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Abstrakt:

Diplomova prace je zaméfena na hodnoceni mechanickych vlastnosti a lomového chovani
zakladnich materialt a svarovych spoju pfivodniho potrubi vodni turbiny. Vysledky zkousek
tahem, zkouSek lomové houzevnatosti, zkouSek tvrdosti a mikrotvrdosti a dale chemické
a metalografické analyzy jsou pouZity pro vyhodnoceni urovné provozni degradace materialu
konstrukce a k posouzeni zbytkové zivotnosti druhého, identického exemplafe piivodniho
potrubi.

Abstract:

The master thesis is focussed on evaluation of mechanical properties and fracture behaviour
of basic materials and weld joints of a water turbine supply pipe. The results of tensile tests,
fracture toughness tests, hardness and micro-hardness tests and further chemical and
metallography analysis are used for operating degradation level evaluation of the construction
material and also for a residual operating recognition of the second, identical specimen of

supply pipe.
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svarovy spoj, privodni potrubi, vodni turbina, zkouska tahem, lomova houzevnatost, CT
téleso, mikrotvrdost, tvrdost, metalograficka analyza
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Mechanické vlastnosti a lomové chovani svarovych spoju a zakladnich materiala ptfivodniho
potrubi vodni turbiny

Uvod

Vlastnosti materiald, pouzivanych v konstrukcich, jsou ¢asto dost odli$né od idealizovanych
predstav. Obsahuji totiz, mimo konstrukénich vrubd, také nehomogenity a technologické
vady. Existence i malé necelistvosti v materidlu mize byt, zejména v kombinaci s nahodnym
zatézovanim, pfi¢inou vdzné havdrie.

Tématem diplomové prace je hodnoceni mechanickych vlastnosti svarovych spoji a
zakladnich materiala ptivodniho potrubi vodni turbiny. Na materidly svarované konstrukce
ptivodniho potrubi vodni turbiny je kladeno mnoho pozadavki. Tyto pozadavky se tykaji
nejen jejich svafitelnosti, ale také jejich mechanickych vlastnosti. Materidl musi byt
dostatecné pevny a houzevnaty, aby odolal deformacnim ucinkiim po svafovani a provoznimu
zatizeni. Pfivodni potrubi je totiz podrobeno zna¢nému tlaku proudici vody zejména pfi
spousténi turbiny.

Zakladni svafované materialy musi obsahovat co nejméné vnitinich defektd, zejména
metalurgickych vad v ptipadé pouziti lité oceli. Stejné€ tak svarovy spoj musi obsahovat co
nejméné technologickych vad, coz vzhledem k masivnosti konstrukce ¢asto neni jednoduché
zajistit. Musi byt dodrzena technologie vyroby svarového spoje takovym zpisobem, aby
tepelné a deformacni ucinky svarovaciho procesu mély co nejmensi vliv na kvalitu svaru a
tim padem i celé konstrukce. Pravé svarové spoje byvaji Casto pfi¢inou zavaznych havérii.
V dusledku lokalniho ohfevu béhem svarovani mize, mimo jiné, dojit k nezadoucim zménam
ve struktufe materialu, které mohou v kone¢ném duasledku vést k lomu.

Pro hodnoceni kvality svarovych spoji a zakladnich materiald existuje cela fada metod.
Jsou to na jedné strané¢ metody, oznaCované jako nedestruktivni, pomoci kterych lze nalézt
povrchové 1 vnitini vady v materialu bez nutnosti jeho odbéru za ucelem vyroby zkusebnich
téles. Tyto metody ale obecné neumoziuji posouzeni mechanickych vlastnosti materiald.
Mechanické vlastnosti materialt l1ze zjistit pomoci jiného typu zkousek, které 1ze souhrnné
oznacit jako zkouSky destruktivni. Mechanické charakteristiky jsou v takovych pfipadech
meétfeny na zkusSebnich télesech, vyrobenych z materialu odebraného pfimo z vySetfované
konstrukce, pfipadné pro tento ucel specialné vyrobeného.

V piedlozené diplomové praci jsou pro hodnoceni vlastnosti materiala pfivodniho potrubi,
ptip. stupné jejich degradace, pouzity postupy, spadajici do obou vySe zminénych kategorii
experimentdlnich metod. Namérené mechanické charakteristiky svarovych spoju a zakladnich
materiald slouzi jako podklad pro hodnoceni druhého, identického exemplafe piivodniho
potrubi vodni turbiny.

[\
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Mechanické vlastnosti a lomové chovani svarovych spoju a zakladnich materialt pfivodniho
potrubi vodni turbiny

1. Specifikace problému

Spirédly pfivodnich potrubi vodnich turbin se obvykle vyrabé&ji ze Sedé litiny, z lité oceli,
nebo z ocelovych plechii. Plechové spiraly jsou obvykle sestaveny ze segmentd, vzajemné
spojenych nytovdnim nebo svafovanim [1].

Navadéci spirdla, kterd je predmétem zajmu piedkladané diplomové prace, je vyrobena
zoceli 10373. Jednd se o nizkouhlikovou ocel s nezaru¢enym chemickym slozenim a
relativné vysokym obsahem necistot. Tvarené segmenty spirdly pfivodniho potrubi navazuji
na jeji vnitini litou Cast. Vedle piipadné nachylnosti zakladnich materiald ke kfehkému
poruseni je hlavnim rizikovym faktorem z hlediska potencialni kiehkosti konstrukce zejména
pfitomnost svart, kterymi jsou jednotlivé ¢asti spiraly spojeny. Vice nez padesatileta provozni
expozice, neznamé, piip. nedostupné materidlové charakteristiky spolu s védomim, ze uz
v dobé spousteéni zafizeni do provozu existovaly ve svarech ¢i jejich tésném sousedstvi vady,
predstavuji zcela zasadni divod, pro¢ je nutné zabyvat se aktudlnim stavem konstrukce
z pohledu rizika vzniku né€kterého z v Givahu ptichazejicich typt poruseni.

Prakticky jedinou moznosti, jak posoudit stav druhého exemplafe pfivodniho potrubi je
detailni strukturni analyza a analyza mechanickych vlastnosti materialt, odebranych z jedné
ze dvou provozovanych spirdl.

Vaclav Vlk 3



Mechanické vlastnosti a lomové chovani svarovych spoju a zakladnich materiala ptfivodniho
potrubi vodni turbiny

2. Teoreticky prehled problematiky
2.1. Svarové spoje nelegovanych oceli

2.1.1. Vliv teploty na strukturu svarového spoje pri tavném svarovani

Diky velkému teplotnimu rozdilu pfi svafovani vznikaji ve svarovém spoji rizné strukturni
zmény, které jsou dany prub&hem, tvarem a vzdalenosti teplotniho pole od osy svaru.
Vysledna struktura je zavisla na chemickém slozeni materialu a jeho pfedchozim a nasledném
tepelném a mechanickém zpracovani.

Struktury v raznych pasmech svarového spoje nelegované oceli s asi 0,2 hm. % C jsou
znazornény na obr. 1.
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Obr. 1 Vliv tepelného ucinku svarovani na strukturu svarového spoje

I - Castecné nataveni, II — prehtati, III — normalizace, IV - ¢asteCna prekrystalizace [2]

2.1.2. Vady ve svarovych spojich

Defekty, které mohou vzniknout pii ochlazovani svarovych spoji, oznacujeme jako trhliny
za horka. Trhliny v nelegovanych ocelich rozdélujeme na trhliny krystaliza¢ni, které vznikaji
v prubéhu krystalizace, a likvacni, které vznikaji v disledku nepfiznivého ptisobeni necistot.

Nizkotavitelné sulfidy a fosfidy vytvaii eutektika se zelezem. Z nich se pii opétovném
nataveni mohou §ifit trhliny.
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Mechanické vlastnosti a lomové chovani svarovych spoju a zakladnich materialt pfivodniho
potrubi vodni turbiny

Pfi chladnuti svarového kovu mohou jes§t¢ vzniknout trhliny za studena. Atmosférickd
vlhkost, nebo vlhkost z pfidavnych materiald nebo tavidel zpiasobi difuzi vodiku do
svafovaného materialu. Pokud se ve svaru nachdzi tvrdd martenzitickd nebo bainiticka
struktura a ve svaru pusobi napéti, vznika nebezpeci vzniku mikrotrhliny na hranici mezi
natavenym kovem a zdkladnim materidlem [2].

Béhem svafovani dochazi k vyluCovani plynt, obsazenych v tekutém kovu. Pokud je
chladnuti rychlé, tuhnouci kov bréani jejich odchodu a ve svarovém kovu mohou vnikat
bubliny. Shluky plynovych bublin jsou nebezpecné, protoze hrozi riziko jejich spojeni a
vzniku lomové plochy.

