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ABSTRAKT

Hlavni naplini této diplomové prace je stanoveni unavovych vlastnosti s vyuZzitim
nedestruktivnich metod zkouSeni — metody akustické emise a rentgenové difrakce.
Jako modelovy material je pouzita reaktorova ocel s oznacenim GOST 15Ch2NMFA,
ktera se pouziva pro tlakové nadoby reaktoru VVER-1000. Dodany material byl ze
dvou taveb oceli, oznaCené jako H a S. Pro zakladni méfeni unavovych vlastnosti
byla pouzita asymetrie cyklu R = -1. Cast vzorki byla vyuZita pro orientaéni zjisténi
unavové pevnosti pfi asymetrii cyklu R = 0. V prdbéhu unavového zatézovani byla
zaznamenavana rezonanéni frekvence zkusebniho zafizeni a signal akustické emise.
Ze zaznamu akustické emise byly béhem celé unavové Zivotnosti odhadovany
zmény mikrostruktury. Zména mikrostruktury byla experimentalné sledovana
rentgenovou difrakéni analyzou. Mechanismus unavy materialu Ize popsat
sledovanim mikrostrukturnich procest a pfislusnych bifurkaci s dobrou citlivosti.
Vysledky pouzitych metod naznacuji, Ze v pribéhu zatéZovani dochazi k rozpadu
a opétovnému rustu mozaikovych blokud. V budoucnu je tak dulezité najit korelaci
téchto dvou nedestruktivnich metod, pfipadné vyuZzit dalSich metod nedestruktivniho
zkouseni.

Klicova slova
vysokocyklova unava, stadia unavového procesu, akusticka emise, rentgenova
difrakce

ABSTRACT

The main content of this master's thesis is a determination of the fatigue
properties by using non-destructive testing methods — the acoustic emission
technique and the X-ray diffraction. The reactor steel, that is named GOST
15Ch2NMFA, is used as a model material and is used to manufacture VVER-1000
reactor pressure vessels. The supplied material was made of two different steel
melting, designated as H and S. For the basic measurement of the fatigue properties
the stress-cycle asymmetry R = -1 was used. Some of the samples were used for
approximate determination of the fatigue strength stress-cycle asymmetry R = 0.
During the loading process the resonance frequency of the loading machine
and acoustic emission signals were recorded. The changes in microstructure were
estimated from the record of acoustic emissions during the whole fatigue life.
The change of the microstructure was experimentally observed by X-ray diffraction
analysis. The mechanism of the fatigue can be described by the observation of the
microstructural processes as well as the relevant bifurcation with sufficient sensitivity.
The results of the used methods indicate a decay and re-growth of mosaic blocks
during the whole loading process. Therefore, it is important to find a correlation
of these two non-destructive methods, or to use other non-destructive testing
methods in the future.

Key words
high-cycle fatigue, stages of fatigue process, acoustic emission, X-ray
diffraction
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uvoD

Spolu s rozvojem védy a techniky jde ruku v ruce pouzivani novych materiald,
novych technologii a v neposledni fadé snaha o uspory (a to ne pouze finanéni,
ale také energetické ¢i materialni). Jiz dlouho je znamo, Ze nelze navrhovat vétSinu
strojnich soucasti podle predpokladaného statického zatizeni a spoléhat se na
bezpecCny provoz celého konstrukéniho celku. Velké mnozstvi soucCasti je poruseno
za provozu, i kdyz soucasti byly navrzeny bezpetné pod mezi kluzu.
To je zpusobeno dynamickym zatéZovanim a stim spojenou unavou materialu.
Ziskavanim novych informaci o unavovém chovani materialu je mozné Iépe
a presnéji predurCovat zivotnost strojnich soucCasti. Z presnéjSiho stanoveni
unavovych vlastnosti Ize navrhnout novy levnéjSi material namisto stavajiciho
pfi zachovani provoznich podminek.

Jednou z oblasti, kde je nutné studovat unavové chovani, je v energetickych
zafizenich, pfedevsSim pak, pokud se jedna o strojni souc€asti pracujici v jadernych
elektrarnach. V souvislosti s jadrem je potfeba, aby byly tato zafizeni v naprostém
pofadku a aby nedo$lo k poskozeni, které by mohlo ohrozit lidské Zivoty nebo Zivotni
prostfedi. Navic je ve svété pohled na jadernou energetiku jiz tak negativni a nelze
davat lidem dalSi zaminku k odstranéni jadernych bloku, jako ktomu doslo
v Némecku po havarii v jaderné elektrarné Fukusima I.

V Ceské republice jsou pouze dvé jaderné elektrarny, a to JE Dukovany
a JE Temelin. Pravé ve druhé jmenované jsou pouzity tlakové nadoby reaktoru
typu VVER-1000, které jsou vyrobeny z ocele 15Ch2NMFA. Tato dvoufazova
feriticko-martenziticka zaruvzdorna ocel musi zajistit pfisné naroky na jadernou
bezpe&nost, dale pak spolehlivost a ekonomiénost provozu. Zivotnost tlakové nadoby
reaktoru se pocita az na 40 let provozu.

Pred spusténim tlakové nadoby reaktoru dochazi k mnoha kontrolam. Zde ma
velké vyuZiti zkouSeni nedestruktivnimi metodami, jako jsou napfiklad zkouSeni
ultrazvukem, radiografické, magnetické, kapilarni aj. Pro zjisténi uniku kapaliny pfi
tlakovych zkouSkach se pouzivd metoda akustické emise. Bylo také objeveno,
ze odfiltrovanim Sumu, které je generovano proudicim médiem, je mozno za provozu
zafizeni pozorovat strukturni zmény v materialu zpUsobené cyklickou plastickou
deformaci a detekovat rust trhlin.

Cilem této prace je stanoveni unavovych vlastnosti materialu, pouzivaném
v jaderné energetice. Dale pak zpfesnéni identifikace unavového poruseni s vyuzitim
nedestruktivnich metod zkouSeni — akustickou emisi a rentgenovou difrakci.



1 UNAVOVE ZATEZOVANI

1.1 Zakladni proces

Unavou se oznaduje proces, ktery probihda v materidlu za pGsobeni &asové
proménnych vnéjsich sil. Pokud pusobi zatiZzeni na strojni sou€asti nebo konstrukce,
dochazi ve struktufe materialu k mikroskopickym procesim, vznikaji (iniciuji)
unavové mikrotrhliny, a to vede az klomu celého télesa. Zajimavosti ale je,
Ze ktomuto vzniku poruseni soucasti stacCi jiz tak malé napéti, které je soucCast
schopna pfi statickém plsobeni prenaset bez sebemensich znamek poruseni.
Pfi proménlivém zatéZovani dochazi k postupnému poskozovani materialu. Tento déj
soudrznosti materialu télesa, coz ve svém dusledku vede k ristu makroskopickych
trhlin. To se projevi az u konce procesu, kdy dojde ke snizeni jmenovitého prifezu az
pod hranici unosnosti a nasledné prekroCeni kritické hodnoty napéti zpusobi
zpravidla kvazikfehky lom soucasti. Vhodné by bylo poznamenat, Ze existuje nékolik
druhl unavy, které se rozliSuji podle druhu pusobeni — napf. mechanicka, korozni,
tepelna, kontaktni aj. [1, 2].

Znacnou nevyhodou unavoveho poskozovani je fakt, Ze tento déj probiha bez
makroskopické plastické deformace. Ur€eni vznikajiciho posSkozeni proto neni tak
jednoduché, jelikoz mikroskopické unavoveé trhliny jsou velmi jemné a obtizné
detekovatelné. Ve chvili, kdy dojde k vytvofeni magistralni trhliny, jeji rast je pak
pomérné rychly a klomu dochazi po pomérné kratké dobé. | z tohoto ddvodu
je studium unavy dulezité, protoZze se tak mize predejit vzniku finan¢nich i lidskych
ztrat.

K nutnosti zabyvat se unavovymi lomy doslo s vyvojem soucasti, pfipadné
konstrukci, které byly namahané vnéjSimi silami cyklicky. K tomu dosSlo zejména
s rozvojem Zeleznice, kde dochazelo k praskani os a naprav u Zelezni¢nich vozidel,
ale i poSkozeni soucasti parnich stroji apod., pfiCemz tyto soucasti byly naprosto
dostatecné dimenzovany pro statické namahani. Proto zacala simulace zatéZzovych
procesu v laboratornich podminkach, které by mohly vést k ureni mechanickych
charakteristik a ke zpfesnéni vypoctu cyklicky namahanych soucasti, aby se témto
provoznim lomdm zamezilo. Jednim z prvnich prukopniku v této oblasti byl némecky
Zelezni¢ni inZenyr August Wohler [1819-1914]. Ten v letech 1852 — 1870 proved|
mnoho experimentl, ze kterych je vysledkem Wohlerova kfivka (nazyvana také
S-N kfivka), obr. 1.1, jedna ze zakladnich unavovych charakteristik, kterou popsal
ve smérnici 0 unavovém poruseni z roku 1876. Wohlerova kfivka dava do zavislosti
amplitudu napéti o, na poctech cykld do lomu N;. Pokud pfi dané amplitudé napéti
ani po vysokém poétu cyklil (fadové 107 az 10%) nedojde k lomu, nazyva se pak toto
napéti mez unavy o.. S vyvojem moderni techniky a se zvySujicimi se naroky
na noveé konstrukce se zjistilo, ze neni mozné bez bliz§iho poznani zakonitosti
a podstaty probihajicich procesu zadny dalSi vyrazny pokrok, a tak od druhé poloviny
dvacatého stoleti pomalu zacal vyvoj pravé v této oblasti [1, 3].

Unavové poskozovani se déli podle po&tu zatéznych cykld na oblast
nizkocyklové tnavy, kde pocet cykld do lomu je 10* a méné, a oblast vysokocyklové
inavy, kde podet cyklt do lomu je 10° a vice. Dale existuje oblast kvazistaticka,
kde dochazi k lomu soucasti jiz po nékolika cyklech. Pfi zatézovani v této oblasti



dochazi k velké plastické deformaci v materialu, vétSinou se v misté lomu vytvofi
kréek, jak tomu byva pfi statické zkouSce tahem.

Béhem cyklického zatéZovani dochazi v materialu ke kumulaci cyklické
plastické deformace, coz je jeden ztypl nevratnych zmén. V disledku toho Ize
rozdélit cely unavovy proces na tfi stadia, ktera se CasteCné prekryvaiji:

1.Stadium zmén mechanickych viastnosti — vlivem pocatecniho hromadéni
cyklické plastické deformace dojde ke zméné mechanickych vlastnosti,
zacne cyklicky zpevnovat nebo zmékcCovat; v celém objemu zatéZzovaného
kovu se méni hustota a konfigurace poruch krystalografické mfizky,

2.Stadium iniciace trhlin — protoZze se neustale kumuluje cyklicka plasticka
deformace, dojde v lokalni ¢asti vzorku z celého objemu v disledku vysoké
koncentrace napéti a deformace v povrchové vrstvé k vytvofeni prvnich
mikrotrhlin,

3.Stadium Sireni trhlin — jiz vzniklé trhliny neustale rostou, ale protoZe neni
napéti rozlozeno rovnomérné (rozhoduiji téZ vlastnosti plastické zény na Spici
trhliny), dojde k potlaceni vétSiny trhlin a zGstane pouze tzv. magistralni. Ta
neustale roste a po zmenseni nosného prlfezu a prekroCeni kritického
napéti dojde ke kone¢nému dolomeni [1].

kiivka Zivotnosti

J.stadium
(&ifeni trhlin)

2 stadium
{iniciace trhlin)

1.stadium
{zmény mechanickych viastnosti)

Amplituda napéti nebo deformace

Podet cykll
Obr. 1.1 Stadia unavového procesu [4]

1.1.1 Stadium zmény mechanickych vlastnosti

Cyklickym zatéZovanim celého objemu materialu dochazi v jeho mikrostrukture
k nevratné zméné, ¢imz dochazi také ke zméné fyzikalnich (magnetické, elektrické
aj.) a mechanickych vlastnosti. V disledku zatéZovani se totiz utvafi dislokacni
struktura vznikem dislokaci a jejich vzajemnou interakci. Pokud by se méla vzit
v uvahu délka tohoto stadia, tak toto stadium je nejkratSi vzhledem k celkové
zivotnosti soucasti [1].



Pfi cyklickém zatéZovani klade namahany material odpor proti cyklické
deformaci. Tim dochazi k jevu, ktery se nazyva tzv. zpevhovani materialu (odpor
materialu proti cyklické deformaci roste) nebo zmékcovani materialu (odpor materialu
proti cyklické deformaci klesa). Zpevnéni materialu je pfevazné u zihanych materiald,
které obsahuji malo strukturnich poruch (hustota dislokaci fadové 10° mm™). Oproti
tomu zmékceni materialu je patrné u materiall, které byly riznym zptsobem pfedtim
zpevnény (napf. precipitacné, martenzitickou transformaci, deformacné, disperzné
cizimi éasticemi apod.) a vykazuji tak vysokou hustotou dislokaci (108 = 10° mm pro
nizké stupné tvareni; 10° — 10" mm™ pro vysoké stupné tvareni). Ke zmékceni
materialu muze i nemusi dojit, zalezi to na druhu zatéZovani i na stabilité daného
druhu zpevnéni. Pokud vSak ke zmékceni dojde, je to Casto brané z praktického
hlediska jako nezadouci jev. Nékteré materialy mohou vykazovat cyklické zpevnéni
i zmékceni. Obecné je tento jev zfetelny zejména na pocatku cyklického zatézovani.
Se vzrustajicim poctem cykld klesa jejich intenzita. Az uplné ustanou, material
se zaCne nachazet v tzv. saturovaném stavu [2, 5, 6].

a) Zména cyklicke plasticity

K ur€eni, zda bylo dosazeno saturovaného stavu, slouzi hysterezni smycka,
obr. 1.2. Ta stabilizuje svij tvar a velikost, pokud je ukoneno zpevhovani nebo
zmékcovani. Dochazi-li napfiklad k cyklickému zpevnéni pfi mékkém zatizeni
(04 = konst.), smyc¢ka se zuzi a amplituda deformace klesne. U cyklického zpevnéni
pfi tvrdém zatiZzeni (€4t = konst.) se smyc¢ka rozSifi a amplituda deformace vzroste.
Dalsi druhy cyklického zpevnéni ukazuje obr. 1.3, kde jsou k vidéni i kfivky zpevnéni
[2, 5].

Plocha hysterezni smyCky odpovida energii, ktera byla pfeménéna na tepelnou
za jeden cyklus. Celkova energie do lomu se vypocita jako soucin ploch saturované
hysterezni smycky a poctu cykli do lomu.

Obr. 1.2 Schéma hysterezni kfivky [5]
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Obr. 1.3 Prabéh cyklického zpevnéni vlivem rizné Fidici veli€iny [6]

Doba, po kterou probiha cyklické zpevnéni nebo zmékc&eni, je dana prevazné
charakterem skluzu. Kovy Ize rozdélit do dvou zakladnich skupin:

a) Kovy s vinitym charakterem skluzu — maji snadny pfi¢ny skluz Sroubovych
dislokaci (Cu, Al, Ni, Fe, bronz);

b) Kovy s planarnim charakterem skluzu — maji obtizny pfi€ny skluz Sroubovych
dislokaci (Fe-Si, austenitické ocele, a-mosaz).

