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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva rozborem lomového chovani modelového
heterogenniho svarového spoje. Cilem je urceni lomového chovani rozhrani feritického
zakladniho materidlu a austenitického svarového kovu pii teploté 255 °C. Tento typ
svarového spoje je bézné vyuzivan v energetickych aplikacich. Lomova houzevnatost byla
poruseni. Lomové chovani je korelovano s vysledky metalografické a fraktografické analyzy.
Pro fraktografickou analyzu je vyuzito svételné 1 elektronové mikroskopie.
Kwvuli charakterizaci lomového chovani rozhrani materidlti je dulezitd zejména pifiprava
zkusebniho télesa s nacyklovanou trhlinou do oblasti rozhrani. V pfipadé vhodné pfipravené
trhliny dosahuje svarovy spoj nejniz§i hodnoty houzevnatosti. V ostatnich ptipadech,
kdy doslo k mirnému odklonu trhliny mimo rovinu vrubu, je uréena vyssi hodnota lomové
houZevnatosti. Heterogenni svarové spoje vykazuji velky rozptyl mechanickych vlastnosti.
Objektivni hodnoceni lomové houzevnatosti je tedy spojeno s nutnosti méfeni vétsiho poctu
téles. Korelace vysledkli lomové houZzevnatosti s fraktografickou analyzou umoziuje objasnit
trajektorii a mechanismus siteni trhliny.

ABSTRACT

This thesis is focused on assessment of fracture behaviour of heterogeneous welded
joint. The goal is to determine fracture behaviour at the interface of ferritic base metal and
austenitic weld metal at temperature of 255°C. This kind of weld is widely used at energy
industry. Fracture toughness was evaluated using CT specimens with size 0,5T in order
to determine the initiation values of stable crack propagation. Fracture behaviour of the weld
is correlated with results of metallography and fractography analysis. Both light and scanning
electron microscopy is used for fractography analysis. An assessment of fracture behaviour
of the interface of the weld joint is first of all connected with a need of suitable location
of cycled crack to the interface of metals. In the case of well-prepared crack, the lowest values
of J-integral are observed. In other cases of slight crack deviation from the notch plane
fracture values increase. Due to a large scatter of mechanical properties of heterogeneous
weld joints an increased number of test specimens is needed to obtain relevant and
conservative fracture toughness values. Correlation of fracture toughness with the results
of fractography analysis leads to clarification of the crack trajectory and to description
of fracture mechanism.

KLICOVA SLOVA

lomova houZevnatost, energeticky prtimysl, J-R kiivky, CT télesa, heterogenni svar,
mechanické vlastnosti

KEYWORDS

fracture toughness, energy industry, J-R curves, CT specimens, heterogeneous weld,
mechanical properties
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uvoD

Uvop

Priimyslova zatizeni vyuzivand v energetickém priimyslu pro vyrobu a konverzi energie
jsou tvofena celou fadou technologickych celkt, které jsou vzdjemné propojené potrubim.
Z hlediska integrity a bezpeCnosti provozu zafizeni vyplyva pozadavek hodnoceni nejen
samotnych komponent a potrubi, ale i jejich propojeni pomoci svarovych spojii. Rozdilné
naroky na technologicka zatizeni vedou k vyuzivani celé fady materiala, kdy Casto vznika
pozadavek tavného svareni chemicky nebo strukturné rozliSnych materiali. Takovéto svarové
spoje se nazyvaji heterogenni a piinaseji s sebou celou fadu specifik a narokti na technologii
vyroby a dodatecné nedestruktivni kontroly.

Mezi Castd spojeni nachéazejici uplatnéni v energetickém pramyslu lze povazovat
heterogenni svar nizkolegované feritické oceli 10GN2MFA a austenitické korozivzdorné oceli
08Ch18N10T. Heterogenni svarové spoje jsou charakteristické vysoce variabilni strukturou a
mechanickymi vlastnostmi po tloustce svaru. Tyto skute¢nosti zvySuji pravdépodobnost
vyskytu defektii. Z pohledu mechanického namahani je jednim z nejkriti¢téjSich typt defekti
trhlina zplsobujici v okolnim materidlu zna¢nou koncentraci napéti. Popis napétového a
deformacniho stavu s trhlinou umozituje aplikace lomové mechaniky za predpokladu znalosti
lomové houzevnatosti materialu.

Testovani lomové houzevnatosti na zmensSenych télesech vede k urceni odporu
materidlu proti Sifeni trhliny pfi vyuziti mensiho objemu materialu, nez je tomu v ptipadé
pouziti téles vétsi velikosti pfedepsanych v pfisluSnych standardech lomové houzevnatosti.
Ve specifickych ptipadech miize byt vyuziti zkuSebnich téles mensi velikosti pro hodnoceni
lomové houzevnatosti vyhodnou alternativou spojenou s vyuzitim omezeného mnoZzstvi

zkuSebniho.

Prace je zaméfena na hodnoceni lomovych vlastnosti vybraného typu modelového
svarového spoje vyuzitim téles typu CT s velikosti 0,5T, které odpovida tlouStce 12,5 mm.
Bude provedeno stanoveni lomové houZevnatosti v oblasti horni prahové oblasti lomové
houzevnatosti svarového spoje pii danych podminkéch statického zatézovani.
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SVAROVE SPOJE V ENERGETICKEM PRUMYSLU

1 SVAROVE SPOJE V ENERGETICKEM PRUMYSLU

V energetickém primyslu hraje svafovani vyznamnou roli pfi vyrobé, montazi, udrzbé a
opravach zafizeni. Energeticky pramysl patii k diillezité infrastruktufe, a pravé proto je snaha
eliminovat moznost vzniku poruch, které by vedly k odstavkdm zatfizeni, nebo dokonce
k nehodam. Je kladen duraz na periodické nedestruktivni kontroly svari pro odhaleni
ptipadnych defektt. Typickym ptikladem svart v tomto odvétvi primyslu jsou spoje na parnich
potrubich. Diky vysoké teploté a tlaku pary jsou tyto svary kritickym mistem celého systému.

Svarové spoje lze chéapat jako nerozebiratelné spojeni materidlovym stykem, kdy obé
soucasti a pridavny material jsou ztaveny k sob¢. Svafovani s sebou nese velkou fadu specifik,
kde spravna technologie a volba vhodnych technologickych parametrti rozhoduji o vysledné
mikrostruktufe v okoli svaru, 0 mnozstvi a typu defektd a jejich rozmisténi v objemu,
coz rozhoduje o kvalité spojeni. V soucasné¢ dobé lze proces velmi vyhodné mechanizovat
pro snizeni moznosti vzniku skrytych vad. Nejvétsi prekazkou pti vyuziti svafovacich automatt
Jsou naroky na dostate¢ny prostor v okoli spoje, coz mnohdy u energetickych zafizeni nelze
zajistit. V ptipadé ru¢niho svafovani ma velky vliv na kvalitu svarového spoje | zkuSenost a
disciplina svarece. To pfispiva k hodnoceni svarovych spoju jako kritickych mist konstrukce.

1.1 HOMOGENNi SVAROVE SPOJE

Homogenni svarovy spoj vznika v ptipad¢ svaifovani dvou chemicky i fazove shodnych,
nebo velmi blizkych materialt. Pfidavny material respektuje chemické slozeni zdkladniho
materialu, ¢imz se zamezi vzniku nezddoucich strukturnich fazi. Diky chemické homogenité
Vv celém objemu svaru se spoj jevi jako spolehlivy za ptedpokladu, Ze jsou dodrZzeny vhodné
technologické podminky. [1]

1.2 HETEROGENNI SVAROVE SPOJE

Komplexnost zafizeni pro energeticky primysl v sob& zahrnuje nutnost vyuziti Sirokého
spektra materiali. Volba téchto materiali musi zohledfovat pracovni podminky, pfevazné
pak teplotu, tlak a korozni vlastnosti proudiciho média. Z ¢ehoz vyplyva pozadavek na
vytvotfeni svarového spoje mezi riznymi druhy oceli. Diky rozdilnému chemickému a
fazovému slozZeni jsou tyto svary oznacovany jako heterogenni.

Pti svafovani rznorodych materiali je nutno uvazit mnoho faktort, jako jsou rozdilné
fyzikalni (teplota taveni, polymorfismus, koeficient teplotni roztaZznosti a tepelné vodivosti) a
mechanické vlastnosti, pfipadné vzajemna misitelnost a rozpustnost materiald. [2]

Zékladnim ptredpokladem pro kvalitni zhotoveni heterogenniho svarového spoje je
vhodn4 volba chemického slozeni svarového kovu, technologie svafovani a pfipadné
i dodate¢ného tepelného zpracovani [2][1]. Cilem je vytvotit spojity svar bez trhlin
S pozadovanymi vlastnostmi (korozivzdornosti, zaropevnosti, zaruvzdornosti apod.). Z diivodu
nehomogenity struktury dochazi k poklesu mechanickych a fyzikalnich vlastnosti jednoho,
nebo i obou zékladnich materiald.
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SVAROVE SPOJE V ENERGETICKEM PRUMYSLU

1.2.1 VLASTNOSTI HETEROGENNICH SVAROVYCH SPOJU

Pro energetické aplikace je Castou kombinaci zakladnich materiala ocel s feritickou
matrici, ktera je svafena s austenitickou oceli. Jmenovité se pak jedna o nizkolegované uhlikové
oceli a vysokolegované korozivzdorné oceli. Uhlikové oceli maji zpravidla niz§i cenu,
dostate¢nou zaruvzdornost a mensi riziko vzniku trhlin ve svarovém kovu, ptipadné v tepelné
ovlivnéné oblasti. Na druhou stranu austenitickd korozivzdorna ocel ma vybornou
zaruvzdornost a svafitelnost, ale zna¢n¢ vyssi cenu.

Chemické slozeni svarového kovu nebyva po tloustce svaru homogenni, obzvlasté
Vv ptipadé mnohovrstvych svari a zavisi na chemickém slozeni obou zékladnich materialti a
stupné promiseni. Solidifika¢ni charakteristiky svarového kovu jsou ovliviiované relativnim
promisenim a gradienty koncentrace v blizkosti prechodovych oblasti na strané¢ kazdé z oceli.
Jako vSeobecné pravidlo se bere, Ze pevnost a korozni odolnost svarového kovu se musi
minimaln¢ rovnat vlastnostmi horsiho z obou zakladnich materiali. Svar také musi odolavat
praskdni, coz vyvolava v pfipadé vyuziti austenitického piidavného materidlu potiebu
projektovani mikrostruktury s obsahem 5-10 % feritu. [2]

Pti svafovani dvou heterogennich oceli dochdzi k difuzi intersticidlnich prvka
ptes hranici nataveni z méné legované oceli do vice legované oceli. To se projevi vznikem
nauhli¢ené zony ve vice legovaném materidlu. Oddifundovany uhlik vyvold vznik oduhli¢ené
z6ny v méné legovaném materidlu. Proces migrace uhliku probihéd za zvySenych teplot, at’ uz
od samotného procesu svarovani, nebo od nasledného tepelného zpracovani. Krom¢ ovlivnéni
mechanickych vlastnosti, dochazi k poklesu korozni odolnosti a Zaropevnosti. [4]

DalSim faktorem jsou rozdilné teploty taveni jednotlivych zakladnich materidlti. Vice
legovand ocel, nejCastéji austenitickda, ma nizsi teplotu taveni neZ ocel méné legovand. Navic
austenitické oceli maji Sirsi interval tuhnuti jak oceli feritické. Velky rozdil v teploté taveni
muze zpusobit praskani na stran¢ oceli s nizsi teplotou taveni, protoze smrsténi svaru na strané
konstrukéni oceli vyvolava plisobeni teplotnich napéti na strané austenitické oceli, jejiz teplota
je stale v pasmu teploty horké kiehkosti. Tento problém lze odstranit nanesenim jedné nebo
vice vrstev svaru na stranu konstrukéni oceli S vyssi teplotou taveni. Tento postup se nazyva
polstarovani (Obr. 1), kdy je nejprve nanesena vrstva na feriticky zakladni material, ktera je
nasledné zarovnana obrabénim. Poté je vytvofen samotny svarovy spoj. PolStafovani l1ze vyuzit
také jako bariéru proti difuzi intersticialnich prvki do svarového kovu. [2]

Obr. 1 Postup svarovani s vyuzitim polstarovani [2]

BRNO 2021 12



SVAROVE SPOJE V ENERGETICKEM PRUMYSLU

Hlavni problémy heterogennich svarovych spojii jsou spojeny se vznikem kiehkych
intermetalickych fazi a nezddoucich zbytkovych napéti, coz ma za nasledek tvorbu trhlin.
Toto lze omezit vhodnou mikrostrukturou, kterd piimo koreluje s volbou technologickych
parametrQ pii samotném svafovani. [3]

Rozdily v teplotni roztaznosti austenitické a feritické oceli vedou ke vzniku pnuti
na stran¢ oceli s vy$$im koeficientem teplotni roztaznosti (feritické konstrukéni oceli). Pro
svarové spoje pracujici v proménlivém teplotnim rezimu (tepelné cyklovani, nab¢éhy teplot a
odstavky) jsou v disledku rozdilnych koeficienti teplotni roztaznosti cyklicky naméhané
V oblasti tepelné (vysoko—deformacni) unavy. Z toho plyne nutnost volby chemického slozeni
svarového kovu takového, aby jeho koeficient teplotni roztaznosti lezel mezi koeficienty obou
svafovanych materialt, pfipadné aby svarovy kov byl dostate¢né plasticky pro akomodaci
plastické deformace plynouci z tohoto rozdilu. [2]

1.3 TECHNOLOGIE VYROBY SVAROVYCH SPOJU

Krom¢ materidlovych problémi zplsobuje heterogenita fyzikélnich vlastnosti i nékteré
technologické problémy. Napiiklad rozdilnost magnetickych vlastnosti obou zakladnich
materiali mize vést k foukani elektrického oblouku na stranu feritického zakladniho materialu
a tim ke Spatnému formovani svarového kovu. [2]

Pro zabranéni vneseni velkého mnozstvi tepla do materialu se vyuZzivaji technologie,
které maji vysokou koncentraci tepelné energie. Z tohoto divodu se vyuziva prevazné tavné
svafovani elektrickym obloukem. PoZadavek vysoké Cistoty svarového kovu v kofenové vrstve
splituje technologie svafovani metodou TIG (metoda 141), pficemz vypliové vrstvy mohou byt
zhotoveny ru¢nim obloukovym svafovanim obalenou elektrodou (metoda 111). Dalsi moznosti
je vyuzit svafovani pod tavidlem, které zajisti vysokou Cistotu svarového kovu. Nevyhodou
zminéné technologie je nutnost dostatecného prostoru okolo svarového spoje pro pohyb
mechanizovaného svafovaciho zafizeni.

Dtlezitym faktorem vyroby heterogenniho svarového spoje je jeho naslednd provozni
teplota. Pokud svarovy spoj pracuje do teplot nepiekracujicich 350 °C, pouziva se jako
pfidavny material austeniticka ocel (pfipadné austeniticko-feritick4 ocel s majoritnim podilem
austenitu). Piekracuje-li vSak provozni teplota hranici 350 °C, je nutno vytvofit bariéru
pro difundujici uhlik ve formé polStarovaci vrstvy.

1.3.1 OBLOUKOVE SVAROVANI NETAVICi SE ELEKTRODOU V OCHRANNE ATMOSFERE-TIG

Metoda TIG vyuziva k nataveni zakladniho materidlu a ptidavného materialu elektricky
oblouk, ktery hofi mezi netavici se wolframovou elektrodou a svafovanym materidlem. Diky
vyuziti ochranné atmosféry (Ar, He) je zabranéno vzniku nezadoucich oxidi ve svarové lazni.
Ptidavny material je dodavan do mista svafovani ve formé¢ dratu (u ruéniho svarovani), ptipadné
Z civky (automatizované svarovani).
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Tato technologie je pouzivana pro svafovani legovanych oceli, zejména tam, kde je
vyzadovan dokonale provafeny koien, jako v jaderné energetice, pii svafovani tlakovych
nadob, potrubi apod. Dale se této metody vyuziva pro svafovani nezeleznych kovi a jejich slitin
[5]. Lze také svafovat i heterogenni svary — ocel s médi, bronzem nebo niklovymi slitinami a
navary v oblasti renovaci napft. nastrojové oceli, niklové a kobaltové tvrdé navary. Svafovani
metodou TIG ma oproti jinym metodam obloukového svafovani vyhody ochrany svarové 1azné
inertnim plynem pfed ucinkem vzdusného kysliku. Diky zamezeni propalu prvka dochézi
ke zna¢nému omezeni vzniku strusky — vysledkem je Cisty povrch svaru. Elektricky oblouk
vytvaii velmi pfiznivé formovéani svarové housenky na strané¢ povrchu i kofene svaru.
Pii svafovani neni vyzadovano vyuziti tavidel, Ize je ale s vyhodou pouzit. Svary vzniklé touto
metodou maji velmi malé tepelné ovlivnéné zony a minimalni deformace. [6][7]

5 hlava horaku
smer
svarovani [’ privod elektrického
| | proudu
privod
ochranného plynu
pridavny _/ kontaktni klestiny
netavici se wolframova
| | elektroda
elektricky Porss, men
oblouk

(volitelné) ochranny -

plyn

Obr. 2 Schéma svarovani metodou TIG [8]

Schéma metody TIG je na Obr. 2, zndzornéno je svafovani tupého I svaru, ktery svoji
podstatou odpovida svafovani kofenové vrstvy vétSiny tupych svart. Metoda TIG vyzaduje
pouziti ochrannych plynt, jejichZz hlavnim ukolem je zamezit pfistupu vzduchu do mista
svafovani, tj. pfedev§im chranit elektrodu, oblouk i tavnou lazen, jeji okoli a kofen svaru
pted ucinky vzduSného kysliku, ktery zptsobuje oxidaci, naplynéni, porovitost a propal prvki.
Ochranné plyny maji také vyznamny vliv na typ pfenosu kovu v oblouku, pfenos tepelné
energie do svaru, chovani svarové 1azné, hloubku a tvar zavaru a dal$i. Nejcastéji se vyuzivaji
inertni plyny skupiny ,,I* - argon, helium a jejich smési. [6][7]

