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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva analyzou svarovych spoju po tnavovych zkouskach.
V prvni ¢asti, literarni resersi, je rozebrana svafitelnost uhlikovych a nizkolegovanych
oceli spolecné s vlivem chemického slozeni na svafitelnost materiald. Dale jsou v praci
popsany oblasti svarového spoje, jejich mikrostruktura a mechanismy, které se v nich
uplatiiyji. V ¢asti reSerSe, ktera se vénuje vadam, jsou popsany vady, které se mohou ve
svarovych spojich vyskytovat, ¢im jsou zpisobeny a jak jim lze predejit. A posledni Cast
literarni reSerSe se vénuje unaveé materialu, inavé svarovych spoja a vlivu vad, svarového
kovu a tepeln€ ovlivnéné oblasti na Gnavu svarovych spoja. V experimentalni Casti
bakalaiské prace je popsan experimentalni material, postup ziskani vysledka a jejich

zhodnoceni.
Abstract

This bachelor thesis deals with analysis of welded joints after fatigue tests . The
first part of this thesis, literary research, discusses weldability of carbon steels and low-
alloy steels and effect of chemical composition on weldability of materials. Further there
are zones of welded joints, their microstructure and mechanisms applied described in this
thesis. There are defects occurring in welded joints and their common causes and
remedies described in the part of literary research dealing with defects. And the final part
of the literary research deals with material fatigue, fatigue of welded joints and effect of
defects, fusion zone and heat-affected zone on the fatigue of welded joints. In the
experimetal part of bachelor thesis there is described experimental material, results obtain

process and discussion of results.
Klic¢ova slova:
Svarovy spoj, nizkouhlikova ocel, inava svarového spoje, vady svaru
Keywords:

Welded joint, low carbon steel, fatigue of welded joint, weld defects
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1. Uvod

Svarovani soucasti umoziiuje vytvorit nerozebiratelné a z ekonomického hlediska
vyhodné spojeni stejnorodych, ale i riznorodych materiala a ma tak vSestranné vyuziti.
Svarové spoje jsou proto Casto soucasti cyklicky namahanych konstrukci. Dulezitym
faktorem je tedy znalost unavového chovani vyslednych svarovych spoju, aby bylo
mozné efektivné navrhovat svafované konstrukce bez rizika neocekavaného poruseni
soudasti. Unavové vlastnosti jsou ovlivnény jak strukturou svarového spoje,

tak 1 pfitomnosti vad.

Tato prace se zabyva hodnocenim integrity a struktury svarovych spoju

nizkouhlikové oceli po zkouskach unavy.



2. Cile prace

V Dbakalarské praci budou hodnoceny svarové spoje nizkouhlikové oceli
po unavovych zkouskach. Literarni reSerSe bude zaméfena na uUnavové vlastnosti
svarovych spoju, které zavisi na vysledné kvalité a struktufe svarti. V experimentalni ¢asti
bude provedena strukturni a kvalitativni analyza svarovych spoju. Na zakladé ziskanych
vysledki a mista lomu bude diskutovan rozdil v dosazeném poctu cykla jednotlivych

svaru.
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3. Literarni prehled problematiky

3.1 Svaritelnost materiala
Svaritelnost materialti je komplexni vlastnost materialu. Je ovliviiovana celou fadou

faktort, znazornénych na obrazku 3.1 [1,2].

material

vhodnost ke svafeni spolehlivost svafeni

technologie

|

konstrukce

moznost svaieni

Obr. 3.1 Faktory ovliviyjici svafitelnost oceli [2]

Svafitelnost mize byt podle obrazku 3.1 rozdélena dle hlediska do tii oblasti.
Materialova svafitelnost

Predstavuje vhodnost materialu ke svareni z hlediska zmény vlastnosti svafovaného
materialu zpusobené teplotnim cyklem svarovani. Zohledruje napi.: chemické slozeni,
mikrostrukturu, oxida¢ni schopnost, nachylnost na vznik trhlin, transformace struktury
a dalsi [1].
Technologicka svafitelnost

Predstavuje vhodnost pouzité metody ke svarfovani materidlu s ohledem
na vysledné vlastnosti svaru. Zahrnuje faktory jako: mnozstvi tepla vneseného

do svarového spoje, parametry svarovani, piistup ke svaru, poloha svaru, predehiev
a dalsi [1].
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Konstrukéni svaritelnost

Predstavuje vhodnost konstruk¢niho feSeni svarového spoje s ohledem na provozni
podminky svafované konstrukce. Bere v Givahu: pocet a umisténi svard na konstrukci,

deformace svarence, tloustka a kumulace svarovych spoju a dalsi faktory [1].

Definice svafitelnosti podle ISO - International Organization for Standardization

(Mezinarodni organizace pro standardizaci) zni:

,, Kovovy materidl je povazovan za svaritelny do urcitého stupné pri daném zpiisobu
svarovdni a pro dany icel, pokud svarovdni odpovidajicim technologickym postupem
poskytuje celistvost kovu svarovanym castem tak, aby spliiovaly technické pozadavky jak

na jejich viastni kvalitu, tak i na jejich vliv na konstrukci, jejiz jsou soucdsti. “ [3].

3.1.1 Vliv chemického slozeni materialu na jeho svaritelnost

Na vlastnosti, a tedy i svaritelnost materialu ma vliv cela fada prvka, z nichz kazdy
vysledné vlastnosti materialu ovliviiyje jinak a v rizné mife. K vyjadreni ucelené veliCiny
vyjadtujici vliv vSech prvkia byl zaveden uhlikovy ekvivalent, pojmenovany po prvku,

ktery ma na vlastnosti materialu nejmarkantnéjsi vliv [1].

Uhlikovy ekvivalent vyjadiuje vliv legujicich prvkd na zakalitelnost,
coz je schopnost materialu nabyt pii kaleni vysoké tvrdosti. Cim snaze se ocel zakali, tim
roste moznost vzniku tvrdych kiehkych fazi (martenzit, dolni bainit) v tepeln€ ovlivnéné
oblasti TOO i ve svarovém kovu a tim hiafe se ocel svaruje. Proto je tedy uhlikovy
ekvivalent C. ukazatelem svafitelnosti. Cim je hodnota uhlikového ekvivalentu vyssi,
tim je mira svafitelnosti oceli niz§i. Ve vyjadieni Cc je v nékterych vztazich kromé

ptitomnych prvka zohlednéna i tloustka svarovaného materialu [1].

Pro oceli s obsahem uhliku do 0,22 hm % vcetné lze pro stanoveni hodnoty

uhlikového ekvivalentu pouzit vztah:
Mn Cr Ni Mo Cu P
Ce:C+?+?+E+T+E+E+O,OOZ4S [hm. %] (1)
kde s je tloustka materialu.

Dale je platnost tohoto vztahu omezena obsahem prvkd pro Mn=1,6, Cr=1,0,

Ni=3,0, V=0,14, Cu = 0,30 [1].
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Mezinarodni svarecsky institut (ITW) sestavil pro oceli s obsahem uhliku mens§im

nez 0,25 hm% vztah:

C,=C+ % n C”’:"’*V n Nilf [hm. %] @)

Déle je mozné nalézt dalsi vzorce pro stanoveni hodnoty C. sestavené pro urcity

okruh materiald, ¢i pro specifické chemické slozeni [1].