U kovl s planarnim charakterem skluzu probiha cyklické zpevnéni i zmékceni
mnohem pomaleji, nez u kova s vinitym charakterem. Dalo by se také fici, ze se
zvétSujici se energii vrstevné chyby je pficny skluz dislokaci snazsi a diky tomu ma
kov vice vinity charakter skluzu [1].

Po ukonceni cyklického zpevnhovani nebo zmékCovani se mechanické viastnosti
pFili§ neméni, dojde k saturaci hysterezni smycky (obr. 1.2). Pfi riznych hodnotach
amplitudy napéti a deformace vznikaji ruzné stabilizované hysterezni smycky.
ProloZenim nékolika vrcholovych bodd ustalenych hystereznich kfivek se vytvofi tzv.
cyklicka deformacni kfivka, obr. 1.4. Vzhledem k tomu, Ze tato kfivka vyjadfuje vztah
mezi napétim a plastickou deformaci, je dulezitou charakteristikou pro popis
unavovych vlastnosti materialu (stejné tak, jako je tahovy diagram pro jednoosou
deformaci). Cyklickou deformacéni kfivku je mozné v oblasti velkych az stfednich
amplitud plastické deformace aproximovat mocninnou funkci, ktera je urCena
vztahem mezi amplitudou napéti a amplitudou plastické deformace:



c =K-&", (1)
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kde: o, - amplituda napéti,
¢,, - amplituda plastické deformace,
K - parametr cyklické deformacni kFivky,
n - exponent cyklické deformacni kfivky.
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A Stabilni smycky
Obr. 1.4. Cyklicka deformacni kfivka [5]

Protoze je tahovy diagram dan zavislosti napéti na deformaci v prvém ctvrtcyklu
a cyklicka deformacni kfivka v oblasti saturace vykazuje tutéz zavislost, Ize tyto dvé
kfivky spolu vlozit do jednoho diagramu, obr. 1.5. Z poloh téchto kfivek je mozné
zZjistit, jak se bude dany material chovat pfi cyklickém zatézovani. Pokud napfiklad
cyklicka deformacni kfivka lezi nad jednosmérnou tahovou kfivkou, bude dochazet
u daného materialu k cyklickému zpevnéni. Také je mozné pro specifickou amplitudu
plastické deformace vypocCitat velikost celkového zpevnéni Ao, které je dano
rozdilem napéti na jednosmérné a cyklicke kfivce [1].
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Obr. 1.5 Srovnani jednosmérnych (tahovych diagram)
a cyklicky deformacnich kfivek [2]



b) Zména mikrostruktury

Proces, pfi kterém dochazi k cyklickému zpevnéni, zmék&eni nebo ke konecné
saturaci, je zavisly na pohybu dislokaci, jejich generaci a vzajemné interakci mezi
nimi ¢i poruchami mfizky. Tento pohyb také ovliviiuje vyskyt cizich €astic, precipitatd,
hranice zrn aj. Pohybem dislokaci tedy bude dochazet k mnoha zménam, at uz
napfiklad v morfologii precipitatu (souvisejici s difuznimi procesy), ale také treba

vrve

1) Cyklické zpevnéni

Struktura pred cyklickou deformaci vykazuje nizkou hustotu dislokaci. Pfi malé
amplitudé napéti se srostoucim pocétem cykli uspofadavaji dislokace do pasu
s velmi vysokou hustotou dislokaci. Mezi jednotlivymi pasy je vSak hustota dislokaci
mala. Pokud je stejny material (napf. Cisté Fe) zatéZovan vysokou amplitudou napéti,
tak se dislokace neutvafi do pasU, ale zacnou se tvofit shluky dislokaci a po urcitém
malém poctu cykli (nékolik set) je pozorovatelna burikova struktura. Obé tyto
struktury jsou vytvofeny po pomérné malém poctu cykll (az par tisic). Také Ize fici,
Ze vysledna struktura, ktera bude v saturovaném stavu, je zavisla na amplitudé
napéti.

Z téchto dvou pfipadl Ize obecné fici, ze:

e zmény, které jsou pozorovatelné uspofadanim dislokaci, konci po pfiblizné
stejném poctu cykll, jako konéi cyklické zpevnéni;
e pfi ukonceni cyklického zpevnéni je jiz ukon€ena zména hustoty dislokaci.

Lze fici, Ze vysledna dislokaéni struktura je zavislda nejen na amplitudé
zatézovani, ale také na druhu materialu. Ruzné mfizky materialu maji rlzny
charakter skluzu a z néj vychazejici snadnost €i obtiznost pfi¢ného skluzu. U kovu
s ploSné centrovanou mfizkou urCuje snadnost pficného skluzu energie vrstevné
chyby. Experimentalni metodou se zjistilo, Ze pokud se daji do zavislosti energie
vrstevné chyby a celkovy pocet cykld do lomu, obr. 1.6, tak vzniknou 3 oblasti
s odliSnym typem vnitini dislokacni struktury [7, 8].
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Obr. 1.6 Typy vnitinich dislokacnich struktur v zavislosti na energii
vrstevné chyby y a na amplitudé zatéZovani [2]



Pro oblast A, ktera se vyznaCuje vysokou energii vrstevné chyby a pfi
zatézovani malymi amplitudami vysokou Zivotnosti, jsou charakteristickou vnitfni
strukturou Zily, pasy Ci shluky dislokaci. Jednotlivé shluky dislokaci nejsou vzajemné
propojeny, mezi nimi se nevyskytuji pfiliS dislokace. Navic shluky obsahuji velké
mnozstvi dislokaCnich smyCek a dislokacnich dipdli. PredevS§im u kovl s velmi
vysokymi energiemi vrstevné chyby jsou viditelIné dislokacni smyCky i mezi pasy
a shluky dislokaci.

Pro oblast B, ktera se vyznaCuje vysokou energii vrstevné chyby a pfi
zatézovani velkymi amplitudami nizkou Zzivotnosti, je typicka bunkova vnitfni
dislokacni struktura. Dochazi ke vzniku prostorové uzavienych bunék, v jejichz
sténach je znacné vysoka hustota dislokaci. Také zde se vyskytuje velké mnozstvi
dislokacnich smycek a dislokacnich pdlu, které se opét vyskytuji nejen ve sténach,
ale i mimo né (zejména u kovu s vysokou energii vrstevné chyby).

Pro oblast C, kterd se vyznacCuje nizkou energii vrstevné chyby,
je charakteristicka vnitini struktura v celé oblasti Zivotnosti dana rovinnymi fadami
dislokaci. Vzhledem k nizké energii vrstevné chyby dislokace nemohou tvofit
prostorové bunky a prostorové shluky, a tak se drzi pouze svych skluzovych rovin.
Také vznik dislokacnich smycCek potfebuje ke vzniku pficny skluz, a proto jejich
vyskyt v této oblasti je nahodny [7, 8].

Obr. 1.7 Typicka disloka¢ni struktura pro A, B, C [8]

2) Cyklické zmékéeni

Probiha u zpevnénych materiall, kde zvySeni pevnosti se dosahuje vytvorenim
prekazek do mikrostruktury, které budou zabranovat pohybu dislokaci.

V kovech, které jsou zpevnény deformacné, je ovlivnéna vnitfni dislokacni
struktura tfemi vlivy — charakterem skluzu, teplotou a stupném tvareni, pfiemz
deformace musi byt alespon nékolik procent. Samotné dislokacni struktury se déli
do dvou zakladnich skupin, v zavislosti na stupni snadnosti pficného skluzu. Kovy,
které maji snadny pficny skluz, tvofi pfi zatizeni statickou deformaci burikové
dislokacni struktury. Dislokace zde vSak tvofi tlustSi hranice nez v pfipadé, kdy
burnikova struktura vznikla cyklickou deformaci. To je zpusobeno zvySenou difuzivitou.
Kovy, které maji obtizny pfi¢ny skluz, tvofi pfi zatizeni statickou deformaci dislokacni
strukturu s velkymi shluky dislokaci. Cyklické zmé&k&eni se u burkové struktury
projevuje tak, Ze pfi cyklickém zatéZzovani dochazi k zuZovani hranic jednotlivych
bunék a k vyraznému snizovani hustoty dislokaci. TéméF stejné to probiha i u kovu
s obtiznym pfiénym skluzem, kdy opét dochazi ke snizovani hustoty dislokaci [7, 8].



Jiné pfipady zpevnéni, jako jsou precipitaéné vytvrzené, vytvoreni cizich
Castic, martenzitickou transformaci aj., jsou zaloZzeny na vytvofeni prekazek,
které brani pohybu dislokaci. Precipitaty €i ¢astice musi byt dispergovany v celém
objemu materialu, pfiemz jejich vzdalenost mezi nimi musi byt mala (pokud je jiz
v jednotkach mikrometrt, tak nedochazi k ovlivnéni dislokacni struktury). Takto husté
rozptylené precipitaty ztézuji pohyb dislokaci a omezuiji jejich generaci, ze nedojde
k vytvoreni vnitfni dislokacni struktury. Velikost cyklického zmékE€eni urCuje stabilita
precipitata.

Pokud precipitaty nejsou termodynamicky stabilni, dochazi v nich k postupné
zméné chemickych i mechanickych vlastnosti vlivem difuze. Typickym predstavitelem
pro tento jev je martenziticka transformace, ktera se vyznacuje bezdifuzni pfeménou
za vzniku pfesyceného tuhého roztoku. Cyklicka deformace urychluje difuzni proces.
V pfipadé oceli — pokud je soucCast zakalena a poté cyklicky zatéZzovana, dochazi
vlivem difuze ke snizeni obsahu uhliku v martenzitu, ¢imz se snizuje presyceni
a pevnost martenzitu, obr. 1.8.
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Obr. 1.8 Zmeéna obsahu uhliku v martenzitu v zavislosti na poctu cykli
u zakalené oceli 12 090, kde x je vychozi stav po zakaleni [8]

Pokud jsou precipitaty metastabilni, dochazi v nich vlivem cyklické deformace
k znovurozpous$téni precipitatll. Kdyz totiz dislokace prochazi prfes semikoherentni
precipitat, dojde podél skluzové roviny k prfeseknuti precipitatu na dvé mensi Casti,
obr. 1.9. Tento proces se tolikrat opakuje, dokud nejsou Castice rozbité na kriticky
malou velikost. Poté se tyto Castice stavaji opét nestabilnimi a dochazi kK jejich
rozpousténi do zakladniho kovu [8, 9].
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Obr. 1.9 ZmenSovani precipitatl v perzistentnim skluzovém pasmu (PSB) pro:
a) material s vinitym charakterem skluzu s malymi koherentnimi precipitaty, kde PSB
je vétsi, nez velikost precipitatl; b) velmi ostré PSB v materialu s planarnim
charakterem skluzu, kde tloustka PSB je mnohem mensi, nez velikost precipitatt [9]

ProtoZze je cyklické zmékcCeni jev nezadouci, je nutné, aby prekazky proti
pohybu dislokaci byly rovhomérné rozptylené a zaroven byly co nejstabilngjsi.

1.1.2 Stadium vzniku (nukleace) unavovych trhlin

Nukleace unavovych trhlin probiha zpravidla na povrchu soucasti. Proto
je unavova zivotnost znacné ovlivnéna kvalitnim povrchovym zpracovanim. U tvarové
slozitych soucasti jsou vruby a zmény prafezu makroskopickymi koncentratory napéti
na povrchu. Také pfi namahani vzorki ohybem nebo krutem je maximalni napéti
na povrchu soucasti. Dulezité jsou nejen makroskopické, ale i mikroskopické
koncentratory napéti. Nelze vytvofit povrch idealné rovny. Vyznamny vliv maji
dislokace, které vychazeji na volny povrch, a zpusobuiji tak vznik povrchového reliéfu.
To znamena, Ze i kdyz byl povrch vzorku idealné rovny, v pribéhu zatéZovani
na povrchu vzniknou povrchové nerovnosti. DalSi znacny vliv ma koroze povrchu aj.
U nehomogennich materiall je koncentrace napéti kolem &astic s jinou fazi (pUsobici
jako inkluze nebo precipitaty) nejvétsi na povrchu. Ne vzdy probihda nukleace
na povrchu. Pokud je napfiklad u soucasti provedeno zpevnéni povrchové vrstvy
(nitridace, cementace,..), tak je potfeba vy$Siho napéti k deformaci tvrdé povrchové
vrstvy nez k deformaci zakladni matrice. V takovém pfipadé k nukleaci dojde
na pfechodu tvrdé povrchoveé vrstvy a zakladni matrice [1, 5, 10].

Jako rizikova mista, kde nejcastéji dochazi ke vzniku unavovych trhlin, jsou:

e Unavova skluzova pasma — nejCastéjsi, vznikaji extruze a intruze;

e hranice zrn — predevSim pfi vysokocyklové unavé za zvySenych teplot, plsobi
zde koncentrace skluzovych pasu;

e rozhrani mezi inkluzemi a matrici — u slitin obsahujicich tvrdé precipitaty (inkluze)
o minimalni velikosti v mikronech [2, 5].
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Za zakladni pfipad nukleace je nukleace v unavovych skluzovych pasmech.
Unavova skluzova pasma vznikaji az na konci prvniho stadia Unavového procesu,
tzn. po ukon&eni vSech vnitfnich proceslt v materialu. Pisobenim smykového napéti
dojde v unavovych skluzovych pasmech k pokluzu sousednich rovin (tzv. kartovy
skluz) a nasledné dojde k vytvoreni povrchoveého reliéfu, obr. 1.10. Roviny vystupujici
nad povrch se nazyvaji extruze, prohlubeniny intruze [1, 2].

_skluzové extruze
pasmo

ﬂ

intruze
skluzova

pasma

T

Obr. 1.10 Predstava kartového skluzu v perzistentnim skluzovém pasmu [10]

* -

Se zvySujicim se pocCtem zatéznych cyklu roste nejen intenzita, ale i mnozstvi
skluzovych pasem. Napf. u kovu se snadnym pricnym skluzem jsou skluzova pasma

zpravidla vInitéjSi a s nizSi hustotou. Naopak kovy s obtiznym pficnym skluzem maji
skluzova pasma rovna a vyssi hustotou [1].

Pravé intruze pulsobi na povrchu soucasti jako mikrokoncentratory napéti
a také jako zarodky pro vznik budoucich unavovych trhlin. Nukleacni misto byva tedy
v unavovych skluzovych pasech v kofeni inkluze nebo v blizkosti inkluze, pfip. v okoli
hranice zrna.