1.3.2 RUCNIi OBLOUKOVE SVAROVANI OBALENOU ELEKTRODOU (111)

Tato metoda svafovani vyuziva jak zdroj tepla elektricky oblouk, ktery hoti mezi tavici
se obalenou elektrodou a zakladnim materidlem. Tavici se elektroda se sklada z kovového jadra
a obalu elektrody, jenz je na kovové jadro nejCasteji nalisovan.
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Obal plni funkeci [5]:

e Fyzikalni — formuje povrch a tvar svarové lazné, ¢imz umoziuje svatfovat
V polohach.

e Metalurgickou — brani pfistupu atmosféry, zejména kysliku, dusiku a vodiku.
Reguluje propal prvkl ve svarovém kovu, pfipadné svarovou lazen dolegovava.
Dale rafinuje svarovou lazen od skodlivych prvka (P, S), které se vylucuji
do strusky, ktera zaroven zpomaluje chladnuti a tim omezuje vznik nezadoucich
struktur

e FElektrickou a ioniza¢ni — zlepSuje ionizaci ve svarovém ukosu a tim zlepSuje
stabilitu hotfeni oblouku

Obaly elektrod se dle chemického slozeni déli na [5]:

e Bazické —hlavni slozkou jsou uhli¢itany (vapenec, kiida), dezoxidace svarového
kovu se provadi ferosiliciem nebo titanem, neobsahuji oxidy Zeleza. Oblouk
je chladngjsi, svarova lazen visk6znéjsi, diky ¢emuz lze svafovat v polohach.
Jelikoz jsou hydroskopické, hrozi vznik pért ve svarové 1azni, proto je potieba
je pred svarovanim vysouset.

o Kyselé — =zakladni slozkou jsou oxidy zeleza. Dezoxidace se provadi
feromanganem. Oblouk je velmi horky, struska tekuté;si, proto nejsou vhodné
pro svaifovani v polohach.

e Rutilové — zékladni latkou je rutil a dalsi uhli¢itany a silikaty. Svarovy kov
i struska jsou pomérné viskozni, a tim je umoznéno svafovat v polohach.
Tyto elektrody jsou vhodné pro svafovani tenkych plechd.

lektroda
Elektroda _ Obal elektrody

/ Ochranny plyn

f y Svarova lazer
’ Struska

/

~—

Pridavny material —
El. oblouk

~

Y Svarovy kov
Zakladni material {4 ¥

%

Obr. 3 Schéma rucniho obloukového svarovani obalenou elektrodou [9]

V energetickém primyslu se pro svafovani zaruvzdornych a korozivzdornych oceli
pouzivaji elektrody s rutilovym obalem. Hlavni nevyhodou této technologie je nutnost
dokonalého odstranéni strusky, jinak hrozi zataveni strusky do vicevrstvého svaru. Struskové
vmeéstky mohou byt inicia¢ni mista trhlin. Schéma svarovani je na Obr. 3, jasné definovana
struska na povrchu svaru se formuje okamzité po solidifikaci svarového kovu.
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1.4 MIKROSTRUKTURA SVAROVYCH SPOJU

Pfi tavném svatovani je vnaseno do zakladniho materidlu zna¢né mnozstvi tepla. V tésné
oblasti svarového kovu dochazi k roztaveni zakladniho materialu, teplo z oblouku se vSak $ifi
vlivem vedeni dale do zdkladniho materidlu. Z tohoto diivodu Ize pozorovat rGznorodé
struktury v zavislosti na chemickém a fazovém sloZeni. V tepelné ovlivnéné oblasti (TOO)
dochdzi k vyraznym zméndm mikrostruktury, které maji zasadni vliv na vlastnosti svarovych
spoju. Tyto pfemény zavisi predevSim na chemickém slozeni zakladniho materidlu, ptivodni
mikrostruktufe a teplotnich cyklech, kterymi byla TOO ovlivnéna (rychlost ohfevu, maximalni
teplota, rychlost ochlazovani). [10]

Podle maximdalni teploty rozdélujeme svarovy spoj oceli stuplnou premenou
ferit — austenit — ferit na nasledujici oblasti dle Obr. 4:

e Svarovy kov — ¢ast svarového spoje zahtata nad teplotu likvidu Ti
e Piechodové pasmo — hranice nataveni — uzkd zona zahtata na teplotu
mezi teplotou solidu Ts a teplotou likvidu T
e Tepelné ovlivnéna oblast (TOO) s nésledujicimi dil¢imi pasmy:
o pasmo prehiati — definované rozmezim teplot Tpra Ts
o pasmo normalizace — definované rozmezim teplot Tp:a Acs
o pasmo castecné piekrystalizace — definované rozmezim teplot Aci a Acs
o pasmo ovlivnéné na teploty nizsi nez Aci

¥
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¥ tdsteiné nataveni ’
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Obr. 4 Viiv teplotniho cyklu svarovdni na strukturu svarového spoje [10]

Tyto jednotlivé oblasti svarovych spoji lze pozorovat a identifikovat na mikrovybrusech svart
po naleptani a dostatecném zvétSeni.

V pasmu caste¢né piekrystalizace (mezi teplotami Aci a Acs) dochazi k transformaci
perlitu na austenit. Diky difuznimu mechanismu této pfemény je nutny urcity ¢as, aby doslo
k této transformaci, ktera neprobiha v celém objemu zrna najednou. Pii dostatecné dlouhé
vydrzi by dochazelo k transformaci feritu na austenit, ale z diivodu ochlazovani pasma ¢aste¢né
prekrystalizace tento proces neprob&hne az do konce. Pfi chladnuti svaru nedokaze vSechen
uhlik difundovat zp&t do plvodniho perlitického zrna, které neprodé€lalo transformaci
na austenit. Vysledkem je forma perlitu nazyvanad jako nacechrany perlit. Pii vétSich
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rychlostech ochlazovani hrozi zakaleni zbytkového perlitu na martenzit. Podle vySe dosazené
teploty mezi Ac1 a Aca muzeme ve struktufe pozorovat uréity objem puvodni netransformované
vysoce popusténé struktury. V piipad¢ oceli legovanych Cr, Mo, V a W mohou byt ve feritické
matrici vylouceny karbidy, nebo karbonitridy téchto prvki. Pii svafovani tudiz nemutze dojit
k transformaci perlitu na austenit, protoze se ve struktufe nevyskytuje. Pfeména feritu
na austenit nukleuje heterogenné na hranicich piavodnich austenitickych zrn, nebo

na vmeéstcich. Vznikajici austenit nema eutektoidni koncentraci, ale primérnou koncentraci
uhliku v oceli. [10]

1.4.1 MIKROSTRUKTURA HETEROGENNICH SVAROVYCH SPOJU

V piipad¢ heterogennich svarii se vyslednd struktura svarového kovu dé odhadnout
roztaveného kovu obou zdkladnich materidlti a ptidavného materialu. V ptipadé energetickych
aplikaci je potfeba vyslednou strukturu ovefovat metalografickym pozorovanim, bud’ pfimo
na konstrukci, nebo na separatné svareném vzorku za stejnych technologickych podminek.
Cilem je vytvofit strukturu, ktera bude nositelem pozadovanych mechanickych vlastnosti.

-~ 33 T T T T T T T T T T T T T T T T

SCHAEFFLER 1949

Austenit

+30C +05
NN o
- & ~ O

Martensit

NIKLOVY EKVIVALENT (Ni

A 1 L

0 2 4 6 8 10 I2 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
CHROMOVY EKVIVALENT (Cr+ Mo + 1'5 Si + 05 Cb)

Obr. 5 Schaeffleriv diagram pro uréeni predpokiddaného sloZeni svarového spoje [11]- upraveno

Niklovy ekvivalent dle Schaefflera [12]
Nig, = hm.% Ni + 30C + 0,5Mn [-] (1)

zahrnuje vliv austenitiza¢nich prvki a rozsifuje oblast austenitu. Schaefflerova verze neuvazuje
(narozdil od DeLongova diagramu) vliv dusiku.

Chromovy ekvivalent dle Schaeftlera [12]
CTory = hm.% Cr + Mo + 1,55i + 0,5Nb [-] (2

zahrnuje vliv feritotvornych prvka, jako je primarné chrom a molybden.
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Pro urceni vysledné mikrostruktury svarového kovu potiebujeme znat niklové a
chromové ekvivalenty jak obou zékladnich kovi, tak 1 pfidavného materialu. Dal$i nezbytnou
podminkou pro predikci mikrostruktury svarového spoje jsou stupné¢ promiSeni obou
zakladnich kovil s pfidavnym materidlem i mezi sebou. PromiSeni 1ze urcit metalografickym
pozorovanim naleptané mikrostruktury. Jednotlivé technologie svafovani pracuji s jinym
promiSenim, proto je tfeba uvazovat do predikce finalni struktury i technologii svafovani.

PRIKLAD MIKROSTRUKTURY HETEROGENNIHO SVAROVEHO SPOJE

Pro demonstraci vlivu strukturnich vlastnosti heterogenniho svarového spoje
na vysledné mechanické vlastnosti je pouzit ¢lanek [13], ve kterém je metodou hybridniho
laserového svafovani (metoda kombinuje principy laserového a obloukového svafovani)
proveden heterogenni spoj HSLA oceli (EH36) s austenitickou korozivzdornou oceli (316L).
Zkusebni vzorky maji tloustku 20 mm a jsou svafeny natupo svarem typu Y. Ze samotné¢ho
principu hybridniho laserového svarovani, kdy laserovy paprsek zajistuje vysoky privar
i v relativné Gzké drazce mezi zakladnimi materialy, je svarovy spoj tvoien péti vrstvami.
Jako ptidavny material byl pouzit drat ER316LSi.

Weld ‘

metal

X
i HAZ

Obr. 6 Mikrostruktura heterogenniho svarového spoje vytvoreného hybridnim svarovanim: (a) 316L,
(b) EH36, (c) tepelné ovlivnéné oblasti 316L, (d) tepelné ovlivnené oblasti EH36, (e) zona laseru a (f)
hybridni zéna [13]

Z Obr. 6 vyplyva, ze ve struktuie oceli 316L se vyskytuji strukturni slozky ferit (F) a
austenit (A). Ve druhém zakladnim materialu — EH36 — je zastoupen perlit (P) a ferit (F). V zoné
laseru — oblasti, kde je material taven pouze laserovym paprskem, je ve struktuie kromé
austenitu pfitomen 1 martenzit (M) z divodu vysoké rychlosti chladnuti, ktera je zpisobena
odvadénim tepla do zékladniho materidlu. V hybridni z6né¢ — oblasti, kde je spojeny vliv
elektrického oblouku s vlivem laserového paprsku — se vyskytuje feriticko-austeniticka
struktura.

BRNO 2021 18



SVAROVE SPOJE V ENERGETICKEM PRUMYSLU

Na svarovém spoji bylo provedeno méteni tvrdosti ve dvou fadach. Prvni fada prochazi
zénou laseru (Cervena kiivka) a druha fada pak hybridni zonou (Cerna kiivka). Z Obr. 7 jde
vidét, Ze nejvyssi tvrdost je dosazena v oblasti svarového kovu.
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Obr. 7 Pritheh tvrdosti po svarovém spoji [13] — upraveno

Rozdil v tvrdosti hybridni zony a oblasti laseru lze pfisuzovat velkému podilu
martenzitu ve struktute laserové zony a mensi velikosti zrn oproti hybridni zoné.

Kromé méteni tvrdosti byly provedeny i tahové zkousky ve dvou oblastech svaru, a to
pies hybridni zonu a oblast laseru. Vysledky patrné z Obr. 8 naznacuji, ze ke tvorbé kréku a
k lomu doslo v zakladnim materialu EH36.
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Obr. 8 Tahova kiivka a fraktografie lomovych ploch [13] - upraveno

Ob¢ tahova télesa vykazuji velmi podobné prubchy tahovych zkousek. V obou
lomovych plochach byly zietelné jamkové morfologie naznacujici tvarné lomové chovani.
PoruSeni zkuSebnich téles v zdkladnim materidlu naznacuje lepsi tahové vlastnosti svarového
spoje nez zakladniho materialu EH36.
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2 MECHANICKE VLASTNOSTI SVAROVYCH SPOJU

Za mechanické vlastnosti lze povazovat odezvu materidlu na vné&jsi zatizeni. Ve své
podstaté rozliSujeme pouze Ctyfi mechanické vlastnosti a to pruznost, plasticitu, pevnost a
houZzevnatost, nicméné¢ mechanickych charakteristik je podstatné vice. Diivod rozdilného poctu
mechanickych vlastnosti a mechanickych charakteristik spociva v jejich rozdilnych povahach
experimentalniho urCovani. Z tohoto faktu prameni proménlivost hodnot mechanickych
vlastnosti v zavislosti na podminkach zkousky. [14]

Svarovy spoj je vzdy rizikovym mistem celé konstrukce. Jeho mechanické vlastnosti jsou
silné ovlivnény technologii svafovani, naslednym tepelnym zpracovanim svaru, ale také i
rozméry svaru a jeho typem. Diky Sirokému spektru nedestruktivnich kontrolnich metod lze
dnes minimalizovat riziko vzniku skrytych vad. Vyznam strukturnich a substrukturnich zmén
Vv tepelné ovlivnéné oblasti jsou jeji mechanické, elektrochemické anebo fyzikalni zmény.
Tyto zmény lze hodnotit na zakladé vnéjsich mechanickych vlastnosti. [2] V tepelné ovlivnéné
oblasti, kde vlivem teploty doSlo ke =zhrubnuti zrna dochazi k poklesu pevnosti
dle Hall-Petchova vztahu (3)

oys = 0; + kd~/? [MPa] (3)

kde oys je mez kluzu materialu, oi je vnitini napéti nutné k pohybu dislokaci (materidlova
charakteristika), k je konstanta zahrnujici vliv hranic zrn a d je velikost zrna.

Strukturni zmény vedouci smérem k pfesycenym bainiticko-martenzitickym
mikrostrukturam mohou naopak vést K navySeni pevnosti, kdy toto transformacéni zpevnéni
ptevysuje snizeni pevnosti v disledku ristu zrn. [2]

Hlavnim indikatorem zmén mechanickych vlastnosti jsou pevnost v tahu a tvrdost
po tepelné ovlivnéné zoné. Z potieb vyplyvajicich z aplikace heterogennich svarovych spojil
Vv energetickém primyslu je velmi vyznamnou veli¢inou i lomova houZevnatost. Typickymi
zkouskami svarovych spojii vytvofenych pro ovéfeni spravnych parametrii technologie a
vhodnosti kombinace pfidavného materidlu se zakladnim materialem jsou 1 zkousky ldmavosti
svartl.

Zkousky mechanickych vlastnosti aplikovanych na svarové spoje Ize rozdélit na:

e Destruktivni — kdy dochazi k poskozeni nebo znehodnoceni soucésti. Mezi tyto
zkousky patii tahova zkouska, zkouSka ldmavosti, zkouSka vrubové
houZevnatosti a ve vétsing ptipadi i zkousky tvrdosti.

e Nedestruktivni — nedochazi k poSkozeni svarového spoje, coz umoziuje
zkouSeni jiz vytvofenych findlnich svarG na misté¢ aplikace. Kromé
defektoskopickych zkousSek, kdy je zkoumano pouze mnoZzstvi, velikost a
rozloZeni vad uvnitf svaru, lze chapat jako nedestruktivni zkousku i specialni
zkousky tvrdosti zaloZené na elastické odezveé materialu.
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2.1 TVRDOST

Mg¢éteni tvrdosti je jednou ze zékladnich mechanickych zkousSek. Spolu se zkouskou
tahem a zkouSkou razem v ohybu poskytuji souhrnny pohled na mechanické vlastnosti
svarového spoje. Tvrdost je charakterizovana jako odolnost proti vnikani cizich téles
do materialu. VétSina zkouSek vyuziva indentace zkuSebniho vzorku, tudiz se jedna o
destruktivni metody zkouSeni materialu. Zkousky méteni tvrdosti jsou rozdéleny v Tabulka 1.
Jednotlivé metody méfeni tvrdosti se 1iSi geometrii a silou vtlaCovani indentoru do vzorku.
U svarovych spoju se vytvaii tvrdostni profil pfes tloustku svaru, tj. jsou v ném zohlednény
oba zakladni materidly, tepelné€ ovlivnéna zona i svarovy kov. Hlavni piednosti je jednoduchost
zkousek a dale to, ze ve vétSin€ piipadii neni nutno zhotovovat dodatecnéd zkuSebni télesa,
protoze ji lze méfit na jiz vyhotovenych vyrobcich, nebo na zkuSebnich ty¢i z jinych typa
zkousek. [15]

Tabulka 1 Rozdéleni zkousek tvrdosti [15] — upraveno s ohledem na destruktivni (D) a nedestruktivni
(N) zkousky[15]

Vrypové (D) | Metoda Martens
Metoda Brinell
Statické
Vnikaci (D) Metoda Vickers
Metoda Rockwell
Zkousky makrotvrdosti Metoda volnym padem
’Plastlc,ke Metoda stlacenou pruzinou
narazové (D)
Dynamické Porovnavaci metoda
Elastické Metoda volnym padem (Shorova)
narazové (N) Metoda kyvadlova (Duroskop)
Zkousky mikrotvrdosti Statické Vnikaci (D) Metoda Vickers pii zatizeni do 4,9 N

U svarovych spojit se vyuzivaji predev§im statické vnikaci zkousky, jmenovité pak
metoda dle Brinella a metoda dle Vickerse. Statické vnikaci zkouSky jsou charakterizovany
vtlaCovanim indentoru do zkouseného materidlu postupné vzristajici silou. Povrch materialu
se porusuje za vzniku vtisku nebo vrypu, jejichz velikost je nasledné zmétena a vyhodnocena
jako odolnost proti vnikéni cizich téles, tj. tvrdosti. Vnikajici téleso nesmi podléhat plastickym
deformacim, které by vyrazné ovlivnily vyslednou tvrdost. Z tohoto divodu musi mit co
nejvyssi moznou tvrdost a mez pruznosti. K potlaceni elastickych deformaci pii vnikdni
do zkusebniho t€lesa je u indentoru vyzadovan vysoky modul pruznosti. [15]
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ZKOUSKA TVRDOSTI PODLE BRINELLA

Tato zkousSka byla zavedena jiz pocatkem 20. stoleti. Kulovy indentor z kalené oceli
je vtlacovan standardizovanou statickou silou do povrchu vzorku (Obr. 9). Pomér poloméru
indentoru ku zatézné sile je vybran s ohledem na tvrdost vzorku, a tim i na vzniklé hloubce
vtisku. Primér indentoru maze byt 10 mm, 5 mm nebo 1 mm, pfi¢emz zatézna sila je s ohledem
na historické podminky uvadéna v kilopondech (1 kp =9,80665 N). Volba zatézné sily se
odviji od materialu vzorku podle vztahu (4)

Fprinen = KBDBZ [kp] (4)

kde koeficient Kg =30 pro ocel a Dg je prumér kulového indentoru. Probiha-li zkouska
za normalnich podminek pro ocel, tj. Dg = 10 mm (Fgrinen = 3000 kp) a dobé¢ zatizeni 10 az 15
s, vysledek zkousky se oznacuje pismeny HB, za kterymi nasleduje cislo tvrdosti.

