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Seznam zkratek

LSP — Laser shock peening

SP — Shot peening

JE —Jaderna elektrarna

PVD - Physical Vapor Deposition

CVD - Chemical Vapor Deposition

LP — Lomova plocha

SCC - Stress Corrosion Cracking

DiP — Disertacni prace

EBSD - Electron backscatter diffraction
HRC — Tvrdost dle Rockwela

UP - Ultrasonic Peening

UIT - Ultrasonic impact treatment

UIP - Ultrasonic impact peening

VCU — Vysoko cyklickd Gnava

WIJP - Water Jet Peening

FOD - Foreign Object Damadge

HEL - Hugoniot(iv elasticky limit

RS — Residual stress

XRD - X-ray diffraction

VVER - vodo-vodni energeticky reaktor
MKP - Metoda konecnych prvki

N. — pocet cykli do lomu u zkousce VCU
ZT — zkuSebni téleso

EPRI - Electric Power Research Institute
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ANOTACE

Tématem disertacni prace je ,Inovativni metoda Upravy povrchu uslechtilych oceli metodou
Laser Shock Peening (LSP)“. Disertacni prace je zaméfena na popsani vlivu LSP na uZitné
vlastnosti testovanych oceli pouZivanych v energetickém sektoru CR. Konkrétné pak popsani
a prokazani pfiznivého vlivu LSP na zvysSeni Unavové Zivotnosti materidlu Bohler T552 s uméle
vyrobenymi vadami simulujicimi bodové korozni napadeni, které je jednim z nejcastéji se
vyskytujicich problém( u koncovych lopatek parnich turbin a pfi¢inou zdvaznych havarii. Dale
pak se prace zaméruje na zvySeni Unavové Zivotnosti a korozni odolnosti oceli GOST
08CH18N10T. Pro uskutecnéni vyzkumného zdméru byla zpracovdna reSersni
a experimentdlni ¢ast. Hlavni vystupem této prdce je vyvinuti metody zpeviovani pro
potlaceni vzniku a Sifeni trhliny.

ANNOTATION

The topic of the dissertation is "Innovative method of surface treatment of stainless steels by
Laser Shock Peening (LSP)". The dissertation is aimed at describing the influence of LSP on the
useful properties of tested steels used in the energy sector of the Czech Republic.
Specifically, the description and demonstration of the beneficial effect of LSP on increasing
the fatigue life time of Bohler T552 steel with artificial-made defects simulating point
corrosion attack, which is one of the most common issues with steam turbine end blades and
the cause of serious accidents. Furthermore, the work focuses on increasing the fatigue life
time and corrosion resistance of steel GOST 08CH18N10T. The research and experimental part
was prepared for the realization of the research plan. The main output of this work is the
development of a strengthening method to suppress the formation and propagation of cracks.
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Uvod

S pozadavky prlimyslu, armady a zdravotnictvi na zvySovani uZitnych vlastnosti soucasti
roste i poZzadavek na materidly a jejich Upravy. U vysoce namahanych soucasti, které se
vyskytuji v Sirokém spektru obor(, je jednim ze zakladnich poZadavk(l na material pevnost
a Zivotnost. Pevnost materialu souvisi s vnitfnim usporadanim, chemickym sloZeni po vnitfni
strukturu a technologii vyroby. Odolnost materidlu proti cyklickému zatéZovani — Unavé je
Uzce spjato s integritou povrchu. Integritu povrchu lze popsat jako volny soubor vlastnosti
povrchové plochy a povrchové vrstvy, které jsou vytvofeny nebo ovlivnény technologickymi
procesy a u kterych se predpokldda vliv na funkéni vlastnosti soucdsti. Mezi
parametry, kterymi Ize Ciselné popsat stav integrity povrchu jsou zbytkova napéti, povrchova
drsnost a geometricka presnost strojni souédsti. Pojem integrita povrchu je vSak mnohem
komplexnéjsi a zahrnuje i dalSi parametry, které nelze tak snadno Ciselné vyjadrit.

Je nezbytné brat stav povrchu v potaz a pripadné ho modifikovat a optimalizovat pro
danou aplikaci. DllezZity parametr, ktery je tfeba sledovat z pohledu vzniku a Siteni trhliny, je
orientace a velikost vnitfniho napéti na povrchu a pod povrchem soucasti.

Zjednodusené lze fict, ze pritomnost tlakového napéti v materialu ma pftiznivy vliv proti
vzniku a Siteni trhliny. Proto je snaha vnést tlakové napéti do nejvice exponovanych mist
v materidlu. Nejrozsifenéjsi konvencni metody pro zvyseni pfiznivého tlakového napéti jsou
znamy jiz nékolik desitek let. Jedny z prvnich se zacdaly vyvijet v obdobi 2. svétové valky
v oblasti zbrojniho prlimyslu a automobilismu [1]. Nejrozsifenéjsi kontaktni metodou je ,Shot
peening” (SP) ,kulickovani, brokovani a tryskani“. Metoda spociva v otryskdvani povrchu
cizimi télisky, které prenaseji svoji kinetickou energii do povrchu soucasti ve formé vneseného
zbytkového napéti. Tato technologie ma vsak své limity, jakymi jsou velikost vneseného
napéti, mald hloubka vneseného napéti, presnost tryskani télisek do urcitého mista na
povrchu materialu atd.

Proto svyvojem modernich technologii, mezi které patfi vysokofrekvenéni pulsni
lasery, se vyvinula novd technologie ,Laser shock peening (LSP)“, ktera ma stejny cil jako
konvenc¢ni technologie SP. Divodem vzniku této nové technologie a vyhodou oproti konvenéni
»,Shot Peening (SP)“ metodam, je zejména vyssi vykonnost ve smyslu vyssiho vneseni
zbytkového napéti hloubéji pod povrch [2]. Princip metody byl objeven jiz v roce 1963 v USA.
Vznik a rozvoj metody zacal v devadesatych letech 20. stoleti v USA, Francii a Ciné. DGvodem
bylo zlepSeni dostupnosti pulsnich laserl, které do té doby byly velice drahé a poruchové
(1, 2].
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2 Cile diserta¢ni prace

Disertacni prace je zaméfena na moznosti vyuZiti povrchové Upravy Laser shock peening
(LSP) ke zvyseni mechanickych a fyzikdlnich vlastnosti kovovych material(, které se pouZivaji
v Ceském a evropském energetickém sektoru. Technologie LSP patfi mezi nové nekonven¢ni
metody zpeviovani povrchu vyuZivajici rdzové viny vzniklé interakci laseru s ovliviiovanym
povrchem. Vznikla razova vina zpUsobuje v kovovych materidlech vznik ¢i narlst zbytkového
napéti, které v pripadé tlakového typu ma pfiznivy vliv na mechanické vlastnosti.

Cilem disertacni prace je popsani vlivu nové technologie LSP na vybrané mechanické
a fyzikdlni vlastnosti material(i, které se touto technologii prozatim nezpracovavaji. Dale se
v disertacni praci hodnoti dopad technologie LSP na zménu materidlu z pohledu integrity
povrchu. Z jednotlivych analyz materidlu po zpracovani technologii LSP vyplyne, zdali LSP méla
ptiznivy vliv na zvyseni uzitnych vlastnosti testovanych materiald. DalSim cilem je optimalizace
a nastaveni procesu LSP pro jednotlivé materidly a zkuSebni télesa. Vyzkumnym zadmérem této
prace bude ovérit hypotézu o potlaceni vzniku a Sifeni trhlin pfi navovém namahani a pomoci
fraktografickych analyz popsat zménu v chovani siteni Unavovych trhlin.

Rozdéleni hlavnich cill disertacni prace:

e QOvéfeni vlivu LSP na materidlové vlastnosti oceli Bohler T552 a GOST
08CH18N10T, které se pouzivaji v ceském energetickém sektoru

¢ Optimalizace metody LSP pro zvySeni mechanickych vlastnosti na ocelich Bohler T552
a GOST 08CH18N10T, které se pouZivaji v oblasti klasické a jaderné energetiky

e Posouzeni moznosti aplikace LSP na opravu lopatek parnich turbin
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3  Soucasny stav problematiky

V soucasné dobé existuje mnoho technologii, které maji za cil zpevnéni povrchu a zvyseni
mechanickych vlastnosti, pfipadné fyzikalnich a chemickych vlastnosti. Kazdda technologie viak
vyuziva jiné principy a pfistupy.

Tato prace se vénuje metodam zaloZenych na principech zvyseni tlakovych napéti
v materidlu, které vyuZzivaji kinetickou rychlost télisek nebo energii tlakovych vin, které po
dopadu na povrch materidlu vytvari tlakové vnitfni napéti v materidlu, nejvice pak metodé
LSP. Metody LSP ¢i Laser Peening (LP) jsou totoZné a v posledni dekadé let zaznamenaly velky
pralom zejména v oblasti letectvi, energetice, armadnich aplikaci ¢i ve zdravotnictvi. Jednim
z vyhod této metody je presné definované vloZeni energie do povrchu materidlu a dobra
automatizace LSP procesu. Dalsi vyhodou je typ a tvar generované razové viny, kterd vytvari
poZadované tlakové napéti hloubé&ji nez u konvencni metody SP. Prvni zminky o technologii
LSP jsou z konce 60. let, kdy v Battele Columbus Laboratories v USA byl poprvé popsan princip
generovani tlakovych vin prostrednictvim pulsnich laser [2, 18]. Mezi prvni publikované
¢lanky popisujici interakci razové viny vyvolané pomoci pulsniho laseru s kovovym materidlem
patfi ,Interaction of laser-induced stress waves with metals” a ,Laser generation of high-
amplitude stress waves in materials” od Fairand, A. H., Clauer, B. P. zroku 1979 a ,,Laser shock-
induced microstructural and mechanical property changes in 7075 aluminum” od
Fairand, A. H., Wilcox, B. A., Gallagher, W. J., Williams, D. N. z roku 1972 [19, 20, 21].
Implementace LSP do vyroby byla zpocatku znacné pomal3, jelikoz vysoka cena a dostupnost
pulsnich laserld byla znaéné omezend. Z tohoto dlivodu byla jedna z prvnich aplikaci LSP
varmadnim sektoru, konkrétné na kompresové c(asti leteckého motoru. S podstatnym
zlevnénim vyroby pulsnich laserl v poslednich péti letech dochazi k rychlé transformaci LSP
technologie do béiného primyslu, kde se dfive pouZivaly pouze konvenéni zpulsoby
(kulickovani, brokovani, balotinovani atd.).

V soudasné dobé dochazi k Sirokému pouZiti technologii LSP v armadnim
sektoru, letectvi, energetice, zdravotnictvi a v lodarstvi. Ve vSech odvétvich primyslu pomaha
LSP technologie zvySovat Zivotnost komponent, a to jak jiz vyrobenych formou servisu, tak pfi
samotné vyrobé komponent. Hlavni doménou LSP je zvySovani Unavové Zivotnosti
komponent, potlaéeni nepfiznivych ucinkl konstrukénich &i vyrobnich vrubl ve strojnich
soucastech, potlaceni korozniho praskani — Stress Corrosion Cracking (SCC), zlepseni odolnosti
proti eroznimu a kavitaénimu poskozeni materialu, zabranéni rozvoje a Siteni trhliny z povrchu
materialu.

Tato prace se zaméruje na vyuziti LSP technologie v energetické pramyslu, kde se pouzivaji
uslechtilé oceli s vysokymi pozadavky na mechanické a korozni vlastnosti (Unavova
Zivotnost, korozni odolnost, erozni odolnost, atd). V energetickém priamyslu se jiz LSP
technologie zacala pouzivat, a to zejména v jaderné energetice. Prikopnikem byla prlimyslova
spolecnost TOSHIBA (Japonsko), kterd v roce 2002 poprvé pouzila technologii LSP na
komponentach jadernych reaktord za ucelem eliminace vzniku SCC. Mezi hlavni predstavitele
této aplikace patfi profesor Yuano Sano, ktery se LSP vénuje dodnes [22]. LSP technologie
nachazi uplatnéni zejména tam, kde jsou vysoce namdahané strojni soucasti, u kterych nelze
snadno meénit konstrukci ¢i material. Nabizeji aplikace jsou napi. pro potlaceni SCC na
heterogennich svarech, zvySeni Unavové Zivotnosti lopatek a rotord parnich
turbin, prodlouZeni Zivotnosti cirkulacnich cerpadel a dalSich dynamicky a korozné
namahanych komponent.
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Vyzkum a vyvoj technologie LSP se kromé Japonska (Toshiba) a USA (University of
Cincinnati), Francie a Ciny zaéind vice objevovat ve Spanélsku, Némecku, Britanii a od roku
2016 i v Ceské republice. V Ceské republice se nachdzi jedno pracoviité, které disponuje
technologii LSP, a tim je Vyzkumné centrum HiLASE (pro High average power pulsed LASErs).
Nachazi se v Dolnich Bfezanech u Prahy a jeho Cinnost Uzce souvisi s vedlejSim vyzkumnym
centrem ELI Beamlines [10].

Mimo tradi¢ni metody zpeviiovani povrchu existuji i jiné bezkontaktni technologie, které
pfinasi obdobny efekt jako LSP. Jedna se o technologie Water Jet Peening a Ultrasonic peening.
Tyto technologie jsou zaloZeny na jinych principech neZz LSP a nevnaseji tlakové napéti do
takovych hloubek [9].
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4  ReSersni Cast disertacni prace

4.1 Tradi¢ni metody zpeviiovani povrchu otryskdvanim a kulickovanim (SP)

Prvni zminky o zpeviovani povrchu pomoci tryskani cizich télisek na povrch materialu se
datuji k roku 1940, kdy byl spoleénosti Zimmerly of Associated Spring na konferenci ASM
publikovan ¢lanek s ndzvem ,How Shot Blasting Increases Fatigue Life”, ktery popisoval, jakym
zpusobem lIze prodlouzit Unavovou Zivotnost materidlu [1]. V roce 1942 spolecnost General
Motors patentovala zafizeni a ptipravek pro otryskavani povrchu v definované oblasti [1].
Oddéleni americké armady zavadi v roce 1944 specifikaci s nazvem AXS-1272 ,Shot Peening
of Metals, General Specification For“, ktera ma za cil pfedepsani parametrd pro rtizné aplikace
SP [1]. V roce 1945 byla spolecnosti General Motors predstavena metodika pro stanoveni
a méreni intenzity SP, tzv. Almen test [1]. Spolecnost automobilovych inZenyrd SAE v roce
1948 predstavila dokument AMS 2430 ,Application: To impose compressive stresses on
specified surface layers of metallic parts, primarily for increasing fatigue strength but may be
used for other purposes such as testing for bond of plated materials.” [1], kde definuje Sitku
ovlivnéného pasu, rychlost a dobu tryskani. V roce 1972 bylo spole¢nosti 3M Corporation
pfedstaveno mobilni zafizeni pro SP na opravu vrtulnikd [1]. Americké ndmotnictvo zavadi
dokument “Peening of Metal Parts”, ktery obsahuje souhrn vSech parametr(i pro SP [1].

Rozdil mezi otryskdvanim a kulickovanim spociva ve tvaru dopadajicich télisek, kdy pfti
tryskani mohou byt pouZity rdzné tvary télisek, pfi kulickovani pouze kulicky. SP je
technologicky proces tvareni za studena, pti kterém je ¢ast nebo cely povrch ovliviiovaného
materialu vystaven plastické deformaci, ktera vznikne pfi dopadu kulovych télisek o vysoké
energii. Kazdé télisko vytvoti krater odpovidajici priméru téliska do hloubky nékolika mikront
az milimetrd v zavislosti na ovliviiovaném materidlu a parametrech procesu. Kratery na
povrchu tvofi vrstvu, ktera vykazuje vysokou plastickou deformaci, kterd ma za nasledek vznik
tlakovych napéti v misté dopadu kuli¢ky a pfesun tahového napéti mimo deformovanou oblast
viz Obr. 4.1-1 [3, 4].

Vytvoreni ddlku
\ dopadajicim télesem s

vysokou energii
‘w.) Deformovany povrchu

Obr. 4.1-1 Mechanismus metody SP [4]

Tlakové napéti v povrchovych a podpovrchovych vrstvach materidlu ma pozitivni vliv na
fadu vlastnosti — napf. na Unavovou pevnost. Oproti tomu tahové vnitini napéti, které vznika
napftiklad pfi svafovani v tepelné ovlivnéné oblasti, ma negativni vliv z divodu snazsiho vzniku
a Sifeni trhlin. Proto je vzdy dulezité u cyklicky namahanych komponent dosahnout na povrchu
kladného vnitiniho napéti. Na Obr. 4.1-2 je vidét charakteristicky profil zbytkového napéti po
SP, kde maximalni zbytkové napéti je tésné pod povrchem.
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Obr. 4.1-2 Pribeh zbytkového napéti po SP [4]

Prvni sofistikované méreni zbytkového napéti zavedla spole¢nost General motors v roce
1945. Metoda byla zaloZena na méreni priihybu tenkych pliSku v ¢ase po SP. Tato metoda byla
pojmenovana , Almen strip test”. K méreni prihybu byl zkonstruovan pfistroj s ndzvem , Almen
gauge”, ktery je schematicky znazornén na Obr. 4.1-3. Tato metoda se pouZiva dodnes pro
kontrolu a nastaveni procesu SP, zejména pfi testovani soucasti leteckého prliimyslu [4, 5].

g M

952
b N Al
1= - 5
s 155
40 4 tvrzene kulicky
Almendv testovaci pasek rovinost :0,1 mm

Obr. 4.1-3 Zarizeni pro méreni priihybu ,,Almen gauge” — rozméry v [mm][5]

Literarni prameny a odborné ¢lanky popisuji kladny efekt vneseného tlakového
napéti, ktery se promita do zvyseni Unavové pevnosti az o 1000 % u strojnich soucasti typu
vahadla, listové pruziny, zdvihatka, ozubena kola, lopatky turbokompresord, aj. V praxi je vidy
dilezité optimalizovat cely proces zpeviiovani povrchu SP na konkrétni typ materidlu. Kromé
zvySeni Unavové Zivotnosti mize mit SP pfiznivy vliv i na korozni vlastnosti materidlu.
U rotacnich soucédstek pak dokonce i na zlepSeni tésnosti ucpdvek, jelikoz standardné
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brouseny povrch htideli pod tésnicimi krouzky je mnohdy tvoren defekty ve tvaru bfitd, které
mohou tésnici segmenty porusit a snizit pak tésnost. SP povrch obsahuje mélké dulky, které
jsou oblé, a proto nedochdzi k tak vyraznému porusovani bfitl tésnicich krouzkd jako
u brouseného povrchu [3].

Tryskaci stroje lze rozdélit podle zplsobu urychleni tryskanych télisek na pohanéné
vzduchem, vodou nebo rotaci metacich kol. Soucasna zafizeni vétSinou pracuji
v automatickém ¢i poloautomatickém maédu a jsou Cislicové fizena. Dale zafizeni Ize rozdélit
na stabilni a mobilni provedeni. Schématické usporadani strojd je na Obr. 4.1-4 [3].

Tlakovy vzduch Prisun télisek
Privod télisek

Nasipka
télisek
: Lopatky
i {
N -~
= -~
% 1) &\ ! !
1% ! &
A| 3 :
A1 "
A » s
A s :
28z . .
7 17 g . . X v e
’.' H ‘g Proud télisek
: ' *
. . .
. ’ . . -
Proud tryskacich é ' < o ¥
talisek s 3 Ny

Obr. 4.1-4 Tryskaci stroje pohdnéné vzduchem (vlevo), metacimi koly (vpravo) [5]

’

Otryskavaci téliska pro SP se dnes pouzivaji predevsim kulového tvaru, ktery ma
nejpriznivéjsi ucinek na ovliviiovany material. Primér a druh materidlu tryskacich kulicek zavisi
na opracovavaném materidlu a poZzadovaném vneseném napéti. Pro Zelezné slitiny se
nejcastéji pouzivaji ocelové kulicky o tvrdosti 46 az 53 HRC. Pro nezelezné slitiny pak kulicky
na bazi keramiky a skla ,,Balotina®“. Tyto kulicky maji vyhodu, Ze nezanechdvaji mikrocastice na
povrchu ovliviiovaného materidlu, které mohou mit negativni vliv na korozni odolnost. Pro
stabilitu procesu je dUlezitd periodickd kontrola a vyména otryskdvacich télisek. Priiméry
otryskavacich kulicek jsou vriadech milimetrl, kdy vidy zdleZzi na otryskdvacim stroji
a konkrétnim pouziti. Hloubka zpevnéni materidlu pomoci kulickovanim se udava okolo
0,25 mm [4].

Moderni kuli¢kovaci stroje jsou schopny otryskavat definované povrchy soucasti a jsou
plné automatizovany na robotickych ramenech. Na Obr. 4.1-5 je zachyceno specialni robotické
rameno slouZici pro otryskani obtizné pristupnych oblasti strojnich dil(, jako jsou napftiklad
tézko pfistupné svary a uloZeni loZisek [6].
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Obr. 4.1-5 Otryskdvaci robotické rameno [6]

4.2 Ultrazvukové zpeviiovani povrchu

Jedna z dalSich kontaktnich metod zpeviovani povrchu je Ultrasonic Peening (UP). Tato
metoda je znama rovnéZ pod ndzvem ultrasonic impact treatment (UIT) a ultrasonic impact
peening (UIP). Princip metody je zaloZzen na vysokofrekvenénim pohybu indentoru
(Impactor), ktery narazi do povrchu ovliviiované soucasti a ultrazvukového oscilatoru
pracujicim na bdzi piezo generatord. Ultrazvukovy generdtor vytvari vysokofrekvencni
pulsy, které se pomoci prevodniku (Sonotrode) prevadi na mechanicky pfimocary vratny
pohyb indentoru s definovanou kinetickou energii. Indentor poté transformuje mechanickou
energii na deformacni ve formé plastické deformace povrchu soucasti. Na Obr. 4.2-1 je
schematicky zndzornéna konstrukce UP hlavice pro zpeviiovani povrchu.

UP technologie se hojné vyuZiva pfi opracovani svarovych spoju, kde zejména v tepelné
ovlivnéné oblasti (TOO), vytvari tlakové vnitfni napéti misto tahového, které je nezadouci.
Vyhodou této metody je jednoducha konstrukce zafizeni, velka flexibilita, nizka energeticka
narocnost a porizovaci cena. Poc¢atky metody jsou datovany k roku 1974, kdy byl v ¢lanku
,Relieving of welding residual stresses by ultrasonic treatment” autory
I. Polozky, A. Nedoseka, G. Prokopenko prezentovan vliv zbytkového napéti u svarovych spoja
[8]. Hloubka vneseného tlakového napéti je az 1,5 mm, pficemz je hodné zdavisld na
zpeviiovaném materidlu a na tvaru soucasti [7, 8].
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Obr. 4.2-1 UP hlavice, generdator ultrazvukovych vin (1), prevodnik (2), indentor (3), vedeni indentrou (4), schéma pohybu
indentoru (5) [7]

UP technologie je na trhu bézné dostupnd jak v ru¢nim, tak automatickém provedeni.
PficemzZ prevaZuje spiSe rucni pro svou dobrou mobilitu viz Obr. 4.2-2. Na Obr. 4.2-3 je
znazornén Wohlerlv diagram pro dynamické zatéZovani svafenych trubkovych spojl
v pficném sméru. Material trubek je nizkouhlikovad konstrukéni ocel. Na diagramu jsou
znazornény tfi Wohlerovy kfrivky, pficemz kfivka €.1 je pro material ve stavu po svareni bez
UP, kfivka ¢. 2 pro svafeny materidl modifikovany metodou UP, kfivka ¢. 3 je rovnéz
modifikovany materidl pomoci UP, kdy byl povrch modifikovan v pribéhu zkousky vysoko
cyklické unavy (VCU) v poloviné predpoklddaného poctu zatéznych cykl@ [7, 8].

Obr. 4.2-2 Rucni UP modifikace svarovych spoju [8]
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Obr. 4.2-3 Wéhlertv diagram po VCU svaieného materidlu, kfivka 1 —bez UP upravy, kiivka 2—s UP tpravou, kfivka 3—s UP
upravou po 50 % cykli Zivotnosti [8]

Z Obr. 4.2-3 vyplyvda, Ze UP modifikace zbytkového napéti na svarovém spoji méla
vyznamny vliv na Unavovou zivotnost, kdy ovlivnény povrch svaru, ktery byl zatéZzovan témér
dvakrat vyssim napétim, dosahoval stejné ¢i vétsi Zivotnost. Dale je patrné, Ze v prabéhu
cyklicky namahanych vzorkd je vyhodné inkriminované oblasti opakované UP zpevriovat
avnaset do nich tlakové zbytkové napéti. Na Obr. 4.2-4 je vidét svarovy spoj pred a po
modifikaci metodou UP.