Ve svarovych spojich muze byt mnozstvi viméstkti. Vmeéstky, které maji ostré okraje, ptisobi
jako vyrazny koncentrator napéti [3].

Pokud nejsou svarové plochy dostatecné nataveny a nespoji se se svarovym kovem, spoj
bude neprovafen. Je tak zeslaben nosny prufez svaru a neprovafena Cast se projevuje také
vrubovym uc¢inkem.

Na okrajich svarové housenky mohou vzniknout vruby a zapaly, které také mohou pusobit
jako iniciatory trhlin.

2.1.3. Kirehky lom ve svarovém spoji

Pii svafovani dochazi ke zna¢nému piivodu tepla, aby se pridavny i zdkladni materidl
natavily. Protoze ohfivana oblast zpravidla byvd mald vzhledem k rozmérim svafované
konstrukce, dochdzi k velkému odvodu tepla ze svafované ¢asti 1 z tepelné ovlivnéné zony
(TOZ) [2].

Svary se vytvari za pomoci ptidavného materidlu, ktery mize mit nizkou houzevnatost,
zejména pokud bude mit po svafovani hrubé zrno. Obecnym pozadavkem je, aby
houzevnatost svarového kovu byla vétsi, nez houzevnatost zakladnich materiald.

V prechodové oblasti mezi svarovym kovem a tepelné ovlivnénou zonou dochazi k nataveni
materidlu. Pokud bude ochlazeni rychlé, mize zde dojit nejen ke vzniku chemické
heterogenity, ale také ke vzniku kiehkych martenzitickych a bainitickych struktur.

V bezprostiednim sousedstvi natavené oblasti nastava obvykle zna¢ny rast velikosti zrna.
Tento jev md za ndsledek zkiehnuti materidlu v této oblasti, protoZze houzevnatost dzce
souvisi s velikosti zrna. Obecné plati, Ze s rostouci velikosti zrna houZevnatost klesa.

Po vychladnuti materidlu vznikaji vnitini pnuti, ktera mohou dosédhnout i jeho meze kluzu a
zpusobit plastickou deformaci [2]. U materialti s obsahem uhliku do 0,2 hm % muze dojit
k vystarnuti oceli, a to jak procesem tepelnym, tak deformacnim. To ma za néasledek zvyseni
pevnosti a tvrdosti, ale sniZeni plastickych vlastnosti a houZevnatosti.
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Mechanické vlastnosti a lomové chovani svarovych spoju a zakladnich materiala ptfivodniho
potrubi vodni turbiny

2.2. Lomova mechanika

Studiem chovani télesa s trhlinou se zabyva lomova mechanika, kterd, mimo jiné, zavadi
pojmy stabilni a nestabilni lom. V obou pfipadech dochdzi k iniciaci trhliny po prekroceni
jisté urovné zatizeni. V pripadé stabilniho lomu je Sifeni trhliny fizeno ristem vnéjsiho
zatiZzeni. Pfi nestabilnim lomu dochazi k nekontrolovanému rustu trhliny pouze pod u¢inkem
energie (napéti), naakumulované v télese.

Lomovou mechaniku lze rozdélit do dvou zdkladnich smért. Urcujicim faktorem pro toto
rozdéleni je velikost plastické zony na Cele trhliny. Linedrni elastickd lomovd mechanika
(LELM) predpoklada rozsah plastické deformace v okoli kotfene trhliny zanedbatelné maly ve
srovnani s rozméry zkuSebniho télesa. V okoli trhliny plati stav rovinné deformace a
predpoklada se linearni zavislost mezi napétim a deformaci v oblasti kotfene trhliny. LELM je
zalozena na kritériu faktoru intenzity napéti K. Elasticko-plastickd lomovd mechanika
(EPLM) naproti tomu uvaZzuje existenci vétsi plastické zony (plastické deformace) pied Celem
trhliny. V tomto piipadé nejsou v okoli kofene trhliny splnény podminky stavu rovinné
deformace, plati podminky stavu rovinné napjatosti. Ztraté stability trhliny pfedchazi jeji
pomaly, stabilni rast. EPLM je zaloZena na vyuziti energetického kritéria.

Lomova mechanika rovnéz zavadi pojem lomové houzevnatosti, vyjadiujici odpor materialu
vuéi vzniku a Sifeni nestabilni trhliny. Lomova houzevnatost je ovlivnéna chemickym
sloZenim, mikrostrukturou materidlu a pracovni teplotou [4].

Pii stanoveni lomové houzevnatosti v ramci feSeni tkolt diplomové prace bylo pouzito
koncepce elasticko-plastické lomové mechaniky, jmenovité J-integrdlu a konstrukce J-Aa
ktivky pro hodnoceni stabilniho riistu trhliny.

2.2.1. Teplotni zavislost lomové houZevnatosti
Lomovéd houzevnatost je zavisla na vice faktorech. Z hlediska feSené problematiky je

dulezita jeji zavislost na teploté. Obecné schéma teplotni zavislosti lomové houZevnatosti je
uvedeno na obr. 2.
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Mechanické vlastnosti a lomové chovani svarovych spoja a zakladnich materialt pfivodniho
potrubi vodni turbiny
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Obr. 2 Schéma teplotni z4vislosti lomové houZevnatosti [5]

Schéma je mozné rozdélit podle teploty zkouseni na nékolik oblasti. Jsou to oblast hornich
prahovych hodnot lomové houZevnatosti, tranzitni oblast a oblast spodnich prahovych hodnot
lomové houZevnatosti [5]. Oblast hornich prahovych hodnot lomové houZevnatosti je ve
schématu oznaCena jako A. Dochazi v ni k plastické deformaci a k tvarnému lomu pfi
stabilnim S§ifeni trhliny. Lomova houzevnatost je zde udavana hodnotou Kjo», poptipadé
hodnotou lomové houZevnatosti Ky, uréenou pro okamzik dosazeni maximalni zatézovaci
sily Fr,. Oblast B je tranzitni oblasti. K poruSeni zde dochéazi nestabilnim kfehkym lomem.
Oblast je mozné rozdélit podle iniciace lomu na dvé, zCasti se piekryvajici, ¢asti. V horni
tranzitni oblasti B”, vymezené teplotami fpgy a fppL (ductile brittle upper, ductile brittle
lower) ke kfehkému poruseni dochazi po predchozim kratkém tvarném rastu trhliny. Ve
spodni tranzitni oblasti B”", vymezené teplotami z¢ (cleavage) a tg (brittleness), jiZ nestabilni
kiehky lom vznika pfimo v misté pavodni trhliny. V horni tranzitni oblasti B vyjadiujeme
lomovou houzevnatost veli¢inou Kj,. Ta je definovana jako lomova houzevnatost pifepoctena
z J, integralu uréeného pro okamzik iniciace nestabilniho kiehkého lomu po kratkém tvarném
rastu trhliny u kofene pavodni trhliny. Ve spodni tranzitni oblasti B”" pak vyjadfujeme
lomovou houZevnatost hodnotou Kjc. Oblast C je oblasti spodnich prahovych hodnot lomové
houZevnatosti. K poruseni zde dochéazi kiehkym lomem. Lomova houzevnatost je vyjadiena
parametrem Kjc. Pokud nebyla zachovdna podminka rovinné deformace, vyjadifujeme jej
parametrem Kc.
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potrubi vodni turbiny

2.2.2. Soudinitel intenzity napéti K

Soucinitel intenzity napéti K definuje podminky napjatosti na Cele trhliny. Na celo trhliny
pusobi jeden ze tii typu zatiZeni [6].
- mdd I - tah - tahové napéti je kolmé k roviné trhliny
- mdd II — smyk - napéti je rovnobé€zné s rovinou trhliny a kolmé k jejimu ¢elu
- mdod IIT — stiih - napéti je rovnobézné s rovinou trhliny a jejim Celem

Slozitéjsi pripady zatizeni télesa lze potom vyjadrit kombinaci téchto modu.

Zatizeni télesa s trhlinou v médu I je v praxi nejcastéjSim feSenym pripadem. Pro tento druh
zatizeni je mozné soucinitel intenzity napéti K1 zformulovat jako

K, =ovia ¥ (), ©

kde Y (%) je tzv. tvarova funkce zavisla na rozmérech télesa, délce, tvaru a poloze trhliny, o

je pusobici napéti, 7 je Ludolfovo islo, a je délka trhliny.

2.2.3. Vznik stabilniho a nestabilniho lomu

Podle Griffithovy koncepce definujeme hodnotu kritického napéti jako [7]

2Ey
0= |—> (2)

kde a je délka trhliny, £ je modul pruZnosti, y je mérna povrchova energie nové vzniklych
povrchd.

