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ABSTRAKT

Cilem bakalarské prace bylo zkouméni vlivu termomechanické unavy s prodlevami
v cyklech na mechanismy poSkozeni a odezvu materidlu. Korozivzdorna austenitickd ocel
Sanicro 25 byla podrobena zatézovacimi zkouskami termomechanické unavy ve fazi a mimo
fazi rozdilnymi amplitudami celkové deformace v rozmezi teplot 250 az 700 °C. Mechanismy
poskozeni byly zkoumany rastrovacim elektronovym mikroskopem vybavenym fokusovanym
iontovym paprskem (FIB) a technikou difrakce zpétné odrazenych elektronti (EBSD). Rizné
mechanismy iniciace Unavovych trhlin byly pozorovany pro zatézovani ve fazi a mimo fazi.
Je diskutovan vliv druhu zatézovani na mechanismus poskozeni a inavovou zivotnost.

Klicova slova:
Termomechanicka unava s prodlevami v cykle, korozivzdorné austenitické oceli, Sanicro
25, nizkocyklova tinava,

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis was to study the influence of termomechanical fatigue with
dwells in loading cycles on material response as well as damage mechanism. Austenitic
stainless steel Sanicro 25 was subjected to in-phase and out-of-phase thermomechanical
fatigue (TMF) loading conditions with different amplitudes of mechanical strain in the
temperature range 250 to 700 °C. The mechanism of the damage was investigated by means
of scanning electron microscope equipped with focused ion beam (FIB) and electron
backscatter diffraction (EBSD). Different mechanisms of the fatigue crack initiation were
observed in in-phase and out-of-phase TMF cyclic loading. The effect of the type of loading
on the damage mechanism and fatigue life is discussed.

Key words:
Thermomechanical fatigue with dwells in loading cycle, stainless austenitic steels, Sanicro
25, low-cyclic fatigue
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1 Uvob

V soucasné dobé¢ je snahou dosahnout co nejvyssi ucinnosti elektraren, protoze poptavka
po elektrické energii je stale vyssi. Uhelné elektrarny jsou dosud v mnoha zemich jednim
z hlavnich zdroji elektrické energie [1]. Uginnost uhelnych elektraren se da zvysit vyssi
teplotou a tlakem pary, s kterou pracuji.

Projekt Evropské unie AD700 se v dneSni dobé zamétuje na dosazeni provozni teploty
700 °C — pri této teploté a tlaku 35 MPa se zvysi u elektraren ucinnost na asi 55 % a snizi se
emise oxidu uhli¢itého pfiblizn€ o 15 % [2]. S tim jsou vSak spojeny naroky na materialy,
protoze pouze jejich uzka skupina muze byt pouzita v téchto podminkach.

Materialy pouzité v konstrukcich pracujici za zvySenych teplot v koroznim prostiedi musi
spliiovat mnoho odlisnych vlastnosti, jako jsou napfiklad odolnost vic¢i korozi, tnavé,
dostateCna pevnost v tahu, creepova odolnost a houzevnatost. Mezi dalsi dilezité parametry
patii také vyrobitelnost soucasti a jejich nasledna svaftitelnost.

Nejcasteji pouzivané materidly pro vysokoteplotni aplikace jsou slitiny na bazi niklu.
Vzhledem k vysoké cené niklu je snahou pouzit alternativni materialy s podobnymi
vlastnostmi. Nahradou jsou korozivzdorné austenitické oceli s vysokym podilem chromu
a niklu.

Resersni Cast prace je zaméfena na zakladni rozdéleni oceli, popis austenitickych oceli
a legujicich prvka. Rozsahlejsi zameéfeni na austenitické oceli je z divodu vybrané oceli. Dale
je uveden popis mechanické a termomechanické tnavy s pfehledem mechanismi poskozeni.

Experimenty byly provadény na korozivzdorné austenitické oceli Sanicro 25 pro zjisténi
unavové odolnosti aurCeni mechanismii poskozeni. Ocel byla podrobena zkouskam
termomechanické tnavy s prodlevami v cyklech pro rizné konstantni amplitudy celkové
deformace. Povrch a podélny fez vzorkii byly po zatézovani pozorovany rastrovacim
elektronovym mikroskopem.



2 OCELI PRO VYSOKOTEPLOTNI APLIKACE

Slitiny zeleza a uhliku s obsahem do 2,14 hmotnostnich procent (dale jen hm. %) se
nazyvaji oceli. Pro vétsi hm. % uhliku hovofime o litinach. Oceli se rozdeluji dle fyzikalnich
vlastnosti na korozivzdorné, zaruvzdorné a zarupevné. Korozivzdorné znamena, ze odolavaji
korozi za pokojovych teplot. Korozivzdornost u oceli zaru€uje chrom a v matrici ho musi byt
pfitomno minimalné 12 hm. % [3]. Pfesny minimalni obsah chromu je dan vztahem:

hm.% Cr = 11,74+ 14,5 -hm. % C (1)

Minimalni obsah chromu vyrazné zavisi na uhliku, proto je jeho obsah u korozivzdornych
oceli snizovan. Uhlik tvofi s chromem karbidy, ¢imz ochuzuje matrici, ve které muze klesnout
obsah chromu pod minimalni hodnotu.

Zaruvzdorné oceli navic odolavaji korozi i za zvysenych teplot (nad 600 °C). Zarupevné si
zachovavaji dostate¢nou pevnost i tvrdost za zvySenych teplot [4].

Korozivzdorné oceli muzeme dale délit podle struktury na:

o feritické

e austenitické

e martenzitické
e duplexni

Feritické oceli se vyznaCuji dobrou zaruvzdornosti a pfijatelnou cenou. Obsahuji do
30 hm. % Cr a do 0,08 hm. % C [3]. Jejich nevyhodami jsou napfiiklad nizkd mez kluzu,
sklon k popoustéci kiehkosti a tranzitni chovani. NejCastéji se pouzivaji v potravinarském
a chemickém pramyslu, dale ve vzduchotechnice a doprave [5].

Austenitické oceli jsou zaruvzdorné, Zzarupevné a dobfe svaritelné. Maji vysokou
houzevnatost 1 za nizkych teplot. Obsahuji do 0,1 hm. % C a bézné do 25 hm. % Cr a Ni [3].
Nevyhodou je vysoka cena, obtizna obrobitelnost, nizsi mez kluzu a vyssi soucinitel teplotni
roztaznosti v porovnani s feritickymi ocelemi. Jsou paramagnetické a maji §patnou tepelnou
vodivost. Slouzi pro vyrobu nadob zkapalnénych plynt, vymeénikl tepla a soucasti, které
ptichazi do styku s motskou vodou nebo zapornou teplotou [5].

Martenzitické oceli jsou charakteristické tim, Ze jejich vlastnosti mizeme vyrazné ovlivnit
pomoci tepelného zpracovani. Obsahuji od 0,1 do 1 hm. % C a do 20 hm. % Cr [5]. Maji
nizkou cenu a Sirokou oblast pouziti. Nevyhodou je sklon k popoustéci kiehkosti. Pouzivaji se
v leteckém, lodnim i jaderném pramyslu, na dily vodnich turbin, ¢erpadel nebo na vyfukové
ventily spalovacich motoru [5].

Duplexni neboli dvoufazové oceli ziskavaji svoje vlastnosti kombinaci struktur, ze kterych
jsou slozeny. Pouzivaji se na svafované soucasti v petrochemickém a lodnim pramyslu [5].

2.1 Legujici prvky

Vlastnosti oceli miizeme vyrazn€ ovlivnit pfidanim legujicich prvki. Legujici prvky se déli
podle vlivu na zékladni matrici na feritotvorné a austenitotvorné.

Uhlik se jako legujici prvek ¢asto neuvadi, protoze je jednim ze dvou zakladnich prvku
tvoticich ocel. Jeho mnozstvi ale vyrazné ovliviluje vlastnosti oceli. Uhlik je silné
austenitotvorny prvek. S rostoucim obsahem uhliku roste mez pevnosti a mez kluzu, naopak
klesa taznost a houzevnatost. Uhlik, ktery se vlivem nizké rozpustnosti v matrici nerozpusti,
tvori karbidy My3Cg a M;C5 [4].



Chrom je feritotvorny prvek, ktery se pfidava do oceli pro zlepSeni jejich odolnosti proti
oxidaci a korozni odolnosti v oxidacnich prostfedich. Pii reakci s kyslikem tvoii chrom
pasivacni vrstvu oxidu na povrchu, kterd brani dalsi oxidaci. Dale zlepSuje prokalitelnost
oceli, pevnost a odolnost proti opotiebeni. Chrom je karbidotvorny prvek a v ocelich muze
vytvaret intermedialni faze [3, 4, 6].