Obr. 4.2-4 Svarovy spoj pred [vlevo] a po [vpravo] UP modifikaci [7]

4.3 Zpevinovani povrchu vodni paprskem Water Jet Peening (WIJP)

WIP technologie se fadi mezi bezkontaktni metody zpeviovani povrchu. Je zaloZena na
principech vzniku kavitacnich jev(. Princip metody je znazornén na Obr. 4.3-1, kde zdroj
vysokotlaké vody prochazi tryskou, kterd je ponorena ve vodé. Na rozhrani proudu
vysokotlaké vody o vysoké rychlosti s prostfedim klidné vody vznika silné smykové napéti. Tato
slozka smykového napéti zpusobi vznik vir(, které indikuji turbulence. Vzniklé viry a turbulence
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zapficini lokalni pokles tlaku az na uroven, kdy dochazi k varu vody a vzniku bublin. Tento
proces se nazyva kavitace. Vzniklé kavitacni bubliny tvofi kavitacni mrak, ktery je urychlen
proudem vysokotlaké vody vychazejici z trysky. Se vzristajici vzdalenosti od trysky dochazi ke
snizeni rychlosti vodniho proudu a k rozptylovani virG. Tim dochazi k vyrovnani tlaku na
hodnotu okolniho tlaku vody a kolapsu vytvofenych kavita¢nich bublin. Rozpadem vzniklych
kavitacnich bublin vznikd silna razova vina o hodnoté cca 1000 MPa. Takto vznikla rdzova vina
interaguje s povrchem kovového materialu a zpUsobi lokalni plastickou deformaci s vnesenim
tlakového napéti do povrchovych vrstev materidlu. Vznik vytvorené tlakové viny je zobrazen
a popsan na Obr. 4.3-2. Tento zpUsob zpevrovani povrchu se jiz pouziva u tlakovych
reaktorovych nadob. Technologii WIJP lze dosdhnout zpevnéni materidlu az 0,8 mm
[8], pficemZ zavisi na materidlu a tvaru soucasti. Priklad pribéhu zbytkového napéti v oceli
316 L bez a s WJP je uvedeno na Obr. 4.3-3 [8].

j na povrchu materialu

I Nasledek kol
Vznik kavitace Proces e i

‘

Rust kavitace

¢

Kolaps bubline !
I Stlacenia
Sokovy tlak pres l
1000 MPa

Proud vody
s kavitacni
'mi
bublinami

e sl SR

Prerozdéleni
napéti
|

Vytvoreni plastické Zména na tlakove
deformace napéti

Obr. 4.3-2 Princip a vznik tlakovych vin pro zpevnéni metodou WJP [9]
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Obr. 4.3-3 Pribéh zbytkového napéti oceli 316L SS bez a se zpevnénim metodou WIP [9]

4.4 Popis technologie Laser Shock Peening (LSP)

Laser Shock Peening metoda se fadi mezi moderni bezkontaktni technologie zpevnovani
povrchu kovovych materidll. Zpevnéni je dosazeno prostiednictvim rdzovych tlakovych
vin, které se generuji interakci laserového paprsku s povrchem materidlu nebo s ablaéni
ochrannou vrstvou, ktera se nanasi na povrch materidlu. Princip technologie byl objeven
vroce 1963 v USA, kdy byl pouZit pulsni laser ke generovani tlakovych vin, které plasticky
deformovaly povrch kovovych materiali. Princip metody byl studovan a vyvijen v Battele
Columbus Laboratories (OH, USA) mezi léty 1968-1981 [2]. Po roce 1968 byla metoda LSP
studovana a hledalo se jeji uplatnéni v primyslu. Mezi nejvyznamnéjsi zemé, které se dané
problematice vénovaly kromé USA byla Francie od roku 1991 (Ballard, Peyre and Fabbro
a dal$i), Cina od roku 1996 (Zhang, Cai a Guo [2]) a Japonsko od roku 1997 (Sano) [2]. V roce
1974 byly prvné patentovany procesy LSP technologie, které byly jednoznacné prokazany
profesory Mallozi a Fairand [2]. Velky vliv na vyvoj a uplatnéni LSP technologie ma vyvoj
vysokovykonnych pulsnich laser( s presnym fizenim energie a frekvence (Mannava, 1998) [2].

LSP technologie se zacala hojné pouZivat v letectvi na komponentech ze slitin na bazi
oceli, hliniku, titanu, niklu a dalSich. V roce 1997 se poprvé modifikovaly metodou LSP lopatky
a rotory turbin (Mannava and Ferringo), v roce 2001 byla technologie LSP Uspésné pouzita
k modifikaci ozubenych kol, htideli a loZisek (Ferringo et al.) [2]. LSP technologie se zacala
pouzivat v Sirokém spektru komponent, a to véetné spojovacich prvkl. LSP technologie se
zacala uplatniovat pfi opravach starSich komponent za ucelem potlaceni vzniku a Siteni trhlin.
V roce 1997 US Air Force zavedla ochranu turbin proti cizim télesim, tzv. Foreign Object
Damadge (FOD) (Zhang et al. [2]). General Electric Aircraft Engines modifikuje pomoci LSP
nabéiné hrany turbin pro zvyseni Zivotnosti (Mannava et al., 1997 [2]). Na taktickém
bombardéru B-1B se technologie LSP vyuZivd pro zvySeni odolnosti proti FOD. Tato
technologie se uplatnila i na letadlu Lockheed Martin F-16C/D (Obata et al., 1999) [2].
Zpracovani lopatek turbokompresoru technologii LSP je uvedeno na Obr. 4.4-1.
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Obr. 4.4-1 Zpracovani lopatek turbokompresoru technologii LSP [29]

Schematické usporadani LSP procesu je zndzornéno na Obr. 4.4-2. Pfi velmi kratké
interakci laseru s kovovym povrchem o délce nékolika nanosekund se oblast povrchu
materidlu zahteje na teplotu dosahujici az 10 000 °C a dojde k vyparovani materialu a vzniku
plazmy. Plazma absorbuje energii laseru a generuje vysoky tlak, ktery se ve formé rdzovych vin
Siti do kovového materidlu. Generovany tlak dosahuje nékolika desitek GPa. Interakce plazmy
s kovovym povrchem bez povlaku se nazyva ,direct ablation”. V praxi je povrch materidlu
obvykle pokryt ¢ernym povlakem ¢i natérem nebo hlinikovou paskou. Technice, pti které je
povrch pokryty barvou ¢i paskou a chrani povrch materidlu a zvySuje absorpci energie
laseru, se tika ,,con-fined ablation” [9].

Laserovy pulz
C( D Optické cocky
Voda Plasma
Vzorek Tlakové napéti
Interakce laseru s povrchem Nasledek LSP procesu

Obr. 4.4-2 Schematické usporaddni LSP procesu [2]

4.4.1 Princip LSP

Technologie LSP je zaloZzena na vzniku vysokotlaké plazmy, ktera vytvofi tlakovou vinu
a zpusobi tim plastickou deformaci materidlu. Vysokotlakd plazma vznika interakci laseru
s povrchem materidlu ¢i ochranou ablacni vrstvou. Pro potlaceni tepelného ovlivnéni
materidlu je povrch materidlu zpravidla pokryt tenkou ablaéni vrstvou, coz nejéastéji byva
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Cerna lepici paska nebo Cerna barva. Tato vrstva napomaha absorpci laserového zareni, ale
hlavné pak chrani povrch vzorku pred tepelnymi jevy, které doprovazeji absorpci laserového
pulsu. Plsobeni na vzorek je pak ¢isté mechanického rdzu [11]. Pfi ovlivnéni povrchu materidlu
laminarné ztéka uniformni vrstva vody po povrchu materialu ¢i ablacni vrstvé, jejiz funkci je
docasné fixovani vzniklého rozpinajiciho se plazmatu na povrchu vzorku, coz vede ke vzniku
déle trvajicich mechanickych tlak( (desitky ns) o vétsi velikosti (jednotky GPa) [12]. Diky
tomuto jevu neni k dosaZzeni vysokych tlakl potfeba vakua [11, 12]. Dopadajici laserovy puls
je fokusovan ¢ockou, projde vodni vrstvou a odpafi malou ¢ast absorpcni vrstvy (Obr. 4.4-3
(a)). Vznikne rapidné se rozpinajici plazma, které absorbuje zbytek pulsu. Plosna hustota
vykonu se pfitom pohybuje od 1 do 10 GW/cm? [12]. Pfi rozpinani plazmatu vznika razova
vina, kterd se Siti materialem (Obr. 4.4-3 (b)). Pokud je tlak dostatecny, dojde k prekroceni
dynamické meze kluzu materidlu a v misté dopadu pulsu vznikne lokalni plastickd deformace.
To ma za nasledek vznik tlakovych zbytkovych napéti sahajicich az do hloubky vétsi nez 1 mm
[12]. Krovnomérnému ovlivnéni vétsi plochy se obvykle vzorek vUci laseru posouva
a jednotlivé pulsy se tak skladaji vedle sebe v predem definovaném vzoru s prekryvem.

(a) S (b)

absorbcni vrstva L
rozpinajici se

plazma

dopad laseroveho

/ pulzu

razova vina
Sifici se

S kryci vrstva materialem

vzorek

Obr. 4.4-3 Schéma LSP procesu. Dopadajici laserovy puls odpari absorbéni vrstvu a mezi vzorkem a vodni vrstvou vznikne
expandujici plazma, které v materidlu vyvold rdzovou vinu [11]

4.4.2 Interakce laseru s materidlem

Pfi interakci svétla v tomto pfipadé ve formé laseru s hmotou, dochazi k odrazu svétla od
hmoty zpatky do prostoru a zbyla ¢ast foton( laserového svazku diky diskontinuité indexu
lomu prochdazi materidlem. Vypocet podilu odrazené svételné energie a pohlcené energie
vychdazi z Fresnelovy rovnice (4-1), pfi€emZ n je index lomu materidlu, A vinovd délka
laseru, T absorbce a R odrazivost materialu [13].

_ (nl()t)—nz(/l)

2
nl()L)—nZ(/l)) ;T=1-R (4-1)

Odrazivost kovovych material( v infracerveném vinéni je mezi 0,8 az 0,99. DalSim
faktorem ovliviujici pomér odrazivosti k absorpci je stav povrchu, a to zejména drsnost
povrchu. Tento parametr neni zahrnut ve Fresnelové rovnici. Se zvysSujici se drsnosti povrchu
kovového materialu roste absorpce svétla. Intenzita pronikani svétla pod povrch materialu
klesa s hloubkou. Tento déj popisuje Beer-Lambertiv zdkon (4-2) [13]. @o je vstupni zafivy
tok, @ je vystupni zafivy tok, c je koncentrace absorpcni slozky, €x je moldrni absorpcni
koeficient pfi vinové délce A a £ je délka absorpéni vrstvy [13].

¢ = o * 1072t (4-2)

26



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacéni prace, akad. rok 2020/2021

Materidlové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie Ing. Zbyné&k Spirit
_— |

Jednim z klicovych procesu pfi LSP je laserova ablace kryci vrstvy ¢i samotného materidlu.
Laserovou ablaci Ize popsat jako proces, pfi kterém dochazi ke zméné skupenstvi z pevného
stavu na plazmu. V dlsledku popisovaného procesu dochdazi k odprasovani materidlu
z povrchu. Nicméné ubytek materidlu Ize oznadit jako zanedbatelny — pohybuje se v fadu
mikrometrd. Pro vznik laserové ablace musi mit laserovy puls dostatecnou hustotu energie.
Pro dosazZeni zpevnéni povrchu kovovych materiall pomoci technologie LSP je vyZzadovana
hustota energie pfiblizné 1-10 J/cm? [12]. Pfi pouzivani nanosekundovych laserl ve
vzduchu, které jsou typické pro technologii LSP, dochazi predevsim u kovl k doprovodnému
jevu, kterym je rozptylovani tepelné energie do okoli materidlu. K tomuto doprovodnému
efektu dochdzi z divodu pomalé rychlosti ablace a dostate¢nému ¢asu na prenos tepla do
material( radiaci. DUsledkem je tepelné ovlivnéni materidlu vznikem tepelné ovlivnéné zény
[12, 15]. Na Obr. 4.4-4 je ilustrativni schéma abla¢niho procesu.

Pulz laseru
v
Oblask plazmy 1
Odpareny [ \
material [
Obsarobovany
laserovy svazek )
na povrchu
materialu

VIore

Obr. 4.4-4 Ablacni proces pri interakci laseru s povrchem materidlu [15]

V prubéhu ablace dochadzi k ionizaci par materidlu a zvySovani teploty par. To ma za
nasledek vznik vysokotlaké plazmy. Plazma se generuje vSemi sméry. V plazmé dochazi
plazmy dojde k vytvoreni razové viny, ktera se $ifi do materialu. Pro zamezeni odrazu razové
viny od povrchu materialu je povrch materidlu smacen laminarnim proudem vody, ktery
funguje jako stit.

Pokud amplituda tlakové viny prekroci Hugoniotlv elasticky limit (HEL) neboli dynamickou
mez kluzu, je material plasticky deformovan.

Pti poklesu tlaku pod HEL dojde k zastaveni rozvoje plastické deformace. V dlsledku
plastické deformace dojde ke zvySeni trvalého tlakového zbytkového napéti v misté plastické
deformace. Nejvyssi zbytkova napéti jsou nejéastéji na povrchu ¢i tésné pod povrchem
materidlu. S hloubkou se hodnota vneseného zbytkového napéti snizuje [12, 13].

4.4.3 Pozadavky na LASER a zafizeni pro LSP

Pro spravnou funkci a efektivitu technologie LSP je nezbytny spravny vybér laserového
zdroje. Pro LSP technologii se nej¢astéji pouzivaji Q-switched pulsni lasery. Q-switched laser
je tvorfen elektro-optickym prevodnikem, ktery zajistuje impulsni vystupni paprsek. Pro
technologii LSP se nejcastéji pouzivaji pevnolatkové neodymové lasery — Nd: Glass nebo
Nd:YAG lasery [16].
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Pouzivana vinova délka laserl se déli na viditelné a neviditelné zafeni pro ¢lovéka. V praxi
se nejéastéji pouziva laser s vinovou délkou 1064 nm — infradervené zareni. Ddle se pak
pouZivaji zareni s vinovou délkou 532 nm — se zelenym spektrem. Tento typ zarfeni ma vyhodu
pfi pouziti ve vodé, jelikoz nedochazi k pohlcovani energie laseru ve vodnim prostiedi [16].

Pro efektivitu a hospodarnost vyuziti LSP je dllezitd obnovovaci frekvence impulsu laseru.
Pro LSP technologie se nejcastéji pouZzivaji lasery s dobou pulsu mezi 1-100 ns. Doba pulsu
pfimo ovliviiuje velikost tepelného ovlivnéni materidlu. Pfi pouZiti naopak kratké doby pulsu
nemusi dojit k dostate¢né dobé vyvinu tlakové plazmy a stlaceni materialu. Proto se doba
pulsu voli dle energie pulsu daného laseru, tloustky ablacni vrstvy, poctu vrstev, velikosti
prekryti a dalSich parametr(i. Na Obr. 4.4-5 je zobrazena zavislost doby pulsu na velikosti tlaku
v plazmé. Z Obr. 4.4-6 je patrné, Ze pfi delsi dobé pulsu dochazi ke zvyseni tlaku plazmatu, ale
také ke zvysSeni tepelného ovlivnéni materidlu. Pfi pouZiti doby pulsu nad 100 ns dochazi
k poklesu tlaku. Proto se lasery s delSi dobou pulsu vice jak 100 ns pro aplikace LSP
nedoporucuji pouZzivat. PFi pouZiti doby pulsu mensi jak 0,1 ns nedojde pfi interakci laseru
s povrchem ablacni vrstvy k vyvinu plazmy a povrch je pouze odprasen [17]. Lasery s kratkou
dobou pulsu 0,1 ns se Uspésné pouZivaji pro mikro obrabéni [17].

Tlak pulzu

Pulz laseru 1
1 A

-l‘00 0 100 200 300 400

Cas [nsl

Obr. 4.4-5 Vliv délky pulsu na velikost tlaku plazmatu pfi LSP [18]
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Obr. 4.4-6 Vliv délky pulsu a hustoty pulsu na velikost tlaku plazmatu pfi LSP [15]
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U klasickych LSP laserll se pouZivaji lasery s vykonem od 0,5 do 10 J. Dulezitym
parametrem pfi aplikaci laseru je hustota pulsu, kterd je definovand energii pulsu na jednotku
plochy. V laserové terminologii se tento parametr nejéastéji uvadi v jednotce GW/cm? [2].
Laserovy paprsek Ize fokusovat na definovanou velikost stopy, a tudiz lze Uspésné pouzivat
i pulsni lasery s relativné nizkou energii pod 2 J. Pro zvySeni hospodarnosti se
u nizkoenergetickych laserd zvysSuje opakovaci frekvence aZz na 200 Hz. Nizkoenergetické
lasery jsou oproti vysokoenergetickym laserim podstatné levnéjsi a spolehlivéjsi [2, 17].

Kromé pouZiti pulsnich laser( je technologie LSP spjata s robotizaci, ktera zarucuje presné
polohovani soucasti i laserového svazku v pribéhu zpracovani. K tomuto Ucelu se nejcastéji
vyuZivaji viceosa robotickd ramena, kterd jsou schopna s presnosti setin milimetru definované
polohovat zpracovavanou soucast. Kromé polohovani soucasti Ci laseru je dlleZité vidy zarucit
laminarni proudéni vody pfi zpracovdvani na vzduchu viz Obr. 4.4-7 a Obr. 4.4-8, Ci cirkulaci
vody pfi LSP pod vodou.

Obr. 4.4-7 Robotické rameno se zpracovdvanym vzorkem

Obr. 4.4-8 Smaceni povrchu vzorku vodou pri LSP procesu
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4.4.4 Parametry LSP procesu

Pro ziskani optimalnich vysledk( pro LSP zpracovani povrchu materialu ¢i komponenty je
nezbytnd optimalizace LSP procesu. Zprovedenych experimentl vyplyvd, Ze zdakladni
parametry, které se nastavuji jsou:

e Energie Pulsu [J] —zakladni parametr pulsniho laseru, ktery je vidy limitovan vykonem
pulsniho laseru pro aplikaci v LSP se voli 0,5—-10J

e Vinova délka laseru [nm] — pro aplikace v LSP procesu se nejc¢astéji pouzivaji dva
zakladni typy vinovych délek laseru: 1064 nm — infracervené zareni pro aplikaci na
vzduchu ¢i ve vakuu a 532 nm — se zelenym spektrem pro aplikaci ve vodé

e Doba pulsu [ns] — parametr udava casovy interval jednoho pulsu, tento parametr je
vétSinou dan typem pouZitého laseru

e Frekvence pulsli — parametr udava rychlost , kadenci” vystrell laseru

e Prostredi pfi LSP procesu — v zavislosti na poZzadavcich aplikace LSP v primyslu a na
typu LSP stanice se nejcastéji pouzivaji dva typy prostredi: na vzduchu a ve vodé. Kazdé
prostiedi ma své vyhody a nevyhody. Pfi aplikaci na vzduchu se zpravidla musi
pouzivat ochranné ablacni vrstvy, které chrani povrch materidlu. Proces je vsak
z pohledu vyvinutého tlaku plazmy G¢innéjsi a méné narocny z pohledu uplatnéni
v prlmyslu. Ve vodeé se zpravidla povrch materidlu nechrani ablac¢ni vrstvou, tudiz se
mohou pouzit pulsy s vyssi hustotou energie. Pouziti vody je vSsak komplikované;si pfi
aplikaci v praxi. Dalsi prostfedi mohou byt vakuum, inertni plyn. Pro komplikovanost
udrZeni téchto prostredi se zpravidla v praxi nepouZivaji.

e Typ ochrany povrchu materialu — pro ochranu povrchu materidlu pfi zpeviiovani na
vzduchu se obvykle pouzivaji tzv. ochranné ablacni vrstvy, které maji dva zdkladni
ukoly. Prvnim je ochrana povrchu materidlu pfed oxidaci a odpraseni materialu vlivem
interakce laseru s materidlem. Druhym zadkladnim ukolem je maximalni pohlceni
laserové energie a premény na vysokotlaké plazma, které zplsobi razovou vinu.
V praxi se nejCastéji pouzivaji dva zakladni typy: ¢erna vinylovd paska s lepidlem
a hlinikova paska s lepidlem. Dalsi mozZnosti je pouziti ochrannych povlakd na bazi
syntetickych barev, silikon( atd.

e Tvar svazku laseru — pulsni lasery maji tfi zakladni tvary svazku. Nejcastéjsi je
kruhovy, ktery vsak z pohledu modifikovani plochy neni optimalni z dGvodu horsiho
prekryvu stop. DalSim typem je hexagonalni, ktery vykazuje rovhomérnéjsi prekryv.
V soucasné dobé se zacinaji pouzivat lasery se ¢tvercovou stopou, kterd je z pohledu
piekryvu stop nejvyhodnégjsi. Castym problémem viak m(Ze byt nerovnomérna
hustota energie ve stfedu na krajich stopy.

o Velikost stopy svazku [mm] — urcuje primér i velikost strany pulsu, tento parametr
ma vliv na hustotu pulsu

e Hustota pulsu [GW/cm?] — parametr urlujici intenzitu energie laseru vztaZzenou na
plochu stopy laseru. Tento parametr se nastavuje v zavislosti na pouziti typu ochranné
vrstvy a prostredi, kde se zpevriovani provadi (voda, vzduch, vakuum)

e Prekryti pulst v fadku [%] - tento parametr udava procentudlni prekryti stop laseru
v jednom radku. Prekryti jednotlivych stop je dllezité pro ziskani homogenniho
vneseni tlakového napéti a zlepSeni jakosti povrchu

e Prekryti pulsti v plose [%] - tento parametr udava celkové procentudini prekryti stop
laseru v radku a sloupci. Prekryti stop je dalezZité pro ziskani homogenniho vneseni
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tlakového napéti a zlepSeni jakosti povrchu. Je vSak znacné limitovano pfi pouZiti
ochrannych vrstev na vzduchu.

Proces optimalizace LSP procesu se témér vzdy provadi v laboratornich podminkach, kde
se na zakladé pozadavkl na zlepSeni mechanickych, strukturnich ¢i koroznich parametru
provede rozvaha, jaké nastaveni procesu LSP se pouZije. Nezbytné je védét, jaké jsou moznosti
pouziti LSP na dané komponentné v praxi. Zdali je moZné soucdst zpeviovat na vzduchu nebo
ve vodé, zda lze pouzit ochranné ablacni vrstvy, jaka je polohovatelnost soucasti Ci laserového
svazku a dalsi.

Pro experimenty v této disertacni praci byly pouzity pfedevsim laserové systémy pracujici
na vzduchu s ochranou oblaéni vrstvou na bazi vinylové pasky, ktera byla smacena vodnim
filmem. Tento zpUsob zpeviiovani LSP technologii patfi k nejvice rozsitenym.

Vyhody takto nastaveného LSP procesu spocivaji zejména v jednoduchosti a ochrané
zpevnovaného materialu pred tepelnym a koroznim G¢inkem laseru. Tento proces ma vsak své
limity, a to predevsim v pouzité velikosti hustoty energie pulsu, velikosti prekryvu, nutnosti
ménit ochranou pasku.

Pro zvoleni spravnych LSP parametrl je na zacatku optimalizace procesu nutné znat limity
ochranné pasky jakymi jsou: maximalni hustota pulsu pti které nedochazi k ionizaci ve vzduchu
a rozptylu svazku a maximalni mozny prekryv stop puls( v fadku a sloupci. Z experimentalnich
zkousek je zndmé, Ze limitujicim parametrem z pohledu pouzité hustoty pulsu je odolnost
ochranné ablacni pasky.

PFi LSP procesu bez poutziti abla¢ni pasky na vzduchu je hodnota hustoty pulsu limitovana
hodnotou, pfi které dochazi k ionizaci vzduchu a ztraté energie dopadajiciho laserové svazku.

4.4.5 Nastaveni maximalni energie pulsu pro ochranou ablaéni pasku

Pro urceni limitu ochranné ablacni pasky proti protrzeni a propaleni se vidy provadi
zkouska zaloZzena na zvySovani energie do mista dopadu laseru, viz Obr. 4.4-9. V praxi maji
pulsni lasery jmenovitou energii, ktera se vétSinou neda presné ménit, proto se pro
optimalizaci parametru hustota pulsu bere energie laseru jako konstanta a méni se velikost
stopy svazku. Velikost stopy pulsu se méni zménou ohniskové vzdalenosti laseru k povrchu
materialu. V praxi se vytvori kratky program, ktery se sklada z cca 6 az 20 ,,vystreli“ s rliznou
velikosti stopy svazku pfi stejné energii laseru. Poté se na zakladé vizualni kontroly pasky, kde
se hodnoti, zdali paska neni protrzena ¢i propélend, vybere optimalni velikost stopy svazku.