Trhlina se stane nestabilni pfi platnosti podminky

=2y. 3)

Leva cast vztahu (3) predstavuje tzv. hnaci silu trhliny G, prava cast odpor materialu vici
nestabilnimu §ifeni trhliny R [7].
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potrubi vodni turbiny

Odpor materialu proti nestabilnimu §ifeni trhliny R je materidlova vlastnost. K rastu trhliny
dochdzi v ptipadé, ze hodnota G dosdhne hodnoty R. V pfipadé idealné kiehkého materialu ve
stavu rovinné deformace je odpor proti rustu trhliny konstantni. Délka trhliny v idealné
kiehkém materialu je konstantni az do okamziku rovnosti hnaci sily trhliny G a odporu
materialu vici jejimu Sifeni R.

V piipadé tvarného materialu dochazi k postupnému rdstu trhliny. Umérné s ni se zvétiuje

vvvvv

2.2.4. Definice J-integralu

Pfi tahovém modu I predstavuje integral J; zménu potencialni energie télesa dW pii zméné
délky trhliny o da

_dw ,
]1—‘@- (4)

J-integral definuje plochu pod kifivkou v diagramu sila-pfemisténi sily. Plocha pod kfivkou
je rozdélena na elastickou a plastickou ¢ast. Hodnota J-integrdlu je tedy ddna souctem
elastické a plastické casti prace, viz obr. 3.

J =Je +]pl . (5)

— ] —

a
Ep[

\ /7»:7/"/_/7/2‘:

Obr. 3 Rozdéleni J-integrdlu na elastickou a plastickou sloZku prace [8]

N
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2.2.5. Urceni lomové houZevnatosti pomoci J-integralu

Lomovou houZevnatost 1ze experimentalné méfit zpisobem a postupem uvedenym v normé
ASTM E1820-01[9], kterd zavadi pro jeji méfeni tfi typy zkuSebnich téles, odliSujicich se
tvarem a zpusobem zatézovani. Zkusebni téleso pro zatéZovani excentrickym tahem (compact
tension, CT) je znazornéné na obr. 4.

0.25W = D.005W DIA
2 HOLES

-

» i
0.6W & D005 W
1
o
W

0.2758W

. — = 0.005W
1
0.275W )
#0.005W = -
. R S vl
"\_ _A___' ;
- L S Y
. — & &>
T ~W = 0.005W—————
I y————t——B——»
< 1.25W £ 0.010W--————»

B=(W/2)+ 0010w

Obr. 4 ZkuSebni téleso CT [9]

a-pocatecni délka trhliny, B-Sitka zkuSebniho télesa, W-tloustka zkusebniho télesa

Geometrické rozméry zkuSebniho télesa B a W se méii pied provedenim zkousky. Prii
vlastni zkouSce se méfi zavislost zatézovaci sily F na hodnoté premisténi sily, nebo na
hodnoté rozevieni vrubu. Ur¢i se také hodnota provedené plastické prace Ap. Po provedené
zkousce se zméfi délka nacyklované pocatecni trhliny a, ktera je na zkuSebnim télese dobie
viditelna jako hranice mezi Unavovym lomem a dolomem télesa. Toto rozhrani ma tvar
prostorové kiivky. Délka trhliny je definovana od osy zatézovani, €ili od stfedi otvorli pro
zaveéSovaci Cepy. V praxi se tedy méfi trhlina od okraje zkuSebniho télesa a od této hodnoty se
odecita vzdalenost stfedi otvort od okraje télesa, viz obr. 5.
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N\ A

G
a

Obr. 5 Méfeni délky trhliny na rozlomeném télese [8]

Pocatecni délka trhliny je urCena aritmetickym primérem meéteni délky na tfech, ptipadné
deviti mistech. Zadna z naméfenych hodnot se nesmi lisit o vice jak 2,5% W a zadné dvé
naméfené délky se nesmi liSit o vice jak 5% W, ¢ili rozdil délky trhliny na okrajich a
uprostied télesa nesmi byt piilis velky [8].

Elasticka slozka préce je v grafu sila-pfemisténi sily shora vymezena rovnobé&zkou s linedrni
casti zatézovaci kfivky. Pro tahovy mod I je pii stavu rovinné deformace definovana jako [9]

1 — V2

=K/, (6)

Jer =

kde E je modul pruznosti, v je Poissonova konstanta a K; je soucinitel intenzity napéti pro
tahovy méd 1. Ten se pro CT téleso urci ze vztahu [9]

oot C+8) z

~ Bw - (1 _%)3/2

+ 14,72 (%)3 _56 (%)4] ,

[0,866 + 4,64 (%) — 13,32 (%)
(7

kde F je zatézovaci sila, B je tloustka zkuSebniho télesa, W je §itka zkuSebniho télesa, a je
délka trhliny.

Plasticka slozka J-integralu se v piipadé pouziti CT télesa stanovi jako

2+0522(1-2))4
]pl:< B(W(—a;/V)) Pl, (8)
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kde se plastickd prace Ay stanovi z plochy, vymezené zdznamem grafu sila-pfemisténi sily.

Vypoctena hodnota J-integrdlu Jic, tzn. hodnota integralu, odpovidajici pocatku stabilniho
Siteni trhliny je platna, pokud spliiuje pozadavek na délku nacyklované trhliny

a
<< —<
0,45 0,55, 9)

a podminku stavu rovinné deformace

Jic

min(b,a, W —a) > 25 )
RpO,Z

(10)

Hodnotu integralu Jic 1ze pfepocitat na hodnotu lomové houZevnatosti Kjc pomoci vztahu

K]c = (%]IC)VZ (11)

2.2.6. Konstrukce J-Aa kiivky

V ptipadé, ze v materialu béhem zkousky v hornich prahovych oblastech dojde k iniciaci a
stabilnimu rastu tvarné trhliny, je mozné ziskat zavislost J-integralu na piirtstcich délky
trhliny Agq, ¢ili tzv. J-Aa kiivky. Tato metoda se uspesné pouziva tam, kde se hodnoti integrita
konstrukci s defektem. Aplikuje se velmi Casto pifi posuzovani defekti v potrubich a
tlakovych zatizenich [10].

Podle zptisobu urCeni J-Aa kiivek se hovori o metode jednoho télesa, nebo o metodé vice
téles [11].

V ptfipadé metody vice téles je pouZito nejméné Sest stejné velkych zkusSebnich téles, ve
kterych je nacyklovana trhlina o pfiblizné stejné délce ao. Kazdé z téchto téles se zatizi na
jinou uroven zatézovaci sily F, tak aby velikosti tvarného natrzeni byly rovnhomérné rozlozeny
mezi nulovou hodnotou a hodnotou Aa pii maximalni sile Fnax. Pro kazdé takové téleso se
urCi prirastek trhliny Aa. Plocha tvarného natrzeni se pred dolomenim télesa zvyrazni
vyzihanim. Oxidace povrchu lomové plochy zkuSebniho télesa vyvola barevny kontrast, diky
kterému se priristek Aa snadno ur¢i méfenim, viz obr. 6. Pro kazdé zkusSebni téleso se pak
vypocte J-integral z kiivky zavislosti sila - premisténi sily [11].
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CELO
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o
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Obr. 6 Méteni prirtstku délky trhliny Aa [8]

V pfipadé metody jednoho zkuSebniho télesa se toto zkuSebni téleso v pravidelnych
intervalech zatézuje a ihned ¢astecné odlehcuje, viz obr. 7.

T Fk _____ /
. '
F o /
R--p"
[ ’,’
R--7/ ’
J 7
v ,
Fa )
a/rt )
Y /
;7 P
i i
o/ ,f
,«; ;t / —_— e
L L ra

Obr. 7 Zaznam sila-premisténi sily pfi zatézovani a odlehcovani zkuSebniho télesa [8]

Ze smérnic usecek, vzniklych na diagramu sila - rozevieni vrubu (V), popf. sila - pfemisteéni
sily (f) opakovanym zatézovanim, se urci elastickd poddajnost télesa C. Sleduje se jeji zména
v zavislosti na hodnoté F-V, f. Elastickd poddajnost je ddna vztahem [4]

_av _df

=FTdF’ (12)

kde dV a df jsou pfirtstky hodnot rozevieni vrubu nebo premisténi sily, dF je prirtstek sily.
Pocatek zmén elastické poddajnosti je roven pocatku stabilniho §ifeni trhliny.
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Hodnota prodlouZeni trhliny Aa, zméfena po dolomeni zkuSebniho télesa, je vydélena
poctem zatézovacich cykll, které nasledovaly po pocatku stabilniho Sifeni trhliny. Pro kazdy
tento zatézovaci cyklus se vypocita J-integral, odpovidajici jednotlivym zatézovacim silam a
préci v zatézovacim cyklu.