Cislo tvrdosti HB se vypog&ita jako podil zatézné sily Farinen @ plochy vtisku Sgrinell.

Fgri KgDg?
HB _ rinell __

- SBrinell N O,SEDB[DB—(DBZ_dBZ)O,S]

[] ()

kde dg je prumér vtisku ur¢eny ze dvou na sob¢ kolmych méfeni.

|

Indentor-.

Vtisk

=

(b) MéFeni vtisku po
indentaci

Obr. 9 Princip zkousky podle Brinella a méreni vtisku po indentaci [16] — upraveno

Meéieni tvrdosti dle Brinella se provadi pro objemové materidly z divodu vétSiho
priméru vtisku nez naptiklad u zkousky podle Vickerse. Vyhodou vétsi plochy indentace je
potlaceni strukturnich heterogenit a ziskani tak Sir§tho obrazu tvrdosti jako celku. Dalsi
vyhodou je mensi ovlivnéni vysledkli nerovnostmi povrchu. JelikoZ svarovy spoj je silné
heterogenni struktura, je preferovano urovani tvrdosti dle Vickerse. Velmi tvrdé
kovy (nad 450 HB) mohou zptisobovat plastickou deformaci indentoru a zkreslovat vyslednou
tvrdost, toto Ize potlacit volbou indentoru z karbidu wolframu, ktery lze vyuzit pro tvrdosti
méteného materialu dosahujici hodnot az 600 HB.
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ZKOUSKA TVRDOSTI PODLE VICKERSE

Tato zkouska je ve své podstaté velmi podobna zkousce podle Brinella, hlavni rozdil je
v geometrii indentoru. Metoda méteni tvrdosti dle Vickerse vyuziva jako indentor diamantovy
Ctytboky jehlan s vrcholovym uhlem 136°. Geometrie indetoru i vzniklého vpichu je patrna
z Obr. 10.

Diamantovy
indentor

zorek

Obr. 10 Schéma Vickersovy zkousky tvrdosti [16] - upraveno

Vtisk Vickersovi indentacni metody je mens$i nez v ptipad¢ Brinellovy zkousky, coz
umoznuje métit tvrdost v mnohem mensich oblastech. Tohoto faktu se vyuZziva pro vytvoreni
tvrdostniho profilu po prubéhu svarového spoje — tj. v jednotlivych vrstvach svarového kovu,
tepelné ovlivnéné zoné i v obou zéakladnich materialech. Malé rozméry vtisku s sebou ale
prinaseji nutnost dokonale hladkého povrchu, v opacném piipadé povrchova drsnost zptisobuje
znacné zkresleni vysledné tvrdosti. Tvrdost, znacenda HVxx, kde xx je zaté€zna sila béhem testu,

je urcena porovnanim s tabelovanymi hodnotami z obou délek uhlopticek ¢tvercového vtisku.
[16]

NEPRESNOSTI A FAKTORY OVLIVNUJICi VYSLEDKY MERENi TVRDOSTI

Kromé jiz zminé€né drsnosti povrchu je velmi dulezitd i rovinnost méfené plochy.
Maximalni odchylka od zakladny by neméla pievySovat +£1°. Pro zajisténi spravné velikosti
aplikované zatéZe je potieba, aby tfeci ztraty v celém kinematickém fetézci zkuSebniho stroje
byly co nejmensi. Zasadni je i stav indentoru — Vickerstiv diamantovy ¢tyiboky jehlan je velmi
rozmérove 1 tvarove stabilni za pfedpokladu, Ze nedoslo k jeho uvolnéni ze zkusebniho stroje
nebo k jeho poskozeni. Na druhou stranu u Brinellova kulového indentoru dochazi opakovanym
pouzivanim k postupné zméné tvaru, a tim k nepfesnostem pii vyhodnocovani vysledki.
Dalsim duleZitym faktorem je 1 doba zatiZeni. Velké omezeni vychazi i z poZzadavku tloustky
zkuSebniho vzorku. Diky velké plastické zoné, ktera je zpiisobena vnikem Brinellova indentoru,
je pozadavek alespon desetinasobku tloustky vzorku oproti hloubce vtisku. U Vickersovy
zkousky je pak tato tlouStka alespoit dvojnasobkem délky uhlopfic¢ky vtisku. Nizké hodnoty
tvrdosti mohou byt zpiisobeny 1 pfi méfeni tvrdosti v blizkosti hrany vzorku. Je doporuceno,
aby vtisk byl alespoil 4 nebo 5 délek charakteristického rozméru vtisku od hrany vzorku. Pokud
je povrch vzorku zakfiven, naptiklad v ptipadé trubky, je potieba aplikovat korekci dle normy
ISO 6507 cast 1. [16]
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MERENi TVRDOSTI SVAROVYCH SPOJU — MIKROTVRDOST A PRENOSNA ZARIiZENi PRO
NEDESTRUKTIVNi MERENi TVRDOSTI

Svary jsou specifické velkou zménou mechanickych vlastnosti na relativné malé oblasti.
Z toho vyplyva pozadavek urceni tvrdostniho profilu po pribéhu svaru pro odhad vznikajicich
struktur. V praxi mize nastat pozadavek, kdy zkoumany vyrobek je pfili§ masivni a je potieba
urcit tvrdost pfimo na misté. [17] VétSina metod méfeni tvrdosti vyuziva definici tvrdosti jako
odolnosti materialu vuci vnikani cizich téles. Proto je vyhodnocovan charakteristicky rozmér
vrypu, piipadn¢ indentace. Tento vtisk, nebo vryp poskozuje povrch vzorku, a proto jsou tyto
metody fazeny mezi destruktivni metody kontroly svarovych spojii. Na druhou stranu existuji
metody, které vyuzivaji korelaci mezi tvrdosti a pevnosti materidlu. Tyto metody jsou zaloZeny
na elastickych deformacich vzorku (odrazivost kuli¢ek do lozisek), pfipadné na odrazivosti
pfedem ur¢eného télesa za predem urcitych podminek od povrchu vzorku (Leebovo kladivo).
Dalsi moznosti je méfeni vifivych proudt uvnitf soucésti, piipadné vyuzit ultrazvukovou
metodul.

Ultrazvukova metoda nezavisi na méfeni rozméru vtisku. Tato metoda vyuziva
Vickerstv indentor na konci kovového ramene. Rameno je rozvibrovano ultrazvukem na svoji
rezonan¢ni frekvenci a pfiblizeno do kontaktu se vzorkem pod malym zatizenim. Dochézi
ke zmén¢ vlastni frekvence v zavislosti na velikosti vtisku. Vtisk je extrémné maly, proto je
tato metoda brana jako nedestruktivni zkouska. [17]

Pro méfeni mikrotvrdosti 1ze vyuzit metody dle Knoopa, Vickerse a ultrazvukovou
zkousku mikrotvrdosti. Zkouska tvrdosti dle Knoopa vyuzivd diamantovy ctyfboky jehlan,
obdobny jako u Vickersovy metody s tim rozdilem, ze jeho thlopticky jsou v poméru 7:1.
V Evropé je Knoopova metoda malo rozsifend, je preferovana metoda dle Vickerse. Zatézné
sily u zkousek mikrotvrdosti se pohybuji v rozmezi 0,01 N az po 10 N. Vtisk je zméfen pomoci
mikroskopu, pfipadné piimo ve zkusebnim stroji. [17]

Pfenosna zafizeni pro méfeni tvrdosti (napt. na Obr. 11)nachazi uplatnéni hlavné u
velkych konstrukci a pfi pozadavku zméfeni tvrdosti komponent pfimo na misté. U svarovych
spojti nachazi uplatnéni pro kontrolu tepelného zpracovani po svafovani. Castym pozadavkem
svarovych spojl je maximalni hodnota tvrdosti v tepeln¢€ ovlivnéné oblasti.

Obr. 11 Ultrazvukovy prrenosny tvrdomeér — UCI-3000D [18]
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VVZTAH MEZI TVRDOSTi A PEVNOSTI

Norma CSN EN ISO 15653 Kovové materialy — metoda méfeni lomové
houzevnatosti svaru zavadi pro uhlikové a uhliko-manganové oceli empirické vztahy (6) - (8)

[14]:

R,, = 3,3 HVy, — 8 [MPa]  pro 100 < HV < 250 @)
R, =315HV,,+93 [MPa] pro250 < HV < 400 ®)

2.2 TAHOVA ZKOUSKA

Pti tahové zkousce je zkuSebni téleso namahano jednoosym tahem. Cilem zkousky je
stanoveni zavislosti aplikované sily na prodlouzeni zkusebniho télesa.

Zakladni charakteristiky, které jsme schopni urcit z tahové zkousky jsou trojiho typu a to
deformacni (taznost, kontrakce), napét'ové (mez kluzu a mez pevnosti) a energetické (resilience
a tahova houzevnatost). Ze zdznamu zkuSebniho stroje ziskavame zavislost zatézovaci sily
na premisténi pticniku. Smluvni tahovy diagram vzniké pfepoctenim sily na napéti (R) vztazené
na puvodni prifez télesa (So). Pokud je ur€ovan skute¢ny prufez télesa béhem celé zkousky, lze
sestrojit skute¢nou zavislost o-¢.

TaZnost A= L”L;LO 100 % [%] 9

0

kde Ly je délka zkusebniho télesa po zkousce a Lo je pocatecni délka télesa.

= L[] (10
Pomérné zkusebni tyCe existuji ve dvou provedenich a to k = 5,65 a k = 11,3. Podle toho
rozliSujeme taznost As a Aio.

So—Su

Kontrakce Z == 5. 100 % [%] (11)

0
kde Sy je prifez zkusebniho télesa po zkousce a So je pocatecni prufez télesa.

Smluvni mez Kluzu Rpo.2 je dana jako napéti, pfi kterém dosahne plasticka deformace 0,2 %
pocatecni délky zkuSebni tyce.

Mez pevnosti Rm je uréena jako podil maximalni sily pusobici na vzorek vztazena na puvodni
prifez.

Resilience W, = ”"2 [MP Mﬁ] (12)

kde Rpo,2 je smluvni mez kluzu a E je Youngtiv modul pruznosti. Resilience je mnozstvi energie
naakumulované v jednotce objemu materialu pii mezi kluzu.
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_ Rpo2tRm A [ﬂ
- 100 |lm3 (13)

Wf 2

Tahova houZevnatost
kde Rmje mez pevnosti, je mnozstvi energie potfebné k poruseni materialu.
Jednotlivé tahové charakteristiky jsou zndzornény na vzorovém smluvnim tahovém

diagramu na Obr. 12. Taznost a kontrakce jako deformacni charakteristiky jsou uréeny az

po zkousce proméienim zkuSebniho télesa.

R
F'?lTI N ; e
-
i“'"f
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o —of

will |
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Obr. 12 Smluvni tahovy diagram

V ptipad€¢ svarovych spoji se ve vétSiné pfipadii pouze porovnavd mez pevnosti
s pozadovanou hodnotou. Zkusebni télesa maji ¢tvercovy nebo obdélnikovy pficny priiez a
jsou umisténa tak, aby svarovy kov, tepelné ovlivnéna oblast a oba zakladni materialy byly

testovany, jak je znazornéno na Obr. 13.
Swarovy kov

Tepelné oviivnéna oblast

Obr. 13 Orientace zkusebniho télesa ve svarovém spoji [19] - upraveno

Pfevyseni svaru mize byt odstranéno tfiskovym obrabénim. Prestoze je mozné méfit
mez kluzu, prodlouzeni i kontrakci zkuSebniho télesa, skute¢nost, Ze ve vzorku se nachazi
minimalné tfi strukturné odlisné oblasti zptisobuje, Ze tato méteni jsou znacné nespolehliva,
ptesto mohou nést zdkladni informaci o strukturni pevnosti svaru jako celku. Vystupem této

zkousky na svarovych spojich je pevnost v tahu a umisténi trhliny, které musi korespondovat
26
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S ptfedepsanymi pozadavky. Ve vétSing€ ptipadi je svarovy kov pevnéj$i nez oba zédkladni
materidly, proto k rozlomeni zkusebniho télesa dochazi prevazné v tepeln¢ ovlivnéné oblasti
nebo vjednom ze zakladnich materiald. U plochych svafenci neni problém s vyrobou
zkusebnich téles. V piipad¢ zkouseni svarti na trubkach je potfeba odstranit zaktiveni povrchu,
které by mohlo ovlivnit vysledky testu, jelikoz by nebyla zajisténa jednoosa tahova napjatost
ve vzorku. Piipad této Gpravy je patrny z Obr. 14, [19]

COdebrani
materidlu pro
vznik plochéhn

tElesa 4 e

_/{_, A '|| .. g -
.-"'-' i i

, -I,.-"J i

Obr. 14 Uprava trubky pro vyrobu plochého tahového télesa [19] — upraveno

Je-li zkoumany svar vétsi tloustky, je mozné zhotovit tahova télesa z riiznych hloubek
pod povrchem svaru, hlavné pak v ptipadé€, kdy se jedna o masivni svary, kdy by kapacita stroje
nestacila pro zhotoveni celé tahové kiivky. Zvlastnim ptipadem je zkouSeni tenkych trubicek
0 malych prumérech, kdy je dovniti vsunuto jadro, které ma za ukol zabranit zborceni stény
trubicky Vv Celistech zkuSebniho stroje. Podélné zkuSebni vzorky, které jsou orientovany
rovnobézné s osou svaru, jsou velmi vyhodné, pokud je svarovy kov, nebo tepelné ovlivnéna
oblast velmi pevna a ma nizkou houzevnatost. [19] Tyto podélné vzorky jsou odebrany pouze
ze svarového kovu, tudiz je Ize chapat jako bézné tahové zkusebni vzorky homogenniho
materialu. Z téchto vzorkt lze ziskat vSechny pevnostni a deformacni charakteristiky, jako je
mez pevnosti, mez kluzu, taznost, kontrakce, Youngiiv modul a Poissontiv pomér. Pevnost
jednotlivych zon tepelné ovlivnéné oblasti mizeme zkouSet pouze na télesech se simulovanym
svafecim cyklem, nebo pomoci méfeni tvrdosti. [2]

Zhodnoceni vysledkl zkousky tahem u svarovych spojii se fidi normami ISO 6892-1 a
ISO 6892-2. U piicné odebraného zkusebniho télesa vzhledem k ose svaru (Obr. 15) je potieba
urcit polohu lomu, ktera je nasledn€ zanesena do protokolu o tahové zkousce. Pro zvyraznéni
struktury, ptredevsim pak tepelné ovlivnéné oblasti, je mozné boc¢ni sténu zkusebniho télesa
naleptat a vyhodnotit metalografickym pozorovanim. Dulezitou souéasti protokolu pro oba typy
zkuSebnich téles, jsou i druhy a rozméry vad pfitomnych ve svarovém spoji zkusebniho télesa.

Obr. 15 Pricné tahové zkusebni téleso pred a po zkousce tahem [20]
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2.3 ZKOUSKA LAMAVOSTI

Jedna se o v praxi velmi rozsifenou zkouSku pro vyhodnoceni deformacnich schopnosti
svarového spoje. Podstatou zkousky lamavosti (ohybové zkousky) je ohybani zkuSebni tyce
obsahujici svar tak, aby zkoumany povrch (povrch svaru nebo koten) byl rozeviran, ¢imz je
V jeho povrchu zaji$téna tahova napjatost. [21] Princip zkousky je patrny z Obr. 16.

Norma CSN EN ISO 5173 (051124) — Destruktivni zkousky svarii kovovych materidlii —
zkousky ohybem stanovuje typy a zpusoby odbéru vzorku ze svarovych spoji. Norma urcuje
uhel ohybu, pfi kterém dojde k ukon€eni zkousky. Po ukon¢eni zkousky je hodnocena integrita
vné&jsiho tazeného povrchu s ohledem na vyskyt trhlin. [22]

zkusebni tyd

Obr. 16 Zkouska lamavosti [23]

2.4 ZKOUSKA RAZEM V OHYBU

Pro urceni nachylnosti materidlu ke kiehkému lomu je v praxi ¢asto vyuZivano zkousky
razem v ohybu. Pro ureni této nachylnosti je potieba, aby téleso obsahovalo defekt — vrub a
bylo zatézovano rychlym dynamickym zatéZovanim. Podstatou zkouSky je preraZeni
zkusebniho télesa jedinym razem zkuSebniho kladiva. T€leso je umisténo na dvou oporach tak,
Ze na hladkou stranu bez vrubu dopada kyvadlové kladivo. Prace spotfebovana na pierazeni
vzorku je déna rozdilem potencidlnich energii.

Wy, = FgV [J] a W = Fgr []] (14)

kde Fgqje tiha zavazi beranu, V je pocatecni vyska beranu a v je vyska, do které se beran vykyvne
po pierazeni vzorku. Narazova prace KU (KV) je pak dana rozdilem pocate¢ni potencialni
energie Wp a koncové potencialni energie Wk. Z predchoziho vyplyva

KU (KV) = Fe(V —v) [J] (15)
Pfi vytvofeni zavislosti narazové prace na teploté zkousky lze pozorovat tranzitni chovani oceli.

Nejpouzivangj§im vrubem pro zkousku razem v ohybu jsou vruby typu U a typu V. Celou
problematiku pak fe$i norma CSN EN ISO 148-1 (420381) Kovové materidily — Zkouska rdzem
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v ohybu metodou Charpy — Cdst 1: Zkusebni metoda. [14] Standardni téleso pro zkousku razem
vV ohybu metodou Charpy ma rozméry viz Obr. 17.