Obr. 4.4-9 Zkusebni série ,, vystreli” pro hodnoceni odolnosti pdsky

4.4.6 Nastaveni prekryvu jednotlivych stop

Nastaveni prekryvu stop patfi mezi hlavni parametry, které se ladi pro konkrétni ochranou
vrstvu a zpeviiovany materidl. Prekryvani jednotlivych stop je dUlezité pro dosazeni
homogenniho vneseného tlakového napéti a jakosti findlniho povrchu po LSP. Nevyhodou
poutziti velkého prekryvu, ktery je obvykle pfiznivy, je podstatné vétsi namahani a opotrebeni
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ochranné vrstvy. Z tohoto dlivodu se Casto prelepuji pasky mezi zpeviiovanim jednotlivych
radka. Spravnou volbou prekryvu v fadku a sloupct Ize vytvofit velmi jakostni povrch. Proces
nastaveni prekryvu je obdobny procesu nastaveni energie pulsu pro ochrannou ablaéni vrstvu
stim, Ze se provadi nékolik sérii ,vystfelG“ napf. 5 s danym procentualnim prekryvem
vjednom fadku. Standardné se ,nastfili 3 az 8 radkd srlznym procentudlnim
prekryvem, viz Obr. 4.4-10, a nasledné se vizudlné zkontroluje paska jako pfi hodnoceni
odolnosti pasky. Pro optimalizaci celkového prekryvu v ploSe se misto jednotlivych radku
yhastrili“ Cctverce. Prekryv jednotlivych fadkud, ktery se muzZe blizit 100 %, lze feSit
prelepovanim pdsek po jednotlivych fadcich.

Obr. 4.4-10 Zkusebni série vystrelt pro optimalizaci prekryvu

4.4.7 Volba strategie ,stielby” - umisténi a poradi stop

Jedna znejvétSich vyhod technologie LSP je presné definované rozmisténi
stop — ,,vystreld” na zpevnéné plose s definovanou energii pulsu, velikosti stopy, prekryvem
atd. Na zakladé téchto parametrl a znalosti materidlovych vlastnosti Ize LSP proces Uspésné
simulovat metodou konecnych prvkl (MKP). Na zakladé simulace lze definovat redistribuci
zbytkovych napéti v materialu po LSP. Rizenym umisténim jednotlivych ,vystfeld“ Ize presné
pfesunout priznivé tlakové napéti do nejvice exponované oblasti.

4.5 Srovnani metod zpeviovani povrchu

Zvyse uvedenych informaci o mozZnostech zpeviiovdni povrchld  cizimi
télisky, ultrazvukovou metodou, kavita¢ni metodou &i pulsnim laserem lze fici, Ze tradicni
hloubek, viz Tab. 4-1. Dllezité je vsak fici, ze kazda technologie krom maximalni hloubky
zpevnéni je limitovana pro konkrétni aplikaci, a to jak z pohledu mobility, tvarové naroc€nosti
zpeviované plochy, tak ekonomiky provozu. Mezi nejvétsi prednosti LSP je hloubka
vneseného tlakového napéti, presné umistovani jednotlivych ,vystreli“ a presné definovana
energie do mista zpevnéni. Na druhou stranu je LSP stdle draha technologie, ktera je uréena
pro aplikace s vysokym dilrazem na bezpecnost a zivotnost. Mezi nadéjné technologie patfi
Water Yet Peening, ktery je zaloZzen na kavitanim principu. Mezi jeho nejvétsi vyhody patfi
moznost zpevnovat tvaroveé slozZité povrchy na vzduchu. Vnesené napéti je vSak do cca 2x nizsi
hloubky [1, 2, 7, 9].

Tab. 4-1 Porovndni hloubky zpevnéni na oceli [1, 2, 7, 9]

Maximalni hloubka vneseného tlakového napéti u oceli [mm]
Laser Shock Peening 2,5
Shot Peening 0,25
Ultrasonic Peening 1,5
Water Yet Peening 0,8
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4.6 Zbytkova napéti

Zbytkova napéti Ize zjednodusené definovat jako napéti v materialu, které se v materialu
nachdazi bez pasobeni vnéjsich sil. ZpUsob vzniku zbytkovych napéti mlze byt zplUsoben pruzné
plastickym stavem ke kterému dojde v lokalnim misté materidlu [48]. Zbytkovd napéti
v materidlu mohou byt pfinosna (zejména tlakova), ale i Skodliva (zejména tahovad) v zavislosti
na typu a rozloZeni v materidlu. V polykrystalickych materidlech Ize zbytkova napéti rozdélit
do 3 zakladnich druht: [48]

e 1. druhu (makroskopicka) mohou byt zplisobena naptiklad: - vyrobni technologii
(obrabéni, spojovani, liti, tvareni, tepelné zpracovani, povrchové Upravy povrchu)
- montdZnim, dopravnim, provoznim, zkuSebnim ¢i jinym zatizenim rlzného
charakteru

e 2. druhu vznikaji (mikroskopickd): - pfi tepelnych procesech v materialu s fazemi
majicimi rozdilné hodnoty teplotnich souciniteld délkové roztaznosti pfi
deformaci materidlu skladajiciho se bud' z jedné faze (jejiz zrna jsou vsak rlizné
orientovana k silovému toku a jejichz mez kluzu je anizotropni) nebo z vice fazi
s rliznymi mech. vlastnostmi

e 3. druhu (submikroskopickd): nejsou dUsledkem strukturnich poruch
(bodovych, ¢arovych, plosnych atd.) [48]

Mezi pfinosna zbytkova napéti se radi napéti tlakového charakteru, a to predevsim
v kritickych mistech materidlu, ktera jsou nejvice nachylna ke vzniku a Sifeni trhlin. Takova
mista jsou predevsim v blizkosti povrchu materidlu, kterd jsou casto nejvice namahana.
Typickym pfrikladem jsou Unavové namdahani nebo korozni praskani, kdy misto iniciace trhlin
je zpravidla na povrchu materidlu. Vnesenim tlakového napéti riznymi metodami do nejvice
kritickych mist Ize potlacit vznik a rychlost Sifeni trhlin [48].

Pfitomnost tahovych napéti v materialu je obvykle nezadouci, a to predevsim v nejvice
namahanych mistech, jakymi jsou: technologické vruby, defekty v materialu, korozni body atd.
Tahové napéti oproti tlakovym napétim zlepsuji podminky v materialu pro vznik trhlin a Sifeni
trhlin [48].

4.7 Meéreni zbytkového napéti

Jak jiz bylo v predchozich kapitolach nastinéno, je cilem LSP vnést tlakové napéti do
kritickych mist materialu, a proto je dllezité méfit zbytkové napéti. V soucasné dobé existuje
nékolik metod méreni zbytkovych napéti (RS) v materialu. Z pohledu poskozeni zkusebniho
télesa lze rozdélit metody do tfi zakladnich typU: nedestruktivni, semidestruktivni
a destruktivni [23]. Metody, pfi kterych nedojde k poSkozeni vzorku, jsou zaloZzeny na principu
zavislosti fyzikalnich vlastnosti a stavu vnitfniho napéti, napriklad difraktometrickda metoda
»XRD“ vyuZivajici rentgenovou difrakci. Destruktivni ¢i semidestruktuvni metody vyuZivaji
zménu deformace pfi odebirdni materidlu napfiklad odvrtavaci metoda ,Hole drilling”.
Rozdéleni metod je schematicky uvedeno na Obr. 4.7-1 [48].

Nejcastéji pouzivané metody méreni RS jsou XRD a ,,Hole drilling”. Obé metody umoznuiji
relativné presné méreni zbytkového napéti. Pro zvySeni presnosti méreni je moznost obé
metody kombinovat [10, 48].
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Hloubka méfeni
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Obr. 4.7-1 Rozdéleni metod méreni zbytkovych napéti [10]

4.7.1 XRD metoda

XRD neboli difraktometricka metoda je zaloZzena na principu méreni posunt difrakénich
kfivek, které jsou vyvolany vnéjsSim namahanim nebo zbytkovym napétim. PouZzitim Hookova
zakona pro elastickou oblast a znamého modulu pruznosti daného materidlu se namérena
deformace prepocitd na napéti. Oblast a hloubka méfeni je zdvisld na analyzovaném
materidlu. Hloubka penetrace rentgenového paprsku je zdavisld na koeficientu absorpce
materidlu. Pro ocelové materidly se pohybuje v rozmezi 3 az 30 um [47]. V Tab. 4-2 jsou
uvedeny hloubky absorpce rentgenového zareni v zavislosti na typu pouzité katody [23, 47].

Tab. 4-2 Absorpcni hloubka pri mereni XRD [47]

Zareni Ti Ka Cr Ka Cu Ka
Vinova délka [nm] 0,27496 0,22909 0,15412
Absorpcéni hloubka [um] 6,66 11,22 35,96
Difrakéni Ghel [hkl] 73,03° (220) 78,69° (222) 81,41° (511)

Proto je tato metoda vhodna pro méreni zbytkového napéti na povrchu materidlu. Pro
vytvoreni hloubkového profilu je nutné postupné odstrafiovani materidlu a opakované XRD
méfeni. Ubér materidlu se nejéastéji provadi elektrochemickym odleptavanim, kdy dochazi
k minimalizaci plastické deformace povrchu [23].

Podminka difrakce vychazi z Braggovy rovnice:

7d=2d. sin(8) (4-3)

kde A je vinova délka, 2 0 je difrakéni uhel a d je vzdalenost mfizkovych rovin materidlu.

Pro méreni zbytkového napéti je vidy nutné znat krystalovou mfizku analyzovaného
materidlu, Poissonovu konstantu a modul pruZznosti v tahu. Na zdkladé zminénych veliéin jsou
zvoleny provozni parametry difraktometru. Pro méreni deformace na zdakladé posunu
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mfizkovych rovin je vidy vybran dominantni difrakéni vrchol. Vétsi difrakéni ahel 2 8 prinasi
vyssi citlivost méreni, vyssi pfesnost namérenych deformaci a vypoctené zbytkové napéti.
Proto je snaha volit co nejvétsi difrakéni uhel. Jakdkoliv zména vzdalenosti krystalovych rovin
vede ke zméné difrakéniho Uhlu. Vzorek se béhem analyzy otaci okolo normaly o uhel . PFi
uhlu Y=0 je vzdalenost atomovych rovin do. Pootocenim vzorku okolo normaly o uhel { dojde
ke zméné meziatomové vzdalenosti o dy. Vlivem vnitfniho zbytkového napéti se zméni
meziatomova vzddlenost d, zméni se difrakéni uhel otoenim vzorku o Uhel Y. V praxi se
pouziva difrakéni uhel vys$si nez 120°. Pokud je v povrchu analyzovaného materidlu tlakové
napéti, vzdalenost d se zmensi a Uhel difrakce se zvysi v disledku naklonu [23, 24].

Intezita

——— "’

Obr. 4.7-2 Difrakce z rovin (které splriuji Braggutv zdkon) [24]

4.7.2 Odvrtavaci metoda ,Hole driling”

Tato metoda je nejcastéji pouzivana pro ziskani hloubkové profilu zbytkového napéti.
Metoda je zaloZzena na vyvrtani otvoru do povrchu materidlu. Tim dojde k uvolnéni zbytkovych
napéti, které vyvold deformaci v okoli otvoru. Deformace jsou méreny ve tfech osach.
Zbytkové napéti se vyhodnocuji pomoci tzv. kalibracnich koeficientd. Otvor muze byt zhotoven
pomoci konvencénich ale i nekonvencnich metod. PouZiva se vrtani Celni valcovou frézou nebo
specidlné tvarovanou frézou. Otvor muze byt zhotoven taky abrazivni tryskou, laserovym
paprskem, nebo elektrojiskrové. Nejvhodnéjsi metodou pro zhotoveni otvoru je
vysokorychlostni vrtani, u kterého dochazi k nejmensimu ovlivnéni materialu. Méreni
deformace se provadi nejc¢astéji tenzometrickymi rGzicemi. Existuji ale také optické metody
pro bezkontaktni méreni na principech interferometrie. Namérené deformace lze prepoditat
na vzniklé napéti. Méreni deformaci popisovanou metodou lze do hloubky az 2 mm [24, 25].

Hlavni nevyhody této metody jsou castecné poskozeni povrchu analyzovaného vzorku i
komponenty, snizend presnost méreni nehomogenniho materiadlu. Vyhodou je pak rychlost
provedeného méreni s moznosti hloubkové profilace zbytkového napéti [25].
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Obr. 4.7-3 Princip méreni deformace odvrtdvaci metodou [25]

4.8 Unavové poskozeni

Unavové pogkozeni je velice z4vislé na stavu povrchu, a to jak na jakosti povrchu z pohledu
drsnosti, pfitomnosti vrubd, tak na velikosti a typu zbytkového napéti. Unava materialu je
charakterizovdna jako pomalu postupujici dynamicky proces cyklického namahani, ktery
lomu [30]. Cely proces unavového poskozeni se odehrava pod mezi pevnosti a mnohdy i pod
mezi kluzu daného materidlu. Unavu materialu & Unavovou Zivotnost Ize z pohled( pocta cykl@
do lomu rozdélit na nizkocyklovou do 10° cykld a vysokocyklickou od 10° aZ do 107 cykl( &i vice
dle toho, o jaky testovany material se jedna, pripadné v jakém prostiedi unavové zkousky
probihaji [30]. V pfipadé zkousSek v koroznim prostredi je velice ¢asté, Ze testované materidly
nemaji mez Unavy, ktera je pro ocel a litinu stanovena na 107 cykl(, u lehkych slitin pak na 108
cyklu [30].

Zkousky unavy se lisi dle zpisobu namahani (tah, tlak, ohyb, krut i kombinované), zvoleném
prostiedi, teploté, zatéZujicim pomérem, zatézujici frekvenci, zplsobu fizeni (silové Cci
deformachni), atd. Mezi nejcastéjsi vystupy patfi tzv. Wohlerova krivka viz Obr. 4.8-1 [30].

Zdkladni veli¢iny pfi unavovych zkouskdch

o Nt Pocet cykld do lomu

* Gj Amplituda napéti

e om Stredninapéti

® G Mez Unavy

e R Soucinitel asymetrie cyklu

Unavové zkousky se provadi na specializovanych strojich, které umoZfuji dynamické
zatézovani zkusebniho télesa. Dynamickym zatéZzovanim zkusebniho télesa dochazi k lokalni
kumulaci vad v materialu. V disledku toho dochazi k lokalnimu narustu vnitfniho napéti, které
zapfricini nukleaci mikroskopické trhliny, ktera se zacne Sifit a zmensuje namahany prirez.
V momenté, kdy prarez zkusebniho télesa neni schopen prenést namahani, dojde k rozlomeni
télesa. Odzkousenim dostatec¢ného poctu zkusebnich téles na rlznych hladinach namahani lze
vytvorit tzv. Wohlerovu krivku, kterd graficky znazornuje zavislost amplitudy napéti na poctu

cykld, viz Obr. 4.8-1 [30].
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Zakladni typy cyklického namahani Ize rozdélit na stridavy (soumérny) cyklus, mijivy cyklus
a ndhodné (stochastické) namahani, stfidavé nesoumérné. Casovy pribéh zakladnych typt
cyklického namdahani materiall je uveden na Obr. 4.8-2. Pfi zkouskach unavy se hodnoti dvé
zakladni velic¢iny: mez unavy a rychlost Sifeni trhlin [30, 49].

A

- 0,—amplituda namahani zatézovaciho cyklu
B Kvazistaticky lom

N - pocet cykll k poSkozeni

,-]
o} ‘ Nizkocyklova Gnava 0, — mez tinavy
oo
S C : e .
— N_—mez oblasti nekonecne unavove pevnosti
Vysokocyklova Unava
D
e .' Nokone<£na Gnavova pevnost
Cc » .
N =2
| | |Ne ¢
Log N
p— R o 2

Obr. 4.8-1 Wéhlerova krivka s popisem [30]

Obr. 4.8-2 Casovy pribéh zdkladnich typ cyklického namdhdni materidli: a — stfidavy
(soumérny) cyklus, b — mijivy cyklus, c — ndhodné (stochastické) namdhadni a stridavé

nesoumérné [49].
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4.8.1 Vliv korozniho prostiedi na tinavové poskozovani

Vlivem korozniho prostfedi oproti inertnimu prostredi dochazi ¢asto ke zkraceni Unavové
Zivotnosti a poklesu ¢asové meze Unavy. Ve velmi agresivnich prostifedich nelze ¢asovou mez
Unavy ani stanovit, jelikoz ji dany materidl v prostfedi nema v dusledku koroznich
mechanismu. Schéma vzidjemného plsobeni mechanického namahdni a korozniho prostredi
je uvedeno na Obr. 4.8-3 [49].

UNAVA
7ZA KOROZE

I

CYKLJCK
NAPET!

e —— y— —

VODIKOVE

 — g | S & S———

STATICKE
NARETI

Obr. 4.8-3 Schematické zndzornéni mechanism( poruseni v pripadech soucasného pisobeni [49]

Ptiklad vlivu korozniho prostfedi na Unavovou Zivotnost oceli s 0,18 hm% C je uveden na
Obr. 4.8-4. Na Obr. 4.8-4 Ize pozorovat vliv mnozstvi rozpusténého kysliku ve vodném roztoku
s chloridy na Unavovou Zivotnost [49].

o4 RN N S i 1 T T 1711
10° |—

[

46 |— 0O, - sat'da
Air - sat'do

Amplituda napéti [MPa]
B
D
4

1 1o
105 10% 107

Pocet cyklt do lomu

Obr. 4.8-4 Vliv rozpusténého kysliku v roztoku 3 hm. % NaCl pfi 25 °C, na unavové chovdni oceli (0,18 hm. %) [49]
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4.8.2 Fraktografické hodnoceni lomovych ploch

Fraktograficky rozbor lomovych ploch po Unavovych zkouskach mize Gcinné prispét ke
spravné interpretaci vysledkd pfi zkouskach VCU. Obecné lze fici, ze Unavové jsou trhliny
iniciovany v mistech s maximalni koncentraci napéti. Ty predstavuji vruby rizného ptvodu
(konstrukéni, technologické, strukturni, ...), skluzové pasy, vméstky, hranice zrn a subzrn.
Soucinitel intenzity napéti je v misté vrubu/defektu/heterogenity vétsi na povrchu télesa nez
pod povrchem. Proto se vSeobecné uvazZuje, Ze Unavové trhliny u zkusebnich ty¢i (z jednoho
homogenniho materidlu) jsou iniciovdny na jejich povrchu. Jiz vice nez 50 let je zndmo, Ze se
mUze uplatnit i mechanismus podpovrchové iniciace z vnitfnich defektd. Tento jev je typicky
zejména pro vysokopevné kovové materidly, nicméné uplatnit se mlzZe i u rady dalSich
material(. Obecné plati, Ze pfi vysokych amplitudach napéti a nizkych poctech cykli do lomu
dochazi k povrchové iniciaci (pro napéti s Ns do 10* z vice ohnisek, pro napéti odpovidajici
N¢= 10° z jednoho ohniska) a pfi nizkych amplitudach napéti a vysokych poétech cykld do lomu
(Nf = 108) z vnitinich defektd. Se zménou mechanismu iniciace Gnavovych trhlin jsou spojovany
i zmény ve tvaru S-N krivek [43].

V principu mohou nabyvat tfi tvaru:

° pokles a nasledujici platdé (konvencéni mez Unavy) spojené s povrchovou iniciaci, po
kterém nasleduje dalsi pokles a platé (mez Unavy pro podpovrchovou iniciaci) spojené
s podpovrchovou iniciaci

. pokles a nasledujici platéd (konvenéni mez Unavy) spojené s povrchovou iniciaci, po
kterém nasleduje dalsi monotdnni pokles spojeny s podpovrchovou iniciaci
° monotdnni pokles pokud se uplatriuji sou¢asné oba mechanismy [43].

Duplexni vzhled S-N ktivek je spojovan se zplsobem zatézovani a jim urcéeného
rozloZeni napéti ve vzorku. Vyskytuje se hlavné pfi zatéZovani ohybem za rotace. Pro
zatézovani tah-tlak je spiSe typicky monoténni pokles s moinym vyskytem zlomu
v gigacyklové oblasti. Podpovrchova iniciace je spojend zejména s prfitomnosti ¢astic
vmeéstkl, pripadné i dalSich defektd (pord, fedin, ...). Rozhoduijici je pfi tom extrémni velikost
vmeéstku a ne jeji stfedni hodnota. Uplatnéni podpovrchové iniciace je vyrazné ovlivnéno
vnitfnimi faktory (tepelnym zpracovanim, povrchovymi Upravami, nanesenymi povlaky)
i vnéjsSimi faktory (zpUsobem zatéZovani, prostredim) [43, 44].

Povrchova iniciace trhliny

Vznik a Sifeni unavovych trhlin je popisovano jako sled nékolika procest(, které zahrnuji
nukleaci mikrotrhlin, jejich krystalografické Siteni (. etapa, kratké trhliny) a nekrystalografické
Siteni ve sméru kolmém k pasobicimu cyklickému napéti (Il. etapa, dlouhé trhliny) [33].

Vznik trhliny byl popsany nékolika modely:

e vznik intruzi a extruzi na povrchu opakovanym skluzem v jednom nebo ve dvou
skluzovych systémech (lokalizaci cyklické plastické deformace v materialu
vznikaji tzv. perzistentni skluzové pdsy — oblasti s nizkou hustotou dislokaci
oddélené dislokacnimi sténami s vysokou hustotou dislokaci. Do téchto pasl se
lokalizuje plastickd deformace a v mistech vyusténi téchto pasd na povrch se
vytvareji tzv. perzistentni skluzové stopy reprezentované vyvyseninami (extruze)
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a prohlubnémi (intruze), které se v pribéhu zatéZovani zvétsuji. Stavaji se
koncentratory napéti a posléze se v nich iniciuji poruchy soudrznosti materialu.)

e tvorbou intruzi pfimo na hranicich zrn v dUsledku vzajemného posunu
sousednich zrn pfiintenzivni cyklické plastické deformaci v podpovrchové vrstvé
télesa

e vznik kfehkych trhlinek v kofeni koncentrator( napéti

e  kondenzaci vakanci

e  porusenim koheze krystalu podél skluzové roviny akumulaci dislokaci

Povrchové mikrotrhliny vytvofené béhem nukleaéniho stadia jsou obvykle iniciovany a Sifi
se vjednom zrnu polykrystalického materidlu v krystalografickych (skluzovych) rovinach
s maximalnim smykovym napétim a v pribéhu dalsSiho cyklického zatéZovani rostou podél
téchto skluzovych rovin do hloubky. Rozhodujici je smykova slozka napéti. Pfi pfechodu do
dalSich zrn obvykle opét pokracuje v rlstu podél vyznacnych krystalografickych rovin. Jen ¢éast
mikrotrhlin vSak pfi dalSim cyklickém zatéZzovani dale roste. Rostouci trhlinky se vSak postupné
vychyluji ze skluzovych rovin a staceji se do sméru kolmého k hlavnimu tahovému napéti
a navzajem se spojuji do jedné magistralni trhliny. Tim konci I. etapa [33, 44].

Il. etapa nastava v momenté, kdy se na Cele trhliny zac¢ina vytvaret cyklicka plasticka zéna
a trhlina je schopna rastu i v podminkach elastické deformace materidlu. Toto stadium rlstu
trhliny je fizeno normdlovymi napétimi. Trhliny se Sifi jen v malém objemu materidlu ve
srovnani s celkovym objemem soucasti. Pro Sifeni Unavovych trhlin jsou pak uréujici podminky
na $pici trhliny a cyklickd plastickd deformace je omezena na plastickou zénu pred celem
trhliny [44].

Vymezeni jednotlivych stadii neni ostré a je véci dohody. Délka a relativni vyznam
jednotlivych stadii silné zavisi na materidlu, geometrickém tvaru soucdsti, druhu
zatéZovani, pfitomnosti vad a na okolnim prostiedi. Celkovou Zivotnost soucasti lze rozdélit
na dvé etapy — ¢as potfebny ke vzniku trhliny a ¢as potfebny pro jeji Sifeni az do finalniho lomu
[33].

Podpovrchova iniciace inavovych trhlin

Podpovrchova iniciace trhlin je problematika, kterd je studovana a zdaleka neni
uzaviend oblast. Y. Murakami vypracoval parametricky model varea defektu, ktery byl
aplikovan na hodnoceni povrchovych konstrukcénich vrub(, povrchové drsnosti, povrchovych
strukturnich defektl a podpovrchovych a vnitinich strukturnich defektd [44, 45]. Vyznam vlivu
malych defektd a nekovovych vméstkd na odolnost proti Unavovému porusovani a timto
vlivem vyvolany znalny rozptyl dat uUnavové Zivotnosti je vyznamnym problémem
vysokopevnych oceli. Vliv vméstkd je analogicky k vlivu vrubl/defekt(, nebot napéti v jejich
okoli jsou uvolfiovand vznikem trhlin na rozhrani ¢astice — matrice, nebo uvnitf ¢astic.
Empiricky model varea mliZze byt pouzity na odhad odolnosti proti Uinavovému porusovani na
povrchovych, podpovrchovych i vnitfnich defektech/vmeéstcich [33, 44].

Predpoklddand mez unavy ow je vyjadrena (empirickym) vztahem:
e pro povrchovy defekt/vméstek

oc = 1,43*(HV + 120)/(Varea)6*((1-R)/2)* (6-4)
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e pro vnitfni defekt/vméstek
Gc=1,56*(HV + 120)/(Varea)/®*((1-R)/2)* (6-5)

POZN. HV je tvrdost dle Vickerse, R je soudinitel asymetrie cyklu a a = 0,226*HV*10*
a Varea je plocha primétu maximalniho defektu/vméstku do sméru kolmého k nejvétsimu
tahovému napéti [44].