V grafu J-Aa se stanovi tzv. ¢ara otupeni (blunting line), definovand smluvné pro hodnotu
rozevieni vrubu 0,2 mm. V této vzdalenosti je proces otupovani kofene trhliny vystiidan jejim

subkritickym rastem.
Sklon ¢ary otupeni je dan rovnici [9]
] = 2Ryp24a. (13)
K c¢are otupeni se vedou rovnobézky ve vzdalenosti 0,15 a 1,5 mm na ose rozevteni trhliny.

Hodnoty J-integrdlu, vymezené na ploSe t€émito pfimkami jsou proloZeny regresni piimkou

[9]

J = (4a)%, (14)

kde C; a C, jsou regresni konstanty.
Hodnota Jy, integralu je potom definovdna jako prisecik regresni piimky Cary otupeni
s kfivkou J-Aa, viz obr. 8.

800 7
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Obr. 8 Stanoveni hodnoty Jy» [9]
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Rovnobézky 0,15 a 1,5 mm na ose rozevieni trhliny vymezuji platnost hodnot J-integrélu.
Platnost hodnot J -integralu je omezena také horni limitni hodnotou

_ (W — a)Rpo»
Jum =——=z— (15)

Aby byla urCena J-Aa kiivka platna, musi ve vymezené oblasti leZet alesponi 6 namétrenych
hodnot J-integralu.
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3. Cile prace

Diplomova price je zaméfena na hodnoceni mechanickych vlastnosti a lomového chovéni
zakladnich materialti a svarovych spoju ptivodniho potrubi vodni turbiny. V praktické Casti
prace budou realizovdny zkousky tahem a zkouSky lomové houZevnatosti. Zkousky tahem
budou provedeny pfi nékolika teplotach na zkuSebnich télesech ze svarového kovu, z litého i
tvafeného materidlu a z materidlu v jejich tepelné ovlivnénych zdénach. Zkousky lomové
houzevnatosti budou realizovany za raznych teplot na tvafeném materialu, jeho tepelné
ovlivnéné oblasti a na svarovém kovu. Lomova houZevnatost bude vyjadiena J-integralem, na
jehoz zakladé budou zkonstruovany J-Aa kiivky. Naméfené hodnoty materialovych
charakteristik spolu s vysledky méfeni tvrdosti, mikrotvrdosti a chemické a metalografické
analyzy budou slouzit jako podklad pro hodnoceni stavu podobného exemplare ptivodniho
potrubi vodni turbiny.
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4. Material a metodiky experimentu

4.1. Experimentalni material

Experimentdlni materidl byl ziskdn vyfezdnim z Casti spirdly piivodniho porubi vodni
turbiny, zdkladnim materidlem je ocel 10 373. Vyfezem je deska srozméry piiblizné
30 x 2680 x 450 mm. Jedna se o dvé svafené Casti tvafenych segmentl. Vyfez plynule
navazuje svarem na vnitini ¢ast spirdly, ktera je litd. Na obr. 9 je znazornéna poloha
vytiznutého plechu ze spiraly ptivodniho potrubi.

L Vyrez spiraly

Obr. 9 Schéma spiraly ptivodniho potrubi vodni turbiny s vyzna¢enym mistem odbéru
materidlu pro vyrobu zkusSebnich téles

Vyfiznuty oblouk byl rozdélen na nékolik segmenti, z nichz byla vyrobena zkusebni télesa
pro jednotlivé zkousky. Jeden ze segmentt byl podroben ultrazvukové analyze, pii které bylo
zjisténo vice indikaci vyskytu defektt (vyskyt vad ve svarech i zdkladnich materidlech byl
zji§tén vyrobcem jiz v dobé uvadéni konstrukce do provozu). Pii bliz§im zkoumani pak byly
tyto indikace identifikovany nejen jako neprovafena mista vétSich rozmért s puvodnim
zoxidovanym povrchem, ale také jako velké mnozstvi dutin a port ve svaru i zakladnim
materialu. Seskupeni mensich vad se pfi ultrazvukové zkousce jevilo jako vétsi indikace.
Podoba téchto vad je znazornéna na nasledujicich snimcich. Na obr. 10 je vidét jedna z
vypreparovanych vad o rozmérech cca 30 x 25 mm, objevenych na lomové ploSe zkusebniho
télesa pro zkousku lomové houzevnatosti.
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Obr. 10 Vypreparovand vada

Ptiklad nalezenych vad mensich rozmért je demonstrovan na obr. 11. Snimek znazoriuje
svar mezi tvafenou (A) a litou (B) casti spiraly. V pravé Casti snimku je svar zviditelnén
leptanim 2% Nithalem, na levém je identicky zrcadlové obraceny vzorek s vylesténou
plochou, na které je dobfe patrné seskupeni vad rizného druhu.

Obr. 11 Mensi vady v materidlu

18 Vaclav V1k



Mechanické vlastnosti a lomové chovani svarovych spoju a zakladnich materialt pfivodniho
potrubi vodni turbiny

Vnitini i vn€j§i povrch polotovart byl pokryt natérovou hmotou. Natér souvisle pokryval
cely povrch, nebyl vSak pfilis pfilnavy, pfi fezani vzorkl se zacal odlupovat.

4.2. Orientace zkuSebnich téles

Dodand deska byla rozfezana na nékolik segmentd, ze kterych byla vyrobena zkusebni
télesa pro jednotlivé zkousky, viz schéma na obr. 12.

Segment A Segment B Segment C SegmentD Segment E
W + svar W+ TOZ TOZ svar
(CT) ity (CT) (1) (1) kontrola ultrazvukem

i | o o o o o | o | o | o
2 | I | 2 5| | 52 | 2 | 3 | 0 50 | AT LT

Dsa svaru

Obr. 12 Schéma umisténi jednotlivych typa zkusebnich téles. CT — zkusebni télesa pro
zkousku lomové houzevnatosti, t — vzorky pro zkousku tahem

ZkusSebni télesa pro zkouSky lomové houzevnatosti byla orientovdna ve sméru valcovani
tvarené Casti materialu. V pripadé vzorkd z oblasti svarového spoje byla télesa vyrobena tak,
Ze osa svaru prochazi rozeviranou Casti télesa, kde se pii pripravé vzorku cykluje unavova
trhlina. ZkusSebni télesa pro zkousku tahem byla orientovana svou délkou k pfi¢nému sméru
valcovani. Té€lesa ze svarové ¢asti byla fezana tak, ze svar prochazi jejich mérnou casti.

V tab. 1 je uveden prehled oznaceni jednotlivych zkuSebnich téles pro mechanické zkousky.
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potrubi vodni turbiny

Tab. 1 Oznaceni pouzitych vzork (TOZ-tepelné ovlivnéna zéna)

Zkousky tahem

Zkousky
lomové
houzevnatosti

Urdeni
J-Aa kiivek

Zakladni material - plech
ze svaru plech/plech

BK 31

LH 301

LA 101

BH 34

LA 102

BK 36

LH 303

BH 31

LH 304

Zakladni material - plech
ze svaru plech/odlitek

JK11

JH 12

JH 13

JK 12

Zakladni material - odlitek

H 81

K14

H &3

K11

TOZ plechu svaru plech/plech

CH 102

LB 301

LB 201

CK 106

LB 302

LB 202

CK 110

LH 201

CH 106

LH 202

TOZ odlitku svaru plech/odlitek

H21

H 51

H 23

H 52

Svar plech/plech

DK 101

LA 200

DH 105

LA 202

DH 110

DK 105

Svar plech/odlitek

JH1

JK2

JK3

JH?2

4.3. Pouzité experimentalni metody

V ramci diplomové préace byly provedeny nésledujici experimenty:

a) chemicka analyza,

b) zkousky tahem pii teplotiach 20 °C a 0 °C zdkladniho materidlu, materialu z tepelné
ovlivnéné zoény a svarového kovu,
¢) zkousky lomové houzevnatosti na CT télesech pfi teplotach 20 °C a 0° C,

d) urceni J-Aa kiivek,

e) zkouSky tvrdosti a mikrotvrdosti svaru,

f) metalografickd analyza.
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4.3.1. Chemicka analyza

Chemickd analyza byla provedena v laboratofi spole¢nosti Moravské kovarny, a.s. na
spektrometru s jiskrovym buzenim SPECTROLAB. Byla provedena analyza tvafené casti
segmentu spiraly, lité casti a svarového kovu.