45°

\
Vi
2 mm

— -

55 mm 10
mm

Obr. 17 ZkuSebni téleso pro zkousky razem v ohybu Charpy a jeho rozmery [24]

Specifika spjata se zkousenim svarovych spojii zohledituje norma CSN EN ISO 9016
(051125) Destruktivni zkousky svarii kovovych materidlii — Zkouska rdazem v ohybu — Umisténi
zkuSebnich tyci, orientace vrubu a zkouseni. Tato norma upravuje umisténi zkusSebnich téles
ve svarovém spoji, jejich pocet, orientaci vrubu a zaznam vysledk. Tato norma je pouze
doplitkem normy CSN EN ISO 148-1 a je aplikovatelna na viechny typy svarovych spoji
vzniklych tavnym svafovanim. Pro snaz$i umisténi vrubu pii jeho vyrobé milze byt
mikrostruktura svarového spoje predem naleptana. Prakticky vzdy jsou tato télesa odebrana
pticné ze svaru. Oznaceni zkousky je doplnéno pétici pismen, kterd urcuji typ vrubu, umisténi
vrubu, orientaci vrubu, vzdalenost stfedu vrubu od referen¢ni linie a vzdalenost mezi hornim
povrchem svaru a bliz§im povrchem zkuSebniho télesa (Obr. 18). Je-li vrub umistén
ve svarovém kovu (znacka W), pak je referencni linie uprostied svarového kovu. Pokud je vrub
Vv tepelné ovlivnéné oblasti (znacka H), pak se za referen¢ni linii chape hranice nataveni. [22]

Odkaz Stred svaru Odkaz Linie nataveni/svaru

Znacen Inazornéni Znacen Indzornéni

t e

]
r— Y —i
\‘.._ \.‘\ \\\ W ‘
VWT 0/b VHT Ob| + —pEN \?\%&é _ #

VWT ab VHT a'b

%3

Obr. 18 Priklady znaceni vzorkii pro zkousku razem v ohybu [21] - upraveno
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3 LOMOVA MECHANIKA

Lomova mechanika je védni obor zkoumajici stav napjatosti télesa s trhlinou. Prvni
modelem pro eliptickou trhlinu v nekone¢né velké desce s konecnou tloustkou, zatizené
konstantnim tahovym napétim. Z jeho vztahu vSak vyplyvala singularita napéti pii poloméru
zaobleni trhliny blizicimu se nule. S rozvojem materidlovych véd a s objevem elektronovych
mikroskopt bylo vSak dokdzano, ze polomér trhliny nemtize byt nikdy nulovy, jeho dolni mezi
je miizkovy parametr. Pfesto vSak Inglisovo feSeni poskytlo zakladni ptedpoklady pro dalsi
rozvoj lomové mechaniky.

3.1 LINEARNE ELASTICKA LOMOVA MECHANIKA

S ohledem na Inglisovo elastické feSeni, vytvofil A. A. Griffith hledisko zaloZené
na energetické rovnovaze [25].

aw _ dW, | dWs 2

d_A_d_A+d_AS0[kJ.m] (16)
kde dW je celkova potencialni energie pro piirtistek lomovych ploch o dA, dWe je piirtstek
elastické energie z vnéjsiho zatizeni a dWs je prirtstek energie potiebné pro vznik lomové
plochy. Aby mohlo dojit k $ifeni trhliny, musi mit tento novy stav (stav s trhlinou) mensi energii
nez stav neporuseného télesa. Toto feseni Ize aplikovat pouze na velmi kiehké materialy, které
nevykazuji podstatné plastické deformace.

na?o?B

W= —"222 [ (17)

We je elasticka energie a zavisi na druhé mocning velikosti trhliny a, druhé mocning vnéjsiho
napéti o, tloust'ce desky B a nepfimo imérné pak na Youngové modulu pruZnosti E.

W, = 4aBy; [J] (18)

Energie potfebna pro vznik novych ploch zavisi na délce trhliny a, tlouStce desky B a mérné
povrchové energii ys. Dosazenim a Gpravou Ize ur¢it kritické lomové napéti oy.

o = (%)1/2 [MPa] (19)

Doposud jsme stale uvazovali Cisté elasticky ptistup ¢€ili Ze Sifeni trhliny je ddno pouze
elastickou energii akumulovanou v télese od vné&jSiho zatizeni. E. Orowan a G. R. Irwin
modifikovali Griffithiv vztah pfidanim plastického ¢lenu, pfepoctené energie v deformaci
plastické zony vztazené na jednotku plochy yp.

Diky tomu Ize postihnout timto vypoctovym modelem 1 malé plastické deformace na Cele
trhliny [25].

1/2
op, = (2L)) ™ pvpe (20)

mwa
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Griffith zaved| parametr &, ktery je definovany jako

AW

g= -2 [km?] (1)

__mo?a [M] _ MN

g="2" =] (22)

kde da je pfirastek délky trhliny. Tato jednotkova dualita je dana definici tohoto parametru jako
rychlosti uvoliiovani energie nebo jako hnaci silou trhliny. Vzhledem k vyse uvedenému,
K rstu trhliny dojde prave tehdy, pokud hnaci sila trhliny dosahne kritické hodnoty &. [25]

Z upravy energetické bilance vychazi vztah

9’c=dd”f = 2w = 2(¥s +¥p) [A;—N] (23)

Tato kritickd hodnota hnaci sily trhliny je nazyvana lomova houzevnatost.

Trhlina se $ifi pravé tehdy, je-li € > &. Tento rust trhliny mize byt stabilni nebo nestabilni,
dle toho, jak se méni &a 2wy V zavislosti na délce trhliny. Parametr R = 2wy se nazyva odpor
proti $ifeni trhliny. Zavislost R-a se nazyva kiivka odporu proti Sifeni trhliny, nebo Castéji také
jako R-ktivka. Zavislost ¢-a je pak kiivkou hnaci sily trhliny. Jelikoz R i @maji stejné jednotky,
1ze obé hodnoty zaznamenat do jednoho grafu. R-kfivka muze byt bud’ ploch4, nebo rostouci.
U ploché R-kiivky je odpor materialu s rostouci délkou trhliny stale konstantni. Toto je pfipad
pouze pro velmi kiehké materialy.

A

G R

Ge

(a) (h)

Obr. 19 Plochd a rostouci R-kiivka [25] - upraveno

Dle Obr. 19 (a) pro prubéh napéti o1 nedochazi k siteni trhliny, jelikoz hnaci sila je mensi
nez odpor proti Sifeni trhliny. Pro napéti o2 dochazi k nestabilnimu $ifeni trhliny, tedy k lomu
pti délce trhliny ao. Pro Obr. 19 (b) je R-k#ivka rostouci. Pro napéti o1 nedochazi k $iteni trhliny,
jeji délka je stile ao, az do okamziku, kdy napéti dosdhne velikosti 2. Tehdy dochdzi
ke stabilnimu rustu délky trhliny.
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Pii napéti o4, kdy je jeho pribéh te¢ny ke kiivce odporu proti Sifeni trhliny dochazi
Kk nestabilnimu Sifeni trhliny. Z toho vyplyva podminka, Ze trhlina je stabilni prav¢ tehdy, kdyz

g-R[2] @ <[] 2

da — da Lm?2

Pak nestabilni rust trhliny probiha pii podmince
dg _ dR [MN
20> da nt] (25)

Pro plochou R-kiivku je odpor proti Sifeni trhliny charakterizovan jedinou hodnotou, zatimco
pro rostouci R-kfivku jiz nelze nalézt jedinou hodnotu urcujici lomové chovani.
Ptestoze K nestabilnimu $ifeni trhliny dojde, pokud je hnaci sila trhliny te¢na ke kiivee odporu
proti jejimu $ifeni, tvar kiivky hnaci sily je obecny a silné zavisly na geometrii télesa. [25]

3.2 NAPETOVY STAV TELESA S TRHLINOU

Pro télesa s trhlinou podrobeného vnéjsimu zatizeni lze pii predpokladu izotropné linearné
elastické odezvy materidlu vyjadfit napétova pole v okoli trhliny. Pro jednodussi interpretaci
je na Cele trhliny definovan polarni soutadny systém (Obr. 20).

y A Gy

Obr. 20 Poldrni souradny systém na Cele trhliny a napéti piisobici na elementdrni prvek

Reseni rozlozeni napét'ového pole je zpracovano pomoci Williamsova rozvoje [25]

61y = (%) £i1(8) + Tinco At 2 g (6) [MPe] (26)

kde aij je tenzor napjatosti, r a 8 jsou zadefinovany v Obr. 20, k je konstanta, fij(6) a gij(6) jsou
bezrozmérné funkce thlu 8. Am je amplituda bezrozmérné funkce gij(6).

Z tohoto rozvoje je ziejmé, ze pro r—0 bude celé rovnici dominovat prvni ¢len rozvoje,
ktery bude mnohonasobné vétsi nez ¢len se sumou. Diky tomuto faktu je v blizkosti ¢ela trhliny
dominantni asymptoticky ¢len

oy = () £5(6) [MPa] (27)
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Je vyhodné nahradit konstantu Kk faktorem intenzity napéti K = kv2m [25]. Obecné Ize téleso
s trhlinou zatézovat tfemi moznymi mody viz Obr. 21.

Zatézovaci mod I Zatézovaci mod 11 Zatézovaci mod I11

- >
:

Obr. 21 Zatezovaci mody télesa s trhlinou [25] - upraveno

wewvr

Velmi ¢asto dochazi ke kombinaci nékterych zatézovacich modu.

Pted celem trhliny, kde dominuje asymptoticky clen urcuje faktor intenzity napéti
amplitudu prabéhu napéti (Obr. 22). Diky tomu lze popsat stav napjatosti pouze parametrem K
[25].

oblast kde dominuje
singularita

Obr. 22 Stav napjatosti v zatézovacim médu I [25] - upraveno

Pro r—0, tedy v oblasti, kde dominuje singularita, dochdzi k nartstim elastickych napéti
nade vSechny meze. Jelikoz material prodélava plastickou deformaci pfi napétich piesahujicich
mez kluzu, dochazi k relaxaci elastickych napéti za vzniku plastické zony.

Platnost linearnég elastické lomové mechaniky je podminéna velikosti plastické zony ry,
ktera musi byt podstatné mensi, nez je oblast dominance singularity napéti. Tato podminka je
splnéna pro malé plastické oblasti a zaroven musi byt plastickd zona podstatné mensi, nezZ jsou
rozmery telesa.
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Porovnani LELM a EPLM je patrné z Obr. 23, kdy v piipadé EPLM dochazi
k redistribuci napéti v plastické zoné.

Oyy elastické
&~ chovani

elasto-plastické
»~  chovani

D\ >

Obr. 23 Porovndni velikosti plastickych zon pro LELM a EPLM [26]

3.3 ELASTO-PLASTICKA LOMOVA MECHANIKA (EPLM)

Slouzi k popisu chovani télesa s trhlinou, jehoz material vykazuje velkou plastickou zonu
na Cele trhliny. VétSina material prodélava plastickou deformaci v tak rozsahlé oblasti
pted ¢elem trhliny, ze podminky platnosti linearn¢ elastické lomové mechaniky nejsou splnény.
Elasto-plasticky pfistup se vyuziva pro popis béznych oceli, a to pii béznych a zvySenych
teplotach. JelikoZ oceli s feritickou matrici vykazuji tranzitni chovani, v oblasti nizkych teplot
Ize s jistou mirou obezietnosti vyuzit i linearné elasticky pfistup, je vSak potieba dbat zvysené
pozornosti na podminky platnosti.

[} g
Log(a,,) - o L Log(ey) g \LELM
8 T -
" \
L N

(a)

Log (W) Log (+/L)

A
LELM
Log(m ) | — = e
Y

R = Il Oblast veliich plasticich deformaci

\ Oblast J-dominance
! Oblast K-dominance

Oblast, kierou nelze charakierizovat jednim parametrem

(e) >

Log (r/L)

Obr. 24 Oblasti na cele trhliny: (a) malych plastickych deformaci, (b) elasto-plastického chovani, (c)
velkych plastickych deformaci. HRR — Hutchinson, Rise a Rosengren model [25] - upraveno

Pro hodnoceni EPLM se ve velké mife vyuziva dvou parametrd, a to otevieni Cela trhliny
a hodnoty J — integralu. Oba parametry dokazi popsat podminky na Cele trhliny pfi znacné
elasto-plastické oblasti na ¢ele trhliny a mohou slouzit jako kritérium lomové houzevnatosti.
Tyto parametry jsou do jisté oblasti nezavislé na velikosti télesa, dokonce i pfi znacné plastické
oblasti na Cele trhliny. Piesto maji tyto pfistupy pro ur¢ovani lomové houzevnatosti podminky
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platnosti, které jsou vSak mén¢ striktni nez v ptipadé linearn¢ elastického feseni. Obr. 24

A ; LELM
Log(e,,) = R \LELM Log(a,,) iR b o
y RN\ -
atl \
D@ b jé) .

¥l \
(b) L >

(@) L
>
Log (r/L)

Log (r/L)

- LELM
Log(a,) T —HRg N\
b

= Il Obiast velich plasticicjch deformac
\ Oblast J-dominance
A Oblast K-dominance
A Oblast, kterou nelze charakterizovat jednim parametrem

(e}

\/

Log (r/L)

schematicky znazornuje vliv velikosti rozevieni trhliny na velikosti plastické oblasti.
Vedle kazdého schématu je znazornén prubéh napéti a je porovnan s podminkami platnosti
Vv zavislosti na velikosti plastické oblasti. [25]

3.3.1 ROZEVRENIi CELA TRHLINY — CTOD (CRACK TIP OPENING DISPLACEMENT)

Pti zatézovani télesa s trhlinou dochazi u houzevnatych materiali k postupnému rozevirani
trhliny, které lze méfit a vyuzit pro kvantifikaci lomové houzevnatosti. To Se projevuje
postupnym otupovanim cCela trhliny. Velikost tohoto otupeni je Gmérna houZevnatosti
(plasticité) materialu. Zavedenim parametru CTOD (nékdy oznacovany jako &) jako rozevieni
na Cele trhliny 1ze neptimo uréovat houzevnatost materialu (Obr. 25). [25]

Obr. 25 Schématické zndzornéni otupeni cela trhliny, parametr 6

Parametr CTOD je pti podminkach malych plastickych deformaci uzce spjaty s parametry
hnaci sily trhliny @ a faktoru intenzity napéti K.

§=—L _— 8 [mm] (28)

meO,ZE’ RPO,Z
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kde m je bezrozmérna konstanta, ktera nabyva hodnot m = 1 pro rovinnou napjatost a m = 2
pro rovinnou deformaci. E‘ = E pro rovinnou napjatost a E’' = pro rovinnou deformaci,

1—u?
pfiemz u je Poissontiv pomér. [25]

Diky tomuto parametru Ize charakterizovat podminky na ele trhliny i pfi elasto-plastickém
chovani. Pti zatéZovani té€lesa dochazi nejprve k otupovani trhliny, a to az do maximalni sily.
Pfi maximalni sile vznika pied ¢elem trhliny nova, ostra trhlina, jejiz existence vede k poklesu
sily. S postupné nartstajici silou roste i tato nove vznikla trhlina. Z divodu nemoznosti ptimého
méfeni parametru ¢, Se uréuje otevieni trhliny COD na povrchu zkusebniho télesa v misté
vyusténi vrubu. [25]

3.3.2 J-INTEGRAL
Predpoklad, na kterém je kiivkovy J-integral zalozen, je zjednoduseni
elasto-plastického chovani materialu na nelinearn¢ elastickou odezvu. Je definovan
jako drahové nezavisly kiivkovy integral, vyjadfujici zménu potencialni energie télesa
s trhlinou dU pfi zmén¢ délky trhliny o da. Podminkou je, aby tento kiivkovy integral uzaviral
kofen trhliny. [25]
au .
J=— [kJ-m?] (29)

Stejna definice plati i pro hnaci silu trhliny, z této skutecnosti vyplyva, ze pokud vykazuje téleso
linearné elastickou odezvu, pak

2
J=gkim? a J=L[kim? (30)
Drahové nezavisly kiivkovy J-integral je pak definovan jako
ou; ;
J=1. (Wdy —T %ds) [k-m?] (31)

kde w je hustota deformac¢ni energie, Ti jsou normalové slozky vektoru napéti v kazdém bodé
ktivky I, ouijsou slozky vektori posunuti a ds je elementarni ptirastek kiivky I' (Obr. 26). [25]

Obr. 26 J-integral jako krivkové nezavisly integral uzavirajici ¢elo trhliny [25]

Oba tyto parametry (6 a J-integral) maji mezi sebou vztah pii omezeném rozsahu plastickych
deformaci

J = méay, [kIm?] (32)
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kde m je bezrozmérna konstanta zohlednujici stav napjatosti a material.

3.4 TRANZITNi CHOVANI OCELI

Tranzitni chovani se dd popsat jako zména houZevnatosti, a tim i mechanismu lomu
Vv zavislosti na teploté, rychlosti zatiZzeni, stavu napjatosti (vruby a koncentratory napéti) a
chemickém slozeni (pfitomnost kiehkych intermetalickych fazi a vméstkll). Tato zména
houzevnatosti se vyskytuje u kovi a jejich slitin s mfizkami BCC a HCP. Diky tomu je vétSina
konstrukénich oceli nachylnych k tranzitnimu chovéani a je potfeba brat v potaz provozni
teplotu, pii které bude dana soucast pracovat.

