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Posouzeni vlivu zbytkovych napéti na tdnavovou Zivotnost

svaru z austenitické oceli X5CrNil8-10

Anotace

Cilem diplomové prace bylo posoudit vliv zbytkovych napéti, vznikajicich v TOO
svart, na zménu unavové zivotnosti vzorkl vyrobenych z austenitické oceli X5CrNi18-
10. V teoretické Casti prace je nejprve obecné popsan princip vzniku napéti a deformaci
behem procesu svafovani, a s tim souvisejici podstata a tvar zbytkovych napéti. Dale
je pozornost vénovana moznostem snizovani napéti a metodam meéteni zbytkovych napéti
v materialu. V neposledni fadé¢ je v teoretické ¢asti zminéna unava materialu, jeji vznik
a zpusob testovani. Zavér teoretické Casti je vénovan resersi stavajicich poznatki vlivu
zbytkovych napéti na unavovou zivotnost. Experimentalni Cast prace je zaméfena
na aplikaci teplotné-napét'ového cyklu, odpovidajicimu redlnému svarovani, na specialni
vzorky z materidlu X5CrNil8-10 na zafizeni Gleeble 3500. Zbytkova napéti vznikla
ve vzorcich jsou po tomto procesu zmétena rentgenovou difrakéni analyzou. V zavéru
experimentalni ¢asti jsou vzorky podrobeny unavové cyklické zkousce za ucelem ziskani
zejména oblasti Casové pevnosti Wohlerovy kiivky. Vysledky jsou poté porovnany

s dosazenymi hodnotami ¢asové pevnosti pro dodany zakladni material.

Klicova slova: Austeniticka ocel X5CrNil8-10, rentgenova difrakce, zbytkova

napéti, Gleeble 3500, inavova zivotnost



Assessment of the effect of residual stresses on the fatigue life

of welds made of austenitic steel X5CrNil18-10

Anotation

The aim of the thesis was to assess the effect of residual stresses, arising in HAZ
of welds, on the change of fatigue life of specimens made of austenitic steel X5CrNil8-
10. In the theoretical part of the thesis, the principle of stress and strain generation during
the welding process and the related nature and shape of residual stresses are first described
in general. Further attention is paid to the possibilities of stress reduction and methods
of measuring residual stresses in the material. Later the theoretical part discusses material
fatigue, its formation and the and the methods of testing. The final part of the literature
research concludes with a review of existing knowledge on the influence of residual
stresses on fatigue life. The experimental part of the thesis is focused on the application
of a temperature-stress cycle, corresponding to real welding, to special samples
of X5CrNil8-10 material on the Gleeble 3500 machine. The residual stresses generated
in the samples after this process are measured by X-ray diffraction analysis. At the end
of the experimental part, the specimens are subjected to fatigue cyclic testing to obtain
the time-strength region of the Wohler curve. The results are then compared with the

obtained values of the time strength for the supplied base material.

Key words: Austenitic steel X5CrNil8-10, X-ray diffraction, residual stresses,
Gleeble 3500, fatigue life
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1 Uvod

Strojni soucasti, a tedy i materialy, ze kterych jsou soucasti vyrabény, jsou
vystavovany riznorodym typum namahani, a to ve vSech odvétvich primyslu. Prostiedi
a podminky, kterym jsou strojni soucasti Casto vystavovany, jsou taktéz riznorodé. Muze
se jednat o namahani soucasti puisobenim teploty, vlhkosti ¢i tlaki, nebo se muze jednat
o kombinaci téchto vlivi. Velmi dilezitym parametrem pii samotném dimenzovani
soucasti je také druh vnéjsiho zatizeni, diky kterému muze dochazet ke vzniku vnitfnich
silovych ucinkt v kritickych nebo dokonce nosnych prafezech. V nékterych pripadech
jsou soucasti namahany uritymi vlivy v zavislosti na Case, napfiklad tzv. Casové
proménnym dynamickym namahanim. U takto pusobiciho druhu namahani mize
byt trvanlivost strojni soucasti velkou neznamou. V pripadé dikladné provedenych testt
a analyz vSak muze byt dopfedu stanovena trvanlivost soucasti, na zaklad¢ které maze

dochézet k vyméneé dilu jeste pred samotnou poruchou funkcnich vlastnosti.

Mezi bézné technologické procesy vyroby soucasti je fazeno také svarovani
nejruzn€jSich typt materiald. Tyto procesy vSak s sebou nesou opét ruzna rizika
ovlivilyjici pfedevsim mechanické vlastnosti materidlu. Béhem svatovani totiz ve svaru
a jeho blizkém okoli vznikaji napéti riznych velikosti a charakterd, ktera po samotném
procesu mohou ziistavat v soucasti, a to ve formé tahovych ¢i tlakovych zbytkovych
napéti. V urcitych pripadech prave charakter zbytkovych napéti mize mit na vlastnosti
materialu kladné dopady, ve vétSiné piipadi je tomu ale naopak. Stim je nutné
pii navrhovani dilt pocitat a dily geometricky a ptipadné i technologicky upravovat,

dle zptsobu a mista zatézovani.

Austenitické korozivzdorné oceli, predevsim pak ocel X5CrNi18-10, patii mezi
Casto pouzivané materidly, prevazné diky své odolnosti proti korozi v pfirozeném
okolnim prostfedi bez vyznamnych koncentraci kyselin a chloridi. Byvaji vyuzivany
napfi¢ vSemi  pramyslovymi  odvétvimi, zejména vSak v potravinarském
a farmaceutickém pramyslu. Co se tyCe svafovani, ocel je bez vaznych problému
svaritelna, avSak oproti klasickym ocelim maji austenitické oceli niz§i hodnoty
soucinitele tepelné vodivosti a vyssi hodnoty soucinitele teplotni roztaznosti. V pfipadé
téchto materiald proto zpravidla dochazi ke svafovani s vysokou tuhosti upnuti.
To ma vsak za nasledek minimalni dilatace svafence, a tedy vznik zbytkovych napéti
v téchto materidlech. Otazku, kterou si poklada tato diplomova prace je, jakym stylem

se tato napéti mohou podilet na zmén¢ unavovych vlastnosti.
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2 Teoreticka Cast

Teoreticka Cast prace se zabyva problematikou zbytkovych napéti, ktera vznikaji
pii svafovani. Kapitoly teoretické Casti jsou proto vénovany zakladnimu rozdéleni napéti
a metodam jejich snizovani. Zvlastni pozornost je vénovana rentgenové difrak¢ni analyze
a teplotné-napétovému simulatoru Gleeble. Metody jsou vyuzity v experimentalni ¢asti
této prace. Zavér teoretické Casti je vénovan unavé materialu a reSerSi zameérené

na posouzeni vlivu zbytkovych napéti na inavovou zivotnost svard.
2.1 Definice napéti a deformaci vznikajicich pfi procesu svarovani

Pfi svafovacim procesu jsou doprovodnymi jevy napéti a deformace, které vznikaji
superpozici teplotnich a deformac¢nich U¢inkli na zakladnim materialu. Pii tavném
svarovani vznika v zakladnim materialu pii ohfevu a ochlazovani nestacionarni teplotni
pole. To pak spolecné stuhosti upnuti, pfipadné svlastni tuhosti dilu, vyvolava
v materialu pfisluSnou odezvu ve formé docasnych nebo trvalych zbytkovych napéti.
U metod tlakového svafovani pak probihaji zejména deformacni procesy pusobenim
vnéjSich sil. Vzniku napéti a deformaci vSak nelze upln€ zabranit, ale vhodnymi
technologickymi zasahy, konstrukénim feSenim nebo kombinaci obou variant je mozné

napéti a deformace vyrazné ovlivnit [1].

Na zakladé fyzikalnich podstat jsou pro vznik a velikost napéti i deformaci

rozhodujici nasledujici faktory [2]:

e Nestacionarni teplotni pole a strmost teplotnich gradientti v zakladnim materialu.

e Objemova teplotni roztaznost materialu, s tim spojeny linearni soucinitel teplotni
roztaznosti materialu.

e Mechanické vlastnosti zakladniho materialu (mez kluzu, Youngiv modul
pruznosti).

e Zmény struktury v TOO a ve svarovém kovu spoje, které jsou spojené
s objemovymi zménami.

e Tuhost svarku, tuhost upnuti.

Znalost vsSech téchto faktori ma velky vyznam pro spravnou konstrukci
a technologii vyroby svarence. Vhodnou kombinaci je tak mozné zabranit ptfipadnym

deformacim b&hem svarovani nebo dokonce i beéhem vlastniho pouzivani soucasti.

13



2.2 Klasifikace napéti vznikajicich p¥i svarovani

Napéti, ktera vznikaji ve svaru a v jeho bezprostifedni blizkosti se oznacuji jako
napéti aktivni. Diky tuhosti upnuti svafence, nebo vlastni tuhosti dilu, dochazi k prenaseni
napéti do dalSich Casti svafované soucasti a vznikaji reakce na aktivni napéti, které

se nazyvaji napéti reaktivni [2, 3].
Dle pri¢iny vzniku napéti v materialu je mozné rozliSovat [3]:

e Napéti teplotni, které vznika v dusledku nerovnomérného ohfevu a chladnuti
materialu.

e Napéti strukturni charakterizuji fazové transformace vlivem jejich Casového
posunu v jednotlivych Castech télesa nebo se jedna o disledek vzniku novych
struktur v jednotlivych Castech télesa. Charakteristickym jevem téchto napéti

je objemova zména.
Napéti vznikajici pri svarovani je mozné délit dle doby existence na [2]:

e Docasna (pfechodna), ktera se vyznaCuji tim, Ze ve svafenci pusobi pouze
po urcitou dobu, kdy existuje pricina, ktera vedla k jejich vzniku.
e Trvala, ktera zistavaji v materialu i po ukonCeni svarovaciho procesu, ktery

jej vyvolal.
Déleni napéti podle sméru pusobeni vzhledem k ose svaru:

e Napéti podélna pasobi ve sméru svafovani.
e Napéti pfi¢na jsou napéti pasobici ve sméru kolmém na osu svafovani.

e Napéti ve sméru tloustky materialu.

Zbytkova napéti, viz obr. 2.1, tedy v materialu existuji bez vnéjsiho pusobeni
sil a momentt. Vnitini sily a momenty spojené se zbytkovym napétim jsou v rovnovaze.
Zbytkova napéti jsou klasifikovana dle riznych kritérii, napt. podle pfi¢iny vzniku nebo

podle objemu, ve kterém zbytkova napéti pasobi na:

Zbytkova napéti I. druhu (makroskopicka zbytkova napéti) jsou pfiblizné
homogenni v makroskopickych oblastech (v mnoha krystalcich — zrnech) a dosahuyji
velikosti fadove alespon milimetry. Pti zasahu do silové a momentové rovnovahy télesa,
v némz existuji zbytkova napéti I. druhu, dochazi vzdy k urcitym zménam, kdy napéti

jsou poté odpovédna za makroskopické zmeény tvaru a pfipadné i za vznik trhlin [4, 5].
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Zbytkova napéti II. druhu (mikroskopicka zbytkova napéti, velikost piiblizné
1,00 mm az 0,01 mm) maji rozmérove stejny charakter jako jednotlivé krystaly a v téchto
oblastech jsou tedy homogenni. Silova a momentova rovnovaha nastava jiz u objemu

tvorenych vétSim poctem zrn a poruSeni rovnovahy nemusi vést ke zménam tvaru télesa

[1,4].

Zbytkova napéti III. druhu (submikroskopicka zbytkova napéti, velikost
pfiblizng 1-102 mm az 1-10"® mm) ptsobi v oblastech srovnatelnych s meziatomovymi
vzdalenostmi. Rovnovahy dociluji pouze ve vétsSich oblastech v ramci jednoho zrna.
Nejsou vsak odpovédnd za tvarové zmény télesa, ale mohou byt pii¢inou miizkovych

poruch (bodové, carové, plosné) [1, 4, 5].

| MT

AT

o ZBYTKOVA NAPETi %
Q

KRYSTALOVA ZRNA

HRANICE ZRN

Obr. 2.1 Schematické znazornéni zbytkovych napéti jednofdzového polykrystalického
materialu (o1 — zbytkova napéti 1. druhu, o — zbytkova napéti I1. druhu, o3 — zbytkovad

napeti I11. druhu) [1]

Zbytkova napéti 1. druhu o1 pfedstavuji na tomto schématu stfedni hodnotu
zbytkovych napéti plsobicich v mnoha krystalech. Zbytkova napéti II. druhu
charakterizuji odchylky mezi o; a sttednimi hodnotami zbytkovych napéti jednotlivych
krystald. Zbytkova napéti III. druhu odpovidaji hodnotam zbytkovych napéti kolem
hodnoty o> [4]. Celkova hodnota zbytkového napéti odpovidad superpozici vsSech

tfi hodnot, tedy odpovida vztahu 2.1:

0 =0, + 0, + 03 [MPa] (2.1)
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2.3 Podstata a tvar zbytkovych napéti vznikajicich p¥i svarovani

Casto jsou zbytkova napéti nazyvana jako tepelna napéti a jsou zpasobena
nehomogenni tepelnou roztaznosti materialu. Zpravidla jsou prezentovana jako Cisté
elasticka deformace, ktera mizi spolu se zménou teploty, kterou byla zptisobena. Z tohoto
divodu napéti takto vznikajici nejsou fazena mezi zbytkova napéti. Tam, kde existuji
strmé teplotni gradienty, vedou tato napéti k plastickym deformacim a po odstranéni

teplotnich rozdilt zbytkova napéti zistavaji v materialu [1].

Plati, Zze napéti v materialu vznika vlivem nehomogenity lokalni deformace a pokud

by deformace probéhla stejnomérné v celém objemu, zbytkova napéti by nevznikala.

Béhem svafovaciho procesu stoupaji v TOO teploty az k 1500 °C, a pravé tyto
teploty ovliviiuji velikost napéti vznikajicich v materialu. Napéti vznikajici v materialu
muze rast az na hodnoty meze kluzu, ktera s rostouci teplotou klesa, viz obr. 2.2.
Mez kluzu u bézné uhlikové oceli je nad teplotou 600 °C jiz velmi nizkd, pfiblizné
0,2 - pvodni hodnota Re. To ma za nasledek, Ze se ti¢inkem teplotnich napéti ocel snadno
plasticky deformuje. Kolem svaru vznikad zona zplastizovaného materidlu,
ve které se material zahraty na vyssi teploty napéchovava na vzdalenéjsi a méné ohraty
material. Svarova lazen protavena do urcité hloubky, ktera je vétSinou tvofena
promisenym zakladnim materidlem a materialem pfidavnym, ma nulovou pevnost a da se

v ni lokalizovat nejvyssi teplota [2, 6].
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Obr. 2.2 Vliv teploty na materialové viastnosti vybrané oceli (R — mez kluzu v tahu,

E — modul pruznosti v tahu, o — linedrni soucinitel teplotni roztaznosti) [6]
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Po dosazeni maximalni teploty probiha proces chladnuti, kdy zplastizovana
a nap€chovana oblast zékladniho materialu vlivem napéti, které je na urovni meze kluzu,
postupné stahuje oblast teplejsiho svarového kovu. Diky chladnuti postupné roste
hodnota meze kluzu, avSak tbytek materialu, ktery vznikl na zakladé smrsténi svarového
kovu a napéchovaného okolniho zakladniho materidlu se projevi vnitinim napétim

s hodnotou meze kluzu v oblasti svaru, viz obr. 2.3 [6].

s A

+
RN -

Re i Podélna zbytkova
i mpetl +Y

Obr. 2.3 Zbytkova napéti v okoli svarového kovu a v urcité vzddalenosti od ného [6]

Dusledkem toho dojde k uvoliiovani vngjsich deformaci (napf. podélné smrsténi
a uhlové deformace). V urcitych ptipadech vsak dojde k plisobeni vnitiniho zbytkového
napéti (to, které se neuvolnilo a zistalo v materialu), které se muze plastickou deformaci
uvolniovat v pribéhu provozu soucasti. V piipadé materialu s nizsi zasobou plasticity,
napf. pii nizké provozni teploté, razovém zatizeni nebo v pfipad€ vnitinich vad, mize
dojit k prekroCeni meze pevnosti, nasledné tvorbé trhlin az do samotného selhani

materialu — do vzniku lomu [6].