4.3.2. Zkousky tahem

Zkousky tahem byly provedeny podle normy CSN EN 10002-1 [12] na zkuSebnich ty&ich
6 x 30 mm se zdvitovymi hlavami, viz obr. 13. Pocatecni mérna délka 30 mm byla na
vzorcich vyznacena ryskami. Pfed zkouskou byly na vSech vzorcich zméfeny priméry mérné
casti. Vlastni zkouSky tahem byly provedeny na elektromechanickém zkuSebnim stroji
ZWICK Z050. Zkousky byly realizovany pfi pokojové teploté a pii teploté 0 °C, s rychlosti
pohybu pficniku 2 mm/min. Prodlouzeni bylo meéfeno kontaktnim snimacem ZWICK
MACRO. Experimenty byly vyhodnoceny softwarem ZWICK TestXpert. Kontrakce byla
urCena na zakladé rozmeéru zkusebnich teles, naméfenych po ukonceni zkousky.

[©.02TA
210,02
S —
[} o
H e
» %/ﬁ =
A 16 CSN 014915 @o - L —-+1— 11 - K
39 ol 1x457
70002

Obr. 13 Geometrie zkuSebnich téles pro zkousku tahem

4.3.3. Kvazistatické zkouSky CT téles excentrickym tahem

Zkousky excentrickym tahem CT téles (compact tension) byly provedeny na standartnich
télesech dle normy ASTM E 1820 - 01 [9] s nacyklovanou trhlinou (obr. 14). Jmenovité
rozméry pro zkuSebni té€leso CT jsou Sitka t€lesa W = 50 mm, tloustka B = 25 mm a délka
nacyklované trhliny a = 25 mm. Nejprve byla provedena na nékterych télesech kvazistaticka
zkouska pro zji§téni lomového chovani materialu za sniZenych teplot. Vybrano bylo jedno
téleso ze zakladniho materialu plechu (LH301) a dvé télesa z tepelné ovlivnéné zony plechu
(LB301 a LB302). Prvni téleso bylo testovano pfi teploté 0 °C, druhé dvé pfti teplotach 0 °C a
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-20 °C. Zkouska byla provedena na zkuSebnim stroji Zwick 1382 pii rychlosti zatézovani
1 mm/min. Zkouska pfi teploté -20 + 1 °C byla provedena v kryostatu ochlazovaném parami
kapalného dusiku.

A,

Pl 27,5%0,1

% (1

62,5%0,1
£
%
l_J'I—_
50+0,

25
27,9

[A—<
60+0,1 §[>

Obr. 14 Geometrie pouzitych CT téles

4.3.4. Zkousky odlehcovaci metodou excentrickym tahem

CT télesa byla dale pouzita pro ziskani J-Aa kiivek pomoci odlehcovaci metody jednoho
télesa. Zkousky byly provedeny na elektronicky fizeném elektromechanickém zkuSebnim
stroji Instron 8862. Pribéh zatézovani byl fizen pomoci piidavného snimace rozevieni vrubu
COD (Crack Opening Displacement), umisténém na zkuSebnim télese. ZkuSebni télesa se
zatézovala jednotlivymi cykly. V oblasti plastickych deformaci se ze zmény smérnice linearni
casti odlehceni stanovila poddajnost C. V cyklu, kde doslo k jeji vyrazné zmeéné, byl urcen
zacatek stabilniho §ifeni trhliny.

4.3.5. Méreni tvrdosti a mikrotvrdosti

Zkousky tvrdosti dle Brinella a mikrotvrdosti dle Vickerse byly realizovdany v mechanické
laboratofi spolecnosti ZETOR TRACTORS, a.s. na zkuSebnich strojich VEB a Mitutoyo
MVK. Na stejném pracovisti byl naméfen prabéh mikrotvrdosti ve svarovém spoji
plech/plech v souladu se standartem CSN EN ISO 9015-2 [13].

[\
[\
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4.3.6. Metalograficka analyza

Predmétem metalografické analyzy byly oba zdkladni materialy, jejich tepelné ovlivnéné
z6ny, a prechodové oblasti, tzn. oblasti na rozhrani svarového kovu a tepelné ovlivnéné
oblasti zdkladniho materidlu, kde doSlo k nataveni svafovanych materiald. Byl také
vyhodnocen samotny svarovy kov. Kvalitativné byla vyhodnocena mikrocistota vsech
pouzitych materialéi. Vyhodnocena byla rovnéz velikost zrna podle normy CSN 42 0462 [14].
Metalograficka analyza byla realizovdna v laboratofich spolecnosti ZETOR TRACTORS, as.
na svételném mikroskopu Leica DM ILM.
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5. Vysledky provedenych zkouSek

5.1. Vysledky chemické analyzy

Dodané vzorky byly podrobeny spektrdlni chemické analyze. Vysledky chemické analyzy
jak zakladnich materialt (lit€ho a tvafeného), tak svarového kovu jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 Chemicka analyza. Obsah prvkt v hmotnostnich procentech

Vzorek C Si | Mn P S Cr | Mo | Ni Al Cu
Tvareny 0,11 0,31 |0,49 (0,011 | 0,040 | 0,03 | 0,01 | 0,03 | 0,019 | 0,12
Lity 0,22 10,38 | 0,61 | 0,032 | 0,020 | 0,20 | 0,02 | 0,13 | 0,026 | 0,24
Svar 0,04 | 0,46 | 0,68 | 0,019 | 0,022 | 0,04 | 0,01 | 0,04 | <0,002 | 0,16

Jak lita, tak tvafena ocel obsahuje malo dezoxidacnich prvka. Obsahuje v obou pfipadech
kolem 0,5 % manganu. Ten ma schopnost vazat velké mnozstvi siry. ProtozZe té je zejména u
tvareného vzorku velké mnozstvi, da se v oceli ocekavat mnozstvi sulfidi manganu. Protoze
je v obou pfipadech také pfitomno malé mnozstvi hliniku, bude se jednat spiSe o kulovité
vmestky, rovnomérné roztrousené v oceli. V pfipadé tvafeného materialu budou tyto tvarné
vmésky protazeny ve sméru valcovani. Dulezita je také vysoka hodnota fosforu u litého
materidlu, ktery segreguje z taveniny a mimo jiné sniZzuje houZevnatost oceli.

5.2. Vysledky zkousek tahem

Hodnoty zakladnich mechanickych charakteristik, zjis§ténych zkouskou tahem, jsou uvedeny
v tab. 3. Pfislusné tahové diagramy jsou uvedeny na obr. I.1 az 1.7 v Priloze 1. V nékolika
ptipadech nebylo mozné urcit kontrakci, protoZe v priabéhu zkousky doslo k vytvoreni kréku
na obou koncich méfené délky. Svar ziejmé nebyl obsazen v celé mémé délce vzorku a
zkouska byla ovlivnéna niz§imi pevnostnimi vlastnostmi tepeln€ ovlivnéné zény na obou
koncich zkusebniho télesa.
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Tab. 3 Zakladni materidlové charakteristiky

Zakladni tvareny material ze svaru plech/plech

Vzorek ¢. | Teplota | do [mm] | Ry, [MPa] | Rey [MPa] | R [MPa] | A [%] | Z [ %]
BK 31 RT 6,007 239,60 293,73 378,91 47,8 | 72,5
BH 34 RT 6,004 244,60 257,25 380,92 43,4 | 73,0
BK 36 0°C 6,012 254,28 302,59 392,96 43,9 | 71,8
BH 31 0°C 6,001 257,89 302,43 398,16 447 | 72,0

Zakladni tvareny materidl ze svaru plech/odlitek

Vzorek ¢. | Teplota | dy [mm] | R, [MPa] | Rey [MPa] | R, [MPa] | A [%] | Z [ %]
JK11 RT 5,998 229,55 261,13 380,03 443 | 72,5
JH 12 RT 6,005 234,48 252,68 380,57 45,6 74
JH 13 0°C 5,997 245,34 308,82 396,40 42,1 | 73,8
JK 12 0°C 5,999 244,01 288,70 397,16 45,6 73