Nikl patfi mezi austenitotvorné prvky s korozivzdornymi tcinky. ZvySenim obsahu niklu
muzeme dosahnout austenitu i pfi pokojové teploté. Nikl se pouziva v ocelich pro zaruceni
vysoké houzevnatosti pii nizkych (i zdpornych) teplotach [4].

Mangan je austenitotvorny prvek, ktery ma malou difuzni rychlost. Difuze je potlacena pii
rychlej§im ochlazovani a vy§§im obsahu manganu. Ve slitinach Fe-Mn-C se ¢ast manganu
rozpousti v zakladni kovové matrici a €ast tvoii podvojny cementit (Fe,Mn);C. Mangan
zpomaluje transformaci austenitu pfi tepelném zpracovani, dale zvysuje rozpustnost uhliku
v austenitu, ale zaroveni zpusobuje hrubnuti zrna. Pouziva se Casto pro konstrukcni oceli,
protoze zvysSuje pevnost, tvrdost a houzevnatost feritu, je snadno dostupny a levny [3, 4].

Molybden patfi do skupiny feritotvornych prvkt zvysujici korozivzdornost. V oceli se Cast
molybdenu rozpousti ve feritu a zbytek tvoti karbidy [4].

Kremik je silné feritotvorny prvek. Kiemik netvofi karbidy, ale rozpousti se ve feritu, a tim
se zvySuje jeho pevnost. ZlepSuje prokalitelnost oceli. Kfemik je do obsahu 0,5 hm. %
povazovan za dezoxidacni piisadu (pozustatek z ferosilicia) [4].

Vanad patii mezi silné feritotvorné prvky. S uhlikem tvofi velmi tvrdé karbidy (kolem
2500 HV [4]), které se rozpousti az za vysokych teplot (nad 1200 °C) a zarucuji odolnost viici
opotiebeni. Obdobné tvofi s dusikem tvrdé nitridy. Rozpustnost vanadu v austenitu je
1,5hm. % [6]. Zajistuje jemnozrnnost, zvySuje houzevnatost a zlepSuje Zzarupevnost
zvySenim mezi Unavy a creepu [3, 6].

Wolfram je silné feritotvorny prvek. Snizuje rychlost difuze uhliku ve feritu a austenitu
a zvySuje zarupevnost. Podporuje jemnozrnnost oceli tim, ze s uhlikem tvoii karbidy. Karbidy
se rozpoustéji pii vysokych teplotach a zvysuji odolnost viici opotiebeni [3, 4, 6].

Titan je feritotvorny prvek. V ocelich zvySuje pevnost a houzevnatost, zjemiuje zrno
a stabilizuje chromniklové oceli. Stabilizace znamena, ze zabrainuje vylu€ovani chromovych
karbidt anebo nitrid, protoze sam tvori s uhlikem stabilnéjsi karbidy. MnoZstvi titanu pro
stabilizovani oceli je vétsi nez udava stechiometricky vzorec karbidu titanu (4 : 1), protoze se
vaze 1 na dusik. Maximalni obsah titanu byva okolo 0,8 hm. % [4]. Pfi vyS§im obsahu
zpusobuje kiehnuti oceli. Dalsi nevyhodou titanu je jeho vysoka cena, proto se pro legovani
pouziva pouze v malém mnozstvi [4, 6].

Niob stabilizuje chromniklové oceli obdobné jako titan. Tvoii stabilni a tvrdé karbidy,
zvySuje mez creepu, ¢imz zvySuje zarupevnost oceli [6].

Dusik patii mezi austenitotvorné prvky. Casto je fazen jako $kodlivy doprovodny prvek,
protoze zpusobuje starnuti nelegovanych oceli [6]. Rozpustnost dusiku ve feritu se méni
s teplotou, pii 585 °C je to cca 0,1 hm. %, pro pokojovou teplotu pouze 0,001 hm. % [3].
Rozpustnost dusiku v austenitu je 0,25 hm. %, tuto hodnotu lze pfidanim manganu anebo
chromu zvysit az na 0,6 hm. % [5]. Starnuti oceli nastava, kdyz se zacnou v materialu
vylucovat nitridy kvali malé rozpustnosti dusiku. Nitridy se vylucuji ve skluzovych rovinach
a na hranicich zrn, coz zpusobuje zkiehnuti materialu. Dusik rozpustény v austenitu ho
stabilizuje a zvySuje pevnost a mez kluzu. V austenitickych ocelich je tedy nutno dodrzet
obsah dusiku mensi, nez je jeho rozpustnost v austenitu [4, 6].



2.2 Schiiffleruv diagram

Legujici prvky ovliviiuji strukturu oceli. Pro urceni, jestli bude ocel mit strukturu
feritickou, austenitickou, martenzitickou nebo jejich kombinaci, se v zavislosti na jejich
chemickém slozeni pouziva Schiffleriv diagram, ktery je zobrazen na obrazku 1.
Z celkového slozeni prvki v oceli se ziska chromovy a niklovy ekvivalent, pomoci kterych se
z diagramu ur¢i vysledna struktura.
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Obr. 1: Schifflerav diagram [3].

Na vodorovné ose je chromovy ekvivalent, ktery se kromé chromu skladd z molybdenu,
kifemiku, titanu a niobu. Na svislé ose je niklovy ekvivalent, ovliviiovany uhlikem
a manganem. Vzorce pro vypocty ekvivalent jsou uvedeny nize. Koeficienty pro vypocty se
meéni podle miry legovani. (2) a (3) jsou podle Schéfflera [4].

Crye = hm.% Cr + hm.% Mo + 1,5 - hm.% Nb (2)
Niy = hm.%Ni+0,5-hm.% Mn+ 30 - hm. % C 3)

2.3 Austenitické oceli

Austenitické oceli maji kubickou plosné centrovanou (face centered cubic = FCC)
krystalografickou mfizku. Austenitickd struktura se dosahuje rovnovdhou mezi
austenitotvornymi prvky, hlavné niklem, a feritotvornymi prvky zajistujicimi korozivzdorné
vlastnosti, naptiklad chrom.



2.3.1 Korozivzdorné austenitické oceli

Zakladni korozivzdornou oceli je ocel s 18—20 hm. % chromu, 8—10 hm. % niklu a obsahu
uhliku kolem 0,08 hm. % [5]. Tyto oceli jsou oznaCované jako chromniklové austenitické
korozivzdorné oceli. Z duvodu vysokych cen niklu je ¢asteCné nahrazovan manganem
a dusikem a vznikaji oceli oznaCované jako chromniklomanganové. V piipadé nahrazeni
celého obsahu niklu manganem a dusikem hovofime o chrommanganovych ocelich [4].

2.3.2 Zaruvzdorné austenitické oceli

Zaruvzdomé austenitické oceli musi mit za vysokych teplot stalé vlastnosti, vysokou
odolnost proti oxidaci a korozi. Ziskame je dalsim legovanim korozivzdornych austenitickych
oceli. Kromé chromu a niklu se leguji kiemikem a hlinikem, které vytvateji pfilnavé oxidické
vrstvy za vysokych teplot [3].

2.3.3 iérupevné austenitické oceli

Zarupevné austenitické oceli musi spliiovat pozadavky az do 700 °C. Pro zvyseni
zarupevnosti se do oceli pridavaji dalsi legujici prvky, naptiklad wolfram, molybden, niob,
titan, vanad a dusik.

U chromniklovych austenitickych zarupevnych oceli se obsah chromu pohybuje mezi
12 az 20 hm. %. Kvuli zvySenému mnozstvi chromu a dal$ich feritotvornych prvku je potieba
zvysit 1 obsah niklu, aby byla zachovana austeniticka struktura a zabranilo se vyluovani
sigma faze, ktera snizuje houzevnatost. Molybden zvySuje zarupevnost, ale zaroven
podporuje vznik sigma faze a Lavesovy faze Fe;Mo. Vanad se piidava pro zvyseni meze
pevnosti pii creepu [4].

2.4 Intermedialni faze vyskytujici se v ocelich

U legovanych oceli se kromé zakladnich tuhych roztokli a slozek objevuji za urCitych
koncentraci intermedialni faze. Od Ccistych slozek anebo tuhych roztokd se odlisuji
krystalografickou strukturou, mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi. Jedna se napiiklad
o karbidy, nitridy, sigma faze, Lavesovy faze, chi faze (vznikaji pfi nizkém obsahu uhliku)
nebo G-faze (vznikaji kombinaci vysoké teploty a napéti).