Je velmi obtizné stanovit pfesnou délku a hloubku mikrotrhlin, aby bylo mozné
se zaméfit na nukleaci a od kterych hodnot se bude jednat o Sifeni mikrotrhlin.
Duvodem je i to, Zze nukleace a rlst mikrotrhliny je spojity déj bez uréené hranice.
Se vzrlstajici amplitudou napéti klesa délka nukleacniho stadia. Nukleacni stadium
lze vyjadfit jako pomér Ny / N; kde Ny je potfebny pocet cykll, aby za danych
podminek doslo k nukleaci, Nrje pak pocet cykll za stejnych podminek az do lomu.
Délku nukleaéniho stadia zasadné snizuji také koncentratory napéti (pfedevsim
vruby). V pfipadech, kdy jsou koncentratory napéti velmi ostré, je nukleacni stadium
velmi kratké. Unavovy proces je tak zavisly pouze na $ifeni trhliny. Jsou-li vzorky
hladké, potom v oblasti vysokocyklové unavy muize byt Ny z celkové ZzZivotnosti
soucasti az desitky procent. Pokud ale je maly pocet cyklid do lomu, pak Np
predstavuje opét méné vyznamny uUsek z celkové zivotnosti. V oblasti snizenych
teplot vykazuji materialy nukleaci v unavovych skluzovych pasmech, ale za
zvySenych teplot dochazi ke zméné na nukleaci na hranicich zrn [8].
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Jak jiz bylo zminéno, stavem povrchu je silné ovlivnéna unavova Zivotnost,
a tim také délka nukleaéniho stadia. Ze zpUsobu povrchového zpracovani
a opracovani lze popsat nékolik jevd, které se navzajem prekryvaji:

e Povrchové nerovnosti — snizuji délku nukleaCniho stadia tim, ze wvytvafri
koncentratory napéti.

e Rezidualni napéti — vznikaji v povrchové vrstvé pfi opracovani povrchu. Tato
pnuti v povrchové vrstvé mohou byt tahova nebo tlakova, pfi¢emz tahova
pnuti snizuji délku nukleaCniho stadia a tlakova pnuti prodluzuji nukleacCni
stadium. PfiCina je zaloZzena na pusobeni vnéjSiho a vnitfniho napéti
a jejich vzajemnym skuteCnym souctem. PFi mijivém tlakovém cyklu bylo
zjiSténo, ze unavove trhliny nevznikaji. Tlakova pnuti v povrchové vrstvé
slouzi ke stlaCovani povrchové vrstvy do sebe, zatimco tahové pnuti
se snazi povrchovou vrstvu rozevfit. Pokud je tedy soucast zatézovana
napf. stfidavym cyklem, pak soucet tahové pulperiody a tahového pnuti
v povrchoveé vrstvé bude vétSi nez napéti, které by bylo v povrchové vrstvé
bez pnuti. Tim se také zkrati nukleaCni stadium. V pfipadé, ze je
v povrchové vrstvé tlakové pnuti, dojde po secteni s tahovou pulperiodou
ke snizeni napéti, nez kdyby byla povrchova vrstva bez pnuti, a tak
se prodlouzi nukleace.

e Jiné fazové a chemické slozeni v povrchové vrstvé — vznika bud ucelné
(povrchové zakaleno, nitridovano aj.) nebo nahodile (oduhli€eni povrchu).
Pokud vznikla vrstva pusobi vétsim odporem proti cyklické deformaci nez
primarni matrice, tak ma kladny vliv a prodluZzuje nukleaci a Zivotnost.
V obraceném pripadé ma silné negativni vliv.

e Deformacni zpevnéni povrchové vrstvy — vznika jiz pfi opracovani nebo uméle
deformaci povrchové vrstvy (kuliCkovani, balotinovani aj.). V povrchové
vrstvé se tak vytvofi residualni (tlakové) pnuti. Deformaénim zpevnénim
tedy vzrlsta odpor proti cyklické plastické deformaci a opét prodluzuje
délku nukleagniho stadia. Bohuzel vSak tento efekt s rostoucim pocCtem
zatézovych cykll klesa [8].

Na nukleacni stadium ma také vliv korozivni prostfedi. Vliv plynného prostredi
je nepatrny. Vliv kapalného korozivniho prostredi je zasadni, nebot extrémné snizuje
délku nukleacéniho stadia. Hlavni duvody Ize rozdélit do téchto jevu:

e Vznik dalka — vlivem naleptani lokalnich mist dochazi k vytvofeni dulkl, které
nasledné slouzi jako koncentratory napéti. VétSinou to byva selektivni
koroze po unavovych skluzovych pasech (jako dusledek rdzného
elektrochemického potencialu).

e PoruSeni ochranné oxidické vrstvy skluzem — vlivem vytvofeni katodické oxidickeé
vrstvy na povrchu je zbyly objem kovu soucasti chranén pfed korozi.
Jakmile dojde k poruSeni oxidické vrstvy, vznikne elchem. Clanek (velka
katodicka vrstva reaguje s malou anodickou oblasti v misté poruseni).
Dochazi tak k naleptani kovu v misté porusSeni a naslednému vzniku
mikrovrubt [8].

Nukleace konci vytvofenim povrchovych mikrotrhlin.
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1.1.3 Stadium sireni unavovych trhlin

a) Etapy Sifeni
Sifeni vzniklych mikrotrhlin Ize rozdélit do tFi etap:

1) Sifeni kratkych trhlin,
2) Sifeni dlouhych trhlin,
3) unavovy lom.

1) Sifeni kratkych trhlin

Nejvétsi skluzové napéti je pfi jednoosém namahani v rovinach, které sviraji
se smérem namahani uhel 45°. Ve v8ech kovech je velky pocet skluzovych rovin
(napf.: bcc kovy — 6, fcc kovy — 4 atd.). Skluzovou rovinou se nazyva rovina relativné
husté obsazena atomy. Z téchto skluzovych rovin je aktivni ta, ktera je orientovana
pfiblizné k roviné maximalniho skluzového napéti. Proto vznikajici trhliny se Sifi
priblizné pod uhlem 45° od cyklického zatéZovani. S rostoucim poctem zatéznych
cykll se trhliny propojuji a zaroven rostou dale do hloubky. Tyto trhliny se stale drzi
podél aktivnich skluzovych rovin a Sifi se transkrystalicky. Rast vétSiny trhlin se v3ak
s rostouci hloubkou (délkou trhlin) zastavuje. Zbylé trhliny se zacnou odchylovat
z aktivnich skluzovych rovin a zacnou se stacet do sméru kolmého na osu hlavniho
napéti, obr. 1.11 [2].

s

|

druhd etapa

prvni etapa

o

Obr. 1.11 Etapy Sifeni unavové trhliny [2]

2) Siteni dlouhych trhlin

Dochazi k prechodu Sifeni trhlin z krystalografického na nekrystalografické.
Zpravidla se Sifi pouze jedina trhlina, nékdy nazyvana jako magistralni. Rust
ostatnich trhlin se zastavil. Trhlina se Sifi kolmo na smér hlavniho napéti, na jejimz
Cele se objevuje plasticka zoéna. Ta tam vznika plsobenim vysoké koncentrace
napéti. Stanoveni délky trhliny, ktera urCuje pfechod z prvni etapy do druhé,
je zavislé zejména na zvoleném materialu a na amplitudé zatézovani. Nejsou

13



zpravidla delSi nez desetiny milimetrd (vyjimku tvofi napf. nékteré vysokopevné
slitiny niklu, které do druhé etapy vibec nepfejdou). Se snizujici se amplitudou
zatézovani roste délka trhliny v prvni etapé. Také rychlost Sifeni je v prvni etapé
mala, a proto je pocet cyklu pro Sifeni trhlin v prvni etapé vy3si, nez ve druhé (plati
pro hladké soucasti bez vrubl). U soucasti s vruby (zejména ostrymi) se prvni etapa
stava zanedbatelnou a Sifeni trhlin se odehrava pouze ve druhé etapé. Trhliny
ve druhé etapé se Sifi prfevazné transkrystalicky. Vyjimku tvofi materialy, jejichz
hranice jsou oslabeny necistotami. Poté zde mize byt kombinace transkrystalického
lomu s interkrystalickym [2].

Ve druhé etapé je rychlost Sifeni trhliny vétsi, a tak je vytvofena vzdalenost
mezi zlabky vétsi taky. Zakladni model, ktery popisuje Sifeni trhliny, je navrhnut
Lairdem, obr. 1.12. Pfi tahovém zatiZeni dochazi na Spici trhliny k silné plastické
deformaci v misté vysoké koncentrace napéti, nasledkem &ehoz se Spice trhliny
otupi. ProtoZe ale napéti dale roste, trhlina se stale vice otevira a Spice trhliny se
zaobluje. Pfi snizovani vnéjSiho napéti se trhlina zaCne uzavirat, ale Spice trhliny
se vlivem plastické deformace nemuze vratit do své plvodni polohy, na lomové ploSe
zustavaji vytazené ve sméru maximalniho smykového napéti ,usi“. To zpusobuje
typicky vzhled unavové plochy — Zlabkovani. Nasledny pfechod do tlakového napéti
zpusobi navrat do vychozi konfigurace s tim, Ze se trhlina prodlouzila o jeden Zlabek.
Cely tento proces probéhne za jeden zatéZzovy cyklus, ale ne pfi kazdém cyklu
k rastu trhliny dochazi [8, 10].
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Obr. 1.12 Schéma Lairdova mechanismu Sifeni unavové trhliny [10]

3) Unavovy lom

Unavovy lom je zavéreénym stadiem nejen pro $ifeni tnavovych trhlin, ale i pro
cely unavovy proces. Vzhledem ke stale zvySujicimu se napéti ve zmensujici se
nosné plosSe dojde prekroCenim kritického napéti v tahové Casti zatézového cyklu ke
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kone¢nému lomu. Samotné dolomeni soucasti probiha zpravidla rychle a nejCastéji
ma charakter kiehkého lomu. HouZevnaty lom se vétSinou vyskytuje za zvySenych
teplot.

Pfed konecnym lomem muZze u tenkych vzorkd dojit k pooto€eni roviny Sifeni.
Normala této roviny se z puvodni rovnobézné polohy s osou zatéZovani natoCi
do nové polohy posunuté o 45°. Je to zpusobeno zménou stavu (z rovinné
deformace do rovinné napjatosti). Smér Sireni trhliny vS§ak zGstava kolmy na osu
zatézovani! To znamena, Ze tento pfipad neodpovida prvni etapé, kdy sviraji
normala roviny a smér postupu trhliny se smérem namahani uhel 45° [2, 8].

1.2 Vysokocyklova oblast a mez unavy

Existuje velké mnozstvi definic, které vysokocyklovou unavu castecné popisuji.
NejCastéji se uvadi, ze u vysokocyklové unavy se jedna o Cisté pruzné chovani,
zatimco do nizkocyklové unavy se zahrnuje plasticita. Nizkocykova unava je totiz
fizena deformaci, zatimco u vysokocyklové unavy se reguluje zatizeni. AvSak toto
neni pfili§ jasny zpusob, jak definovat rozdily mezi nimi. Vysokocyklova unava
obecné zahrnuje pasma nizkych amplitud, jmenovité cyklicky pruzné chovani a velké
mnozstvi provoznich cyklu.

V nizkocyklové a vysokocyklové oblasti popisuji uUnavové vlastnosti dvé
zakladni kfivky — Mansonova-Coffinova a Wohlerova-Basquinova.
Mansonova-Coffinova kfivka udava zavislost pocCtu cykll na amplitudé plastické
deformace a Wohlerova-Basquinova kfivka popisuje zavislost poc¢tu cykld na
amplitudé pusobiciho napéti. Ve vysokocyklové oblasti unavy je velikost amplitudy
plastické deformace o nékolik fadt mensi (asi 10°°) neZ velikost elastické deformace.
Proto neni vétSinou mozné Mansonovu-Coffinovu kfivku v této oblasti vyuzit [2, 3].

U Wohlerovy kfivky (€asto oznaCovana téz jako S-N kfivka), obr. 1.13, se
vyskytuje v pravém konci diagramu po uplynuti velkého mnozstvi cykli oblast,
ze které lze ziskat statisticky vyznamna data, ktera charakterizuji chovani materialu.
Je mozné tedy zjistit nejen unavové chovani materialu pfi zatéZovani, ale i nasledné
hodnoty meze uUnavy o.. Pro prehlednost se pocet cykll nejCastéji udava
v semilogaritmickém méfitku. Naméfené hodnoty se v diagramu jednoduchou
aproximaci znazorni jako dvé pfimky, z nichz jedna je Sikma a druha vodorovna.
Pruseéik téchto dvou pfimek byva vétsinou mezi 10° az 5:-10° cyklu a rozdéluje
vysokocyklovou oblast na oblast Casové omezené unavové pevnosti a oblast trvalé
unavové pevnosti, z niZz je urCovana hodnota meze unavy o.. Ta je zakladni
unavovou charakteristikou, diky které je mozné provést pevnostni vypocty u vétsiny
soucasti, aby byly odolné proti unavovému poskozeni. Lze také fici, Ze mez unavy je
napéti, pfi kterém se na povrchu soucasti vytvofi unavové mikrotrhliny, ale ty se
samy o sobé& nemohou dale Sifit [2, 11].
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Obr. 1.13 Wohlerova kfivka [2]

Unavovy proces je ovlivnén velkym mnozZstvim faktord, které znaén& méni
odolnost materialu proti unavovému poruseni. Nékteré z vliva jsou:

e Vliv druhu zatézovani

Za rozhodujici vliv na velikost meze uUnavy se povazuje druh zatézovani.
Materialy, reagujici na razny druh zatézovani, vykazuji rozdilné velikosti meze unavy.
Pro tfi zakladni druhy zatézovani (tah-tlak, krut a ohyb) se u oceli pouziva vztah:

o,c=13-0.=173-7., (2)

kde: o,.- mez unavy v ohybu,
o, - mez unavy v tahu-tlaku,
7. - mez unavy v Krutu.

e Vliv asymetrie zatézného cyklu

Vliv asymetrie zatéZzného cyklu na velikost meze unavy je znacna, protoze mez
unavy vzrasta nebo klesa pro rizné druhy zatéznych cyklu. To urCuje velikost
a znaménko statického predpéti. Dulezitym vysledkem tohoto vlivu je grafické
zpracovani do Smithova, obr. 1.14, nebo Haighova diagramu. Je mnoho vztah,
které vyjadfuji zavislost mezni amplitudy zatézného cyklu na stfedni amplitudé
napéti, z nichz nejCastéji se pouziva:

o -ac.ll_(ﬁj } @3)
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kde: o, - mezni amplituda napéti,
o, - stfedni napéti cyklu,
R, - mez pevnosti,
y - exponent.

oy, — horni napéti na mezi unavy

Oa3
GOn3

Om3
me

Obr. 1.14 Smithav diagram [2]

e Viliv velikosti strojni soucasti

Velikost vzorku je vyznamna pfi zatizenich, kde nejvySSi napéti se nachazi
na povrchu souc€asti a s rostouci hloubkou linearné klesa. K tomu dochazi pouze
pfi zatézovani krutem, ohybem a jejich kombinacemi. Konvenéni méfeni ke
stanoveni meze unavy se provadi na hladkych valcovych vzorcich s primérem 6 az
10 mm, zatimco u vétSich strojnich soucasti je nutné znat k ziskani vhodné meze
unavy parametr, ktery bude zohlednovat vliv velikosti strojni soucasti. Soucinitel
velikosti
se urci:

