

A
1000 pm

Obr. 94 Vada v navarové oblasti
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Kapitola 5 - Experimentalnfdst mikrostruktura - po zihani

Na svarovém spoji po dlouhodobém Zihani byly oailstrag, ve stedovécasti a v
kofenoveé ¢asti pozorovany aft mikrostruktury zakladniho materialu (ocel 22Kgpelre
ovlivnéné oblasti, navaru a svarového kovu, které se nohiglych polohach (tj. v licni

strarg, stednicasti a kdenovécasti) mezi sebou liSily jen velmi nepairn

Zakladni material (22K):

V zakladnim materialu ve vSech pozorovanych obthsi@. v licni stras, stedni

casti a kdenovécasti) se vyskytovala feriticko-perliticka struktusaz obr. 70, 71, 78, 80, 86
a 87), kde oproti vychozimu stavu doSlo keéménmorfologie perlitu z lamelarniho na
lobularni. Hodnoty mikrotvrdosti se ¥chto oblastech pohybovaly okolo 170 HV 1.

Tepelné ovlivnéna oblast (TOO):

V tepelré ovlivnéné oblasti na licni strénstednicasti a kdenovécasti se nachazela
feriticko-cementicka sis (viz obr. 72, 73, 80, 81, 88 a 89).

V oblasti navaru nalicni strgnstedni ¢asti a kdenové ¢asti byla pozorovana
austenitickd struktura s dendritickou morfologiiz(ebr. 74, 75, 82, 83, 90 a 91). Orientace
hlavnich os dendiit odpovida gradientu odvodu tepla ze svarového spdmdnoty

mikrotvrdosti se v tétdasti svaroveho spoje pohybovaly okolo 255 HV 1.

Svarovy kov:
Ve svarovém kovu byla austeniticka struktura s rmergodilemd feritu (viz obr. 76,

77, 84, 85, 92 a 93). Mikrotvrdost se v této ollagla primérné 250 HV 1.
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Kapitola 5 - Experimentalnfast lomova houzZevnatost

5.5 Méreni lomové houzevnatosti

Prvnim krokem i méieni lomové houzevnatosti bylo cyklovani unavovdinyh
ZkuSebni &leso bylo upnuto damneni, které jsou umighy na stroji a staticky zatizeno silou
Fstar= 12kN. DalSim krokem bylo rozkmitani pulsatoruwsiFpyy = 9kN. Maximalni sila
Fimax Na p@&atku cyklovani byla 21kN. Stadium iniciacéstu bylo mozné zaznamenat
poklesem frekvence pulsatoru v jednotkach Hz. Temterval trval do té doby, dokud se na
povrchu Elesa v kdeni vrubu neobjevila Unavova trhlina. Ve druhé fagly parametry
cyklovani upraveny na hodnotlfstat= 10kN, Fpyn= 6KN, tato faze trvala do doby, dokud
trhlina nedorostla k prvni rysce - viz obr. 95. IBdai Usek trhliny byl cyklovan za podminek
Fstar= 7,5kN,Fpyn= 5kN a trval do chvile, kdy se na obou povrSicbhdaela trhlina mezi
ryskami (obr. 95).

Piiklad hodnot cyklovani uvadi tabulka 46 (hodnotyatsich &les jsou uvedeny v
pracovnim deniku). #° cyklovani ¢asto dochazelo k nesymetrickémiesi trhliny, coz se
reSilo ot&enim zkuSebnihalesa.

Tab. 46 Piklad hodnot pouZzitychipcyklovani

série ¢. vzorku Fstar Fovn dynamické frekvence [Hz] | Pdtet cykla
piedzatizeni (N x 10
I 9 12 9 6 34,77 - 33,75 51
10 6 4 31,07 - 30,83 48
7,5 5 3 29,3-29,33 18
7,5 5 3 29,28-29/4 18

Unavové trhliny byly zdokumentovany pomoci steréooskopu Olympus Z61 a

CCD kamery Olympus ColorView Illu. Na obrazku 950jeavova trhlina proiteso 9 ze série
I.
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Kapitola 5 - Experimentalniast- lomova houZevnatost