2.4.1 Karbidy

Zakladnimi intermedialnimi fazemi v legovanych ocelich jsou karbidy. Jedna se
o intersticialni slouCeniny pfisadového prvku s uhlikem. VyluCovani karbidd je dano
rozpustnosti uhliku v jednotlivych slozkach v zavislosti na teploté a difuzni rychlosti.

Jednoduché karbidy, naptiklad MC (tvoii titan a vanad) a M,C (tvoii wolfram
a molybden), jsou tvofeny hlavnim prvkem a uhlikem. Jsou tvrdé a stabilni i za vysokych
teplot a rozpousti se pii teplotach nad 1200 °C.

Pfi nizkém obsahu uhliku se vylucuji karbidy M»3Cs a pfi vy$sim obsahu M;Cs, kde M je
oznaceni piisadovych prvku [4]. Jde o slozité karbidy, které kromé hlavniho prvku (chromu
nebo manganu) obsahuji zelezo.

Vylucovani karbida ovliviiuje vlastnosti oceli. ZvySuje se tvrdost, pevnost a Zarupevnost.
Zaroven se ale ochuzuje zakladni matrice o prvky, coz se muze projevit u austenitickych oceli
mezikrystalickou korozi, protoze se na hranicich dostane obsah chromu pod kritickou
hodnotu.
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2.4.2 Sigma faze (c-faze)

Dalsi vylucovanou intermedialni fazi v austenitickych ocelich je o-faze. Faze se vyskytuje
v soustave Zelezo-chrom. Obsahuje jeden atom chromu a jeden atom zeleza, je nemagneticka
a tvrda. Vyrazné ovliviiuje materidl — zvySuje tvrdost, pevnost, kifehkost a snizuje taznost
i houzevnatost materialu. VyluCuje se pii dlouhém (fadoveé stovkach hodin) pusobeni teplot
od 500 do 800 °C. Pti vyssich teplotach se o-faze rozpousti zpatky do matrice. Prvky, které
podporuji vylu€ovani o-faze (molybden, kiemik, nikl, mangan), zkracuji ¢as potiebny
k vylouceni faze a roz§ifuji pasmo teplot, ve kterych se o-faze vylucuje [5].

2.4.3 Lavesova faze

Lavesova faze ma obecny vzorec AB,. Tvoii ji prvky, které maji podobné chemické
a fyzikalni vlastnosti [7]. S zelezem ji tvoii naptfiklad molybden. Jeji vyluCovani urychluje
kfemik a ¢asteCné i deformace za studena [5].
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3 UNAVA MATERIALU

Vlivem cyklického namahani se v materialu kumuluje napéti, které zpusobuje
mikroskopické poskozeni. To mize vést az ke vzniku trhliny a poruseni soucasti, i kdyz je
zatézujici napéti mensi nez je mez kluzu materialu. Proces kumulace poskozeni a s tim
spojena degradace materialu se nazyva tinava.

Zakladni d&leni Gnavy je podle pottu cykld, které soudast snese, nez se porusi. Vydrz 10°
cykli a méné se oznaCuje jako oblast nizkocyklové unavy. Pokud souéast vydrzi vice nez
10° cykld, hovofime o vysokocyklové unavé. Pasobici zatizeni pro nizkocyklovou unavu je
nad mezi kluzu materialu, proto je charakteristicka plastickd deformace v objemu materialu.
U vysokocyklové unavy se setkdvame s makroskopickou elastickou deformaci, protoze
zatizeni je pod mezi kluzu materialu.

3.1 Historie

Jiz na zacatku 19. stoleti si inzenyfi zacali uvédomovat vliv cyklického namahéni na strojni
soucasti, protoze dochazelo k havariim pfi dovolenych zatézich. Jednim z prvnich, ktery se
zabyval touto problematikou, byl W. A. J. Albert — ten zkoumal cyklické zatizeni fetéza
v tézebnich dolech. Dal§im badatelem byl J. V. Poncelet, ktery prvni pouzil termin , Unava“,
¢imz polozil zaklad k vyzkumu dopadu cyklického zatézovani na materialy.

Historicky nejvyznamnéj§im byl inzenyr Augustin Wohler. Jako prvni provadél
systematické experimenty a zkoumal zatizeni os zelezni¢nich vagont. Podle né byla
pojmenovana kiivka zavislosti amplitudy napéti na pocCtu cykld do unavového lomu —
tzv. Wohlerova kiivka [8, 9].

3.2 Zatézny cyklus

S rozvojem industrializace a nartstem cyklicky namahanych konstrukci se ¢im dal vice
kladl diraz na zkoumani Gnavovych procesti. Snahou bylo laboratorné napodobit podminky
provozu a stanovit urcité mechanické charakteristiky pro zlepSeni vypoCti a tim zaruceni
dostatecné zivotnosti konstrukci.

Prubéh napéti v Case vyjadiuje zaté€zny cyklus. Béhem zatézovani se sleduje rychlost
cyklovani, amplituda napéti o,, stfedni napéti o,,, plastickd &,, a elastickd deformace &ge.
Obecné jde o rizné prabehy. Na obrazku 2 je zobrazen Casto pouzivany sinusovy prubéh
s konstantni frekvenci zatézovani. Dal§im vyuzivanym cyklem je trojuhelnikovy cyklus, ve
kterém je na rozdil od sinusového cyklu konstantni rychlost zatézovani.

V\/\/\/\ L= A NAN ST
\/u\/ l IERVARVARvAR /R dR

jeden cyklus

Obr. 2: Zatézny cyklus [10].

Amplituda napéti o, je hodnota ménici se v Case a udava maximalni rozkmit napéti od
sttedni hodnoty o,,. Stfedni hodnota napéti muze byt nulova (symetricky cyklus) nebo
nenulova (asymetricky cyklus). Hodnoty horniho napéti o5, a dolniho napéti o, predstavuji
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maximalni, respektive minimalni hodnotu napéti. Dale se z parametr uruje napétovy pomeér
R (4) a amplitudovy pomér asymetrie cyklu P (5).

R= n/o-h
on-h/o-a

“4)
)

Kombinaci parametri dostavame razné typy cykla: pulzujici nebo mijivy v tahu nebo
tlaku, zobrazeny jsou na obrazku 3.

e}
Pulzujici cyklus
v tahu Mfjivy cyklus
P>2,0<R<1 v tahu
P=2,R=0 o
4 /él Symetricky cyklus
g _;.SA. P=1,R=-1
g
. /\

tlak
oll
|

Mijivy cyklus
_ _____ | v tlaku
{|

- P=0,R= -
Pulzujici cyklus

v tlaku

P<0,1<R<+o

Obr. 3: Porovnani jednotlivych cykla [11].

Sledovanim zavislosti amplitudy napéti na celkové deformaci se ziska hysterezni smycka

zobrazena na obrazku 4. Z hysterezni smycky se nasledné urcuje elasticka a plasticka slozka
deformace.

%

Obr. 4: Hysterezni smycka [8].

Pro mechanické zkouseni vzorkl se pouzivaji tii typy zatézovani, u kterych je vzdy jedna
hodnota udrzovana konstantni — konstantni amplituda napéti, celkova deformace nebo
plasticka deformace. Vysledkem zatézovani konstantni amplitudou napéti o, je
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tzv. m&kky cyklus, kdy si deformaci fidi materidl. Pfi zatézovani konstantni amplitudou
celkové deformace ¢, se ziskava tvrdy cyklus, pii némz je reakci materialu napéti. Zatézovani
konstantni amplitudou plastickou deformaci ¢,, slouzi pro specialni zkousky a v praxi se
Casto nepouziva, protoze je zapotiebi modernich pfistroji a cyklus je podobny cyklu
tvrdému [8, 9].

3.3 Stadia inavového Zivota
Cely proces unavového poskozovani se déli na tfi stadia:

1. Stadium mechanickych zmén — vlivem cyklické plastické deformace se méni
hustota a rozlozeni dislokaci, ¢imz se méni vlastnosti materialu.

2. Stadium nukleace unavovych trhlin — dochazi k iniciaci prvnich mikrotrhlin.

3. Stadium Sifeni trhlin — nasleduje Sifeni a rGst mikrotrhlin vzniklych v druhém
stadiu, az pfevladne magistralni trhlina, ktera se Siti do lomu soucastky.