Na vznik inavové trhliny mohou mit vliv nehomogenity ve strukture: precipitaty, vméstky
a dalsi mikrostrukturni heterogenity, postupné vytvareni specifickych mikrostrukturnich
podminek. Velikost, tvar a rozloZeni zrn mohou svym pusobenim urychlovat vznik trhliny
tim, Ze mohou pusobit jako lokalni koncentratory napéti. V zavislosti na konkrétnim
usporadani mize byt doba iniciace trhliny velmi kratka, nebo naopak velmi dlouhd, kdy se
mUze trhlina vytvofit uvniti materialu, a ne na jeho povrchu. K vnitfnimu poruseni materidlu
muze dojit, pokud jsou vyznamné eliminovany povrchové defekty [42, 43].

Charakteristicky vzhled lomovych ploch inavovych trhlin

Typicky vzhled lomové plochy pti dlouhodobém proménlivém zatéZzovani znamen3, Ze
v okoli lomové plochy neni zjistitelna trvala makroplasticka deformace. Kazda unavova lomova
plocha ocelového dilu, u néhoz doslo k Uplnému rozlomeni, obsahuje v zasadé tfi hlavni
oblasti, které Ize vétSinou rozliSit na makrofraktografické urovni [43].

e Oblast pocatku vzniku trhliny/trhlin — ohnisko. Obvykle se nachdzi na povrchu
soucasti nebo na vnitfni nehomogenité v misté koncentrace napéti.

e Oblast, v niz probéhl pozvolny rlst trhliny. Ta se déli dale na usek postupného
rozvoje trhliny, zaujimajici prevdinou c¢dast oblasti pozvolného rlstu a cast
urychleného rozvoje lezicim pred oblasti kone¢ného dolomeni.

e Oblast konet¢ného ndahlého poruseni (dolomeni), ke kterému dojde
v okamziku, kdy Unavovou trhlinou zeslabeny ucinny prarez soucasti neni schopen
prenaset plsobici napéti. V zavislosti na stavu materidlu, zpdsobu namahani
a prostredi k nému muze dojit houzevnatym i kiehkym lomem [43].

Vzhled lomové plochy trhliny (v Il. etapé Sifeni) miZe odrazet to, Ze Sifeni trhlin je
spojity opakujici proces a velikost trhliny se zvétsuje pfi kazdém zatéZzovém cyklu. Na lomové
ploSe Ize proto Casto pozorovat pravidelné se opakujici prohlubné a vyvysSeniny nazyvané
striace. Jejich vznik vysvétluje Laird(lv model Unavového porusovani, ktery byl pozdéji
upravovan. Je zaloZen na predpokladu, Ze Sifeni unavové trhliny je obecné transkrystalické
a nekrystalografické a Ze k postupu cela unavové trhliny dochdzi u tvarného materialu
v kazdém zatéZzovém cyklu. Pfi systematizaci mikrofraktografickych unavovych znakU jsou vsak
rozliSovany transkrystalické tvarné striace (nejbéznéjsi varianta), krystalograficky orientované
striace, kfehké Unavové striace a interkrystalické Gnavové striace. Sifeni Unavovych trhlin je
komplexni proces ovlivnény fadou faktor(. Uplatiuje se tak pfi ném vétSinou pusobeni
nékolika lomovych mikromechanismu [43, 44].

e kombinace Unavovych striaci a transkrystalického Stépeni/kvazistépeni (typické
pro materidly svysokou pevnosti a nizkou tvarnosti a materidly s nizkou
krystalografickou symetrii);

e kombinace uUnavovych striaci a transkrystalického tvarného poruseni (stfidani
striaci a oblasti jamek nizkoenergetické tvarné separace, vyskytuje se u tvarnych
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materiald sjemnymi casticemi sekundarnich fazi zatézovanych pti vysokych
amplituddch cyklické plastické deformace);

e kombinace unavovych striaci a interkrystalického Stépeni (pfitomnost faset
interkrystalického poruseni po hranicich byvalych ¢i stavajicich zrn, podporuje je
vysoka slozka statického zatizeni, korozni prostredi, zkfehnuti hranic zrn v disledku
segregaci, precipitace ¢i plisobeni vodiku);

e kombinace Unavovych striaci a interkrystalického tvarného poruseni.

4.9 Hodnoceni Unavové zivotnosti lopatkovych oceli s uméle vyrobenymi
dalky

Unavové poskozeni lopatek parnich turbin vychézejici z koroznich diilkd pati mezi kritické
problémy, které se na parnich turbinach fosilnich elektraren objevuji. Vyzkum v oblasti
predikce Zivotnosti lopatek parnich turbin probiha jiz fadu let, pficemz se neustale pfichazi
s novymi metodami predikce Zivotnosti v zavislosti na namdhani a koroznim poskozeni
lopatek. Nejvétsi problém s dilkovou korozi byva v nizkotlaké ¢asti parni turbiny, kde dochazi
ke kondenzaci pdry. Z pfedchozich vyzkumu a méreni vyplyva [41], Ze korozni dalky nevznikaji
pfi provozu turbiny, ale pfi jejich odstavkach a najizdéni, kdy Cistota pdary neni stabilni.
Po najeti na standartni provoz turbiny, para potazmo kondenzat obsahuje minimalni mnozstvi
kysliku a chlorid(i a nevytvafti agresivni korozni prosttedi pro vznik a rist koroznich dalkd [55].

Vzniklé korozni dlilky pldsobi na povrchu lopatky jako koncentrator napéti, ktery v nejvice
dynamicky namahanych oblastech muze iniciovat vznik Unavové trhliny. Pokud by se vznikly
korozni bod vnimal pouze jako vrub, tak Ize pomoci linedrni lomové mechaniky spocitat
kritickou velikost dilk( a stanovit faktor intenzity napéti pro Sifeni trhliny. Tyto vypocty
a méreni se jiz provadi nékolik let a byly prezentovany v mnoha ¢lancich [51, 52, 53].

Pro presnéjsi stanoveni Unavovych charakteristik chovani lopatek poSkozenych bodovou
korozi bylo nutné vytvorit novy zplsob testovani v laboratornich koroznich celach. Jednim
z nejvice komplikovanym jevem v predikci Zivotnosti poskozenych lopatek je rlznorodost
tvar( koroznich dulku, které se na lopatkach tvofi viz Obr. 4.9-1. Kazdy tvar dilkd ma rGznou
kriticnost z prohledu koncentratoru napéti pro vznik a Sifeni trhliny [55].

Uzké, hluboké Eliptické Siroké, mélké

Podpovrchové "Podrizlé"

Horizontalni Vertikalni

Obr. 4.9-1 Zdkladni typy koroznich dalku [54]
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Vyroba umélych vrubl pomoci koroznich procest je mozna, avsak je velky problém
s konzistentnim tvarem a rozméry dulk{. Proto se pro Unavové zkousky v koroznim prostredi
Casto vytvareji uméle vyrobené dulky obrabénim, vyjiskiovanim, laserovanim, atd. Oproti
chemickym proceslim je tvar a rozmér vyrobenych dllk( srovnatelny a umélé dulky maji
shodny vrubovy ucinek.

Zkousky pro hodnoceni Zivotnosti lopatek se vétSinou provadéji na unavovych strojich
s riznou frekvenci zatéZovani. Pfed samotnou zkouskou je dlleZité si nadefinovat parametry
testu:

Typ zkuSebniho télesa

Velikost a tvar korozniho dalku
Zatézujici parametry

Ukoncovaci parametry testu

Typ a koncentrace korozniho prostredi
Rychlost proudéni

ZkuSebni teplota

e Mnozstvi kysliku, hodnota PH, atd.

Na Obr. 4.9-2 je zachycena elektrochemicka vyroba korozniho bodu dle metodiky
EPRI [55] pro zkousky vyskocyklické Unavy. Na Obr. 4.9-3 je korozni cela se zkusebnim télesem
s uméle vyrobenym koroznim bodem s elektrodou pro zdznam elektrochemického Sumu pro
detekci trhliny v laboratofi Centra vyzkumu Re? [54, 55].

Obr. 4.9-2 Vyroba korozniho bodu elektrochemickou metodou [55]
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Obr. 4.9-3 Korozni cela pro méreni vyskocyklické unavy na télesech s uméle vyrobenym koroznim bodem

4.10 Korozni praskani

Korozni praskani patfi mezi nejvice problematicky degradacni mechanismus kovovych
slitin v technické praxi, jelikoz k nému dochazi lokdlné a Spatné se detekuje v pocatcich.
Korozni praskani je definovano jako druh korozniho napadeni, které je vidy doprovazeno

tahovym napétim v materidlu. Pro vznik korozniho praskani musi byt splnény tfi zakladni
podminky, kterymi jsou: [45]

e Agresivni korozni prostfedi pro dany typ materidlu
e Citlivost kovového materialu ke korozi
e Tahové napéti na povrchu

Obr. 4.10-1 Mechanismus korozniho praskani [32]
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Stadia korozniho praskani lze rozdélit do jednotlivych etap. V prvni etapé dochazi
k nukleaci korozni mikrotrhliny na volném povrchu materialu, poté nasleduje subkriticky rdst
mikrotrhliny aZ po subkriticky rast makrotrhliny [45].

Mechanismus a rychlost korozniho praskani je silné ovlivnén agresivitou korozniho
prostredi, teplotou a faktorem intenzity napéti. PFi nizkych hodnotdch faktoru intenzity napéti
prevldda interkrystalické korozni praskani, pfi vysSich hodnotdch faktoru intenzity napéti se
pak uplatfiuje transkrystalické Stépeni a pfi nejvyssich hodnotach faktoru intenzity napéti se
trhlina Sifi tvarnym mechanismem [45].

Mechanismus korozniho praskani se obecné da vysvétlit aktivnim rozpousténim na cele
trhliny, kterd zaroven plsobi jako koncentrator napéti viz Obr. 4.10-2.

korozni prostradi

Obr. 4.10-2 Mechanismus korozniho praskani [45]

Obecné lze fict, Ze citlivost kovll ke koroznimu praskdni je zdvisla na homogenité
struktury, kdy jednofazové slitiny napr. Cisté kovy vykazuji mensi nachylnost ke koroznimu
praskani. DalSim aspektem, které ovliviiuji nachylnost ke koroznimu praskani jsou mechanické
vlastnosti, zejména pak pevnost v tahu. Kovy a jejich slitiny s vysokou pevnosti v tahu jsou
obvykle nachylnéjsi ke koroznimu praskani. Korozni trhliny se prioritné Sifi ve sméru kolmém
k tahovému napéti [45].

Z pohledu vlivu oxidacni schopnosti materidlu jsou nebezpeéné hrani¢ni potencidlové
oblasti pasivity (za pasiva¢nim potencidlem a kolem prirazového potenciadlu) — pasivni vrstva
je zde nestabilni. Kazda nerovnost na povrchu materialu maze zpUsobit koncentraci tahového
namahani. Proto ¢asto souvisi vznik trhliny s mistem Stérbinové nebo bodové koroze, kdy
Stérbina ¢i dllek jsou v roli koncentratoru napéti a urychluji vznik trhliny. V trhliné vznika
rovnéz agresivnéjsi prostredi ve formé zakoncetrovani korozniho prostredi [45]. Typicky
priklad interkrystalické korozni trhliny v austenitické strukture oceli AISI 304 je na Obr. 4.10-3
[22].
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Obr. 4.10-3 Korozni praskdni oceli AlSI 304 [22]

4.11 Aplikace LSP na materidly v energetickém sektoru CR

MozZnosti aplikace LSP, respektive fizeného vnaseni tlakového napéti do povrchu
materialu, je Sirokd. Pfed samotnym pouzitim technologie LSP je duleZité vidy odhalit jaky
konkrétni problém ma dany materidl ¢i strojni soucast. Technologii LSP Ize docilit redistribuci
zbytkového napéti zlepseni Siroké skaly uZitnych vlastnosti materidld. Mezi nejvyznamnéjsi
vlastnosti, které se technologii LSP vylepSuji, patfi iGnavova pevnost, vznik a rychlost Sifeni
trhliny, potlaceni korozniho praskani, zlepSeni otéruvzdornych vlastnosti, zvySeni povrchové
tvrdosti, potlaceni vrubovych ucink( z vyroby strojnich soucdasti, modifikace mikrostruktury,
atd. VSechny vyjmenované vlastnosti a parametry technickych materidld maji velky vyznam
pfi konstruovani strojnich soucasti pouzivanych v ¢eském energetickém sektoru.

Unavova pevnost patii mezi zakladni mechanické vlastnosti materialQi a je pfitomna
v nizkocyklové nebo ve vysokocyklové podobé témér v kazdé strojni soucasti v energetice [30].
Mezi odvétvi, kde vysokocyklova unava dominuje jako hlavni zatézujici parametr, patfi oblast
turbinarsti, a to predevsim lopatky turbin. Mezi nejvétSi problémy, které se vyskytuji
s provozovanim lopatek parnich turbin, patti vznik koroznich bodu, které vytvari v lopatce
koncentrator napéti, ktery mlzZe zpUsobit oslabeni a vznik Unavové trhliny, kterd mlze mit za
nasledek havarii celé turbiny a odstaveni celého bloku elektrarny. Problematika vzniku
koroznich bod( a jejich predchazeni je pomérné dlouho studovana a popsana napf. v databazi
Electric Power Research Institute (EPRI) [32]. V souc¢asné dobé prevlada ndzor, Ze za provozu
korozni dlilky na lopatkidch nevznikaji ani nerostou. K této teorii se priklanéji i vyzkumné
zpravy EPRI [32]. Proto Ize na korozni dlilky pohlizet jako na vrub. LSP apriorné svym principem
nezlepsSuje korozni odolnost materialu proti bodové korozi, ale dokaze posilit kriticka
mista, kde se predpoklada vznik a Sifeni trhliny.

Korozni praskani patfi mezi nejvice problematické chovani materidli vjaderné
energetice, kde zplUsobuje problémy v primarnich, sekundarnich i tercidrnich okruzich vodnich
reaktorll. Mezi nejvice citlivé oceli ke koroznimu praskani patfi austenitické oceli
s hrubozrnnou strukturou a nizSimi obsahy chromu a niklu. Jednou ztakovych oceli je
i austenitickd ocel GOST 08CH18N10T, kterd patfi mezi hojné pouZivané oceli v reaktorech
typu VVER. Ztéto oceli se v jaderné energetice vyrabi celd skala komponent od potrubi
chladiva po dalsi pomocné zdroje JE.
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5  Geneze vyzkumné prace

Vyzkumné prace v oblasti technologie LSP probihaji ve spole¢nosti Centrum vyzkumu Re?
a na Zapadoceské univerzité v Plzni ve spolupréci s Fyzikalnim tstavem AV CR - HiLASE (Nové
lasery pro priimysl a vyzkum) od roku 2016. Centrum HiLASE disponuje jako jediné v CR
experimentalni stanici LSP s laserovym systémem L2 o vykonu
100 J, 10 Hz, 1030 nm, variabilnim tvarem a délkou pulsu (2-10 ns), velikosti svazku
75x75 mm. Tento laser je svétovym unikdatem v oblasti vykonu u vysokofrekvencnich laser(
(dosahuje nejvyssiho svétového vykonu 100 J v oblasti nanosekundovych laser().

V pribéhu 5 let byla provedena fada experiment( pro ovéreni mechanickych a fyzikdlnich
vlastnosti na materidlech Bohler T552, Béhler T671, GOST 14Ch17N2 a GOST 08Ch18N10T.
Autor disertacni prace absolvoval v roce 2018 mési¢ni studijni staz na technické Univerzité
v Cincinnati v laboratofi ,Center for Laser Shock Processing for Advanced Materials
and Devices” u profesora Seetha Ramaiah Mannava, ktery pattfi mezi uzndvané odborniky
a prtkopniky technologie LSP ve svété. V rdmci studijni staze byly provedeny experimenty LSP
na ocelich Bohler T552 a GOST 08Ch18N10T za ucelem zvyseni Unavové Zivotnosti.

Vysledky z provedenych experimentll a analyz byly zpracovany do podoby tfi
recenzovanych ¢lanka. Déle byla ¢ast vysledkl pouZzita v rdmci experimentdlniho programu
diplomové prace studenta Bc. Petra PapeZe. V roce 2019 byla navazana spoluprace CVR s.r.o.
se Skoda JS a.s. a CEZ a.s. v oblasti LSP se zaméFenim problematiky korozniho praskani
komponent v jaderném prlmyslu, konkrétné problematiku SCC heterogennich svar(
a obéznych kol cirkula¢nich ¢erpadel. Na zakladé této spoluprace byly v roce 2019 podany
2 projekty. Dvé projektové Zadosti do vyzev Technologické Agentury Ceské republiky
(TACR): ZETA ,Vliv technologie Laser Shock Peening na citlivosti materiald vystavenych korozni
degradaci“ a THETA ,Laserové technologie pro zvy$ovani uZitnych vlastnosti komponent
jadernych zafizeni Glll a GIV“.

V akademickém roce 2019/2020 byla obhajena diplomova prace Ing. Martina Skopce na
téma ,Zpeviiovani kovovych materiald metodou Laser Shock Peening (LSP)“, kde disertant
figuroval jako konzultant a zodpovidal za re$erdni a experimentalni &ast ve spolenosti CVR.
Vystupy experimentdlnich zkousek na téma LSP byly publikovany ve dvou recenzovanych
¢lancich. V akademickém roce 2020/2021 byla feSena diplomova prace Ing. Jany Zavitkovské
na téma ,Vliv Laser Shock Peening (LSP) na korozni odolnost uslechtilych oceli“, kde disertant
zastaval roli konzultanta a zajistoval experimentalni ¢innost v CVR a Hilase. Na zakladé
pfiznivych experimentalnich vysledku v oblasti LSP se vroce 2021 navazala spoluprace
s CEZ, a.s. ve formé VaV projektu na téma ProdlouZeni Zivotnosti heterogennich svarovych
spojtl na sekundarnim okruhu jaderné elektrarny. V ndvaznosti na pFiznivé vysledky testt VCU
byla podana patentova prihlaska ,,A method for extending fatigue life of a turbine blade
affected by pitting and product thereof” - H19004, kde autor disertacni prace je 25% autorem.
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6 Popis a zd(vodnéni experimentalniho programu

Experimentdlni program disertacni prace byl volen pro ovéreni vlivu LSP na zdakladni
materialové vlastnosti vybranych materidli pouzivanych predevsim v ¢eském energetickém
sektoru. Volba experimentld byla konzultovana sprimyslovymi a vyzkumnymi
partnery —Centrum vyzkumu Re? s.r.o., Zapadoceskd univerzita Katedra material(l
a strojirenské metalurgie, FyzikaIni Ustav AV CR, v. v. i -HiLASE, CEZ a.s., Skoda JS a.s., Skoda
power a.s. Na zakladé konzultaci s partnery byly vybrany celkem 2 typy material( k testovani.
Vybrané materidly se hojné pouZivaji v klasické i jaderné energetice pro vyrobu strojnich
soucasti, které jsou vystaveny zejména Unavovému zatiZzeni a koroznimu poskozovani.

Prvnim materidlem je austenitickd ocel GOST 08CH18N10T, ktera je hojné pouzivana
v Ceské jaderné energetice na rektorech typu VVER (vodo-vodni energeticky reaktor). Materidl
GOST 08CH18N10T se pouZiva pro vyrobu komponent primdrniho a sekunddrniho okruhu
(cirkula¢ni Cerpadla, potrubi, pfiruby atd.) Komponenty vyrobené z této oceli jsou nejvice
namahany mechanicky a korozné. Mezi nejcastéjsi priciny poSkozeni téchto komponent patfi
Unava a korozni praskani (SCC). Ukolem experimentdlni &asti je prokazat vliv LSP na zékladni
mechanické vlastnosti a odolnost proti koroznimu praskani, které se u tohoto materidlu
vyskytuje napr. na heterogennich svarech a cirkulaénich ¢erpadlech.

Druhym materialem je ocel Béhler T552, ktera se hojné pouziva v energetickém sektoru
na vyrobu parnich turbin pro fosilni elektrarny. U lopatek parnich turbin dominuje zejména
dynamické namadahani zpUsobené vibracemi celé turbiny. Proto je dulezité lopatky parnich
turbin dimenzovat na Unavové namahani.

Pro ziskadni zakladnich dat se nejcastéji provadéji Unavové zkousky v oblasti vysoko
cyklické Unavy, a to jak na vzduchu, tak v prostredi simulujicim provozni prostredi pfehraté
a mokré pary. U novych lopatek, které jsou sprdvné konstruované a dimenzované, nebyvaji
v pocatcich problémy, jelikoZ lopatky nemaji kritické vruby, které zpUsobuji koncentrovani
napéti. V provozu se vsak velice casto objevuje bodova koroze na lopatkach parnich
turbin, kterd dle metodiky EPRI [32] ma za nasledek predevSim vznik vyznamného
koncentratoru napéti, ze kterého se miiZze zacit Sifit unavova trhlina, kterd vétsinou zpusobi
destrukci celé lopatky ¢i turbiny. Tento zplsob poskozeni turbiny patfi mezi nejc¢astéjsi
a nejzdvaznéjsi a zplsobuje velké ekonomické Skody provozovateli. Proto je snaha turbiny
a lopatky turbin periodicky kontrolovat a preventivhé ménit poskozené fady lopatek.
V soucasné dobé se parni turbiny kontroluji 3D skenovanim, které ma za ukol odhalit
nejkritictéjSi posSkozeni lopatky a pres vypoctové modely stanovit rizikovost dalSiho
provozovani turbiny. V pfipadé odhaleni kritického poskozeni musi dojit k fizené odstavce
turbiny. V sou€asné dobé neexistuje v CR jiny zplsob opravy ne? odstavka turbogeneratoru
avyména celého rotoru turbiny. Tato oprava patfi mezi nejdraisi opravy na fosilnich
elektrarnach. Proto je velka motivace opravit turbinu bez nutnosti vyjmuti z turbinové skfiné
a prevozu rotoru turbiny k vyméné lopatek.

6.1 Experimentadlni material

6.1.1 Zakladni vlastnosti materialu GOST 08CH18N10T

Material GOST 08CH18N10T je chrom-niklova austeniticka Zaruvzdorna ocel stabilizovana
titanem. Ekvivalentem této oceli jsou AISI 321 dle ASTM/ASME, X6CrNiTi18-10 (Wr.N 1.4541)
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dle normy EN a 41 7247. Stabilizaci oceli titanem dochazi k vyraznému potlaceni precipitaci
karbidd chromu po hranicich zrn a tim ke zlepSeni odolnosti proti teploté a mezikrystalické
korozi. Ocel pouzivana pro jadernou energetiku musi mit maximalni Cistotu dle predpisu EN
10204/3.1. Zakladni chemické sloZeni garantované vyrobcem je uvedeno v Tab. 6-1, zakladni

mechanické vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 6-2.

Pro ucely mechanickych a koroznich zkousek byly vSechny vzorky vyrobeny
z akreditovaného materidlu dodaného Skodou JS a.s. s &islem tavby 474322. Zkusebni protokol

materialu je uveden v pfiloze 11.2.

Tab. 6-1 Chemické sloZeni oceli GOST 08CH18N10T

T X < T ¥ ¥ T T < < <
. X c X S S S S P O Y
Materidl | & ¢ | E |sg|osg| E | E |GE|(2€|3€e | s |FE
£ | S| =2 | = S S| &7 =
(S o (%]
GOST
oschianior | - | 005 | 168 | 057 | 0,02 | 0,001 | 175 | 9,9 | 0,06 | 0,06 | 047

Tab. 6-2 Zdkladni mechanické vlastnosti oceli GOST 08CH18N10T

Material Teplota Mez kluzu [MPa] Mez pevnosti |15t — ASO [%]| Kontrakce [%] HB
[C] [MPa]
GOST 30 248 565 54,5 76 140
08CH18N10T 350 213 425 31 69

6.1.2 Zakladni vlastnosti materialu Bohler T552

Ocel Bohler T552 je vysoce legovana chrom-nikl-mangan-vanadova X12CrNiMoV12-3
neboli Wr.N 1.4938 nebo Wr.N 1.4939. Tato ocel od spole¢nost Bohler je uréena pro vyrobu
obéznych lopatek parnich turbin s Zarupevnymi vlastnostmi a odolnosti proti dynamickému
zatézovani. Ocel se dodava ve valcovaném nebo kovaném stavu. Zakladni chemické slozeni

a mechanické hodnoty jsou uvedeny v Tab. 6-3 a Tab. 6-4.

Pro ucely mechanickych zkousSek byla pouzita tavba oceli Bohler T552 T95803 od vyrobce
parnich lopatek Skoda power a.s. Material dané tavby byl podroben hodnoceni mikro¢istoty
dle ASTM E 45 — metoda A a DIN 5062 ve VZU Plzef s.r.o. v technické zpravé
JVYZ-Z7-2/15/092“ [46]. MikrocCistota dle uvedenych norem vyhovéla. Bylo zde vsak
pozorovano hraniéni mnozstvi a velikosti globularnich vméstk.