3.1.2 Svaritelnost uhlikovych oceli

Prvkem nejvice ovliviyjici svafitelnost a dalsi vlastnosti uhlikovych oceli je uhlik.
S jeho rostoucim obsahem vzristaji mechanické vlastnosti oceli, jako je pevnost Ci
tvrdost, ale naopak houzevnatost nebo taznost klesaji. S rostoucim podilem uhliku v oceli
také roste podil a tvrdost vzniklého martenzitu ve svarovém spoji. Také se zvySuje

nachylnost oceli ke vzniku prasklin, zejména v tepeln€ ovlivnéné oblasti [1].

Ze zavislosti tvrdosti martenzitu na obsahu uhliku v oceli byla stanovena maximalni
ptipustna hodnota tvrdosti v tepelné ovlivnéné oblasti svarového spoje na 350 HV.
Ta odpovida 0,25 hm % obsahu uhliku v oceli s 50% podilem martenzitu ve strukture
svarového spoje. Zavislost tvrdosti martenzitu na obsahu uhliku je vyjadiena na obrazku

3.2[1,4].

Z vySe popsanych divoda je obsah uhliku u oceli se zaruCenou svafitelnosti
omezovan na hodnotu C < 0,25 hm %. Oceli s obsahem uhliku C <0,22 hm % je mozné

svarovat bez specialnich podminek [1,4].
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Obr. 3.2 Zavislost tvrdosti svarového spoje na obsahu uhliku v
oceli a na procentu martenzitu ve struktuie TOO [1]
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Dalsimi prvky ovliviiyjicimi svafitelnost uhlikovych oceli jsou zejména: kiemik,
mangan, fosfor, sira, dusik, vodik, hlinik, chrom, nikl a méd’. Pfidavné materidly pro

svarovani jsou voleny podle pozadovanych mechanickych vlastnosti svarového kovu [1].

3.1.3 Svaritelnost nizkolegovanych oceli

Nizkolegované oceli vykazuji vyS§i hodnoty meze kluzu a meze pevnosti
v porovnani s uhlikovymi ocelemi, a to za normalnich 1 zvySenych teplot. Hlavnimi
legujicimi prvky jsou Mn, Si, Cr, Mo a V, jejichz celkovy soucet u nizkouhlikovych oceli
nepiekracuje 5 hm % [1,4].
Vysoké hodnoty mechanickych vlastnosti jsou zptisobeny:

e Zpevnénim tuhého roztoku
e Precipitacnim zpevneénim
¢ Dislokacnim zpevnénim

e Jemnozrnnou strukturou

Zpevnéni tuhého roztoku je uréeno obsahem C, Mn, a Mo. Precipitacniho zpevnéni
je dosazeno precipitaci karbidi chromu, molybdenu, vanadu, karbonitridy vanadu, niobu,
titanu a nitridi vanadu. Mira precipitacniho zpevnéni, tedy i mechanickych vlastnosti
a zarupevnosti je umérna disperzi vytvrzujicich Castic, ktera zahrnuje velikost, pocet

a stifedni vzdalenost precipitata [1,4].
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3.2 Oblasti svarového spoje

Vlivem teplotniho cyklu dochazi ve svarovém spoji ktvorbé riznych

mikrostruktur, podle kterych mutze byt oblast svaru rozdéleny do konkrétnich pasem,

viz obr. 3.3.
%
=
- g=— _ - —1600 £ | tavenina
land “\.: , v 7" )
¥l castecné nataveni 1600 b sorod
j prehFdtd oblast |
e — ¥
§ . 1000
| St A £ % -
.?é' castecnd prekrystalizace g Faf
g | vyZihand oblast 600
| neo I'Vl’lé.ﬂi ZM o + FeyC
[ 1
015 10 hm%C

Obr. 3.3 Vliv tepelného cyklu na strukturu svarového spoje [1]

V nov¢jsi literature je mozné setkat se i sjinym rozdélenim svarového spoje.

Napriklad ve Welding Metallurgy and Weldability je oblast svarového spoje rozdélena

na casti dle obrazku 3 4.

vlastni svarovy kov

tepelné ovlivnéna oblast
Caste¢né natavena oblast
B2 nepromisena oblast
[= prechodova oblast

Obr. 3.4 Obecné deleni svarového spoje [3]
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3.2.1 Svarovy kov
Za oblast svarového kovu je povazovana ta Cast svarového spoje, jehoz objem
ze 100 % tvoti ztuhla tavenina. Podle pouzitého pfidavného kovu, mohou byt svary

obecné, a tedy 1 svarovy kov, rozdéleny na:

e Autogenni, to jsou ty svarové spoje, u kterych neni pouzit zadny piidavny
material. Svar tak vznika pouhym spojenim roztaveného zakladniho materialu
svafovanych soucasti a jeho naslednym ztuhnutim. Napfiklad svafovani laserem,

elektronovym svazkem, a také pfi odporovém svafovani a svarovani tfenim.

e Homogenni svarové spoje jsou zhotoveny za pouziti pfidavného materialu,
jehoz slozeni je stejné, nebo velmi podobné jako chemické slozeni svarfovanych soucasti.
Tento zptsob je pouzit tam, kde kombinace zakladniho a pfidavného materialu umoziiuje

vytvoreni celistvého a kvalitniho spoje.

e Heterogenni svarové spoje vnikaji svafenim dvou odliSnych materiald,
pouzitim pridavného materialu o rozdilném chemickém slozeni, nez je slozeni
svarovaného materialu, popfipadé kombinaci obou zptiisobti. Timto zptisobem je mozné

zlepsit nékteré vlastnosti zakladniho materialu, naptiklad svafitelnost [3].

Samotny svarovy kov je oblast, ve které dochazi k tuhnuti taveniny, k nukleaci
zarodka a jejich rastu. Kov muze krystalizovat né€kolika zptsoby (rovinny, dendriticky),
pfiemz zalezi na parametrech tuhnuti (rychlost tuhnuti, teplotni gradient, délici
koeficient, ...) ktery z nich se uplatni. Vlivem krystalizace dochazi ve svarovém kovu
k odmiSeni ptidavnych latek. Dale jsou mechanické vlastnosti svarového kovu ovlivnény

jeho chemickym slozenim a mikrostrukturou. Ke svarovému kovu priléha také [3]:

Ptechodova oblast

Prechodova oblast predstavuje prostor vyrovnavajici rozdil chemického slozeni
zakladniho materialu a svarového kovu. Cim je rozdil v chemickém slozeni vétsi, tim je
oblast zfetelnéj§i a vyraznéjsi je i rozdil v mikrostruktuie a vlastnostech pfi porovnani

svarového kovu a zakladniho (neovlivnéného) materialu [3].

Nepromisena oblast

Nepromisena oblast teoreticky vznika u vSech tfech druha svart z divodu zastaveni

proudéni taveniny a vytvoreni jeji nehybné vrstvy podél hranice svarového kovu. Ovsem
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je mnohdy patrna pouze u heterogennich svart a vzhledem k rozmériim ostatnich oblasti
svaroveého spoje je tenka. Najeji vznik a vyslednou §ifi maji vliv rozdily mezi vlastnostmi
zakladniho materialu a svarového kovu, jako jsou rozdilna viskozita, teplota tani, rozdilné

slozeni, fyzikalni vlastnosti atd. [3].

Castecné roztavena oblast

Castetné roztavena oblast predstavuje prechod od zcela roztavené ¢asti svarového
spoje k oblasti, ktera nebyla vlivem teplotniho cyklu svafovani vibec natavena. Dochazi
v ni ke vzniku vrstev taveniny na hranicich zrn. Jednim z mechanismu, kterym k tvorbé
takové vrstvy muze dojit je segregace atomu, necistot nebo legur na hranici zrna,
coz je to pro né z termodynamického hlediska vyhodné. To vede ke zméné vlastnosti

materialu na hranici zrna, k nataveni hranice zrna a ke vzniku vrstvy taveniny.