Teplotné-fyzikalni vlastnosti materialu a tepelny tok zdroje tepla urcuji parametry
procesu sdileni tepla a charakter teplotniho pole. Tudiz vyznamny vliv na velikost
vznikajictho napéti a deformaci ma teplotni zavislost meze kluzu Re, tepelna vodivost

A a predevsim linearni soucinitel teplotni roztaznosti o [3].
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Pokud bude uvazovana voln€ ulozena ty¢ jako vzorek, velikost teplotni dilatace
béhem rovnomérného ohfevu nebo ochlazovani tohoto vzorku, je mozné vyjadrit vztahem

2.2:
Al=1y-a AT =1y a- (T —T,) [mm] (2.2)
kde znadi: Al — zménu délky vzorku [mm],
lo — ptivodni délku vzorku [mm],
o — linearni soucinitel teplotni roztaznosti materialu vzorku [1/K],
T — konec¢nou teplotu vzorku [°C],
To — pavodni teplotu vzorku [°C].

V mnoha piipadech vSak nastava situace, kdy je aplikovano tuhé upnuti, které
znemoziuje teplotni dilataci vzorku a ve vzorku tak za¢ne vznikat napéti, které lze ve

zjednodusené formé dle Hookeova zakona vyjadfit vztahem 2.3:

Al
a:—e-E:—l—-E:—a-E-AT[MPa] (2.3)
0

kde znadi: o — napéti vznikajici ve vzorku [MPa],
€ — pomérné prodlouzeni vzorku [-],
E — modul pruznosti v tahu materialu vzorku [MPa].

Vlivem tuhého upnuti pii kladné zméné teploty vznikne ve vzorku zaporné napéti,

které je reprezentovano znaménkem minus. Tedy napéti tlakové.

Vznik zbytkovych napéti je mozné vysvétlit pomoci zahfivani a ochlazovani
soucasti, které maji urcité omezeni, viz obr. 2.4. Vtomto piipade, pro predstavu
zbytkovych napéti, mohou byt soucasti reprezentovany pomoci tii identickych ocelovych
ty¢i, které jsou spojeny pevnymi deskami z obou stran. Na vSech tfech tyCich je mozné
zpocatku naméfit pokojovou teplotu. Pokud ale dojde k zahtati prostfedni tyCe, ktera bude
mit snahu dilatovat, pevné desky, kterymi je spojena se zbyvajicimi ty¢emi, jeji tepelné
roztaznosti zamezi. Ve stfedni ty¢i tak zaCnou vznikat tlakova napéti, vétSinou dokud nenti
dosazeno meze kluzu v tlaku pfi dané teploté. Mez kluzu predstavuje horni mez napéti,
pii kterém nevznikaji jesté plastické deformace, tudiz pokud by doslo k prekro¢eni meze
kluzu, ty¢ by se plasticky deformovala. V krajnich ty€ich bude vznikat napéti tahové
vlivem potlaceni dilatace. Tahové napéti bude mit priblizné poloviéni hodnotu [3, 7].
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Obr. 2.4 Teplotné indukované napéti (a) béehem zahrivani, (b) béhem chlazeni, (c)

zbytkové napéti v soucdsti po svarent [7]

Kdyz se ohtev zastavi a dojde k ochlazovani prostfedni tyce, jeji kontrakce bude
omezena bo¢nimi tyCemi. Tlakova napéti se v prostfedni ty¢i budou postupné snizovat
a vlivem vzniklé plastické deformace, béhem procesu zahtivani, se v tyCi zaCnou vytvaret
tahova napéti, ktera budou dosahovat hodnot meze kluzu v tahu. Pii pokojové teploté tedy
bude ve stiedni ty¢i pasobit zbytkové napéti tahové, které bude odpovidat hodnoté meze
kluzu v tahu. V bocnich tyc¢ich bude nakonec tlakové namahani a napéti bude odpovidat

poloving tahového napéti ve stedni tyCi [7].

Tento proces je analogicky s procesem svarovani. Svarovy kov a pfilehla
cast ke svarovému kovu predstavuje stfedni ty¢ a oblasti dale od svaru jsou
reprezentovany boc¢nimi ty¢emi. Divodem je roztahovani a smrstovani svarového kovu
spolecn¢ s prilehlym zékladnim materidlem, které je omezeno misty dale od svarového
kovu. V disledku toho, po ochlazeni svaru na pokojovou teplotu, budou existovat
zbytkova tahova napéti ve svarovém kovu a ¢asti TOO a na n¢€ budou navazovat napéti

tlakova, ktera se budou se zvétSujici vzdalenosti snizovat.
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Obr. 2.5 je schematické znazornéni zmény teploty AT a napéti ve sméru svarovani
ox beéhem procesu svarovani. Vyobrazena Sipka zndzorfiuje smér svafovani a Srafovana
oblast (M-M*), ve které je provadén svar/navar, je oblast, kde dochazi k plastické
deformaci. Rez A-A je oblast, ve které se nachazi pouze zakladni material bez zna&ného
ovlivnéni zdrojem tepla. D4 se tedy fici, ze AT je piiblizné nulové, a tedy nenastane
zde zadné napéti. Rez B-B protina okamzitou polohu zdroje tepla a teplotnimu poli
v roviné povrchu desky odpovida pfislusny graf. Je ziejmé, ze teplota v ose navaru
je velmi vysoka, ¢emuz odpovida i napéti vzniklé v této oblasti. V oblasti, kde jiz navar
probéhl a probiha jeho chladnuti (fez C-C), teplotni gradient odpovida hodnotam nizsim.
AvSak gradient teplotnich napéti se zacina vyrazné ménit a pomalu vznika oblast
s tahovym napétim. V oblasti D-D, kde jiz doSlo k vyrovnani teploty s okolim
(AT = 0 °C), jsou zfejma napeti, ktera maji urCity charakter. V ose navaru se jedna
o tahova napéti a dale od svaru jsou lokalizovana napéti tlakova. V tomto piipade se jedna

pravé o zbytkova napéti, ktera v materialu pasobi i pfi teploté okoli [3, 7].

AT~0 napéti 20
1 rez A-A
2.rez B-B
Tlak
3.rez C-C
zbytkové
, AT~0 napéti
I 4.rez D-D

b) zména teploty  c) napéti

Obr. 2.5 Zmény teploty a napéti béhem svarovani, zndzornéni priubéhu zbytkového

napéti po ochlazeni na teplotu okoli [3]
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2.4 Moznosti snizovani zbytkovych napéti

Zbytkova svarova napéti, se kterymi jsou spojené deformace svafovanych
konstrukci, nejsou zavisla pouze na materialovych vlastnostech svafovaného materialu,
mezi které se fadi napt. mez kluzu v tahu Re, mez pevnosti v tahu Ry nebo Youngiv
modul pruznosti E, ale jsou také ovlivnény celkovym feSenim a pracovnim postupem
zhotoveni celkové konstrukce. Jsou proto souhrnnym vlivem pusobeni materialu,
technologie a konstrukce, tedy stejnymi faktory, které urcuji svafitelnost,
viz kapitola 2.1. Kazda konstrukce vS§ak musi byt fesena s ohledem na postup svarovani

[2, 3].

Charakter, velikost a druh vnitfnich napéti tedy vyrazné€ zavisi na celé rade

technologickych i konstruk¢nich faktort, mezi které mohou patfit [2]:

e Nastavené parametry svarovaciho procesu (hodnota vneseného tepla na jednotku
délky svaru).

e Metody svafovani a samotny postup vytvareni svaru — tvorba housenek.

e Teplotni rezim beéhem procesu svarovani.

e Druh zakladniho a ptidavného materialu.

e Tloustka zakladniho materialu — tuhost materialu.

e Druh, velikost a rozmisténi svarg.

e Konstruk¢ni feseni oblasti svaru — tuhost upnuti.

Kazdym zasahem do svarového napéti dojde k ovlivnéni svarové deformace,
to 1ze vSak konstatovat i obracené. Pii uvazeni vyse zminénych faktord je mozné snizovat

vznikajici napéti jiz béhem samotného svarovaciho procesu, a to nasledovné [3]:

8%

e Pfi¢na napéti je mozné snizit pii svafovani volnych neupnutych dilu.

e Diky vysSimu piivodu energie na jednotku délky je mozné snizit podélna napéti,
avSak napéti pficna se zvySuji.

e Svarovani dild predem deformovanych v opacném sméru, nez je deformace
vznikla od svarovani.

e Predpéti nebo ohfev snizi aktivni a reaktivni napéti.

e Predehfevem svarfovanych dili — snizeni makroskopickych napéti i zbytkové
deformace.

e Vhodné zvoleny postup a potfadi kladeni svarovych housenek a vrstev.
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Ke snizeni jednotlivych elementarnich deformaci (pficné, podélné, uhlové) mohou
byt vyuzivany nasledujici zasahy, které vzesly ze zkoumani v praxi. Pro snizeni pti¢nych
deformaci je doporu¢ovano tuhé upnuti, zmenseni priufezu svaru nebo snizeni mnozstvi
tepla na jednotku délky svaru. Snizeni podélnych deformaci miZze probihat svafovanim
s menSim tepelnym piikonem, kladenim vétsiho poctu menSich housenek nebo
svafovanim s malym zavarem. Tuhé upnuti, vhodné postupy kladeni housenek
a co nejmensi pocty housenek (coz vSak vede ke zvétSeni podélnych deformact)

jsou vhodné zasahy pro snizeni thlovych deformaci [2, 3].

Tato opatfeni mohou vést k urcitému snizeni svarovych napéti, avSak nelze
jim Gplné zabranit. Z vySe uvedeného je zfejmé, ze je 1ze v urcité mife snizovat, ale nelze
je odstranit zcela. Mezi Casto pouzivané metody spada zihani ke snizeni vnitfniho pnuti
(celkovy nebo pouze lokalni ohfev svarence). Aplikovat Ize i mechanické zptsoby, mezi
které patii prokovani svaru nebo snizeni napéti vibracemi. Ke snizeni zbytkovych napéti
je mozné vyuzit tzv. zdmérné pretizeni svarované konstrukce, kdy ke snizeni napéti dojde

po prekrocCeni meze kluzu v tahu, a to mistni plastickou deformaci [3].

Zihani ke sniZeni vniténiho napéti je druh tepelného zpracovani, pfi kterém
nedochazi k prekrystalizaci. Napéti v materialech nevznika pouze u technologii
vyuzivajici teplo, jako je svarovani, slévani, obrabéni Ci rovnani za tepla. S napétim
se lze setkat i pfi rovnani za studena. Dulezitym parametrem je Zzihaci teplota, ktera
se pohybuje pod piekrystalizacni teplotou Aci, €asto v rozmezi 550 az 650 °C. Dolni
hranici je takova teplota, pii které jiz dochazi k poklesu meze kluzu, coz je dulezitym
jevem pro odbourani napéti vlivem mistni plastické deformace. Dal§imi velmi dulezitymi
parametry je rychlost ohfevu a rychlost ochlazovani. Je nutné zabranit tomu, aby béhem
téchto déji nevzniklo nové vnitini pnuti. Pomalé a rovnomémé prohrati v celém priufezu
je dalezité do teploty 200 °C pievazné pro vyrobky s nizkou plasticitou nebo se zkiehlymi
oblastmi (svarence). Pti teplotach 600 az 650 °C by méla probihat vydrz na teploté (¢asto
postaduje vydrz 1 az 2 hodiny). Urovef zbytkovych napéti viak uréuje posledni faze
zihani, kterou je pravé ochlazovani. To by mélo byt opét pomalé (uvadi se rychlost mezi
50 az 100 °C/h). Pii zihani ocelovych svarka byva doba vydrze vétSinou 4 min na 1 mm
tloustky materialu v misté svaru (nejméné vSak 20 min) a ochlazovani probiha v peci [3,

8, 9].
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Snizeni napéti vibracemi je stale Castéji vyuzivana metoda pro velké strojni
soucasti, protoze ve srovnani s bézné pouzivanym zihanim na snizeni pnuti nedochazi
k ekonomickym ztratdm. Dochazi ke zkraceni Casu a Casto dochazi i ke snizovani

spotiebované energie. To v§e ma za nasledek snizeni celkovych vyrobnich naklada.

Svarované konstrukce jsou pii této metodé snizovani zbytkového napéti uvedeny
do jednoho ¢i vice rezonan¢nich nebo subrezonancnich stavt pouzitim vibratora. Pfi této
metode dochazi vlivem snizovani zbytkového napéti ke stabilizaci rozmért svarku. Diky
vibracim dochazi ke snizovani, resp. uvolfiovani napéti v mikroskopickych objemech
materialu, kdy tato mikronapéti tvofi zna¢nou cast makroskopickych napéti. Vlivem
plastické deformace, ktera vznika v mikroskopickych objemech materialu, dochézi praveé
v téchto oblastech ke snizovani napéti. Relaxace napéti probihd interakci dislokaci
a elementarnimi skluzy v zmech. Béhem toho vSak mohou vznikat mikroskopické
deformace v tahu i tlaku, kdy hodnota téchto deformaci je mald a malé jsou také
rozmérové zmeény svafence. Celkova vnitini pnuti, relaxaci zbytkovych napéti vibracni
metodou, poté dosahuji hodnot nizSich az o 40 %. Diky Setfeni nakladi je tato metoda

¢im dal vice vyuzivana [2, 3].

Snizeni napéti mechanickym prokovanim je metoda zalozend na prokovani
jednotlivych vrstev svaru v po€atecni fazi ochlazovani. Tedy probihé ihned po vytvoreni
svarové housenky. Prokovani mé za cil vnést do materialu tlakova napéti, diky nimz
dochéazi ke snizovani napéti tahovych, ktera béhem svafovani v materidlu vznikla.
Vyvolava povrchovou a podpovrchovou deformaci, kterd v danych mistech snizuje prave

tato tahova napéti. VéEtsinou se prokovani provadi ru¢né kladivem [3].
2.5 Metody méreni zbytkovych napéti v materialu

V dnesni dobé je k dispozici velky pocet experimentalnich postupt pro zjisténi
stavu napjatosti jak na modelech, tak i na realnych soucastech. Dulezité je brat na védomi,
v jakych mistech by mélo probihat méfeni. V nékterych piipadech je nutné provést
meéteni napéti pouze v tenkych povrchovych vrstvach (napt. slinuté karbidy), naopak
pro jiné materialy jsou dulezita mista hloubéji pod povrchem. V piipadé této diplomové
préce je dobré si uvédomit, pro ktera mista bude nutné méfeni provést. Metody umoziuji
méfit nejen vlozena, ale i zbytkova napéti. Casto jsou metody méfeni d&leny podle toho,
do jaké miry je vyzadovano zasahnout do celistvosti studovaného vzorku. Zbytkova

napéti 1ze v tomto pripadé méfit [4, 10]:
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e Nedestruktivnimi technikami — Pfi méfeni soucasti nedochazi k jejimu poskozeni
(napf. pomoci rentgenové nebo neutronové difrakce, optickymi, magnetickymi
nebo ultrazvukovymi metodami).

e Polodestruktivnimi technikami — Znehodnoceni zkoumané soucasti nastane pouze
v tom objemu soucasti, ktery je urcen ke zkoumani a ithned po méfeni dojde k jeho
odstranéni (napf. vrtani otvorl a zaznamenani uvolnéného napéti pomoci
tenzometrickych razic).

e Destruktivnimi technikami — Jsou zalozeny na méfeni deformaci, které

jsou vyvolany odstranénim ¢asti objemu méfené soucasti.