Obr. 95 Unavové trhliny praliesoé. 9

Pred zahajenim samotné zkouSky bylo nutno zkuSeBlesa radré ocistit od
piipadnych né&stot a zkontrolovat rozemy télesa, viz tabulky 48, 49, 50.i¢d samotnym
meérenim byl strojfadre prowtren (cejchovan) zacélem nastaveni paramétmérenych
veli¢in. Téleso se naslednvlozilo do gipravku umisiného v kryostatu. Ke kryostatu se
pripojilo chladici z&ézeni s kapalnym dusikem. Poté nasledovalo dokomgthlazeni
zkuSebnihodesa. Pro vyrovnani teplotniho poledlese byla nutné vydrz na tepiatejmért
15 minut. Chlazeni bylo provédo takovou rychlosti aby nedoSlo kegmitu poZzadované
hodnoty teploty. Rychlost zgtovani byla 1 mm/min. Pokudipvlastnim stavu nedoslo ke
zlomeni Elesa, pak bylo dolomeno za teplot kapalného dudileutakto dolomenyclelesech
bylo provedeno wteni skuténé délky trhliny za pomoci dilenského mikroskopa deviti
mistech - obr. 96 (tab. 47), postup byl uvedenpitkée 3.4.

Tab. 47 Piklady nangtenych délek unavovych trhlin v mm

série | vz. al a2 a3 a4 ab a6 ar’ a8 a9

Il 9a) | 25,382 | 25,57 25,787 25,829 2589 26,048 825, 25,89 | 25,644

9b) | 25453| 25,645 25854 25,835 259P1 26,058 8945, 25,88 | 25,605
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Kapitola 5 - Experimentalnfast lomova houzevnatost

ala2 a3 ak a5 a6 a7 a8 a9

Obr. 96 Mista réreni lomoveé plochy

Tab. 48 Rozriry zkuSebnichdes a délka trhliny wtes z materidlu 22K

série ¢islo vzorku tlou&’ka B [mm] Sirka W [mm] délka trhliny [mm]
15 24,98 50 26,256
19 25 50 26,24
25 50 26,453
I 4 25 50 26,48
25 50 26,326
7 25 50 26,877
22 25 50 26,448

Tab. 49 Roznxry zkuSebnichdes a délka trhliny wtes v podnavarové oblasti

série ¢islo vzorku tloud’ka B [mm] Sirka W [mm] délka trhliny [mm]
1 25 50 25, 635
9 24,99 49,992 25,816
4 24,99 49,992 25,866
I I 2 25 50,04 25,888
5 25 50,008 25,814
3 24,99 50,048 25,908
7 25 50,072 25,707
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Tab. 50 Rozriry zkuSebnichdes a délka trhliny wtes v podnavarové oblasti po Zihani

série

¢islo vzorku tlou&’ka B [mm] Sirka W [mm] délka trhliny [mm]

19 25 50 26,239
15 25 50 26,029
13 24,99 50 26,13

14 25 50,001 25,792
11 25 50 26,247
18 25 50 26,034
17 25 50 25,812

v nasledujici kapitole.

Ur¢eni hodnoty lomové houzevnatosti za podminek RDkprikrétni éleso je uveden

5.5.1 Vypdet lomové houzevnatosti za podminek rovinné defornca K,

Uréovani hodnot lomové houzevnatosti za podminek ra@vindeformace ip

e

zagzovani daného CTlesa bylo pouzito programu Lab Data Crusher vywhat v

mechanické laboratoUFM AV, kdy ze zaznamu byly geny silyFo, Fq, Fmax @ €lasticka a

plasticka deformacge;, Ay. Pro jednotlivadlesa jsou hodnoty sil a deformaci uvedené v tab.

51, 52 a 53.

Tab. 51 Lomow mechanické parametr§lés u materialu 22K

série ¢islo vzorku teplota [°C] Fo [KN] F max [KN] Ap ] Ael [J]

15 -60 45,1 45,1 1,46 15,58

19 -50 32,16 32,16 0 7,46

-50 34,97 34,97 0,5 9,41

I 4 -40 37,03 37,03 1,64 10,96
-40 36,93 36,93 1,65 10,79

7 -50 34,42 34,42 1,19 10,92
22 -40 45,7 51,17 56,54 53,43
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Kapitola 5 - Experimentalnfast lomova houzevnatost

Tab. 52 Lomow¥ mechanické parametr§lés v podnavarové oblasti

Série ¢islo vzorku teplota [°C] Fo [KN] F max [KN] Ap[J] Ael [J]
1 -40 51,41 53,94 11,3 51,83
9 -40 28,79 28,79 0 13,96
4 -40 51,12 51,12 3,26 21,78