3.3.1 Stadium zmén mechanickych vlastnosti

Béhem cyklického zatézovani dochéazi ke zménam v mikrostrukture materialu, dusledkem
¢ehoz se méni mechanické, elektrické a dalsi fyzikalni vlastnosti. VétSina téchto zmén je
nejvyraznéjsi na zacatku cyklického zatézovani a s rostoucim poctem cyklu prestavaji byt
zmény vyrazné — saturuji. Nejvyznamné&jsi jsou zmé&ny mechanickych vlastnosti, které
charakterizuji odpor materialu proti deformaci zptisobené vnéjsimi silami. Odpor materialu
vu¢i namahani se béhem zatéZovani muze zvétSovat nebo zmenSovat. Material cyklicky
zpeviiuje nebo zmékcuje, coz znamena, ze k dosazeni stejného prodlouzeni je pii dal§im cyklu
potteba vétsiho nebo naopak mensiho napéti. Na obrazku 5 je zndzornéna zmeéna hysterezni
smycky pro material cyklicky zpeviiujici (1 — 2) nebo zmekcujici (2 — 1) pfi fizeni jedné
veliCiny (amplitudé napéti, celkové nebo plastické deformace).

ﬁze”éa[ reakee | tyar hysterezni smyéky

veli¢inal mater.

o

o |
O "2 /

Tq
Eat
Eap

% | |
Eap 1 é 1

Obr. 5: Zmény hysterezni kiivky pfi cyklickém zatéZovani [9].
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Ke zpevnéni dochéazi hromadénim a vzijemnym zablokovanim dislokaci. Naopak b&hem
zmékceni dochazi k uvolnéni vnitiniho napéti redistribuci dislokaci vzniklych naptiklad
deformacnim zpevnénim. Material cyklicky zmeékCuje nebo zpeviiuje v zavislosti na
vlastnostech a upravé materialu, zptisobu zatézovani a teploté [8, 11].

Po dosazeni saturovaného stavu se hysterezni smycka uz neméni a vznikd ustalena
uzaviena hysterezni smycka. Propojenim vrcholli smycek se vytvoti cyklicka kfivka napéti—
deformace (obrazek 6) [9].

o CYKLICKA

KRIVK A,
P/

Vs

- NSTABILNI SMYCKY

7

Obr. 6: Cyklické kiivky napéti—deformace [8].

K saturaci odezvy materialu pii vysokocyklové tinavé dochazi béhem malého poctu cykla
v poméru k celkovému poctu cykli do lomu. U nizkocyklové unavy nemusi k saturaci dojit
vzhledem k velkému namahani anebo malému poctu cyklt do lomu.

3.3.2 Stadium nukleace iinavovych trhlin

Nukleace unavovych trhlin probihda témét vzdy z povrchu. K iniciaci trhlin dochazi
v mistech vysokého lokalniho napéti nazyvanych koncentratory napéti. Duvody vzniku
koncentratorti napé€ti na povrchu mizou byt:

e povrchové nesrovnalosti — nelze vyrobit dokonale rovny povrch a jakékoliv nerovnosti
plsobi jako koncentratory napéti. Jedna se napiiklad o (mikro)vruby, zmény prifezu,
svary, nerovnosti.

e pfi namahani na ohyb a krut je maximalni napéti na povrchu

o dislokace vystupuji na povrch a zptisobuji reliéf

e povrch mize byt korozné napadan

Trhlina muze iniciovat uvnitf materialu v dasledku vnitinich defektd nebo v pfipadé
zpevnéného povrchu [8, 11].

Nukleace na povrchu probiha nejCastéji v misté intruze unavového skluzového pasma
(obrazek 7), dale muze vzniknout na hranici zrn a na rozhrani mezi inkluzi a matrici.
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// intruze

matrice

Obr. 7: Kartovy skluz unavové skluzového pasma [8].

Pro tnavova skluzova pasma bylo navrzeno mnoho modell, které vysvétluji iniciaci
mikrotrhlin. Jednim z t&chto modeld je tzv. kartovy skluz. Unavova pasma vznikaji
v dasledku tvorby novych dislokaci a jejich hromadénim v povrchové vrstvé, kde se seskupuji
v rovinach maximalniho smykového napéti. Tyto roviny po sobé vzijemné pokluzuji diky
pusobeni napéti a na povrchu vytvareji reliéf znazornény na obrazku 7 [8, 11].

3.3.3 Stadium Sireni trhlin

Stadium nukleace kon¢i vytvorenim mikrotrhlin. Obecné zalezi na konvencich, kdy se uz
jedna o mikrotrhlinu a kdy jesté o nukleaci. Pfi jednoosém zatéZovani je nejvetsi smykové
napéti v rovinach, které sviraji se smérem zatézovani 45°. Vytvorené mikrotrhliny tak lezi
v nejblizsich skluzovych rovinach s podobnym sklonem [8].

V disledku cyklického zatézovani dochazi k rustu trhlin vice do hloubky materialu. Po
dosazeni urcité délky, ktera je zavisla na vlastnostech materialu, amplitudé zatézovani a poctu
cykll, se trhliny staci do roviny kolmé ke sméru namahani a vétsina z nich se zastavuje. Dale
do materialu se Sifi vétSinou pouze jedna trhlina nazyvana magistralni. Tento proces se
oznacuje jako prechod trhlin z §ifeni krystalografického (prvni etapa) do nekrystalografického
(druh4 etapa). Stadia jsou zobrazena na obrazku 8. Sifeni magistralni trhliny konéi tnavovym
lomem zbyvajici Casti zat€zovaného prafezu [8, 11].

T 6
|

druha etapa

Obr. 8: Schéma etap Siteni tnavove trhliny [8].
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3.4 Krivky zivotnosti

Pro urCeni priblizného poctu cykli do poruseni soucasti se pouzivaji kiivky zivotnosti. Pro
oblast vysokocyklové a nizkocyklové tnavy se pouziva Wohlerova kiivka. V oblasti
nizkocyklové unavy se krom& Wohlerovy kiivky pouziva 1 Manson-Coffinova kiivka, protoze
dava do zavislosti plastickou deformaci na poctu cykla do lomu.

3.4.1 Wohlerova krivka

Nejznaméjsi pouzivana kiivka pro unavovou zivotnost je Wohlerova kiivka. Udava
zavislost amplitudy napéti o, na poctu cykli Nydo lomu.

0a = 0 (2Np)P (6)

kde  o’s— soucinitel inavové pevnosti
b — elasticky exponent kiivky zivotnosti

Jl
!
|
|
|

Obr. 9: Wohlerova kfivka [8].

U vysokocyklové unavy s poétem cykld 107 a vice se nékteré materialy blizi k mezni
hodnoté€, pii které nedojde ani dal§im zatézovani k lomu. Tato hodnota se oznacuje jako mez
unavy o.. Typické materidly vykazujici mez unavy jsou naptiklad oceli (v obrazku 9
kiivka a). Naopak u jinych materidlu, konkrétnim piikladem jsou slitiny na bazi hliniku
(v obrazku 9 kiivka b), vede dalsi zatézovani k poruSeni. U téchto materidlu se stanovuje
smluvni hodnota meze Gnavy, vétsinou je to hodnota pro 10® cykli.

3.4.2 Manson-Coffinova krivka

V oblasti nizkocyklové unavy dochazi ptfi zatézovani k cyklické plastické deformaci.
Snahou je tedy interpretovat unavu pomoci amplitudy plastické deformace.
Manson-Coffinova kfivka popisuje zavislost pocti cykli do lomu Ny na amplitudé plastické
deformace ¢,

Zavislost poctu cykld do lomu na amplitudé plastické deformace je dana vztahem:
Eap = & (2Nf)F (7)

kde  &’s—soucinitel inavové taznosti
¢ — plasticky exponent kfivky zivotnosti
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Pii zatéZovani je obtizné zarucit, aby amplituda plastické deformace ¢,, byla konstantni.
Z toho duvodu se pouziva amplituda celkové deformace ¢4, ktera se ziska souctem elastické
a plastické deformace.

€at = €ae T Eqp (8)
Elasticka deformace se ziska z Hookova zakona
0q = E - &g )
kde E —modul pruznosti v tahu
a naslednym dosazenim vztaht (6), (7) a (9) do (8) se ziska vztah pro celkovou deformaci &,
eat = 0/E - (2Np)P + & - (2Np)© (10)
Znazornéni ktivek zivotnosti je na obrazku 10.

% o]

Obr. 10: Schematicky prub¢h kiivek Zivotnosti[8].