Dal§im mechanismem projevujicim se v CasteCné roztavené oblasti je penetrace
hranic zm. Necistoty a rizna eutektika, ktera se nachazi ve struktufe, mohou mit nizsi
teplotu tani nez okolni material a mohou tak vytvofit oblasti vyplnéné taveninou. Vlivem
vysoké teploty, pak dochazi k rustu zrn, a tedy i k posouvani jejich hranic. Pokud
posouvajici se hranice narazi na oblast vyplnénou taveninou, smacivost taveniny zapficini

jeji penetraci na hranici zrna [3].

3.2.2 Tepelné ovlivnéna oblast

Tepelné ovlivnéna oblast mize byt popsana pomoci nékolika pasem, viz obr. 3.3.

U uhlikovych oceli dochazi v teplotnim intervalu Aci — Acs (Acm) k transformaci
zeleza alfa (Feq) na zelezo gama (Fe,). Podeutektoidni oceli jsou tvoreny feritem
a perlitem, nadeutektoidni pak perlitem a sekundarnim cementitem. Pfi teploté Aci
v perlitickém feritu nukleuji zarodky austenitu a pohlcuji okolni lamely feritu
a cementitu. Pfi zvySovani teploty nad Aci se v austenitu zafind rozpoustét 1 ferit
(resp. sekundarni cementit). Tato transformace je zavisla na rychlosti difuze a tim padem
potiebuje k dokonceni urcity ¢as. V zavislosti na rychlosti ochlazovani tak mize vznikat

struktura martenziticka, bainiticka, feriticko-perliticka, nebo struktura smisena [8, 9].

V pasmu castecné prekrystalizace tato pfeména neprobéhne v celém objemu. Dale
v ném muzeme ocekavat snizeni mechanickych vlastnosti z divodu vysokého stupné

popusténi a rekrystalizace. V pasmu normalizace pak probiha uplna pfeména Feq na Fe,
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a v pasmu prehfati dochazi i ke zhrubnuti austenitického zrna coz ma vliv na zhorseni
plasticity pasma, rychlost kinetiky rozpadu austenitu a napomahad tak vzniku
Widmanstittenovy struktury, nachylnost pasma ke vzniku likvacnich, studenych nebo

zihacich trhlin a podobné [1, 8, 9].

V pasmu prehrati se tak uplatiiuji dva mechanismy, transformacni zpevnéni
a zhrubnuti zrna, z nichz transformacni pevnéni mé na vysledné vlastnosti tohoto pasma
hlavni vliv. V tepelné ovlivnéné oblasti dochazi také ke zméne mechanickych vlastnosti

vlivem precipitace Castic [1].

Rozdil mezi TOO uhlikové a nizkolegované oceli je v druhu precipitatd.
V uhlikovych ocelich precipituji nitridy. Pfi rychlém ochlazeni vznikne pfesyceny tuhy
roztok dusiku v Fe,. Dusik pak precipituje na dislokace a tvoti s zelezem nitridy FeisNo.
Tento dé& je nazyvan starnuti oceli. V nizkolegovanych ocelich pfi starnuti precipituji
také karbidy a karbonitridy legujicich prvka. Karbonitridy vazou volny dusik a zabranuji

tak starnuti oceli [1].

3.3 Vady svaru a jak jim predejit
Vady svartu se dé€li podle tvaru na bodové, plosné a prostorové a podle polohy

na povrchové a vnitini.

3.3.1 Trhliny

Trhliny jsou necelistvosti lomového typu, které se vyznacuji ostrymi hranami
avysokym pomérem délky a Sitky ku vzdalenosti od mista iniciace. Trhliny jsou
nejnebezpecnéjsim druhem vad svarovych spoju, jelikoz ptsobi jako koncentratory napéti
a kvuli jejich moznosti snadného Sifeni za pisobeni napéti.

Trhliny mohou byt rozdéleny na nékolik typu, pfiCemz konecna trhlina nemusi byt
pouze urcitého typu, ale napiiklad trhlina za horka se v pribéhu Casu muze Sifit jako

studena trhlina [3].

3.3.1.1 Trhliny za horka
Trhliny za horka obvykle vznikaji pfi svafovani v rozsahu teplot mezi likvidem

a solidem, ale mohou vznikat i pfi teplotach pod solidem [1].
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Z hlediska mechanismu vzniku je mozné je rozdélit na ti1 druhy:
e Krystaliza¢ni trhliny

Ke vzniku krystaliza¢nich trhlin dochazi pfi tuhnuti (krystalizaci) svarového kovu
v teplotnim intervalu okolo teploty solidu. Pii teploté nad solidem tvofi strukturu
svaroveho kovu dendrity obklopené taveninou. Béhem deformace materialu pti chladnuti
se dendrity nataci a zaklinuji do sebe, ¢imz je snizovana schopnost materialu
se deformovat, a pokud tavenina nestaci zapliiovat vznikajici mezery mezi dendrity,

dochazi ke vzniku krystalizacnich trhlin [1].

Pti teplotach pod solidem je vznik krystalizacnich trhlin zavisly na pevnosti kovu.
Pokud je pevnost materialu pii vysokych teplotach (t€sné pod teplotou solidu) piilis nizka
a material neni schopen pfenést zatizeni vzniklé deformaci materialu pfi tuhnuti, dochazi

ke vzniku krystaliza¢nich trhlin.

Krystaliza¢ni trhliny vznikaji nejCastéji v Castech svarového kovu, které tuhnou

jako posledni [1].
e Likvaéni trhliny

Likvac¢ni trhliny mohou vznikat jak v tepeln€ ovlivnéné oblasti, tak ve svarovém

kovu, jako dusledek likvacnich procesa [1].

Vznik likvaénich trhlin je zapfi¢inén vy§sim obsahem siry, fosforu, boru, titanu,
niobu a kfemiku, ktery vede ke vzniku eutektik s nizkou teplotou tani. V kompletné
ztuhlém kovu se tedy mohou nachizet mista vyplnéna taveninou, kterd penetruje
na hranice zrn a snizuje jejich pevnost. V kombinaci s napétim vzniklym vlivem

deformace pii chladnuti to vede ke vzniku likvaénich trhlin [1].
e Polygonizacni trhliny

Pticinou vzniku polygonizaénich trhlin je vytvareni dislokacnich siti pfi teploté
cca 1000 °C, které¢ omezuji pohyb dislokaci a tim zhorSuji plastické vlastnosti materialu.
Pokud deformace svaru prekro¢i hodnotu, kterou jiz material neni schopen kompenzovat

plastickou deformaci, dochézi k tvorbé polygonizaéni trhliny [1].
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Vzniku trhlin za horka 1ze pfedejit naptiklad snizenim mérného ptikonu svafovani,
¢imz se snizi mnozstvi natavené faze, mira segregace a rast zrna, pouzitim ptidavnych

materiala o vysoké Cistoté, omezenim deformaci a napéti nebo predehievem [1].

3.3.1.2 Trhliny za studena
Pfi¢inou vzniku trhlin za studena je pusobeni tii faktor(: pfitomnost vodiku ve
svaru, struktura svaru citliva na pfitomnost vodiku a pfitomnost tahovych napéti. Trhliny

za studena mohou vznikat jak ve svarovém kovu, tak 1 v tepelné ovlivnéné oblasti [1].

Zdrojem vodiku muze byt atmosféricka vlhkost, vlhkost z obalu elektrod, korozni

produkty nebo barvy.