Neékteré zdroje uvadeji také déleni podle principu metod. Jednd se o metody
mechanické, fyzikalni a chemické. V pripadé této diplomové prace by bylo vhodné zminit
vybrané metody vyuzitelné pro svafované dily. Napiiklad chemické metody vyuzivaji
zmeén vyvolanych chemickymi procesy. Napf. metoda difize vodiku do povrchovych
vrstev je ¢astou metodou vyuzivanou pro kontrolu brouseného povrchu. Proto budou

zminény spiSe metody mechanické a fyzikalni.

2.5.1 Mechanické metody

V mnoha pfiipadech jde o metody, které predstavuji destruktivni nebo
polodestruktivni techniky. Metody jsou zalozeny na uvolfiovani napéti vlivem
deformace (tzv. relaxace), ktera je realizovana pomoci odebrani casti materialu. Jedna
se o deformace elastické, diky kterym je mozné sledovat linearni zavislost mezi
projevenou deformaci a uvolnénym zbytkovym napétim. Uvolnéna napéti jsou méfena
pomoci tenzometrt, které mohou mit riizné usporadani pro spravné zachyceni napéti.
Lze jimi uréit pouze makroskopicka zbytkova napéti, a to jen jejich primérnou velikost

vzdy postupné po prufezu odebrané Casti [5].

Obecné se priprava vzorku, pro mechanické metody, sklada z nékolika kroku.
Nejprve dojde k odstranéni ¢asti materialu nebo k jeho rozdéleni na vice ¢asti. V tomto
ptipadé vSak dochazi k vytvoreni novych zbytkovych napéti. Nasleduje samotné méteni
deformace nebo délkového pretvoreni (pomoci tenzometrické rizice) odpovidajici zméné
napjatosti. Zaveérem se vyhodnoti velikost a sméry hlavnich zbytkovych napéti pomoci
analytickych metod, metodou MKP (metodou konecnych prvki) nebo experimentalné

[11].
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Odvrtavaci metoda je jednou z polodestruktivnich metod méfeni zbytkovych
(makroskopickych) napéti. Pfi naruSeni celistvosti vyvrtanim malého otvoru, obvykle
pruméru 1 az 4 mm do hloubky zhruba rovné primeéru otvoru, na povrchu vzorku, dochazi
k uvolnéni zbytkového napéti. Relaxace napéti zpusobi deformace v okoli vyvrtaného
otvoru, které jsou méfeny tenzometrickou razici, ktera je nalepena na povrchu vzorku.
Instalovany jsou tak, ze jejich osy tvoii pruseCik, ve kterém dochazi k samotnému
odvrtavani. Metoda probiha po krocich, kdy na konci kazdého kroku dojde k provedeni
méfeni uvolnénych napjatosti. Timto zptisobem je ziskano rozlozeni zbytkovych napéti
v daném mist€ do urcité hloubky. Takto ziskané informace se dale vyhodnocuji
a vysledkem je urCeni rozlozeni zbytkovych napéti. Pivodni zbytkova napéti v materialu
jsou stanovena na zakladé vysledki meéfeni, které jsou upravovany pomoci tzv.
kalibra¢nich koeficientd. V praseciku os tenzometra se predpoklada homogenni zbytkova
napjatost a hlavni napéti kolmé na povrch vzorku bude mit nulovou hodnotu
ve vSech odvrtavanych vrstvach. Dale se uvazuje, ze pfed i po odvrtani je ve

zkoumané oblasti linearn¢ elasticka napjatost [5].
2.6 Fyzikalni metody

Spadaji do kategorie nedestruktivnich metod urCovani makroskopickych
zbytkovych napéti. Métené fyzikalni veliCiny se méni v zavislosti na stavu napjatosti
materialu. Jsou tedy zalozeny na vztahu mezi fyzikalnimi nebo krystalografickymi
parametry a zbytkovym napétim. Mezi vlastnosti, které mohou byt napétim ovlivnény,
patii napt. vlastnosti akustické, magnetické, optické nebo difrak¢ni. Difrakéni metody
jsou zalozeny na meéfeni miizkovych deformaci polykrystalickych materialt, a to bud’
pomoci rentgenové nebo neutronové difrakce. Rentgenova difrak¢ni analyza je metoda,
kterou bylo zbytkové napéti méreno v experimentalni Casti této diplomové prace. Proto

bude tato analyza popsana v samostatné kapitole [11].

Akustickd metoda vyuziva efektu anizotropie vnitiniho tlumeni. Pokud bude
material bez napéti, bude mit vnitini napéti hodnotu stejnou ve vSech smérech. Pokud
se vSak bude jednat o material s napétim, prostfedi bude anizotropni. Vysledkem méfeni
jsou vzdy stfedni hodnoty zbytkovych napéti z celého ,,prozvuc¢eného” materialu, a proto

je nemozné rozlisit napéti I, I1. a ITI. druhu [4].
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Ultrazvukova metoda je zalozena na principu akusticko-elastického jevu. Vlivem
mechanickych napéti dochazi ke zménée elastickych vlastnosti materialu a zaroven
k ovlivnéni rychlosti Sifeni elastickych vin, které materidlem prochazeji. Dochézi
zde k méteni rychlosti Sifeni ultrazvukové viny, ktera je ovlivnéna stavem napjatosti.
Kalibrace je vyzadovana pro kazdy druh materialu. Pro celkové urceni stavu napjatosti
je nutné provést ve zkoumaném vzorku méfeni ve vice smérech (v podélném i pficném
smeéru). Obdobny princip vyuziva metoda akustické emise, ktera je vSak vice vyuzivana

pro sledovani Siteni defektt [12].

Magnetoelasticka metoda (Barkhausenuv jev) vyuziva tzv. Barkhauseniv
magneticky Sum. Na intenzitu tohoto Sumu mé vliv pfitomnost a rozlozeni pruznych
napéti, kdy zaroven dochazi k ovlivnéni orientace jednotlivych domén pii nasledné
magnetizaci. Disledkem toho je, Ze u materiala feromagnetickych (napf. Zelezo, kobalt,
nikl) oblasti s tahovymi napétimi, ve kterych je smér magnetizace rovnobézny se smérem
zatizeni, se vlivem magnetizace zvétSuji a oblasti kolmé na smér magnetizace zmensuji,
az uplné zanikaji. V piipad¢ tlakovych napéti je efekt opacny a oblasti, ve kterych je smér
magnetizace kolmy na smér zatizeni, se zvétSuji. Méfenim intenzity Sumu lze stanovit

zbytkova napéti veetné sméru hlavnich napéti [12].

Difrakéni metody patii mezi nejvyuzivanéjsi metody pro méfeni zbytkovych
napéti. Hlavnimi zastupci této skupiny jsou rentgenové a neutronové difrakéni analyzy.
Metody jsou zalozeny na analyze difraktovaného zafeni, které je vysledkem nahodné
orientovanych systémi meziatomovych rovin. Pomoci Casticovych paprski urcuji
miizkovou deformaci krystalickych  materiald meéfenim tzv. Braggovych
uhli. Jedna se o nedestruktivni metody a je tedy mozné méfeny predmét nadale vyuzivat.
Dulezité vsak je si uvédomit, do jaké hloubky je mozné zbytkova napéti méfit. Rozdilem
mezi rentgenovou a neutronovou difrakci je pravé hloubka méfeni. Pro rentgenovou
difrakci je typickd hloubka vySetfovani 1 az 50 pum, naopak neutronovou difrakci
je mozné vyuzivat pro vySetfovani napéti ve vétSich hloubkach, a to az do 100 mm pod

povrchem materialu, viz tab. 2.1 [5, 13].
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METODA Odvrtavaci Magnetoelasticka Rentgenova Neutronova
I i h .
Rovinna homo Feromagneticky 1zotropni homog. Zour(zlzgﬁ;lmog
MOZNOST napiatost o | materil, rovinng materidl, olykrystalicky
APLIKACE apjatos ; polykrystalicky, | PO SEICKY:
povrchu napjatost S . prostorova
rovinna napjatost .
napjatost
DRUHY
MERENYCH L a IL. nebo III. L a IL. nebo IIL.
, . I., II. 1 I11. h
ZBYTKOVYCH L drubu » 11 111 druhu druhu druhu
NAPETI
o , Ampli Zmeé Zmé
MERENY Povrchove B krEpultu:av mezia::)l;n: ych mezia:fnn: ych
PARAMETR deformace arkhausenova omovy omovy
Sumu vzdalenosti vzdalenosti
HLOUBKA . N N
VYSETRENI 0,02 az 15,00 mm 0.1 az 1,0 mm 1 az 50 pm Do 100 mm

Tab. 2.1 Porovnani aplikovatelnosti a vhodnosti metod mérenti zbytkovych napéti [13]
2.7 Rentgenova difrakéni analyza

Rentgenova difrakeni analyza (rentgenograficka analyza) je navrzenou metodikou
pro méfeni zbytkovych napéti v této diplomové praci. Metoda vyuziva difrakci
rentgenového zareni na krystalech miizky. Ma Siroké uplatnéni a Ize ji vyuzit pro popis
krystalové mfizky jako takové, kde vystupem muze byt celkova strukturni analyza, ktera
dokaze ptesné urcit druhy atomu, jejich vzajemny pomér a usporadani v dané burice
krystalu. V porovnani s béznymi spektralnimi metodami (napft. optické metody) je mozné
ziskat obsahlejsi tidaje o geometrii atomu danych kovli. V metalurgii je mozné tuto
metodu vyuzit i pro méfeni primérnych velikosti jednotlivych zrn polykrystalickych

kovi, kdy tato velikost ovliviluje mechanické vlastnosti materiala [14].

Meéfeni zbytkového napéti v polykrystalickych materialech metodou rentgenové
difrakce (XRD) je znamo jako jedno z nejvykonnéjSich nedestruktivnich méfeni v praxi.
Vlivem vyvolanych napéti v materialu dochazi k deformaci krystalové mtizky a ke zméné
vzdalenosti atomovych miizkovych rovin. Na zakladé difrakce rentgenovych paprski,
ke kterym dochazi na krystalech je mozné tyto vzdalenosti méfit. Vzdalenosti jsou poté
prepocteny na napéti. Pfesnéji feceno, pokud dojde k dopadu monochromatického
rentgenového paprsku na elasticky deformovanou krystalovou mfizku tak, ze bude
splnéna tzv. Braggova podminka, pak plati, ze se zména vzdalenosti atomovych
miizkovych rovin projevi zménou tzv. Braggova thlu. A pravé Braggova podminka
je zakladni teorii XRD, ktera urcuje vztah mezi vzdalenosti atomové miizkové roviny

a difrak¢énim thlem [15, 16].
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2.7.1 Braggova podminka, vypocet mrizkové deformace a napéti
Kapitola je vénovana Braggoveé podmince, viz rovnice 2.4, a zakladnimu piepoctu

deformace miizkovych parametrii na zbytkova napéti [17].
n-A=2-dpsiné [—] (2.4)
kde znadi: n — celoCiselny nasobek [-],
Az — pouzitou délku zafeni [mm],
dna — vzdalenost atomovych mfizkovych rovin typu (hkl) [mm],
0 — Bragguv uhel [°].

Vlivem mechanického napéti, které mize puasobit v materialu jako zbytkové,

dochazi ke zmeéné€ mezirovinné vzdalenosti d, a zaroveri 1 ke zméne uhlové polohy 6, viz

obr. 2.6.[17, 18].

Io

a) b)

I
}
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Obr. 2.6 Ukdzka vzdalenosti miizkovych rovin ve stavu bez napéti a ve stavu napjatého
krystalu viivem piisobiciho zatizeni F (I, 1o predstavuji intenzitu dopadajiciho

a difraktovaného svazku RTG zareni; a) stav bez napéti, b) stav napjatého krystalu [17]

Pokud se do rovnice pro miizkovou deformaci dosadi hodnoty pro stav bez napéti
a pro stav, kdy doslo ke zménam vlivem zatizeni F, viz obr. 2.6, ziska se vztah 2.5 [17,
18]:

d—d,
do

= —cotfy - (6 — 6,) [-] (2.5)

kde znadi: d — vzdalenost mtizkovych rovin ve stavu bez napéti [mm],
do — vzdalenost mtizkovych rovin napjatého krystalu [mm],
0o — Bragguv thel ve stavu bez napéti [°],

(6 — B0) — thlovy posun interferencniho maxima [°].
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Pro dalsi postup je nutné zavést soustavu souradnic, ktera bude spojena se vzorkem,
viz obr. 2.7, a zaroven pokud dojde k oznaCeni a zavedeni oj; slozek tenzoru napéti
pusobiciho na objemovy element vzorku podle podminky linearni teorie elasticity,
viz obr. 2.8, Ize mfizkovou deformaci &yy, charakterizovanou v libovolném sméru thly

¢ a y, vyjadiit pomoci vztahu 2.6 [17, 18]:

Epyp = 1/2 Sy * (011 " cos? @ + gy, sin® @ + 0y, - sin? @ — g33) - sin? P +

. : 1
+ 1/2 Sy (0337 COSQ + Oy3 - Sin@) *sin 2 + =+ a33 + S, ' (041 + 022) [-]  (2.6)

E
1 _ vt .
kde /252— 7 51—E
kde znadi: E — Youngtv modul pruznosti [MPa],

v — Poissonovo ¢islo [-],
o11, 622, 033, — napéti ve smeru os soufadnicového systému [MPa],
¢ — smér méfeni napéti 6, vzhledem k ose x11 [°],

\ — uhel mezi osou x33 (normalou) a smérem deformace g, [°].

g.. & On O
X33 €43 0.y
O3 Oy

O - O
/ . 6117“ —o---1-2
c /
¢ x . 12 o

13
6217r
A% 0 &y 6220 o

23 3]7

IV A

33

Obr. 2.7 Souradnicovy systém vzorku [17]  Obr. 2.8 Napéti objemového elementu [17]

Pfi dvojosém stavu napjatosti plati, ze ci3 = 0 a napéti bude odpovidat vztahu 2.7
[17, 18]:

0, = 011 ° COS® @ + 03, - Sin 2¢ + 0y, * sin® ¢ [MPal] (2.7)

Po substituci bude vztah pro mifizkovou deformaci linearni zavislosti mezi

miizkovou deformaci gy a sin’g, vyjadien vztahem 2.8 [17, 18]:

Epy = 1/2 SZ "0y sin? l/) + 51 . (0'11 + 022)[_] (28)
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Derivaci vztahu 2.7 podle sin’@ dojde k ziskani smérnice ptimky &gy (sin’y), ktera
je dana elastickymi konstantami - Youngovym modulem E, Poissonovym c¢islem v
a pusobicim napétim o [17, 18]:
de
ey _ 1 : —
TSz /2 Sy 0y [—] (2.9)
Dojde-li ke ztotoznéni miizkové deformace € s deformaci egy ziskd se zakladni

rovnice rentgenografického méfeni napéti dle tzv. metody sin?y, viz rovnice 2.10 [17,

18]:
epp = — 0ty (0 —60) = 1/5 5,7 0, sin? Y + 5, - (011 + 025)[-] (2.10)

Z Braggovy rovnice 2.4 a 2.9 je mozné ziskat vysledny vztah pro vypocet slozky

napéti oy, viz rovnice 2.11 [17, 18]:

1 20
Gy = — 1" COthy ifqu, [MPa] (2.11)

Shrnutim veskerého pocetniho postupu vyse lze konstatovat, ze rentgenografické
stanoveni slozky o, tzv. metodou ,,sin?y* vyzaduje presné znat thlovou zavislost gey
interferencnich linii, kterd je ziskana diky difrakci na vhodnych atomovych mfizkovych
rovinach (hkl) v azimutalni rovin€ o, ktera je konstantni pfi riznych hodnotach uhlu .