3.5 Vliv stredniho napéti na anavu

Vyznamny vliv na hodnotu meze tinavy ma asymetrie zatézného cyklu. Wohlerova kiivka
slouzi pouze pro uréeni meze unavy pro symetricky cyklus. V ptipade asymetrického cyklu se
pro zjisténi hodnot meze unavy vyuziva Smithiv nebo Haighiv diagram. Obrazek 11
zobrazuje Smithiv diagram. Pro sestrojeni Smithova diagramu bylo navrzeno nékolik
vztaht [11]. Nejcastéji se pouziva Goodmantv vztah davajici do zavislosti mez Gnavy a mez
pevnosti:

04 = O¢* [1_ (O-m/Rm)a] (11)
kde o0, — mezni amplituda napéti
o, — sttedni napéti cyklu
oc —mez Unavy
R,, — mez pevnosti materialu
o — exponent (materialova konstanta)
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Obr. 11: Smithuv diagramu [11].

3.6 Vliv vysoké teploty na inavu

S meénici se teplotou se behem cyklovani méni odezva materialu. S rostouci teplotou se
zvySuje rychlost difuze atomu ve struktufe a usnadiuje se precipitace intermedialnich fazi. Ty
jsou Casto pevné a kiehké. Vétsinou se jedna o karbidy, které pii zvySenych teplotach zarucu;ji
dostate¢nou pevnost materialu, na druhou stranu mohou ochuzovat matrici o korozivzdorné
prvky. Pii nizsich teplotach muze dojit k jejich prasknuti a tim k vytvoreni napftiklad
povrchovych reliéfu nebo defekti v materialu. Spolu s vyssi teplotou se rychleji posouvaji
dislokace [7]. Méni se mechanismus pohybu dislokaci a dochazi napiiklad ke Splhu dislokaci
nebo piicnému skluzu [10].

3.6.1 Unavové po§kozeni

S rostouci teplotou klesa mez Gnavy materialu [11]. Déle roste vliv prostiedi a frekvence
zatézovani. Béhem zatézovani lze dosahnout teplot, ve kterych dochazi ke creepu. Jedna se
o teploty nad polovinu teploty tani materialu [12].

Za zvySenych teplot se béhem cyklovani u materiald objevuje nachylnost
k tzv. ,,dynamickému kiehnuti®.

Jeden z navrzenych modeld vysvétlujici dynamické kiehnuti se sklada ze tii krokd.
V prvnim kyslik difunduje do materidlu kolem a pied Sifici se unavovou trhlinou. Difuzi
usnadriuje vysoka teplota. Difundovany kyslik nasledn€ na hranicich zrm zptasobuje zkiehnuti,
které vede k nesoudrznosti hranic. Nakonec pusobenim cyklického zatézovani hranice

praskne [13].

Dal$i navrzeny mechanismus se oznacuje jako napétim podporovana oxidace hranic zrn
(Stress Assisted Grain Boundary Oxidation = SAGBO). Podle tohoto mechanismu kyslik
reaguje s prvky na hranicich pred S§ifici se unavovou trhlinou a tvofi oxidy. Oxid, ktery je

vvvvv

zrn [13].
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3.6.2 Creepové poskozeni

Creep, neboli teCeni, je pomala plasticka deformace materialu pii pasobeni napéti za
zvySené teploty. Creepové poskozeni mlze béhem zatéZovani zpusobit vytvoreni kavit po
hranicich zrn materialu. Tvorba kavit probiha u vétSiny kovovych materialu pfi teplotach nad
polovinu teploty tani materialu [12]. Pro tyto teploty hranice zrn pfedstavuji soustavu
skluzovych rovin, které se mohou uplatiiovat vedle soustavy skluzovych rovin v zrnech.
Plisobenim vnéjsiho napéti dochazi k pokluziim na hranicich zrn, kterymi vznikaji kavity,
pokud jim neni pfizpisobena deformace okolnich zrn [12, 14].

Vzniklé kavity se naslednym zatézovanim rozSifuji a jejich spojovani vytvafi interni
trhliny. Rast mezikrystalovych trhlin maze vést az k lomu soucasti disledkem creepového
poskozeni.

Nasledujici obrazek 12a popisuje vytvoreni klinové trhliny z kavit na hranici zrn, kdyz dojde
k pokluzu zrn. Pokud k pokluzu zrn nedojde (obrazek 12b), vytvaii se kavity nahromadénim
vakanci na hranici zrn.

KLINOVA TRHLINA

KAVITY

bl

Obr. 12: Klinov¢ trhliny a kavity [15].

3.6.3 Oxidace

Diky vysoké teploté se oxidace stava jednim z limitujicich faktord pouziti pro vét§inu
material(. Kyslik je pii vysSich teplotach reaktivnéjsi a vice napada povrch materialu, kde
tvori oxidy. Pfi pasobeni kysliku se povrch potahuje pasivacni vrstvou oxidu, ktera zabranuje
dalsi oxidaci (hovofime o tzv. ochranné vrstve). Setkavame se také s typem oxidace, kterd ma
Skodlivy (korozni) charakter. Oxidaci zeleza vznika vrstva oxidd, ktera se lehce odlupuje
a probiha dalsi oxidace do hloubky materidlu. Aby neoxidovalo zelezo, je nutné mit v matrici
rozpustény dostateCny obsah korozivzdornych prvkd. Mechanismus oxidace se Ccasto
uplatiiuje na hranicich zrn, protoze zde dochazi k vyluCovani karbidii a tim k ochuzovani
okolni matrice o prvky tvofici ochranou vrstvu [4].
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4 TERMOMECHANICKA UNAVA

Termomechanicka tinava je typ tnavy, kdy na material kromé proménného zatizeni ptisobi
1 proménna teplota. Vzhledem k proménlivé teplotni roztaznosti struktur a fazi byva
poskozeni pti zménach teploty vétsi nez pii zat€zovani na konstantni maximalni teplotée.

Termomechanicka Unava je povazovana za hlavni zivotnost limitujici faktor pro
strojirenské soucasti ve vysokoteplotnich aplikacich [16]. Vyskytuje se napiiklad u soucasti
spalovacich motorti, parnich turbin nebo v letectvi. Hlavni vliv na poskozeni ma kromé tnavy
také creep a oxidace, pripadné jejich interakce.

Stfidani ohfevu a ochlazovani pii cyklickém zatézovani podporuje praskani a odlupovani
pasivacni vrstvy vytvorené vlivem vysoké teploty na povrchu anebo oxidu na hranicich zrn.
Korozni procesy poté probihaji na nové odkrytém materidlu, ¢imz se zvySuje rychlost
koroze [4].

Pti laboratornich zkouskach se pouzivaji dva zakladni cykly vzajemného prubéhu teploty
a napéti. V prvnim piipadé je teplota a napéti spolu ve fazi (in phase — IP) a v druhém mimo
fazi (out of phase — OP). Ve fazi znamend, ze maximalni deformaci doprovazi maximalni
teplota. V pfipadé mimo fazi je minimalni deformace spolu s maximalni teplotou v cyklu
a maximalni deformace s minimem teploty. Priibéh obou cykli je zobrazen na obrazku 13.
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Obr. 13: ZatéZzovani ve fazi a mimo fazi [17].

4.1 Rozdéleni termomechanické unavy

Termomechanickou unavu muizeme rozdélit podle dominujiciho mechanismu poskozeni,
kterymi jsou Gnava, creep nebo jejich interakce.

Pokud je dominujicim mechanismem unava, dojde k poruseni v dusledku unavové trhliny,
pfiCemz creepové poskozeni ma nevyznamnou nebo zadnou roli (obrazek 14a). Iniciaci trhlin
Casto pomaha povrch narusujici oxidace, ktera pii zatézovani mimo fazi vyrazné zkracuje
zivotnost [16]. Oxidacni vrstva se maze vytvorit pii minimalnim napéti a maximu teploty,
nasledné se pii ochlazeni stdva kiehkou a praskd [16]. Nové odkryty material oxiduje
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a mechanismus se opakuje, az vznikne trhlina, ktera se v materialu §ifi mechanismem
unavy [18].

Kdyz dominuje creepové poskozeni, vysledné poruseni ma charakter interkrystalického
lomu bez vyraznych znamek unavového poskozeni. Znazornéni interkrystalickych creepovych
trhlin je na obrazku 14b. Creep Casto dominuje pii zatézovani ve fazi, protoze pii maximalni
teploté je maximalni deformace. Z toho divodu muze zatézovani ve fazi vést k poruseni diiv
nez mimo fazi [16].