Vodik, ktery je ve svarovém kovu rozpustén v jednoatomarni formeé, se zacina
za teplot okolo 200 °C slucovat do dvouatomarni formy H. K této reakci dochazi
na okrajich vmeéstki, pord, dislokaci a vokoli dalsich mifizkovych poruch

a je doprovazena vznikem velkych tlakovych napéti, ktera vedou ke vzniku trhliny.

Nejcitlivéjsi struktury na vznik trhlin za studena jsou martenzit a dolni bainit, méné

pak horni bainit, a jest€ méné struktury feriticko-perlitické a feriticko-bainitické.

Trhlinam za studena je mozné predejit napiiklad: susenim pfidavnych materiald,

predehfevem, dohfevem, pouzitim vys§iho mérého piikonu pfi svafovani a podobné [1].

3.3.1.3 Lamelarni trhliny

Lamelarni trhliny vznikaji v zakladnim materialu 1 v tepeln€ ovlivnéné oblasti
vlivem namahani ve sméru tloustky materidlu. Vznikaji pfevazné ve valcovanych
materialech v oblastech s vyraznou fadkovitosti vméstkti nebo v oblasti jiz vzniklych

trhlin.

Na vznik lamelarnich trhlin ma vliv také pfitomnost velkého poctu rozvalcovanych
vmestkt, obsah difuzniho vodiku, zpisob svafovani, parametry svafovani, tahové napéti

ve sméru tloustky materialu ve svaru a dalsi.

Opatieni proti vzniku lamelarnich trhlin zahrnuji: Cistotu svafovaného a pfidavného
materialu, niz8i obsah vodiku, vhodnéjsi konstrukei svaru, ktera 1épe presméruje tahova

napéti a dalsi [1].
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3.3.1.4 Zihaci trhliny
Ke vzniku zihacich trhlin dochazi v prabéhu tepelného zpracovani svarovych spoja,
eventualné beéhem vicevrstevného svafovani a mohou vznikat v prabéhu ohfevu na zihaci

teploty, pfi teplotach zihani nebo pod jiz ztuhlymi housenkami nizkolegovanych oceli.

Pfi ohfevu vnika v materialu termélni napéti vlivem rychlého ohfevu, které
v kombinaci s dalsimi napétimi v materialu mtze vést ke vzniku nizkoteplotnich zihacich

trhlin [1].

Za vysokych teplot mohou vznikat zihaci trhliny v oblastech se zhrublym zrnem
tvrdych struktur, jako je martenzit nebo bainit. Snizeni plasticity zptisobené substitu¢nim,
disloka¢nim nebo precipitacnim zpevnénim vede k iniciaci vysokoteplotnich zihacich
trhlin. Zabranit vzniku zihacich trhlin 1ze Gpravou postupu tepelného zpracovani, zejména

zvySenim doby ohfevu a ochlazovani svarované konstrukce [1].

3.3.2 Dutiny a pory

Dutiny a péry jsou vady objemového charakteru s kulovitym nebo elipsoidnim
tvarem. Jsou vyplnény plynem zachycenym v tuhnoucim svarovém kovu. Pfi¢inou
vzniku jsou napiiklad: nadméma vlhkost obalu elektrod nebo povrchu svarovaného
materialu, vysoka rychlost tuhnuti, nebo nevhodné svarovaci parametry. Vzniku dutin
a poru se da predejit dostateCnym vysusenim elektrod, predehfevem nebo svarovanim pfi

nastaveni vhodnych svafovacich parametrt [5].

3.3.3 Vméstky a necistoty

Vméstky jsou pevné inkluze rizného pivodu zachycené ve svarovém kovu.

Jednim typem vmeéstkt, vyskytujicim se ve svarovém kovu mohou byt vmeéstky
wolframu. Ty se do struktury materidlu mohou dostat béhem svarovani a piicinou jejich
vzniku je ponoteni wolframové elektrody do svarové lazné, dotyk elektrody se zakladnim

materialem nebo pfilis vysoky svafovaci proud, ktery zptisobuje taveni elektrody.

Dale se ve svaru mohou nachazet vméstky oxidické zptisobené zachycenim oxida
z povrchu svafovaného materialu ve svarovém kovu, inkluze tavidla z obala elektrod
nebo struskové vméstky zapficinéné nedostateCnym oci§ténim svaru pfi vicevrstvém
svafovani nebo zaplavenim strusky pfed elektrickym obloukem a jejim obtiznym

vyplouvanim.
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Jako opatieni proti vzniku vméstka ve svarovém kovu lze pouzit vétsi elektrodu
a vyhnout se kontaktu elektrody se svafovanym materidlem v ptipadé¢ inkluzi wolframu

a pouzit dostate¢nou ochrannou atmosféru v pripadé oxidickych vmeéstku.

Déle se ve svarovém spoji mohou nachdzet dalsi vady jako: studené spoje,

nepruvary, zapaly nebo vady geometrie jako tieba presazeni a dalsi [5].

3.4 Unava materialu

Unava materialu je proces zmén strukturniho stavu materialu a jeho vlastnosti
vyvolanych cyklickym zatéZzovanim, pfi¢emz nejvyssi napéti je mensi nez mez pevnosti
R,, a ve vétsiné piipadd i mensi nez mez kluzu R,. V disledku toho dochazi v materialu
k hromadéni poskozeni, které se v zavéru projevi rastem makroskopické trhliny

a unavovym lomem [6].

Prvnim, kdo systematicky experimentalné¢ zkoumal tnavu kovl, byl v letech
1852 — 1870 August Wohler. Dodnes ziistava Wohlerova kiivka jednou ze zakladnich
charakteristik. Ta vyjadfuje zavislost amplitudy napéti g, na poCtu cykld do lomu N,

viz obr. 3.5.

Oh

napéti

Oa

amplituda napéti o,

pocet cyklti do lomu Nf

Obr 3.5 Wohlerova kiivka [0]

Existuje napéti o takové amplitudé, pii jehoz pusobeni nedojde k lomu ani po

velkém poctu cyklt. Takova amplituda se nazyva mez tinavy oc [6].

Existence unavy materiald je podminéna a urCena cyklickou plastickou deformaci.

Jednosmérn4, neopakujici se deformace nizkého tadu (10~) nezplisobuje ve struktuie
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materidlu ani vjeho vlastnostech zadné vyznamnéj§i zmény. Téch je dosazeno
az mnohonasobnym opakovanim plastické deformace, které, na rozdil od deformace

elastické, vede az k poskozeni soucasti a kon¢i unavovym lomem [6].

V souvislosti s poctem cykld je ustalené déleni unavy na unavu vysokocyklovou
s po¢tem cyklu do lomu v fadu 10° a vice a na unavu nizkocyklovou s po&tem cykli

do lomu v fadu 10* a méné, viz obr. 3.6 [6].

log o,
>

-
]

kvazistaticky lom

nizkocyklova tinava

0m=0 vysokocyklova tinava
¢asovana unavova trvala inavova
Ve Ve o
zlvotnost zlvotnost ©
N¢

=
log Nf

Obr. 3.6 Graf déleni unavy podle poctu cykla [6]

Dale l1ze unavovy dé& =z hlediska nevratnych procest zpusobenych cyklickou

plastickou deformaci rozdélit do tii stadii, jejichz priabéhy se ¢astecné prekryvaji [6].

Neexistuje pfesné stanovend hranice mezi jednotlivymi stadii. Je tedy jen
na domluvé, do jaké délky trhliny budeme uvazovat stadium vzniku a od jaké délky
trhliny budeme hovoiit o stadiu Sifeni trhliny. Pevné definovanou hranici je kiivka
zivotnosti, ktera zaroven predstavuje konec tietiho stadia. Jednotliva stadia inavového

déje jsou znazornéna na obrazku 3.7 [6].
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amplituda napéti nebo deformace

krivka Zivotnosti

pocet cyklii N

Obr. 3.7 Schéma tinavového déje [6]
Stadium zmén mechanickych vlastnosti.