I I 2 -20 42,38 42,38 1,06 14,71
5 -60 28,58 28,58 0,11 5,65
3 -20 50,82 59,58 27,53 42,44
7 -40 46,35 46,35 2,17 17,05

Tab. 53 Lomo¥ mechanické parametr§lés v podnavarové oblasti po degr. zihani

série ¢islo vzorku teplota [°C] Fo [KN] F max [KN] Ap[J] Ael [J]
19 -40 37,92 37,92 0,33 11,58
15 -20 59,02 59,1 3,34 24,43
13 -40 45,17 55,22 13,92 23,44
I I I 14 -40 34 34 0,05 0,09
11 -40 46,45 53,75 11,97 46,69
18 -40 43,98 48,96 5,03 38,37
17 -40 40,69 40,69 1,14 25,72
Pro konkrétnidleso je postup stanoveni hodnéty nasledovny:
Tab. 54 Vstupni parametilésa
série| & vz.| B[mm] | W[mm] | a [mm] | Fq[KN] | Fq[kN] | Fmax [KN] | Ay [J] | Ae [J]
Il 24,99 49,992 25,816 28,79 28,79 ) 13,96
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Prvnim krokem je vypget provizorni hodnoty s@initele intenzityKq podle vzore
(34). Pokud dosazuiji rozfry zkuSebnihodesa v centimetrech a silu v kilonewtonech, pak
sowinitel intenzity napti je v jednotkdchMPam'?. Do hodnoty tvarového soimitele
dosazuji §ku tlesaW v milimetrech a délku trhlinya stanovenou po dolomeni také v

milimetrech.

a
Fo Y (—)
Q
_ w’ _ 2879001681 _ 52393 MPa [m'?

K
Q BW /2 2499 14999 */2

a a,» NI A4
@+, JloBss 4,64%% -1P2AL )*+ 14720 ) 561 )

a
Y(—) =

(W) (1_3)3/2

W
23316 25316 25316, , 2531 2581

N _(2 19092 )C[0886+ 464[4@ 1332[( 9992) + 14720 2} 56 4999

Y(V—V)— 2581
(-

4999
a —
Y(, ) =101681

Provizorni hodnotiKKq jsem prohlasil za platnou hodnotu lomové houzengtaza

podminek rovinné deformadg; pokud sphuje tyto podminky:

- podminka I, dana rovnici 30

minB,aW- a)>25( )

R,02
66263,
50- 26453>
6453 25 ()
23547> 0169 SPLNENA
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- podminka Il, linear&elasticka odezvalesa
Frax< 1,1Fq rov. (40)
28,79<1,1- 28,79< 31,669 SPLNENA
- podminka lll, cyklovanélesa (rov. 39)

Kf2max§ 0,6 KQ

a

—)
W’ _ 12501016811 _ o0 y0vio e

F 0¥ (

f 2max
K = =
f 2max B W2 2499149992

0,8 = 0,6- 52,392 = 31,4352 MPam'?

22748< 31,4352 SPLNENA

5.5.2 Vypdet lomové houzevnatosti pomoci J-integrélu

Pt nesplréni podminky linear&elastické odezvyétesa bylo nutné pouziti koncepce
EPLM, konkrétg metoduJ-integralu Hodnotal-integraluse sklada plastickél, a elastické
Jel slozky. Ri vypoctu plastickécasti bylo nutné znat hodnotu plastické prédge ktera je
dana plochou podikkou v diagramu sila-rozégni vrubu (obr. 12).

Hodnotal-integraluje dana dana vzorcem (22)i Rypoctu elastické slozky (rov. 23)
je hodnotav Poissonovdislo a pro ocel ma hodnotu 0,3, modul pruznggé 2,1110° MPa.