Tab. 6-3 Chemické sloZeni oceli B6hler T552

.z E - c © E o ° E .
Material £ ,-E, ,-E, s E £ s _E £ ,-E, .-E.
R 3 & =1 & - | z > z
Bohler T552 - 0,12 0,20 0,80 11,70 1,70 2,70 0,30 0,04
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Tab. 6-4 Zdkladni mechanické vlastnosti oceli Béhler T552

Mez pevnosti

Material Teplota [°C]| Mez kluzu [MPa] [MPa]

TazZnost — A50 [%] | Kontrakce [%)]

Bohler T552 30 760 1100 14 40

6.2 Pouzita technologie LSP pro modifikaci povrchu

Pro zpevnéni povrchu technologii LSP bylo pouZito zafizeni L2- BIVOJ na pracovisti FZU
v Dolnich Btezanech. Jednd se vykonny diodové cerpany pevnolatkovy pulsni laser
s parametry: vinovd délka 1030 nm, délka pulsu 10 ns, maximadlni energie v pulsu
100 J s frekvenci 10 Hz. Polohovani vzork( bylo zajisténo 6-osym robotickym ramenem Fanuc
M-20iA / 20M [36]. Ukazka pracovisté LSP v Dolnich BfeZanech je uvedena na Obr. 6.2-1.
Druhym pouZzitym typem LSP stanice bylo zafizeni s pulsnim laserem Continumm (vinova délka
1030 nm, délka pulsu 10 ns, maximalni energie v pulsu 5 J s frekvenci 10 Hz) na technické
Univerzité v Cincinnati v laboratofi ,Center for Laser Shock Processing for Advanced Materials
and Devices” u profesora Seetha Ramaiah Mannava, viz Obr. 6.2-2. Pro jednotlivé experimenty
byl povrch vzork( zpevnén dle niZze uvedenych parametr(.

Obr. 6.2-2 LSP laborator ,,Center for Laser Shock Processing for Advanced Materials and Devices”
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6.2.1 LSP modifikace povrchu pro méreni zbytkového napéti a mikrotvrdosti

Pro analyzu zbytkového napéti a mikrotvrdosti na testovanych materidlech bylo pouzito
nasledujici nastaveni LSP procesu viz Obr. 6.2-3 a Tab. 6-5. Na kazdé desticce byly ovlivnény
3 Ctvercové oblasti o rozmérech 20x25 mm. Pfi¢emZ kazda oblast byla zpevnéna riznym
nastavenim LSP procesu, viz Tab. 6-5, resp. rliznymi pocty vrstev (1, 2, 3). Povrch byl zpevnén
laserem Continumm na technické Univerzité v Cincinnati v laboratofi.

120 mm

25 mm

AN
I vrstva 2 VIStvy

) mm

3 vrstvy

Rl

smeér 90

>
aaan >

smer 0

100 mm

koncovy bod

pocitedni bod

Obr. 6.2-3 Schéma testované desticky s LSP modifikaci [24]

Tab. 6-5 Parametry LSP procesu

Energie Pramér Hustota Ochranna Plosna Prekryti Prekryti Doba
pulsu [J] stopy energie ablacnivrstva | hustota pulsti v fad [%] pulsu
[mm] pulsu pulst fadé [%] [ns]
[GW/cm?] [1/cm?]
3 2 3,2 Vinylova paska 64 52,8 77,8 30

6.2.2 LSP modifikace povrchu pro tahové zkousky

Parametry LSP zpracovani zkuSebnich téles jsou uvedeny v Tab. 6-6. Parametry byly
zvoleny na zakladé moznosti laseru a LSP stanice na pracovisti Hilase v Dolnich Bfezanech
a zkousek méreni zbytkového napéti. Zkusebni télesa byla zpevnéna z obou stran.

Tab. 6-6 Parametry LSP procesu pro tahové zkousky

A Hustota . .
Energie Prumer energie Ochranna Pocet Prekt;ytl Prekryti Doba
stopy ., .| pulstv " pulsu
pulsu [J] [mm] pulsu ablacni vrstva sekvenci Fadé [%] fad [%] [ns]
[GW/cm?] ?
2,5 2 6,25 Vinylova paska 4 40 50 10

6.2.3 LSP modifikace povrchu pro unavové zkousky v tfibodovém ohybu

Ocelové desky z materidlu Bohler T552 byly zpevnény dle parametri uvedenych
v Tab. 6-7.a GOST 08CH18N10T byly zpevnény dle parametri uvedenych v Tab. 6-8. Fotografie
povrchu zpevnénych material(i je na Obr. 6.2-4. Pro tento test se pouZila Sirokd skala nastaveni
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LSP procesu, kterda méla prokazat citlivost materidlu na Unavové namahani v zavislosti na
nastaveni LSP procesu. Zpeviiovani povrchu bylo voleno strategii tzv. po jednotlivych fadcich
od spodu smérem nahoru. Materidly byly zpracovany LSP stanici na pracovisti Hilase v Dolnich
Brezanech.

Tab. 6-7 LSP parametry pro zpevnéni desek z materidlu Béhler T552

" oy Hustota Plosna | Prekryti .
Oznaceni . Primér . . o Celkové
L. ... | Energie energie Pocet ! hustota | pulsiv | A
série Material stopy .| Paska . .~ | prekryti
vzorkii pulsu [J] [mm] pulsu sekvenci pulsu fadé fad [%]
[GW/cm?] [1/cm?] | [%] ’
dvé
sekvence T552 5,2 2,65 7,4 2 Vinyl 25 24,5 43
14
11’ bez T552 5,2 2’65 7’4 - Ne 64 52,8 7718
pasky
13 T552 5,2 2,65 7,4 1 Vinyl 25 24,5 43
2-1,3 bez T552 3,75 1 37,5 - Ne 156,3 20 36
pasky
dvé
sekvence T552 3,75 2,5 6,0 2 Vinyl 25 20 36
12
2_11 T552 3,75 2 9,4 1 Vinyl 30,9 10 19
314bez | .o, 2,8 1 28,0 1 Ne | 1563 | 20 36
pasky
Tab. 6-8 LSP parametry pro zpevnéni desek z materidlu GOST 08CH18N10T
L Energie | Primér Husto?a Pocet Plosnd Prekr;ytl Celkové
Oznaceni .. energie X hustota | pulstiv | A
. . | Material | pulsu stopy sekven | Paska v v prekryti
série vzork{ 0] [mm] pulsu y pulsu fadé %]
[GW/cm?] [1/em?] | [%] ’
dvé 08CH18N .
sekvence 8 10T 5,2 2,65 7,4 2 Vinyl 64 52,8 77,8
. 08CH18N
6 bez pasky 10T 5,2 2,65 7,4 - No 64 52,8 77,8
9 08ig_|1_8N 5,2 4,15 3,0 1 Vinyl 28,5 54,9 79,6
H18N
7 08C10T8 5,2 2,65 7,4 1 Vinyl 28,5 29,3 50
2 6 08CH18N 3,75 3 4,2 1 Vinyl 22,7 30 51
10T
2_5? bez 08CH18N 3,75 ) 9.4 } No 69,4 40 64
pasky 10T
3.6bez | 0BCHIEN | 1 28,0 - No | 1563 | 20 36
pasky 10T
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Obr. 6.2-4 Zpevnéné desky pro vyrobu zkusebnich teles

6.2.4 LSP modifikace povrchu dle numerické simulace pro tinavové zkousky v tfibodovém
ohybu

Cilem zpevriovani bylo distribuovat maximalni tlakové napéti do oblasti vrubu zkusebniho
télesa. Pro tento ucel byla zvolena strategie ,strelby” dle nasledujiciho schématu
viz Obr. 6.2-5. Strategie vychdzi z numerickych simulaci z literarniho zdroje [37]. Hlavnim
principem strategie je smérovat tlakové napéti do stfedu jednotlivych rfadkl, proto jsou
jednotlivé ,vystfely” umistény ne za sebou, ale na preskacku, viz Obr. 6.2-5. Material byl
zpracovan LSP stanici na pracovisti Hilase v Dolnich Bfezanech, dle parametr( viz Tab. 6-9.

Tab. 6-9 Parametry LSP procesu

Hustota
Primé Prekryti D
Energie :tuomer energie Ochranna Pocet r:ls:iy‘tll Prekryti :::3
pulsu [J] [m::], pulsu ablacni vrstva sekvenci FZdé %] fad [%] p[ns]
[GW/cm?] ?
2,5 2 6,25 Vinylova paska 3 50 65 10

0 g ‘

Obr. 6.2-5 Strategie umisténi jednotlivych "vystreld"

6.2.5 LSP modifikace povrchu trubky pro zkousky korozniho praskani

Pro aplikaci LSP byla pouZita bezesva valcovana trubka z materidlu GOST 08CH18N10T
o vnitfnim prdméru 28 mm a tloustky stény 3,2 mm, ktera byla z jedné tretiny povrchu (plocha
40 x 110 mm) zpevnéna technologii LSP. Zpevnéni bylo provedeno v laboratofi LSP v Dolnich
BreZzanech laserem L2. Parametry zpevnéni byly: energie pulsu: 2,5 J, stopa laseru
2x2 mm, hustota pulsu 6,25 GW/cm?, prekryti 50 % s pouZitim ochranné ablaéni vinylové
pasky.
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Obr. 6.2-6 Zpevnénd trubka technologii LSP s ablacni pdskou

6.2.6 LSP zpevnéni vrubu pro zkousky vysokocyklické inavy na materialu Béhler T552

Pro zpevnéni povrchu v oblasti uméle vyrobené vady byla pouZita technologie LSP na
pracovisti FZU v Dolnich BfeZanech vyuZivajici laserovy systém L2. Pro zpevnéni byly pouzity
3 varianty nastaveni LSP procesu, viz Tab. 6-10. Strategie ,stfelby” byla volena dle Obr. 6.2-7.

i i
! ! Hyperboloidni ¢ast vzorku

s uméle vyrobenym vrubem

: KuZelovy vrub ve stfedové
: ! Casti vzorku

I
: : Poradi jednotlivych
: i Lvystield“1,2a3

I I
I I
"

Obr. 6.2-7 Strategie a umistéeni jednotlivych "vystreli

Tab. 6-10 Parametry LSP pro jednotlivé varianty

Oznaceni Energie Pramér Hu?tota Pocet L Covalkovy
varianty pulsu [J] | stopy [mm] energie pulsu sekvenci Paska prekryv
[GW/cm2] [%]
LSP 3 4 2 10 5 Vinyl 50
LSP 2 4 2 10 3 Vinyl 50
LSP 1 4 2 10 1 Vinyl 50
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6.3 Experimentalni metodiky

Pro experimentdlni ¢ast této prace byla pouZita nasleduji zafizeni a postupy méreni.

6.3.1 Méreni zbytkového napéti na povrchu a pod povrchem materialu

Pro ovéreni vlivu LSP na zpevnéni povrchu a vneseni tlakového napéti bylo provedeno
méreni zbytkového napéti na rentgenovém difraktometru XRD RIGAKU AutoMATE I
v laboratofi UC v USA metodou sin?. Parametry nastaveni difraktometru: trubice — Cr K alpha
1, urychlovaci napéti 40 kv / 40 mA, vybrany vrchol s rentg. spektra
- 129,15 deg, kolimindtor - primér 2 mm a oscilace £ 5 °.

Pro zjisténi hloubkového profilu byla pouZita odvrtavaci metoda na zafizeni Prism od firmy
Stresstech. Vzorky pro prvni méreni byly ve formé brousenych desticek z materidld
GOST 08CH18N10T a Bohler T552. Hloubkovy profil zbytkového napéti byl méren do hloubky
1,5 mm pfed a po zpevnéni materidlu. Z ¢asovych divodl bylo hloubkové méreni provedeno
pouze v oblastech s nejvy$simi namérenymi povrchovym napétimi pomoci XRD techniky.

6.4 Ovéreni vlivu LSP na pribéh mikrotvrdosti

Pro ovéreni hloubky zpevnéni materidlu bylo provedeno méreni mikrotvrdosti na
zafizeni Durascan 70 v CVR. Mikrotvrdost byla méFena na pii¢ném vybrusu ve sméru 0° a 90°
zkusebniho vzorku od zpevnéného povrchu do stfedu se zatizenim HV 0,005 a kroku 100 pum.
Méreni bylo provedeno dvakrat v kazdém sméru.

6.4.1 Tahova zkouska zpevnénych vzorku

Zkouska tahem patfi mezi mechanické zkousky, které charakterizuji zakladni mechanické
vlastnosti material(. Hlavnim dlivodem zarazeni této zkousky bylo zjisténi vlivu zpevnéni na
zakladni hodnoty meze kluzu, mez pevnosti a taznosti. ZkouSka byla provedena na
univerzalnim trhacim stroji Zwick Z250 v laboratofich CVR. Pro kazdy stav materidlu byly
pouzity 3 kusy zkuSebnich téles, tj. celkem 12 kusu. Zkouska byla provedena na plochych
zkusebnich télesech dle standardl EN ISO 6892-1. Vykres zkuSebniho télesa je uveden na Obr.
6.4-1.
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Obr. 6.4-1 Vykres zkusebniho télesa pro tahovou zkousku
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Obr. 6.4-2 Zkusebni téleso po LSP

6.4.2 Unavové zkousky v tiibodovém ohybu

Pro prvotni ovéreni vlivu LSP na uUnavové chovani materidlu byla pouZita zkouska
vysokocyklické unavy v tfibodovém ohybu. Tyto prvotni zkousky mély za ukol ovéfit citlivost
nastaveni LSP procesu na Unavovou Zivotnost zkousenych materidl(i. Namdahani ohybem bylo
zvoleno z dlvodu pouZiti velkého mnozstvi zkuSebnich téles, rychlosti a ceny vyroby. Pro
zkougky VCU byl zvolen zkuebni vzorek s V vrubem dle vykresu, viz Obr. 6.4-3. Vzorky byly
vyrobeny ze zpevnénych desek po LSP, viz Obr. 6.2-4. ZkuSebni télesa byla vyrobena ze
zpevnénych desek z divodu ¢asové Uspory LSP procesu a velkého vytizeni laseru. Unavové
zkousky byly provedeny na elektromagnetickém rezonancénim pulsatoru — RUMUL v laboratofi
CVR. Parametry testu jsou uvedeny v Tab. 6-11. Stopovaci podminka byla zvolena na zakladé
poklesu frekvence zatézovdani o 20 HZ z divodu konstrukce rezonanéni pulsatoru RUMUL.

Napétova hladina 6max byla zvolena na zakladé zkousek neovlivnéného materialu, kde
pramérna Zivotnost u materidlu Bohler T552 pfi daném ©6max byla 478815
cykld, u GOST 08CH18N10T pfi daném ©Gmax byla 148 222 cykld do lomu. Tyto hladiny
namahani byly voleny s ohledem na rychlost provedeni zkouSek pro zmapovani citlivosti LSP
nastaveni na odolnost proti cyklickému zatéZzovani.

Tab. 6-11 Parametry VCU v tfibodovém ohybu

Vzdalenost vy o s Ukonéeni zkousky ,
Typ zatizeni podpor Zatézujici | ©6max — Maximalni | Frekvence ofi poklesu Testovaci
é éti [MP H I o
[mm] pomér napéti [MPa] [Hz] frekvence o [Hz] teplota [°C]
Tribodovym 320 (GOST
oh ber: 40 0,1 08CH18N10T), 370 90-92 20 22
Y (BOHLER T552)

| \/

60

——T

Obr. 6.4-3Vykres zkusebniho télesa pro VCU v ohybu

124 0,05

30+ 0,05

5+ 0,05
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6.4.3 Ovéreni vlivu strategie ,,strelby” na vnesené zbytkové napéti a inavovou Zivotnost

Cilem tohoto experimentu bylo redistribuovat tlakové napéti do nejvice namdahané oblasti
Unavového vzorku pomoci LSP procesu. Cilena redistribuce tlakového napéti byla provedena
pouzitim strategie ,strelby”, kterd se lisi oproti klasické ,, fadkové” tim, Ze jednotlivé ,vystrely”
budou posouvat tlakové napéti do nejkritictéjSiho mista. Vliv strategie ,strelby” byl ovéren
pomoci méfeni zbytkového napéti a zkousky VCU v tfibodovém ohybu. Tvar zkusebniho
vzorku je obdobny z pfedchozich testd VCU v ohybu. PouZity materidl je austenitickd ocel
GOST 08CH18N10T ze stejné tavby jako v predeslych experimentech. Tvar a rozméry vzorku
jsou na Obr. 6.4-4. ZkuSebni vzorek byl vyroben s V vrubem, ktery presné definuje nejkriti¢té;jsi
misto z pohledu mechanického namahani.

140,05
'3‘
]
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Obr. 6.4-4 Vykres vzorku pro tfibodovy ohyb
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Obr. 6.4-5 Ovlivnénd plocha LSP technologii (vlevo) a mérené oblasti zbytkového napéti (vpravo)

Ovéreni tizené redistribuce zbytkového napéti bylo na zakladé méreni zbytkového napéti
na rentgenovém difraktometru.

Pro ovéfeni zvy$ené odolnosti proti Unavovému poskozeni byl zvolen test VCU
v tfibodovém ohybu. Unavové zkousky byly provedeny na Elektrodynamickém
pulsatoru — RUMUL v rezimu sily. Vzorky byly namahany tfibodovym ohybem se vzddalenosti
podpor 40 mm, R = 0,1, frekvenci 90-92 Hz, stopovaci podminka byla pfi poklesu frekvence
0 20 Hz, teplota testovani byla 22 °C. Hodnota Unavové Zivotnosti pro jednotlivd zkuSebni
télesa byla vyhodnocena pfi poklesu delta frekvence o 20 Hz (trhlina se Sifila cca. do poloviny
vysky zkusebniho télesa).
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6.4.4 Zkouska korozniho praskani v prostredi roztoku chloridu hore¢natého

Zkouska korozniho praskani byla provedena vramci diplomové prace Ing. Jany
Zavitkovské ,Uprava povrchovych vlastnosti austenitickych oceli s ohledem na korozni
odolnost”, kde disertant plsobil jako konzultant prace a podilel se na experimentech [45].
Zkouska korozniho praskani na materialu GOST 08CH18N10T byla provedena pro ovéreni
vhodnosti poufZiti technologie LSP pro zvysSeni odolnosti austenitického materidlu proti
koroznimu praskani. Pro prvotni ovéreni vlivu LSP na korozni praskani oceli byla povedena
expozicni zkouska ve vodném roztoku chloridu horfecnatého dle normy ASTM G 36, kterd patfi
mezi zrychlené zkousky pro hodnoceni odolnosti proti koroznimu praskani.

Pro expozi¢ni zkousku byl zvolen vzorek typu C predepnuty pomoci Sroubového spoje.
Zkusebni vzorky byly vyrobeny jak ze zpevnéné trubky, tak ze zdkladniho materidlu trubky.
Rozméry a vzhled vzorkl jsou na Obr. 6.4-6. Zpevnéna oblast byla orientovand do oblasti
tahového namahani vzorku. Vzorek byl predepnut nerezovym austenitickym Sroubem M10
utahovacim momentem 0,25 Nm. Utahovaci moment odpovidal maximdalnimu tahovému
namdahani na povrchu zkousSeného vzorku, které bylo pod mezi kluzu materidlu GOST
08CH18N10T. Napéti bylo naméreno a kontrolovdno pomoci tenzometrického méreni, které
doporucuje norma ASTM G 36.

, Ha 0.8 -{'\_& ‘ f“.
——— RN P H 'f!M
s VHS

Obr. 6.4-6 Vlykres vzorku (vlevo) a zpevnény a nezpevnény vzorek (vpravo)

Zkusebni prostredi expozi¢ni zkousky tvofil vrouci vodny roztok chloridu hore¢natého pfi
teploté cca 155 °C. Pro zkousku bylo pouzito 3000 g MgCl,-6H,0 a 75 ml destilované vody.
Teplota prostfedi se udrzovala na hodnoté 155%1 °C. ZkuSebni vzorky byly v koroznim
prostiedi 20 hod. Po 20hodinové expozici byly vzorky vycistény v destilované vodé
a podrobeny vizudlni kontrole na SEM a SM.

6.4.5 Zkouska VCU s uméle vyrobenym koroznim bodem

Zkouska VCU byla zafazena do experimentalniho programu z ddivodu moznosti pouZiti LSP
pro opravu provozovanych parnich turbin na klasickych uhelnych elektrarnach ¢i teplarnach.
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Z historie i soucasnosti je zndmo, Ze mezi nejcastéjsi pric¢inu poruch parnich turbin patfi defekt
obézné lopatky ¢i destrukce celého stupné obéznych lopatek nejcastéji zapfi¢inénim vznikem
bodové koroze, kterd plsobi jako vrub a napomdaha vzniku Unavové trhliny. Podrobnéjsi
zdUvodnénije v kapitole ZdGvodnéni experimentalniho programu. Hlavnim cilem experimentu
bylo prokazat, Ze zpevnénim povrchu v oblasti uméle vytvoreného vrubu simulujicim korozni
dilek, Ize potlacit vznik a Sifeni Unavové trhliny. Pro zkousky byl pouZit material Bohler
T552, ktery je standardné pouZivan jako lopatkova ocel firmou Doosan Skoda Power s.r.0. na
vyrobu obéZnych lopatek L-1 fad nizkotlakych stupnid parnich turbin. Testované prostredi bylo
vzduch a parni kondenzat. Zkougky VCU byly provedeny ve spoleénosti CVR s.r.o. ve spolupraci
s Ing. Josefem Strejciusem.

Pro zkousky VCU byla pouzita zkudebni télesa sgeometrii typu ,presypacich
hodin“, viz Obr. 6.4-7. Zkusebni télesa byla vyrobena tfiskovym obrabénim s finalnim jemnym
brousenim pracovni ¢asti na jakost povrchu odpovidajici brusnému papiru P2000. Podélna osa
zkusebnich téles byla rovnobézna se smérem valcovani materidlu Bohler T522.

1,5x45° Ra 16
L 4 i Lesténo-Ra 0,2
=
1 ] 7777777% 77777777777777777777777 @

S\

<

— H

< wn

18 H =
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|

Obr. 6.4-7 Zkusebni téleso pro VCU s uméle vyrobenym vrubem

Ve stfedové casti funkcni Casti zkuSebniho télesa byl vytvofen umély vrub simulujici
korozni bod. Vyvrt byl pouzit z ddvodu opakovatelnosti a presnosti vyroby, jelikoZ vytvoreni
stejnych koroznich vrub( chemickou cestou je znacné problematické a ¢asové narocné.
Prdmér a hloubka vrubu byla zvolena na zakladé vyzkumné zpravy 58/19/081 , Hodnoceni
vlivu koroznich dulkd na rozvoj unavového porusovani obéznych lopatek NT dil parnich
turbin® [39]. Z vyzkumné zpravy vyplyva, Ze kriticky defekt pro vznik a Siteni trhliny u lopatky
L-1 parni turbiny 110 MW odpovida hloubce 500um a velikosti 250um [39].

Umélé defekty byly vyrobeny pomoci pulsniho laseru s dobou trvani pulsu 3 ns, energii
50 mJ a opakovaci frekvenci 500 kHz. Laserovy svazek mél priamér 39 um. Aby se dosahlo
pozadovaného prlméru bodu, laserovy svazek se systematicky pohyboval spiralovité od
okraji smérem ke stfedu. Rychlost pohybu byla 700 mm/s. Laserovym vrtanim byl vytvoren
kuzelovy vyvrt s hloubkou 500 um pro série 1 az 4 a 650 um pro zkousku v parnim kondenzatu
(série 5). Vyssi hloubka u vzork(l pro zkousky v parnim kondenzatu nebyla vytvorena
zamérné, ale z dlivodu dodatecné vyroby vzork(l a patrné pozménénymi parametry nastaveni
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vrtaciho laseru. Na Obr. 6.4-8 je snimek lomové plochy po zkousce VCU, ktery reprezentuje
tvar vrubu.

~

7

SEM MAG; 3T ¢ SEMHV: 110KV ] | 1 MIRA TESCAN

View fiwid 738 m Dat: 38 200 pm
SEM MAG: 176 x

Obr. 6.4-8 Redlny tvar uméle vyrobeného vrubu na lomové plose zkusebniho télesa

Pro optimalizaci LSP procesu byla zhotovena zkusebni télesa s uméle vyrobenymi vruby
odpovidajici vrubm zku$ebnich téles pro VCU. Vyhodnoceni optimalniho nastaveni LSP
procesu bylo pomoci topografické analyzy na SEM, kde se hodnotil stav povrchu pro LSP
(pritomnost trhlin, defektl, zdeformovani povrchu atd.)

Test VCU byl proveden na péti sériich zkusebnich téles. Prvni ¢tyFi série zkuebnich téles byly
testovany na vzduchu. Patad série byla zkouSena v prostiedi parniho kondenzatu
(demineralizovand voda s obsahem chloridd v jednotkach ppm) pfi teploté 100 °C, kdy kyslik
byl redukovan varem. V Tab. 6-12 jsou uvedeny podminky testovani jednolitych sérii.

Vsechna zkusSebni télesa byla testovana pfti stejnych zatézujicich parametrech v rezimu
tah/tlak pfi stfednim napéti om=300 MPa a frekvenci cca 125 Hz na elektromagnetickém
pulsatoru RUMUL se silovou kapacitou 250 kN. ZatéZujici parametry zkoudek VCU byly zvoleny
na zakladé realného namahani lopatek parnich turbin L-1 stupné, viz literarni zdroj [40].