Toto stadium obsahuje zmény hustoty a konfigurace poruch krystalové mfizky,
coz vede ke zménam mechanickych vlastnosti. Tyto zmény probihaji v celém objemu
materialu a maji z pravidla sytici povahu, coz znamena, Ze jsou vyrazné pouze ze zac¢atku
cyklického zatézovani. Material se tak dostava do ustaleného neboli saturovaného stavu.
S piibyvajicimi cykly velikost zmény rychle klesa a material tak nabyva saturovaného
stavu po malém poctu cykli ve srovnani s celkovym poctem cykld do lomu. Zmény
mechanickych vlastnosti vedouci k saturovanému stavu materialu se projevuji zvySenim,
nebo snizenim odporu materialu proti plastické deformaci. Takzvané zpeviiujici, nebo
zmé&kCujici procesy lze pozorovat na hysterezni smycce, ktera znazorfiuje prubéh

zavislosti amplitudy napéti g, na amplitudé celkové deformace €, [0].

Po uplynuti potfebného poctu cykla k ukonceni cyklického zmékceni ¢i zpevnéni
a dosazeni saturovaného stavu materidlu se tvar hysterezni smycky ustali. Obsah plochy
ustalené hysterezni smycCky je roven souctu energie plastické deformace preménéné
za jeden cyklus na teplo a energie spotiebované na presun dislokaci a start Frank-
Readovych zdroja (viz obr. 3.9). Celkova energie do lomu je dana sou¢tem ploch vSech
hystereznich smycek. Riznym amplitudam napéti odpovidaji riizné hysterezni smycky,

(viz obr. 3.8) [6].

24



Oa Oa

Obr. 3.8 Hysterezni smycky [6] Obr. 3.9 Hysterezni smycka [6]

Dalsi dalezitou materialovou charakteristikou je cyklicka deformacni kiivka, ktera
popisuje chovani daného materidlu v saturovaném stavu. Pro dany material je mozné
ji ziskat prolozenim vrchol saturovanych hystereznich smycek pro razné amplitudy
napéti (viz obr. 3.10). Tato metoda se pouzivala v historii, v soucasné dobé se deformacni

kiivka urcuje v oblasti nizkocyklové tnavy [6].

Oa

Obr. 3.10 Cyklicka deformacni kiivka [6]

Porovnanim cyklické deformacni kiivky s tahovym diagramem, tedy jednosmérnou
deformacni kiivkou, je mozné odhadnout cyklickou deformacéni odezvu materialu. Pokud

lezi cyklicka kfivka nad jednosmérnou, material cyklicky zpeviiuje, jeho odpor proti
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vzniku plastické deformace roste. Lezi-li cyklicka kiivka pod jednosmérnou, je tomu

presné naopak [6].

cyklicka
cyklické
zpevnéni
jednosmérna
cyklické
cyklicka zmékceni

Obr. 3.11 Srovnani jednosmérnych a cyklickych krivek napéti-deformace [6]
Stadium vzniku tnavovych trhlin.

Unavové trhliny vznikaji v mistech koncentrace cyklické plastické deformace,
ktera se u homogennich materiali nachazi prevazné na povrchu soucasti. Pivodné byl
tento jev vysveétlovan existenci mikrokoncentratord napéti na povrchu. Nebo ptitomnosti
gradientu napéti s maximem na povrchu soucasti pfi zatézovani ohybem ¢i krutem.
K tnavovym lomim vSak dochazi i na hladkych, lesténych soucastech bez
mikrokoncentratord napéti a také pfi homogennim zatézovani tahem ¢i tlakem. Z toho
vyplyva, ze kromé jiz uvedenych pficin, se na nukleaci unavovych trhlin musi podilet
1 pficiny jiné [6].

Fraktografické pozorovani ukazalo, ze ke vzniku unavovych trhlin dochazi
nejcCastéji ve tfech mistech:

e V perzistentnich skluzovych pasmech
e Na hranicich zrn — pfedevi§im za zvySenych teplot a pfi naméahani napétim

o vysoké amplitudé
e Na rozhranich mezi inkluzemi a matrici
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Nejcastejsim mistem iniciace unavovych trhlin jsou skluzova pasma, ktera vznikaji
vlivem tvorby novych dislokaci, jejichz hodnota se v téchto pasmech zvysuje o dva az tfi
fady. Skluzova pasma jsou oproti ose namahani sklonéna o 45°. Napéti pusobici v té€chto
pasmech vede ke vzajemnému posunu sousednich rovin, tzv. kartovy skluz (viz obr. 3.12)
a tim k vytvofeni reliéfu na povrchu soucasti. Casti vystupujici nad povrch soudasti se
nazyvaji extruze a ¢asti sestupujici pod povrch intruze. Intruze pasobi jako koncentratory

napéti a jsou to zaroven zarodky mikrotrhlin [6].

extruze

intruze

s

zarodek tnavové trhliny

Obr. 3.12 Kartovy skluz v perzistentnim skluzovém pasmu [6]
Stadium Sifeni unavovych trhlin.

Stejné jako stadium vzniku unavovych trhlin je i1 tato ¢ast unavového déje spjata

s uzkou casti celkového objemu materialu [6].
Stadium Sifeni unavovych trhlin lze rozdé€lit do tii etap:

o Sifeni kratkych trhlin
e Sifeni dlouhych trhlin
e Unavovy lom
Pri¢emz definice rozhrani mezi kratkou a dlouhou trhlinou je problematické. Stadia

Sifeni Unavovych trhlin jsou zndzornéna na obrazku 3.13 [6].

V prvni etapé v etapé Sifeni kratkych trhlin se trhliny kratkych délek ptsobenim
cyklického naméhani navzajem propojuji a §ifi ve sméru aktivnich skluzovych rovin
miizky v rovin€ maximalnich smykovych napéti. Tedy pii jednoosé napjatosti pod thlem
45° ke sméru normalového napéti. Zakladni princip Sifeni trhliny je zalozeny na kumulaci
plastické deformace na Spici trhliny. Trhlina se pfi opakujicich se cyklech vlivem napéti
roz§ifuje, ¢imz dochazi k otupeni Spice a posunu trhliny smérem doptedu. V druhé

poloviné cyklu, pfi pusobeni opacného napéti dochazi ke stlaCeni trhliny a jako
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pozustatek po plastické deformaci zlistava na lomové plose zlabek kolmy ke sméru §ifeni
trhliny. Jeden zlabek se vzdy vytvoii béhem jednoho cyklu, ovSem ne kazdy cyklus
zatdzovani vede ke vzniku zlabku. Zlabkovani je vétsinou pozorovatelné az ve druhé
etapé, kdy je rychlost §ifeni trhliny vyS$si a zlabky jsou tak dal od sebe. Se zvySujicim se
poctem cyklu se trhliny za¢nou od ptivodniho sméru Sifeni odchylovat a zac¢nou se Sifit
ve smeéru kolmém na smér pasobeni normalového napéti. Tento prechod se ¢asto oznacuje
jako prechod z krystalografického §ifeni trhliny do nekrystalografického Siteni. V druhé
etape, kdy dochazi k Sifeni dlouhych trhlin, se vétSinou $ifi jiz jen jedna trhlina, Casto

nazyvana jako magistralni a jeji §ifeni kon¢i unavovym lomem [6].