Mechanismus tranzitniho chovani funguje tak, Ze pfi nizkych teplotach (nebo vysokych
rychlostech zatéZovani) je tepelnd aktivace mala a dislokace se nemohou tak snadno pohybovat
jako pii vyssich teplotach — roste teplotné zavisla slozka meze kluzu. Dusledkem ristu meze
Kluzu se plasticka zona na Cele trhliny zmensuje, az dosahne velikosti, kdy se zméni
mechanismus lomu z tvarného na §tépny. Vrubovy Géinek se da popsat tak, Zze v blizkém okoli
vrubu vznika lokalni koncentrace normalového napéti, které omezuje maximalni smykova
napéti v daném misté. Pro pohyb dislokaci jsou potiebna smykova napéti. Z tohoto divodu
dochazi ke znaénému omezeni pohyblivosti dislokaci, které vede k nestabilnimu lomu. [14]

Tranzitni chovani 1ze dobte charakterizovat zavislosti lomové houzevnatosti na teploté.
Pii zakresleni této zavislosti 1ze dobtfe urcit podminky platnosti jednotlivych charakteristik
lomového chovani materiélu.

dolni prahova tranzitni horni prahova
oblast | oblast 1 oblast

Rt |

m l -y e s s =

E | stépna iniciace I -—__.__Iill_ll
|

- 1

= I K,

> 1 -

[<¥)

N |

= 1

(=) 1 K.m,z

i 1 K -

N | JC (limit)

> 1

g_ |

S 1 tvarna iniciace

-

tan oy tosL ts  tppy Teplota

Obr. 27 Teplotni zavislost a rozloZeni jednotlivych parametrii lomové houZevnatosti [26]
Dle Obr. 27 1ze rozdélit oblasti teplotni zavislosti lomové houzevnatosti do tii ¢asti:

a) dolni prahova oblast — plati podminky LELM, lomova houZevnatost charakterizovana
hodnotou Kic.
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b) tranzitni oblast — plati podminky EPLM, lomova houzevnatost charakterizovana
J-integralem (moznost piepoc¢tu na hodnoty Kjc)

¢) horni prahova oblast — z ditvodu stabilniho ristu a tvarné iniciace trhliny nelze lomovou
houZevnatost charakterizovat jedinym parametrem, je potieba vyuzit R-kiivek

3.5 URCOVANi LOMOVE MECHANICKYCH CHARAKTERISTIK

Vsechna zkuSebni télesa se opatii vrubem, ktery tvoii prvotni koncentrator napéti nutny
k vytvoteni tinavové trhliny cyklickym zatézovanim na tinavovém zku$ebnim stroji. Je nutno
dodrZovat normou predepsané podminky (amplituda a faktor intenzity napéti pti cyklovani) a
vytvofit ostrou trhlinu pfedepsané délky. Nésledné je na univerzalnim zkuSebnim stroji
provedena samotna zkouska a je méfena zavislost sily na rozevieni vrubu. [14]

URCOVANI FAKTORU INTENZITY NAPETI

Vyhodnoceni zaznamu zkousky se provadi podle Obr. 28, pti¢emz obrazek ilustruje tii
typy zaznami a urceni sily Fq nutné pro urceni provizorni hodnoty lomové houzevnatosti.

Il I

i

r
-

Obr. 28 Typ zavislosti sila — rozevieni virubu pri méreni lomové houzevnatosti [14]

Z hodnoty sily Fgurcené vyse se vypocte provizorni hodnota lomové houzevnatosti

Fg

Ko=—2-f (%) [MPa-m¥?] (33)

kde B je tloustka télesa, W je rozmér, ve kterém se bude §ifit trhlina a f(%) je tvarova funkce

zavisla na rozmérech a geometrii télesa.

Provizorni hodnota lomové houZevnatosti je povaZovana za platnou, plati-li vSechny tfi
nasledujici podminky [14]:

Fnax < 1,1F, [N] (34)

tato podminka zarucuje platnost linearni lomové mechaniky, tj. kontroluje velikost plastické
z6ny na Cele trhliny. Druhd podminka
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0B, (W—a)> 25 (’;—Q)Z [mm] (35)

zarucuje rovinnou deformaci pied ¢elem trhliny a tim akceptuje rozméry zkusebniho télesa.

Posledni podminka se tyka ptipravy cyklované trhliny, kdy maximalni faktor intenzity napéti
pro cyklovanou trhliny Kr nesmi zptuisobit zplastizovani vyznamné oblasti

Oy (Ty)

Ky < 0,6Kq 205

(36)

kde T je teplota cyklovani trhliny a T2 je teplota testu. Pokud neni alespon jedna podminka
splnéna, je potieba uvazovat chovani télesa jako elasto-plastické.
URCOVANI J-INTEGRALU

Velmi rozsifend norma ATSM E1820 popisuje nélezitosti ur¢ovani J-integralu, a navic
obsahuje 1 vyhodnocovani dal$ich lomoveé mechanickych charakteristik jako je Kic a dc. Ptistup
vyhodnoceni J-integralu je podobny vySe uvedenému hodnoceni faktoru intenzity napéti.
Rozdilem je, Ze se vZdy uvazuje maximalni hodnota sily. Samotny J-integral se sklada
z elastické a plastické ¢asti [25]

]Q =Jor + ]pl [k‘]'m_Z] (37)
Elasticka ¢ast vyuziva faktor intenzity napéti ziskany z lomové sily
Kf (1-p%) -2
Joo = D [kym?) (38)

Plasticky faktor J-integralu se urCuje z plastické casti plochy pod kiivkou zaznamu sily
na rozevieni vrubu viz Obr. 29.

/
/|
]

Sila [N]

/

|
|
\
|
|
-
|
|

Rozevieni vrubu [mm]
Obr. 29 Zaznam sily na rozevieni vrubu pri testu EPLM
ptfi¢emz vypocet plastické ¢asti J-integralu se fidi vzorcem

Jp = 222 k) -m?] (39)

Bnbo
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kde 7pi1je bezrozmérny soucinitel zavisly na délce trhliny. Podminky platnosti uréujeme pro dvé
hodnoty J-integralu a to Jc (platna hodnota J-integralu se $t€pnou iniciaci) a Jy (platna hodnota
J-integralu s tvarnou iniciaci) viz Obr. 27.

Pro hodnotu Je plati podminky:

B, by = 222 [mm] (40)
Oy
Aa < 0,2 mm + 22 [mm] (41)
May

kde M je obecné 2, souéin Moy je smérnici ¢ary otupeni, oy je prumér meze kluzu a meze
j y ] ry otupeni, gy je p
pevnosti a bo = W —a0.

Jestlize druhd vySe zminéna podminka neni splnéna, tj.
Aa > 0,2 mm + =22 [mm] (42)
May

jedna se o hodnotu Ju.[25]. Pro potieby pfepoctu Jec na Kic lze vyuzit vztah, ktery ovSem plati
pouze V elastické oblasti

Kic = /1_’5#2 [MPa-m*?] (43)

URCOVANI R-KRIVKY

R-kiivka dokaZe pokryt stav télesa, kdy se trhlina §ifi nejprve stabilné. Diky tomu lze
tuto metodu s vyhodou aplikovat na houzevnaté materialy. Nevyhodou je, Ze vypocitavana
veli¢ina (J-integral nebo d¢) musi byt vzdy korelovana na délce ptirastku trhliny. Diky tomu
rozliSujeme dvé hlavni metody ur€ovani R-kiivek, a to metodu jednoho télesa a metodu vice
téles.

Metoda vice téles

VyZaduje alespon 6 zkuSebnich téles, na kterych je vytvofena Uinavova trhlina. Kazdé
zkuSebni teleso je nasledné testovano na rizné velikosti zatizeni a tim i rizné ptirtstky délky
trhliny. Nasleduje kiehké dolomeni a zméfeni délky puvodni cyklované trhliny a délky
stabilnich pfirtstka trhliny. Nasledné jsou pro kazdé téleso vypocitany hodnoty J-integralu.
Cely soubor dat je zpracovan pro vytvoreni zavislosti J-integralu na ptirGstku délky trhliny.
Znacnou nevyhodou této metody je potieba velkého mnozstvi materidlu pro vytvoreni
spolehlivé R-kiivky. Naopak vyhodou je pfesné urceni velikosti ptirdstku trhliny a sily
pii ukonceni testu.

Metoda jednoho télesa — odleh¢ovaci metoda

Jedna se o nejvice vyuzivanou metodu. V pravidelnych intervalech dochézi
k ¢astecnému odlehceni télesa v elastické oblasti, diky ¢emuz Ize urcit poddajnost (viz Obr.
30). S rostouci trhlinou roste i poddajnost télesa, téleso se stava méné tuhym.
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Sila

Cadstecné
/ odlehéeni

\

Premisteéni sily

Obr. 30 Odlehcovaci metoda [25] — upraveno

Kazdy odlehcovaci cyklus je dany jednou sérii dat — poddajnosti, z ni uréené délky trhliny,
rozevienim vrubu, silou a vypoétenou hodnotou J-integralu. Mimo tyto metody existuje i
metoda potencidlova a normaliza¢ni metoda.

Pro ur¢eni hodnoty Jg z R-ktivky je potieba nejprve vymezit podminky platnosti (Obr. 31).
Oblast R-kfivky, kde je mozna regresni analyza pomoci mocninné funkce je vymezena
hodnotami Aa = 0,15 mm a pruseciku linie, ktera ma smérnici blunting line a prochazi hodnotou
Aa = 1,5 mm, pficemz vymezuje hodnotu

Aamax = 0,25-(bo) [mm] (44)

Shora je oblast ohrani¢ena hodnotou Jmax, ktera je definovana vztahem

Jmax = 22 [k)-m?] (45)

Provizorni hodnota lomové houZevnatosti Jg je definovana jako priisecik konstrukéni cary
ve vzdalenosti 4a = 0,2 mm majici smérnici blunting line a regresni ptimky. Pro platné
hodnoty, tj. Jo = Jic je potieba, aby byla splnéna podminka

25]q

B, by =2 —= [mm] (46)
Oy
B I | I | I | I | l
[ - Jm“ __________
700 |- o | _
® -Body pro regresni analyzu |
60D |~ |
"fa 0,15 mm linie
o 500 — | —
w Vo,
E;’ 400 ' I _
g '
= 1.5 mm linie
300 = mocninna -
Js . I
g regresni funkce
200 |- y [ -
v . Me,
konstrukéni "
100 =, ¢ara v Aa=0_2mm =
IAalTIII-‘i
| ! | | | | l 1
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ptiristek trhliny [mm]

Obr. 31 Urceni hodnoty J-integralu z R-krivky s podminkami platnosti [25] — upraveno
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4 LOMOVA HOUZEVNATOST SVAROVYCH SPOJU

Diky lomové mechanice, kterd zavedla jednotlivé parametry popisujici chovani a stav
napjatosti télesa s trhlinou Ize obecné fici, ze trhlina se $ifi pravé tehdy, kdyz dany parametr
dosahne své kritické hodnoty. Tato kriticka hodnota je nazyvana lomovou houzevnatosti a je
materidlovou charakteristikou. Charakteristické vlastnosti svarovych spoju se promitaji i
do hodnoceni a méfeni lomové houzevnatosti. Problémem testovani heterogennich svarovych
spoju je fakt, Zze se trhlina Casto odklani z rozhrani do feritického materidlu, coz zkresluje
(navySuje) hodnotu lomové houzevnatosti.

NESOURODOST MEZi KLUZU

Diky heterogenité mechanickych vlastnosti po tloust’ce svarového spoje je potieba
zavést parametr nesourodosti mezi kluzu My. Tento parametr je definovany jako podil mezi
Kluzu svarového kovu a zakladniho materialu. Pro heterogenni svarové spoje je potieba
uvazovat parametry My1 a Myz, pro kazdy zékladni materidl zvlast. Mohou nastat tii situace,
kdy parametr My (resp. My1, My2) [27]:

a) My<1... dochazi k podhodnoceni pevnosti svarového Svarovy kov
kovu

b) My>1 ... dochazi k nadhodnoceni pevnosti svarového
kovu

c) My=1 ... meze kluzu jsou rovnocenné

Z hlediska Zivotnosti svaru je zaddouci, aby svarovy kov mél vétsi
mez kluzu nez zakladni material (My > 1). Oblasti svarového spoje  Obr. 32 Oblasti svarového
jsou schematicky znazornény na Obr. 32, kde jsou patrné tepelné  spoje [27] - upraveno
ovlivnéné oblasti obou zakladnich materiald.

VLIV DEFEKTU NA LOMOVOU HOUZEVNATOST

Defekty jsou Casto soucasti svarovych spoju. Z hlediska defekti 1ze hovofit o defektech
vzniklych nespravnou technologii, nevhodnou volbou piidavného materialu nebo defekty
vzniklé béhem provozu az dodateéné po samotném vyhotoveni svaru.

4 -

a) puvodni stav * b) rast dutin ¢) dalsi rast dutin a
télesa s trhlinou a na vmeéstcich a jejich koalescence
defekty defektech

Obr. 33 Mechanismus usmérnéni trajektorie trhliny defekty [27]- upraveno
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Defekty vzdy oslabuji strukturu, at’ uz vlivem dekoheze na vmé&stcich, spojovanim marginalni
trhliny s trhlinami ptitomnymi ve struktufe, nebo vlivem praskani kiehkych intermetalickych
fazi (Obr. 33). Trajektorie trhliny je nasledné usmérnovana defekty.

Podélna trhlina

Rozstiik strusky
a povrchové zépaly
Plynové bubliny
Trhliny v tepelng

ovlivnéné oblasti

Zatavena struska

Vady mikrostruktury

Pieteteni svaru v tepelné ovlivnéné
oblasti

Neprovaieny koien

Obr. 34 llustrace defektit na plochém 1/2 V svaru [28] — upraveno

Vady dle Obr. 34 1ze rozd¢lit na:

plynové bubliny — z vlhkych elektrod a jinych necistot

podélné trhliny — pfili§ vysoké zbytkové tahové napéti

trhliny v TOO — formovani kiehké martenzitické faze pii chladnuti austenitu

vady mikrostruktury v TOO — r@st zrn a tvorba martenzitu

preteCeni svaru — pftili§ nizkd rychlost svafovani, nebo vysoky vykon

neprovareny koten — pfili§ maly vykon svafovani, nebo vysoka rychlost

zapaly — pfili§ velky vykon svafovani

zataveni strusky — Spatné odstranéni strusky mezi svafovanim dalSich vrstev

rozstiik strusky a povrchové zapaly — povrchové defekty vedouci ke snizeni tinavové
pevnosti

ZBYTKOVA NAPETI

Jak jiz bylo uvedeno vyse, rozdilné koeficienty teplotni roztaznosti austenitické faze a
feritické faze vedou ke vzniku tahovych napéti, kterd setrvavaji ve struktufe i po Uplném
zchladnuti svaru, aniZ by na téleso piisobilo vngj$i zatiZzeni. Zbytkova napé€ti vznikaji tehdy,
kdyz dojde k mistni plastické deformaci ve svarovém spoji. Zplastizovany svarovy kov se
nemuze volné rozpinat, jelikoZ chladnéjsi oblasti mu v tom brani. Pfi ochlazovani se svarovy
kov nemuze volné zkracovat, jelikoz je pevné metalurgicky spojen se zakladnim materidlem, a
proto dojde ke vzniku vnitiniho pnuti. Ve svarovém spoji musi byt zachovdna rovnovaha
tahovych a tlakovych pnuti. Obecné lze fici, Ze zbytkova napéti materialu bez dodate¢ného
tepelného zpracovani mohou dosahovat az meze kluzu. Urcujici strankou je velikost ptivodu
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tepelné energie do svaru. Limitnim pfipadem miize byt vyCerpani plasticity svarového kovu,
coz povede ke vzniku trhlin. [5]

S ohledem na stav napjatosti vyvolany zbytkovymi napétimi rozlisujeme podle [5]:

a) jednoosou (linearni) napjatost — napéti ve svarku pusobi pouze jednim smérem

b) dvojosa (rovinna) napjatost — napéti pasobi v riznych smérech, ale pouze v jedné roviné
(napf. u tenkych plechit)

C) trojosa napjatost — napéti ptisobi v riznych smérech v prostoru (vicevrstvé svary vetsi
tloustky)

Pro odstranéni zbytkovych napéti lze s uspéchem vyuzit zihani ke snizeni pnuti pfi teplotach
500-650 °C s velmi dlouhou vydrzi na teploté (fadové hodiny) a pomalym ochlazovanim
na vzduchu.

ROZPTYL HODNOT LOMOVE HOUZEVNATOSTI

Vlivem vyse uvedenych faktorti (nesourodosti mezi kluzu, defekti a vnitinich napéti)
dochazi k velkému rozptylu hodnot lomové houzevnatosti. Z tohoto velkého rozptylu prameni
specifika hodnoceni lomové houZevnatosti u svarovych spoji, jako je ur¢eni mikrostruktury, a
tim 1 oblasti Sifeni trhliny a nutnost vétSiho poctu zkusebnich téles. Vzdy je potieba uvazovat
nejvice konzervativni hodnotu, kterd mize byt mnohdy zavadéjici (napf. pii nespravné
lokalizaci trhliny). Zerbst a kolektiv (2014) zpracovali data od autora Toyoda 1998 [28] a
ukazali rozptyl kritického rozevieni ¢ela trhliny CTOD dc v zavislosti na velikosti tepelné
ovlivnéné zony vyznacujici se zhrubnutymi zrny pied ¢elem trhliny (Obr. 35), jejich data
vykazuji fadovy rozdil v hodnotach dc.

Velikost hrubozrnné TOO pied ¢elem trhliny [mm]

10 T T T T T
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Obr. 35 Rozptyl hodnot o po délce hrubozrnné TOO s jejim zndzornénim [28] - upraveno
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5 EXPERIMENTALNI CAST
5.1 POPIS METODIKY

Zkusebni material sestava z heterogenniho svarového Spoje, a to z rozhrani feritického
zakladniho materialu a svarového kovu s feriticko-austenitickou strukturou. Podélny vyiez
ze svaru byl dale nafezan pomoci elektrojiskrové fezacky na jednotlivé bloky o tloust'ce 20 mm,
které byly opracovany na pozadované rozmeéry. Pro zvyraznéni mikrostruktury, a tim i snazsiho
ureni rozhrani pro lokalizaci vrubu, byl povrch naleptdin 5% Nitalem. Nasledn¢ byly
vyhotoveny 0,5T CT télesa elektrojiskrovym obrabénim. Na rozhrani byl vyhotoven vrub typu
Chevron. Trhlina byla cyklovéana v souladu s normou CSN EN ISO 12737. Poté byly vytvoreny
boc¢ni vruby pro zvyseni pficného constraintu. Mezi jednotlivymi télesy pro zkouseni lomové
houzevnatosti byla vytvorena tahova télesa. Cely fezny plan je patrny z Obr. 36.

10GM2MF & EL&LCOA0T DECHTANIOT
bainiticka acel austeniticko-feriticka ocel austeniticka ocel
zakladni material svarovy kov zakladm material

Obr. 36 Rezny plin

5.1.1 ZKUSEBNi MATERIAL

Pfedmétem zkoumani byl modelovy heterogenni svarovy spoj nizkolegované feritické
a austenitické¢ oceli, ktery byl propojen austenitickym svarovym kovem pro vyrovnani
gradientu chemického slozeni.