(e}
oCd
Jy = Zecd
G oC

: (4)

kde: o,., - mez unavy vzorku (soucasti) o charakteristickém rozméru d,
o, - mez unavy vzorku o prdméru 6 az 10 mm.

e Viiv vrubu

Znacny vliv na unavové vlastnosti maji vruby konstrukéni (osazeni, drazky atd.)
nebo technologické (ryhy vzniklé obrabénim, poskozeni povrchu vznikem okuji atd.).
Pfi zatéZovani dochazi v misté vrubu ke koncentraci napéti, pficemz toto napéti
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muzZe snadno pFekro€it mez kluzu, ¢imz dojde v jeho blizkém okoli ke vzniku tzv.
plastické zony. Na vrcholu vrubu je nejvétsi koncentrace napéti a deformace, a tak
zde dochazi k iniciaci trhliny a jejimu naslednému Sifeni jiz v oblasti zatéZované
pouze elasticky. Soucasti, na jejichz povrchu se nachazeji vruby, vykazuji
ve srovnani s hladkym povrchem nizsi mez unavy soucasti a mensi pocet cykli do
lomu [2].

o Viiv teploty

Unavové vlastnosti zasadné ovliviiuje provozni teplota. Pfi rostoucich teplotach
unavova pevnost zpravidla klesa. Pri teplotach blizkych teploté teCeni materialu se
vyznamné projevuje frekvence zatézovani, zejména pfi asymetrickém cyklu. Dochazi
az ke zméné mechanismu poruseni (z transkrystalického lomu na interkrystalicky).
Pfi snizenych teplotach unavova pevnost roste, zejména u hladkych soucasti.
U soucasti s vruby neni toto zvySeni meze unavy pfiliS patrné. Teplota se ale nesmi
snizit pod tranzitni teplotu daného materialu. Dojde totiz ke zkfehnuti materialu,
nasledkem ¢ehoz se vyrazné snizi mez unavy.

e Vliv okolniho prostredi

Pokud je material vystaven agresivnimu prostfedi, dochazi k ovlivnéni jeho
unavovych vlastnosti, pfi€emz ovlivnéna je zvlasté iniciace a rast unavovych trhlin.
Napf. v koroznim prostfedi dochazi na povrchu soucasti k naleptavani (pfedevsim
ve skluzovych pasech), az vzniknou jamky, které pusobi jako vruby. Tim se znaéné
snizi délka nukleacniho stadia. U koroze v lokalnim misté dochazi ke vzniku rozdilu
elektrochemického potencialu a ke vzniku mikrovrubu. Nejen proto je rychlost Sifeni
unavovych trhlin az o fad vyssi, nez v prostredi neutralnim [2].

e Vliv stavu povrchu

Vliv povrchu a jeho stavu na unavové vlastnosti je vyznamny, nebot’ unavovée
trhliny vznikaji pfedevS§im na povrchu soucasti. Nerovny povrch zuUstava i pfi
nejjemnéjSim brouseni, a tak tyto nerovnosti pusobi jako mikrokoncentratory napéti.
Cim je povrch jakostngjsi (hladsi), tim je také mez Unavy vy$si. Také &im je materidl
pevnéjsi (vySSi Rp), tim je citlivéjSi na jakost povrchu. Tento vliv je dan soucinitelem
stavu povrchu, ktery se vypocita takto:

k==, ®)
C

kde: o, - mez unavy vzorku s danou drsnosti povrchu,
0. - mez unavy vzorku s leSténym povrchem o drsnosti R, = 0,025 um.

e Vliv zbytkovych napéti v povrchové vrstvé

Plastickou deformaci povrchu se vnese do povrchové vrstvy zbytkové pnuti
(tahové a tlakoveé), které vznikaji podle zplUsobu deformace, jako je mechanicka,
tepelna, fazovou transformaci atd. Pfi vnaseni napéti do povrchové vrstvy je nutné,
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aby se potlacilo pnuti tahove, nebot snizuje mez unavy materialu. Proto je snaha
vnést plastickou deformaci tlakova pnuti, protoze maji zasadni vyznam na vznik
a rozvoj unavovych trhlin. V pfipadé, kdy dojde na povrchu k vytvofeni unavoveé
trhliny, pUsobi tlakové napéti v povrchové vrstvé tak, Ze trhlinu uzavira nebo
zmenSuje velikost jejiho rozevieni, coz v kone¢ném duasledku zplsobi zpomaleni
rustu trhliny a zvySuje unavovou zZivotnost.

e Vliv chemicko-tepelného zpracovani

Chemicko-tepelné zpracovani, jako je cementace, nitridace aj., zvySuje nejen
odolnost povrchu vuci opotfebeni, ale vétSinou také unavovou zivotnost.

NejCastéji se pouziva cementace, protoze je v porovnani s nitridaci levnéjsi
a zvyseni odolnosti proti opotfebeni povrchu velké. Cementace ma v povrchové
vrstvé velké tlakové pnuti a tvrdost, a to zpusobi u stfedné rozmérnych soucasti
s vrubem vzrist meze unavy o 30 az 70 %.

Mimo cementaci se velmi pouziva také nitridace. Zde je zvySeni meze unavy

u stfednich nebo malych soucasti s vrubem o 50 az 70 % oproti sou¢astkam pouze
zuSlechténym. Duvody jsou stejné jako v pfipadé cementace [2].
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2 NEDESTRUKTIVNI METODY ZKOUSENI

Aby bylo mozné zjistit, k jakym strukturnim zménam dochazi ve vzorcich b&hem
cyklického zatézovani a které zaroven nelze objevit pouze vizualnim pohledem,
je potfeba pouzit metody nedestruktivniho testovani, které umozni sledovat napf.
podminky zatézovani, stav mikrostruktury apod. Existuje Sest zakladnich metod
nedestruktivniho zkouSeni. Jsou to zkouSeni ultrazvukem, radiografické, magneticke,
zkousSeni vifivymi proudy, vizualni a kapilarni. Velké vyuziti maji také zkousSky
tésnosti a dnes progresivné rostouci vyuziti metody akustické emise. A pravé
k hodnoceni unavovych procesu Ize metodu akustické emise vyuzit. Bohuzel ma tato
metoda také mnoha omezeni, napf. kolem mikrostruktury. Pfi této metodé
se zaznamenava zména v mikrostruktufe (néco se déje) a i kdyz se neustale pracuje
na zdokonaleni, tak stale jsou obtize urcit pfesnéji mnoho déju v materialu (zda dojde
k poskoku nékolika dislokaci €i k vytvofeni perzistentniho skluzového pasu). Proto
je vtéto praci vyuzita jesté druha nedestruktivni metoda, ktera umoznuje nahled
pfimo do struktury materialu vzorku az na atomarni urovni, a to rentgenova difrakce
[12, 13].

2.1 Akusticka emise

Vznik plastické deformace pfi namahani kovu je doprovazen akustickymi zvuky,
jako jsou Sum, praskani apod. Tyto zvuky jsou zpravidla lidskym sluchem
nezaznamenatelné (z kova tvofi vyjimku cin a zinek, které pfi plastické deformaci
,KFCi“). Principem této nedestruktivni metody je detekovani téchto zvukul, pfevedeni
na elektronicky signal a jeho nasledné zpracovani a vyhodnoceni detekovaného
signalu akustické emise. Od ostatnich metod se liSi tim, Ze zde je snimana emise
emitovana pfimo ze vzorku a jedna se tedy o pasivni metodu snimani, obr. 2.1.
U jinych metod (napf. ultrazvuk) se nachazi zdroj vné a az poté prochazi materialem.
Pfi této metodé nemusi nutné dochazet pouze k plastické deformaci. Metodou
akustické emise je mozné snimat také tfeni, svareni, netésnosti, a s tim spojené
uniky médii, poruSovani konstrukce apod. [12, 14, 15].

Aktivni snimani

Zdroj
Prostredi

Snimac

Zatizeni
Prostredi

Snimac

Pasivni snimani

Obr. 2.1 Porovnani principu aktivniho a pasivniho snimani [14]
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Nasledné dochazi k detekci povrchovych vin. Podle typu signalu se akusticka
emise déli do dvou zakladnich skupin:

1. praskava akusticka emise — ve vystupu elektrického signalu dochazi
k udalostem, které jsou navzajem ¢asové oddéleny (obr. 2.2a),

2. spojita akusticka emise — ve vystupu elektrického signalu dochazi k mnoha
udalostem soucasné (nejsou navzajem ¢asové oddéleny, obr. 2.2b) [12].

a) nespojity (praskavy) signal

X " 4
—t T t T T T

b) spojity signal

L n ] 1
0,0 02 04 &as [s] 0,6 08

1 " 1

Obr. 2.2 Porovnani praskavého a spojitého signalu akustické emise [14]

Obtizné ale je, Ze kazdy snimac¢ sejme jednu stejnou udalost trochu jinak. Vliv
na to ma nékolik faktoru:

Utlum - snimade umisténé blizko zdroje akustické emise detekuji oproti
snimacum vzdalenym od tohoto zdroje silnéjSi signal, coz je zpusobeno
rozptylem energie a utlumem vin;

Disperze — zdroj akustické emise pUsobi u snimacd umisténych bliz ostry puls,
zatimco ve snimacich vzdalengjSich dochazi k potlaceni vyssi frekvence;

Casové zpozdéni — blizsi snimage zaznamenaji signal akustické emise o chvilinku
dfive, nez snimace umisténé ve vétsi vzdalenosti.

Vysoka citlivost metody akustické emise je dana dvéma faktory:

e energie, ktera byla ze zdroje razové uvolnéna, je soustfedéna do uzké razové
viny,

o detekce akustické viny pfi statickém zatézovani je mnohem méné citlivgjsi,
nez kdyz detekce probiha pfi zatézovani dynamickém.

Akustickou emisi se nejCastéji detekuje v Sifce frekvenéniho pasma od 20 kHz
do 1 MHz. Ve zvlastnich pfipadech lIze zaznamenavat nizSi i vyssSi frekvence.
Dulezité je poznamenat, Zze neni vhodné méfit jednim rezonanénim snimacem v celé
Sifce méfitelného pasma, ale zvoli se takovy snimac, ktery ma své frekvenéni pasmo

v v

uzsi, jako napf. rezonancni snima¢ o jmenovité snimané frekvenci 200 kHz méfi
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v Sifce od 100 kHz do 400 kHz a frekvence mimo tato pasma jsou filtracné potlacena
[12].

NejvysSi citlivosti a dosahu Sifeni zdroje akustické emise Ize dosahnout pouze
pfi nizkych frekvencich. Zaroven pfi nejvysSi citlivosti detekce akustické emise
je také akustické ruseni nejvétsi, jako napf.:

v v

e Vliv okolniho prostfedi — pfi nejnizSich frekvencich,
e Vvliv vibraci a chvéni — pfi stfednich frekvencich (do 20 kHz).

Problém s vibracemi a chvénim je i pfi vysokych frekvencich, ale s rostouci
frekvenci velikost ruseni klesa.

Vlastnosti akustické emise a jejich vyuziti pro nedestruktivni zkouseni:

e Musi dojit kpodnétu v prubéhu procesu, jakozto zdroje akustické emise
(napf. rist napéti pfi tahové zkousce, rist tlaku v expanzni nadrzi a;.).

e Snimatelnost akustické emise je mozna jediné v postupném vyvoji procesu.

e VétSina zdroju akustické emise je neopakovatelnych, coz znamena, Ze je Ize
zaznamenat pouze jednou a zdroje akustické emise jsou nevratné.

e V prabéhu zkouSeni pomoci akustické emise je vzorek (Cast vzorku) Ci cela
konstrukce snimana mnoha snimaci a tato metoda se nazyva integrailni.

e Pfi snimani akustické emise se zaznamenavaji jak vady na povrchu konstrukce,
tak i uvnitf objemu materialu (v€éetné Spatné pfistupnych mist). Proto Ize
fici, Ze akusticka emise je metodou objemovou.

e Predchozi vlastnost zvyraznuje detekovatelnost akustické emise v objemu
konstrukce, coz je mozné uplatnit pro snimani defektd v mistech s velmi
obtiznym pfistupem. Akusticka emise je metodou neinvazivni.

e Protoze dochazi k detekovani defektu v pribéhu zatézovani, lze metodu
akustické emise vyuzit k on-line pozorovani rozvoje poruseni. Zaroven
se zaznamenavaji podminky, pfi kterych je snimana vznikla akusticka
emise od defektu [12].

Vvhody pouziti akustické emise:

e Pokud nedochazi k detekci akustické emise aktivitou defektu pfi nejvétSich
zatizenich v provoznich podminkach, pak tato konstrukce vykazuje pfi
vySe zvolenych podminkach vysokou odolnost.

e P¥i pouziti detekovani akustické emise je mozné on-line pozorovani chovani
defektu za skute€ného zatiZeni, vlivu teploty aj., ¢i samotného chovani
materialu v misté defektu a jeho postupné znehodnocovani.

Nevyhody pouziti akustické emise:

e Zkousku pomoci metody akustické emise nelze opakovat.
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¢ Nelze snimat vady, od kterych neni aktivita akustické emise. To je u defektl
statickych (neaktivnich) nebo defektd s tichou aktivitou (pro snimac
nezaznamenatelnou).

e Aby bylo mozné detekovat akustickou emisi, je nutné vlozit do soustavy néjaky
impulz, napf. zatizeni.

e Impulz, ktery byl vloZzen do soustavy k aktivovani defektu, mize mit za nasledek
vznik rusivé akustické aktivity, ktera svou velikosti znesnadni €i znemozni
vyhodnocovani.

Dulezité je mit na paméti, ze méfeni pomoci akustické emise nelze
plnohodnotné aplikovat vSude. Na rozdil od ostatnich metod nedestruktivniho
testovani je tato metoda vice zavisla na druhu materialu, konstrukce, velikosti,
velikosti ruseni, historii zatizeni apod. nebo na samotném stanoveni pfedpokladd,
jaké procesy se budou metodou akustické emise detekovat [12].

Nevratnost procesu pri zkouseni metodou akustické emise:

Za zakladni pfi€inu nevratnosti procesu je vliv tzv. Kaiserova jevu, obr. 2.3a).
Ten popisuje chovani materialu jakozto zdroje akustické emise, ktery vznika v mnoha
procesech, jako napf. pfi plastické deformaci. Material se vystavi zatiZzeni, pfi kterém
jiz nastava plastické deformace a lze tento d&j snadno mapovat akustickou emisi.
Pfi pferuseni namahani a jeho opétovnym spusténim v8ak dojde k zaznamenani
akustické emise az po prekroCeni pfedchoziho napéti, za kterého byla plasticka
deformace predtim ukoncena.