¢ o
|

druha etapa

prvni etapa

lo

Obr. 3.13 Stadia Sifeni unavovych trhlin [6]

3.5 Unava svarovych spoji

Unava je jednou znejéastdj§ich piicin poruSeni, co se svarovych spoji tyce.
Az na specialni pripady totiz predstavuji vSechny svary oblasti, ve kterych se hromadi
napéti. V kazdém bézném svarovém spoji se také nachazi cela fada vad lokalizovanych
v oblastech s nejvét§im koncentraci napéti. Jak uz bylo rozebrano v predchozi kapitole,
unavovy dé€j muze byt délen do né€kolika stadii. Stadium iniciace tnavové trhliny, které
bézné muze trvat az polovinu inavové zivotnosti, je vSak u svarovych spojti eliminovano

pfitomnosti ostrych vad, na kterych miize vzniknout inavova trhlina jiz po nékolika malo
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cyklech a tinavova Zzivotnost tak u svarovych spoji zavisi zpravidla na stadiu Sifeni

unavové trhliny [3,5].
Rychlost Sifeni trhliny mize byt spocitana podle vztahu:

% — A« Kaﬁ [mm/cyklus] (3)

Kde dl/dN je ptirastek délky trhliny (dl) za kazdy cyklus (dN), 4 a f jsou

materialové parametry a K, je faktor intenzity napéti [6].

3.6. Vliv svarového kovu a tepelné ovlivnéné oblasti na inavu svaru
Kromé chemického slozeni maji na vlastnosti svarového kovu vliv taky zptsob
krystalizace, segregace a pritomnost vmeéstkl, precipitace, velikost zrna, dalsi fazové
pfemény apod. Zminéné faktory zpusobuji zhorSeni plastickych vlastnosti svarového
kovu, a tedy snizeni meze unavy. ZlepSeni plastickych vlastnosti lze dosadhnout
vicevrstvym svafovanim za pouziti tenéich ptidavnych materiald, ¢imz se snizi objem
natavené lazn€ a zmensi se velikost zrna, popiipadé naslednym tepelnym zpracovanim

svarového spoje [1].

V TOO, jak jiz bylo zminéno, dochazi ke zhrubnuti zrna, coz je ale vétSinou
kompenzovano transformaénim zpevnénim a precipitaci. V pasmu CasteCné
prekrystalizace se plastické vlastnosti materialu zlepSuji, v normalizovaném pasmu
zustavaji vice méné stejné a v pasmu piehfati se plastické vlastnosti TOO vyrazné
zhorSuji. Obecné se da fict, Ze hodnota meze Uinavy svarového spoje bude vzdy zalezet
na plastickych vlastnostech, a tedy mezi tinavy nejnepiiznivéjsi oblasti svarového spoje

[].

3.4 Vliv vad na unavu materialu

Vady jsou ve svarovém spoji vnimany vzdy jako nezadouct, jelikoz stejné jako
nahlé zmény prafezu svarfovanych soucasti zptsobuji odchylky v pribéhu silového toku
pii zatizeni. Tim je zpusobena lokalni koncentrace napéti a tim padem i deformace,
coz vede k rychlému vycerpani deformacni schopnosti souasti v misté nespojitosti,

snizeni meze Unavy a iniciaci unavového lomu [7].

Mira, kterou vada ovliviiuje mez unavy, zavisi nejen na druhu, velikosti a Cetnosti

vady, ale také prfedevs§im na jejim tvaru. Pro hodnoceni tvaru vady se uziva pojmu ostrost,
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kterou lze vyjadrit jako %, kde p je polomér kotene vady. Podle tohoto méfitka l1ze vady

klasifikovat jako tupé — objemové vady (dutiny, pory, vméstky, ...) a ostré — plosné

(trhliny, studené spoje). Uginek ostrosti na hodnotu meze Gnavy je znazornéna

na obrazku 3.14 [7].

Gy [MPq]

BEZ VADY
200
KULOVA
100r\~" vaDaA
TRHLINA
\

0 1 2 3 4 5 6 7 8 Tl [mm)

1021 as 02  §lmm]

Obr. 3.14 Zavislost meze unavy na ostrosti vady [7]

Ze zavislosti na obrazku vySe je patrné, ze mez Unavy se zmensuje s klesajicim

polomérem kotene vady a ze i vada s velkym polomérem kotene vyrazné ovliviiuje mez

unavy. Nejpodstatnéjsimi koncentratory napéti ve svarovych spojich jsou z hlediska meze

unavy:

Vada,

Geometrické odchylky — uhlové i rovinné pfesazeni, vyvolavajici ohybové
namahani;

Objemové vady — dutiny, pory nebo vméstky;

Plosné vady — trhliny, studené spoje, nepravary ¢i zapaly.

ktera by byla pfi statickém zatizeni soucasti zanedbatelna, hraje

pii cyklickém zatizeni daleko vetsi roli, a proto je nutné o jeji pfipustnosti rozhodnout

na zakladé presnych vypocta [7].
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4. Experimentalni ¢ast

4.1 Experimentalni material

Zakladni material

Vsechny vzorky vznikly svafenim z nelegované jakostni oceli pro vyssi teploty
P265GH urcené na ploché vyrobky z oceli pro tlakové nadoby a zafizeni o chemickém

slozeni udaném v tabulce 4.1.

Tab. 4.1 Chemické slozeni zakladniho materialu  [hm. %]

C Si Mn P S Al celk. Cr
max 0,20 | max 0,40 | 0,50-1,40 | max 0,030 | max 0,025 | min 0,020 max 0,30
Cu Mo Nb Ni Ti \Y Cr+Cut+Mo+Ni
max 0,30 | max 0,08 | max 0,010 | max 0,30 | max 0,03 | max 0,02 max 0,7

Ptidavny material

Jako pfidavny material byla pfi svarovani pouzita obalovana bazicka elektroda
OK 48.00, jejiz obal ma snizenou navlhavost a lze jejim pouzitim dosadhnout
houzevnatého svarového kovu se zvySenou odolnosti proti praskani diky snizenému

obsahu vodiku. Typické chemické slozeni svarového kovu udava tabulka 4.2.

Tab. 4.2 Typické chemicke slozeni €istého svarového kovu [hm. %]

C | Si [ Mn
0,06 | 0,5 | 1,20

Nasledné byly vzorky podrobeny cyklickému namahani a byly zjistény pocty cykla,

po kterych doslo k inavovému lomu.

Tab. 4.3 Pocet cyklt do lomu u jednotlivych vzorka

Vzorek | Pocet cykla do lomu

07 5,71*10*
08 1,21*10*
09 7,10%10°
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4.2 Metodicka cast experimentu

Ze vzorka byly oddéleny casti urCené k naslednému pozorovani a vyhodnoceni.
K oddéleni zkoumanych vzorki byla pouzita standartni metelograficka pila
Leco MSX 250. Nasledovalo zacisténi oddélenych casti od otfept a zalisovani vzorku.
Bylo provedeno brouseni vzorkli za mokra a le$téni za pouziti diamantové pasty
na poloautomatické metalografické brusce/lesticce Struers Pedemin-2. K naleptani
vzorkt byl pouzit Nital 2% a pozorovani vzorki bylo provedeno na metalografickém
mikroskopu Olympus GX-51 pifi zvétSeni 100x a 200x. Mikrotvrdost (HVO0,2) byla
na vzorcich méfena pomoci automatického tvrdoméru Qness Q10A pies vSechny oblasti
svarového spoje (zakladni material, tepelné ovlivnénou oblast a svarovy kov)

a to v mistech modrych Car na obrazcich 4.1, 4.2 a 4.3.