Tab. 6-12 Parametry zkousenych sérii

Oznadeni série vzorka Zakladni material (ZM)/LSP Defekt Prostiedi
C.1 - vzorky bez defektu, leStény povrch M Bez vrubu Vzduch
€.2 - vzorky s defektem, lestény povrch M S vrubem Vzduch
€.3 - vzorky s defektem + LSP1 LSP1 S vrubem Vzduch
€.4 - vzorky s defektem + LSP2 LSP2 S vrubem Vzduch
¢.5- vzorlky s defektem + LSP2 v parnim LSP2 S vrubem Parni kondsnzat pfi
kondenzatu 100 °C

6.4.6 Fraktograficka expertiza lomovych ploch zkusebnich téles s vruby po VCU

Lomové plochy ziskané ukonéenymi uUnavovymi zkouskami byly podrobeny
makrofraktografickému a mikrofraktografickému rozboru. Byl k tomu vyuzit steromikroskop
(SM) a skenovaci elektronovy mikroskop (SEM - TESCAN MIRA 3GMU). Fraktograficka analyza
méla za ucel identifikovat misto ohniska Sifeni trhlin a vliv LSP na charakter Sifeni trhlin.
Z vhodnych snimk( byly analyzovany zakladni rysy lomovych ploch (LP) zahrnujici obrys
zkusebni tyce, polohu ohniska/ohnisek tnavovych trhlin, velikost a tvar vyrobeného vrubu.
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7  Vysledky

Vysledky z provedenych experiment(l jsou shrnuty v niZze uvedenych kapitolach.

7.1  Méfeni zbytkového napéti na povrchu a pod povrchem materidlu

Vysledky namérenych hodnot zbytkového napéti na povrchu jsou uvedeny v Tab.
7-1, Obr. 7.1-1 a Obr. 7.1-2. Z naméfenych hodnot zbytkovych napéti na materialu GOST
08Ch18N10T vyplyva, Ze v zakladnim materidlu bez LSP jsou tlakova a tahova napéti. Tento jev
muze byt zpUsoben tvarenim materidlu, anizotropii mikrostruktury v riznych smérech di
zplUsobem brouseni zkusebni desticky. Nejvyssiho zpevnéni z pohledu vneseného zbytkového
napéti bylo docileno v oblasti 3 se tfemi vrstvami, kde ve sméru 0° byl naméren rozdil vice jak
800 MPa. Takto velky rozdil byl zpUsoben i pfitomnosti tahovych napéti pfed zpevnénim
povrchu.

Z naméfenych hodnot zbytkovych napéti na materidlu Bohler T552 vyplyva, Ze
v zakladnim materidlu bez LSP jsou pouze tlakova napéti, ktera se lisi ve sméru 0° a 90°. Tento
jev mlzZe byt zplsoben tvarenim materidlu ¢i anizotropii mikrostruktury v rznych smérech.
Nejvyssiho zpevnéni z pohledu vneseného zbytkového napéti bylo docileno ve druhé oblasti
se dvéma vrstvami, kde ve sméru 0° byl naméren rozdil 587 MPa. Pficina naméreni vyssiho
zpevnéni ve druhé oblasti nez ve tfeti je patrné ve vyCerpani plasticity materialu, a tim padem
zmenseni schopnosti deformace za studena.

Tab. 7-1 Namérené hodnoty zbytkového napéti metodou XRD

Oblast 1 - Oblast 2 - Oblast 3 -
i MODCH MODCH MODCH
Orientace RS [MPa] SMODC RS [MPa] SMODC RS [MPa] SMODC

08CH18N10T:zakIadn| 0° 84 0 198 »3 159 71
material

08CH18N10T:zakIadn| 90° 351 0 345 24 ) 23
material

O8CH18N10T_LSP 0° -323 20 -408 6 -459 14

O8CH18N10T_LSP_90° 90° -294 21 -422 8 -506 26

T552_zak.|?dn| 0° -145 13 -126 16 -146 1
material

7552 _zakladni 90° -354 3 342 7 378 2
material

T552_LSP 0° -685 9 -713 6 -688 10

T552_LSP_90° 90° -628 16 -649 28 -688 1
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Obr. 7.1-2 Namérené hodnoty zbytkového napéti pred a po LSP pro Béhler T552

Vysledky z hloubkového méreni zbytkového napéti jsou uvedeny nize. Na Obr. 7.1-3 je
v grafu znazornén pribéh zbytkového napéti od hloubky 0,05 mm do hloubky 1,5 mm
materidlu GOST 08CH18N10T v nezpevnéném zdkladnim stavu. Z grafu je patrné, ze pod
povrchem prevlada tahové napéti v obou smérech v celé mérené hloubce. Na Obr. 7.1-4 je
zaznam hloubkového profilu po zpevnéni. V obou smérech doslo k vyraznému zpevnéni az
k hodnotam 1500 MPa v tlaku do hloubky 1 mm.
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GOST 08CH18N10T nezpevnéno
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Obr. 7.1-3 Hloubkovy profil GOST 08CH18N10T (oblast 3) — nezpevnény stav

GOST 08CH18N10T zpevnéno LSP
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Obr. 7.1-4 Hloubkovy profil GOST 08CH18N10T (oblast 3) — zpevnény povrch po LSP

Na Obr. 7.1-5. je zndzornén prubéh zbytkového napéti od hloubky 0,05 mm do hloubky
1,5 mm u materidlu Bohler T552 v nezpevnéném zakladnim stavu. V hloubce do 0,2 mm se
vyskytuje ve sméru 90° tlakové napéti s hodnotou az -1000 MPa, které je s nejvétsi
pravdépodobnosti zplsobené smérem valcovani daného materidlu a pfipravou povrchu
zkusebniho vzorku — brousenim. Ve sméru 0° je pfitomno pouze tahové napéti. Hodnoty
zbytkového napéti materidlu Bohler T552 po zpevnéni technologii LSP jsou zobrazeny na Obr.
7.1-6, kde do hloubky 1,1 mm bylo naméreno pouze tlakové napéti.
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Obr. 7.1-5 Hloubkovy profil Béhler T552 (oblast 2)- nezpevnény stav
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Obr. 7.1-6Hloubkovy profil Bohler T552 (oblast 2) — zpevnény povrch po LSP

7.2 Ovéreni vlivu LSP na pribéh mikrotvrdosti

Vysledky z méreni mikrotvrdosti na GOST 08CH18N10T jsou uvedeny na Obr. 7.2-1
a Obr. 7.2-2 pricemZ hloubkové profily tvrdosti jsou priamérné hodnoty z dvou méreni.
Z méreni hloubkového profilu mikrotvrdosti na oceli GOST 08CH18N10T je patrné, Ze
technologii LSP doslo ke zpevnéni materidlu az do hloubky 1,9 mm ve sméru 90°. Nejvyssi
i nejvétsi zpevnéni bylo naméreno v oblasti 2 s dvéma vrstvami zpevnéni.

Vysledky z méreni na Béhler T552 jsou uvedeny na Obr. 7.2-3 a Obr. 7.2-4. Navyseni
tvrdosti je vice patrné ve sméru 90°, kde v hloubce 1,4 mm byla namérena ve vsech
zpevnénych oblasti tvrdost o 60 HV vyssi. Zpevnéni bylo dle méreni mikrostvrdosti zjiSténo az
do hloubky 1,7 mm.
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U obou materidld byly pocateéni hodnoty mikrotvrdosti namérené podobné ve
zpevnénych tak i nezpevnénych mistech, cca do 0,7 mm. Tento jev ziejmé zpUsobilo brouseni
zkuSebnich desticek pred zpevnénim jako u méreni zbytkového napéti.

U materialu GOST 08CH18N10T bylo dle méreni dosazeno nejvyssi tvrdosti v hloubce
v oblasti 2 s dvéma vrstvami zpevnéni, pficemz tésné pod povrchem byly naméreny obdobné
hodnoty tvrdosti na povrchu jako v oblasti 3. To odpovida mérenim zbytkového napéti.

Material Bohler T552 dle méreni mikrotvrdosti vykazoval mensi vliv z pohledu pouZiti
poctu vrstev zpevnéni. Nejvyssich hodnot tvrdosti bylo namérenou v oblasti 3 ve sméru 90°.

450 1 ——08CH18N10T - 3 vrstvy ——08CH18N10T - 2 vrstvy
——08CH18N10T - 1 vrstva ——08CHI18NI10T - zakladni material
400 1 GOST 08CH18N10T 0°
0 350 -
Qo
o
>
T 300 -
250 -
200 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
010203040506070809101112 1314151617 18 19 20
vzdalenost od povrchu h [mm]
Obr. 7.2-1 Priibeh mikrotvrdosti materidlu pred a po LSP GOST 08CH18N10T pro orientaci 0°
450 +
——08CH18N10T - 3 vrstvy ——08CH18N10T - 2 vrstvy
——(08CH18N10T - 1 vrstva ——08CHI18N10T - zakladni material
400 -
GOST 08CH18N10T 90°
0 350
<
o
>
I 300
250
200 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0.1 02 03 040506 0708¢0910111213141516 17 18 19 20
vzdalenost od povrchu h [mm]

Obr. 7.2-2 Pribeh mikrotvrdosti materidlu pred a po LSP GOST 08CH18N10T pro orientaci 90°
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Obr. 7.2-3 Pribéh mikrotvrdosti materidlu pred a po LSP Béhler T552 pro orientaci 0°
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Obr. 7.2-4 Priibeh mikrotvrdosti materidlu pred a po LSP Béhler T552 pro orientaci 90°

7.3 Tahova zkouska zpevnénych vzork(

Namérené hodnoty po tahové zkousce jsou uvedeny v Tab. 7-2. Z vysledk( je patrné ze
u oceli GOST 08CH18N10 doslo k vyraznému navyseni smluvni meze kluzu i pevnosti, a to na
mezi kluzu o cca 40 % pricemz doslo k mirnému snizeni taznosti. U oceli Bohler T552 doslo
k nepatrnému navysSeni meze kluzu i pevnosti.

Tab. 7-2 Vysledky z tahovych zkousek

Mez kluzu Mez pevnosti TaZnost Kontrakce
[MPa] [MPa] [%] [%]
08CH18N10T-zakladni material 277+10 554+3 60%3 56+1
08CH18N10T - LSP 481+11 633112 46+1 4543
T552 - zakladni material 880112 1008+8 17+1 38+4
T552 - LSP 890+7 101647 16+1 3543
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Obr. 7.3-1 Tahovy diagram pro GOST 08CH18N10T
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Obr. 7.3-2 Tahovy diagram pro Béhler T552

7.4  Unavové zkousky v tfibodovém ohybu

Souhrnné vysledky Unavovych zkousek pti maximalnim napéti 6Gmax a zatézujicim poméru

R 0,1 jsou uvedeny v Tab. 7-3 pro Bohler T552. Z namérenych dat je patrné, Zze zpevnény
material vSech sérii vykazuje horsi Unavové vlastnosti nez nezpevnény.
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Tab. 7-3 Vysledky z VCU materidlu Béhler T552

. Priimérna unavova
Oznaceni série

vzorki Material Zivotnost, Gmax SMODCH | Pocet vzorka
[MPa]

zakladni materidl | T552 - (6max - 370 MPa) 478.815 298.276 10
dvé sekvence 14 | T552 - (6Gmax - 370 MPa) 374.218 280.732 10
11 bez pasky T552 - (6Bmax - 370 MPa) 476.608 503.744 11
13 T552 - (6max - 370 MPa) 323.341 112.377 9
2_13 bez pasky | T552 - (6Bmax - 370 MPa) 198.637 35.788 5
dvé sekvence 12 | T552 - (6Gmax - 370 MPa) 306.401 180.040 5
2_11 T552 - (6max - 370 MPa) 186.409 34.098 5
3_14 bez pasky | T552 - (6Bmax - 370 MPa) 321.893 62.680 10

B PUmérna Unavova zivotnost, Gmax
A Hustota energie pulsu [GW/cm2]
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Obr. 7.4-1 Viysledky ze zkousek VCU materidlu Bohler T552

Souhrnné vysledky Unavovych zkousek pfi maximalnim napéti ©max a zatéZujicim poméru
R 0,1 jsou uvedeny v Tab. 7-4 pro GOST 08CH18N10T. Z namérenych dat je patrné, Ze
nezpevnény zakladni material. Problém je s velkym rozptylem namérfenych hodnot. Tento
rozptyl hodnot byl zfejmé zplsoben nehomogenitou zpevnéni a nedobfe zvolenou strategii
zpevnéni.
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Tab. 7-4 Vysledky z VCU materidlu GOST 08CH18N10T

Oznateni série Priimérna unavova
N Material Zivotnost, Gmax SMODCH | Pocet vzorku
vzorka
[MPa]

zakladni materidl | 08CH18N10T - (6max - 320 MPa) 148.222 12.016 8
dvé sekvence 8 | 08CH18N10T - (6Gmax - 320 MPa) 485.560 344.386 12
6 bez pasky 08CH18N10T - (6max - 320 MPa) 338.763 103.763 12
9 08CH18N10T - (6max - 320 MPa) 246.245 36.980 11
7 08CH18N10T - (6max - 320 MPa) 433.617 159.238 11
2.6 08CH18N10T - (6max - 320 MPa) 156.784 73.995 10
2 9bez pasky | 08CH18N10T - (Bmax - 320 MPa) 359.140 165.211 10
3_6bez pasky | 08CH18N1O0T - (Bmax - 320 MPa) 258.778 48.607 10

B Pimérna Unavova zivotnost, Gmax
900000 30.0

P A Hustota energie pulsu [GW/cm2
Z 300000 gie pulsu [GW/cm2] A =
k7 25.0 £
o 700000 5
£F s
O a 600000 200 =
2 S C]
N = 500000 —
T 150 2
S M 400000 2
' Q
8 » 300000 100 >
=5 @© )
«@ £ 200000 ‘b0
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8] 100000 <
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2 0 - 3
a zékladni dvé 6 bez 9 7 26 29bez 3. 6bez 3.7 S
material sekvence pasky pasky  pasky g
8 T

Série vzorku

Obr. 7.4-2 Vysledky ze zkousek VCU materidlu GOST 08CH18N10T

Z prvotnich Unavovy testl materidlu Bohler T552 vyplyvd, Ze zplsob zpevnéni LSP
technologii nemél pozitivni vliv na tinavovou Zivotnost VCU v tiibodovém ohybu na hladiné
napéti Gmax - 370 MPa a zatézujicim poméru R 0,1. Dalsim problémem byl naméreny rozptyl
hodnot, ktery s nejvétsi pravdépodobnosti souvisi s mikrocistotou oceli. Zhorseni Unavovych
vlastnosti mohlo byt zplsobeno pfipravou Unavovych vzork( ze zpevnénych desek, kdy vlivem
rozfezu mohlo dojit k poklesu vneseného tlakového napéti.

U materidlu GOST 08 CH18N10T doslo u sérii vzork( 8 a 7 k nejvysSimu navyseni Zivotnosti
na hladiné Gmax - 320 MPa a zatézujicim poméru R 0,1. Navyseni poctu cyklt do lomu bylo az
trojnasobné. Problém zde byl ve vysokém rozptylu poctu cykld do lomu, kde primérna
hodnota u série 8 byla 485560 cykl(i a SMODCH + 344386 cykll. U série 7 byl rozptyl hodnot
podstatné nizsi. Mikrocistota a dalsi heterogenity v materidlu jsou zanedbatelné.
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7.5 Ovéreni vlivu strategie ,stfelby” na vnesené zbytkové napéti a unavovou
Zivotnost

Z namérenych hodnot zbytkovych napéti pfred a po zpevnéni viz Obr. 7.5-1 vyplyva, Ze
zpevnénim povrchu metodou LSP doslo ke zvyseni tlakového napéti, a to nejvice v oblasti pod
vrubem, kde plisobi nejvétsi tahové napéti. U dalSich mérenych mist, které jsou vzdalenéjsi od
vrubu, bylo vnesené napéti vyrazné nizsi. Tento jev byl docilen fizenou distribuci zbytkového
napéti.

0

= Oblast 1 Oblast 2 Oblast 3
8 -100
c
‘O
>
§ 200 a
> Q.
22
o = -300
0 ()
>
E  -400 A A ?
2

-500

0O zakladni material ALSP

Obr. 7.5-1 Namérené hodnoty zbytkového napéti

Vysledkem dnavovych zkouSek materidlu GOST O08CH18N10T ve zpevnéném
a nezpevnéném stavu jsou kfivky na Obr. 7.5-2. Z inavovych kfivek je patrné, Ze unavova
Zivotnost (107 cykld) u zpevnéného materidlu je na hodnoté Gmax 280 MPa, u nezpevnéného
materidlu 180 MPa. Zpevnény material dosahuje o vice jak 50 % vyssi Unavovou Zivotnost nez
nezpevnény.
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S310 ¢ 0™ ~---._ g
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Obr. 7.5-2 Wéhlerova krivka nezpevnénych a zpevnénych zkusebnich téles
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7.6  Zkouska korozniho praskani v prostredi roztoku chloridu hofe¢natého

Z SEM a SM analyz Ize konstatovat, Ze na zakladnim nezpevnéném povrchu vzorku byly
pozorovany korozni trhliny orientované kolmo na smér tahového namahani. Trhliny se
vyskytovaly v celé délce vzorku jiZz po 2 hodinové expozici, viz Obr. 7.6-1. U zpevnénych vzork(
nebyly pozorovdny po 20hodinové expozici Zddné korozni trhliny, viz Obr. 7.6-3 a Obr. 7.6-4.

: | e et ¥

SEM MAG: 13 x SEM HV: 15.0 kV
View field: 21.1 mm Det: SE
SEM MAG: 13 x

L 3"
BEM WAG YO » BEM IV 188NV
View Pete ) w8 e Ot 4F
M MAG 7O

Obr. 7.6-2 Detaily povrchu vzorku po korozni zkousce — nezpevnény stav
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SEM MAG: 13 x SEM HV: 15.0 kV
View field: 21.9 mm Det: SE
SEM MAG: 13 x

iy

BEM Y 188 WY MIAAL TERCAN N a2 BEM IV 188 WY

Obr. 7.6-4 Detaily povrchu vzorku po korozni zkousce — zpevnény stav

Pro zjisténi hloubky koroznich trhlin byly provedeny metalografické vybrusy v pricném
sméru, viz Obr. 7.6-5. Namétena délka trhlin byla od 0,1 do 0,5 mm.
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Obr. 7.6-5 Pricny vybrus vzorku (nezpevnéeny stav) — lestény (vlevo) a leptany (vpravo)

7.7 Zkouska VCU s uméle vyrobenym koroznim bodem

Vysledky z vyhodnoceni optimdlniho nastaveni LSP procesu na vzorcich s vrubem jsou
uvedeny na Obr. 7.7-1 az Obr. 7.7-3. Z pozorovani povrchu v misté vrubu pted a po LSP
vyplyvd, Ze u varianty LSP 1 byl pozorovadn znacné zdeformovany povrch v misté vrubu
s vyskytem trhlin s délkou pfes 100 um. U varianty LSP 2 byla pozorovana mensi deformace
v oblasti hrany vrubu s vyskytem trhlin do délky 25um. Varianta LSP 3 vykazovala nejmensi
deformace z analyzovanych vrub( s pritomnosti kratkych trhlin do 35 um. Na zakladé
topografické analyzy byly vybrany varianty LSP1 a LSP2 pro zpevnéni zkuSebnich téles na
VCU.

2

SEM MAG 887 x 3 MIRAY TESCAN SEM MAG 887 x SEMHV: 1504V L ! MIRAJ TESCAN
View field £13 o= View field £13 o= Det SE
SEM MAG o687 x SEMMAG 887 x

Obr. 7.7-1 Oblast vrubu pred (vlevo) a po LSP (vpravo) - varianta LSP 3
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Obr. 7.7-2 Oblast vrubu pred (vlevo) a po LSP (vpravo) — varianta LSP 2

SEM MAG 847 x SEMHV: 150V | MIRAY TESCAN SEM MAG 867 x
View feld £15 o= Det SE Viaw feld £13 o=
SEM MAG 887 x SEM MAG 887 x

Obr. 7.7-3 Oblast vrubu pred (vlevo) a po LSP (vpravo) — varianta LSP 1

SEM HV: 15.0 %V
Det SE

SEM HV: 1508V
Det SE

Ing. Zbyné&k Spirit

3y

{ ! MIRA3 TESCAN
100 ym

| MIRAY TESCAN
100 pm

Vysledky ze zkousek VCU ve formé Wohlerovych k¥ivek jsou uvedeny na Obr. 7.7-4 a Obr.
7.7-5. Méfenim na sérii ¢.1 zkuSebnich téles bez vad byla stanovena mez Unavy oceli Bohler
T552 0.=380 MPa. Umélé vady u série ¢.2 mély za ndsledek vyrazné snizeni Unavové
pevnosti — mez Unavy klesla na cca 80 MPa. Zpevnéni povrchu technologii LSP1 na zkusebnich
télesech série ¢.3 s vadami, vedla k vyraznému zvyseni Unavové pevnosti o. = 240 MPa, pro

variantu LSP2 byla stanovena mez Unavy oc = 260 MPa.
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Obr. 7.7-4 Wéhlerovy kfivky jednotlivych sérii na vzduchu

Vysledky z méteni VCU v prostiedi vodniho kondenzétu jsou na Obr. 7.7-5. Z Obr. 7.7-5 je
patrné, Ze hodnota Unavové pevnosti v parnim kondenzatu je v priméru o 100 MPa nizsi nez
na vzduchu, ale predevsim byl zjistén vétsi rozptyl namérenych hodnot.
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Obr. 7.7-5 Wéhlerovy krivky sérii ¢. 4 (vzduch) a ¢. 5 (parni kondenzadt)

7.8  Fraktograficka expertiza lomovych ploch zkuebnich téles s vruby po VCU

Po zkouskach VCU byly provedeny fraktografické analyzy lomovych ploch zkuebnich
téles. Vysledky fraktografii lomovych ploch jsou uvedeny v ndsledujicich kapitolach.
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7.8.1 Fraktografické hodnoceni série ¢.1 — hladka zkuSebni télesa bez vrubu na vzduchu

Charakter LP zkuSebnich téles po cyklickych zkouskach vykazoval odlisny vzhled, ktery byl
zapfi€inén zejména mistem iniciace trhliny. Vliv na misto iniciace trhliny méla predevsim
pfitomnost komplexnich vméstk(, které byly rovnhomérné distribuovany v celém objemu
materidlu. Poloha ohniska Unavové trhliny byla zejména zavisla na pfitomnosti vméstku, ktery
pUsobil vdaném zkuSebnim télese jako nejkriti¢téjsi iniciator napéti. Ohnisko Sifeni Unavové
trhliny bylo ¢asto pod povrchem zkuSebniho télesa, a to zejména pfi nizSich amplitudach
zatizeni. Pro podrobnéjsi fraktograficky rozbor byly vybrany vzorky z horni a spodni hladiny
amplitudy zatéZovani o, 540 MPa (zkuSebni téleso Z19) a 420 MPa (zkuSebni téleso Z32).
U pretrzenych vzork( s poétem cykll nad 5x10° cykld byla zjisténa pouze podpovrchova
iniciace Unavové trhliny z dominantniho komplexniho vméstku. Podpovrchova iniciace
vytvarela na LP tzv. fish-eye efekt, kde uprostfed kruhové lesklé oblasti se nachazelo ohnisko
unavové trhliny.