Princip této metody je schematicky vyobrazen na obr. 2.9 [17].

Eqyp

Obr. 2.9 Princip méfeni metodou sin*y [17]
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2.8 Teplotné-napét’ovy simulator Gleeble 3500

Zatizeni Gleeble je plné integrovany digitalni termoregulacni a mechanicky
testovaci systém, ktery umoziiuje studovat za pomoci Siroké Skaly testd teplotné
mechanické a metalurgické stavy kovovych materiald za vysSSich teplot. Pfistroje
lze vyuzit nejen pro simulace svafovani, ale lze s nim simulovat napt. kontinualni liti,

objemové tvareni, tepelné zpracovani nebo tvareni a valcovani za tepla [19, 20].

Teplotné-napét'ovy simulator Gleeble 3500 je vyuzivan ke studiu d&ja, které mohou
probihat u vétsSiny kovovych materialli. Zafizeni mize vyvinout maximalni sily v tahu
nebo tlaku az 100 kN, a to pfi testovani vzorki s riznou geometrii. Pro testovani
jsou vhodné vzorky do priméru 20 mm nebo s plochou priifezu do 400 mm?2. Tyto
parametry jsou vSak zavislé na konstrukci zafizeni, a pfedev§im na pfipravcich, které jsou

do stroje spolecné se vzorkem vkladany [19].

Gleeble 3500 se sklada ze tfi hlavnich jednotek, viz obr. 2.11, mezi které patfi
ovladaci a zaroven fidici panel, hlavni jednotka (s hydraulikou a transformatorem
pro ohfev) a vlastni testovaci zafizeni, ve kterém probiha simulace. Béhem testovani
mohou byt zvoleny rtizné rychlosti ohfevu a ochlazovani vzorku. Systém je schopen
ohiivat vzorky rychlosti az 10 000 °C/s. Ohfev je v tomto pfipade zajistén elektrickym
odporem, ktery zajisti vysoké rychlosti ohfevu a zaroven presnou regulaci teplotnich
cykli. Rychlosti ochlazovani mohou dosahovat také vysokych hodnot, a to az 6 000 °C/s.
Odvod tepla mize byt zajistén bud’ volne, tedy pouhym vedenim tepla pfes pouzité Celisti,
nebo muze probihat fizené pomoci stlaCeného vzduchu, inertniho plynu nebo vody.
Celistmi je mozné pohybovat maximalni rychlosti 1 m/s, a to az do maximalniho
rozevieni Celisti, které je 100 mm. Tvar a material vysokoteplotnich upinacich Celisti
vyrazné ovliviiuje vysledny teplotni gradient ve vzorku. Dulezitym parametrem

je v tomto pripadé kontakt mezi upinacimi Celistmi a vzorkem [19].
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Obr. 2.11 Rozmisténi zdkladnich casti zarizeni Gleeble 3500 na pracovisti [19]

Velmi dilezitym pfidavnym zafizenim je vakuovy systém. Ten zajistuje nejen
ochranu vzorku pred oxidaci béhem vysokych teplot, ale také chrani celé vnitini vybaveni
testovaci komory. Cerpadlo vakuového systému dokaZe vytvorit hrubé vakuum do hodnot
107! Torr, avsak diftzni Serpadlo umoziiuje po dostate¢né dobé ziskat vakuum vetsi
jak 103 Torr. Vakuovy systém je v§ak konstruovan tak, ze pfi teplotach nad 1200 °C
zajisti zpétné plnéni inertnim plynem. Pfi takto vysokych teplotach jiz k ochrané

nepostacuje pouze vakuum [19].

2.8.1 Snimani dat — méreni teploty

Pribéh teploty ohfevu a ochlazovani lze sledovat dvéma zptsoby. Jednim
ze zpusobu je vyuziti béznych termoclanku, které jsou na vzorek pfipevnény pomoci
kondenzatorové svarecky, viz obr. 2.12. Druhym zptusobem je méfeni teploty pomoci
pyrometru. Na pfistroji Gleeble 3500 se nachazeji kanaly pro ziskani udaju o teplote,
viz obr. 2.13. Ve vétsin€ piipadu se doporucuje aplikace termoc¢lank namisto pyrometru.
Termoclanky se totiz vyznacuji svou rychlou odezvou na zménu teploty. Na zakladé
rozsahu teplot je mozné pouzit rizné typy termo&lankd (typ K, R, S, B a dalsi). Casto
se pouzivaji termoclanky priméru 0,2 mm (dratky tohoto pruméru). Jsou privafovany
pfimo do stfedu materialu a slouzi k fizeni teplotnich cykli. Mezi nejvice pouzivané
termoclanky pfi testech patii termoclanky typu K (provozni rozsah 0-1250 °C) na bazi
NiCr-NiAl a termoclanky typu S nebo R (teplotni rozsah 0—1450 °C), které jsou na bazi
PtRh-Pt. Termoclanky typu B se pouzivaji v rozsahu teplot 0—1700 °C [19].
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Obr. 2.13 Kontakty pro pripojeni mechanickych ci teplotnich snimacu; v tomto pripadé

zapojen jeden termoclanek
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2.8.2 Teplotni gradienty

Béhem simulace svafovacich procesi dochazi k velkym teplotnim gradientim,
které jsou ovlivnény predevSim materidlem testovaného vzorku, teplotnim
a elektrickym odporem vzorku, délkou vzorku, tvarem a materialem vysokoteplotnich
upinacich Celisti a také tzv. volnou délkou. Z hlediska principu ohfevu je za volnou délku
vzorku brana délka mezi okraji kontaktii s Celistmi, viz obr. 2.14 (parametr X).
Pfi samotném testovani se sleduje spiSe délka vzorku mezi Celistmi, na obr. 2.14 oznaceno
jako volna délka vzorku. Volna délka je zavisla na pouzitém druhu Celisti. Je mozné
pouzit n€kolik typt Ccelisti, které mohou byt s plnym nebo Castenym kontaktem.
V dnesni dobé jsou jako material Celisti pouzivany nejcastéji meéd (Cu
99 %) a austeniticka vysokolegovana ocel X5CrNil8-8. Teplotni vodivost je velmi
rozdilna v ptipade téchto dvou materialti. Je tedy mozné diky rozdilnému materialu Celisti

pro stejny vzorek a stejny tvar Celisti ziskat zna¢né€ odli§ny teplotni gradient [19].

VOLNA DELKA VZORKU

Obr. 2.14 Volna délka vzorku pri upnuti soucdsti [19]

Pravé zminény tvar a material Celisti ma vyznamny vliv na teplotni gradient
ve vzorku. Z tohoto divodu byly provedeny rtzné experimenty, které porovnavaji
na zakladé€ napft. rozdilnych materiala Celisti, strmost teplotnich gradientt, viz obr. 2.15

aobr. 2.16.
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Obr. 2.15 Teplotni gradient na volné délce vzorku z oceli X5CrNilS8-8, médéné Celisti
s plnym kontaktem pro rozmezi teplot 200 az 1200 °C [19]

Pfi porovnani obr. 2.15 a obr. 2.16 je zfejmé, ze pti pouziti Celisti z vysokolegované
oceli dochazi spiSe ke zrovnomérnéni teplotniho gradientu ve vzorku. V piipadé
medénych Celisti je dosazeno strmé&jSich teplotnich gradientd, které jsou z hlediska této

diplomové prace zadangjsi.
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Obr. 2.16 Teplotni gradient na volné délce vzorku z oceli X5CrNil8-8, Celisti s plnym
kontaktem z vysokolegované oceli pro rozmezi teplot 200 az 1200 °C [19]
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2.9 Unava materiilu

Nosny prifez nebo kriticky prafez soucasti je velmi dilezitym parametrem
pro samotné dimenzovani soucasti. Vlivem pusobeni vnéjsiho zatizeni muze dochazet
v téchto prifezech k vnitfnim silovym ucinkim. V pfipadé jednoho silového ucinku

vznika prosté napéti, v pripadé ptisobeni nékolika Gcinkd napéti kombinované [21].

Z hlediska prostého napéti se jedna o pét zakladnich napéti, mezi ktera patii napéti
tahova oy, tlakova cq a ohybové o, ktera predstavuji napéti normalova a jejich smér
je tedy kolmy k roviné prufezu. Smykova napéti s a napéti v krutu 1« jsou napétimi

teCnymi, pro které je charakteristicky smér pasobeni v roviné prafezu [21].

Soucast zatézovana staticky je ta, kterd je zatézovana neménnou silou nebo
momentem. V opacném piipadé je soucast zatézovana dynamicky. Poté proces,
pii kterém dochazi ke vzniku a Sifeni trhlin pfi tzv. Casové proménlivém dynamickém
(cyklickém) zatézovani, je nazyvan jako unava materidlu. Obecné lze fici, ze hlavnim
parametrem je Cas t, pripadné pocet zatézujicich cykld N v pfipadé periodického
zat€ézovani. Meznim stavem je pii zatizeni soucasti Casové proménnym dynamickych
namahanim stav, pii kterém dochazi k poruse funkcnich vlastnosti soucasti. Tato porucha
se projevi tzv. unavovym lomem. Zajimavosti vSak je, ze maximalni hodnota, ktera
reprezentuje cyklické zatizeni soucasti, nenabyva hodnot, které by zpusobily tnavovy
lom béhem jednoho cyklu. Jedna se o hodnoty mensi, nez je mez kluzu dané¢ho materialu

soucasti [22, 23].

2.9.1 Cyklické zatizeni

Cyklické zatizeni, ozna¢ovano také jako dynamické zatizeni, je takové, pro které
plati, ze se v ¢ase méni jeho velikost, smér nebo smysl. Pro strojni soucasti je obvyklé,
7e se v nich takové zatizeni vyskytuje velmi asto. Casové proménné zatiZeni v Ease miize
byt klasifikovano bud’ jako deterministické nebo nahodné (stochastické). Deterministické
zatizeni muze byt neperiodické nebo periodicky se opakujici v Case. Periodické d¢€je
se vyznacuji konstantnimi hodnotami maximalniho napéti (téz oznaCovano jako horni
napéti on) a minimalniho napéti (dolni napéti 64). Hodnoty téchto dvou napéti jsou velmi
dulezité pro navrh a kontrolu soucasti pii cyklickém zatizeni. Jsou dulezité pro ziskani
amplitudy napéti ca, kterd je dana vztahem 2.12, a hodnoty stfedniho napéti om, které
lze stanovit pomoci vztahu 2.13. Napéti om 1ze v tomto pfipade chéapat jako predpéti.
V urcitych pripadech je je§t€¢ uvadéna asymetrie cyklu, ktera je dana vztahem

2.14. Zminéna napéti jsou vyobrazena na pulsujicim prabéhu, viz obr. 2.17 [21, 24].

36



FAKULTA STROJNI TUL

Om > [MPal] (2.12)

o, = =t = %4 (MPa] (2.13)
04

R=2 1) (2.14)

oo

A

Obr. 2.17 Zdkladni charakteristiky zatézného cyklu znazornény na pulsujicim cyklu
(T. — doba trvani jednoho cyklu) [24]

Zatézovani u dynamického namahani je reprezentovano tzv. zatéznym cyklem
a jeho opakovanim je ziskavan zatézny proces. Na zaklad¢ hodnoty stfedniho napéti
1ze zatézné cykly rozdélit na pulsujici tahové nebo tlakové, mijivé, nesymetricky stiidavé

a symetricky stfidavé, viz obr. 2.18.
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Obr. 2.18 Zdtézné cykly pro riuzné hodnoty stiedniho napéti om [22]
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2.9.2 Proces unavy materialu

Cyklicka namahani jsou pfic¢inou vzniku nevratnych plastickych deformaci, které
jsou rozhodujicim faktorem poSkozeni pii proménlivém zat€zovani. Projevuji
se vpocatku procesu zmeénou mechanickych vlastnosti soucasti v zatézovaném
makroobjemu, nasleduje vznik unavovych trhlin v lokalizovanych oblastech, a nakonec
dochazi k §ifeni trhlin v plastické zoné€, ktera pted Celem té€chto trhlin vznika. Vysledkem
sledovani vzniku unavovych trhlin mohou byt postupy, které vedou k vytvoreni vétsi
odolnosti proti vzniku unavovych lomd, a to za pomoci napf. Gpravy struktury materialu

soucasti [25].

Od pocatku dynamického zatézovani je tnavové poskozeni nevratnym d&jem
a je Casto viditelné az v pokrocilé fazi procesu. Poruseni materialu na zacatku cyklického
namahani neni zpocatku viditelné pouhym okem. Prvni trhliny je vS§ak mozné ocekavat
jiz ve velmi malé hloubce v povrchovych vrstvach materialu. K trhlin€ nejdfive dochazi
pod uhlem 45° vzhledem k povrchu soucasti a jeji rozmér je dan mikrostrukturou

materialu (tzv. mikrotrhlina) [24].

V druhé etapé se trhliny §ifi jiz v rozmérech makrostruktury (makrotrhlina). Trhlina
zde postupuje kolmo na smér nejvétsiho norméalového napéti, a to v rozmeérech, které
odpovidaji velikosti zrn materialu. Jak jiz bylo zminéno dfive, trhlina se dale $ifi skrze
plastické zony, které jsou v tésné blizkosti Spicky trhliny. Dojde-li vSak ke stavu,
kdy je prifez natolik slaby, Ze jiz neni schopen pfenést ani statické zatizeni, dojde k tzv.
kiehkému lomu. Povrch trhliny je béhem opakovaného rozevirani a zavirani obrusovan
a byva hladky. Skutecny vzhled lomu vypovida o urcitych vlastnostech naméahané
soucasti. Lze stanovit zpisob namahani dle tvaru hladké casti lomové plochy

a lze odhadnout dle vyhlazeni povrchu inavové ¢asti lomu, pocet cyklt do lomu [24, 26].

Od zacatku az do konce zatéZovani se béhem tnavovych procesu jedna o nevratné

déje. Takovyto proces je poté mozné rozdelit do nékolika stadii [25, 27, 28]:

e Stadium zmény mechanickych vlastnosti.
e Stadium vzniku tnavovych trhlin.
e Stadium Sifeni trhlin.

e Stadium Unavového lomu.
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V prvnim stadiu zatézovani dochézi ke zménam struktury materialu. Dochéazi k nim
v celém objemu soucasti, nebot’ dochazi ke zméné hustoty a orientace nebo usporadani
miizkovych poruch. To se projevuje cyklickym zmékcovanim a zpeviiovanim. S dal§imi
nasledujicimi cykly dochazi v povrchovych vrstvach knartstu napéti, které
ma za nasledek vznik pocate¢nich mikrotrhlin. Nukleace téchto mikrotrhlin maze vznikat
v tzv. unavovych pasech skluzem dislokaci, a to bud’ na hranici zrn nebo na rozhrani mezi
zakladnim materidlem a nekovovym vméstkem. Vzniklé mikrotrhliny do této doby
vnikaji do hloubky nékolika desetin milimetrti a poté rust prestavaji. Mikrotrhliny takto
dale postupuji po povrchu materialu a po urcitém ¢ase dochazi k jejich spojovani na veétsi
povrchové trhliny, které jiz znacné zasahuji vice do hloubky pod povrch materialu. V této
fazi dochazi k Sifeni pouze tzv. magistralni trhliny, ktera se Sifi materialem stale vice
do hloubky, ve sméru kolmém na smeér hlavniho napéti. Trhlina se dale chova tak, jak ji
dovoluje plasticka zona, ktera vznika na jejim Cele. Nazorny piiklad lomové plochy

je vyobrazen na obr. 2.19 [25, 28].