Obr. 4.1 Znazornéni mist pofizeni snimkt mikrostruktury
a polohy meéteni mikrotvrdosti vzorku 07
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Obr. 4.2 Znazorneéni mist pofizeni snimkt mikrostruktury
a polohy méfeni mikrotvrdosti vzorku 08

Obr. 4.3 Znazornéni mist pofizeni snimkt mikrostruktury a polohy meéfeni
mikrotvrdosti vzorku 09



4.3 Vysledky experimentu

4.3.1 Vzorek 07

 material

Obr. 4.4 Prehledovy snimek vzorku 07

Mikrostruktura zakladniho kovu je tvofena jemnymi zrny feritu a vyraznymi,
protazenymi fadky perlitu, jak je mozné pozorovat na obrazku P.3. Pfi pfechodu
do tepelné ovlivnéné oblasti dochazi k zjemnéni pivodnich zrn vlivem ¢astecné i uplné
prekrystalizace ptivodni feriticko-perlitické mikrostruktury, coz je patrné z obrazku P.4.
Hrubnuti zrma v TOO je zobrazeno na obrazku P.5. Na rozhrani TOO a svarového kovu
zasahuje do tepelné ovlivnéné oblasti hrubozrnna oblast tvofend perlitem a feritem
s Widmanstéttenovou morfologii (obr. P.6). V zakladnim materialu i v TOO se nachazeji
pozorovatelné vméstky (obr. 4.5) a izolované pory (obr. P.7). Struktura svarového kovu
je tvofena nizkouhlikovym martenzitem, feritem a na nékterych mistech mize byt

pozorovana Widmanstédtenova struktura feritu (obr. P.8).

Na obrazku P.1 je zachycen ptuvodni vzorek po unavové zkousce. V krajni Casti
jsou ve svarové housence patrné vyrazné vady, které podporovaly vznik a Sifeni lomu,
viz obr. P.2. Okolo svarové housenky je patrny rozstiik svarového kovu. Na piehledovém

snimku (obr. 4.4) je vidét, ze k lomu u vzorku 07 doslo po celé délce ve svarovém kovu.
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Pribéhy mikrotvrdosti (obr. 4.6 a 4.7) ukazuji kratkou oblast svarového kovu

Obr.4.5 Vméstky

o prumérné mikrotvrdosti 187 a 190 HV0,2. V TOO dosahuje primérna mikrotvrdost
hodnot 175 a 170 HVO0,2 a mikrotvrdost zakladniho materidlu se pohybuje okolo
prumérné hodnoty 160 HVO0,2. Mikrotvrdost byla méfena v mistech modrych Car
dle obrazku 4.1. Nameéfené hodnoty mikrotvrdosti odpovidaji pozorovanym

mikrostrukturam v jednotlivych ¢astek svarového spoje.

Pribéh tvrdosti vzorek 07- A
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Obr. 4.7 Mikrotvrdost vzorku 07 - B
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4.3.2 Vzorek 08

Obr. 4.8 Prehledovy snimek vzorku 08

Mikrostruktura zakladniho materialu je opét tvorena jemnou smési feritu a perlitu
s vyraznou fadkovitosti (obr. P.12). Na pocatku TOO je patrné zotaveni deformovanych
zrn a zjemnéni mikrostruktury vlivem piekrystalizace. Nasleduje hrubozrnna oblast
s feriticko-perlitickou strukturou (obr. P.13) V oblasti svarového kovu je patrna zména
velikosti pivodnich austenitickych zrn a velikost jehlic feritu s Widmanstattenovou
morfologii. S rostouci vzdalenosti od rozhrani svarového kovu a TOO, a tedy se snizujici
se rychlosti ochlazovani materidlu, se mikrostruktura zjemtuje a podil feritu
s Widmanstéttenovou morfologii klesa (obr. P.14 a P.15) Svarovy kov byl opét tvoren
feritem a martenzitem (obr. P.16). Cast prvni svarové housenky byla vyzihany vlivem
vneseného tepla pii svarovani druhé svarové housenky. Vyzihana oblast se vyznacuje
jemngjsi feriticko-martenzitickou mikrostrukturou nez pavodni svarovy kov,
jak je zobrazeno na obr. P.14. V tepelné ovlivnéné oblasti se nachazi trhliny (obr. P.14),
jejichz vznik podporovala pfitomnost dutiny v kofeni svarového spoje. Na rozhrani
svarovych housenek byl pozorovan nepruvar, ktery také muze oslabovat Gnavovou

zivotnost svarového spoje (obr. P.15).

Na obrazku P.9 je na konci svarové housenky patrny krater, kterym prochazi

unavova trhlina. Na obrazcich P.10 a P.11 je zachycena lomovéa plocha s rozeznatelnou
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tvarnou oblasti a oblasti kiehkého dolomeni. Z ptehledového snimku (obr. 4.8) je patrné,

ze lom nastal ve svarovém kovu na obou stranach od stfedové nespojitosti.

Prubéhy hodnot mikrotvrdosti v mistech jejiho méteni (obr. 4.2) jsou zobrazeny
na obrazcich 4.9 a4.10. Praimérna hodnota mikrotvrdosti méfené v mistech druhé svarové
housenky byla 222 HV0,2 ve svarovém kovu, 202 HV0,2 v TOO a 164 HVO0,2
v zakladnim materidlu. Druhé méfeni mikrotvrdosti, v misté prvni svarové housenky
udava pramémou mikrotvrdost 199 HVO0,2 ve svarovém kovu, 180 HV0,2 v TOO
av zakladnim materialu byla priméma hodnota mikrotvrdosti 160 HV0,2. Namérené

hodnoty mikrotvrdosti odpovidaji pozorovanym mikrostrukturam v jednotlivych Castek

svaroveho spoje.

Pribéh tvrdosti vzorek 08- A
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Obr. 4.10 Mikrotvrdost vzorku 08 - B
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4.3.3 Vzorek 09

Obr. 4.11 Piehledovy snimek vzorku 09

Zakladni materidl je tvoren feritem a perlitem. V zékladnim materialu je patrna
vyrazna tadkovitost (obr. P.26). V oblasti pfechodu do TOO dochazi ke zjemnéni zrna
diky prekrystalizaci (obr. P.25). V hrubozrnné oblasti TOO (v blizkosti svarové kovu)
je mikrostruktura opét tvorena perlitem feritem s Widmanstittenovou morfologii
(obr. P.21). Svarovy kov obou svarovych housenek ma jak feriticko-martenzitickou
strukturu, ktera je u druhé svarové housenky (obr. P.22) hrubsi nez u svarové housenky,
ktera byla svarena jako prvni (obr. P.23) nebo u vyzihané ¢asti prvniho svarového kovu
(obr. P.20), ktera byla tvofena smési zrn feritu a malymi koloniemi perlitu. Na rozhrani
svarového kovu a tepelné¢ ovlivnéné oblasti jsou wviditelné trhliny sahajici

az do zakladniho materialu (obr. P.24 az P.26).

Z obrazk(i P.17 a 4.11 je patrné, ze unavova trhlina prochazi t€sné vedle svarového
kovu. Na snimcich ze stereolupy (obr. P.18 a P.19) zobrazujici lomovou plochu

je rozeznatelna tvarna a §tépna ¢ast unavového lomu.