Zakladni lity material
Vzorek ¢. | Teplota | do [mm] | R, [MPa] | Rey [MPa] | R, [MPa] | A [%] | Z [ %]
H 81 RT 6,000 245,37 285,30 456,02 23,0 | 46,3
K 14 RT 6,003 249,26 255,62 474,71 31,9 | 49,5
H 83 0°C 5,997 255,79 298,83 490,61 29,5 | 38,9
K11 0°C 6,007 263,35 281,67 492,16 124 | 16,6
Tepelné ovlivnéna zéna svaru plech/plech
Vzorek ¢. | Teplota | dy [mm] | Ry, [MPa] | Rey [MPa] | R, [MPa] | A [%] | Z [ %]
CH 102 RT 6,000 248,19 253,61 381,34 432 | 72,2
CK 106 RT 6,009 - - 380,30 414 | 71,3
CK 110 0°C 5,999 252,16 272,72 397,07 41,7 | 70,9
CH 106 0°C 5,992 - - 398,86 35,6 | 71,1
Tepelné ovlivnéna zéna odlitku svaru plech/odlitek
Vzorek ¢. | Teplota | do [mm] | Ry, [MPa] | Rey [MPa] | R [MPa] | A [%] | Z [ %]
H21 RT 5,999 249,44 251,81 465,06 25,7 | 39,4
H 51 RT 6,002 249,78 264,54 470,21 27,6 | 494
H 23 0°C 6,001 258,08 267,08 482,21 21,4 | 29,8
H 52 0°C 6,003 258,16 302,90 489,18 25,9 | 45,7
Svar plech/plech
Vzorek ¢. | Teplota | do [mm] | R, [MPa] | Rey [MPa] | R, [MPa] | A [%] | Z [ %]
DK 101 RT 6,004 247,67 270,98 392,05 23,1 -
DH 105 RT 6,000 254,61 284,63 389,26 24,0 -
DH 110 0°C 5,994 268,27 285,86 403,26 19,3 -
DK 105 0°C 6,007 265,46 282,03 409,66 22,0 -
Svar plech /odlitek

Vzorek ¢. | Teplota | dy [mm] | Ry, [MPa] | Rey [MPa] | R, [MPa] | A [%] | Z [ %]
JH1 RT 5,994 252,87 260,52 397,26 16,6 | 72,3
JK2 RT 5,997 253,38 288,78 402,47 10,7 -
JK3 0°C 5,992 345,09 348,24 424,72 6,6 -
JH2 0°C 5,995 259,75 281,98 417,21 17,8 | 72,5
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5.3. Kvazistatické zkousky CT téles excentrickym tahem

Prvni provedenou zkouskou byl test tfi CT téles pro zjisténi lomového chovani za snizenych
teplot. Zdznam experimentu ve tvaru zdvislosti sila-rozevieni vrubu je uveden na obr. II.1
v Priloze II. VSechna télesa vykazovala vyrazné tvarné chovani. Pfi dosazeni maximdlniho
rozevieni snimace 4 mm nebylo dosaZzeno maxima zatézné sily.

Rozdil v chovani zdkladniho tvareného materialu a tepelné ovlivnéné zoény tvareného
materidlu neni pii zkouSeni pii teploté 0 °C piilis patrny.

5.4. Urdceni J-Aa krivek

Na zakladé skute¢nosti uvedenych v predchéazejicim odstavci bylo rozhodnuto realizovat
dalsi zkousky metodou konstrukce J-Aa kiivek. ZkuSebni télesa byla vyrobena ze
svaru plechq, tepelné ovlivnéné zony a zakladniho materialu. Testy byly provadény pii teploté
0 °C a pi1 pokojové teploteé. Pro kazdou teplotu a typ materialu bylo zkousSeno jedno téleso.
Béhem testu byla zaznamenavana velikost zatézovaci sily, posuv pfi¢niku a rozevieni
snimace COD.

Mefteni probihala nejprve pii teploté 0 °C. Diky vysoké plasticité materidlu ovSem doslo
k Siteni trhliny ve vzorcich az pfi vétSim rozevieni. Proto nebyl naméfen dostateCny pocet
cykla pro ziskani platné J-Aa kiivky. Pfi méfenich za pokojové teploty byl zvySen pocet
odlehcovacich cyklt. Postup urCovani J-integrdlu a urCovani J-Aa kfivek byl popsan
v teoretické Casti prace. Pocateéni délka a konecna délka trhliny byla zmeétfena svételnym
mikroskopem po vyzihdni a rozlomeni téles. Okamzik iniciace trhliny byl stanoven
z potenciometrického zdznamu a na zakladé zmény poddajnosti. Prirtstky trhlin byly
rovnoméme rozlozeny mezi nulovou a maximalni hodnotou natrzeni. Kone¢na délka tvarného
natrZzeni byla zméfena na dolomenych lomovych plochach.

Pouzité vstupni udaje pro sestrojeni J-Aa kiivek a vypocitané hodnoty Jo, jsou shrnuty
v tab. 4.
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Tab. 4 Prehled téles pro zkousky excentrickym tahem a urceni J-Aa kiivek

potrubi vodni turbiny

ZkuSebni T B w ay da Re Rm Jo,z
téleso [°C] | [mm] | [mm] [mm] [mm] | [MPa] | [MPa] | [N.mm™]
LA 101 7M 0 25,01 | 60,02 | 25,755 1,035 250 395 290
LA 102 M RT 25,00 | 59,95 | 25,725 | 2,153 235 380 208
LH 303 M 0 2499 | 60,03 | 26,561 0,683 250 395 295
LH 304 M RT 2499 | 60,09 | 26,372 | 2408 235 380 290
LB 201 TOZ 0 2498 | 60,09 | 26,308 1,037 250 405 308
LB 202 TOZ | RT 2495 | 60,06 | 26,439 1,987 250 380 280
LH 201 TOZ 0 25,01 | 60,06 | 25,793 | 0,796 250 405 313
LH 202 TOZ | RT 25,00 | 60,08 | 25,788 1,345 250 380 302
LA 200 Svar 0 25,04 | 60,07 | 25928 | 0,515 265 405 465
LA 202 Svar | RT 25,01 | 60,09 | 26,351 1,952 250 390 495

Zatézovaci diagramy zkuSebnich téles jsou uvedeny na obr. III.1 az obr. II1.10 v Piiloze III.

Vysledné J-Aa kiivky jsou uvedeny na obr. 15a az obr. 15j.

Pti provadéni zkousek za teploty 0 °C nebylo dosazeno dostatecného poctu tidaja pro platné

vyjadieni J-Aa ktivek. Kiivky, uvedené na obrazcich pro zkouSky lomové houzevnatosti,
provedené pti teploté 0 °C, jsou proto pouze orientacni. Dostate¢ného poctu platnych hodnot

pro sestrojeni J-Aa kiivek bylo dosazeno za pokojové teploty pii zvySeni poctu zatézovacich

cykld. Houzevnatost svaru, vyjadifena hodnotou integralu Jo, je vyrazné vySsi, nez
v pripadech zakladnich materiald a jejich tepeln€ ovlivnénych oblasti.
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Obr. 15a J-Aa kiivka zkuSebniho télesa LA 101
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Obr.15a J-Aa kiivka zkuSebniho télesa LA 102

Vaclav V1k



Mechanické vlastnosti a lomové chovani svarovych spoju a zakladnich materialt pfivodniho
potrubi vodni turbiny

400 /

350 /

_ 1
300 Jo’z =295 Nmm

7
//‘V
250 /

200 /

150 /

J-integral [N mm'l]

100 /

50 )/

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Aa[mm]

Obr. 15¢ J-Aa kiivka zkuSebniho télesa LH 303
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Obr. 15d J-Aa kiivka zkuSebniho télesa LH 304
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Obr. 15e J-Aa kiivka zkuSebniho télesa LB 201
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Obr. 15f J-Aa kiivka zkuSebniho télesa LB 202
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Obr. 15j J-Aa kiivka zkuSebniho télesa LA 202
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5.5. Vysledky méreni tvrdosti a mikrotvrdosti
Na odebraném vyfezu ze segmentu spiraly a vnitini lité Casti byly provedeny zkousky
tvrdosti HBW 10/3000 a zkouSky mikrotvrdosti HV 1. Vysledky méteni tvrdosti zdkladnich

materiala jsou uvedeny v tab. 5.

Tab. 5 Tvrdost zakladnich materiala

Tvrdost Tvareny material Lity material
HBW 10/3000 107 135
HV 1 130-132 168-170

Nasledné byl zméfen prabéh mikrotvrdosti svaru tvafeného materialu ve tfech fadach
v souladu se standardem CSN EN ISO 9015-2 [13], viz obr. 16.