Oblast kiehkého lomu SR —

Oblast nukleace trhliny

Obr. 2.19 Lomovd plocha [29]

Dle rozsahu a miry plastické deformace lze rozliSovat nizkocyklovou
a vysokocyklovou tnavu. Nizkocyklova tnava (NCU) piedstavuje cyklickou plastickou
deformaci probihajici v makroskopickém objemu. Zat&zné cykly pro NCU se pohybuji
v rozmezi 10? az 10° cykl. U vysokocyklové unavy (VCU) se téleso nachazi ve stavu
makroskopicky elastickém (pod mezi kluzu). Zatézné cykly jsou v tomto piipade

vy$si jak 103 cykld [23].
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2.9.3 Waohlerova krivka
Vysledkem unavovych zkousek, které poskytuji pfehled o unavovych vlastnostech
soucasti, jsou unavové kiivky. Dle typa vzorkd a charakteru zatézovani se mohou

pouzivat rizné typy kiivek, pro které jsou rozhodujici vzdy urcité parametry [22]:

e Kiivky v soufadnicich zatizeni — Pocet kmitd do poruchy. PouZivaji
se predevsim pro zkousky clenitych objektt s fizenou zatézujici silou,
kdyby ur€ovani napéti v daném misté realné soucasti bylo nejednoznacné.
Tyto kiivky nemaji obecnou platnost a lze je tedy porovnavat pouze
s vysledky, které byly provedeny za naprosto shodnych podminek.

e Kiivky v soufadnicich napéti — Pocet kmitti do poruchy. Jsou oznaCované
za Unavové kiivky napéti nebo jako tzv. Wohlerovy kiivky. Jejich
konstrukce je zalozena na amplitudé napéti ca. pii dané stiedni hodnoté
napéti om. Napéti u Clenitych soucasti je presné vztazeno na dané misto
vypoctem nebo analyzou napéti.

e Kiivky ziskané pfi tvrdém zatézovani v souradnicich amplitudy ¢i rozkmitu
pomérné deformace — pocet kmitd, pfipadné pulkmitd do poruchy. Jedna

se o tzv. unavové kiivky deformace.

Kftivka, ktera je v nejjednodussim pripadé tvorena stiidavym soumérnym napétim,
které je plné€ urceno svou amplitudou o, je nazyvana jako Wohlerova ktivka. Pro tahové
a tlakové zatiZeni je v tomto ptipadé postupovano tak, ze zkusebni ty¢ je od meze pevnosti
Rum, kterd je rovna praveé amplitudé napéti om, postupné zatézovana klesajici amplitudou,
a to az do mezniho poctu cykla N, pfi kterém dochazi k tinavovému lomu. Jedna se tedy
o kiivku, ktera je zavisla na amplitud€ c. a na poctu cykli N a je mozné ji v urcité formé
vyobrazit tak, jak je ukazano na obr. 2.20. Casto je v literatuie nazyvana jako S-N kiivka.
Z diagramu je zfejmé, ze pro maximalni amplitudu c.= o, stfidavého soumérného napéti,
zkuSebni ty¢ vydrzi nekonecné mnoho cykla. Pocet cykla byl experimentalné stanoven
v ptipadé oceli na hranici 107 cykld. Hodnota, ktera tento pocet cykldi vydrzi, je tedy
oznacovana jako o. a nazyva se zakladni mez unavy. Béhem pouziti jiného typu zatizeni,
nez stfidavého soumérného, je tfeba uvést stfedni hodnotu napéti om nebo velikost

asymetrie cyklu R pfi némz mez tnavy byla stanovena [21, 22].
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Obr. 2.20 Oblasti unavy Wohlerovy kiivky (S-N kiivky) [24]

Unava materialu je tedy podle obr. 2.18 rozd&lena na tii zakladni oblasti [22]:

Oblast kvazistatického lomu — Oblast, ve které dochazi k poruseni soucasti
jiz pti prvnich vykmitech zatizeni. V nékterych piipadech se poruseni mize
objevit az po nekolika desitkach cykla. V této Casti se nejedna o inavovy
lom, protoze lomova plocha roste velmi rychle a méa znaky pifedevsim
tvarného lomu. Stejné tak jak je tomu pfi statickém poruseni.

Oblast nizkocyklové unavy (NCU) — Jak bylo psano diive, spada
do Zivotnosti v rozmezi 10° az maximalng 10° cykl. Napéti v soudasti
jsou tak velka, ze dochazi ke vzniku cyklické plastické deformace materialu.
U takto nizkocyklového lomu je mozné na mikroskopu sledovat hrubsi
strukturu s interkrystalickym prubéhem lomu, a to s velmi vyraznymi
stopami po plastické deformaci.

Oblast vysokocyklové unavy (VCU) — Zivotnost je jiz vy$si nez 10° cykld.
Pokud nastane unavovy lom, ma hladky wvzhled s transkrystalickou
strukturou bez velkych znamek po plastické deformaci. Tato ¢ast je snadno
odlisitelna od zbylé Casti lomové plochy, ve které doslo v zavéru zkousky

k nadhlému statickému lomu s uréitym podilem plastickych deformaci.
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Hodnota meze Unavy oc zkuSebniho vzorku vSak byva od meze unavy skutecné
soucasti, oznacovana jako c'c, zpravidla odligna. Skutecnost je potvrzena praktickymi
poznatky a je snadno vysvétlitelnd poskozenim soucasti dynamickym napétim. Tedy
na zaklade vzniku a §ifeni trhliny nosnym prufezem, ktery mize byt ovlivnén riznymi

vlastnostmi [21].

Vznik a Sifeni prubéhového lomu mize byt ovlivnéno jakosti povrchu soucasti,
protoze hruby a dokonale neopracovany povrch puasobi jako iniciator vzniku trhliny.
Stejné tak u soucasti, u kterych se predpoklada velky objem materialovych nehomogenit
a necistot, je zvySend pravdépodobnost vzniku a Sifeni trhlin. VéEtsi povrch, kde vznika
a odkud se sifi trhlina, také zvySuje moznost vyskytu poskozeni soucésti unavovym

lomem [21].

Béhem zkouSeni inavy materialu mé zkusebni ty¢ ve zkoumané oblasti konstantni
prufez. Avsak skuteCna soucast mize mit mnohem komplikovangjsi tvar, ktery miize
mit dokonce nahlou zménu tvaru, ktera v nosném prafezu bude pusobit jako koncentrator
vzniku trhliny. Takové misto se u soucasti nazyva vrub a v urcitych piipadech se maze

jednat o konstrukéni prvek jako je osazeni, zapich, drazka pro pero nebo pro kolik [21].

Tvar Wohlerovy kiivky se liS§i na zakladé toho, jaké jsou pouzity hodnoty
os souradnicového systému a meftitko soufadnicovych os. Tvar se predevsim méni podle
druhu zkouSeného materialu. Soufadnice jednotlivych bodd zkousky mohou
byt zapisovany v logaritmicko-linearnich nebo logaritmickych soutadnicich. Na obr. 2.21
jsou vyobrazeny tfi druhy kiivek, kde typ 1.1) a 1.2), odpovida vétsiné uhlikovych oceli
a jedna se o Wohlerovu kfivku s tzv. vyraznou mezi tinavy, které prislusi pocet cykla Ne.
Rozdilem u téchto dvou kiivek jsou pouze zapisy hodnot, které jsou vynaseny na osy.
V ptipadé typu 1.1) a 2.1), jsou hodnoty v logaritmicko-linearnich soufadnicich,
v piipadé typu 1.2) a 2.2), jsou v logaritmickych soutadnicich. Druh materialu se projevi
na tvaru kiivky, viz 2.1). Tento typ diagramu je typicky pro slitiny hliniku a pevnostni
legované oceli, které nemaji konstantni mez unavy. Pro takovéto materialy je definovana

Casova mez Unavy on, které odpovida pocet cykla Ny [22].
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Obr. 2.21 Tvary Wohlerovych kiiivek; 1 - uhlikové oceli; 2 - slitiny hliniku [22]

2.10 ReserSe stavajicich poznatku v oblasti vlivu zbytkovych napéti

na unavoveé zivotnosti

Na zakladé provedené reSerSe bylo zjisténo, ze vyzkum zaméfeny na svarovani
korozivzdornych oceli je orientovan zejména na posouzeni vlivu svarovaciho cyklu
na zménu mechanickych vlastnosti, hrubnuti zrna, nachylnost k trhlinam za horka,
pfipadné na stanoveni mnozstvi delta feritu ve struktufe. V men$i mife se pak jedna o
posouzeni vlivu svarfovani na uroven zbytkovych vlastnosti [30, 31, 32], pfipadn€ na
unavovou zivotnost [33, 34, 35]. Existuji také studie, které k podrobnému posouzeni vlivu
svarovani vyuzivaji teplotné-napét'ové simulatory [36, 37, 38, 39]. Z pohledu zameéteni
diplomové prace byla reSerSe vénovana predevsim posouzeni moznosti vyuziti teplotné-

napétovych cyklt a na posouzeni vlivu zbytkovych napéti na unavovou zivotnost.
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Teplotné-napétové simulatory jsou pii vyzkumech vyuzivany prevazné
pro simulaci raznych typu struktur. V piipadé Zuopeng Zhao a kol. bylo zkoumano
na simulatoru Gleeble Sifeni Unavovych trhlin a Unavova Zzivotnost simulované
TOO (tepelné ovlivnéné oblasti), a to na duplexni oceli pod oznaenim X80, ktera
je vyuzivana pro potrubni vedeni [40]. V tomto pfipad€ pii riznych charakterech
mikrostruktury. Naopak v pfipadé experimentu Jacek Gorka a Tomasz Kik byl k simulaci
laserového a hybridniho svafovani na materialu S700MC vyuzit simulacni software

SYSWELD, ktery prezentuje vysledky numerickych analyz [41].

Pro stanoveni zbytkovych napéti Ize vyuzit destruktivni ¢i nedestruktivni metody
meéteni. Zbytkova napéti je mozné méfit na povrchu vzorku nebo l1ze urcit gradient napéti
pod povrchem materialu. Nedestruktivni méfeni se provadi prevazné metodou rentgenoveé
difrak¢ni analyzy (XRD) [18, 32, 42, 43, 44]. Vice do hloubky je mozné zbytkova napéti
zkoumat pomoci neutronové difrakce [45, 46, 47, 48]. Casto vyuzivanymi jsou takeé
metody destruktivni, mezi které patii napf. odvrtavaci metoda [49] nebo metoda

postupného tezani [30].

Pro korozivzdornou austenitickou ocel 1.4401 dle ISO 10027-2 (také jako AISI
316L) byl proveden vyzkum, ve kterém Wenchun Jiang a kol. [50] posuzovali roli
zbytkovych napéti na Unavovou zivotnost. Byly vytvofeny specidlni vzorky z tohoto
materialu, které byly svafeny pomoci metody TIG. Farzaneh Samadi a kol. provedli
vyzkum na vysokopevnostni oceli pod nazvem Bisalloy 80 [38]. Autofi vyhodnocuji
zbytkova napéti a unavovou zivotnost svarovych spoji typu T. V tomto pfipadé
je zkouman vliv vicevrstvych svarii na unavovou zivotnost svarovych spoju. Z hlediska
vyzkumti na materidlu 1.4301 byla v pfipadé M. E. Somervuori a kol. feSena
problematika spise korozni unavy [52]. Byl proveden vyzkum korozni unavy
bodové svarovanych austenitickych korozivzdornych oceli 1.4301 a 1.4318 v 3,5%

roztoku NaCl.

Z pohledu tnavy se jedna o vyzkumy, které jsou provadény pfevazné na realnych
svarech. V piipadé G. Pattersson a Z. Barsoum [53], byl proveden vyzkum na svafované
konstrukci nosniku nespecifikovaného materialu kloubového tahace. Naopak u vyzkumu
Sanghoom Kim a kol. [54], doslo k méfeni tinavové zivotnosti v TOO svaru na oceli
HSB800 (Rm = 800 MPa), ktera je bézn¢€ vyuzivana pii stavbé mosti a budov. TOO byla
v tomto pripadé simulovana na vzorku daného tvaru, a to pomoci teplotné-napét'ového

simulatoru Gleeble.
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Podrobnéji je mozné predstavit vyzkum provedeny pfimo na Technické univerzité
v Liberci Sarkou Bukovskou, Jaromirem Moravcem a kol., ktery se zabyva posouzenim
vlivu svafovani (v tomto pfipadé teplotné-napétovymi cykly) na zbytkova napéti
v austenitickych korozivzdornych ocelich. Jak jiz bylo zminéno dfive, zbytkova napéti,
ktera v materialech zlstavaji po technologickém zpracovani, predstavuji nebezpeci
v mistech tzv. lokalnich napétovych Spicek. V realnych piipadech toto nebezpeci vznika
v TOO, ve které jsou hodnoty zbytkovych napéti nejvétsi. Problém vSak nastava
pfi zkoumani TOO, nebot se jedna o oblast velmi uzkou. Teplotné-napétové de&je
vSak dokazi naprosto presné simulovat zbytkova napéti v TOO a diky této metodice
je mozné napéti zkoumat v TOO na 6,5x delsi ¢asti vzorku. Proto byly aplikovany
na vzorky z oceli X5CrNil8-10 dle ISO 100027-1 (1.4301 dle ISO 10027-2) teplotni
cykly, které odpovidaly realnému svarovani. Zbytkova napéti poté byla mérena pomoci
XRD metody a zavérem byl vyzkum doplnén o experimenty, u kterych byl sledovan
vliv zihani na snizeni zbytkovych napéti. Vysledky byly porovnavany s piedchozimi
vyzkumy, které byly vytvofeny pro duplexni ocel X2CrMnNiN21-5-1 a feriticko-
perlitickou ocel S7T00MC [55].

Hodnoty zbytkovych napéti byly analyzovany metodou XRD, diky které doslo
k detekci napétovych §pi¢ek mimo, ale i uvnitt TOO. Z obr. 2.22 je ziejmé, ze oproti
klasickym konstrukénim ocelim jsou u plné austenitické oceli priabéhy zbytkovych napéti
zcela v oblasti tlaku. Divodem jsou rozdilné materialové vlastnosti, predev§im tepelna

vodivost a objemova roztaznost danych materiala [55].
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Obr. 2.22 Prubéh zbytkovych napéti po aplikaci teplotnich cyklit na austenitické
X5CrNil8-10, duplexni X2CrMnNiN21-5-7 a feriticko-perlitické S700MC oceli [55]

V piipadé dalsiho vyzkumu, ktery byl proveden Huanxin Yuan a kol., byly
zkoumany velikosti a rozlozeni zbytkovych napéti pfimo na redlnych konstrukénich
sestavach. Pro vyzkum bylo pouzito osmnact vzorkl vyrobenych z plechti valcovanych
za tepla z korozivzdorné oceli 1.4301 Tyto plechy byly svafeny do pozadovanych tvart,
viz obr. 2.23, pomoci ru¢ni obloukové metody svarovani. V tomto pfipadé vSak pro
vyhodnocovani zbytkového napéti nebyla pouzita metoda XRD, nebot autofi uvadi,
ze tato metoda neni vhodna pro vyhodnocovani zbytkovych napéti na konstrukcnich
prvcich. Zbytkova napéti proto byla stanovena pomoci tzv. metody fezani, ktera
je zalozena na méfeni napéti, které se uvolni po odfezani malého prouzku materialu.
Zbytkova napéti jsou poté vypoctena vynasobenim namérené uvolnéné deformace béhem
odfezani a Youngovym modulem, ktery byl stanoven z tahové zkousky. Tato metoda

se u konstruk¢nich prvkl osvédcila jiz u vicero vyzkumu [30].