Pozornost byla vénovadna rozhrani svarového kovu typové odpovidajiciho obalené
elektrodé¢ typu EA 400/10T s feritickym zakladnim materidlem odpovidajicimu oceli
10GN2MFA. Jelikoz je svarovy spoj dlouhodobé vystavovan zvySenym teplotam, je nutné
kromé& mechanickych vlastnosti pii pokojovych teplotach uvazovat i jejich zménu za zvySenych
teplot. Jmenovité se jedna o pokles pevnostnich charakteristik. Dale je nutné brat v potaz i
creepové chovani svafence a korozni degradaci spoje. Pro potfeby této diplomové prace byly
uvazovany provozni teploty svarového spoje 255 °C. Tato teplota byla zvolena jako maximalni
dosazitelna teplota v peci zkusebniho stroje na test lomové houzevnatosti.

BRNO 2021 45



EXPERIMENTALNi CAST

FERITICKY ZAKLADNi MATERIAL TYPU 10GN2MFA

Zaropevna nizkolegovana feriticka ocel 10GN2MFA nese oznaleni podle Ruskych
GOST norem. Jeji aplikace v energetickém primyslu dovoluje sniZzeni ceny oproti vyuziti
austenitickych zadruvzdornych oceli. Vyuziva se pro aplikace do 350 °C. Piedepsané chemické
slozeni dle normy je patrné z Tabulka 2. Z divodu vyuziti pro energetické aplikace je predepsan
nizky obsah fosforu a siry.

Tabulka 2 Predepsané chemické slozeni oceli I0OGN2MFA [29] — obsah prvkii je uvadeén v hm.%

C Mn Si P S Cu Ni Cr Mo \Y Ti Al
min. | 0,08 | 0,80 | 0,17 - - - 1,80 - 0,40 | 0,038 - 0,005
max. | 0,12 | 1,10 | 0,37 | 0,008 | 0,005 | 0,30 | 2,30 | 0,30 | 0,70 | 0,07 | 0,015 | 0,035

Z literatury [29] byly odecteny mechanické vlastnosti, a to pro pokojovou teplotu
(20 °C) a pro teplotu 350 °C. Pro teplotu -10 °C je uvedena pouze hodnota narazové prace.
Mechanické vlastnosti jsou popsany v Tabulka 3.

Tabulka 3 Mechanické viastnosti feritického zakladniho materidlu

Mechanické vlastnosti pfi teploté
20°C 350 °C -10°C
Rpo,2 Rm As z KV Rp0,2 Rm As z KV
[MPa] [MPa] [%] [%] [J-cm2] [MPa] [MPa] [%] | [%] [J-cm2]
345-590 540-700 18 60 59 min. 295 | min. 490 | 15 55 39

Autofi vySe zminované publikace [29] provedli realna méfeni na jimi zkoumaném
materialu pfi teploté 278 °C a vysledky jsou zaznamenany v Tabulka 4.

Tabulka 4 Namérené tahové charakteristiky v roce 2006

Teplota Rpo,2 Rm As 4
[°C1 | [MPa] | [MPa] | [%] | [%]
+278 478 612 21,0 | 66,0

Bézné teplotni zpracovani této oceli pro energetické aplikace sestava z austenitizace
pti teploté 910 °C s vydrzi 4 h, po které nésleduje popousténi pti teploté 650 °C, a dale chladnuti
na vzduchu do dosaZeni pokojové teploty.
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PRIDAVNY MATERIAL TYPU EA 400/10T

Jedna se o dnes jiz nevyrabéné obalené elektrody s rutilovym obalem od firmy ZAZ
Vamberk. Vyrobce uvadi jejich popis jako ,.elektroda s rutilovym obalem pro svarovani
zarizeni z oceli 17 345 pracujicich pri teplotach do 350 °C v jaderné energetice* [30]. Firma
ESAB piisla s nahradou této elektrody ve formé OK 63.35.

Tabulka 5 Mechanické viastnosti uddavané vyrobcem elektrod [30]

Teplota Rpo.2 Rm As KCU 2
[°C] [MPa] [MPa] [%6] [3-cm?]
+20 min. 340 min. 540 min. 25,0 66,0

Mechanické vlastnosti deklarované vyrobcem ZAZ Vamberk jsou patrné z Tabulka 5,

pti¢emz vyrobce zminuje i chemické slozeni, které je patrné z Tabulka 6.

Tabulka 6 Chemické slozeni uddavané vyrobcem elektrod [30] — obsah prvkii je uvaden v hm.%

C

Cr

Mn

Mo

Ni

Si

\%

S

0,10

18,0

2,1

2,5

10,5

max. 0,6

0,5

0,025

0,03

Autor diplomové prace, zabyvajici se monitoringem kvalifika¢nich zkousek ptidavnych

materialt pro svafovani jadernych zafizeni, Marcel Beno [31], porovnaval tento typ ptidavného
materidlu s jeho alternativou od firmy ESAB, jmenovité pak elektrodou OK 63.25. Chemické
slozeni OK 63.25 odpovidd dle evropské normy EN 10027-1 oznaceni
X10Cr18Nil1lMo02,5V0,5. Naméfené tahové charakteristiky autorem prace jsou patrné
z Tabulka 7.

Tabulka 7 Tahové charakteristiky elektrod EA400/10T dle [31]

Teplota zkousky
+20 °C +350 °C
Rpo2 Rm As z Rp0,2 Rm A5 z
[MPa] [MPa] | [%] | [%] | [MPa] [MPa] | [%] | [%]
343 539 23 30 245 441 - -
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5.1.2 METALOGRAFIE SVAROVEHO SPOJE

Struktura rozhrani svarového spoje byla pozorovana na svételném metalografickém
mikroskopu Olympus GX51, pti zvétseni 50%, 200 a 500x. Zkoumané vzorky byly zalisovany,
brouseny a lestény pro odstranéni povrchovych ryh a Skrabancti. Néasledné byly vzorky leptany
pro zvyraznéni struktury. Byla pozorovana oblast rozhrani zakladniho materidlu a svarového
kovu, pticemz daraz byl kladen na detailni pozorovani tepeln¢ ovlivnéné oblasti v zékladnim
materialu.

5.1.3 MERENIi PROFILU TVRDOSTI

Pro urceni lokalnich mechanickych vlastnosti svarového spoje bylo provedeno liniové
meéfeni tvrdosti pfes oblast rozhrani zadkladniho materidlu a svarového kovu. Na
metalografickém vzorku, ktery byl zalisovdn a ndsledné¢ vybrousen a vylestén, bylo na
instrumentovaném tvrdoméru Zwick/Roell Z2.5 s tvrdomérnou hlavou ZHO0,2 provedeno
liniové méteni tvrdosti. Pro vytvoteni profilu byla zvolena zbyla ¢ast polotovaru télesa ¢.2.
Byly provedeny dvé¢ linie méfeni, pficemz kazda z linii obsahovala 17 vpichti pro uréeni
tvrdosti HV2, z ¢ehoz vyplyva, Ze indentor typu Vickers byl vtlaCovan do povrchu zkusebnich
vzorkl silou 2 kp, odpovidajici zatizeni 19,613 N. Po vydrzi 10 s na maximalni sile doslo
k odlehéeni a posunuti na dal§i misto vpichu. Vpichy byly od sebe vzdaleny 1 mm. Po vytvoieni
celé linie vpichii nasledovalo zméteni uhlopti¢ek vzniklych vpichi. Méfeni bylo realizovano
pomoci digitalni kamery pfi zvétSeni 20x. Diky doddvanému softwaru od firmy Zwick/Roell
doslo k okamzitému pfepocitani velikosti indentu na tvrdostni ¢islo HV2. Data byla zpracovana
v softwaru Excel pro znazornéni profilu tvrdosti. Detailni snimek indentoru i s defekty ve
struktufe je patrny z Obr. 37.

1)
|
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Obr. 37 Detail vpichu indentoru s cervené zaznacenymi dutinami, zvétSeni 20 %
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5.1.4 TAHOVA ZKOUSKA

Pomoci elektrojiskrového fezani byla vyrobena ploché tahova télesa z odiezkt z 0,5T CT
téles. Diky tomu bylo zaruceno sledovani stejné oblasti jako v pfipadé testovani lomové
houZevnatosti. Rozméry tahového télesa jsou patrné z Obr. 38. Cilem bylo uréit tahové
charakteristiky svarového spoje. Dvé télesa byla zatéZzovana az do lomu a nasledné bylo
provedeno pozorovani lomovych ploch.
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Obr. 38 Tahové zkusSebni téleso

Nasledovalo vytvoteni 20 vpichli Vickersova indentoru s rozte¢i 1 mm. Pomoci
dilenského mikroskopu znacky Mitutoyo byly zméteny a zaznamenany rozteCe jednotlivych
indenti. Teplota tahového télesa byla monitorovana termoc¢lankem pfivafenym v misté
zaobleni pfechodu mérné cCasti télesa a jeho hlavové ¢asti (Obr. 39).

X )

N

vp_gch indentoéq' ~  misto

\ & WA \ : pro navareni
\ A AR ) termoclanku
VAR rozhrani &
\ f : At austenit/bainit

Obr. 39 Stopy po indentoru a stopy po navareném termoclanku na tahovém télese

Tahova zkouSka byla realizovana na stroji Zwick/Roell Z250. Po dosazZeni teploty
komory 255 °C se téleso temperovalo po dobu 50 minut pro prohtati celého objemu vzorku.
Téleso bylo zatézovano rychlosti pti¢niku 0,46 mm-min*t az do lomu, coz znamena, Ze rychlost
deformace byla 5,1-10% s?®. Aplikovand rychlost deformace tedy odpovidala rychlosti
zatézovani jako pfi zkouSce J-Aa kiivky CT téles. Po vychladnuti télesa doslo ke zméfeni
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roztece indentl. Diky tomu bylo mozné popsat lokdlni deformaci studované oblasti svarového

spoje. Na optickém stereomikroskopu byly pozorovany a zadokumentovany lomové plochy pro
urceni zuzeni v misté lomu (Obr. 51).

5.1.5 TESTOVANIi LOMOVE HOUZEVNATOSTI

Vytvofend zkuSebni télesa elektrojiskrovym obrabénim byla brousena a leSténa
pro dosazeni pfesnych rozmért a tvaru. Rozméry télesa jsou uvedeny na Obr. 40.

LI A-A

31,75+0.0
=y
5

Obr. 40 Rozmeéry 0,5T CT zkusebniho télesa

Nasledné bylo provedeno cyklovéani tinavové trhliny na rezonan¢nim Uinavovém stroji

Amsler 20 HFP 5100 (Obr. 41). Délka cyklované trhliny byla kontrolovana opticky pomoci
kamer umisténych z obou stran télesa.

——

Obr. 41 Rezonanéni unavovy stroj Amsler 20 HFP 5100 s upnutym 1T CT télesem
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Po nacyklovani inavové trhliny byly vytvofeny bo¢ni vruby do hloubky Bn= 0,8B.
Nasledné¢ byly provedeny samotné zkousky.

Nejprve byla vSechna télesa peclivé zmétfena, nafocena a zdokumentovana spolu s jejich
rozméry. Vlastni zkouSky prob&hly na stroji Instron 8862 pii rychlosti posuvu pii¢niku
0,5 mm-min, coz vedlo k rychlosti deformace ¢ = 5- 10~ s~1. Pfemisténi sily bylo méfeno
snimacem rozevieni vrubu COD Sander s mé€rnou délkou 2 mm a rozsahem meéteni 4 mm.
Snima¢ byl pfichycen na horni hranu téles, kde byly elektrojiskrové vyfiznuty bfity pro jeho
uchyceni.

Bylo vyuzito odlehovaci metody jednoho télesa. V oblasti prvnich makroplastickych
deformaci a v pribéhu tvarného Sifeni do 2mm pfirtstku trhliny bylo téleso stfidave
odleh¢ovano a dale zatéZovano nad puvodni silu. Cely proces je v souladu snormou
ASTM E1820. Pro wurCeni J-4a zavislosti byla zkouSka fizena pohybem pfic¢niku,
pfi¢emZ snimacem COD bylo méfeno rozevieni té€lesa v misté vyusténi vrubu.

Samotna zkouska probihala ve tiech fazich. Nejprve bylo tieba ustavit zkusebni téleso
a vymezit pfipadné vile. Toho bylo docileno za pomoci zatéznych cykli se sinusovym
pribéhem v rezimu fizeni sily v oblasti Cisté elastickych deformaci (méné jak 5 %
pfedpokladané lomové sily). Nasledovaly tii cykly sestdvajici ze zatizeni na pozadovanou
uroven sily a nasledného odlehceni o 10-40 %, které probihaly opét v elastické oblasti. Cilem
téchto cykli bylo urcit pocatecni délku trhliny z poddajnosti zkuSebniho télesa. B&hem
téchto prvnich dvou fazi nebyla zaznamenavana zadna data. V tieti fazi bylo provedeno vlastni
zaté¢zovani s odlehcovacimi cykly tak, aby pro kazdé odlehCeni byla stanovena poddajnost a
Z ni nasledné vypocitan ptirtstek délky trhliny.

Jednotlivé zatéZovaci cykly byly zapo€aty pii premisténi pficniku 0,2 mm s postupnymi
ptirtstky pohybu pticniku 0,03-0,05 mm s 30% poklesem sily. V zatézovacich kiivkach je
COD pfepocitano na piemisténi plsobici v ose zatéZovani COD-LLD, které je pouZito
pro uréeni J-integralu a to na zaklad¢ vztahu

S (Gl @7
Tz [{(a24w?)2) T

kde vyznam symboli je uveden na nasledujicim obrazku:

o

w_LL
'3

Obr. 42 Rozmery télesa pro vypocet J-integralu

Po dokonceni zkousky bylo téleso odtizeno. Nasledovalo ochlazeni na teplotu
kapalného dusiku a kiehké dolomeni. Pomoci svételné mikroskopie a obrazové analyzy byla
urcena pocatecni a koncova délka trhliny. Byla provedena fotodokumentace lomovych ploch.
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Prirtstek délky trhliny byl méfen v roving€ vrubu, a to i v pfipadech, kdy doslo k vychyleni
trajektorie trhliny od roviny vrubu.

Délky trhliny byly béhem testu vyhodnocovany dle zmény poddajnosti télesa urcené
ze zavislosti sila-otevieni COD-LLD v odleh¢ovacich fazich cyklu.

kde pro Young@v modul byla pouzita hodnota pti 255 °C a to E = 1,95-10° MPa a pro Poissontiv
pomér y = 0,3.

Inicia¢ni hodnoty tvarného poruseni byly uréeny jako JgLo2, coz je hodnota J-integralu
pii pfirtstku délky trhliny o 0,2 mm, stanovena z ¢ary otupeni (blunting line). Z divodu
velkého rozptylu hodnot poddajnosti v pocatecnich cyklech téles (v pocatecni elasto-plastické
oblasti) nebylo mozné sestrojit smernici konstrukéni ptimky ¢ary otupeni. Z tohoto diivodu byla
pouzita nejvice konzervativni definice smérnice konstrukéni piimky dle normy
CSN ISO 12135 [34] a to

] = 3,75R,,, [kI-m?] (48)

ktera vede k podhodnoceni hodnot JozgsL. Jelikoz v dob& vypoctu nebyla znama tahova data,
mez pevnosti byla odhadnuta na Rm = 700 MPa.

5.1.6 FRAKTOGRAFIE

Télesa byla pozorovana na digitalnim stereomikroskopu Olympus SZ61. Nasledn¢ byla
télesa pozorovana na rastrovacim elektronovém mikroskopu LYRA 3 XMU FEG/SEMXxFIB od
firmy TESCAN, z divodu analyzy lomu pfi patfi¢né velkém zvétSeni. Pozorovana byla télesa
¢. 1, 2 a 4. T¢lesa byla ocisténa v acetonu, nasledovalo jejich umisténi na drzak a vlozeni do
komory rastrovaciho elektronového mikroskopu. Po vycerpani vzduchu z komory na pracovni
uroven vakua nasledovalo vlastni pozorovani. T€lesa byla pozorovana pii zvétSenich 100x,
300%, 500x a 1000x. Pokud bylo potieba pozorovat detail, bylo zvoleno zvétSeni 5000x.
Porovnani jednotlivych lomovych ploch je nazorné zobrazeno na Obr. 43.

EEM I HORY Dt B 1 Vi LRI T 1 5| LYRAN TESC Cui: & | L¥RAD TESLAH
AW MAS 31 % P M 18T TR f
W A8 e T e View B 111 B T, Do NI 4 e Pkl 1. AT O Bree

Obr. 43 Prehled jednotlivych lomovych ploch, zvétseni 16 %
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6 POPIS VYSLEDKU A DISKUZE

6.1 METALOGRAFIE SVAROVEHO SPOJE

Na piehledovém snimku (Obr. 44) 1ze vidét tii oblasti — zakladni material (ZM), oblast
svarové housenky (H) a oblast svarového kovu z ptedchozi vrstvy svaru (SK).

Obr. 44 Prehled oblasti metalografického pozorovani

Zakladni material vykazuje mensi lesk, coz je zplisobeno vysoce porovitou strukturou
(Obr. 45). Tyto defekty se nachazeji pouze v oblasti zakladniho materialu a jeho tepelné
ovlivnéné zony. Divod a mechanismus jejich vzniku je neznamy, pravdépodobné se jedna
0 vyrobni vadu materialu pouzitého pro modelovy svarovy spoj. Dutiny jsou patrné i na snimku
z mikroskopu pro méfeni tvrdosti (Obr. 37).
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Obr. 45 Pérovitd struktura ZM v blizkosti rozhrani

SCHAEFFLERUV DIAGRAM PRO EXPERIMENTALNI MATERIAL

Diky aplikaci Schaefflerova diagramu lze odhadnout, jaké4 struktura se bude nachéazet
V oblasti svarového spoje. Pro urCeni této struktury je potieba znat niklové a chromové
ekvivalenty jak obou zdkladnich materidlti, tak i pfidavného materidlu. V nasem piipadée
dochazi ke zjednoduseni celé situace, kdy jeden zakladni material do svarového spoje vibec
neuvazujeme a zkoumame pouze rozhrani svarového spoje feritického zakladniho materialu a
austeniticko-feritického svarového kovu. Diky tomuto zjednoduSeni doslo k zjednodusSeni
analyzy na pozorovani struktury v tésné blizkosti rozhrani. Byla uvaZzovana metoda tavné¢ho
svafovani netavici se wolframovou elektrodou v ochrané inertniho plynu TIG. Stupei
promiseni byl uvazovan 40 %. Pro urleni vysledné struktury byla uvazovana data
z predepsanych chemickych slozeni dle vyrobce. Z rozsahu hodnot chemického sloZeni byla
vzdy brana stfedni koncentrace.