Eill AR |.D'§a"§uaru
o »

Obr. 16 Umisténi fad vtiskl ve svaru pfi méfeni mikrotvrdosti

Hodnoty mikrotvrdosti jsou vztazeny ke vzdalenosti od pomyslné osy svaru, vysledky jsou
uvedeny v tab. 6. Graficky jsou prub€hy mikrotvrdosti znazornény na obr. 17a az obr. 17c.
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Tab. 6 Hodnoty mikrotvrdosti HV 1 vztaZené ke vzdalenosti od osy svaru

Vzdalenost od osy svaru Rada méfeni tvrdosti HV 1

[mm] Vnéjsi Stredni Vnitini
-16

-15 135

-14 134 133

-13 137 148

-12 134 173 125
-11 138 148 136
-10 139 154 149
-9 148 152 145
-8 150 150 145
-7 158 153 151
-6 162 158 167
-5 175 160 152
-4 157 163 146
-3 155 158 147
-2 160 144 144
-1 163 159 154
0 170 148 163
1 159 143 151
2 159 152 147
3 153 150 166
4 151 141 147
5 158 156 150
6 168 152 143
7 155 152 134
8 140 147 140
9 140 153 137
10 130 155 133
11 130 133
12 132 133
13 128 129
14 124
15 130
16 124
17 127
18 129
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Obr. 17a Pribéh mikrotvrdosti HV 1 vngjsi fady vtisku
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Obr. 17b Pribéh mikrotvrdosti HV 1 stfedni fady vtisku
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Obr. 17¢ Pribéh mikrotvrdosti HV 1 vnitini fady vtiska
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5.6. Vysledky metalografické analyzy

Na vSech vzorcich, zkoumanych metalografickou analyzou, byla nejprve na nenaleptanych
vybrusech kvalitativné vyhodnocena mikrocistota. V Priloze IV jsou na snimcich IV.1 a IV.2
ukazany priklady sulfidickych a oxidickych vméstkd v odlit¢tm kovu. Na obr. IV.3 je priklad
fediny v litém kovu. Ddle jsou na obr. IV.4 a IV.5 znazornény stejné vmeéstky ve smeéru
valcovani materialu 1 ve sméru pfi¢ném k valcovani. Na snimku I'V.6 jsou ukdzany bubliny ve
svarovém materidlu. Ve vySetfovanych vzorcich byly nalezeny shluky vméstkl i vétsi pory ve
svarovém kovu, nebyla vSak nalezena zadna trhlina nebo neprovareny kov.

Na dalsich snimcich v Priloze IV jsou uvedeny struktury zakladnich materiala, tepelné
ovlivnénych oblasti, pfechodovych zén a struktura svarového kovu. Na zakladé normy CSN
42 0462 [14] byla vyhodnocena velikost zrna srovndvaci metodou, kde se velikost zrna
vyjadifuje od stupné 1, velmi hrubého zrna, do stupné 10, velmi jemného zrna. V tepelné
ovlivnénych oblastech nedoslo k narastu velikosti zrna. Ve tvareném materialu jej lze
charakterizovat stupném 8, v litém materidlu lze hrubost zrna vyjadfit stupném 5. Prechodové
oblasti jsou uzké, svar je koherentni. Ve svarovém kovu je vidét lokalni zhrubnuti zrna,
zpusobené postupnym pokladdnim housenek. Velikost zrna ve svaru lze vyjadfit Cislem 10,
misty 8. V téchto hrubsich mistech feritické zrno ojedinéle tvotilo dendritickou strukturu.

Struktura tvafeného materialu a svarového kovu je feriticka, struktura litého materidlu je
feriticko-perlitickd. Perlit je velmi jemny.

Sira byla dobfe vyvazana ve vméstcich, fosfidické eutektikum bylo rovnomérné rozlozeno
ve struktufe materialu.
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6. Diskuze vysledku

Metalografickd analyza potvrdila, Ze mangan, obsazeny v oceli spolehlivé vyvazal siru na
dobfe tvarné sulfidické a oxidicko-sulfidické vméstky. V pripadé litého materialu s vys$Sim
obsahem fosforu nedoslo k jeho segregovani na hranicich zrn. V materidlu tedy z tohoto

Zakladni tvafeny material vykazoval ve vSech pfipadech vyraznou mez kluzu. Pri
zkouskach za snizené teploty byl narast meze kluzu znacny, meze pevnosti méné vyrazny.
Hodnoty dolni a horni meze kluzu jsou dost rozdilné. Znamend to, Ze v materidlu doslo
k procesu starnuti, coz je pfi svafovani bézny jev. Jeho taznost je vSak diky malé velikosti
zrna a jeho feritické struktufe presto znacna. Tvareny material je také velmi houzevnaty.

Tepelné ovlivnénd zona tvareného materidlu nevykazuje tak vyraznou mez kluzu jako
zékladni materidl. Mez pevnosti, prodlouZeni a kontrakce jsou srovnatelné se zdkladnim
tvafenym materidlem. Srovnatelna je také jeho lomova houzevnatost. K rekrystalizaci zrna
tepelnym ucinkem svarovani nedoslo, velikost zrna je srovnatelnd se zakladnim materidlem.

V prechodové oblasti svaru tvareného materialu nedoslo ke zhrubnuti feritického zrna ani ke
zmeéné jeho morfologie. V piechodové oblasti svaru odlitku se zjemnilo feritické zrno.

Zakladni materidl odlitku vykazoval velké rozdily v hodnotich mechanickych
charakteristik, dosaZzenych za raznych teplot. Jeho mez kluzu je srovnatelna s mezi kluzu
tvafeného materialu, ma vSak vyrazné vyssi mez pevnosti a vyrazné nizs§i prodlouzeni a
kontrakci. Vysokd pevnost a nizs$i plastické vlastnosti souvisi s vy$§im obsahem uhliku.
Struktura litého kovu je proto feriticko-perlitickd. Perlit je velmi jemny. Pfi zkouSce tahem
doslo v jednom pripadé k lomu zkusebniho télesa K 11 pii velmi malém prodlouzeni. K lomu
télesa doslo na metalurgické vadé odlitku.

Ani vtepelné ovlivnéné zon€ odlitku nedoSlo ke zhrubnuti zrna. Jeho struktura je
srovnatelnd se zdkladnim materidlem. Mechanické charakteristiky vykazuji podobné rozptyly
jako v ptipadé¢ zakladniho litého materialu.

Pevnost svaru tvarenych casti je pfiblizné o 20 MPa vyssi neZz pevnost zdkladniho materidlu.
Taznost je vyrazné niz§i nez u zakladniho materidlu. ProtoZe vSak nebyl svarovy kov obsazen
v celé délce zkusebniho telesa, taznost byla zkreslena chovanim tvarenych materialt. Nelze ji
proto objektivné hodnotit.

Pevnost svaru plech/odlitek je vyrazné nizs§i nez pevnost zakladniho litého materialu.
Bohuzel i v tomto ptipadé svarovy kov neobsahl celou délku vzorku.

Svarovy kov je velmi jemnozrnny, pouze na nékterych mistech je ferit lokalné zhrubly.
HouZevnatost svarového kovu je vyssi, neZ houzevnatost zakladniho tvafeného materialu.
ZkuSebni teleso ze svarového kovu LA 200, zkouSené pii teploté 0 °C, bylo mén€ houzevnaté
nez téleso LA 202, zkousené pfii pokojové teploté. Trhlina se pravdépodobné Sifila v oblasti,
kde bylo ve svaru lokaln¢ zhrublé zmo nésledkem pokladani housenek svarového kowvu.
Presto je i v tomto piipadé lomova houzevnatost vyssi, neZ houzevnatost tvafeného materialu.

Rozdil tvrdosti ve svafeném materialu byl demonstrovan pribéhem mikrotvrdosti svaru.

Vv

Tvrdost svarového materidlu je vyssi nez tvrdost tepelné€ ovlivnénych zon materialu.
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Pii zkouskach tahem za teploty 0 °C byly hodnoty meze kluzu a meze pevnosti vSech
zkousenych materialti vyS$si nez za pokojové teploty. S mezi kluzu dzce souvisi i hodnota Jo
integralu, urena pro okamzik iniciace stabilni trhliny. Z tohoto divodu byla hodnota Jj,
integralu pri teploté 0 °C také vyssi nez pii pokojoveé teplote.
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7. Zavér

V praci byly studovany mechanické vlastnosti svarovych spoju a zakladnich materialt
z vytiznutého segmentu spiraly pfivodniho potrubi vodni turbiny. Vysledky méfeni poukazaly
na uspokojivou kvalitu svaru a pouzitych zdkladnich materiald. Svarové spoje obsahuji
relativné malo defekti. V zadném ze zkoumanych materidld nebyly pii metalografické
analyze (mimo neprovarena mista a dutiny) nalezeny trhliny, vzniklé nasledkem svarovani,
ani trhliny, které by byly iniciované metalurgickou nebo technologickou vadou nebo
nasledkem degradace materidlu.

Svarovy kov vykdzal velmi dobrou houZevnatost, dokonce vysSi, nez zakladni tvafeny
materidl. Kvalita svarového kovu nebyla podstatné snizena ani ndsledkem postupného
prikladani dalSich vrstev svarového kovu.