Kdyz je material vystaven velké rychlosti plastické deformace, nestiha cely
objem materialu v€as reagovat na vnesené vnitfni napéti a pfi nasledném zastaveni
vnéjSiho zatizeni dochazi k takzvané relaxaci napéti v materialu, obr. 2.3b). Pokud je
tento jev pozorovan, vznikaji v materialu zény ruzného typu. Jedny jsou
zplastizované zlehka nebo takika netéené, zatimco jiné oblasti (pfedevSim na Cele
trhliny, vrubl, defektd a dalSich koncentratord napéti) jsou silné zdeformované.
Toto nehomogenni rozlozeni ma velky vliv na mechanickeé vlastnosti materialu.

Jestlize je material zatézovan tak, aby ve zkoumaném vzorku dochazelo ke
Kaiserovu jevu, ale je pfi zatéZzovani zaznamenana akusticka emise na nizSi hodnoté
napéti, nez bylo ukoncCeni predeslé, nazyva se tento jev Felicity, obr.2.3c). Toto
chovani materialu je také negativni, protoZze material Spatné reaguje na vnéjsi
zatizeni [12].

p - tlak p - tlak p - tlak
a) Kaiser(v jev b) AE v prodlevach zatizeni c) Felicity jev

t- Cas t- ¢as t - Cas

Obr. 2.3 Zakladni jevy pfi snimani akustické emise [12]
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Vznik akustické emise a faktory, které jeho detekovatelnost ovliviuji

Namahanim materialu dochazi v jeho objemu k pohybu defektld. Tyto pohyby
mohou byt bud' kontinualni, nebo skokové. Pohybem uvolnéna vnitfni energie (pnuti)
je povazovana za zdroj akustické emise. K uvolnéni vnitfni energie dochazi:

e Odtrzenim dislokace od prekazky (precipitat, vnesené cCastice atd.) nebo
vytrzenim dislokace z oblasti obohacené o pfimésove prvky.

e Prorazenim prekazky, pfipadné nakupenim velkého mnozstvi dislokaci v jednom
misté, nasledkem cehoz se vytvofi mikrotrhlina.

e Vytvorenim kiehké mikrotrhliny, lomem nekovovych Castic, které jsou rozptyleny
v materialu nebo jeho samotna dekoheze.

e Spojovani trhlin a jejich skokovy rist, praskani mustkl mezi kavitami atd [12].

Na detekovatelnost akustické emise maji znacny vliv materialové vlastnosti,
predevSim kiehkost (houzevnatost), plasticita a schopnost materialu zpevrovat.
Existuji vlivy, které zlepSuji uvolfiovani vnitfni energie, a tim zvysuji detekovatelnost.

Zakladni pfinosné vlivy jsou: vznik trojosé tahové napjatosti, vySSi rychlost
zatizeni pfi  nizSich teplotach, pevnéjSi materialy svysSSi mezi kluzu
(termomechanicky zpracované oceli, martenziticky vytvrditelné oceli atd.), nizka
taznost, niz8i mira zpevnéni (Iépe mirné zmékceni), vétsSi objem pozorovaného
materialu (tlustosténné konstrukce) a vysSi heterogenita v materialu, pfipadné vyssi
obsah necistot.

Naproti tomu jsou také vlivy, které snizuji detekovatelnost akustické emise
v materialu. Tyto vlivy jsou pFedevSim: vznik dvouosé rovinné napjatosti, nizsi
rychlost zatizeni pfi vysSich teplotach, materialy, které vykazuji nizsSi mez kluzu
(hlubokotazné oceli, austenitické oceli atd.), vysoka taznost, vyS$8i mira zpevnéni,
mensi objem pozorovaného materialu (tenkosténné konstrukce, tenké plechy),
vysoka Cistota a homogenita v materialu.

Jestlize se material chova kiehceji, dojde k uvolnéni vétS§iho mnozZstvi energie
a vznikla akusticka emise je detekovatelna pfi vysokych frekvencich (stovky kHz az
jednotky MHz). Naopak u houzZevnatéjSich materiald je energie uvolnéna s nizsi
intenzitou akustické emise, a proto se musi detekovat pfi nizkych frekvencich
(jednotky az desitky kHz) [12].

Akusticka emise se pouziva také ke zjiStovani netésnosti a pfipadnému méreni
uniku kapalin a plynu. Zdrojem akustické emise v kapalinach je tlakové kolisani
turbulentniho proudéni. Vliv na jeho ostrost ma stav povrchu ve styku s tekutinou,
zména tlousték a tvar vystupni Stérbiny. Tyto faktory maji znacny vliv na Cistotu
zaznamenaného signalu akustické emise. Na kazdé nerovnosti, zméné rozméru,
ostré hrané aj. vznikaji rusivé zdroje akustické emise. Hodnota frekvence emitované
akustické emise je dana velikosti rozmér(, kde je zdroj akustické emise. Jsou-li
rozméry zdroje velké (kfidlo letadla), jsou emitované frekvence malé
(nizkofrekvencni). V opaCném pripadé (napf. trhlinka v potrubi) jsou vzniklé
frekvence vysoké (vysokofrekvenéni). V dasledku toho dochazi ke kontinualnimu
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prutoku kapaliny trhlinou, jednotlivé pulsy akustické emise splyvaji v jednu spojitou
akustickou emisi.

Pfitomnost ruSivych zdroju je silné nezadouci, nebot nenesou vyuzitelné
informace a navic znesnadnuje vyhodnocovani snimané akustické emise. Proto je
dulezité v€as urcit rusivy zdroj akustické emise a nasledné ho eliminovat.

Jako zakladni rusSivy zdroj Ize povazovat vzajemny posuv a tfeni mezi ¢astmi.
Tento jev je pozorovatelny vSude, kde jsou Casti snimané a Casti nosné. Typickym
zdrojem je zavitovy spoj, kterym je bud spojeno potrubi, nebo je napf. pomoci ného
upevnéna Celist se vzorkem. Pfi zatéZovani dochazi k mikroposuvu a nasledného
emitovani ruSivého zdroje akustické emise. Zdroju je mnohem vice a vyznacuji
se nespojitym (praskavym) signalem akustické emise. Dulezité je se pokusit rusivé
zdroje akustické emise vhodné ur€it a pfizpusobit tak umisténi snimacd v mistech

v v,

Jinym druhem rusivého zdroje se vyznacuje, jak bylo jiz dfive o tom psano,
netésnost potrubi nebo unik média z potrubi (tfeba i maly). Tim se vytvofi signal,
ktery je spojity (je neustale emitovan) a Casto dokaze svoji silou znemoznit celé
meérfeni akustické emise. Mezi dalSi zdroje spojitého signalu akustické emise patfi
napfiklad servovalec servohydraulického zkusebniho stroje.

Zdroju rusSivého signalu akustické emise je mnoho. Pokud se méfi v mistech,
které nejsou dostate¢né chranény pred povétrnostnimi vlivy, maze dojit k ruseni
riznych zdrojl, jako je napfiklad pro spojity ruSivy signal pfi foukani vétru pres
méfenou €ast, nebo nespojity signal pfi dopadu kapek vody na povrch snimané
konstrukce [12].

Vyuziti metody akustické emise v materialovém vyzkumu:

V soucasné dobé probiha prizkum v oblastech, kde by bylo mozné aplikovat
tuto silné se rozrlstajici metodu nedestruktivniho testovani. Jednou z nich je vyuziti
vyhod metody akustické emise v materialovém inZenyrstvi a to v pfipadech, at uz se
jedna o tvareni nebo mechanické a unavové zkousSeni. K tomuto vyzkumu dochazi
mimo jiné i na nasi fakult&, pfesng&ji na Ustavu konstruovani, Fakulty strojniho
inZzenyrstvi, Vysokého uceni technického v Brné [16, 17].

Prikladem Ize uvést detekci akustické emise pfi unavovem posSkozovani
materialu. Strukturni zmény, které v materialu probihaji v dusledku cyklického
zatézovani, nelze nijak vizualné pozorovat. Je ale mozné material ,poslouchat”,
respektive zaznamenavat emitovanou akustickou emisi. Ze zaznamenané akustické
emise spolu s rezonancni frekvenci zatézovani stroje je mozné vypozorovat, kdy
dojde ve zkoumaném materialu ke vzniku trhlin a jejich naslednému Sifeni. Jako
priklad zaznamu zde vyborné poslouzi unavova zkouSka v ohybu, provedena na
hlinikové slitiné 2017A/T4, obr. 2.4. V prubéhu zatéZzovani se zaznamenava mnoho
parametru, jako jsou:

e rezonancéni frekvence zatézovaného télesa,
e pocet cykld do lomu,

e generovana akusticka emise,

25



o efektivni hodnota energie (vykonu) signalu — RMS,
e velikost a mnozstvi hitd,

e mnozstvi frekvenénich spekter [16].

Z horniho diagramu, kde je vynesena zavislost vykonu rezonancni frekvence
zatézovaciho stroje na poctu cykld do Ilomu, je viditelné, kdy doslo
k transkrystalickému Sifeni trhliny, které je ukonceno nahlym lomem zatézovaného
vzorku. Neni z néj vSak mozné urcit poCateCni zmény ve struktufe, samotnou iniciaci
mikrotrhlin a jejich postupné Sifeni, az po vznik magistralni trhliny.

Na druhém spodnim grafu, na némz je vynesena zavislost mnozstvi prekmit(
na Casoveé délce celé zkousky, je vynesen zaznam akustické emise, emitované
z vrubu vzorku. Ze zaznamu jsou patrné procesy, ke kterym dochazelo ve vzorku
v prubéhu zatézovani. V prvni &asti, zhruba kolem 3. minuty, je vidét, Zze vyslané
energetické hladiny ukazuji zmény v mikrostruktufe. Pfi porovnani s hornim grafem
je patrné, ze v materialu doSlo ke zpevnéni. DalSi mista s viditelnou aktivitou
akustické emise jsou od 15. a poté jesté kolem 27. minuty. V téchto Casovych
intervalech pravdépodobné doslo vlivem koncentrace cyklické plastické deformace
K iniciaci a vzniku povrchovych unavovych mikrotrhlin, pfi€emz nelze jednoznacné
fict, kdy ke vzniku trhlinek dosSlo. Nasledné kolem 40. minuty, cemuZ odpovida
zhruba 1,72 x 10° cykl, je jiz patrné, Ze aktivita akustické emise silné roste
a zaroven rezonancéni frekvence zatézovaného vzorku klesa. To je zplsobeno
ristem magistralni trhliny a snizenim celé tuhosti vzorku.
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Obr. 2.4. Zdznam rezonanc¢ni frekvence zafizeni RUMUL (nahofe) a zaznam
signalu AE (dole) z vrubu vzorku béhem unavové zkousky v ohybu
(02 =210 MPa, N = 315 000 cykld, R =-1) [16]

2.2 Rentgenova difrakce

Ke zjisténi atomové struktury hmoty slouzi difrakéni analyza. Ta mize vychazet
z rentgenoveého, elektronového nebo neutronového zareni, pficemz obecna pravidla
téchto tfi zareni se mezi difrakénim obrazem a realnym uspofadanim atomu neliSi.
NejCastéji se pouziva difrakce rentgenovym zarenim, jehoz vinova délka je pfiblizné
rovna velikosti atomd (cca 1 A = 0,1nm). Rentgenové zéafeni, které dopadava
na krystal, zpUsobi (mimo jinych) vyzareni elektromagnetickych vin s pfiblizné
shodnou vinovou délkou, které jsou nutné pro pruzny rozptyl. Vzniklé viny, vytvofené
kazdym atomem, maiji stejny fazovy rozdil. Dopada-li rentgenové zareni na krystal,
jehoz atomy jsou rovnomérné usporfadany, dojde k difrakci (ohybu) rentgenového
zareni. Vytvofi se tak difraktogram (ohybovy obrazec), ze kterého je mozné
numericky urcit polohu atomud v krystalu, obr. 2.5. Rentgenové zafeni lze pouzit
i u amorfnich pevnych latek a kapalin, jen zde nevznikaji tak ostra difrakéni maxima
rozptyleného zareni jako u krystalickych latek [18, 19].
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Obr. 2.5 Schéma usporadani a vznik difraktogramu za pUsobeni rentgenového zareni:
1 —rentgenka; 2 — katoda; 3 — anoda; 4 — clonky; 5 — krystal; 6 — difraktogram [18]

Plsobenim elektromagnetickych vin se rozkmita elektronovy obal proti kladné
nabitému jadru se stejnou vinovou délkou. Kazdy atom se tak stane vysilatem
sekundarniho rentgenového zafeni o stejné vinové délce jako primarni dopadajici
zareni a jejich interferenci dojde k vytvoreni difraktogramu.

atomove
roviny (hkl)
'

a' “—r
ﬁ\/ 8
d,, sing

Obr. 2.6 Odvozeni Braggovy rovnice [20]

Difrak¢éni obraz je mozZné odvodit ze struktury krystalu. Zafeni, které prochazi
atomy lezicimi v rovnobéznych rovinach a jiz doSlo k jejich vzajemné interakci
s primarnim zafenim, musi byt s primarnim zafenim ve fazi, aby mohlo dojit k reflexi
(odrazu). K reflexi dochazi jediné pfi shodné fazi v rovnobéznych rovinach. Pokud
nebudou ve fazi, dojde k velké ztraté rozptylenych svazkd. Vznikly drahovy rozdil,
ktery je zplUsoben mezirovinnou vzdalenosti, musi byt roven celistvému poctu
n vinovych délek. K zajisténi shodné faze zareni, které vychazi ze vSech atomdu,
slouzi Braggova rovnice:

n-A=2-d,, sin@, (6)

kde: n -Fad reflexe,
A - vinova délka rentgenového zareni,
d,, - systémové roviny (h k I) vzajemné vzdalenych d,,,,
6 - odleskovy (Braggulv) uhel, pod kterym dopada primarni paprsek na systém
rovin (h k1) [18, 21].
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Obr. 2.7 Rozptyl vin na dvou bodovych centrech [19]

Pokud napf. jsou dvé rozptylova centra oznacena O a O’, obr. 2.7, pfi€emz bod
O je poCatkem soufadné soustavy a O je posunut velikosti vektoru r, pak se pfi
prichodu rovinnou vinou stanou obé rozptylova centra vytvareCem sekundarnich vin.
Problém bude v interferenci vin, jelikoz primarni vina ma ruzné faze v obou
rozptylovych centrech, a tak dojde k zesileni (pokud faze splynou) nebo zeslabeni
vin. K tomu, aby v rovinné osnové probéhla difrakce, slouzi difrakéni vektor (nékdy
nazyvan také vektor rozptylu):

k-k,
2.7

: (7)
kde: k, k, - vinove vektory dopadajiciho a rozptyleného zareni.
Pak tedy, v pfipadé pruzného rozptylu dvou bodovych center, plati:

_|kln=ny| 2-% [K|:]n-n,| 2-sing
2 A )

s

: (8)

kde: n, n, - jednotkovy vektor kolmy na vinoplochu.