ZaK, jsem dosadil hodnotu provizorni lomové houzevrtatGs

Pro konkrétni CTdeso,cislo 3 ze série Il, je postup vyta nasledovny:

1-0v> , ,_ 1-03

- Y - O~ - B
J, = = K = e 77289 = 0037MN [n
2Ap|><i(v?/) 2[R753[(2+ 0522(1— ggggg)
= = = 0103MN [n*
P BW-a) 249950048- 25907 '
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Kapitola 5 - Experimentalnfast lomova houzevnatost

Hodnotal-integraluje potom rovna:

Jo =3, +J, = 0037 + 0103 = 014 MN [m"~

e

Vypoctena velikostl-integraluje platna pokud splje podminku v rov. 25:

J
min (B,aW-a)>50—=<
®a ) RerRmr

014

48 — 25,908) 250 ————
00 ) 25E+43C

2414> 0,01
Hodnotal-integréluje prepaitana na hodnotu lomové houzevnatést podle (26):

E 21110°
Ky = (—2 EDIC)UZ = (W

1 [014)"? =180 ,11 MPa n'?
-V

Hodnoty lomové houzevnatosti pro vSechny vzorky javedené v tabulkach 55, 56,
57. V tabulkach 55, 56 a 57 je uvedena pouze pddniinearr-elastické odezvyetesa (rov.
40), statni podminky (podminka rovinné deformaceata trhliny (30) a podminka cyklovani

télesa (39)) byly u vSech testovacich vzosplreny.

Tab. 55 Hodnoty lomové houZevnatosti u materialk 22

série | ¢€islo vzorku Ko podminka Fn/Fo<1,1 Kic Kic
[MPa - m*3 [MPa-m* | [MPa-m'}
15 84,429 spléna 84,429 -
19 60,094 spkna 60,094 -
66,263 spléna 66,263 -
I 4 70,29 splana 70,29 -
69,399 spléna 69,399 -
7 67,076 spléna 67,076 -
22 96,926 nesptma - 243,72

Strankal09z 125



Kapitola 5 - Experimentalnfast lomova houzevnatost

Tab. 56 Hodnoty lomové houZevnatosti v podnavaohlasti

série | ¢islo vzorku Ko podminka F,/Fo<1,1 Kic K e
[MPa - m*9 [MPa-m* | [MPa-m'}

1 92,42 splana 92,42 -
9 52,392 spléna 52,392 -
4 93,325 spléna 93,325 -

I I 2 77,289 splena 77,289 -
5 51,948 spléna 51,948 -
3 92,804 nesplna - 180,11
7 83,449 spléna 83,449 -

Tab. 57 Hodnoty lomové houZevnatosti v podnavaadlasti po dlouhodobém Zihani

série ¢islo vzorku Ko podminka Fy/Fo<1,1 Kic Kic
[MPa - m*3 [MPa-mY] | [MPa-m'}

19 70,856 spléna 70,856 -

15 108,796 spkna 108,796 -
13 83,809 nesptma - 138,524

I I I 14 61,731 spkna 61,734 -
11 86,842 nesptma - 134,345
18 81,1 nespkna - 104,679

17 73,974 spléna 73,974 -

5.5.3 Teplotni zavislost hodnot lomové houzevnatost podnavarové oblasti

V grafu na obr. 97 je vynesena zavislost hodnotaeé houzevnatosti na tepigbro
télesa v podnavarové oblasti ve vychozim stavu, @&ta proloZzeny exponencialni funkci
Ki, Ksc= 177,8 9%
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Lomova houzevnatost [MPa - m/2]

Teplota (°C)

Obr. 97Zavislost lomové houzevnatosti na tep v podnavarové oblasti ve vychozim st

Na obr. 98je vynesena teplotni zavislost hodnot lomové hondmsti pro dlesa
v podnavarové oblasti ve pdlouhodobém Zihani, ¢erchovanoucarou je znazomrna

exponencialni funkcpro data ve vychozim stavu (097)

200 -
180+
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S |

2

s 1 =

3

20 - g
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-70 -60 -50 -40 -30 0 - |

Teplota (°C)

Obr. 98 Zavislost lomhouZevnatosti na tepkov podnavarové oblasti fdlouhodobér zZihani
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6. Diskuse vysledk

Chemické slozeni

Z vysledki chemické analyzy pro ocel 22K uvedené v tab. Zggmé, Ze se chemické
sloZzenishoduje s udaji v materialovych listechri¥inizsi je pouze obsah manganu, kdy
podle materidlového listu by se hodnota pro temtelkp méla pohybovat v rozmezi 0,7 - 1
hm.%,. Ri analyze byla nagfena koncentrace manganu 0,6 hm.%. Vzhledem k td@eu,
mangan je hlavniifsadovy prvek a navic neni spira podminka pogmu mangan - uhlik -

viz kapitola 3.5 bylo moznéredpokladat vysSSi nachylnost oceli keethnuti.