Vystupem vySe uvedeného vyzkumu je obr. 2.24, na kterém jsou vyobrazeny
dva konstrukéni prvky (jeden obdélnikového prifezu a druhy I profil) s vyobrazenymi
zbytkovymi napétimi. Ziejmé jsou opét tlakové a tahové napétové Spicky, které
v materiald pusobi. Bylo zjisténo, ze zbytkova napéti v tahu dosahovala u oceli

X5CrNil8-10 hodnot priblizné 60 % a 80 % smluvni meze kluzu Ry 022 [30].
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Obr. 2.24 Prubéh zbytkovych napéti po aplikaci teplotnich cyklii na austenitické
X5CrNil8-10, duplexni X2CrMnNiN21-5-7 a feriticko-perlitické S700MC oceli [30]
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3 Experimentalni ¢ast

Experimentalni cast diplomové prace se v prvni fazi zabyva zkoumanim vlivu
teplotné — napétového cyklu na zbytkova napéti u austenitické oceli XSCrNi18-10. Cilem
experimentalni ¢asti je v§ak posouzeni vlivu zbytkovych napéti na unavovou zivotnost
tohoto materialu. Pro aplikaci teplotnich cykla byly, na pfistroji Gleeble 3500, vyuzity
specialni vzorky, které byly podrobeny teplotnimu cyklu s maximalni hodnotou 1366 °C.
Zbytkové napéti bylo analyzovano pomoci rentgenové difrakce na pfistroji Proto iXRD
Combo. Cyklické naméahani bylo na vzorky aplikovano na  zafizeni
INOVA FU-0O-160-1600-V. Ze ziskanych vysledka byly sestrojeny Wohlerovy kiivky
a dosazené vysledky byly diskutovany.

3.1 Zakladni material X5CrNil8-10

Pro experiment této diplomové prace byla pouzita ocel s oznacenim X5CrNil8-10
dle ISO 10027-1, ptipadné¢ 1.4301 dle ISO 10027-2. Tato ocel je prodavana také
pod oznaCenim AISI 304. Jednd se o ocel snemagnetickymi vlastnostmi, ktera
se vyznacuje plné austenitickou strukturou s nizkym obsahem uhliku. Vyznacuje se velmi
dobrou razovou houzevnatosti, tvaritelnosti, taznosti a zaruCenou svaritelnosti. AvSak
pfi samotném svarovani ocel nevykazuje odolnost proti mezikrystalové korozi. V bézném
prostfedi vynika svoji odolnosti proti korozi, v agresivnéjSich prostfedich zejména
kyselin, vSak chemické sloZeni nedisponuje dostateCnym mnozstvim legujicich prvki,
které by odolnost zvySovaly. V tomto ptipadé€ jsou pouzivany oceli jako napt. AISI 316L
nebo AISI 316Ti, které navic obsahuji prvky jako je Mo a Ti. Ocel X5CrNil8-10
je pouzivana téméi ve vSech pramyslovych odvétvich, at uz ve stavebnictvi,
v automobilovém, strojirenském, potravinarském, namoinim, leteckém, ale 1 zelezni¢nim
prumyslu. Vyuziti nachazi také pii vyrobé cCasti Cerpadel, zafizeni pro lakyrnicky
a farmaceuticky pramysl, vyfukovych systému, kompresord, hiideli nebo ozubenych

kol [56, 57].

Ocel byla dodana ve formé& Cctyrhrannych ty¢i o rozmérech 12x12 mm.
Pfed samotnym experimentem bylo, pomoci ru¢niho rentgenového analyzatoru Delta
Professional od firmy BAS Rudice spol. s r.o., méfeno chemické slozeni dodané oceli.
Analyzator Delta Professional slouzi pro ultra rychlou nedestruktivni chemickou analyzu
kovovych i1 nekovovych materiali. Méfeni probéhlo na dvou protilehlych stranach
vzorku. Vysledky z méfeni jsou uvedeny viz tab. 3.1. V tabulce je rovnéz uvedeno

chemické slozeni oceli definované normou CSN EN 10088-1.
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Tab. 3.1 Chemické sloZeni oceli X5CrNil8-10 (1.4301) v hmotnostnich procentech [58]

1.4301 C | Si | Mn | P S Cr Ni N
Strana 1 - 0220 1,690 - |0016] 18170 | 8,130 | -
Strana 2 - 10230 | 1,660 - |0,038] 18380 | 8,100 | -
CSNEN | min | - . . - - | 17,500 | 8,000 | -
10088-1 | 0% | 0,070 | 1,000 | 2,000 | 0,045 | 0,015 | 19,500 | 10,500 | 0,110

Uvedeny pristroj nedokaze dostatecné presné analyzovat mala mnozstvi lehkych
prvkl, v tomto piipade prave uhliku. V tab. 3.2 jsou pak uvedeny mechanické vlastnosti
oceli X5CrNil8-10. Mechanické vlastnosti byly méfeny na zkuSebnim zafizeni TIRA
Test 2300. Méfeni bylo provedeno jak pro zakladni material, tak také pro vzorky zihané
pii teploté 600 °C po dobu 2 hodin. Vysledky pro vyzihané vzorky jsou uvedeny

v tab. 3.3. V tabulkach jsou kromé& namétenych hodnot uvedeny také hodnoty normované

dle CSN EN 10088-1. Zkouska probihala pii konstantni teplot& 23 °C.

Tab. 3.2 Mechanické viastnosti vzorkit z oceli 1.4301 za pokojové teploty [58]

1.4301 Rm [MPa] Rpo2 [MPa] Ag [%] Aao [%]
Vzorek 1 851,36 801,42 3,15 23,15
Vzorek 2 852,79 800,87 3,40 22,48
Vzorek 3 851,64 805,63 2,98 22,65

Primérna hodnota 851,93+0,62 | 802,64+2,13 | 3,18+0,17 | 22,67+0,28
CSN EN 10088-1 520,00-720,00 210,00 - 45,00

Tab. 3.3 Mechanické viastnosti vzorkii z oceli 1.4301 Zihanych pri teploté 600 °C po dobu

2 hodin [58]

1.4301 600 °C 2 h Rm [MPa] | Rpoz2[MPa] | Ag[%] Ago [%]
Vzorek 1 843,66 716,25 13,97 27,38
Vzorek 2 844,54 718,56 13,41 27,45
Vzorek 3 846,15 717,69 14,12 26,98

Primérna hodnota | 844,78+1,03 | 717,50+0,95 | 13,83+0,31 | 27,27+0,21

CSN EN 10088-1 | 520,00-720,00 210,00 - 45,00
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Naméfené mechanické vlastnosti dodaného materialu jsou vyrazné vyssi nez udaje
uvadéné normou, a to jak u meze kluzu, tak také u meze pevnosti. Tyto hodnoty jsou

prekroceny dokonce i po vyzihani vzorka pii teploté 600 °C po dobu 2 hodin.
3.2 Priprava vzorku pro experiment

Polotovarem pro vyrobu vzorkd, které budou vhodné pro aplikaci teplotnich cykla
a nasledné zkoumani trovné a rozlozeni zbytkovych napéti pomoci rentgenové difrakce,
byla valcovana ¢tythranna ty¢ o rozmérech 12 x 12 mm. Tato ty¢ byla nafezana na dil¢i
polotovary, které bylo nutné obrobit ve shod¢ s obr. 3.1. Jedna se o specialn¢ navrzeny
vzorek, na ktery je v teplotné-napétovém simulatoru Gleeble 3500 mozné aplikovat
teplotné-napétové cykly, spiesné definovanymi okrajovymi podminkami. Zavity
na koncich vzorku, spolecné s rozpérnymi Srouby, slouzi k zafixovani vzorku v pracovni
komofte pristroje Gleeble 3500 tak, aby mohly ve vzorku vznikat tahova i tlakova
zbytkova napéti. Ctvercovy prifez vzorku zaroveri zajisti presn&j§i méfeni zbytkovych
napéti rentgenovou difrakci. Za pouziti napt. kruhového prifezu by musela byt provedena
kompenzace tvaru povrchu, ktera ma vliv na pfesnost méfeni zbytkovych napéti. Realné

vyrobeny vzorek je vyobrazen na obr. 3.2.
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Obr. 3.1 Vykres s rozméry vzorku

Obr. 3.2 Tvar vzorku vyuZzity pro aplikaci teplotnich cyklii a ndasledné méreni zbytkovych

napeéti rentgenovou difrakci
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Béhem obrabéni na pozadované rozmeéry vznikaji v povrchové vrstvé vzorku
nezadouci zbytkova napéti. Ta je nutné pred samotnym testovanim co nejvice eliminovat.
Frézovanim dochazi na povrchu vzorku k pruzné-plastické deformaci, ktera vyvolava
tahova zbytkova napéti. Difrakéni rentgenovou analyzou na pfistroji Proto iXRD Combo
byla na povrchu obrobenych vzorkia detekovana tahova zbytkova napéti s hodnotou
580,74 + 8,83 MPa. Na zaklad¢ predchozich experimentll a zkuSenosti bylo sniZeni
napéti, pro vSechny vzorky, realizovano zihanim ke snizeni vnitiniho napéti ve vakuové
peci Reetz, a to pii teploté 600 °C po dobu 2 hodin. Na obr. 3.3 je vyobrazeno porovnani
naméfeného zbytkové napéti ve vzorku po obrabéni a po tepelném zpracovani. Je ziejmé,

ze zihanim doslo ke snizeni zbytkovych napéti na hodnoty pfiblizné 58,32 + 2,82 MPa.
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Obr. 3.3 Namérena zbytkova napéti ve vzorku po obrabéni a po Zihdni na 600 °C

po dobu 2 hodin

Zaroveni byl posouzen vliv zihani ke snizeni zbytkovych napéti na zménu
mechanickych vlastnosti vzorku. Vysledky tahové zkousky vyzihaného vzorku nameérené
na pfistroji TIRA Test 2300 jsou uvedeny v tab. 3.3. Porovnanim hodnot z tab. 3.2 a 3.3
je ziejmé, ze mez pevnosti Rm po TZ klesla pfiblizné o 0,8 %, smluvni mez kluzu
Rpo, taktéz klesla o 10,6 %. Z hlediska taznosti A4o doSlo ke zvySeni namétenych hodnot

oproti zékladnimu stavu 0 20 %.
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Vzorky, které byly podrobeny zihani ke snizeni zbytkového napéti, tak byly
pfipraveny pro aplikaci teplotnich cykll na teplotné-napét'ovém simulatoru Gleeble 3500.
Mezi prvni pripravné operace bylo nutné zaradit navafeni termoclankd na vzorky.
Pro experiment byl pouzit termoclanek typu K, ktery slouzi k fizeni pribehu teplotniho
cyklu beéhem ohfevu a ochlazovani. Pfivafeni termoclanku probéhlo pomoci
kondenzatorové svarecky, viz obr 2.12. V téchto pfipadech mélo navareni sva urcita
pravidla, mezi kterd patfilo pfedevsim pfivafeni termoclanku piimo do stfedu vzorku
na jednu z ploch. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.8.2 a jak je vyobrazeno na obr. 2.15,
z divodu vznikajicich teplotnich gradientd je nutné termoclanek privafit pravé do téchto
mist. Zarovenn byly draty termoclanku piivafeny co nejblize k sobé a konce byly
odizolovany a prekryty keramickou izolaci, aby bylo zamezeno vz4jemnému kontaktu.
Po navareni termoclanku byly na oba zéavity na koncich vzorku nasroubovany
dvé specidlni matice. Ty slouzi k upnuti vzorku v pracovni komote simulatoru a také
k zamezeni pohybu vzorku pii pisobeni tahovych a tlakovych napéti. Takto ptipraveny
vzorek se nasledné vlozil do médénych Celisti s plnym kontaktem, viz obr. 3.4, které
zajistily jak zafixovani vzorku, tak také pozadovany tvar teplotniho gradientu, ktery

odpovida podminkam realného procesu svarovani.

Obr. 3.4 Vzorek s privarenym termocldankem se specidlnimi maticemi vioZeny do

vysokoteplotnich médénych Celisti; pripraveno na vlozZeni do pracovni komory pristroje
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Pripravena sestava se vzorkem se vlozila do pracovni komory simulatoru Gleeble
3500. Dostatecny, a hlavné spravny kontakt vysokoteplotnich cCelisti s upinacim
systémem zafizeni je realizovan pomoci specialnich rozpé€mych Sroubld nazvanych
U-Jacks. To v§e ma vliv na zaji§téni dobrého prestupu elektrického proudu, ktery ohtiva
vzorek a zaroven také pro zajisténi intenzivniho odvodu tepla vysokoteplotnimi Celistmi.
Diky takovému zptusobu upnuti vzorku mohou byt nastaveny piesné definované okrajové
podminky tuhosti upnuti. Lze pak definovat to, zda vzorek bude pfi aplikaci teplotniho
cyklu volné dilatovat, zda bude zafixovan jako dokonale tuhé upnuti, nebo zda bude mira
tuhosti definovana velikosti zbytkovych napéti vznikajicich ve vzorku. Po upnuti vzorku
byla pracovni komora zafizeni uzaviena a nasledn¢€ vakuovéana na hodnoty pfiblizné

4.1073 Torr.

Realné svarovaci cykly, vyuzité pro aplikaci v teplotné-napétovém simulatoru
Gleeble 3500, byly experimentalné zmefeny pii tvorbe tupého svaru na oceli X5CrNi18-
10 metodou TIG. Tim, ze Gleeble 3500 umoziuje provést ohfevy vzorku rychlosti
az 10000 °C-s™, je mozné na vzorky aplikovat realné svafovaci cykly. Na zakladé
predeslych experimenti na austenitické oceli X5CrNil8-10 byl zvolen teplotni cyklus

s maximalni teplotou 1366 °C, vyobrazeny na obr. 3.5.
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Obr. 3.5 Porovndni mezi naprogramovanym teplotnim cyklem a rediné dosazenym

cyklem v pristroji Gleeble
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Teplotni cykly jednotlivych testd jsou predepisovany v tabulkovém
programovacim prostfedi QuikSim2. V tomto programu je mozné zadavat daje o teploté
a Casu pro jednotlivé rychlosti fazi ohfevu a ochlazovani. Tak jako u jinych testovacich
zafizeni je mozné nastavit frekvenci sniméani pro rychlé i pomalé déje. K samotnému
vyhodnoceni vysledki méfeni byl vyuzit program Origin, ktery umoziiuje tvorbu analyz
a raznych matematickych funkci a tiskovych publikaci. Vyhodnoceni dat muze
byt v tomto pfipadé provedeno ihned na pracovisti po ukonceni teplotniho cyklu. Pro tuto
diplomovou praci, jak jiz bylo zminéno dfive, byl v softwaru QuikSim2 naprogramovan
teplotni cyklus s maximalni teplotou 1366 °C. Ten byl pouzit pro vSechny testovaci
vzorky tak, aby rozlozeni teploty ve vzorku a vznikla zbytkova napéti byla pro v§echny

vzorky identicka.

Dalsim velmi dalezitym krokem je spravné nastaveni okrajovych podminek tuhosti
upnuti tak, aby vSe odpovidalo upnuti realnych svarkt. Zatizeni Gleeble 3500 umoziiuje
nékolik zpusobu, kterymi lze proces fidit. Nejpouzivanéjsi zpusoby fizeni procesu
jsou bud’ pomoci hlidani definované sily pomoci silomémé hlavy nebo pomoci fizené
deformace, tedy s vyuzitim pratahomeéru. V piipadé fizeni pomoci silomérné hlavy
pusobi na vzorek v prubéhu ohfevu a ochlazovani sila definované velikosti a sméru
(tahova, tlakova). Tato sila se mize v zavislosti na teplotnim cyklu meénit podle toho,
jak si uzivatel upravi okrajové podminky. Celisti se tak pohybuji na zakladé informaci
ze silomérné hlavy. Je mozné také nastavit fizeni nulovou silou. V takovém piipade
se Celisti pohybuji podle toho, jak se vzorek v dasledku rastu teploty roztahuje. Ve vzorku

se tak minimalizuji zbytkova napéti.