Pro velikost difrakéniho vektoru musi platit:

2 2 1 ©)
A A 2'dhkz dhkl

K zobrazeni struktury materidlu pomoci rentgenové difrakce se vyuziva
Ewaldova konstrukce, obr. 2.8. V bodé O je umistén polatek soufadné soustavy —
lezi zde vzorek. Stfed kulové plochy, nazyvané Ewaldovou ¢i reflexni sférou,
je oznacena pismenem A a prochazi po¢atkem O. Polomér AO je roven prevracené
velikosti vinové délky rentgenového zafeni a polohou se nachazi proti sméru
pusobiciho zareni. Aby mohlo dojit k difrakci rentgenového zareni ve sméru AU,
musi byt umistén v Ewaldové sféfe alespon néjaky uzel U reciprokého zobrazeni [18,
19].
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Obr. 2.8 Ewaldova konstrukce [22]

Pokud je material podrobeny rentgenové difrakci polykrystalicky, vytvofi se
mnoho uzlovych bodu r*, pficemz stfed této sféry se nachazi v bodé O a polomér ma
velikost difrakéniho vektoru s, obr. 2.9a). V mistech, kde se protne takto vznikla
kulova sféra s Ewaldovou sférou, se vytvofi kruznice. Touto kruznici prochazeji
difraktované paprsky a tvofi kuzelovou plochu, jejiz vrchol lezi ve stfedu Ewaldovy
sféry, obr. 2.9b).

’f/’ ___
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Obr. 2.9 Difrakce rentgenového zafeni na polykrystalickém vzorku a vznik kuzelové plochy
[22]

Z difraktovanych paprskl vzniklé kuzelové plochy jsou zaznamenany jako
difrakéni linie, obr. 2.10, 2.11 [18, 23]. Vzniklé difrakéni linie jsou zachycené
na zaznamovém filmu a tyto difrakéni stopy popisuji mozaikové bloky. Pokud
se difrakéni stopy navzajem nepiekryvaji, znamena to, Ze ozafené mozaikové bloky
jsou velké a material je tudiz hrubozrnny, obr. 2.12a). Jestlize se vSak mozaikové
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bloky prekryvaji, material je jemnozrnny, difrakCni linie se rozsifi a z difraktogramu
je mozné stanovit jejich velikost pomoci radialni rozlehlosti, obr. 2.12b). Zvlastnim
pfipadem je zobrazeni nerovnomérného rozloZeni mozaikovych blokd, nazyvana
textura. Velikost téchto mozaikovych blokd, jejichz difrakéni stopy jsou svoji orientaci
blizké oddélenym Castem, se stanovuje z Sitky segmentu, obr. 2.12c) [22, 24].
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Obr. 2.10 Vznik difraktogramu [23]

Obr. 2.11 Difraktogram polykrystalického materialu.
V horni ¢asti — Evaldova konstrukce.
Popis schématu difrak&niho experimentu: 1 — clona; 2 — polykrystalicky vzorek;
3 — vélcovy zaznamovy film; 4 — rovinny zaznamovy film [18]
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Obr. 2.12 Orientace a velikost mozaikovych bloku [22]
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Vyuziti rentgenové difrakce v materidlovém vyzkumu:

Rentgenova difrakce se v materialovych védach pouZziva jiz od svého objeveni,
predevSim ke zjisténi krystalografie materialu. V jedné z oblasti, ve kterych se
v souCasné dobé pouziva rentgenova difrakce, je snaha zjistit vliv cyklického
zatéZzovani na vnitini strukturu vzorku a z ni provést lepSi odhad zbytkové Zivotnosti
soucasti [25, 26].

Jako pfiklad Ize uvést rentgenografické zkoumani unavového procesu na
hlinikove slitiné EN AW-6082/T6 [25]. ProtoZe byla shoda vysledk( u vzorkd velmi
zajimava, byla tato teorie ovéfena na dalSi hlinikové slitiné EN AW-2017A [26].
Vzorky byly namahany ¢tyfbodovym ohybem s pferusenim vzdy po 5 000 cyklech.
Nékteré vzorky byly zatézovany bez pferuSseni a soucCasné u nich byla
zaznamenavana akusticka emise.

Dislokace, které se pohybuji z dlivodu pusobeni cyklického zatéZovani, spolu
interaguji a méni se tak velikost mozaikovych blokd. Pfimo dochazi k jevu, kdy vétsi
mozaikové bloky rostou na ukor téch mensich. ZvétSuje se pocet parakrystalickych
defektd a nasledkem toho vzrusta povrchova energie a vnitfni hustota mozaikovych
blokd. Po urcité dobé rastu mozaikového bloku nahle dojde k rozpadu (rekrystalizaci)
mozaikové struktury. Tento cyklus se neustale opakuje a v materialu vzorku
se generuji necelistvosti. S rostoucim pocétem takto probéhlych cyklld vzrista
pravdépodobnost vyskytu unavové trhliny, ktera bude schopna se zacit Sifit [23, 26].

Tuto smérovou distribuci mozaikovych blokl Ize pozorovat pomoci rentgenové
difrakce. Pfi cyklickém zatéZovani dochazi tak k rozSifovani a zuzovani smérové
distribuce mozaikovych bloku, obr. 2.13, 2.14. Podminkou pro zkoumany material je,
aby se vyznacCoval vysokou texturou a nasledné pozorovany vybrus s texturou byl
vhodné orientovan.
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Obr. 2.13 Azimutalni profil difrakéni linie (200) Al, ktery charakterizuje smérovou distribuci
mozaikovych blokl po a) 50 000 zatéznych cyklech, b) 55 000 zatéznych cyklech
a c¢) 60 000 zatéznych cyklech [26]
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Obr. 2.14 Azimutalni profil difrakéni linie (200) Al, ktery charakterizuje smérovou distribuci
mozaikovych blokU po a) po 65 000 cyklech a b) po 70 000 cyklech. ¢) udava zavislost
veli¢iny K, charakterizujici smérovou distribuci mozaikovych blokl, na poctu zatéZznych cyklu
(tu€né je vyznacen vyvoj (dis)orientace mozaikovych blokd od 50 000 do 70 000 zatéznych
cyklt, dokumentovany azimutalnimi profily na obr.2.13a, 2.13b, 2.13c, 2.14a, 2.14b [26]
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3 CILE PRACE

Cilem této prace je naméfit na modelovém materialu dvou taveb oceli
15Ch2NMFA unavové vlastnosti pro dany typ zatéZovani. Pro studium vzniku
unavového poruSeni bude vyuzito nedestruktivnich metod zkouSeni — metody
akustické emise a rentgenové difrakce.

Konkrétni cile, kterych ma byt dosazeno v této praci:
o Naméfit mechanické vlastnosti.

e Stanovit Wohlerovy kfivky zivotnosti v symetricky stfidavém cyklu a urcit
mez unavy.

e Detekce a vyhodnoceni signalu akustické emise, stanoveni velikosti stadii
unavového procesu.

e Provést hodnoceni lomové plochy pomoci rastrovaciho elektronového
mikroskopu.
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4 EXPERIMENTALNI MATERIAL A ZARIZENI
4.1 Ocel 15Ch2NMFA

Jako zkoumany material zde byla pouZita Cr-Ni-Mo-V feriticko-martenziticka
zaruvzdorna nizkolegovana ocel, znatena GOST 15Ch2NMFA. Tato ocel druhé
generace se pouziva k vyrobé prstencd v aktivni zéné reaktoru. Vzorky byly vyrobeny
z velkych roziezanych téles CT50. Ta byla vyrobena z kovanych prstencu, které tvori
tlakovou nadobu jaderného reaktoru typu VVER-1000. Dle sdéleni vyrobce
zkuSebnich vzorkl bylo tepelné zpracovani zkoumaného materialu slozeno
z dvoustupriového kaleni a popusténi. Pro hodnoceni unavovych vlastnosti
byly vzorky dodany ve dvou tavbach, oznaCené H a S. Jejich chemické slozeni
je v tab. 4.1 [27].

Tab. 4.1 Namérené chemické sloZzeni [hm%]:

Vzorek C Mn Si P S Cr Ni Mo V

dle normy §0,13-|0,30-| 0,17- | max. | max. | 1,70-| 1,00- | 0,50- | max.
15Ch2NMFAY} 0,18 | 0,60 | 0,37 | 0,020 | 0,020 | 2,40 | 1,50 | 0,70 | 0,12

H 0,09 | 0,37 | 0,25 | 0,005|0,005| 2,12 | 1,48 | 0,56 | 0,10

S 0,11 | 0,37 | 0,28 | 0,005 | 0,006 | 2,14 | 1,17 | 0,56 | 0,10

Vzorek W Cu Al Ti Co B Sn Sb Nb

dle normy i max. i i ) i ) ) )
15Ch2NMFA 0,15
H 0,00 | 0,05 | 0,000 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00
S 0,00 | 0,05 | 0,001 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00

Chemické slozeni vzorki zobou taveb bylo naméfeno pomoci optické emisni
spektrometrie s doutnavym vybojem na zafizeni Spectrumat GDS 750.
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4.2 Statické tahové zkouseni

4.2.1 Zatézovaci zafizeni

Pro méfeni zakladnich statickych mechanickych vlastnosti byl pouZzit univerzalni
trhaci stroj TIRA TEST 2300. V obou zkouSkach byla pouzita rychlost pfi¢niku
v=1mm - min". Zkusebni vzorky byly valcové o dp = 6 mm a délce Lo = 60 mm
(viz obr. 4.1). Profizeni zkuSebniho stroje a vyhodnoceni zkouSek byl pouzit
software LabTest. Pro snimani prodlouzeni byl pouzit pritahomér MINI MFA 2.

4.2.2 Zkusebni vzorek

Ra32
15 34 Ra 0.4
Ra32 /Ra3z
e

_ = -
\c;‘Z Ra 0,4
o Vi e
<& o b :i\/
A
S s ’ Ra 04 B Ra 0.4 N
' / ' 0
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Obr. 4.1 Geometrie zkuSebniho télesa pro tahovou zkousku
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4.3 Unavové zkouseni

4.3.1 Zatézovaci zafizeni

Pro unavové zkousSky materialu v oblasti vysokocyklové unavy byl pouzit
univerzalni elektrorezonanéni pulzator RUMUL Cracktronic 8204/160 od firmy
Russenberger Prifmaschinen AG. Toto zafizeni mize namahat vzorky na tah-tlak,
krut a ohyb. Vzorky pro tuto praci byly zatéZovany ¢tyfbodovym ohybem frekvenci
o velikosti rezonanéni frekvence vlastniho télesa a asymetrii zatézovaciho cyklu
R=0aR=-1.
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Obr. 4.2 Zatézovaci zafizeni RUMUL Cracktronic

Pfi unavovem zatézovani byl sniman a zaznamenavan signal akustické emise
spolu s rezonancni frekvenci. K tomuto u€elu bylo pouzito zafizeni s dvoukanalovym
systémem XEDO od firmy ZD Rpety — DAKEL s piezokeramickymi snimaci akustické
emise typu MIDI. Méfeni a vyhodnocovani snimaného signalu byl pouzit software
DaeMon a DaeShow od stejné firmy.

Obr. 4.3 Zaznamové zarizeni akustické emise DAKEL-XEDO

38



Obr. 4.4 Systém upevnéni piezokeramického snimace akustické emise na vzorky

4.3.2 ZkuSebni vzorky

Obr. 4.5 Geometrie zkuSebniho télesa pro Woéhlerovu zavislost
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Obr. 4.6 Geometrie zkuSebniho télesa pro rentgenovou difrakci
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Obr. 4.7 Upnuti vzorku do Celisti zkuSebniho stroje

4.4 Priprava vzorkl pro mikroskopické pozorovani
Metalografické vzorky byly pfipraveny takto:

Na kotouCové rozbruSovaci pile byly odebrany vzorky, pfiemz v pribéhu fezu
byl velmi intenzivni odvod tepla, aby nedoslo k ovlivnéni struktury. Pro zamezeni
vzniku koroze byly vzorky ihned oplachnuty lihem a vysuSeny. Tento postup oSetfeni
byl pouzivan po celou pfipravu vzorku.

Nasledné byly vzorky zalisovany do hmoty isofast a dentacryl, pfiCemz jejich
pomér byl 1:2,5. Zalisovani probéhlo na stroji Labopress-2 od firmy Struers.
Do pfistroje se vlozZil vzorek, na ktery se nasypal nejprve isofast a poté dentacryl.
Nasledné byla smés ohrata na 180°C a stlatena konstantnim tlakem o sile 20 kN
po dobu 9 minut. Poté nasledovalo 3 minuty chlazeni.

BrouSeni a lesténi se provadélo na pfistroji Pedemin-2. Pfi brouseni za mokra
bylo vyuzito brusnych papirl o zrnitosti 400, 600, 1200. BrousSeni probihalo
pfi rychlosti 125 ot./min v 3 minutovych intervalech. P¥i lesténi bylo vyuzito
diamantové pasty o hrubosti 3 um a 1um. Pro koneCnou upravu pomoci chemického
leSténi (odleptani plasticky zdeformované vrstvy) bylo pouzito 2% Nitalu.

4.5 Mikroskopické zarizeni

4.5.1 Svételna mikroskopie

Pfi zpracovani diplomové prace bylo vyuZito Kk pozorovani povrchu
metalografickych vybrust svételného mikroskopu Olympus GX71 s digitalni kamerou
Olympus DP11. Tento metalograficky mikroskop je v pfevraceném usporadani a pro
pozorovani plochy vyuziva viditelné ¢asti spektra elektromagnetického zareni.
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Svételny mikroskop je tvofen soustavou Cocek, jejichz ulozenim, pfi kombinaci
jednotlivych vlastnosti, se ziskava poZzadovanych vlastnosti vysledného obrazu, jako
jsou pozadované zvétSeni, vysoka rozliSovaci schopnost, optimalni hloubka ostrosti
a vysoky vysledny kontrast. Z optické soustavy jsou dulezité pfedevSim objektiv
(zvétSeni od 5x az 100x) a okular, ktery u tohoto mikroskopu zvétSuje 10x. Celkové
zvétSeni je dano soucCinem téchto dvou, pfiCemz objektiv zvétSuje pozorovanou
plochu na vzorku a okular zvétSuje jiz vznikly obraz z objektivu. Z toho jasné vyplyva,
Ze rozliSeni detailt na ploSe vzorku je dano objektivem.

RozliSovaci schopnost se urCuje jako nejmensi mozna vzdalenost dvou bodu,
které Ize od sebe jesté rozliSit. Se vzrustajici rozliSovaci schopnosti roste kvalita
vysledného zobrazeni.

Jednou z dalSich vyznamnych charakteristik, ktera je dulezitd pro vyslednou
kvalitu zobrazovaného obrazu, je hloubka ostrosti objektivu. Tato veliCina udava
vzdalenost, ve které je zobrazovany povrch ostre viditelny.

Posledni vyznamnou charakteristikou je dostateCné vhodné mnozstvi svétla,
které je odrazeno od povrchu vzorku a dobry kontrast. Ten lze ziskat mnoha
metodami, at' uz se jedna o pozorovani ve svétlém ¢i tmavém poli, v polarizovaném
svétle, fazovy kontrast aj., avSak ne kazdy mikroskop obsahuje v8echny tyto funkce
[28].