V tab. 4 jsou uvedeny vysledky chemického slozprd materidl navaru, které
korespondovaly s hodnotami v materialové specifikato elektrody. Na prvni pohled je
patrna vysoka hodnota koncentrace niklu (24,5 hmc®) odpovida formulaci v kapitole 2.3,

Ze nikl slouzi jako bariéra pro difuzi uhliku.
Mikrostruktura ve vychozim stavu

Mikrostruktura byla pozorovana pomoci¢giného mikroskopu verdéch mistech -
licni strana, $edni ¢ast a kdenova cast - viz obr. 41. Vé&hto polohach byla
zdokumentovana mikrostruktura zakladniho materig@dK), tepelg ovlivnéné oblasti,

navaru a svaroveho kovii gveétSenich 50x a 500x.

V oceli 22K ve vSech pozorovanych mistech (v lismarg, stednicasti a kdenoveé
casti) se nachazela feriticko-perliticka strukturaysSim obsahem feritu, tuto skénest lze
odhadnout z metastabilniho diagramu FecFe viz obr. 99, kde je sloZeni nizkouhlikové

oceli 22K s 0,21% C vyzganocervenowarou.
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Obr. 99 Strukturni popis metastabilni soustavy B£F vyzn@enou koncentraci oceli 22K

V tepelr ovlivnéné oblasti byla pozorovana feriticko-cementitickaés s vySSim

obsahem bainitu.
Oblast navaru byla t¥ena austenitickou strukturou s dendritickou moddlokde

hlavni osy dendhrit byly shodné se strem nej¥étSiho odvodu tepla v pibéhu krystalizace.

Mikrostruktura svarového kovu obsahovala austekoti strukturu s mensSim obsahem
0 - feritu. Pozorovana mikrostruktura u materialu aréwvi svarového kovu byla v souladu s

vypoitem ze Schéefflerova diagramu v kapitole 5.3.

Zakladni material (ocel 22K) svarového spoje obsahv kdenové oblasti velké

mnozstvi vad, které byly zdokumentovany v kapital@4
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Kapitola 6 - Diskuse vysledk

Mikrostruktura po dlouhodobém Zihani

Metodika pozorovani mikrostruktury vzorku po diodiobém Zihani byla stejna jako u
svaroveho spoje ve vychozim stavueiemi tedy probihalo a@p ve #ech oblastech (licni
strana, sednic¢ast a kdenovacast), kdy byla zdokumentovana mikrostruktura oK,

tepelrgé ovlivnéné oblasti, navaru a svarového kovu.

U oceli 22K byla po Zihani mikrostruktura tema ogt feritem a perlitem ovSem u
perlitu doslo ke globalizaci cementitu a tim i kkn&mu poklesu mikrotvrdosti.

V tepelrg ovlivnéné oblasti byla pozorovana feriticko-cementitick@&s.

Material navaru byl tvien austenitickou strukturou s dendritickou morfdlog

svarovy kov obsahoval st® austenitu s mensim podilénferitu.

Obecr Ize konstatovat, Ze pomociésiné mikroskopie nebyly, az na vyjimku u oceli
22K, pozorovany vyznamné zmy Vv mikrostruktie svarového kovu Zigobené
dlouhodobém Zihanim.

Mechanické vlastnosti

Zkousky mikrotvrdosti

U obou vzork jak ve vychozim stavu, tak po dlouhodobém Zihamd Iprovedeno
meieni mikrotvrdosti pes svarové rozhrani - viz schéma na obr. 29 a 3.hinici
zéakladniho materialu (ocel 22K) a navaru byla pozana skokova zéma mikrotvrdosti, coz
bylo v souladu s literaturou [16], kde byl fgr mikrotvrdosti vysetlen redistribuci uhliku
mezi feritickou oceli (12 050) a austenitickou kavadornou oceli (17 242), kdy doSlo k
difuzi uhliku z oceli 12 050 do oceli 17 242.