Pouzity tvareny material méa dobré plastické vlastnosti, a to 1 navzdory tomu, ze v ném doslo
k vystarnuti, coz je ovSem ve svarovych spojich bézny jev. V jeho tepelné ovlivnéné zoné
nedoslo k podstatnému zhrubnuti zrna, i zde si proto zachoval dobré vlastnosti.

Lze fici, ze technologie svafovani byla dobfe zvladnuta. Zfejmé tomu napomohla masivnost
vice nez 30 mm silné stény konstrukce, ktera pfi svarfovani plynule odvadéla teplo. Nedoslo
tak k pfiliSnému ohrati tepelné ovlivnénych zon.

Kvalita litého materidlu je snizena metalurgickymi vadami, vzniklych v prubéhu odlévani.
Ani na nich vSak nedoslo k iniciaci nestabilnich (Stépnych) trhlin. Pfipadny postupny stabilni
rast tvarnych trhlin v materialu by v§ak mohl byt pfes metalurgické vady urychlen.

Na zakladé naméfenych materialovych charakteristik a vysledkti chemické a metalografické
analyzy se tedy da fici, ze jak svarové spoje plech/plech, tak zdkladni material pfivodniho
potrubi vodni turbiny jsou bezpecné. V rozsahu obvyklych pracovnich teplot potrubi nebylo
pozorovano jiné nez tvarné chovani vsech studovanych materiala. Druhy, identicky exemplar
ptivodniho potrubi maze byt z tohoto hlediska dile provozovan bez zvySeného rizika vzniku
kiehkého lomu. Je ovSem nutné podotknout, ze pfedmétem dalSich analyz je lomové chovani
svart a zakladnich materiald v oblastech spoji plech/lity material. Tato méfeni a analyzy jiz
nejsou soucasti predlozené diplomové prace.
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Pouzité zkratky a symboly

E modul pruznosti v tahu MPa

a délka trhliny m

ao pocateCni délka trhliny m

da, Aa prirustek délky trhliny m

F sila N

A Prace vnéjsich sil J

B tloustka zkuSebniho télesa m

%4 Sitka zkuSebniho télesa m

C poddajnost m.N"!

y meérna povrchova energie materialu J

W celkova energie systému J

o napéti MPa

R odpor materialu vic¢i Sifeni trhliny J.m

G hnacf sila trhliny MN.m"'
rychlost uvoliiovani energie MJ.m™

K soucCinitel intenzity napéti MPa.m"?

Kic lomova houzevnatost pii vzniku nestabilniho kiehkého lomu pfi MPa.m'"?
zachovani podminek rovinné deformace

Kc lomova houzevnatost pti prevazné linearné-elastické deformaci MPa.m"?
zkuSebniho télesa do vzniku nestabilniho lomu. Neni splnéna
podminka rovinné deformace

Kjc lomova houzevnatost piepoctena z kritickych hodnot J -integralu MPa.m"?
stanovena pro okamZzik iniciace nestabilniho lomu

Kjo2 lomova houzevnatost pfepoctena z hodnoty J, integrdlu pro okamzik MPa.m"?
iniciace rastu stabilni trhliny

Kim lomova houZevnatost uréena pro okamzik maximalni sily Fp, MPa.m"?

Ky lomova houzevnatost ptepo&tena z J, integrdlu pro okamZik iniciace MPa.m'?
nestabilniho kiehkého lomu po kratkém tvarném rustu trhliny u
kofene ptivodni trhliny

Jo2 hodnota J-integralu stanovend pro okamzik iniciace rustu stabilni N.mm
trhliny (Aa =2 mm)

Y tvarova funkce soucinitele intenzity napéti -

R. mez kluzu u tahové zkousky MPa

Rer dolni mez kluzu MPa

Ren horni mez kluzu MPa

Rpo2 smluvni mez kluzu MPa

A taznost %

Z kontrakce, zizeni %

T teplota °C

pBU horni hranice teploty, pii niz nastava nestabilni lom u Cela pavodni ~ °C
nacyklované trhliny

DBL spodni hranice teploty, pfi niz nastava nestabilni lom u ¢ela ptivodni  °C
nacyklované trhliny

IB tranzitni teplota kiehkosti, zacatek teplotniho intervalu, v némz jsou °C
iniciovany trhliny kfehkym lomem pfimo pted elem otupené
trhliny
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Ic

CTOD
vwV

COD

Ci,
/M
TOZ
LELM
EPLM

potrubi vodni turbiny

teplota, odde€lujici tranzitni oblast od oblasti spodnich prahovych

hodnot lomové houZevnatosti
crack-tip opening displacement
rozevieni vrubu

premisténi sily

crack opening displacement
Poissontv pomér

Ludolfovo ¢islo

konstanty regresni funkce

zékladni materidl

tepelné€ ovlivnéna zona

lineérni elastickd lomova mechanika
elasticko-plastickd lomovéa mechanika
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Pouzité zkuSebni stroje a pristroje

Elektromechanicky zkuSebnf stroj ZWICK Z050
Elektromechanicky zkuSebni stroj ZWICK 1382
Elektromechanicky zkuSebni stroj Instron 8862
Spektrometr s jiskrovym buzenim SPECTROLAB
Brinelltv tvrdomér VEB Leipzig
Mikrotvrdomér Mitutoyo MVK
Metalograficky svételny mikroskop Leica DM ILM
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Priloha I - Tahové krivky
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Obr. 1.1 Tahové ktivky zakladniho tvareného materialu ze svaru plech/plech
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Obr. 1.2 Tahové kiivky zakladniho tvareného materialu svaru plech/odlitek
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Priloha II - Zkousky lomové houZevnatosti - zatézovaci kiivky
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Obr. II.1 ZatéZovaci kiivky zkousky lomové houzevnatosti. LB 301- tepelné ovlivnéna zona,

T =0°C; LB 302 - tepelné ovlivnéna zona, T = -20°C; LH 301 -zdkladni materiél, T = 0°C.
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Obr. II1.3 Zatézovaci kiivka pro zkuSebni téleso LH 303
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Obr. I11.4 Zatézovaci kiivka pro zkuSebni téleso LH 304
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Obr. II1.6 Zatézovaci kiivka pro zkuSebni téleso LB 202
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Obr. II1.10 Zatézovaci kiivka pro zkuSebni téleso LA 202
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vodni turbiny

Priloha IV - Metalograficka analyza

Obr. IV.1 Mikrocistota litého materialu

50 um

Obr. IV.2 Mikrocisota litého materialu — oxidicko-sulfidické vmeéstky
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vodni turbiny

Obr. IV.3 Mikroc¢isota litého materialu — fedina

50 um

Obr. I'V.4 Mikrocistota tvafeného materialu po sméru tvareni — sulfidické vmeéstky

Vaclav V1k X1II
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100 um

Obr. IV.5 Mikrocistota tvareného materialu napii¢ sméru tvareni — sulfidické vméstky

S50 um

Obr. IV.6 Mikrocistota svaru — bubliny po svafovani

Vaclav V1k X1V
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Obr. IV.8 Zékladni lity materidl — feriticko-perliticka struktura

Vaclav Vlk XV
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vodni turbiny

Obr. IV.9 Detail zdkladniho litého materidlu — feriticko-perlitickd struktura

Obr. IV.10 TOZ litého materidlu — feriticko-perliticka struktura

Vaclav Vlk XVI
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vodni turbiny

50 um

Obr. IV.11 Detail TOZ litého materidlu — feriticko-perliticka struktura

Obr. IV.12 Zakladni tvafeny material ve sméru valcovani — fadkovita feriticka struktura

Viclav Vlk XVII
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vodni turbiny

50 um

Obr. IV.13 Detail zdkladniho tvafeného materialu — prevazné feriticka struktura

Obr. IV.14 Zakladni tvafeny material napiic sméru valcovani — feritickd struktura

Viclav Vlk XVII
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vodni turbiny

50 um

Obr. IV.15 Detail zdkladniho materidlu napfi¢ sméru tvareni — pfevazné feriticka struktura

Obr. IV.16 TOZ tvareného materialu — radkovitost struktury je zachovana

Vaclav Vlk XIX
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vodni turbiny

50 um

Obr. IV.17 Detail TOZ tvareného materialu — prevazné feriticka struktura

Obr. IV.18 Prechodova vrstva tvafeny material/svar — struktura je plynule promiSena

Vaclav Vlk XX
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vodni turbiny

Obr. IV.19 Prechodova vrstva lity materidl/svar — feriticko-perliticka struktura, feritické zrno
je rozdrobeno

Obr. IV.20 Svarovy kov — lokaln€ zhrublé zrno postupnym poklddanim materidlu

Vaclav Vlk XXI
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50 um

Obr. IV.21 Detail svaru — velmi jemné feritické zrno

Viclav Vlk XXII