4.5.2 Elektronova mikroskopie

Pfi pofizovani snimku lomovych ploch byl pouZit rastrovaci elektronovy
mikroskop Philips XL30. Tento mikroskop je vybaveny energiové dispersnim
spektrometrem EDAX, coz bylo vyuZito pro analyzu chemického slozeni vméstku
na lomoveé ploSe v oceli 15Ch2NMFA.

Jako zobrazovaci médium slouzi v elektronovém mikroskopu proud elektronu,
generovanych z autoemisnich &i termoemisnich zdroju. Vznikly elektronovy svazek
reaguje se vzorkem, ktery ve vétiné pfipadu byva elektricky vodivy. Pokud vodivy
neni, dochazi k nabiti pozorovaného mista a kontaminaci elektrony, coz znemozni
pozorovani. V takovém pfipadé je potfeba vzorek naprasit materialem (nejCastéji
uhlikem), ¢imz se povrch vzorku stane opét vodivy.

Pouzivané vzorky byvaji dvou zakladnich druhl. Prvnim druhem je vzorek,
kterym elektrony prochazi. Je tedy velmi tenky a vyuZziti ma v transmisni elektronové
mikroskopii. Druhy typ vzorku je takovy, Ze elektrony jeho objemem projit nemohou,
ale interaguji s povrchem a rastruji ho. Vzorky Ize pouZit jak metalografické, tak
i napf. lomové plochy apod. Toto je pouzivano v rastrovaci elektronové mikroskopii.
Vice informaci o primarnim paprsku a druzich signall, vznikajicich pfi interakci
se vzorkem, ukazuje obr. 4.8.
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Obr. 4.8 Vznik druh( signalu pfi interakci primarniho elektronového svazku a vzorku [29]

Rastrovaci elektronova mikroskopie — REM:

Pfi rastrovani povrchu primarnim elektronovym paprskem vznika po interakci
s elektronovymi obaly jednotlivych atomi mnoho druhl signald, jako jsou sekundarni
elektrony (SE), zpétné odrazené elektrony (BSE), Augerovy elektrony (AE)
a rentgenové zareni (RTG). Jako doprovodny jev je vyzafovani viditelného svétla —
fluorescence. SE jsou elektrony vyrazené z elektronového obalu atomu. BSE jsou
elektrony odrazené pruznou srazkou s elektronem v elektronovém obalu atomu.

REM ma oproti svételné mikroskopii daleko vétsSi hloubku ostrosti a moznost
riznych velikosti zvétSeni. Toho se vyuziva predevSim pfi pozorovani lomovych
ploch, kdy Ize sledovat nejen cely povrch lomu, ale také samotné misto iniciace atd.
Pfed rastrovanim povrchu vSak musi byt prostor, kde je vzorek umistén, vakuovan
a vzorky musi byt velikostné uzplsobeny velikosti komory. Navic, jak bylo napsano
vySe, vzorek musi byt na povrchu vodivy.

REM byvaji vybaveny analyzatory chemického slozeni, a to bud vinové
disperznim spektrometrem VDS nebo energiové disperznim spektrometrem EDS.
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5 VYSLEDKY

5.1 Vysledky tahovych zkousek
Pro ovéfeni zakladnich mechanickych vlastnosti byla na vzorcich z obou taveb

provedena tahova zkouska. Namérené hodnoty jsou uvedeny v tab. 5.1 a vysledna

tahova kfivka je na obr. 5.1.

Smluvni napeti in MPa

600

400

200

Rp0.2 Rm A Z
Vzorek
[MPa] [MPa] [%] [%]
S12 558 660 22 75,7
H12 520 618 21,9 77,4
Primér 539 639 21,95 76,55
//"-’—\
]

Tab. 5.1 Naméfené hodnoty poctu cyklt do lomu pfi tnavovém zatézovani obou taveb

Obr. 5.1 Tahové kiivky pro material 15Ch2NMFA;

10

Pomema deformace in %

zavislost smluvniho napéti R [MPa] na pomérné deformaci € [%];

¢ervena — vzorek S12; zelena — vzorek H12

20
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5.2 Vysledky unavovych zkousek

Unavové zkousky byly provadény pfi dvou asymetriich zat&Zovaciho cyklu
— zakladni ve stfidavém (R = -1) a doplnkové pfi mijivém tahu (R = 0). V prvnim
pfipadé jsou obé strany vzorku namahany tahem a tlakem. Ve druhém pfipadé
je namahana tahem pouze jedna ¢ast vzorku, druha ¢ast je namahana tlakem.

5.2.1 Namérené Wodhlerovy krivky

Vzorky byly cyklicky zatéZovany na rlznych napétovych hladinach pfi
rezonancni frekvenci, ktera odpovida tuhosti zkusebniho télesa. Naméfené hodnoty
zivotnosti jednotlivych vzorkd jsou uvedeny v tab. 5.2 a tab. 5.4. Tyto udaje byly
matematicky zpracovany regresni analyzou (metodu nejmensich c&tverca). Pro
stanoveni pribéht Wohlerovych kfivek byla pouzita funkce Kohout-Véchet [30]:

N, Y
o=0, - : , (10)
N,+C

kde: o, - meztrvalé unavy,
N, - pocet cyklG do lomu,
b, C - parametry regresni funkce.

Stanovené Wohlerovy kfivky jsou na obr. 5.2 pro R =-1aobr. 5.2 pro R=0.

Asymetrie zatézovaciho cyklu R = -1:

Tab. 5.2 Naméfené hodnoty poctu cyklt do lomu pfi Gnavovém zatéZzovani obou taveb

&islo H S
vzorkul N [cykly]l | 0. [MPa] | Ni[cykly] | 0. [MPa]
1, 82000 586 53000 561
2. 76 000 550 79000 550
3. 92000 530 93000 535
4. 120000 510 98000 520
5. 180 000| 489 110000 499
6. 180 000| 469 130 000| 484
7. 290 000| 459 140 000| 464
8. 240000 443 320000 418
9. 640 000| 428 940 000| 387
10. 650 000| 407 1394 300| 357
11. | 1648500 382 1939200| 331
12. 816 800| 357 2564700 312
13. | 4497200 346 6965100 306
14. | 10501 000| 331 10 150 200| 297
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Obr. 5.2 Wohlerovy kfivky pro material 15Ch2NMFA, R = -1

Tab. 5.3 Vypoctené parametry regresnich kfivek a hodnoty vysokocyklové unavy

Parametry regresnich krivek Mez trvalé unavy | Mez unavy I

Material
! b [ C [cykly] o.. [MPa] o. [MPa]
H -0,195563 | 1 025 820,299 332,55 341,79
| s 20129430 | 3401 376,483 28343 28411 |
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Asymetrie zatézovaciho cyklu R = 0:

Tab. 5.4 Naméfené hodnoty poctu cyklt do lomu pfi Gnavovém zatéZovani obou taveb

Amplituda napéti og [MP3a]

Pocet cykli do lomu Nf [-]
Obr. 5.3 Wohlerovy kfivky pro material 15Ch2NMFA, R =0

Gislo H S |
vzorku| N;[cykly] | 0a[MPa] | Ni[cykly] | 0. [MPa]
1. 58 400 458 74 900 448
2. 150 600 407 95100 432
3. 109 700 428 205 000 407
4. 172 000 392 130 200 382
5. 265 800 382 611 400 357
6. 525 800 367 1741 000 336
7. 593 100 331 550 000 326
8. 13 974 000 316

600 1 1 IIIIIII | 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII | L rrrrn
R=0
= ® H -
+ S
Kohout-Vechet H
500 — Kohout-Vechet S | —
400 |~ —
300 — —
200 1 1 IlIIIII 1 1 IlIIIII 1 1 IllIIII 1 L1 11l
10* 10° 10° 10" 10°

Tab. 5.5 Vypoctené parametry regresnich kfivek a hodnoty vysokocyklové unavy

Material

Parametry regresnich kfivek

Mez trvalé unavy

Mez unavy

b [-] C [cykKly] 0. [MPa] o [MPa]
H I - - - -

S

-0,212837

286 790,51

318,16

324,30
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5.2.2 Zaznamy akustické emise

Pro snimani signalu akustické emise bylo pouzito dvou snimacu, které byly
pfipevnény na Cela vzorku. Prvni snimac¢ byl upevnén na Celo vzorku, kde byla jeho
staticka €ast. Druhy snimac byl upevnén na Celo kmitajici ¢asti vzorku. Zde mohlo byt
nebezpeci, ze by se snima¢ mohl vlivem vysoké rezonancni frekvence (100 Hz
i vice) odlepovat. Ktomu ale nedochazelo. Po upevnéni snimacu byla pouzitim
Hsu-Nielsonova zdroje (Pen Test) pfekontrolovana citlivost snimacl a jejich spravna
lokalizace zdroje udalosti akustické emise. Rychlost Sifeni vin byla 4 mm - us™. Pred
spusténim byly nastaveny parametry pro snimani signalu akustické emise, které jsou
uvedeny v tab. 5.6. Samotna doba zkouSeni byla od nékolika minut az po dny.
Neékolik zaznamu akustické emise je na obrazcich 5.3 az 5.5, par dalSich v pfiloze.

Tab. 5.6 Nastaveni parametru signalu akustické emise

Parametr | Hodnota I

Rozsah méreni 2400 mV
Zesileni 20 dB

rozmezi 5 az 80 %
rozsahu (120 — 1 920 mV)

Prah startu (konce) snimani udalosti | 16 % rozsahu (384 mV)

Count prahy — 16 hladin

HW interval méfeni 1 000 ms

Mrtva doba 300 ps
Vzorkovani 2 MHz
Nastaveni triggeru zacatek udalosti

Na obrazku 5.4 je zaznam signalu akustické emise z analyzatoru Xedo pro
vzorek €. 11, tavby H, R = -1. Na pocatkl zatéZovani dochazi u materialu k mirnému
zpevnéni, coz je patré z rezonancni frekvence. Kolem 20. a 40. minuty je na
zaznamu zvySena aktivita signalu akustické emise a dochazi zde ke kumulaci
poskozeni a iniciaci unavovych mikrotrhlin. K tomu dochazi pfedevsim na povrchu
v mistech s vysokou koncentraci cyklické plastické deformace. Mikrotrhliny vznikaji
na hranicich zrn, v unavovych skluzovych pasech atd. V ¢ase 2 hodiny 30 minut
doslo jiz k vétSimu propojovani jednotlivych mikrotrhlin a nasledkem toho dochazi
od 3. hodiny a 10. minuty k postupnému narUstu signalu akustické emise
a postupnému poklesu tuhosti vzorku, znazornéné klesajici rezonancni frekvenci,
az ke konec¢nému lomu vzorku.
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int 15Ch2NMFA, bend, Sa = 382 MPa, R = -1, AE sensorNo. 1 | rezonanéni evn R%s
o frekvence o
170

115000
kumulativni ¢etnost

g akustické emise ™~ J p

MWW'NOOO
44 \ 160

energetické hladiny
15000

| W i an | ;aull il ]mm | Wm .

Obr. 5.4 Snimana akusticka emise na levém snimadi, tavba H, o, = 382 MPa, R = -1
Osa x — €as zkouSky
Levaosay— po1c":et prekmittl (log méFitko, vyneseny exponenty zakladu 10, tzn., 10°,
10, atd.)
Prava osa y — kumulativni ¢etnost udalosti AE; RMS [mV]
Pozn.: osa y na rezonanéni frekvenci zatéZovaciho zafizeni RUMUL neni uvedena
(rozsah by byl od 112, 5 az 114,5 Hz)
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Na obrazcich 5.5 a 5.6 jsou zaznamy signalu akustické emise z obou snimacu
pro vzorek €. 2, tavby H, R = 0. Ty se liSi v intenzité signalu (zaznam z 2. snimace
je citlivéjsi). Kolem 5. minuty doSlo (po usazeni vzorku a zméné mechanickych
vlastnosti) kiniciaci prvnich mikrotrhlin. K Sifeni trhlin dochazi kolem 19. minuty.
Casova prodleva v zaznamu akustické emise je zplisobena prerusenim zatéZovaci
zkousky. K vytvofeni magistralni trhliny dochazi pfi 30. minuté zaznamu. Poté jiz
od 34. minuty nasleduje takika nekontrolovany ruast trhliny, koncici lomem soucasti.

‘| ' W ‘U | /hzoow
0 ‘M M W MWW M" il MH Wﬂ‘h“tl *l W JN\ fl w i, .

0 20 min

Obr. 5.5 Snimana akusticka emise na levém snimadi, tavba H, o, = 407 MPa, R=0
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Obr. 5.6 Snimana akusticka emise na pravém snimaci, tavba H, o, = 407 MPa, R=0

5.2.3 Vyhodnoceni rentgenové difrakce

Jak jiz bylo ukazano v kapitole teoretické casti rentgenové difrakce hlinikovych
slitin, dochazi vlivem cyklického zatézovani k neustalému zvétSovani a zmenSovani
bloki mozaikové struktury.

V soucasnosti probiha intenzivni vyzkum na vzorcich z oceli 15Ch2NMFA.
Z pfedbéznych vysledku je patrné, ze dochazi ve struktufe ke stejnym zménam jako
u zcela odlisSnych materiald. Obrazek 5.7 ukazuje prabéh zmén zaznami

rentgenového mérfeni. Protoze toto méreni stale probiha, vysledek téchto zkousSek
bude mozno najit v nékterém z budoucich &lanka.
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potet zat&znych cykli N (10%)

Obr. 5.7 Zavislost Sifky L difrakéni linie (211) Fe-a, charakterizujici velikost mosaikovych
blok( oceli 15Ch2NMFA na poétu zatéZovacich cyklt N (-10°).
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Z vySe uvedeného diagramu je patrné, ze dochazi k opakovanym rozpadim
mozaikové struktury a naslednému hrubnuti. Vzhledem k ¢asové narocnosti této Casti
vyzkumu budou konecné vysledky tohoto méfeni publikovany v nékterém
z budoucich ¢&lanka.

5.3 Maéreni mikrotvrdosti

Mikrotvrdost materialu byla méfena na dvou vzorcich ur€enych pro rentgenovou
difrakci, obr. 5.8. Méfeni bylo provedeno metodou Vickers na mikrotvrdoméru LECO
LM247AT, ktery je vybaveny softwarem pro automatické méfeni AMH 2000.

Obr. 5.8 Vylesténé vzorky pro méfeni mikrotvrdosti

Vzorky byly nejprve na obou stranach vyle$tény a poté unavové zatéZovany
az do lomu. Amplituda napéti u obou vzorka byla o, = 432 MPa pfi R = -1. Zivotnost
vzorku byla u prvniho Nt = 116 000 cykld a u druhého Ng, = 95 300 cykld. Namérena
akusticka emise je v Priloze 1.