Primarnim delem ng&feni mikrotvrdosti byla predikce #hnuti v podnavarové
oblasti. V tab. 58 (viz nize) jsou uvedeny maximalminimalni a pimérné hodnoty
mikrotvrdosti pro jednotlivérady u obou vzork (ve vychozim stavu a po dlouhodobém
Zihani) v podnavarové oblasti. Mirné zvySeni hodnisrotvrdosti v podnavaroveé oblasti po

dlouhodobém Zihani vySe uvedenéetinuti skuténé naznéuije.
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Kapitola 6 - Diskuse vysledk

Tab. 58 - Hodnota mikrotvrdosti v podnavarové afbla®bou vzork

Stav max min Stav max min
Fada HV 1 Fada HV 1

vzorku HV 1 HV 1 vzorku HV 1 HV 1
| 251 222 234 | 262 232 247

I 256 225 243

Vychozi Po zihani | 266 240 255
- 254 | 237 | 247 m 271 | 246 | 260
N | 250 | 220 | 240 " e | 23 | 2ue

Lomova houzevnatost

ZkouSky lomové houZevnatosti byly pro¢ag na tech typech materialu zkuSebniho
télesa, prvnim byla ocel 22K, druhym podnavarova stblee vychozim stavu aetim
podnavarova oblast po dlouhodobém Zihani. Jakoebkiidyl zvolen, dle norm¢SN EN

ISO 12737, typdesa B (CT &leso) o Sice 25 mm a vySce 50 mm.

Pro zkuSebniétesa z oceli 22K jsou vysledky uvedené v tab. 5%étd tabulky
vyplyva, Ze Elesa vykazovala az na jednu vyjimku line&efastické chovani a pro stanoveni
hodnoty lomové houZevnatosti bylo mozné pouzit LELRbuze vzorek. 22 nespioval
podminku v rovnici 40 a hodnota lomové houZevnatmga stanovena metodauintegrélu

Vysledky toho niteni byly srovnany s literaturou [15], kterd se zeadbg lomovou
houzevnatosti nizkouhlikovych oceli (oceli 22K, I®Ma Crezelso-330E), které byly
piipraveny s iiznou metalurgickou kvalitou (elektrostruskové, vaké pece). Hodnoty

nantiené v mé diplomové praci a uvedeneé v lite@a{i5] se térér shodovaly.
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Kapitola 6 - Diskuse vysledk

Tab. 59 Vysledky r&¥eni pro &lesa z oceli 22K

série | &islo vzorku | teplota [°C] | délka | Fo[kN] | Ay [J] | Ael [J] K Kic
trhliny [MPa - | [MPa -
[mm] m* | m¥
15 -60 26,256 45,1 1,46 15,58 84,429 -
19 -50 26,24 32,16 0 7,46/ 60,094 -
-50 26,453 34,97 0,5 9,41 66,263 -
I 4 -40 26,48 37,03 1,64 10,96 70,29 -
-40 26,326 36,93 1,65 10,79 69,399 -
7 -50 26,877 34,42 1,19 10,92 67,076 -
22 -40 26,448 45,7 56,54 53,43 - 243,7

V podnavarové oblasti byly zkouSeny vzorky ve \g@im stavu a po dlouhodobém

Zihani. Vysledky jsou uvedené v tabulkach 60 aktab. 61 je patrné, Ze po dlouhodobém

Zihani vykazovalattesa pi stejné teplat zkousSky (-40°Ckastji elasticko-plastické chovani

(vz ¢. 13,11 a 18) oprotitesim ve vychozim stavu. Z griaha obr. 97 a 98 je patrné, Ze po

dlouhodobém Zihani doslo lds, jejichz hodnoty byly stanoveny za podminekirmog

deformace, k poklesu hodnot lomové houzevnatosti.

Tab. 60 Vysledky r&¥eni pro &esa v podnavarové oblasti ve vychozim stavu

serie | ¢€islovzorku | teplota [°C] | délka | Fo[kN] | Ay [J] | Ael [J] K Kic
trhliny [MPa - | [MPa -
[mm] m* | m
1 -40 25,635| 51,41 11,3 51,83| 92,42 -
9 -40 25,816 28,79 0 13,96 52,392 -
4 -40 25,866 51,12 3,26 21,78 93,325 -
I I 2 -20 25,888| 42,38 1,06 14,71 77,289 -
5 -60 25,814 28,58 0,11 5,65 51,948 -
3 -20 25,908 50,82 27,58 42,44 - 180,
7 -40 25,707 | 46,35 2,17 17,05 83,449 -
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Kapitola 6 - Diskuse vysledk