Mikrotvrdost svarové spoje byla méfena v mistech v mistech odpovidajici modrym
Caram na obrazku 4.3 a jeji prubéh je znazornén na obrazcich 4.12 a 4.13. Primérna
hodnota mikrotvrdosti méfené v mistech prvni svarové housenky byla 202 HVO0,2
ve svarovém kovu, 174 HV0,2 v TOO a 171 HVO,2 v zakladnim materialu. Druhé méreni
mikrotvrdosti v mistech druhé svarové housenky prokazalo primérnou mikrotvrdost
svarového kovu 181 HVO0,2, 176 HV0,2 v TOO a primérma mikrotvrdost zakladniho
materialu byla 171 HV0,2. Naméfené hodnoty mikrotvrdosti odpovidaji pozorovanym

mikrostrukturam v jednotlivych ¢astek svarového spoje.
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Pribéh tvrdosti vzorek 09- A
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S. Diskuze vysledkii

K vyrobé vsech tii vzorkd byl pouzit stejny material, nelegovana jakostni ocel
pro vyssi teploty. Dle zfetelného fadkovani byl pouzit material tloustky 8 mm tvareny
za studena. Pouzity ptidavny kov, obalovana elektroda OK 48.00, byl také ve vSech tiech
ptipadech stejny.

Po metalografické strance byla u vSech vzora v tepelné ovlivnéné oblasti zjisténa
feriticko-perliticka struktura odpovidajici tepelnym cyklim pii svafovani housenek.
V oblasti prehiati okolo svarového kovu se pak v tepelné ovlivnéné oblasti vlivem
rychlého ochlazeni svarového spoje vyskytuji Widmanstittenovy struktury. Svarovy kov
je u vSech tfi vzorkd (mimo vyzihané oblasti svarového kovu) tvofen relativné hrubymi
zrny puvodniho austenitu, které bezdifizné transformovali na nizkouhlikovy martenzit
a feritem s Widmanstéittenovou morfologii. U vzorki 08 a 09 doslo vlivem vneseného
tepla pii svafovani dalSi svarové housenky k vyzihani pavodniho svarového kovu
a ke zjemnéni vysledné mikrostruktury. U vzorku 07 se ve struktufe nachazi vméstky
a pory. U vzorku 08 se na rozhrani dvou svarovych kovii nachazi nepravar tupého tvaru
a trhliny na rozhrani svarového kovu a TOO. U vzorku 09 pak v TOO v té€sné blizkosti
svarového kovu vznikla trhlina majici délku dvou tretin tloustky svafovaného materialu

a zasahuje az do teplem neovlivnéného zakladniho materialu.

Nejvyssi mikrotvrdost, 222 HVO0,2 byla naméfena u vzorku 08, primérna
mikrotvrdost svarového kovu se u vzorku 07 pohybovala okolo 190 HVO0,2 a nejnizsi
hodnota, 183 HVO0,2, byla naméfena u vzorku 09. Mikrotvrdost vyzihaného svarového
kovu u vzorku 08 byla niz§i nez mikrotvrdost svarového kovu druhé housenky, a sice
199 HVO0,2. U vzorku 09 tomu bylo naopak a mikrotvrdost vyzihané casti svarového kovu
byla vyssi (202 HVO0,2). Naméfena mikrotvrdost dosahovala v TOO u vzorka 07 a 09
srovnatelné hodnoty okolo 175 HVO0,2 a u vzorku 08 byla 202 HVO0,2. Mikrotvrdost
zakladniho materialu byla naméfena u vSech vzorkl srovnatelna, 160 HVO,2. Ziskané

vysledky miktrotvrdosti odpovidaly pozorovanym mikrostrukturam.

Jednotlivé vzorky se vyrazné lisi poCtem cykld, po kterém nastal inavovy lom.
Nejvyssiho poctu cykli bylo dosazeno u vzorku 09, ktery byl prelomen
po 7,10%10° cyklech. Vyrazné nizsiho po¢tu cyklti dosahl vzorek 07, u kterého nastal lom

po 5,71*10* cyklech. Pokles po&tu cykld je zplisoben piitomnosti velkych vad ve svarové
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housence (pory, dutiny, Spatné napojeni housenek), které¢ vyznamné zhorsuji mechanické
vlastnosti. Jest€ niz§itho poctu cykli bylo dosazeno u vzorku 08, ktery dosahl
1,21*10* cykld. Na pocet cykld ma vyrazny negativni vliv dutina étvercového prifezu
uvnitt svarového kovu, kterd navic svym tvarem podporovala tvorbu trhlin na rozhrani
svaroveho kovu a tepelné ovlivnéné oblasti pfi cyklickém zatézovani. Vyrazné€ mensi vliv

meéla také mikrostruktura vzorku.
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6. Zavéry

K analyze svarovych spoju po tnavovych zkouskach byly pfipraveny tii vzorky,
pro které byl pouzit stejny zakladni i1 pfidavny material. Lisili se poCtem a kvalitou

navarenych svarovych housenek.

U vsech vzorkl byla pozorovana shodna Feriticko-perliticka, resp. feriticko-
martenziticka mikrostruktura lisici se pouze velikosti zrn, které odpovidaji vyslednym
teplotnim cyklim. Hodnoty ziskané meéfenim mikrotvrdosti odpovidaly pozorovanym

mikrostrukturdm v jednotlivych oblastech svarového spoje.

Pocet dosazenych cyklt do lomu, ktery se u jednotlivych vzorkl vyrazné lisil, nebyl
fizen vyslednou mikrostrukturou v jednotlivych oblastech svarového spoje, ale
predevsim pfitomnosti a typem vad ve svarovych housenkach (vzorky 07 a 08). Vétsi vliv
na unavovou zivotnost méla také geometrie svarovych housenek, ktera zapfticinila lom u

nejkvalitn€jsiho svaru (vzorek 09).

42



7. Seznam zkratek a symbolu

Ce
TOO
SK

Feq

Aci
Acs
Acm
Rn
Re

GCa

Eat

Eac

AW

dl/dN

Ka

HV

uhlikovy ekvivalent

tepelné ovlivnéna oblast

svarovy kov

ferit

austenit

eutektoidni teplota

teplota pfemény austenitu na ferit
teplota pfemény austenitu na cementit
mez pevnosti

mez kluzu

amplituda napéti

pocet cyklt do lomu

mez pevnosti

pocet cykl na mezi pevnosti
celkova deformace

plasticka deformace

elasticka deformace

energie spotiebovana za jeden cyklus
prirastek délky trhliny za kazdy cyklus
materialovy parametr

materidlovy parametr

faktor intenzity napéti

polomér kotfene vady

tvrdost podle Vickerse
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9. Prilohy

Vzorek 1

o 1 2 3 &

Obr. P.2 Unavovy lom - vzorek 07
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Obr. P.3 Zakladni material - 07-01

Obr. P.4 TOO - 07-02
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Obr. P.5 Prechod TOO do pasma prehrati - 07-03

LTI

Obr. P.6 Prechod mezi TOO a svarovym kovem - 07-04
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Obr. P.7 Hrubozrnna oblast TOO — 07-05

Obr. P.8 Svarovy kov — 07-06
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Vzorek 08

Obr. P.10 Unavovy lom vzorek 08 - A
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Obr. P.12 Piechod mezi ZM a TOO - 08-01
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Obr. P.14 Pfechod mezi vyzihanou ¢asti SK a svarovym kovem - 08-03
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Obr. P.15 Pfechod mezi svarovym kovem a TOO - 08-04

Obr. P.16 Svarovy kov - 08-05
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Vzorek 09

Obr. P.18 Unavovy lom 09 - A
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Obr. P.19 Unavovy lom 09 - B

Obr. P.20 SK+vyzihana ¢ast SK a TOO — 09-01

54



Obr. P.22 Svarovy kov - 09-03
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Obr. P.24 Trhlina-A - 09-05
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Obr. P.25 Trhlina-B - 09-06

Obr. P.26 Trhlina-C - 09-07
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