Nasledné byla na jejich povrchu bez trhliny vytvofena fada vpichl. Protoze
u druhého vzorku byl povrch ve velmi dobrém stavu, byly zde provedeny 2 fady
se vzdalenosti mezi nimi 2 mm. Naméfené mikrotvrdosti jsou vtab. 5.7
a vyhodnocené vysledky, v€etné schémata méfeni na vzorku, jsou na obr. 5.9 a 5.10.
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Tab. 5.7 Naméfené hodnoty mikrotvrdosti obou vzorku

Vzdalenost | 1. vzorek | 2. vzorek
[mm] HV 0,1 1.fada HV 0,1 | 2. fada HV 0,1
-10 253 240
-5 240 243
-3 237 241 237
-2,8 236 226 240
-2,6 223 225 236
2,4 231 236 241
-2,2 214 236 225
-2 189 217 205
-1,8 241 203 210
-1,6 213 189 184
-1,4 235 184 173
-1,2 240 241 239
-1 206 238 240
-0,8 230 223 235
-0,6 223 205 233
-0,4 215 238 233
-0,2 212 228 223
0 200 233 229
0,2 222 223 220
0,4 191 223 219
0,6 228 229 220
0,8 220 224 218
1 233 229 228
1,2 216 233 231
1,4 221 232 226
1,6 234 225 226
1,8 246 233 231
2 243 240 225
2,2 246 239 229
2,4 249 246 220
2,6 241 243 240
2,8 243 243 240
3 237 240 243
5 240 241
10 256 238
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Mikrotvrdost HV 0,1
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Obr. 5.9 Prabéh mikrotvrdosti na povrchu vzorku €. 1
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Obr. 5.10 Prabéh mikrotvrdosti na povrchu vzorku €. 2

5.4 Metalograficky rozbor

Uz z chemického slozeni je patrné, Zze je v materialu mirna heterogenita
chemického slozeni. To je zpusobeno tim, Ze vzorky jsou odebirany z tlustosténnych
vykovku ve tvaru prstence a protoze neni znamo presné misto odbéru jednotlivych
vzorku, uréenych pro analyzu chemického slozeni, je naméreny rozdil v chemickém
slozeni zplsoben pravdépodobné makrosegregaci.

Fotografie struktur, pofizenych na svételném mikroskopu Olympus GX71, jsou

na obrazku 5.11 pro tavbu H a obrazku 5.12 pro tavbu S. Pro odleptani
zdeformované vrstvy (vyvolani struktury) bylo pouzito 2% Nitalu.
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Obr. 5.11 Pohled na strukturu, tavba H, SM

Obr. 5.12 Pohled na strukturu, tavba S, SM

Ve strukturach obou taveb se vyskytuje pomérné velky pocCet vméstku.
Nasledné pfi zkoumani slitiny pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu byla
provedena bodova analyza chemického sloZeni vméstki EDS analyzatorem.
Vysledek je na obrazku 5.13. Vméstky jsou globularniho charakteru a tvofeny jsou
MnS, A|203 a S|02
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Cusersijanovalprofvechi¥it Hornikl.spc
Label A: ¥it Hornik, obr.2061, vmestek
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Obr. 5.13 Zaznam spektra z EDS analyzy vméstku, tavba S, REM

5.5 Fraktograficky rozbor lomovych ploch

Snimky, na kterych byla hodnocena lomova plocha, byly pofizeny na
rastrovacim elektronovém mikroskopu Philips XL30. Vzhledem Kk provoznim
problémim a velké podobnosti poruSeni byla hodnocena lomova plocha pouze
vzorku €. 3 ze zkoumané tavby S. Tento vzorek byl cyklicky zatéZovan amplitudou
napéti o, = 407 MPa pfi asymetrii cyklu R = 0.

Lomové plochy jsou zobrazeny na obrazcich 5.14 az 5.19. Nejprve je na
obrazku 5.14 zobrazen celkovy pohled na lomovou plochu vzorku. Je zde dobfe
viditelné misto iniciace. Dale je jasné viditelna oblast Sifeni unavove trhliny a staticky
dolom. ProtoZe zatéZovani se provadélo na elektrorezonanénim pulzatoru, kde
zafizeni neni schopné dosahnout velkych deformaci, byla vysledna plocha dolomu
velka. Aby bylo mozné pozorovat plochu, byl vzorek ponofen do tekutého dusiku
a nasledné prerazen. Ochlazeni do kryogennich teplot bylo zvoleno ze dvou davodu
— feriticko-martenziticka popusténa struktura (tranzitni teplota) a material pfi pokojové
teploté vykazoval velmi vysokou houzevnatost (coz je pro brzdéni rlstu trhliny
Zzadouci).

Na obrazku 5.14 je detail mista iniciace trhliny. Trhlina iniciovala na hranici
vmeéstku. Jeho chemické slozeni je na obr. 5.13. Zadna jina odliSnost v chemickém
slozeni Ci heterogenita v misté iniciace nalezena nebyla.

Na obrazku 5.16 je oblast Sifeni unavové trhliny. Trhlina se uz v této oblasti
Sifila transkrystalicky Stépnym mechanismem. Viditelné jsou zde také oblasti
s unavovym Zlabkovanim (striacemi), jejichZ vznik je popsan v kapitole 1.1.3 — viz
Lairddv mechanismus str. 14.

Hranice mezi oblasti Sifeni unavove trhliny a statickym dolomem je zachyceno
na obrazku 5.17. Na snimku je jasné viditelna oblast s unavovym Zzlabkovanim
(striace — dolni ¢ast obrazku) a oblast transkrystalického $tépného dolomeni (horni
cast obrazku).
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Na obrazcich 5.18 a 5.19 je zobrazena oblast transkrystalického Stépného
dolomeni. Na snimcich jsou viditelné fazety porusenych zrn a vméstky, vyskytujici
se po hranicich zrn.

—— so0ym

Vit Hornik

Obr. 5.14 Pohled na lomovou plochu, Obr. 5.15 Detail mista iniciace trhliny,
tavba S, o, =407 MPa, R =0, REM tavba S, o, =407 MPa, R = 0, REM

|L| .I 0 m
5 Vit Homik . .
. 3 "
Obr. 5.16 Unavova trhlina, $ifici se Obr. 5.17 Hranice Sifeni unavového
transkrystalicky, striace, tavba S, poskozeni a $t&pného dolomeni, tavba S,
0, =407 MPa, R =0, REM 0, =407 MPa, R = 0, REM

. y { & -
P 10m

4 Vit Hornik

U ) > B R RS v

e { Y

Obr. 5.18 Plocha dolomeni, fazety, tavba S, Obr. 5.19 Detail plochy dolomeni, tavba S,
0, =407 MPa, R =0, REM 0, =407 MPa, R =0, REM
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6 DISKUZE VYSLEDKU

Namérené chemické sloZzeni oceli 15Ch2NMFA je u obou taveb shodné a je
uvedené v tabulce 4.1. Drobné rozdily jsou zpusobeny vyrobou, nebot’ na pocCatku se
jednalo o masivni ingot, ktery byl nasledné rozkovan v tlustosténny prstenec. Vlivem
makrosegregace je v materialu mirna nehomogenita chemického slozeni v celém
jeho objemu a nelze tu urcit pfesnou polohu zkoumanych vzorku.

Pro zjisténi mechanickych vlastnosti byla provedena tahova zkouska. Kvuli
nedostatku zkuSebniho materialu pro kazdou tavbu jedna tahova zkouska.
Naméfené zprimérované hodnoty mechanickych vlastnosti za pokojové teploty:
Rm = 639 MPa, Rpo2 = 539 MPa, As = 21,95% a Z = 76,55%.

Zakladni méreni unavovych vlastnosti probihalo pfi asymetrii cyklu R = -1.
Velikost meze unavy pro tavbu H je o, = 341,8 MPa a pro tavbu S je o. = 284,1 MPa.
Rozdil u téchto dvou taveb je zplsoben mnoha faktory. Jednim z nich je Cistota oceli.
V tavbé S bylo na metalografickych vybrusech nalezeno vice vméstku, nez v tavbé
H. To je jasné vidét i pfi porovnani snimkl metalografickych rozbor na obrazcich
5.10 a 5.11. Jako dopliikové meéfeni byla zvolena asymetrie zatéZovaciho cyklu
R = 0. Experimenty se z dlUvodu nedostatku ¢asu nepodafilo vSechny dokondit,
ale bude se na nich pokracovat v dalSim obdobi. Z vyhodnoceni Ize uvést pouze mez
unavoveé pevnosti pro tavbu S, ktera je o. = 324,3 MPa.

U v8ech zatéZovanych vzorkl byla snimana akustickd emise. V naprosté
vétsSiné pfipadu Slo z akustické emise analyzovat vSechny 3 stadia unavového
procesu — tedy zménu mechanickych vlastnosti, poté doSlo ke snizeni aktivity
akustické emise, kdy v materialu zacaly iniciovat unavové trhliny, a nakonec opét
zvySeni aktivity signalu akustické emise, kdy se materialem zacala Sifit magistralni
trhlina.

Chovani blokl mozaikové struktury pfi cyklickém zatéZovani je u 15Ch2NMFA
velmi podobné jako u jinych, dfive zkoumanych slitin. Dochazi opakované k rozpadu
a vzniku mozaikovych bloka.

U nékolika plochych vzorkd bylo méfeno, jaky vliv ma cyklicka deformace na
tvrdost povrchu. Na vzorcich byla naméfena mikrotvrdost HV 0,1. Vzniklé zavislosti
jsou zobrazené na obrazcich 5.9 a 5.10. Z nich vyplyva, Ze tvrdost povrchu dosahuje
pfiblizné stejnych hodnot az do oblasti, ktera je vzdalena nékolik milimetrl od trhliny.
Naopak v oblastech, které jsou blizké trhliné, hodnoty mikrotvrdosti pomérné
vyznamneé klesaji. DiUvodem je zplastizovana zéna v oblasti blizké trhliné.

Na fraktografickych snimcich lomovych ploch je viditelna jak iniciace, tak i rast
unavovych trhlin a staticky dolom. Sifeni trhliny i dolom vzorku je transkrystalicky
se Stépnou morfologii. Staticky dolom je Stépny pfedevsim proto, Zze byl proveden az
po zachlazeni na kryogenni teplotu v kapalném dusiku. Pfi provoznich podminkach
je vSak ocel velmi houzevnata, coz je pro pouZiti v jaderné energetice velmi Zadouci.
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ZAVER
Tato prace se zabyvala stanovenim unavovych vlastnosti oceli 1T5Ch2NMFA, ktera

se pouziva pro vyrobu tlakové nadoby jaderného reaktoru. PFi zatéZzovani bylo
pouzito metody akustické emise pro stanoveni etap unavovych vilastnosti.

Na zakladé vysledku ziskanych pfi feSeni této prace Ize vytvofit tyto zaveéry:

1) Naméfené hodnoty mechanickych vlastnosti za pokojové teploty: mez
pevnosti Ry, = 639 MPa, mez kluzu Rpo2 = 539 MPa, taznost As = 21,95%
a kontrakce Z = 76,55%. Tyto udaje jsou v souladu s normovanymi
hodnotami.

2) Mez unavy pro tavbu H je o, = 341,8 MPa pfi asymetrii zatéZovani R = -1.

3) Zménou asymetrie zatéZzovani se méni unavova zivotnost, coz je ovéfeno
na tavbé S. Pfi R = -1 je velikost meze unavy o, = 284,1 MPaapfiR=0
je oc = 324,3 MPa.

4) Soucasné byl pfi unavovém zatézovani sniman signal akustické emise.
Méfenim se podafilo zjistit vSechny tfi stadia unavového procesu.

5) Zména mechanickych vlastnosti se pfi snimani akustické emise vyznacuje
mirnym narustem signalu akustické emise, ktery vSak neni ustaleny,
ale projevuji se v ném opakované vykmity signalu akustické emise. To by
mohlo byt zpisobeno rozpadem dislokaéni struktury — viz bod 10).

6) Stadium iniciace mikrotrhlin se vyznacuje snizenim signalu akustické
emise.

7) Jakmile se zacCala Sifit vzorkem magistralni trhlina, signal akustické emise
opét vzrostl.

8) P¥i zatézovani asymetrii zatézného cyklu R = -1 bylo naméfeno stadium
zmény mechanickych vlastnosti jako nejdelSi, zatimco iniciace trhlin byla
ve vétSiné pfipadu nejkratsi.

9) Naopak, pfi asymetrii zatézného cyklu R = 0 bylo zjisténo, zZe iniciace
a rast trhlin byly nejdelSi. Zména mechanickych vlastnosti trvala pfiblizné
jednu pétinu z unavoveé Zivotnosti.

10) S pomoci rentgenové difrakce byl identifikovan vznik maxicyklu, které jsou
zpusobovany nakupenim dislokaci a jejich naslednym uvolfovanim.

11) V dalSim obdobi je dulezité najit korelaci mezi rentgenovou difrakci
a akustickou emisi.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol Jednotka Popis

A [%] taznost
b, C - parametry regresni funkce Kohout-Véchet
dhki [m] mezirovinna vzdalenost
K - parametr plastické deformacni kfivky
n - exponent cyklické deformacni kfivky
N¢ - pocet cykll do lomu
Re [MPa] mez kluzu v tahu
Rm [MPa] mez pevnosti v tahu
Rpo.2 [MPa] smluvni mez kluzu v tahu
Z [%] kontrakce
1% - exponent
Eae [%] amplituda elastické deformace
Eap [%] amplituda plastické deformace
Eat [%] amplituda celkové deformace
A [m] vinova délka
(o) [MPa] mezni amplituda napéti; amplituda plastické deformace
O¢ [MPa] mez unavy v tahu-tlaku
Oh [MPa] horni napéti na mezi unavy
Om [MPa] stfedni napéti cyklu
On [MPa] dolni napéti na mezi unavy
Ow [MPa] mez trvalé unavy
OoC [MPa] mez unavy v ohybu
Tc [MPa] mez unavy Vv krutu
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha1  Zaznamy akustické emise
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Priloha 1

Counts - 1I5Ch2NMFA, R = -1

1400 1 1 1 1 1 1 1
Channel 2 Count Level 1: 72.0327 dB g (3.99609 mV, 20 %, 409)
Measurement beginning: 2014/05/09 10:56:05.368196000 Count Level 2: 78.0533 dByg (7.99218 mV, 40 %, B18) ——
Pre-Amplifier Gain: 35 dB Count Level 3: 81.5822 dB g (11.998 mV, 60 %, 1228) —
Channel Gain: 5 dB Count Level 4: 84.0792 dB 4 (15.9941 mV, 80 %, 1637) —
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Obr. 1 Pfekmity na 16 hladinach
Cummulative Hits - 15Ch2ZNMFA, R = -1
6000 1 1 1 1 1 1
Channe] 2 Cumulative Hit Sum at 76.3843 dB 5 (6.59502 mV, 33.00 %, 675)
Measurement beginning: 2014/05/09 10:56:05.368196000
Pre-Amplifier Gain: 35 dB
Channel Gain: 5 dB
Interval: 0 to 36.5470476666666667 min
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Obr. 2 Kumulativni ¢etnost udalosti akustické emise