Interakce Ginavy a creepu se projevuje dvojim zpusobem. Prvni se jevi jako Gnava a az pfi
Sifeni unavové trhliny se uplatiiuje creep po hranicich zrn (obrazek 14c¢). U druhého
(obrazek 14d) se zpocatku unavové trhliny a kavity vzniklé creepem vyvijeji nezéavisle na
sob&. Az postupnym Sifenim trhlin dochézi ke spojovani uz se vzniklymi internimi trhlinami
a jejich vzajemna interakce usnadiiuje §ifeni magistralni trhliny. Interakce unavy a creepu ma
pro zatézovani ve fazi a mimo fazi piiblizné stejnou zivotnost [16].

(a) D0mIHUJlCl unava 7 (b) Dommupcn creep

(Creepové poskozeni nasledné) (Creepové poskozeni soucasné)

Obr. 14: Znazornéni dominujicich mechanismu poskozeni [19].

4.2 Termomechanicka unava s prodlevami

V praxi se Casto setkdvame se situaci, kdy se konstrukce zahfeje na pracovni teplotu,
urcitou dobu pracuje a nasledné se vypne. Pro simulovani podobného naméhani se zavadi do
cykll prodlevy, neboli vydrze na urCité hodnoté teploty anebo napéti. Odezvy materialt
a mechanismus poskozeni se také li§i podle toho, kdy je prodleva v cyklu pouzita. VétSinou se
jedna o vydrz na maximalni nebo miniméalni deformaci. Obrazek 15 zobrazuje zménu
hysterezni kiivky pro jednotlivé zafazeni prodlev. Prvni moznosti je pouze mechanické
cyklovani, v druhém piipadé€ je prodleva pii maximalni deformaci a ve tfetim pfi minimalni.
Posledni pripad ukazuje prodlevu pfi maximu i minimu deformace [20]. Kvili prodlevam se
pii vysokych teplotach ve fazi projevuje hlavné creepové poskozeni. Prodlevy se
v termomechanické unavé projevuji u vétSiny material zkracenim zivotnosti. Pouze ve
vyjimecnych piipadech nékterych slitin médi a superslitin jsou prospésné [21].
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Obr. 15: Znazoméni prabéhi deformace a napéti pro cykly s prodlevami [20].
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5 CILE PRACE

Hlavnim cilem této prace bylo vysvétlit a uréit mechanismy poskozeni na zaklade
pozorovani sekundarnich trhlin na povrchu a uvniti materialu v zavislosti na zatézném cyklu
termomechanické unavy. Byly zvoleny cykly ve fazi a mimo fazi. U obou byly zafazeny
prodlevy v cyklech. Nasledné byla vyhodnocena data z provedenych zatézovych zkousek
a vliv zatézného cyklu na zivotnost. Zkoumanym materidlem byla korozivzdorna austeniticka
ocel Sanicro 25.

Studiem termomechanické tnavy se v poslednich letech zabyvalo mnoho praci, ale vétSina
z nich byla zaméfena na niklové superslitiny nebo slitiny titanu. Z davodu jejich vysokych
cen je snahou tyto slitiny nahrazovat. Nahradou za superslitiny jsou korozivzdorné
austenitické oceli, na kterych se testy termomechanické tinavy doposud pfili§ neprovadely.
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6 EXPERIMENTALNI CAST

6.1 Material

Studovanym  materialem byla korozivzdorna austeniticka ocel Sanicro 25
(X7NiCrWCuCoNbNB25-23-3-3-2) dodana Svédskou firmou Sandvik. Material byl specialné
navrzen pro ohfivace nebo vymeéniky tepla pracujici do teploty az 700 °C [22]. Kombinuje
vlastnosti strukturni stability a vysoké creepové a korozni odolnosti. Chemické slozeni je
uvedeno v tabulce 1. Ocel byla dodana ve formé valcovanych ty¢i.

Tab. 1: Chemické slozeni Sanicra 25 (v hm. %) [22]
C Si |Mn |P S Cr Ni |[W |Co [Cu |Nb |N

<0.1 {02 |05 |<0.025 |<0015 |[225 |25 |36 |15 |30 [05 |0.23

6.2 Experimentalni zafizeni a experiment

6.2.1 ZkusSebni téleso

Material byl podroben rozpoustécimu zihani pii teplot€¢ 1200 °C po dobu jedné hodiny
a poté ochlazen na vzduchu. Nasledné z né& byly vyrobeny vzorky ve tvaru vélcovych
zkugebnich téles o priméru 12 mm, celkové délce 150 mm, mé€mém primeéru 7 mm a mérné
délce 16 mm (obrazek 17b). Povrch vzorkd byl mechanicky a elektrolyticky vylestén.
Struktura vzorku je zobrazena na obrazku 16. Velikost zrn austenitu se pohybuje kolem
25 um, ale byla také pozorovana zrna o velikosti az 200 um [23]. Po hranicich a uvnitf
nekterych zrn se nachazi karbonitridy bohaté na chrom anebo nikl.

~
=

Obr. 17: (a) ZkusSebni téleso pred zat¢zovanim. (b) Geometrie zkusebniho télesa.
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6.2.2 Testovaci zarizeni

Zkousky termomechanické unavy byly provadény na standardnich servohydraulickych
testovacich strojich MTS 880 (obrazek 18) v rozsahu teplot 250 az 700 °C. Teplota vzorku
byla sledovana termoclankem s presnosti = 10 °C. Vzorky byly cyklicky zatézovany na tah
a tlak. Priabéhy deformace a teploty byly bud’ ve fazi nebo mimo fazi. Proménna teplota byla
docilena pomoci induk¢niho ohfivani a ochlazovani proudem vzduchu a vodou chlazenych
upinacich Celisti. Vzorky byly cyklovany do konce zivotnosti pii ruznych konstantnich
amplitudach celkové deformace. Pro zatézovani ve fazi a mimo fazi byly v obou cyklech
zafazeny desetiminutové prodlevy pifi maximalni a minimalni celkové deformaci. Pro
namahani teplotou a deformaci byl pouzit trojahelnikovy zatézny cyklus.

Extenzometr
Upinaci Gelist

‘/ Chlazeni
. ermoéla’mek

Upinaci celist

| B = 3 o o
8 o= Zkus$ebni téleso
. N
(/.

Obr. 18: (a) Servohydraulicke testovaci zafizeni MTS 880. (b) Upnuté zkusSebni téleso.

6.3 Pozorovani povrchu pomoci SEM, FIB a EBSD

Pro pozorovani povrchu vzorkd na konci zivotnosti byl pouzit rastrovaci elektronovy
mikroskop (scanning electron microscope = SEM) Lyra3 XMU FEG/SEM od firmy Tescan.
Mikroskop je vybaven fokusovanym iontovym paprskem (focused ion beam = FIB). Tvorbou
FIB piikopt bylo mozné pozorovat profily trhlin. Pro zkoumani vnitinich defektl materialu
byly mémé délky vzorki podélné prefezany a vyleStény. Podélné fezy byly podrobeny
metodé difrakce zpétné€ odrazenych elektront (Electron backscatter diffraction = EBSD), aby
se zjistilo, zda se trhliny $ifi skrz zrna nebo po jejich hranicich.
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6.4 Vysledky

6.4.1 Mechanicka odezva

Na obrazcich 19 a 20 jsou uvedeny ktivky cyklického zpevnéni/zmékceni oceli Sanicro 25
pro zatézovani ve fazi respektive mimo fazi do lomu pro rizné konstantni amplitudy celkové
deformace ¢,.

Podle tvaru kiivek na obrazku 19 je zfejmé, ze material pfi zatézovani ve fazi cyklicky
zpeviioval a nedoslo k saturaci pro zadnou z pouzitych amplitudy celkové deformace &..
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Obr. 19: Krivky zpevnéni/zmékceni pii zat¢Zovani ve fazi.

Z obrazku 20 je patrné, ze material béhem zatézovani mimo fazi cyklicky zpeviioval,
pticemz doslo k saturaci pro vS§echny pouzité amplitudy celkové deformace.
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Obr. 20: Krivky zpevnéni/zmékceni pii zat¢Zovani mimo fazi.
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Na obrazku 21 je vynesena zavislost amplitudy plastické deformace ¢, v poloviné
zivotnosti na poctu cykld do lomu N, pro zatézovani ve fazi a mimo fazi. Manson-Coffinovy
kiivky byly stanoveny na zakladé naméfenych dat a rovnici (7). Hodnoty pro soucinitele

unavoveé taznosti ¢, a plastické exponenty kfivky zivotnosti ¢ jsou uvedeny v tabulce 2.

N
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Obr. 21: Manson-Coffinovy kfivky pro zatéZovani ve fazi a mimo fazi s prodlevami.