Tab. 7-5 Vysledky zkousek VCU na hladkych télesech bez vrubu na vzduchu

Oa
[MPa]

Oa

Série C.1 Ncelkovy Lom | Série¢.1 [MPa] Necelkovy Lom

Z1 400 |3,28E+08 | Vydrz 221 560 |2,03E+06| LOM

Z2 460 |1,36E+08 | LOM 222 540 |9,72E+06 | LOM

3 460 |3,28E+08 | VYDRZ 223 560 |7,49E+06 | LOM

24 460 |6,62E+06| LOM 224 560 |5,15E+06 | LOM

Z5 480 |1,85E+06| LOM 225 580 |3,35E+06| LOM

26 480 |4,20E+08 | LOM 226 580 |3,50E+06 | LOM

z7 480 |5,94E+06 | VYDRZ| Z27 580 |2,28E+06| LOM

Z8 480 |3,01E+08 |VYDRZ| Z28 580 |1,08E+06| LOM

Z9 480 |3,28E+08| LOM Z29 420 |5,06E+08 | VYDRZ

Z10 520 |2,50E+06| LOM Z30 420 |5,19E+08 | VYDRZ

Z11 440 |3,19E+08 | VYDRZ| Z31 420 |4,99E+08| LOM

212 440 |1,01E+08 | LOM 232 400 |3,01E+08 | LOM

Z13 440 |5,76E+06| LOM Z33 380 |1,00E+09 | VYDRZ

Z14 440 |3,31E+08 |VYDRZ| Z34 380 |1,00E+09 | VYDRZ

Z15 420 |5,43E+08 | VYDRZ| 735 500 |4,88E+06| LOM

216 540 |5,89E+07 | LOM 236 500 |5,73E+06 | LOM

217 540 |7,86E+07 | LOM 237 500 |2,55E+07 | LOM

218 540 |1,68E+06 | LOM 238 520 |1,17E+08 | LOM

Z19 540 |3,05E+06 | LOM Z39 520 |7,95E+06 | LOM

Z220 560 |2,15E+06 | LOM Z240 520 |2,59E+06 | LOM
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Fraktografie zkusebniho télesa Z19

ZkuSebni téleso (ZT) Z19 bylo namahano statickym napétim o hodnoté
300 MPa, dynamickou slozkou napéti o hodnoté 540 MPa a poc¢tem cykl( do lomu 168 195.
Na ZT vznikla jedina unavova trhlina nachazejici se v nejuzsim misté hyperboloidni plochy (Obr.
12.3-1 a Obr. 12.3-2). Unavova trhlina vychazi z komplexniho vméstku o velikosti cca 25 pum,
ktery zasahuje az na povrch valcové plochy ZT. Trhlina se Sifila v ploSe kolmé k podélné ose ZT
do hloubky 1,2 mm, v niz Siteni trhliny pfeslo do urychleného rozvoje. Urychlena ¢ast rozvoje
trhliny tvofi pds o Sifce 0,5 mm. Trhlina ddle méni smér a staci se pod Uhlem 38° k podélné ose
ZT az do dolomeni. Dolomeni bylo zplisobeno mechanismem tvarného usmyknuti s vyraznou
makro plastickou deformaci (Obr. 12.3-3 a Obr. 12.3-11). Celkovy podil Unavové trhliny je 19 %
z celkové LP (prarezu ZT). Kulovity vméstek v ohnisku, ktery je kompaktniho charakteru,
zfejmé zapficinil rozvoj Unavové trhliny. LP bezprostfedné u ohniska vykazuje hruby charakter
(Zebrovitd struktura), ktery odrazi martenzitickou strukturu. Unavova trhlina se $ifi vyhradné
transkrystalicky a vytvari pseudo-Stépné fasety usporadanim. Prvni ndznaky striacnich linii
jsou pozorovany v hloubce 0,38 mm s rozteci cca 0,2 um (Obr. 12.3-7). Vyraznéjsi striacni linie
Ize pozorovat zhruba 0,75 mm od ohniska, kde délka roztece je 0,6 — 0,7 um (Obr. 12.3-8). Se
vzrlstajici hloubkou trhliny se typ transkrystalického Siteni trhliny neméni, pouze se méni
vzhled LP, kdy se roztec striacnich linii s hloubkou zvySuje a striacni linie jsou lépe
pozorovatelné. Ve vzdalenosti 0,89 mm od ohniska je rozte¢ striacnich linii
vrozmezi 0,4 - 0,8 um. Ve vzdalenosti 1,32 mm od ohniska 0,9-1,2 um. Hranice mezi plochou
Unavové trhliny a dolomu je ve vzdalenosti cca. 1,8 mm, kdy se charakter LP zasadné méni.
Z transkrystalického zrychleného Siteni trhliny dochazi k vyrazné makroskopické deformaci
tvarnym usmyknutim. Na LP dolomu jsou patrné vyrazné jamky (Obr. 12.3-11).

Fraktografie zkusebniho télesa Z32

ZkuSebni téleso 732 bylo namahano statickym napétim o hodnoté 300 MPa, dynamickou
slozkou napéti o hodnoté 420 MPa a poctem cykll do lomu 49 886 158. Na ZT vznikla jedina
Unavova trhlina nachazejici se pod povrchem v nejuzsim misté hyperboloidni plochy (Obr.
12.4-2). Unavova trhlina vychazi ze stfedu kruhové plochy o priméru 2,8 mm (Obr. 12.4-3).
Kruhova plocha zasahuje aZ k povrchu a vytvafi Fish-eye efekt. Trhlina se Sifila radidalné od
ohniska do hloubky 1,25 mm, v niz $ifeni trhliny pfeslo do urychleného rozvoje. Unavova
trhlina vytvarela LP kolmou na osu zatézovani. Urychlend ¢ast rozvoje trhliny saha do hloubky
1,4 mm od ohniska. Trhlina dale méni smér a staci se pod Uhlem 43° k podélné ose ZT aZz do
dolomeni. Dolomeni bylo zplisobeno mechanismem tvarného usmyknuti s vyraznou makro
plastickou deformaci (Obr. 12.4-1 a Obr. 12.4-2). Celkovy podil Unavové trhliny je 35 %
z celkové LP (prafezu ZT). Unavovd trhlina se zifejmé iniciovala z kulovitého vméstku
o priméru 36 um. Na Obr. 12.4-4 je patrnd dutina po vméstku, ktery se nachdazi na protikusu
ZT. Charakter LP se s hloubkou od ohniska méni ajemné Zebrovani hrubne a odrazi
martenzitickou strukturu (Obr. 12.4-5). Unavova trhlina se $ifi pouze transkrystalicky a kolmo
k ose zatéZovani. Transkrystalické poruSovani vytvari pseudo-Stépné fasety usporadanim
(Obr. 12.4-6). Prvni naznaky striacnich linii jsou pozorovany v hloubce 0,31 mm od ohniska
s rozteci cca 0,16 um (Obr. 12.4-5). Vyraznéjsi striacni linie lze pozorovat v hloubce 0,78 mm
od ohniska, kde délka roztece je 0,3 — 0,5 um (Obr. 12.4-6). Se vzrustajici se hloubkou trhliny
se typ transkrystalického Sifeni trhliny neméni, pouze se méni vzhled LP, kdy se roztec

.....

1,19 mm od ohniska je rozte¢ striaCnich linii v rozmezi 0,3-0,7 um. Hranice mezi plochou
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unavové trhliny a dolomu je ve vzdalenosti cca 1,4 mm, kdy se charakter LP zasadné méni.
Z transkrystalického zrychleného Siteni trhliny dochazi k vyrazné makroskopické deformaci
tvarnym usmyknutim. Na LP dolomu jsou patrné vyrazné jamky (Obr. 12.4-9). Byla provedena
fraktografie lomovy ploch zlomenych zkusebnich téles, kterd byla namdhdna cyklickym
napétim. Staticka slozka namahani byla 300 MPa, dynamicka slozka od 380 do 580 MPa.
Zkousky probihaly na vzduchu za pokojové teploty 21 +2 °C. Mez Unavy byla uréena na 380
MPa. Z Wohlerovy kfivky viz Obr. 7.7-5 je patrny velky rozptyl hodnot zatéinych cykld.
Naptiklad na hladiné 480 MPa se liSila tnavova Zivotnost o vice jak 32x10° cykld. Tento rozptyl
byl zplsoben predevsim vysokym obsahem vméstk( v celém objemu materidlu a odliSnym
zplUsobem Siteni trhliny. Charakter porusovani zkusSebnich téles na horni a dolni hladiné
dynamického zatéZovani ZT se liSil v poloze ohniska, kde na vyssich hladindch amplitudy napéti
dochéazelo predevsim k povrchové iniciaci trhliny a na nizsich k podpovrchové iniciaci. Unavova
trhlina se prioritné Sitila transkrystalicky a odrazela charakter struktury materidlu. LP trhliny
tvorila kombinaci Unavovych striaci a transkrystalického stépeni/kvazistépeni. LP se liSily ve
velikosti Unavové trhliny a v misté iniciace, kde zasadni vliv na iniciaci mélo rozmisténi
dominantnich komplexnich vméstk(. Charakter LP v zavislosti na vzddlenosti od ohniska
unavové trhliny se liSil zejména v odliSnych roztecich striacnich linii, které byly pozorovatelné
cca. 0,5 mm od ohniska az k dolomu. Vyraznd zména velikosti rozteci striacnich linii byla
pozorovana tésné pred hranici dolomu cca. 0,5 mm.

7.8.2 Fraktografické hodnoceni série ¢.2 —zkusebni télesa s uméle vyrobenym defektem
na vzduchu

Charakter LP zkuSebnich téles po cyklickych zkouskach vykazoval podobny vzhled. Trhlina
se ve vSech zkuSebnich télesech zacala iniciovat v misté umélého vrubu, konkrétné pak z boku
a hrany vrubu. Tvar a velikost uméle vyrobeného vrubu zpUsobil vysoky pokles Unavové
pevnosti na hodnotu 80 MPa pfi stejném predpéti 300 MPa jako v pfedchozich zkougkach VCU.
NaméFené hodnoty VCU s naslednym vyhodnocenim velikosti vrubu, délky tnavové trhliny
a velikosti Unavové plochy jsou uvedeny v Tab. 7-6. Pro podrobnéjsi fraktograficky rozbor byly
vybrany vzorky z horni a spodni hladiny amplitudy zatéZovani o, 200 MPa (zkuSebni téleso 3)
a 100 MPa (zkuSebni téleso 6).

Tab. 7-6 Namérené hodnoty po VCU pro jednotlivd zkusebni télesa serie ¢.2

o Primér | Hloubka Velikost Délka
Série ¢.2 ° Ncelkovy Lom vrubu vrubu unavové trhliny
[MPa] 2
[um] [um] plochy [um?] | [pm]
2 300 9,18E+04 LOM 240 443 10.186.836 3106
3 200 1,55E+05 LOM 247 481 11.271.020 3087
4 150 3,73E+05 LOM 280 503 11.659.656 3110
5 150 5,68E+05 LOM 242 443 11.897.460 3225
6 100 3,31E+06 LOM 240 461 13.061.257 3275
7 80 2,06E+07 VYDRZ
8 80 2,11E+07 VYDRZ
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9 150 3,34E+05 LOM 250 444 11.870.120 3114
10 120 6,87E+05 LOM 250 367 13.319.087 3288
11 100 3,32E+06 LOM 247 438 13.360.244 3311
12 120 6,78E+05 LOM 265 455 12.446.497 3241
13 100 1,92E+06 LOM 243 447 13.329.376 3,325
14 80 2,32E+07 VYDRZ

Fraktografie zkusebniho télesa 3

ZkuSebni téleso 3 bylo namdahdano statickym napétim o hodnoté 300 MPa, dynamickou
slozkou napéti o hodnoté 200 MPa a poctem cykll do lomu 155 441. Na ZT vznikla jedina
Unavova trhlina nachazejici se v nejuzsim misté hyperboloidni plochy (Obr. 12.5-1). Unavova
trhlina vychazi z hrany a boku uméle vyrobeného vrubu o priméru 247 um a hloubce 481 pm.
Trhlina se Sifila v plose kolmo od boku vrubu do hloubky 3,09 mm. Dolomeni bylo zplisobeno
mechanismem tvarného usmyknuti s vyraznou makro plastickou deformaci (Obr. 12.5-2 a Obr.
12.5-3). Plocha unavové trhliny je 11,3 *108 um?.

Unavova plocha trhliny kopiruje obvod ZT do uhlu cca 170°. LP bezprostifedné u ohniska
vykazuje hruby charakter (Zebrovitd struktura), ktery odrdzi martenzitickou strukturu.
Unavova trhlina se §ifi vyhradné transkrystalicky a vytvafi pseudo-§tépné fasety usporadanim.
Vyraznéjsi striacni linie jsou pozorovany v hloubce 0,8 mm s rozteci cca 0,4 um (Obr. 12.5-9).
Dolom ZT je zcela tvarny tvoreny dilky.

Fraktografie zkusebniho télesa 6

ZkuSebni téleso 6 bylo namdahdano statickym napétim o hodnoté 300 MPa, dynamickou
slozkou napéti o hodnoté 100 MPa a poctem cykll do lomu 3 312 671. Na ZT vznikla jedina
Unavova trhlina nachézejici se v nejuz$im misté hyperboloidni plochy (Obr. 12.6-1). Unavova
trhlina vychazi z hrany a boku uméle vyrobeného vrubu o priméru 240 um a hloubce 461 pm.
Trhlina se Sifila v ploSe kolmo od boku vrubu do hloubky 3,2 mm. Dolomeni bylo zpUsobeno
mechanismem tvarného usmyknuti s vyraznou makro plastickou deformaci (Obr. 12.6-2 az
Obr. 12.6-4). Plocha tnavové trhliny je 13 *10° um?2.Unavova plocha trhliny kopiruje obvod ZT
do Uhlu cca 120°. LP bezprostfedné u ohniska vykazuje hruby charakter (Zebrovitd struktura),
ktery odraii martenzitickou strukturu. Unavova trhlina se $ifi vyhradné transkrystalicky a
vytvari pseudo-stépné fasety usporadanim. S vétsi vzdalenosti od ohniska jsou pozorovany
s rozteci cca 0,3 um (Obr. 12.6-9). Dolom ZT je zcela tvarny, tvofeny dulky. Z fraktografickych
analyz vzork( série €. 2 vyplyvd, Ze pritomnost kuzelového vrubu méla za nasledek Sifeni
unavovych trhlin pfi nizSich hodnotach dynamického zatizeni. Trhlina se iniciovala z boku a
hrany vrubu a Sifila se po povrchu zkusebniho télesa.

7.8.3 Fraktografické hodnoceni série €.3 —zkusSebni télesa s uméle vyrobenym defektem
na vzduchu se zpevnénym povrchem LSP1

Charakter LP zkuSebnich téles po cyklickych zkouskach vykazoval odlisSny vzhled ve
srovnani se sérii ¢.2. Trhlina se ve zkuSebnich télesech zacala iniciovat v misté umélého
vrubu, konkrétné pak z boku vrubu. Zpevnéni povrchové vrstvy v misté vrubu zpusobilo narUst
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unavové pevnosti na hodnotu 240 MPa pfi stejném predpéti 300 MPa jako v pfedchozi série
¢.2. Namétené hodnoty VCU s naslednym vyhodnoceni velikosti vrubu, délky Unavové trhliny
a velikosti Unavové plochy jsou uvedeny v Tab. 7-7. Pro podrobnéjsi fraktograficky rozbor byly
vybrany vzorky z horni a spodni hladiny amplitudy zatéZovani oa 340 MPa (zkusebni téleso 23)
a 300 MPa (zkuSebni téleso 25).

Tab. 7-7 Namérené hodnoty po VCU pro jednotlivd zkusebni télesa série ¢.3

o Primér | Hloubka Velikost Délka
Série ¢.3 [MPa] Necelkovy Lom vrubu vrubu unavové trhliny
[um] [um] plochy [um?] | [um]
20 300 2,09E+07 VYDRZ
21 360 4,02E+05 LOM 155 570 6.678.817
22 200 2,01E+07 VYDRZ
23 340 3,89E+05 LOM 190 577 7.880.420 3112
24 300 2,00E+07 VYDRZ
25 300 8,89E+05 LOM 192 619 7.729.613 3119
26 280 2,00E+07 VYDRZ
27 280 2,00E+07 VYDRZ
28 280 1,77E+06 LOM 190 570 8.462.315 3222
29 280 2,00E+07 VYDRZ
30 280 2,00E+07 VYDRZ
31 280 2,00E+07 VYDRZ
221 420 1,31E+05 LOM 186 638 7.939.382
20_1 420 4,66E+05 LOM 151 544 7.043.078
24 1 320 2,00E+07 VYDRZ
26_1 320 2,00E+07 VYDRZ
271 320 2,00E+07 VYDRZ
29 1 340 3,89E+05 LOM 160 575 6.553.530 2683
30_1 340 6,80E+05 LOM 152 596 7.942.355 3052
311 360 2,00E+07 VYDRZ
24 2 360 2,00E+07 VYDRZ
26_2 380 2,28E+05 LOM 151 617 7.247.380 3111
272 380 1,11E+06 LOM 200 573 7.517.844 3312
312 380 5,23E+05 LOM 180 580 7.536.752 2870
24 3 400 1,47E+06 LOM 160 615 7.073.458 3003
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Fraktografie zkusebniho télesa 23

ZkuSebni téleso 23 bylo namdahano statickym napétim o hodnoté 300 MPa, dynamickou
slozkou napéti o hodnoté 340 MPa a poctem cykll do lomu 155 441. Na ZT vznikla jedina
Unavova trhlina nachazejici se v nejuzsim misté hyperboloidni plochy (Obr. 12.7-1). Unavova
trhlina vychazi z hrany a boku uméle vyrobeného vrubu o priméru 190 um a hloubce 577 pum.
Naméreny primér vrubu je mensi z dlivodu plastického zdeformovani po LSP. Vétsi hloubka
vrubu byla zplsobena neptfesnym laserovym vrtanim. Trhlina se Sifila v ploSe kolmo od boku
vrubu do hloubky 3,1 mm. Dolomeni bylo zplsobeno mechanismem tvarného usmyknuti
s vyraznou makro plastickou deformaci (Obr. 12.7-1 a Obr. 12.7-2). Plocha Unavové trhliny je
7,8 ¥10° um?.

Unavova plocha trhliny kopiruje pouze z ¢asti obvod ZT do Ghlu cca 50° (Obr. 12.7-4).
Zpevnény povrch v blizkosti vrubu potlacuje Sifeni trhliny po obvodu ZT. LP bezprostfedné
u ohniska vykazuje hruby charakter (Zebrovita struktura), ktery odrdii martenzitickou
strukturu. Unavova trhlina se §ifi vyhradné transkrystalicky a vytvaFi pseudo-$tépné fasety
usporadanim. Vyraznéjsi striacni linie jsou pozorovany v hloubce 0,5 mm s rozteci cca 0,5 um
(Obr. 12.7-9). Dolom je ZT je zcela tvarny tvoreny dulky.

Fraktografie zkusebniho télesa 25

Zkusebni téleso 25 bylo namahdno statickym napétim o hodnoté 300 MPa, dynamickou
slozkou napéti o hodnoté 300 MPa a poctem cyklld do lomu 889 258. Na ZT vznikla jedina
Unavova trhlina nachazejici se v nejuzsim misté hyperboloidni plochy (Obr. 12.8-1). Unavova
trhlina vychazi z hrany a boku uméle vyrobeného vrubu o priiméru 192 um a hloubky 619 pm.
Naméreny pramér vrubu je mensi z divodu plastického zdeformovani po LSP. Vétsi hloubka
vrubu byla zplsobena nepfesnym laserovym vrtanim. Trhlina se Sifila v plose kolmo od boku
vrubu do hloubky 3,12 mm. Dolomeni bylo zptisobeno mechanismem tvarného usmyknuti
s vyraznou makro plastickou deformaci (Obr. 12.8-2 az Obr. 12.8-4). Plocha Unavové trhliny je
7,7 ¥108 um?.

Unavova plocha trhliny kopiruje pouze z ¢asti obvod ZT do thlu cca 80°. Zpevnény povrch
v blizkosti vrubu potlacuje Siteni trhliny po obvodu ZT. LP bezprostfedné u ohniska vykazuje
hruby charakter (Zebrovitd struktura), ktery odrazi martenzitickou strukturu. Unavova trhlina
se Siti vyhradné transkrystalicky a vytvari pseudo-stépné fasety usporadanim. Vyraznéjsi
striacni linie jsou pozorovany v hloubce 0,84 mm s rozteci cca 0,18 um (Obr. 12.8-9). Dolom
ZT je zcela tvarny, tvoreny dulky.

Z fraktografickych analyz série vzork €. 3 vyplyvd, Ze zpevnénim uméle vyrobeného vrubu
bylo potlaéeno Sifeni Unavové trhliny po povrchu ZT.

7.8.4 Fraktografické hodnoceni série ¢.4 —zkuSebni télesa s uméle vyrobenym defektem
na vzduchu se zpevnénym povrchem LSP2

Charakter LP zkuSebnich téles po cyklickych zkouskach vykazoval obdobny vzhled ve
srovnani se sérii ¢.3. Trhlina se ve zkuSebnich télesech zacala iniciovat v misté umélého
vrubu, konkrétné pak z boku vrubu. Zpevnéni povrchové vrstvy v misté vrubu zpusobilo
zvySeni Unavové pevnosti na hodnotu 260 MPa pfi stejném predpéti 300 MPa jako
v pfedchozich zkouskach série €. 2 a 3. NaméFené hodnoty VCU s naslednym vyhodnoceni
velikosti vrubu a velikosti Unavové plochy jsou uvedeny v Tab. 7-8.
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Pro podrobnéjsi fraktograficky rozbor byly vybrany vzorky z horni a spodni hladiny
amplitudy zatéZovani o0, 320 MPa (zkusSebni téleso 42) a 280 MPa (zkusebni téleso 47).

Tab. 7-8 Namérené hodnoty po VCU pro jednotlivd zkusebni télesa série &¢.4

Primér | Hloubka Velikost
Série ¢.4 [IV(I’;a] Ncelkovy Lom vrubu vrubu Unavové
[um] [um] plochy [um?]
40 360 4,98E+05 LOM 155 544 6.877.808
41 360 1,75E+05 LOM 160 582 7.157.231
42 320 8,86E+05 LOM 165 570 7.642.880
43 320 2,13E+07 VYDRZ
a4 320 6,19E+05 LOM 159 604 8.549.873
45 280 1,36E+06 LOM 175 602 7.860.085
46 280 2,00E+07 VYDRZ
47 280 1,53E+06 LOM 170 575 8.187.329
48 260 2,15E+07 VYDRZ
49 260 2,03E+07 VYDRZ
50 260 1,44E+06 LOM 160 571 8.849.375
51 260 2,10E+07 VYDRZ
43_1 300 2,04E+06 LOM 155 583 7.801.213
46_1 300 2,19E+07 VYDRZ
48_1 300 5,55E+05 LOM 177 580 7.613.561
49 1 340 1,16E+06 LOM 152 590 7.901.252
51_1 340 6,77E+05 LOM 150 587 7.493.654
46_2 340 1,29E+06 LOM 160 610 7.625.132

Fraktografie zkuSebniho télesa 42

Zkusebni téleso 42 bylo namdahdno statickym napétim o hodnoté 300 MPa a dynamickou
slozkou napéti o hodnoté 320 MPa a s poctem cykld do lomu 886 009. Na ZT vznikla jedina
Unavova trhlina nachazejici se v nejuz$im misté hyperboloidni plochy (Obr. 12.9-1). Unavova
trhlina vychazi z hrany a boku uméle vyrobeného vrubu o priiméru 165 um a hloubky 570 um.
Naméreny primér vrubu je mensi z dlivodu plastického zdeformovani po LSP. Vetsi hloubka
vrubu byla zplsobena nepfesnym laserovym vrtanim. Dolomeni bylo zplsobeno
mechanismem tvarného usmyknuti s vyraznou makro plastickou deformaci (Obr. 12.9-2 az
Obr. 12.9-4). Plocha Gnavové trhliny je 7,64 *10° pm?.

Unavova plocha trhliny kopiruje pouze z &sti obvod ZT do Uhlu cca 70° (Obr. 12.9-4)
a vykazuje nesymetrii vii¢i umélému vrubu. Zpevnény povrch v blizkosti vrubu potlacuje Sifeni
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trhliny po obvodu ZT. Hrana vrubu je plasticky zdeformovana po LSP, viz Obr. 12.9-6. LP
bezprostfedné u ohniska vykazuje hruby charakter (Zebrovitd struktura), ktery odrazi
martenzitickou strukturu. Unavova trhlina se §ifi vyhradné transkrystalicky a vytvaFi pseudo-

.....

s rozteci cca 0,3 um (Obr. 12.9-9). Dolom je ZT je zcela tvarny tvorfeny dulky.
Fraktografie zkusebniho télesa 47

ZkusSebni téleso 47 bylo namahdano statickym napétim o hodnoté 300 MPa, dynamickou
sloZzkou napéti o hodnoté 280 MPa a s poctem cykld do lomu 1 528 022. Na ZT vznikla jedina
Unavova trhlina nachazejici se v nejuz$im misté hyperboloidni plochy (Obr. 12.10-1). Unavova
trhlina vychazi z hrany a boku uméle vyrobeného vrubu o priiméru 170 um a hloubky 575 pm.
Naméreny prlimér vrubu je mensi z dlivodu plastického zdeformovani po LSP. Vetsi hloubka
vrubu byla zplsobena nepresnym laserovym vrtani. Dolomeni bylo zpisobeno mechanismem
tvarného usmyknuti s vyraznou makro plastickou deformaci (Obr. 12.10-4). Plocha Unavové
trhliny je 8,2 *10° um?.

Unavova plocha trhliny kopiruje pouze z ¢asti obvod ZT do uhlu cca 30° (Obr. 12.10-2).
Zpevnény povrch v blizkosti vrubu potlacuje $ifeni trhliny po obvodu ZT. Unavova trhlina se
Siti vyhradné transkrystalicky a vytvari pseudo-stépné fasety usporddanim. Vyraznéjsi striacni
linie jsou pozorovany v hloubce 0,95 mm s rozteci cca 0,15 um (Obr. 12.10-9). Dolom je ZT je
zcela tvarny, tvoreny dulky.

Z fraktografickych analyz série vzorku €. 4 vyplyva, Ze zpevnénim uméle vyrobeného vrubu
bylo potlaceno $iteni Unavové trhliny po povrchu ZT jako u série €.3. Unavovd trhlina
vykazovala u ZT vyssi asymetrii v(ici vrubu.