Niklovy ekvivalent dle Schaefflera [12] pro feriticky zakladni material — obsahy
prvki jsou uvazovany dle Tabulka 2

Niekpzy = hm.% Ni+30C +05Mn  [-] (49)
Niekwzu = 2,05 +30-0,1 + 0,5:0,95 = 5,525

Chromovy ekvivalent dle Schaefflera [12] pro feriticky zakladni material — obsahy
prvki jsou uvazovany dle Tabulka 2

Clorpzy = hm.% Cr + Mo + 1,55i + 0,5Nb [-] (50)
CTekvzm = 0,15+ 0,55 + 1,5:0,27 + 0,5-0 = 1,105

Niklovy ekvivalent dle Schaefflera [12] pro pridavny material EA400/10T — obsahy
prvki jsou uvazovany dle Tabulka 6

Nigepsk = hm.% Ni +30C +0,5Mn [-] (51)

Nigepsk = 10,5 +30-0,1 + 0,5-2,1 = 14,55
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Chromovy ekvivalent dle Schaefflera [12] pro pfidavny material EA400/10T — obsahy

prvki jsou uvazovany dle Tabulka 6
Crerysk = hm.% Cr + Mo + 1,55i + 0,5Nb [-]

Clerwsk = 18+ 2,5+ 1,5-0,3 + 0,5-0 = 20,95

(52)
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Obr. 46 Vysledna struktura dle Schaefflerova diagramu [12] — upraveno

Vysledna struktura svarového kovu v oblasti rozhrani vychéazi dle Schaefflerova

diagramu (Obr. 46) jako austeniticko-martenziticka.

6.2 MERENI PROFILU TVRDOSTI

Profil tvrdosti pro té€leso 2 (Obr. 47) vykazuje narist tvrdosti na strané feritu, respektive
pokles tvrdosti austenitu, pricemz primérna hodnota tvrdosti v austenitické ¢asti byla 226 HV2
pro fadu 1 a 229 HV?2 pro fadu 2. Feriticka struktura dosahovala primérnych hodnot tvrdosti
256 HV2 v ptipad¢ fady 1 a 248 HV2 v ptipadé fady 2. Podobné hodnoty tvrdosti lze ptisoudit

tepelnému zpracovani, které

charakteristikach.

sjednotilo

Tvrdost télesa 4 fada 1
2590
270
250
23
0

Twrdost HV;
Tvrdost HV2
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150
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Obr. 47 Profil tvrdosti pro téleso 2

strukturu a potlacilo rozdily v pevnostnich
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Méfeni tvrdosti bylo ovlivnéno piitomnosti svarové housenky, ktera ma
dle metalografického pozorovani tepelné ovlivnénou oblast o Sifce 4 mm. Tvrdost zakladniho
materialu byla méfena pouze v poslednich dvou vtiscich obou linii méteni. Tepelné ovlivnéna
oblast feritu ma Sifku taktéz zhruba 4 mm. Ve feritu byl zaznamenan narist tvrdosti. Na strané
austenitu je vzdy naopak pokles tvrdosti, Z toho vyplyva, Ze velikost tepelné ovlivnéné oblasti
austenitu by méla byt mensi nez ve feritu.

6.3 TAHOVA ZKOUSKA

Fotografie ze stereomikroskopu (Obr. 48 a Obr. 49) poukazuje na fakt, Ze k lomu doslo
v oblasti austeniticko-feritické struktury svarového kovu, pficemz u télesa 1 byl lom
blizko rozhrani.

Obr. 48 Tahové teleso 1 po testu s grafem relativniho prodlouzeni

5 relatii prodloueni [mm]
7

ry B
vzdalenost od osy svaru [mm]

10 mm

=

Obr. 49 Tahové téleso 4 po testu s grafem relativniho prodlouzeni
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Materialy s austenitickou strukturou, tedy s krystalovou mtizkou FCC, obecné vykazuji
nizsi hodnoty meze kluzu, ale podstatné vétsi deformacni zpevnéni nez feritické struktury. Na
druhou stranu ferit je charakteristicky vyssi mezi kluzu, po jejim piekroceni vSak nasleduje
pouze malé deformacni zpevnéni, a po relativné malém zvySeni napé€ti dochazi k dosazeni meze
fakt, ze v poruSeni doslo pravé v oblasti austenitu zarucuje vysokou bezpecnost celého
svarového spoje.

Z tahové kiivky (Obr. 50) jsou urCeny deformaéni charakteristiky viz Tabulka 8.
Jelikoz k lokalizaci plastické deformace a k poruseni doslo v oblasti svarového kovu, je ziejmé,
ze rozhrani neni slabym mistem, alespon ne z Cisté pevnostniho hlediska. Na zaklad¢ ziskanych
vysledki tahovych zkousek 1ze prohlasit, Ze sledované rozhrani neni pti deformacnim zatizeni
nejslabsim ¢lankem, coz je z hlediska svarového spoje zadouci.

600 —
500 —
400 —

300 —

200 —

Nominalni napéti [MPa]

100 —

0 I L L ]

0 0.05 0.1 0.15
Deformace [-]

Obr. 50 Tahové kiivky téles 1 a 4

Tahové kiivky vykazuji nevyraznou mez kluzu, coz je o¢ekavany prubéh vzhledem
ke struktufe. V obou ptipadech doslo k vytvofeni kr¢ku v oblasti svarového kovu, tudiz je
ziejmé, ze rozhrani neni nejslabsim ¢lankem, coz je z hlediska svarového spoje Zadouci.

Tabulka 8 Tahové charakteristiky

Téleso E RpO,Z Rm A Z Ask
[GPa] [MPa] [MPa] [96] [%6] [96]

Téleso 1 183 4155 528,5 9,4 55,4 8,8
Téleso 4 183 404,4 539,0 13,4 55,8 13,4

Pomoci obrazové analyzy byly urCeny plochy v misté¢ lomu, které byly porovnany se
zméfenymi rozméry télesa pred testem, a bylo tak vypocitano ziZeni v misté lomu. Pro obé&
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télesa byly zméteny obé poloviny lomovych ploch, a jejich primérna hodnota byla vyuzita
pro vypocet kontrakce. Na Obr. 51 jsou vidét lomové plochy obou téles, pficemZz pomoci
obrazové analyzy, kterd je soucasti programu pro digitalni stereomikroskop firmy Olympus,
byly uréeny obsahy polygonti, které sleduji obrys lomu. Fotografie jsou ve zvétSeni 2x.

Obr. 51 Detaily lomovych ploch se zmérenymi plochami

Kontrakce u obou téles byly velmi podobné (55,4 % a 55,8 %). Tyto hodnoty lezi
blizko uddvané hodnoté zuZeni zékladniho materidlu a podstatné vySe, neZ je minimum
udavané vyrobcem piidavného materidlu. Z tohoto hlediska svar vysoce pievysuje udavané
parametry. Na druhou stranu hodnota taznosti je nedostacujici. Pro kontrolu ¢isté svarového
kovu byl zaveden parametr Ask, ktery uvazuje taznost pouze austenitické ¢asti tahového télesa.
Pfesto je i tato hodnota taznosti nedosahujici pfedepsaného minima udavaného vyrobcem
pridavného materialu. To mtize byt zptisobeno degrada¢nimi procesy, nebo i samotnym faktem,
ze nebylo pouzito pomérné tahové téleso a ndmi zjisténé hodnoty taznosti nejsou objektivné
srovnatelné sudaji od vyrobce. Proto nelze uvazovat nedostacujici hodnoty deformacnich
charakteristik za stéZejni selhani svarového spoje. U pevnostnich charakteristik je vidét
zpevnéni svarového spoje, kdy jak mez kluzu, tak i mez pevnosti jsou podstatné vyssi
neZ uddvand minima pridavného materialu.

Relativni prodlouzZeni po linii svaru télesa 1 Relativni prodlouZeni po linii svaru télesa 4
0,25 0,35
= 03
£ tenit ’ E
- = . 0,25 .
£ austeni ferit = austenit ferit
é ;z 015
o =
= =
5 § 0,05
= ©
E Wﬁ g | NPT W E—
-15 -10 -5 5 10 15 -15 -10 5 5 10 15
-0,05 o005
vzdalenost od osy svaru [mm] vzdalenost od osy svaru [mm]

Obr. 52 Porovnani relativni deformace vzhledem ke strukture
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Pii provedené tahové zkousce doslo k lomu v austenitickém svarovém kovu, Kkdy
feriticky zakladni material nevykazoval vyraznou deformaci (Obr. 52). Z toho lze usuzovat, Ze
mez kluzu zdkladniho materidlu je vys$i nez mez pevnosti svarového kovu, coz odpovida
vysledkiim méfeni tvrdosti pies rozhrani svarového spoje. Hodnoty meze kluzu i meze pevnosti
vyrazné prevySovaly minimalni pevnostni charakteristiky udavané vyrobcem. Stejné tak tomu
bylo v piipadé deformacnich charakteristik. Lom v austenitické struktuie je z hlediska provozni
spolehlivosti bezpecny, jelikoz austenit obsahuje vétsi zdsobu plasticity nez ferit. Protoze
k lomu nedoslo pfimo na rozhrani, 1ze usuzovat, ze pevnost a koheze rozhrani je dostate¢na.
Lom byl iniciovan v austenitu nejen diky niz$i pevnosti, ale 1 diky vétSimu mnozstvi defektd,
které jsou charakteristické pro svarové spoje.

6.4 TEST LOMOVE HOUZEVNATOSTI 0,5T CT TELES

Télesa byla oznacena 1, 2, 3 a 4. Vysledky zaznamu sila-pfemisténi sily (COD-LLD) jsou
patrné na Obr. 53 (a). U vSech téles této série bylo dosazeno maxima silového zatizeni.

16000 — 200
14000 — , i 'I/’I/AA A =
12000 —| / / 150
] (//
i _
10000 — Vi § 4
— / €
Z . i 3
c j -
8 8000 — ® 100 —
6000 — M £
i / 255°C 5
4000 - Jf —_ 50
- /" _2
2000 — / -
/ — 4
9 — 71 ¢ T & I * I ' T ¥ 1] (Ul S e e S L s B
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22
COD - LLD [mm] Aa [mm]

Obr. 53 (a) Zavislost sila-premisténi sily, (b) vyslednd J-Aa kiivka

J-Aa kiivky (Obr. 53 (b)) vykazuji vSechny podobny pribéh, pficemz nejvice
konzervativni hodnota je u télesa 1, kde prob&hla iniciace a $ifeni tvarné trhliny v roviné vrubu.
Vzhled lomové plochy (Obr 54) odpovida relativné nizkoenergetickému tvérnému poruéeni

W

[RA4

rozhrani, tedy ve svarovém kovu. U tohoto télesa byla urena jak nejniz§i hodnota
Jo2sL = 93,0 ki-m?, tak i sklonu J-k¥ivky 4J/4a = 42,5 MN-m™. Diky tomuto faktu se jedné o
nejkonzervativnéjsi vysledek celé série méfeni a jeho hodnoty by mohly byt piipadné pouzity
napf. pro vypocty spojené s predikci Zivotnosti konstrukce.

U télesa 2 probéhla iniciace tvarné trhliny ve feritické oblasti (feriticky zakladni material)
s vyraznym odklonem od roviny vrubu. V pozdéjsi fazi zatézovani pii testu doslo k odklonu
roviny §ifeni do roviny rovnob&zné s rovinou vrubu vlivem bo¢nich vrubti. Morfologie lomové
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Obr. 54 Lomové plochy téles 1 a 2

Télesa 3 a 4 vykazovala jiz pfi cyklovani unavové trhliny vyrazny odklon trhliny
od roviny vrubu (Obr. 55). Iniciace tvarné trhliny u obou téles prob¢hla ve feritické oblasti
(feriticky zakladni material) s velmi vyraznym odklonem od roviny Sifeni. V dalSich fazich
zatézovani doslo ke stoceni roviny trhliny smérem k rovin¢ vrubu a to opét vlivem bocnich
kiivky 4J/4a = 16,4 MN-m™. V piipadé télesa 4 byly uréeny hodnoty JooeL = 114,4 kJ-m2 a
Adlda = 47,9 MN-m?,

”

-,

- v . \ .
Obr. 55 Lomovda plocha téles 3 a 4

Svymi hodnotami Jo2sL jsou J-4a kiivky téles 1, 3 a 2,4 velmi blizké. Pticemz se
u téchto dvojic téles lomové plochy lisi. Zvlaste¢ napadny je velice nizky sklon J-R kiivky
télesa 3 4J-4a = 16,4 MN-m™. Na zdznamech sila-pfemisténi sily byly pravé u téles 1 a 3
zaznamenany velké poklesy sily v zavérecnych fazich zatéZzovani, kdy muselo dojit k velkym
piirdstkim délky trhliny nebo k jinému oslabeni tuhosti télesa. Druha dvojice téles vykazuje
vys$Si iniciaéni hodnoty Jog2sL, coz je zjevné dasledkem iniciace trhliny ve feritické ¢asti
rozhrani. Sklon J-4a zjistény na ¢tyfech télesech vykazuje pomérné velké rozdily, coz je dano
zejména rozdilnou trajektorii $ifeni trhliny v télesech.
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Tabulka 9 Souhrn rozmeru a vysledkii testu 0,5T CT téles

téleso T B Bn w ao Aa ar Jo,28L 8J/6a

0,5TCT [°C] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [k)/m?] [MN/m]
1 255 12,31 10,02 25 12,99 1,68 14,67 93,0 42,5
2 255 12,35 10,02 25 12,78 1,61 14,39 98,2 66,8
3 255 12,39 10,04 25 12,61 1,26 13,87 100,5 16,4
4 255 12,40 10,02 25 12,67 2,01 14,68 114,4 47,9

POROVNANIi PRUBEHU J-AA KRIVKY S LITERATUROU

Autofi ¢lanku [33] se zaméfili na ur¢ovani lomové houZevnatosti naSeho modelového
zakladniho materialu I0GN2MFA a jeho svarti. V jejich ptipadé byl uvazovan homogenni svar,
ptesto jejich prace dobie popisuje chovani svarového spoje v tepelné ovlivnéné oblasti. Jejich
prace obsahuje vice jak 200 méfeni ziskanych z rtiznych polotovart (deska, kovana soucast a
trubka), které byly svafeny pomoci rucniho svafovani obalenou elektrodou a svafovanim pod
tavidlem.

0.5 —

TJic [MIm?]

Aa [mm]

Obr. 56 J-da kifivka 10GN2MFA, bilé kruhové body jsou zdjmovd télesa [33] — upraveno

Experimentalni materialy byly v této studii tepelné zpracovany procesem austenitizace
(970 °C/2 h/vzduch) a zihani (650 °C/30 h/vzduch). Teplota austenitizace byla v jejich ptipadé
vys$$i nez bézn€ vyuzivana teplota pro tento material (910 °C). V naSem piipadé nezname
pfesné tepelné zpracovani, s ohledem na profil tvrdosti lze ale usuzovat, Ze byl material
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zpracovan procesem austenitizace a né¢jakym druhem zihani bez prekrystalizace. Struktura je
navic ovlivnéna i1 pfitomnosti tepeln¢ ovlivnéné zony v okoli svaru.

Teplota zkousky v predkladaném clanku je 270 °C, coz je o 15 °C vice nez v naSem
ptipad¢€. Pfesto lze pozorovat, Ze sklon a tvar J-A4a kiivky, viz Obr. 56, je velmi podobny nasi
sérii vzorkt (Obr. 53). Hodnota Jozs. vychazi 120 kJ-m™2, coz odpovida télesu 4, u kterého
doslo k iniciaci trhliny v oblasti feritického zakladniho materialu. Na zaklad¢ tohoto srovnani
lze usoudit, Ze je lomova houZevnatost zakladniho materialu blizka nebo mirné vyssi nez u
sledovaného rozhrani svarového spoje.

6.4.1 FRAKTOGRAFIE LOMOVYCH PLOCH PO TESTECH LOMOVE HOUZEVNATOSTI

Fraktografie lomovych ploch byla rozdélena na dvé ¢asti:

a) fraktograficka analyza télesa s iniciaci a $ifeni trhliny v oblasti austenitu (téleso 1)
b) fraktograficka analyza téles s iniciaci trhliny ve feritu a jejim Sifeni v austenitu (t€lesa
2 az 4)

Jelikoz ve dvou piipadech (téleso 2 a 4) nebyla rovina Sifeni trhliny piima, jeji pozorovani
a méfeni bylo znacné ztizeno. Trhlina byla odklonénd z divodu heterogenni struktury
svarového spoje a Spatné lokalizaci vrubu mimo rozhrani. V idedlnim ptipad¢ by po testu mélo
byt provedeno cyklické zatézovani télesa s prirastkem délky trhliny, ¢imz by doslo k odd¢leni
a zvyraznéni piirastku trhliny béhem testu. V neposledni fadé by bylo také provedeno fadné
doloment télesa s fadnym odhalenim lomovych ploch vzniklych pfi testu. V naSem ptipadé bylo
téleso po testu dolomeno pii ochlazeni na teplotu kapalného dusiku, coZ ovSem zpiisobilo lom
feritické Casti télesa s asymetrickym dolomenim. Délka trhliny proto byla nasledné
rekonstruovana prostfednictvim metalografické analyzy a na zakladé testovych zdznamu.