Tab. 2: hodnoty Manson-Coffinovych kfivek

Druh zatézovani &’ c
Ve fazi 0,089 -0,683
Mimo fazi 0,457 -0,680

1000

Z predchozich obrazk 19 a 20 je vidét, ze material ma pii zat€zovani ve fazi vyrazné
krat§i zivotnost nez pfi zatézovani mimo fazi 1 pro nizs§i pouzité amplitudy celkové
deformace. Je to pravdépodobné zapfiCinéno interakci unavy a creepového poskozeni. Creep
se vice projevuje béhem zatézovani ve fazi nez pfi zat€zovani mimo fazi, protoze ve fazi byl
vzorek pii maximalni teploté natazen po dobu 10 minut. Pro potvrzeni téchto predpoklada
byly do materialu v mistech inavovych trhlin udélany ptikopy pomoci FIB a nésledné vzorky
podélné pietfezany pro zjisténi vnitiniho poskozeni.
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6.4.2 Pozorovani povrchu

Povrch vzorki na konci zivotnosti byl pozorovan rastrovacim elektronovym mikroskopem.
Hlavni naplni prace bylo zkoumani sekundarnich trhlin, protoze jejich studium umoziiuje
objasnit mechanismy tnavového poskozeni. VSechny nasledujici obrazky byly pofizeny na
vzorcich cyklovanych pii amplitudé celkové deformace &, 610 do lomu.

Na nasledujicich obrazcich je zobrazen povrch vzorku po zatézovani ve fazi. Na obrazku
22a je vidét povrch pokryty tenkou vrstvou oxida. Po hranicich zrn je vrstva oxida vyvinutéjsi
a na hranicich kolmych ke sméru zatézovani Casto praskla. Obrazek 22b ukazuje detail
prasklé zoxidované hranice zrn kolmé na smér zatézovani.

20 pat
—

s

Obr. 22: Vzorek na konci zivotnosti zatéZovany ve fazi.
(a) Povrch vzorku. (b) Detail praskl¢ hranice zm.

Obrazek 23 zobrazuje povrch vzorku po zatézovani mimo fazi. Zde se nalézaji mista se
znacnou vrstvou oxidu ve vnitiku zrn, ktera v prubéhu zatézovani praska a tvori tak trhliny.
Na rozdil od zatézovani ve fazi se vytvaii vrstvy oxidu hlavné uvnitt zrn. Byly pozorovany
také zoxidované a prasklé hranice zrn. Na obrazku 24a je vidét prasklou zoxidovanou hranici.
Obrazek 24b zachycuje detail prasklého oxidu uvniti zrna, coz byl mnohem castéjsi ptipad.
Odtud byl predpoklad, ze vétsina trhlin vznika skrz zrna kolmo na smér zatézovani.

Obr. 23: Povrch vzorku na konci Zivotnosti po zatéZovani mimo fazi.
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Obr. 24: Detail povrchu vzorku na konci Zivotnosti po zatéZovani mimo fazi.
(a) Praskla zoxidovana hranice zrna. (b) Praskla oxidicka vrstva uvnitf zrna.

6.4.3 FIB prikopy

Iniciace a §ifeni trhlin bylo pozorovano na sekundarnich trhlinach. Z pozorovani povrchu
ale nebylo mozné urcit hloubku trhlin a mechanismus Sifeni do materialu, pfipadné jestli se
vubec do materialu trhliny Sifi nebo se jedna pouze praskly oxid. Do materialu proto byly
pomoci techniky FIB vytvoteny piikopy, aby se daly zkoumat profily sekundarnich trhlin.

6.4.3.1 Zatézovani ve fazi

Dva nasledujici obrazky byly pofizeny na vzorku zatézovaném ve fazi. Na obrazku 25a je
vidét zoxidovana a nasledné praskld hranice zrna kolma na smér zatézovani ve vzorku.
Obrazek 25b ukazuje jinou zoxidovanou hranici zrna a tvorbu oxidické intruze do materialu

Obr. 25: FIB prikopy vzorku po zatézovani ve fazi.
(a) Zoxidovana praskla hranice zrn. (b) Oxidicka intruze do materialu po hranici zm.

6.4.3.2 Zatézovani mimo fazi

Pfi pozorovani vzorku zatézovaném mimo fazi byly objeveny trhliny iniciujici na hranicich
zrn podobné jako béhem zatézovani ve fazi. Kromé zoxidovanych prasklych hranic byly
Castéji pozorovany prasklé oxidické vrstvy nachazejici se na povrchu uvnitt zrna. Vytvorenim
FIB ptikopt se zjistovalo, zda se trhliny §ifi hloubgji do zakladniho materialu nebo je praskly
pouze oxid.
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Nasledujici obrazek zobrazuje FIB prikop na vzorku po zatézovani mimo fazi. Obrazek 26
zobrazuje vyvinutou oxidacni vrstvu uvniti zrna, ze které iniciuji dvé trhliny do materialu.
Prvni trhlina (detail a) se $ifi bez dalsi vyrazné oxidace. Druh4 trhlina (detail b) iniciuje také
z oxidické vrstvy a dale oxiduje material v okoli trhliny.
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Obr. 27: Detail FIB prikopu vzorku po zatéZovani mimo fazi.
(a) Iniciace trhliny z oxidické vrstvy. (b) Druha trhlina iniciujici z oxidické vrstvy.

Na obrazku 27a je zobrazena trhlina na hranici zrn na vzorku zatézovaném mimo fazi.
Trhlina se Sifi do materialu kolmo na smér zatézovani na rozdil od podobnych trhlin na
vzorku zatézovanych ve fazi. Obrazek 27b zobrazuje korozni napadeni povrchu, kde je
praskla pouze oxidacni vrstva. V zakladnim materialu se vytvari oxidicky dulek.
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Obr. 28: FIB prikopy vzorku po zatéZzovani mimo fazi.
(a) Praskla hranice zrn. (b) Praskla oxidacni vrstva a tvofici se oxidicky dulek.

6.4.4 Podélny rez a EBSD

Vzorky byly zatézovany za vysokych teplot, proto se predpokladal vznik creepového
poskozeni jako jsou kavity, klinové mikrotrhliny a interni trhliny. Z toho diivodu byly vzorky
podélné prefezany kolmo na smér zatézovani a pozorovany pod rastrovacim elektronovym
mikroskopem.

Pro urceni, jestli se trhliny po jednotlivych zatézovénich Sifi skrz zrna nebo po jejich
hranicich, byla pouzita metoda EBSD, ktera dokéaze rozliSit orientaci jednotlivych zrn
v materialu.

6.4.4.1 Zatézovani ve fazi

Nasledujici Ctyfi obrazky byly pofizeny na vzorku zatézovaném ve fazi. Na obrazku 28a je
vidét magistralni trhlina (vpravo) a vlevo od ni sekundarni interni trhliny. Obrazek 28b
ukazuje detail sekundarni interni trhliny, kterd se pravdépodobné §ifi po hranicich zrn.
Na obrazku 28c je vidét zoxidovana trhlina iniciujici z povrchu. Obrazek 28d zobrazuje detail
klinové trhliny uvnitf materialu.
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Obr. 29: Podélny fez vzorku po zatéZzovani ve fazi.
(a) Magistralni trhlina (vpravo) a sekundarni vnitfni. (b) Detail interni trhliny.
(c) Trhlina iniciujici z povrchu. (d) Detail predpokladané vnitini klinové trhliny.

Obrazek 29 byl pofizen na podélném fezu vzorku zatézovaném ve fazi. Jedna se o interni
trhlinu zobrazenou na obrazku 28b, u které podle tvaru bylo predpokladano Sifeni po
hranicich zrn. Pomoci EBSD bylo zji§téno, Ze se trhlina §ifi po hranicich zrn.

Obr. 30: EBSD interni trhliny $ifici se po hranicich zm na vzorku po zatéZovani ve fazi.
(a) EBSD. (b) EBSD sekundarni elektrony.
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Nasledujici obrazek 30 zobrazuje trhlinu iniciujici z povrchu ve vzorku zatézovaném ve

fazi, u které také bylo podle tvaru také predpokladano §ifeni po hranicich zrn. Metoda EBSD
tento predpoklad potvrdila.

Osa zatezovani
G——B

(a) 100 jnn

Obr. 31: EBSD trhliny $ifici se po hranicich zm z povrchu na vzorku po zatéZovani ve fazi.
(a) Obrazek z SEM, (b) EBSD, (c) EBSD sekundarni elektrony.