Pfi experimentech realizovanych v této diplomové praci bylo vyuzito fizeni pomoci
prutahoméru. V piipadé austenitickych oceli, které maji oproti béZznym ocelim nizsi
hodnoty soucinitele tepelné vodivosti a vyss§i hodnoty soucinitele teplotni roztaznosti,
dochazi pii svarovani k velkym deformacim. Proto se austenitické oceli zpravidla svaiuji
s dostate¢né tuhym upnutim. Okrajovou podminkou pak byla nulova deformace, tedy
zcela tuhé upnuti. Nulova dilatace vzorku ma za nasledek vznik napéti ve vzorku,

a tojiz pfi prvotnim narastu teploty.
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Prubéh rastu napéti ve vzorku, na ktery byl aplikovan teplotni cyklus z obr. 3.5,
je vyobrazen na obr. 3.6. Z prabéhu napéti je ziejmé, Ze ve vzorku béhem ohievu dochazi
ke generovani tlakovych napéti. Vlivem tuhého upnuti dochazi po prekroceni meze kluzu
pii dané teploté k plastické deformaci. V tomto stadiu piestava tlakové napéti nadale
rast a nad teplotou pfiblizn€ 950 °C dochazi k vyraznému snizovani tlakovych napéti
z divodu poklesu hodnoty meze kluzu. Po dosazeni maximalni teploty 1366 °C dochazi
k ochlazovani vzorku a tlakova napéti se méni na napéti tahova. Prub&h napéti z obr. 3.6
ale neodpovida urovni zbytkovych napéti ve vzorku. Jde pouze o odezvu vnitinich napéti

(soucet tahovych a tlakovych napéti) v celém vzorku zaznamenany silomérnou hlavou.
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Obr. 3.6 Zavislost vnitiniho napéti na teploté, které vzniklo ve vzorku 1 béhem aplikace

teplomiho cyklu viivem tuhého upnuti

Na obr. 3.7 je vyobrazen vzorek po aplikaci teplotniho cyklu. Dulezité
je povSimnout si prostfedni Casti vzorku, ktera byla ovlivnéna vysokymi teplotami
a deformacemi béhem cyklu. Ke vzniku napéti doslo pouze v této uzké oblasti, ktera
se nachazi pravé mezi vysokoteplotnimi Celistmi (volna délka). Celkového zbarveni

vzorku bylo dosazeno jednak provedenym zihanim a jednak teplotnim cyklem.
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Obr. 3.7 Vzorky podrobené teplotmimu cyklu s maximdlni teplotou 1366 °C
3.3 Méreni zbytkovych napéti po aplikaci teplotnich cyklu

Po aplikaci teplotné-napétového cyklu na vSechny zkuSebni vzorky nasledovalo
méfeni zbytkového napéti. Teplotni cyklus byl aplikovan na celkem 13 vzorku
za identickych podminek. Je nutné zminit, ze vzorek €. 9 nebyl nadale pouzivan. Vlivem
Spatné manipulace, béhem vyjmuti z pracovni komory, totiz doslo k jeho ovlivnéni
plastickou deformaci. Vzorek byl z tohoto divodu z dal§iho méfeni a testovani vyfazen.
Meéfeni napéti bylo realizovano rentgenovou difrak¢ni analyzou pomoci pfistroje Proto
iXRD Combo na Technické univerzité v Liberci. Pro vyhodnoceni dat a pro ovladani
zafizeni slouzi program XRD Win 2000. Béhem meéfeni byla pouzita manganova

rentgenka a parametry, které jsou uvedeny v tab. 3.4.

Tab. 3.4 Parametry a rozméry nastaveni rentgenového zarizeni Proto iXRD Combo

Doba expozice Is
Kolimator ¢ 1 mm
Oscilace rentgenky +5°
Pocet naklonu thlu 11
Pocet opakovani expozice 15
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Vzorky, pro které mélo byt provedeno méteni, byly vkladany do pracovni komory
na pracovni stolek zafizeni vzdy po tfech kusech. Ze zkuSenosti pfi méteni na pfistroji
Proto iXRD Combo bylo zjisténo, ze beéhem samotného meéfeni mize dojit
k nezadoucimu posunu vzorku na stolku. Kazdy vzorek byl proto vlozen na malé kousky
plasteliny, ktera zamezi jeho posunu béhem méfeni. Dalsi véci, na kterou se muselo
pamatovat bylo, ze stroj dokaze zméfit pouze 99 bodt v ramci jednoho méfeni. V pripadé
samotného meéteni se dopredu stanovilo, ze pro jeden vzorek budou méfena mista, ktera
jsou vziajemné vzdalena 1 mm. Tato mista se musela nachazet v oblasti + 16 mm
od stfedu vzorku. Pravé tento rozmér pak zahrmuje 33 méficich bodd. Casova
naro¢nost meéteni je pomérné€ vysoka. Pro jeden vzorek vychazi na cca 3,5 hodiny ¢istého
strojniho Casu. Teplotné-napétovy cyklus zpusobil plastickymi deformacemi vybouleni
uprostied vzorku. Proto béhem tvorby mapy boda v programu XRD Win 2000 bylo nutné
korigovat souradnice v ose ,,z“. Na obr. 3.8, obr. 3.9, obr. 3.10 a obr. 3.11 jsou znazornény
naméfené hodnoty a prabehy zbytkovych napéti. Z divodu piehlednosti v kazdém
obrazku vzdy pro 3 vzorky.

L U (A T |

T T T T T
16 -14 -12 -10 \-8

10 12 14 16

-400

-500 —

-600 —

-700 —

-800 —
E —e—po TC - vzorek 1

Napéti [MPa]

-900 — —e—po TC - vzorek 2
i —e—po TC - vzorek 3
-1000 - +— zihano, 600 °C, 2 h

Vzdalenosti od stfedu [mm]

Obr. 3.8 Pritbéhy zbytkovych napéti vychoziho stavu vzorkii po 17 a po aplikaci
teplotné-napétového cyklu s maximalni hodnotou teploty 1366 °C pro vzorek 1, 3 a 4 —

ve sméru osy y
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-900 — —e—po TC - vzorek 5
E —e—po TC - vzorek 6
-1000 - —— Zihano, 600 °C, 2 h

Vzdalenosti od stfedu [mm]

Obr. 3.9 Pritbéhy zbytkovych napéti vychoziho stavu vzorkii po TZ a po aplikaci
teplomé-napétového cyklu s maximalni hodnotou teploty 1366 °C pro vzorek 4, 5 a 6 —

ve sméru osy y

-400 —

-500 —

-600 —

-700 —

Napéti [MPa]

-800 —
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Obr. 3.10 Prubéhy zbytkovych napéti vychoziho stavu vzorkii po TZ a po aplikaci
teplotmé-napétového cyklu s maximalni hodnotou teploty 1366 °C pro vzorek 7, 8 a 10 —

ve sméru osy y
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Obr. 3.11 Prubéhy zbytkovych napéti vychoziho stavu vzorki po TZ a po aplikaci
teplotmé-napétového cyklu s maximalni hodnotou teploty 1366 °C pro vzorek 11, 12

a 13 —ve sméru osy y
3.4 Unavové cyklické zkousky

Unavové zkousky mély vtéto diplomové praci ukazat, jakym stylem
se projevi zbytkova napéti na inavovou zivotnost svart na austenitické oceli X5CrNi18-
10. Zkousky toho typu byly provedeny pro vzorky v zakladnim stavu pred zihanim,
pro vzorky zihané pii teploté 600 °C po dobu 2 hodin a pro vzorky, na néz byl aplikovan
teplotné-nap&tovy cyklus v piistroji Gleeble 3500. Unavova cyklicka zkougka byla
provedena na testovacim zafizeni INOVA FU-0O-160-1600-V.

3.4.1 Priprava vzorki pro experiment

Vzorky pro cyklické zkousky zékladniho materiadlu v dodaném stavu a vzorky pro
cyklické zkousky zakladniho materialu po zihani na snizeni zbytkovych napéti pii teploté
600 °C po dobu 2 hodin, byly vyrobeny v souladu s normou CSN EN 3987 a ve shod&
s vykresem na obr. 3.12. Realn¢ vyrobeny zkuSebni vzorek je ukazan na obr. 3.13.
Specialni tvar vzorkt, ktery se pouzil pro aplikaci teplotné-napétového cyklu
na simulatoru Gleeble 3500, musel byt pro tinavové testovani obroben do pozadovaného
tvaru. Vzorky ¢tvercového prafezu tedy byly obrobeny na vzorky kruhového prifezu opét

ve shodé s normou CSN EN 3987 a ve shodé& s obr. 3.12.
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Obr. 3.12 Vykres s rozméry vzorku pro unavovou cyklickou zkouSku

Obr. 3.13 Realny vzorek pro uinavovou cyklickou zkouSku

3.4.2 Testovani unavové Zivotnosti

Unavova cyklicka zkouska probihala na servo-hydraulickém zku$ebnim zafizeni
INOVA FU-0-160-1600-V na Technické univerzité v Liberci. Jednd se o specialni
experimentalni ¢ast pracovisté, které se sklada ze samotného stroje pro testovani
vysokocyklové a nizkocyklové unavy a fidici jednotky s pocitaCem. Skrze pocitac
je provadéno ovladani, monitorovani pribéhu zkousky a vyhodnocovani ziskanych
vysledki. Stroj disponuje maximalni dosazitelnou silou 100 kN s maximalnim zdvihem
valce 160 mm. Pracovni prostor zkuSebniho stroje je sloZzen z vrchnich a spodnich
upinacich Celisti ruznych tvard pro upinani raznych tvari vzorkt. Zatézujici
sila je v tomto pfipadé vyvozena pomoci hydraulického valce, ktery je spojen s hornim
upina¢em. Vrchni upinaé je proto ulozen posuvné, spodni je naopak pevny a zistava

v konstantni poloze.
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Tzv. zatézovaci

procesy jsou realizovany skrze software Testcontrol.
Lze tak nastavovat pozadované parametry zkousky, viz obr. 3.14. Jedna se napft.
o zatézujici amplitudu v kN, frekvenci v Hz, ptipadné fizeni s vyuzitim prutahomeéru,
tedy fizeni pomoci deformace vzorku. Cyklické zatézovani vzorka bylo, v pfipadé této
diplomové prace, realizovano v rezimu fizeni pomoci sily. Frekvence zatézovaciho cyklu
byla navic dilezitym parametrem béhem testovani. Pro bézné tnavové zkousky oceli
se pouzivaji hodnoty frekvence od 15 Hz do 20 Hz. Tyto hodnoty frekvence vSak u vzorka
z austenitické oceli X5CrNil8-10 zpusobovaly vyrazné zahfivani vzorkii. Zahftivani
vzorkti mélo za nasledek vznik unavového lomu jiz pfi malém poctu cykli. Bylo tedy
nutné najit odpovidajici hodnotu frekvence, pfi niz by k ohfevu vzorkl vnitinim tfenim
nedochazelo. Postupnou optimalizaci byla jako vyhovujici stanovena frekvence 5 Hz.
To ale zplsobilo vyrazné prodlouzeni Unavovych zkousek. Vzorek s 107 cykld

tak vyzadoval 556 hodin strojniho Casu, tedy celkem 23,2 dne.
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Obr. 3.14 Programovaci prostiedi softwaru 1estcontrol
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Po pfipravé vzorki musely byt stanoveny parametry pro samotné testovani.
Testovani probihalo na vybranych napétovych hladinach stfidavym symetrickym
prubéhem namahani s asymetrii cyklu R = -1, viz obr. 3.15. Vzorky tak byly postupné
vystavovany ruznym velikostem cyklického zatizeni, s cilem ziskat oblast Casové

pevnosti Wohlerovy kiivky a idealné také stanovit inavovou pevnost c.

" Servovent [%] 259090 -100,00000 prEse

ia [lor] 796200 -msrass 1407763
GENERATOR [men, k... 3 290086 1422023
TARGET [mm s mm] 53153 -29,00820 1359600
Fusser
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!
g El
g 3 SE Bl & -
e — s — — 1, ] I Y A ] [
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Obr. 3.15 Programovaci prostiedi softwaru Testcontrol s aktudalnim priubéhem stridavé

symetrického napéti (odpovidajici napéti v tomto pripadé 500 MPa, sila 13,996 kN)

Vzorky pro unavové testovani zkonstrukénich oceli jsou pi1 stfidavém
symetrickém namahani s asymetrii cyklu R= -1 zpravidla zatézovany s frekvenci 20 Hz.
Proto byly také prvni testy inavy dodaného zakladniho materialu zatézovany frekvenci
20 Hz. Nicméné€ hned u prvniho vzorku, zatézovaného na napétové hladiné 430 MPa,
bylo dosazeno neobvykle nizkého poc¢tu cykli do lomu v porovnani s mechanickymi
vlastnostmi materidlu. Opakovany test pak dopadl obdobné. Proto byly sledovany
okrajové podminky a bylo zjiSt€no, ze se vzorek jiz béhem prvnich 2000 cyklt ohial
na teplotu okolo 200 °C. Proto bylo rozhodnuto o snizeni frekvence zatézovani
na hodnotu 10 Hz. P1i této frekvenci zatézovani jiz nebylo detekovano zahtivani vzorku,

ale vyrazné se prodlouzila doba testovani.

Prvni série tnavovych testi zakladniho materialu v dodaném stavu probéhlo
na 6 urovnich napéti: 550 MPa, 500 MPa, 450 MPa, 430 MPa, 400 MPa a 370 MPa.
a to s frekvenci zatézovaciho cyklu 10 Hz. Tim se vSak vyrazné prodlouzila doba
testovani. Cisty strojni &as testovani na vy$e uvedenych napé&tovych hladinach zabral

279 hodin. Ziskané vysledky z testovani jsou uvedeny v tab. 3.5.
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Pro napétové hladiny 400 MPa az 550 MPa nebyl detekovan nartst teploty,
ale doba zatézovani byla pomémeé kratkd, max. 2 hodiny. Zato na napétové hladiné
370 MPa se po nékolika dnech testovani zacal vzorek zahfivat, pravdépodobné vnitfnim
ttenim. Proto bylo rozhodnuto zopakovat méfeni s jesté nizsi frekvenci zatézovani,

ato 5 Hz.

Tab. 3.5 Pocty cykhi zaznamenané do unavového lomu v zavislosti na amplitudé napéti
pri frekvenci zatéZovactho cyklu 10 Hz pro vzorky v zdkladnim nevyZihaném stavu

Napétové hladiny [MPa] Pocet cyklu do lomu [-]
550 3162
500 5941
450 8024
430 18959
400 73411
370 > 10000000

Hodnoty z tab. 3.5 byly pouzity pro sestrojeni Wohlerovy kfivky, viz obr. 3.16.