Diky rozdilné morfologii lomovych ploch austenitické a feritické struktury lze s jistotou
pozorovat trajektorii trhliny. Plochy, kde se $itily inavové trhliny jsou charakteristické svym
vzhledem, jelikoz dochazi k jejich poskozovani vkazdém zatézném pul cyklu jejich
vzajemnym tfenim. Ve struktufe se vyskytuji 1 vady, jejich velikost a mnozstvi je vSak
Z hlediska pevnosti svarového spoje nevyznamné. Trhlina byla u kazdého télesa iniciovéana
V jiné struktuie, a to jiz ve fazi cyklovani. Tento fakt vedl k rozdilné trajektorii trhliny v riznych
zkusebnich télesech. Sifeni trhliny bylo vzdy b&hem vlastniho testu usmérnéno bo¢nimi vruby
do roviny hlavniho vrubu télesa a tedy do oblasti rozhrani svarového spoje.
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FRAKTOGRAFIE TELESA 1

Nejprve byly na optickém mikroskopu pozorovany lomové plochy. Na Obr. 57 Ize vidét,
ze v piipadé télesa 1 byla rovina §ifeni pfimo Vv roviné vrubu, a tudiz i na rozhrani. Jednotlivé
oblasti lomové plochy jsou popsany na stejném obrazku. Diky ptimé trajektorii Sifeni trhliny
byla hodnota lomové houzevnatosti nejnizsi, a tudiz mélo toto téleso nejkonzervativnéjsi
vysledek.

vrub typu
Chevron

nacyklovana
trhlina

trhlina vznikla
pri testu

kifehky dolom

Obr. 57 Snimek lomové plochy télesa 1 z optického stereomikroskopu

Pfi pohledu shora na Obr. 58 1ze vidét ptimou linii trajektorie trhliny. Zaroven je patrné,
ze doslo K lomu pravé na rozhrani zakladniho materialu se svarovym kovem.

Obr. 58 Pohled shora na lomovou plochu télesa 1

Pro elektronovou mikroskopii bylo na tomto télese vybrano Sest oblasti zajmu,
které jsou patrné z Obr. 59. Oblast 1 pokryva stiedovou pozici uprostied télesa na rozhrani
nacyklované trhliny a trhliny vzniklé pti testu. Oblast dv¢ je detailnim pohledem na strukturu,
oblasti 3, 4 a 5 obsahuji defekty. Oblast 6 je pak zamé&fena ¢isté na nacyklovanou trhlinu.
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Det: SE . | LYRA3 TESCAN
SEM MAG: 37 x Print MAG: 16 x
WD: 44.46 mm View field: 11.1 mm IPM AS CR, Brno

Obr. 59 Prehled jednotlivych oblasti télesa 1

Na detailnim snimku oblasti 1 (Obr. 60) je vidét, Ze trhlina byla iniciovana V roviné
vrubu. Jeji dalsi Sifeni probihalo rovnéZ v rovin€ vrubu. Diky tomu je urcend kiivka J-da
nejkonzervativnéjsi kiivkou. Nejniz$i hodnota Joos. naméfena na tomto télese odpovida
nejkratsi délce trhliny pravé z diivodu jejiho pfimého Sifeni na rovin€ rozhrani. Na snimku
ve zvétSeni 50x lze identifikovat jednotlivé struktury. Detailnéj$i snimky ve vétSim zvétSeni
potvrzuji, Zze trhlina probihala v austenitické oblasti rozhrani austenit-ferit.

hranice
Unavové trhliny
a trhliny vzniklé
pri testu

hranice trhliny
vzniklé pfi testu | ,
a kfehkého SEMI;V:ZEDKV - ;_[ Lm’““;‘"

dolomeni SEMMAG:233x  PrintMAG: 100X 500 ym
WD:9.00mm  View field: 1.78 mm IPM AS CR, Brmo

. v
SEM HV: 20.0 kV Det: SE
SEM MAG: 117 x Print MAG: 50 x
WD: 26.32 mm View field: 3.56 mm IPM AS CR, Brno

Obr. 60 Detail oblasti 1 - jsou patrné hranice trhliny vzniklé pri uinavovém zatézovani a pri testu

Na snimku ve zvétsSeni 100x Ize vidét tvarné natazeni v oblasti ¢ary otupeni. K nému
dochazi diky plastické deformaci na ¢ele ptivodni ostré unavové trhliny (Obr. 61).
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LYRA3 TESCAN
SEM MAG: 233 x Print MAG: 100 x 500 pm
WD: 9.00 mm View field: 1.78 mm IPM AS CR, Brno

Obr. 61 Tvdrné natazeni v oblasti blunting line

Na Obr. 62 je vidét detail oblasti 2, obsahujici austenitickou strukturu na rozhrani
svarového kovu a feritického zédkladniho materialu. V této oblasti je pti zvétSeni 5000x vidét
jamkova morfologie typickd pro tvarny lom. Jamkovd morfologie naznacuje vysokou
houzevnatost. Jamky jsou drobné z diivodu pfitomnosti ¢astic sekundarni faze.

[ 7. 5 : “F
SEM V: 200KV i
SEM MAG: 117 kx Print MAG: 500 x 100 ym
‘WO: 8.78 mm View flold: 356 jam

- A ”‘ '»' L. ut e > e )
SEM HV: 20.0 kV 2 LYRA3 TESCAN
SEM MAG: 233 x Print MAG: 100x 500 ym :

WD: 8.78 mm View field: 1.78 mm IPM AS CR, Brno b e Gl oy ot LA

WO:8T8mm  View fleld: 35.6 pm

SEM HV: 200KV

Obr. 62 Jamkova morfologie austenitu na rozhrani — oblast 2
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Ve svarech jsou vzdy pfitomné defekty. Na lomové plose télesa 1 byly nalezeny vétsi
prasklé ¢astice (Obr. 63 (a)), bubliny (Obr. 63 (b)), piipadné vétsi castice (Obr. 63 (c)).

s £ 7
LYRA3 TESCAN|

SEMMAG: 1.17kx  Print MAG: 500 x 100 ym

WD: 8.79 mm View field: 356 ym IPM AS CR, Brno

AU e AR Y g }é
Det: | | | LYRA3 TESCAN

SEM MAG: 1.17 kx Print MAG: 500 x
WD: 9.12 mm View field: 356 ym IPM AS CR, Brno

SEM HV: 20.0 kV Det: SE q LYRA3 TESCAN|
SEM MAG: 1.17 kx Print MAG: 500 x 100 ym
WD: 9.04 mm View field: 356 ym IPM AS CR, Brno

Obr. 63 Vady ve svarovém spoji télesa 1

V oblasti tnavové trhliny je vidét znatelné poSkozeni lomovych ploch (Obr. 64),
ke kterému dochazi pfi vzajemném tfeni obou polovin zkusebniho télesa pfi cyklovani trhliny.

._'}

217 0

M HV: 200kV j LYRA3 TESCAN
SEM MAG: 2.33 kx  Print MAG: 1000 x |50 pm

WD: 9.21 mm View field: 178 pm IPM AS CR, Brno

Obr. 64 Povrch nacyklované trhliny
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FRAKTOGRAFIE TELES 2 A 4

Télesa 2 a 4 vykazuji vychyleni trhliny z roviny vrubu, které je patrné z Obr. 65. Trhlina
byla iniciovana ve feritické oblasti a byla usmériiovana bo¢nimi vruby do roviny vrubu. Diky
nepiimé trajektorii trhliny jsou vysledné hodnoty lomové houzevnatosti nadhodnocené.

vrub typu
Chevron

nacyklovana
trhlina

trhlina vznikla
pi testu

kehky dolom

vrub typu
Chevron

nacyklovana
trhlina

trhlina vznikla|
pii testu

Obr. 65 Porovnani lomovych ploch téles 2 a 4 7 optického stereomikroskopu

Iniciace probéhla v obou piipadech v oblasti feritu a diky usmérnéni trajektorie trhliny
boc¢nimi vruby se trhlina stdcela do roviny rozhrani.

Pro nazornost bylo zvoleno téleso 4, které obsahovalo dvé oblasti zajmu (Obr. 66).
V prvni oblasti zajmu je zfetelna feriticka struktura s vyraznymi smykovymi fimsami. Oblast
dva je pak detailnim pohledem na feritickou strukturu.

SEM HV: 20.0 kV Det: SE LYRA3 TESCAN|

SEM MAG: 37 x Print MAG: 16 x 2mm
WD: 44.46 mm View field: 11.1 mm IPM AS CR, Brno

Obr. 66 Prehled jednotlivych oblasti télesa 4

V oblasti 1 jsou patrné smykové fimsy, které vznikaly, pfi staceni trhliny do roviny hlavniho
vrubu (Obr. 67).
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SEM HV: 20.0 kv
: Det: SE ‘
SEMMAG: 233 x PrintMAG: 300 x 100 pm
WD: 9.59 mm View field: 593 pm

~ Detse L o
SEMMAG:233kx  PrintMAG: 1000x 50 pm
WD: 9,53 mm  View feld: 178 ym

Obr. 67 Smykové rimsy v oblasti 1 télesa 4

V druhé oblasti zajmu je zfetelnd feriticka struktura, kterd je typicka jamkovou
morfologii. JelikoZ je ale plasticita feritu niz$i nez austenitu, jamky jsou mé&l¢i nez u jamek
vzniklych v austenitické struktufe. Na Obr. 68 vpravo jsou tyto jamky pozorovany v detailnim

ptiblizeni 5000x.

Y

| SEMHV: 200 kv Det: SE ] LYRA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV Det: SE
SEM MAG: 233 x Print MAG: 100x 500 ym SEM MAG: 11.Tkx | Print MAG: 5.00 kx
WD: 9.46 mm View field: 1.78 mm IPM AS CR, Brno WD: 9.33 mm View field: 35.6 um IPM AS CR, Brno

Obr. 68 Jamkova morfologie lomu feritické struktury v oblasti 2 na télese 4
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Préace se zabyvala zkoumanim lomového chovani rozhrani modelového heterogenniho
svarového spoje feritického zakladniho materidlu 10GN2MFA a pridavného materidlu
EA400/10T. Rozhrani vykazuje feriticko-austenitickou strukturu, ktera obsahuje velkou
porovitost na strané feritického zakladniho materidlu. Profil tvrdosti pfes linii svaru vykazuje
maly rozptyl hodnot, coz je disledkem toho, Ze svarovy spoj prodélal tepelné zpracovani.

Tahova zkouska zjistila, Ze pfi zatizeni je primarnim nositelem deformace austeniticka
¢ast dané oblasti svarového spoje, piicemz feriticky zédkladni material nevykazoval vyraznou
deformaci. Z toho Ize usuzovat, ze mez kluzu zakladniho materialu je vyssi nez mez pevnosti
svarového kovu. Hodnoty meze kluzu i meze pevnosti vyrazné¢ pievysSovaly minimalni
pevnostni charakteristiky udavané vyrobcem. Stejné tak tomu bylo v piipadé¢ deformacnich
charakteristik. Lom v austenitické struktufe je z hlediska provozni spolehlivosti bezpe¢ny,
jelikoZ austenit obsahuje vétsi zasobu plasticity nez ferit. Protoze k lomu nedoslo piimo na
rozhrani, lze usuzovat, Ze pevnost a koheze rozhrani je dostate¢nd. Lom byl iniciovan
Vv austenitu nejen diky niz§i pevnosti, ale i diky vétsimu mnozstvi defektl, které jsou typické
pro svarové spoje.

Me¢éfteni lomové houzevnatosti bylo realizovano na ¢tyiech 0,5T CT télesech pii teploté
255 °C. Bylo vyuzito metody jednoho télesa. Pouze u jednoho télesa doslo k iniciaci trhliny
Vv oblasti austenitu a trhlina se dale §ifila v roviné vymezené hlavnim vrubem a bo¢nimi vruby.
Diky tomu byla naméfend hodnota lomové houzevnatosti nejnizsi, a proto je tento vysledek
nejkonzervativnéjsi. V piipadé ostatnich téles byla trhlina iniciovana v oblasti feritického
zakladniho materialu, pficemz byla jeji trajektorie stdCena do roviny Sifeni diky bocnim
vrubum. Tato télesa dosahuji bud’ velmi podobné nebo mirné vys$si hodnoty lomové
houzevnatosti. Pfi porovnani J-Ada kiivky s literaturou dosahuji vSechna télesa relativné
podobnych nebo niz§ich hodnot pii stejném sklonu kiivky ve srovnani se zakladnim
materidlem. Pozadavky na ptesnost vyroby vrubu a lokalizace rozhrani zptsobuji obtizné
hodnoceni lomového chovani heterogennich svarovych spoju. Diky silné heterogenni struktute,
ktera obsahuje navic i fadu defektti, dosahuje lomova houZevnatost a pevnost téchto spoju velmi
rozdilnych hodnot. Vysledky fraktografické analyzy ukazaly, ze vysledné urcené hodnoty
lomové houzevnatosti zavisi na zpisobu Sifeni trhliny v télese, tedy na trajektorii trhliny.
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Aci

Acs

Am

B

BCC
Bn
COD
COD-LLD
Crekv
Crekvzm
Crekvsk
CTOD
d

Do

dp

du

dui

dw
dWis

EPLM

[°C]
[%]
[J]
[%]
[%]
[%]
[mm]
[mm]
[°C]
[°C]
[-]
[mm]
[]
[mm]

[mm]

[J]
[J]
[MPa]
[MPa]

[-]

Teplota likvidu

Taznost

Plasticka prace

Taznost svarového kovu

Taznost na kratkych pomérnych tyc¢ich
Taznost na dlouhych pomérnych ty¢ich

Délka trhliny

Pocatecni délka trhliny

Teplota eutektoidni pfemény

Teplota transformace austenitu na ferit
Amplituda bezrozmérné funkce gj(6)

Tloustka zkusebniho télesa

Kubicka miizka prostorové sttedéna

Tloustka zkusebniho té¢lesa pod bo¢nimi vruby
Crack opening displacement — rozevieni trhliny na povrchu vrubu
Pfemisténi ptisobici v ose zaté¢Zovani
Chromovy ekvivalent

Chromovy ekvivalent zdkladniho materidlu
Chromovy ekvivalent svarového kovu

Crack tip opening displacement — rozevieni na ¢ele trhliny
velikost zrna

Primér Brinellova indentoru

sttedni primér vtisku po Brinellové indentoru
Zmeéna potencialni energie télesa s trhlinou
Slozky vektoru posunuti

Zména celkové energie télesa

Ptiristek energie pro vznik lomové plochy
Youngliv modul pruznosti

Zobecnéni Youngiiv modul pruznosti

Elasto-plasticka lomova mechanika
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f(a/w) [-] Tvarova funkce

Farinell [kp] Vtlacovaci sila indentoru pii zkousce tvrdosti dle Brinella
Fe [N] Tihova sila Charpyho kladiva

fij(0) [-] Bezrozmérna funkce

Frmax [N] Maximalni sila

Fo [N] Sila pro vypocet provizorni hodnoty faktoru intenzity napéti
gij [-] Geometricka funkce

G [kJ-m?] Griffithtiv parametr

G [kJ-m] Kriticka hodnota Griffithova parametru

HB [-] Tvrdost podle Brinella

HCP [-] Hexagonalni miizka tésné€ uspofadana

HSLA [-] High strength low alloy — vysocepevna nizkolegovana ocel
HSS [-] Heterogenni svarové spoje

HV [-] Tvrdost podle Vickerse

HV2 [-] Tvrdost podle Vickerse pfi zatizeni 2 kp

Jo,2BL [kJ-m] J-integral pii piirastku délky trhliny 0,2 mm, stanovena z ¢ary otupeni
Jel [kJ-m?] Elasticka slozka J-integralu

Jmax [kJ-m] Maximalni hodnota J-integralu

Joi [kJ-m] Plastickd slozka J-integralu

Jo [kJ-m] Provizorni hodnota J-integralu

K [MPa-m*2] Faktor intenzity napéti

Ks [-] Koeficient pro zkousku tvrdosti dle Brinella

Kt [MPa-m¥2] Faktor intenzity napé&ti pii cyklovani inavové trhliny

Ki [MPa-m¥2] Kriticka hodnota faktoru intenzity napéti

Kic [MPa-mY?] Kriticka hodnota faktoru intenzity napéti pfepoéitané¢ho z J-integralu
KU [J] Narazova prace télesa s U-vrubem

KV [J] Narazova prace télesa s V-vrubem

Lo [mm] Piivodni délka zkuSebniho télesa

LELM [-] Lineéarné elastickd lomovéa mechanika

Ly [mm] Koncové délka zkuSebniho télesa

My [-] Soucinitel nesourodosti svarového spoje

Niekv [-] Niklovy ekvivalent

Niekvzm [-] Niklovy ekvivalent zakladniho materiadlu
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Niekvsk [-]

R [kd-m?]
r [mm]
Rm [MPa]
Rpo,2 [MPa]
So [mm?]
Su [mm?]
Ti [MPa]
TL [°C]
TOO [-]

Tpr [°C]
Ts [°C]

\Y [mm]
v [mm]
W [I:m?]
W [9]
W-a [mm]
We [9]

Wi [MJ-m?3]
Wi [J]

Wp [J]

VA [-]

Vo [3:m?]
s [3-m?]
) [mm]
Aa [mm]
Aamax [mm]
Oc [mm]
o [MPa]
ot [MPa]
oi [MPa]
Gij [MPa]
oy [MPa]

Niklovy ekvivalent svarového kovu

Odpor materidlu proti Sifeni trhliny

Vzdalenost v polarnim soufadném systému Williamsova rozvoje
Smluvni mez pevnosti

Smluvni mez kluzu

Pocatecni priifez télesa

Koncovy priiez télesa

Normalové slozky tenzoru napéti

Teplota likvidu

Tepelné ovlivnéna oblast

Teplota prekrystalizace

Teplota solidu

Pocatecni vyska beranu kyvadla pii zkousce rdzem v ohybu
Vyska beranu kyvadla po zkousce razem v ohybu

Hustota deformacni energie

Potencialni energie télesa

Délka ligamentu

Elasticka energie

Tahova houZevnatost

Potencialni energie po pferazeni télesa pii zkouSce razem v ohybu
Pocatecni potencialni energie pii zkousSce razem v ohybu
Kontrakce

Me¢érna prepoctend energie v deformaci plastické zony
M¢érna povrchové energie

Rozevteni na Cele trhliny

Ptirtstek délky trhliny

Maximalni ptirastek délky trhliny pro platnost regresni analyzy
Kritické rozevieni na cele trhliny

Obecné napéti

Lomové napéti

Vnitini napéti

Slozky tenzoru napéti

Priimérna hodnota napéti uréena z meze pevnosti a meze kluzu
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Oys

Hpl

f

[MPa]
[-]
[J-m™]

Skute¢na hodnota meze kluzu
Bezrozmérna konstanta zavisla na délce trhliny

Odpor materidlu proti Sifeni trhliny
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