Tab. 61 Vysledky r¥eni pro &esa v podnavarové oblasti po dlouhodobém Zihani

série | ¢&islo vzorku | teplota [°C] | délka | Fo[kN] | Ay [J] | Ael [J] K Kic
trhliny [MPa - | [MPa -
[mm] m* | m
19 -40 26,239| 37,92 0,33 11,58 70,856 -
15 -20 26,029| 59,02 3,34 | 24,43 108,796 -
13 -40 26,13 | 45,17 | 13,92| 23,44 - 138,524
I I I 14 -40 25,792 34 0,05 0,09 | 61,734 -
11 -40 26,247| 46,45 11,97, 46,69 - 134,345
18 -40 26,034| 43,98 503 | 38,37 - 104,679
17 -40 25,812| 40,69 1,14 25,72| 73,974 -
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Kapitola 7 - Zavr

7. Zaver

Cilem této diplomové prace bylo posoudit vliv diedobého zZihani na mikrostrukturu
a mechanické vlastnosti heterogenniho svarovéhe siigkouhlikové a austenitické oceli.

Na zaklad provedenych experimeanize zformulovat tyto zary:

* Mikrostruktura zakladniho materialu, tep&lavlivnéné oblasti, navaru a svaroveho
kovu byla pozorovana pomoci &eglné mikroskopie veiéch mistech svaru (licni
strana, gedni ¢ast a keenova cast). Bhem dlouhodobého Zihani nedoslo ve
sledovanych mistech k vyraznym strukturnimémém, s jedinou vyjimkou a to, Ze v
tepelr® ovlivnéné oblasti doSlo ke globulizaci perlitického cenitentV praci byly
zdokumentovany takéetné vady, které se nachazely v podnavarové ohjkstna

vzorku ve vychozim stavu tak po dlouhodobém Zihani.

* Vliv dlouhodobého Zihani na mechanické vlastnosyi kkoumén ndtenim

mikrotvrdosti dle Vickerse a zkouSek lomové houzatosti:

- Pfi mefeni mikrotvrdosti doSlo na vzorku po zZihani k miménatistu
hodnot mikrotvrdosti v tepetnovlivnéné oblasti a v oblasti ndvaru. Na
mikrotvrdosti zakladniho materialu (ocel 22K) amxeho kovu se vliv

Zihani tenst neprojevil.

- Mg¢teni lomové houzevnatosti probihalo na €€dech, kdy vzorky po
dlouhodobém Zihani vykazovabiastji elasticko-plastické chovani v
porovnani se vzorky ve vychozim stavu. Hodnotyt&)id za podminek
rovinné deformace byly n&lésech po dlouhodobém Zihani nizSi nez u
téles ve vychozim stavu, coZz naZop tendenci podnavarové oblasti

k mirnému zkehnuti.
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Seznam nejpouzivgRich zkratek a symhol

Seznam nejpouzivagSich zkratek a symboti

zkratka/symbol

Cre
Nie
FN
No

T O s © & & 2 3T Q

r
-
m
<

Kic

Ge

RD
RN

popis

chromovy ekvivalent
niklovy ekvivalent
Feritovetislo
patet cykhi Kk iniciaci trhliny
pcatet cykii do lomu
rozkmit sowinitele intenzity nagti
rychlostirstu inavove trhliny
tepel® ovlivnéna oblast
elasticka energie akumulovana v systému
prace spojena s vytienim novych povrahn
piiristek lomové plochy
nageti
mez kluzu
délka trhliny
délka unavove trhliny
kriticka délka trhliny
Sika €lesa
vySka Elesa
hnaci sila trhliny
odpor materialudgi Siteni trhliny
Line&rre-elasticka lomova mechanika
souinitel intenzity nagti
lomova houzevnatost
lomova houZevnatost &gma z J-integralu
tvarovy faktor intenzity nagi
houZevnatost materialu
odpor proti §eni trhliny
rovinna deformace

rovinna napjatost

jednotka

MPa m‘?

MPa
MPa

“ o 3 3
S g 333

MPa- m*/?
M%l/z

MPan*?

Jm
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Seznam nejpouzivgiich zkratek a symhbl

EPLM Elasticko-plastick& lomova mechanika

COD oteweni trhliny m
CTOD otevenicela trhliny m

Ko provizorni hodnota lomové houZevnatosti Mgt
Fromax max. sila fi dokontovani anavové trhliny N

K f2max faktor intenzity nagti pri dokonzovani Gnavové trhliny MPam'?
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