580
560 —

540 —
520 ] = = = Hodnota meze Unavy o zakladnich nevyZihanych vzorku, 10 Hz

° Casova pevnost zakladnich nevyzihanych vzork(, 10 Hz

500 -
480 -
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440 3
420
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380 -
360 -
340 -
320 4
300 T T T T
10° 10* 10° 10° 10’

Napétova hladina zatézovani [MPa]
L ]

Pocet cyklu N [log N]
Obr. 3.16 Wohlerova kiivka pro vzorky v zdkladnim nevyZihaném stavu s frekvenci

zatézovaciho cyklu 10 Hz
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Zatézovani frekvenci 5 Hz probehlo opét stfidavym symetrickym namahanim
s asymetrii cyklu R= -1. Nejprve byly zvoleny napétové hladiny jako v pfedchozim
ptipad¢, tedy 550 MPa, 500 MPa, 450 MPa a 430 MPa. Protoze vSak pfi napét'ové hladiné
430 MPa bylo dosazeno 9x vyss§iho poctu cykli nez pii frekvenci 10 Hz, byla dalsi
testovaci hladina pouzita na hodnoté 420 MPa. Nasledné byla dométena jesté hladina
440 MPa. U zadného z testd nedoslo k zahtati vzorku. Ziskané hodnoty jsou uvedeny
v tab. 3.6 a hodnoty ztab. 3.6 byly opét pouzity pro sestrojeni Wohlerovy kiivky,
viz obr. 3.17. Cisty strojni ¢as testovani na vy$e uvedenych nap&tovych hladinach zabral
572 hodin, tedy 24 dni cyklického zatézovani. Protoze doslo k vyraznému nartstu
testovacich hodin, bylo po konzultaci s vedoucim prace rozhodnuto provést zbylé testy
unavy jenom pro oblast ¢asové pevnosti. Toto se tykalo vzorka zakladniho materialu
vyzihanych pfi teplot¢ 600 °C po dobu 2 hodin a také vyzihanych vzorki, na néz byl
v piistroji Gleeble 3500 aplikovan teplotné-napeét'ovy cyklus.

Tab. 3.6 Pocty cykhi zaznamenané do unavového lomu v zavislosti na amplitudé napéti
pri frekvenci zatéZovactho cyklu 5 Hz pro vzorky v zdkladnim nevyzZihaném stavu

Napét'ové hladiny [MPa] Pocet cyklu do lomu [-]
550 6852
500 13629
450 30640
440 68756
430 173014
420 > 10000000
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Obr. 3.17 Wohlerova kiivka pro vzorky v zdkladnim nevyZihaném stavu s frekvenci

zatéZovaciho cyklu 5 Hz

Zatézovani vyzihanych vzorka frekvenci 5 Hz probéhlo na napétovych hladinach
jako v predchozim pfipadé, tedy 550 MPa, 500 MPa, 470 MPa, 450 MPa a 430 MPa.
Dosazené vysledky pro piisluiné nap&tové hladiny jsou uvedeny v tab. 3.7. Casova

pevnost Wohlerovy kiivky sestrojena z udaju v tabulce 3.7 je uvedena na obr. 3.18.

Tab. 3.7 Pocty cykhi zaznamenané do unavového lomu v zavislosti na amplitudé napéti
pri frekvenci zatéZovactho cyklu 5 Hz pro vzorky po Zihani na 600 °C po dobu 2 hodin

Napétové hladiny [MPa] Pocet cyklu do lomu [-]
550 4832
500 9613
470 108330
450 171955
430 2674158
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Obr. 3.18 Casova pevnost Wohlerovy kiiivky pro vzorky po aplikaci Zihani pri teploté
600 °C po dobu 2 hodin

Jako posledni byly unavoveé testovany vzorky vyzihané pfti teploté 600 °C po dobu
2 hodin, na néz byl v pfistroji Gleeble 3500 aplikovan teplotné-napétovy cyklus. Vzorky
byly zatéZzovany stiidavym symetrickym namahanim s asymetrii cyklu R = -1, pfi
frekvenci 5 Hz. Zatézovani probéhlo na napétovych hladinach 550 MPa, 500 MPa,
470 MPa, 450 MPa a 430 MPa. Dosazené vysledky pro pfislusné napétové hladiny
jsou uvedeny v tab. 3.8. Casova pevnost Wohlerovy kfivky sestrojena z tidaji v tabulce

3.8 je uvedena na obr. 3.19.

Tab. 3.8 Pocty cykhi zaznamenané do unavového lomu v zavislosti na amplitudé napéti
pro vzorky po aplikaci teplotné-napétového cyklu pri frekvenci zatézovaciho cyklu 5 Hz

Napét'ové hladiny [MPa] Pocet cyklu do lomu [-]
550 1761
500 6093
470 45890
450 83005
430 242033
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Obr. 3.19 Casova pevnost Wohlerovy kiiivky pro vzorky po aplikaci teplotné-napétového
cyklu
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4 Vyhodnoceni a diskuze vysledki

Cilem této diplomové prace bylo posouzeni vlivu zbytkovych napéti na inavovou
zivotnost svard z austenitické oceli X5CrNi18-10. Pro prvotni posouzeni oceli proto byly
meétfeny mechanické vlastnosti a chemické slozeni. Bylo zjiSténo, ze naméfené hodnoty
mechanickych vlastnosti byly vyssi oproti hodnotam, které udava norma CSN EN
10088-1. To naznaCovalo material siln€¢ zpevnény tvafenim za studena. Nicméné
i po aplikaci zihani pii 600 °C po dobu 2 hodin a novém méfeni mechanickych
vlastnosti zistala zejména hodnota meze kluzu vyrazné vys§i a taznost piiblizné
na 55 % oproti hodnotam udavanym normou. Tato skuteCnost signalizovala moznou
zaménu materialu, ale analyza chemického slozeni potvrdila, ze se jedna o austenitickou
ocel odpovidajici svym chemickym slozenim austenitické oceli X5CrNil18-10. Proto byla

cela préace realizovana s vyrazné€ zpevnénym materialem.

Dodany polotovar ve formé Ctyrhranné tyCe o rozmérech 12x12 mm, bylo nutné
dale obrobit na vzorky specialnich tvart urCené k testovani v pfistroji Gleeble 3500.
Po obrobeni zlstava v povrchu vzorkli vysoka urovenn zbytkovych napéti,
coz by ovlivnilo méfeni XRD analyzou. Proto byly vSechny vzorky, na zakladé
predeslych experimentil, vyzihany ve vakuové peci pii teploté 600 °C po dobu 2 hodin.
To snizilo uroven zbytkovych napéti ve vzorcich z hodnoty 576 MPa na hodnotu

cca 55 MPa.

Na vyzihané vzorky byl nasledné aplikovan teplotné-napétovy cyklus
na simulatoru Gleeble 3500. Jednalo se o teplotné napét ovy cyklus s maximalni hodnotou
teploty 1366 °C, ktery odpovidal svym prubéhem realnému procesu svarovani metodou
TIG. Diky tomu vznikla ve vzorcich zbytkova napéti, odpovidajici svym charakterem
zbytkovym napétim v TOO svart. Nasledné byly vSechny vzorky podrobeny analyze
zbytkovym napéti metodou XRD. Pribéhy zbytkovych napéti v jednotlivych vzorcich
reprezentuji obr. 3.8 az obr. 3.11. Je mozné konstatovat, ze opakovatelnost aplikace
teplotné-napétovych cykli je velmi vysoka, nebot prabéhy zbytkovych napéti
pro vSechny vzorky maji velmi podobné hodnoty a tvar. V piipadé vzorka ¢. 1, 2, 3, 4, 5,
6, 8, 10, 12 a 13 jsou prubéhy zbytkovych napéti téméf identické. Teplotné-napétovy
cyklus zpuasobil ve vzorcich pouze tlakova napéti, ktera dosahuji hodnot az 800 MPa.
V oblasti maximalnich teplot se vyskytuji tlakova napéti s niz§i hodnotou piiblizné
0 75 %. Prabehy zbytkovych napéti svym charakterem teoreticky odpovidaji prabéhim,

které 1ze pozorovat u realnych svarovych spoju.
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Unavova Zivotnost vzorkd byla testovana na zkuebnim zafizeni INOVA
FU-0-160-1600-V. Aby byl posouzen vliv zbytkovych napéti na inavovou Zzivotnost,
cyklické namahani bylo nejprve aplikovano na vzorky v zékladnim stavu. Tedy ve stavu,
ve kterém byly dodany. Nasledné pak také ve stavu po ziha pfi teploté 600 °C po dobu
2 hodin. Pfi testovani se ukazalo, ze velmi dilezitym parametrem ovlivilyjicim zivotnost
vzorku, byla frekvence zatézovaciho cyklu. U bézné provadénych unavovych zkousek
konstruk¢nich oceli se pouzivaji hodnoty frekvence 20 Hz. Pii této frekvenci se vSak
vzorky z oceli X5CrNil8-10 intenzivné€ ohfivaly, coz mélo vyrazny vliv na pocet cykla
do lomu. Proto byla frekvence snizena na hodnotu 10 Hz. Pfi snizené frekvenci a kratkych
dobach testovani nebyl ohfev vzorkii pozorovan. Nicmén¢ u napétové hladiny 370 MPa,
kdy bylo dosazeno 107 cykld bylo po nékolika dnech pozorovano, Ze se vzorek zahfiva.
Proto byly unavové testy na zakladnim materialu zopakovany s frekvenci zatézovani
5 Hz. Tato frekvence jiz byla zcela vyhovujici, ale zpisobila vyrazné prodlouzeni doby
testovani. Cisty strojni &as testovani zakladniho materialu frekvenci 5 Hz zabral
572 hodin, tedy 24 dni cyklického zatézovani. Vyrazny byl také rozdil v unavové
pevnosti. Snizenim frekvence zatézovani z 10 Hz na 5 Hz se dosazena unavova pevnost

zvysila z 370 MPa na 430 MPa.

Protoze doslo k vyraznému naristu testovacich hodin, bylo po konzultaci
s vedoucim prace rozhodnuto provést zbylé testy inavy jenom pro oblast ¢asové pevnosti.
Vzorky vyzihané pii teplot¢ 600 °C po dobu 2 hodin byly testovany na napétovych
hladinach 550 MPa, 500 MPa, 470 MPa, 450 MPa a 430 MPa. Pouzité zihani posunulo
Casovou Cast Wohlerovy kiivky priblizn€ k dvojnasobnému poctu cykli do lomu

pro napétové hladiny 430 MPa az 500 MPa.

Vzorky podrobené teplotné-napétovym cyklim v piistroji Gleeble, byly také
zatézovany frekvenci 5 Hz na napétovych hladinach 550 MPa, 500 MPa, 470 MPa,
450 MPa a 430 MPa. Zbytkova napéti, ktera byla do vzorkt vnesena aplikaci teplotné-
napétového cyklu zpusobila posunuti ¢asové Casti Wohlerovy kiivky téchto vzorkd,
oproti kiivce pro vzorky vyzihané, pfiblizné k dvojnasobné nizsim poctim cykla do lomu
pro napét'ové hladiny 450 MPa a 470 MPa. Vysledky, které byly dosazeny na zafizeni
pro testovani inavové zivotnosti INOVA FU-O-160-1600-V jsou sjednoceny do grafu,
viz obr. 3.20.

69



Z prubéhu kiivek odpovidajicich Casové pevnosti je ziejmé, ze se zbytkova napéti
vyrazngji podileji na poctu cyklli do lomu. Prestoze se obecné predpoklada, ze tlakova
napéti maji pozitivni vliv na unavovou zivotnost, v tomto piipadé se to nepotvrdilo.
K pozitivnimu G¢inku by pravdépodobné bylo nezbytné rovnomérmé rozlozeni tlakovych
napéti v povrchu zkusebnich vzorkl. Ze spojnic trendu odpovidajicich ¢asové pevnosti
(obr. 3.20) je dale zfejmy obdobny sklon smémic trendu, u vzorkd se zbytkovymi

napétimi lehce strmé&jsi.

Casova pevnost jednotlivych vzorkd pfi frekvenci zatéZujiciho cyklu 5 Hz
580

560 —— Zakladni nevyzihané vzorky

1 L —— Zakladni vyzihané vzorky

%40 ] Vzorky po aplikaci teplotné-napé&tového cyklu
520 4

500

480

460 —

440

Napétova hladina zatéZovani [MPa]
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400

380 4

360

I I I
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Obr. 3.20 Casové pevnosti nevyzihanych a vyzihanych zkusebnich vzorkii a vzorkii

po aplikaci teplomé-napétového cyklu pri frekvenci zatéZujictho cyklu 5 Hz
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5 Zavér

Diplomova prace se zabyva posouzenim vlivu zbytkovych napéti na zménu
unavové zivotnosti vzorkl, vyrobenych z austenitické korozivzdorné oceli X5CrNi18-10.
V teoretické Casti prace je popsan princip vzniku napéti béhem procesu svarovani, a s tim
souvisejici podstata a charakter zbytkovych napéti. Dale jsou popsany metody snizovani
zbytkovych napéti, ale také jejich méfeni. Zaveér teoretické Césti je vénovan Unaveé

materialu, jejimu vzniku a zptsobu testovani, vCetné reSerse stavajicich poznatkd.

Experimentalni ¢ast byla zaméfena na aplikace teplotné-napétového cyklu,
totozného s redlnym svafovanim, tedy za presné definovanych okrajovych podminek.
Pro tyto experimenty byly z materialu X5CrNil8-10 vyrobeny specialné tvarované
vzorky. Vznikla zbytkova napéti pak byla méfena rentgenovou difrakéni analyzou.
V ramci experimentalni ¢asti byly také stanoveny Wohlerovy kiivky zékladniho
materialu a vyzihaného materialu. Protoze musely byt pouzity velmi nizké frekvence
testovani, experimenty probihaly mnohem delsi dobu. Proto zbylé testy tinavy probéhly
pouze pro oblast Casové pevnosti. Na zakladé dosazenych vysledkt je mozné uCinit

nasledujici zaveéry:

e Priestoze experimenty mely byt realizovany na bézné austenitické oceli X5CrNil8-
10, byl dodan specificky material. Namétené hodnoty mechanickych vlastnosti,
predev§im hodnota meze kluzu, byla 2,5x az 3x vyS$si nez hodnota udana normou.
Analyza chemického slozeni vSak potvrdila, ze se jedna o silné¢ zpevnénou
austenitickou ocel X5CrNil8-10.

e Po zihani oceli X5CrNi118-10 pfi teploté 600 °C po dobu 2 hodin doslo ke snizeni
mechanickych vlastnosti, nicméné¢ hodnota meze kluzu byla stile vyrazné
nad hodnotou meze kluzu uvadénou normou.

e Obrabéni vnasi do povrchu vzorku zbytkova napéti. Frézovani vneslo do povrchové
vrstvy vzorku tahova napéti 580,74 + 8,83 MPa. Zihanim ve vakuové peci
pii teploté¢ 600 °C po dobu 2 hodin se snizilo zbytkové napéti na hodnotu
58,32 + 2,82 MPa.

e Po aplikaci teplotné-napét'ového cyklu s maximalni teplotou 1366 °C vznikla ve
vzorcich zbytkova tlakova napéti dosahujici hodnot 721,72 + 38,47 MPa. V oblasti
maximalnich teplot vznikla tlakova napéti s hodnotou 208,00 + 21,76 MPa.
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Bézné pouzivana hodnota zatézujici frekvence 20 Hz zpisobovala zahfivani
vzorkl, coz mélo vliv na pocet cykli do lomu. Jako vyhovujici byla zjisténa
frekvence 5 Hz.

Pro zékladni material byla zjisténa inavova pevnost 420 MPa.

U materialu vyzihaného pii teploté 600 °C po dobu 2 hodin doslo, oproti materialu
v dodaném stavu, k posunuti casové pevnosti Wohlerovy kiivky pfiblizné
k dvojnasobnému poctu cyklt do lomu a také ke zplosténi kiivky.

Z prubéhu kiivek odpovidajicich Casové pevnosti je ziejmé, ze se zbytkova napéti
vyrazngji podileji na poctu cyklt do lomu. U spojnic trendu vyzihaného materialu
a materialu se zbytkovymi napétimi je zfejmy obdobny sklon smérnic trendu.
Prestoze se obecné predpoklada, ze tlakova napéti maji pozitivni vliv na inavovou
zivotnost, vtomto pfipadé se to nepotvrdilo. K pozitivnimu ucinku
by pravdépodobné bylo nezbytné rovnomeérné rozlozeni tlakovych napéti v povrchu

zkuSebnich vzorka.
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