6.4.4.2 ZatéZzovani mimo fazi

Na podélném fezu vzorku zatéZzovaném mimo fazi byly potizeny nasledujici Ctyfi obrazky.
Prvni obrazek 31a ukazuje dvé trhliny, které iniciuji z oxidické vrstvy na povrchu a §ifi se
dale do materialu mechanismem unavy. Podobné€ iniciuji trhliny zobrazené na obrazku 32b,
kde u trhliny uprosted obrazku na zékladé tvaru bylo predpokladano Sifeni po hranicich zrn.
Na obrazku 33c je vidét oxidicky dilek vytvarejici se v materialu. Obrazek 34d zobrazuje
Sifeni trhliny z oxidického dulku.
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Obr. 32: Podélny fez vzorku po zatéZzovani mimo fazi.
(a) Dv¢ trhliny iniciujici z oxidu na povrchu. (b) Dalsi dvé trhliny iniciujici z povrchu, z ¢ehoz jedna
se §ifi skrz zmo a druha pravddpodobné po hranicich. (c) Oxidicky dalek. (d) Sifeni trhliny
z prasklé¢ho oxidického dulku.

Obrazky 31a a 31d naznacuji, Ze se jedna o trhliny Sifici se skrz zrna materialu. Naopak
tvar trhliny na obrazku 31b naznacuje Sifeni po hranicich. Z toho divodu byly metodou
EBSD potizeny nasledujici obrazky 32 a 33.

Obrazek 32 znéazorfiuje trhliny z 31a. Metoda EBSD ukazuje, ze se ob¢ trhliny §ifi skrz
zrno materialu kolmo na osu zatézovani.

Obr. 33: EBSD trhlin sificich se skrz zmo z povrchu na vzorku po zatéZzovani mimo fazi.
(a) EBSD, (b) EBSD sekundarni elektrony.
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Nasledujici obrazek 33 zobrazuje trhlinu z obrazku 31b. U této trhliny bylo podle tvaru
predpokladano S§ifeni po hranicich zrn. Metoda EBSD ale ukézala, ze se trhlina §ifila skrz
zrna. Uprostied obrazku je podle barvy vidét zdeformované zro, pres které se trhlina Sifi.

(a) 1008 1)

Obr. 34: EBSD trhliny z povrchu na vzorku po zat¢zovani mimo fazi.
(a) Obrazek ze SEM, (b) EBSD, (¢) EBSD sekundami elektrony.
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7 DISKUZE — VLIV MECHANISMU POSKOZENI NA ZIVOTNOST

Studium termomechanické Gnavy a mechanisma poSkozeni u korozivzdorné austenické
oceli Sanicro 25 zatézované konstantni amplitudou celkové deformace v teplotnim rozsahu od
250 do 700 °C ve fazi a mimo fazi s prodlevami v cyklech vede k podstatné odlisné
mechanické odezve. U obou zplusobu zatézovani bylo pozorovano cyklické zpevnéni
materialu (obrazky 19 a 20), ale pouze pro zatézovani mimo fazi doslo k saturaci. Hlavnim
divodem je vyrazné delsi zivotnost vzorku zatézovaném mimo fazi. Podobné vysledky byly
pozorovany v [24].

Pfi zatézovani ve fazi se oxidické vrstvy na povrchu (obrazek 22) vyskytuji pfevazné na
hranicich zm kolmych na smér zatézovani. Na hranicich se vylucuji karbonitridy
(obrazek 16), které ochuzuji matrici o prvky tvofici ochrannou vrstvu oxidu. PoruSovani
usnadiiovano mechanismem oxidace SAGBO, kdy se kyslik béhem natazeni vzorku dostava
do otevienych trhlin a tvoii oxidy pred a kolem Sifici se inavové trhliny (obrazek 25a a 25b).
Béhem zatézovani ve fazi se vic projevuje creepové poskozeni, protoze — na rozdil od
zatézovani mimo fazi — je s natazenim v cyklu maximalni teplota [14]. Dalsi faktor pasobici
ve prospéch creepového poskozeni jsou prodlevy v cyklu (viz kapitola 4.2). Pro zatéZovani ve
fazi byly na FIB piikopech (obrazek 25a) a podélném fezu (obrazky 28a, 28b a 28c)
pozorovany trhliny, Sifici se po hranicich zrn. Pfedpoklad je takovy, ze unavové trhliny
iniciujici z povrchu ainterni trhliny zptusobené creepovym poskozenim se zpocatku vyviji
nezavisle na sobé. Tuto skutecnost potvrzuji interni trhliny nalezené v materiadlu (obrazky
28a a 28b), které vznikaji pravdépodobné spojenim kavit, pfestoze samotné kavity nalezeny
nebyly. Interni trhliny podrobené EBSD (obrazek 29) potvrzuji predpoklad tvorby internich
trhlin na hranicich zrn. Az néslednym Sifenim unavovych trhlin dochazi k jejimu spojovani
s internimi trhlinami. Trhliny se §ifi v objemu materialu po hranicich zrn obsahujici kavity
anebo klinové trhliny, které usnadiuji jejich Siteni.

Béhem zatézovani mimo fazi je vzorek stlaen pfi maximalni teploté. Z toho diivodu kyslik
nemuze jednoduse napadat pooteviené hranice zrn, jako tomu bylo pii zatézovani ve fazi,
a proto se Castéji objevuji vyvinuté vrstvy oxida uprostied zrn (obrazek 23). Vytvofena vrstva
oxidu se za nizké teploty stava kiehkou a vlivem natazeni soucasti praskd kolmo na smeér
zatézovani. Trhliny iniciujici z vrstvy oxidu se Sifi dale mechanismem unavy (obrazek 26a),
Casto také iniciuji z oxidického dulku, ktery vznika porusenim ochranné vrstvy oxidi
anaslednou oxidaci zakladniho materialu (obrazky 27b, 31a, 32c a 33d). Creep se
u zatézovani mimo fazi muaze projevit pouze za vysokych teplot pii stlaceni — kompresni
creep. Jak je uvedeno v [14], kompresni creep zabrariuje tvorbé kavit a v nekterych pripadech
dokonce diive vzniklé kavity zaceluje. Vyrazné vnitini poskozeni pozorovano nebylo.

Vyse uvedené divody jsou pravdépodobné vysvétlenim, pro¢ ma zatézovani ve fazi
vyrazng kratsi zivotnost i pro niz§i amplitudy napéti celkové deformace nez zatézovani mimo
fazi.
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8 ZAVER
Z pozorovanych experimentll v této bakalafské praci bylo mozné pro korozivzdornou
austenitickou ocel Sanicro 25 vyslovit nasledujici zavéry:

Material cyklicky zpeviioval pro vSechny pouzité amplitudy celkové deformace prti
zatézovani ve fazi 1 mimo fazi. Béhem zatézovani mimo fazi doslo k saturaci.

Zatézovani ve fazi se projevilo diivéjsim poruSenim soucasti nez zatéZzovani mimo
fazi. Tato skuteCnost je zptuisobena interakci inavového a creepového poskozenim. Trhliny se
§ifi z povrchu praskanim zoxidovanych hranic zrn a v objemu materialu spojovanim internich
trhlin.

U zatézovani mimo fazi pfevladd oxidické poskozeni, a proto mnoho trhlin iniciuje
z vyvinuté oxidické vrstvy na povrchu vzorku. Trhliny se §ifi skrz zmo kolmo na smér
zatézovani, pokud zrno neni vyrazné zdeformované.

Manson-Coffinova kiivka zivotnosti pro zatézovani ve fazi je posunuta do oblasti nizsi
zivotnosti vzhledem ke kiivce zivotnosti pro zatézovani mimo fazi. Sklon obou kfivek je
témeér stejny.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol/Zkratka

b

c

E
EBSD
FCC
FIB

Gmax

Omin

Vyznam

Elasticky exponent kiivky zivotnosti
Plasticky exponent kiivky zivotnosti
Modul pruznosti v tahu

Difrakce zpétné odrazenych elektront
Kubicka plosné centrovana mrizka
Fokusovany iontovy paprsek

ve fazi

Pocet cykla do lomu

mimo fazi

Amplitudovy pomér asymetrie cyklu
Napétovy pomér asymetrie cyklu
Mez pevnosti materialu v tahu
Napétim podporovana oxidace hranic zrn
Rastrovaci elektronovy mikroskop
Materialova konstanta

Amplituda elastické deformace
Amplituda plastické deformace
Amplituda celkové deformace
Soucinitel unavové pevnosti
Amplituda napéti

Mez tnavy

Stfedni hodnota napéti

Maximalni napéti

Minimalni napéti
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