7.8.5 Fraktografické hodnoceni série ¢.5 —zkusebni télesa s uméle vyrobenym defektem v
parnim kondenzatu se zpevnénym povrchem LSP2

Charakter LP zkuSebnich téles po cyklickych zkouskach vykazoval odlisny vzhled oproti
predchozim sériim ¢.1 az 4 a to z divodu zkouseni v parnim kondenzatu pfi teploté 100 °C.
Trhlina se ve zkuSebnich télesech zacala iniciovat prioritné v misté umélého vrubu, konkrétné
pak z boku vrubu. Zpevnéni povrchové vrstvy v misté vrubu zpUsobilo pokles inavové pevnosti
ve srovnanim se sériemi ¢.3 a ¢.4 na hodnotu 180 MPa pfi stejném predpéti 300 MPa, ale
narUst Unavové pevnosti ve srovnani se sérii €. 2. Pokles Unavové pevnosti v prostredi parniho
kondenzatu pti teploté 100 °C o 100 MPa oproti zkouskdm na vzduchu pti 22 °C je
obvykly, viz vyzkumnd zprava [31]. Naméfené hodnoty VCU s naslednym vyhodnoceni
velikosti vrubu a velikosti Unavové plochy jsou uvedeny v Tab. 7-9.

Pro podrobnéjsi fraktograficky rozbor byly vybrany vzorky z dolni a horni amplitudy
zatéZovani o, 200 MPa (zkuSebni téleso B1) a 280 MPa (zkuSebni téleso B7).
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Tab. 7-9 NaméFené hodnoty po VCU pro jednotlivd zkusebni télesa série &5

o Prameér | Hloubka Velikost Délka
Série £.5 [M;a] Necelkovy Lom vrubu | vrubu Gnavové | trhliny
[um] [um] | plochy [pm?] | [um]
Bl 200 | 9,37E+05 LOM 200 662 | 10.138.616 | 257
B2 200 2,07E+07 VYDRZ
B3 200 1,97E+07 VYDRZ
B4 280 2,33E+07 VYDRZ
BS 360 | 4,44E+04 LOM 211 655 7.963.101 | 211
B6 320 | 1,02E+05 LOM 217 726 7.987.011 | 217
B7 280 | 9,30E+04 LOM 183 682 8.838.707 | 183
B8 200 2,21E+07 VYDRZ
B9 200 | 8,55E+05 LOM 217 755 9.859.801 | 217
B10 180 2,17E+07 VYDRZ
B11 180 2,14E+07 VYDRZ
B12 180 2,00E+07 VYDRZ
B13 180 2,00E+07 VYDRZ
B14 180 2,00E+07 VYDRZ
B15 180 | 4,97E+05 LOM 235 714 | 11.498.789 | 235
B16 180 2,07E+07 VYDRZ
B17 180 2,01E+07 VYDRZ
B18 200 8,66E+06 LOM mimo diru 10.684.597
B19 240 1,57E+05 LOM 204 691 9.530.336 204

Fraktografie zkusebniho télesa B1

ZkuSebni téleso B1 bylo namahano statickym napétim o hodnoté 300 MPa, dynamickou
slozkou napéti o hodnoté 200 MPa a poctem cykld do lomu 937 064. Na ZT vznikla jedina
Unavova trhlina nachézejici se v nejuz$im misté hyperboloidni plochy (Obr. 12.11-1). Unavova
trhlina vychazi z hrany a boku uméle vyrobeného vrubu o priiméru 200 pum a hloubky 62 pm.
Vétsi hloubka vrubu byla zplisobena nepresnym laserovym vrtanim. Dolomeni bylo zplsobeno
mechanismem tvarného usmyknuti s vyraznou makro plastickou deformaci (Obr. 12.11-2 ).
Plocha Gnavové trhliny je 7,64 *10° um? a délka 257um.

Unavova plocha trhliny kopiruje pouze z ¢asti obvod ZT do Ghlu cca 90° (Obr. 12.11-2)
a vykazuje nesymetrii vii¢i umélému vrubu. Zpevnény povrch v blizkosti vrubu potlacuje Sireni
trhliny po obvodu ZT. V blizkosti vrubu se nachazi korozni produkty a interkrystalické fazety.
LP bezprostiedné u ohniska vykazuje hruby charakter (Zebrovitd struktura), ktery odrazi
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martenzitickou strukturu. Unavova trhlina se §ifi transkrystalicky i interkristalicky (typické pro

.....

v hloubce 2,2 mm s rozteci cca 0,7 um (Obr. 12.11-9). Dolom je ZT je zcela tvarny tvoreny
dllky. Na povrchu ZT byly pozorovany drobné korozni diilky do 10 um.

Tab. 7-10 Naméreni roztece striacnich linii na LP analyzovanych zkusebnich téles

Vzorek Vzdalenost od ohniska [mm] Roztec striacnich linii [um]
Z19 0,75 0,6-0,7
Hladké télesa
732 0,78 0,3-0,5
3 0,8 0,4
Télesa s vrubem
6 0,5 0,3
. 23 0,5 0,5
Télesa s vrubem LSP1
25 0,84 0,2
42 0,7 0,3
Télesa s vrubem LSP2
47 0,95 0,2
Télesa s vrubem LSP2 — B1 2,2 0,7
parni kondenzat B7 1,9 0,9
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8 Diskuse vysledku

Literarni reSerSe predloZené disertacni prace byla zamérena predevSim na soucasné
moznosti zpeviiovani povrchu kovovych materidl( prostifednictvim vnaseni tlakovych napéti.
Nejvétsi pozornost byla vénovdana technologii Laser Shock Peening (LSP). Literarni reSersi byly
zmapovany soucasné typy technologii umoZiujici zpevriovani povrchu, vcetné jejich
porovnani. V experimentdlnim programu byly ovéreny informace z literarni reSerSe, popsany
vlivy LSP technologie na mechanické a fyzikalni vlastnosti s ohledem na zplsob provedeni
modifikace povrchu. V experimentalnim programu bylo provedeno vice jak 50 zpUsobu
zpevnéni povrchu dvou materiall pro mechanické a fyzikalni zkousky. NiZze uvedena diskuze
vysledkll experimentalniho programu je zaméfena predevSim na porovnani vysledki
s publikovanymi vysledky autord na obdobné téma vyzkumu jako v této praci.

Z namérenych dat zbytkového napéti na povrchu vyplyva, Ze pomoci technologii LSP doslo
prokazatelné ke zpevnéni obou materiald a zaroven doslo k homogenizaci zbytkového napéti
ve sméru 0° i 90°. Dulezitym vystupem této zkousky bylo, Ze material Béhler T552 vykazoval
nejvyssi hodnoty zbytkového napéti jiz po druhé vrstvé LSP procesu.

Z hloubkového méreni zbytkového napéti materidld vyplyva, Ze u obou materidld bylo
zjisténo vyrazné zvySeni zbytkového napéti az do hloubky cca 1 mm. U materidlu GOST
08CH18N10T byla namérena vyssi mira zpevnéni, a to az o 2000 MPa. Namérenou hloubku
zpevnéni u GOST 08CH18N10T lze porovnat s vysledky uvedenymi v ¢lanku [57], kde autor
provadél testy na podobné oceli AISI 304. V Clanku [57] autor publikuje vysledky méFeni
zbytkového napéti na zpevnéném materidlu technologii LSP na vzduchu s pouzitim ablaéni
pasky. Porovnanim vysledk lIze fict, Ze namérené hloubky zpevnéni jsou obdobné.

Méreni mikrotvrdosti oproti méfeni zbytkového napéti detekovalo o cca 20 % vyssi
hloubku zpevnéni. Pfi méreni byl vSak pozorovan vétsi rozptyl namérenych hodnot, ktery
Castecné zkreslil vysledky zkousky. U obou materidld byly pozorovany vysoké hodnoty
nameérené tvrdosti v nezpevnéném stavu do hloubky cca 0,7 mm. Tato zpevnéna vrstva byla
zfejmé zplsobena pripravou zkusebniho materidlu brousenim s velkym ubérem materidlu,
kdy doslo k deformacnimu zpevnéni povrchové a podpovrchové vrstvy materidlu do hloubky
cca 0,7 mm.

Zvysledk(l tahovych zkousSek je patrné Ze, u oceli GOST 08CH18N10 doslo
k vyraznému navyseni smluvni meze kluzu i pevnosti, a to na mezi kluzu o cca 40 % pfi cemz
doslo k mirnému snizeni taznosti. Navyseni meze kluzu nastalo v dlsledku zpevnéni celého
prafezu testovanych vzorku. Vysledky tahové zkousky odrazi charakter oceli se mechanicky
zpevnovat tvarenim za studena. U oceli Béhler T552 doslo k nepatrnému navyseni meze kluzu
i pevnosti v disledku nizsi schopnosti se zpevrnovat.

V prvotnich Unavovych zkouskach v tfibodovém ohybu s Sirokym spektrem nastaveni LSP
procesu nebyl zcela prokazan priznivy vliv LSP technologie na Unavovou Zivotnost. Rovnéz byl
zjistén velky rozptyl namérenych hodnot. Rozptyl, dle literarniho zdroje [2] a konzultace
s profesory Seetha Ramaiah Mannava a Vijay Vasudevan mohl byt zpisoben nehomogenni
redistribuci  zbytkového napéti pfi LSP procesu, pouzitim malych presah(
stop, nehomogenitou laserového pulsu a mikrostrukturni anizotropii. Z vyse uvedenych pficin
je nejpravdépodobnéjsi nehomogenni redistribuce zbytkového napéti, jelikoz strategie
,Sstrelby” nebyla pfimo zamérena na konecny tvar zkuSebniho vzorku a polohu vrubu.
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Pro ovéreni vlivu strategie ,stfelby” bylo provedeno zpevnéni zkuSebniho télesa
optimalizovanou strategii vychdzejici z numerické simulace publikované v odborném c¢lanku
[37]. Namérené hodnoty tlakového napéti v misté iniciaéniho vrubu na zpevnéném vzorku
optimalizovanou strategii bylo vice jak dvojndsobné oproti nezpevnénému stavu.
Z provedenych unavovych zkousek pak bylo docileno zvySeni unavové pevnosti o 180 MPa.
Z tohoto experimentu vyplyva, Ze je zdsadni pouzivat optimalizované strategie ,strelby” pro
redistribuci maximalniho tlakové napéti do nejvice namdhané oblasti zkusebniho télesa.
Obdobné vysledky a zavéry, avsak na titanovych slitinach byly publikovany autorem Sagar
Bhamare a kol. v ¢lanku [37].

Na zakladé zkouSek korozniho praskani vroztaveném chloridu hofecnatém, lze
konstatovat, Ze LSP ma pfiznivy vliv proti vzniku korozniho praskani. Experimentem byla
ovérena schopnost technologie vnést do povrchu tlakové napéti a tim vznik korozniho
praskani potlacit. Vysledky experimentu se shoduji s publikovanymi ¢lanky Y. Sana [22] a J.Z
Lu [58], ktefi korozni zkousky provadéli na obdobném materidlu ANSI 304.

Zkouskami vysoko cyklové unavy bylo prokdzano, Zze zpevnénim v oblasti defektu byl do
znacné miry eliminovan vliv koncentratoru napéti, a to jak na vzduchu, tak v parnim
kondenzatu pfi teploté 100 °C. Namérené vysledky vykazovaly vétsi rozptyl hodnot, ktery byl
zplUsoben predevsim charakterem zkuSebniho materidlu Bohler T552, ktery vykazoval horsi
hodnoty mikro Cistoty s obsahem globularnich vméstkl, které ovliviuji iniciaci unavovych
trhlin. DalSim aspektem rozptylu namérenych hodnot mohl byt zplsoben procesem
zpeviiovani povrchu pomoci technologie LSP a to zejména nepfesnosti umisténi prvni stopy
v oblasti vrubu. Na vysledné hodnoty Unavové pevnosti mél rovnéz velky vliv tvar a velikost
vrubu (umélého dulku). V této praci byl vrub vyroben laserovym vyvrtem a mél tvar kuzele s
vysokym vrubovym ucinikem. Vysledky VCU lze ¢asteéné porovnat napfiklad s publikovanym
¢ldnkem od Bern M. Schonbauer [55]. Autor s kolektivem publikuje rozsahlé vysledky testu
VCU na obdobné martenzitické oceli 403/410 12 % Cr bez zpevnéni v oblasti vrubu. Autor viak
pouzil vzorky s uméle vyrobenymi koroznimi vruby chemickou cestou s hloubkou od 50 um do
250 um. Tvar koroznich bodud byl semi-elipticky s mensim vrubovym ucinkem nez u vzork(
testovanych v této praci. Dle vysledkd S-N krivek z ¢lanku [55] na vzduchu byl pokles tinavové
pevnosti pfi 10° cyklu z 500 MPa (hladké vzorky) na 370 MPa. Nizi pokles Unavové pevnosti
na materialu 403/410 12 % Cr, nez na materialu Bohler T552 byl z nejvétsi pravdépodobnosti
zpusoben mensim vrubovym ucinkem vyrobenych koroznich bodu.

Z fraktografickych expertiz lomovych ploch Ize konstatovat, Ze na hladkych zkuSebnich
télesech série €. 1 (hladka télesa bez vrubu) se trhlina iniciovala a ddle Sifila z povrchu nebo
pod povrchem. Iniciator trhliny byl pfedevsim komplexni vméstek na povrchu ¢i pod povrchem
zkusebniho télesa. Zkusebni télesa série €. 2 s uméle vyrobenym vrubem vykazovaly vice jak
vrubu apriorné po povrchu zkusebniho télesa. Zpevnéna zkusebni télesa s vrubem sérii ¢. 3a 4
vykazovala vysokou Unavovou pevnost bliZici se zkusebnim télesiim bez vrubu sérii . 1. Hlavni
odliSnosti u charakter( lomové plochy bylo potladeni vzniku a Siteni trhliny po povrchu
zkusebniho télesa. Série €. 5 — zpevnéna zkusSebni télesa s vrubem zkousSena v parnim
kondenzatu dosahovala vyssi Unavové pevnosti nez série €. 2 bez zpevnéni. Charakter
lomovych ploch jednotlivych sériich byl podobny aZ na sérii €. 5, kde byl pozorovan vyssi vyskyt
interkrystalickych fazet v blizkosti vrubu. Vyssi vyskyt interkrystalickych fazet na lomové plose
je charakteristicky pro zkousky ve vodném prostredi. Za pfedpokladu platnosti teorie, Ze
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roztec striacnich linii je rovna prirlistku trhliny na jeden cyklus (da/dN) [30], Ize konstatovat,

Ze u zpevnénych vzork( byl narust trhliny na jeden cyklus nizsi nez u nezpevnéné. Zpevnéni

technologii LSP oblasti vrubu zpomalilo vznik Unavovych trhlin a zménilo charakter Sifeni

trhlin.
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8.1 Plan dalSiho vyzkumu v oblasti LSP

Vysledky této disertacni prace a dalsi poznatky z experimentalnich praci pfinaseji dalsi
nameéty k nasledujicim vyzkumnym cinnostem:

e Analyza rozloZeni zbytkového napéti v oblasti vrubu po zpevnéni technologii
LSP, za ucelem podrobnéjsiho popsani redistribuce zbytkového napéti. Pro tyto
Ucely budou vzorky podrobeny EBSD analyzdm a rentgenovym méfenim
zbytkového napéti

e Analyza vlivu velikosti umélého vrubu (prlimér a hloubka) na Unavovou Zivotnost
po zpevnéni povrchu technologii LSP

e Optimalizace LSP procesu pro zvyseni Zivotnosti komponent s povrchovymi vruby
korozniho ¢i technologického charakteru

e Zpevnéni redlné lopatky parni turbiny s kritickymi koroznimi dllky a potlaceni
vzniku a Sifeni Unavovych trhlin

e LSP zpevnéni kofene heterogenniho svarového spoje sekundarniho okruhu JE za
ucelem zvyseni Zivotnosti a bezpecnosti v pfipravovaném projektu

e VyuzZiti LSP pro zvySeni odolnosti lopatek parnich turbin proti kavitaci na materialu
Bohler T671

e Vyuziti LSP pro zvySeni Zivotnosti opravovanych vodnich turbin po opravném
svarovani
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9  Zavér
Na zdakladé studia vlivu Laser Shock Peening na povrchové vlastnosti dvou oceli GOST
08CH18N10 a Bohler T552 Ize konstatovat nasledujici zavéry.

Bylo ovéfeno, Ze danou optimalizovanou metodou dochdazi kvyraznym zménam
povrchovych vlastnosti. Tyto zmény jsou silné ovlivnény parametry nastaveni laseru, strategii
rozmisténi jednotlivych pulsd na povrchu, hustotou energii pulsu, typu ablacni vrstvy, stavem
materidlu a provedenim. Zmény povrchovych vlastnosti se projevuji na zméné uZitnych
vlastnosti (Unavové pevnosti, rozloZeni zbytkovych napéti a odolnosti proti koroznimu
praskani).

Pro ocel GOST 08CH18N10T bylo zjisténo, Ze nejlépe se jevici nastaveni technologie LSP
pro dosazeni optimalnich vysledk( jsou tyto.

e Pro Unavové namahani v tfibodovém ohybu s vrubovanym zkuSebnim télesem:
pouziti strategie umisténi jednotlivych pulst, kterym se docili fizeného presunuti
tlakového napéti do mista vrubu, a nastavenim LSP procesu na hodnoty (energie
pulsu 2,5 J, stopa laseru 2x2 mm, hustota pulsu 6.25 GW/cm?, 50% piekryv pulsu,
pouziti ochranné vinylové pasky, 3 sekvence)

e Proti koroznimu praskani: pouZiti standartni strategie rozmisténi pulsli — po
fadcich vedle sebe a nastaveni LSP procesu (energie pulsu 2,5 J, stopa laseru
2x2 mm, hustota pulsu 6,25 GW/cm?, pfekryti 50 % s pouzitim ochranné abla¢ni
vinylové pasky, 2 sekvence)

Unavova pevnost se u oceli GOST 08CH18N10T zvysila 0 50 %. Korozni odolnost oceli GOST
08CH18N10T v prostfedi chloridu hofe¢natém byla vyssi nez u nezpevnénych vzorcich. Na
nezpevnénych vzorcich byly jiz po 2 hodinach pozorovani korozni trhliny. U zpevnénych
vzorcich nebyly trhliny pozorovany, ani po 20hodinové expozici.

Jako moznd aplikace ze ziskanych vysledkd pro ocel GOST 08CH18N10T se jevi, vyuzZiti pfi
zpevnovani kritickych mist v chladicich okruzich jadernych elektraren, kde mliZze dochazet ke
koroznimu praskani napfiklad: heterogenni svarové spoje sekundarnich okruh(i a obéhova
¢erpadla chladiciho okruhu.

Pro ocel Bohler T552 bylo zjisténo, Ze nejlépe se jevici nastaveni technologie LSP pro
dosazeni optimalnich vysledk( jsou tyto.

e Pro Unavové namadhani v tahu s vrubovanym vzorkem simulujici bodové korozni
napadeni: pouziti strategie umisténi 3 pulsd v sekvenci v kolmém sméru na osu
namahani, kterym se docili fizeného presunuti tlakového napéti do mista vrubu
a nastavenim LSP procesu na hodnoty (energie pulsu 4 J, stopa laseru
2x2 mm, hustota pulsu 10 GW/cm?, 50% prekryv pulsu, pouZiti ochranné vinylové
pasky a 3 sekvence)

Unavovéa pevnost vrubovanych vzork( na vzduchu se u oceli Béhler T552 zvysila z 80 MPa
(nezpevnény stav) na hodnotu 260 MPa (zpevnény stav). V prostfedi parniho kondenzatu pfi
teploté 100 °C na hodnotu 160 MPa (zpevnény stav).

Jako potencialni aplikace ze ziskanych vysledk( pro ocel Bohler T552 se jevi vyuzZiti pro
zpevnovani oblasti koroznich dalkd touto metodu. Zpevnéni vede k narlstu Unavové pevnosti
bliZici se hodnoté bez pritomnosti koroznich dalka.
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Za hlavni pfinosy disertacni prace Ize povazovat vyvinuti a ovéreni metodiky aplikace Laser
Shock Peening pro zvySeni Unavové a korozni odolnosti na materidlech GOST 08CH18N10T
a Bohler T552z. Dale pak zmapovani a popsani mechanismu Sifeni Uunavové trhliny na
zpevnénych a nezpevnénych vzorcich pomoci fraktografickych analyz.
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Rozmde: pr.180+1 X cotkom 1848 kg
E 140

Zneélsténi nekovovymi vméstky dle GOST 1778-70-metoda $4

Culo | Ridkow | Bodows | Kiewks | Tvime |Nedcfemuid MRy | NI |
veorku | kystiaiky | kyuitniky |Kfemitiamy | Kicmiitnay | 0 | SR o m";“’r’ S A
1 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0 0,0 1.0 20 0,0
2 0,0 0.0 0.0 0,0 0.0 0,0 1,0 20 0,0
3 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0 0.0 1,0 2.0 0,0
4 00 0.0 0.0 0,0 0.0 0,0 10 20 0,0
5 00 0.0 0.0 0.0 0.0 00 30 20 0,0
(4] 0.0 0,0 0.0 0,0 00 0,0 20 20 0,0
Souést 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,50 2,00 0,00
Delta ferit; 3.50%
Velikost zrns dle GOST S639.82: 6= 5 (srownévaci metoda)
Makrostrukiura: bez trhlin, rozvrstvenl, fedin, pord, bublin, strusky, vméstk apod

Parrchont u rtemdriork heatrala fut vioine 906 vybovpdsl
Beschting sl A & B,/ Die grereibs vl crtils
Sarface oed 41 : o . 03, | Maemat 2 = fifited

Naodtko » pedyis ividew bastrsly
= 20,3.2015 tirepel des Weskmehverntadign
Reaep of factory bnpectar
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m \ ZVU Kovéarna a.s.
( P PraZska thida 32214
KOVARNA 850004  Hradec Krilové
PROTOKOL O ZKOUSCE ULTRAZVUKEM
ULTRASONIC TESTING REPORT
ULTRASCHALLPRUFUNGSZEUGNIS
Cislo / No. / Nr.: 2015/158
Kupujicl Objodnavka & Zakizkové tisio | polodhs
Cistomer Purchase oeder No. Shop ordar No. / Serial No.
Kunde Kundanb firag 1 Produkti
Skoda JS a.s. 4902/B0/14 KS-14/1905 | 3344
Orlik 266
31606  Plzed
Mnctatvl Niszew vjrotku Jakost Cislo tavby Rozsah zkouben|
Quantity Designatian of Adticie Cuality Haat No Testing volums
Mange 8 g des Erzeagni Weeksioff Schmelze Nr Priifumfang
6 Vikovek-tyé KR 180 0BCHIBN10T A 474322 100 %
Rozmér: pr.180+1xcelkem 1845 kg
Cislo vjkresu / Drawing No. Zxoudks plad po {ep. zpeacovani
Zeichrungsnummer Test badare D aftes heat treabment
Pilifurg bavar nach Warmebehanalung
Vyhod i | phipustnost die # Evalution ! Acoeptance to
Bewertung / Abnahmekrtatian Ao 5375/DOK. Rev.3
PMI{: |Nulmnl cithvosil:
Equipments: it nt
s Olympus Epoch 600 Sensitiviy l#f'm - DGS scale
ﬁm Registratnl hranios:
fequency: Regster ske
ety 2 MHz Reghirtesgrense: 3,6 mm
Typ sondy: Kalbraén| mérka:
Search unit; Calibration etalon:
Prigopt: B23, WB 45-1 Echblock: K1
:tu"av povrchu: Vazba
lace condtion: Couplant:
Obeachonzustang:  ODTODEN Kepplungsemitial: Olej
Vysledek zkousky / Test result / Prilfergebnis
6 x vyhovuje dle Ae 5375/DOK. Rev.3
Poznamky:
Nates:
Bemerkungoan:
Tioatal | Opersior: RKval stpen / Levet Sehwall | Approved o
Prifer: Sislor M. Qualiticasion; Il die EN 473 |Gensamigt S
{Datum: Misic zkousky: ZVU Kovérna a.s. I \
Oate , Examination:
e e Pt Hradec Kralové : 2
Sisler M. fz
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ZVU Kovérna a.a
Prazska 322, P.O.Box 21
501 47 Hradec Kr&lovd

OSVEDGENI O TEPELNEM ZPRACOVANI
BESCHEINIGUNG UBER WARMEBEHANDLUNG
CERTIFICATE OF HEAT TREATMENT
CEPTUGMKAT O TEPMOOEPABOTKE

Dée / Nach ! To/ Qnn - EN 10204/ 31

Cislo / Nr. / No. { Homep: 20150094 Datum / Date / flara: 8.2.2015
Kupafici [ Kunds | Customer [ 3mazuns l!loda JS as
Zakazkow Cisio / lungs Nt/ MFGR's Job No. / Jaxaanoi nomep KS.14/1008
Biiné tisio | LI Ne. | Serial No_if MnoZshd | Mange! Guanity 3344 [ 1-3KS
(st objednaviy / 35 Ne. / Order No 48028014
Nazey st/ Beneonung Ges Teils / Neme of Part / Hassasme vacTa [hovak-ty KRt 180, mat.06CH1BN10T
Ciska vykresa | Zaichoungs Ne. ¢ Drawing No. / Howep weprexs {NAC.334UKOY
Matesisl / Matecal { Mategann § Taviis  Schmalze [ Heal { Ninaesa 108CHISN10T J 474322
{ £ Vorg 1o Nir. ! Procerure No_ ! MHcrpyrgan Ho
Cialo pece / Ofen Nr./ Fumace No. / Ha. nesw Vazovs Hhact pec P175
OIAGRAM TEPELNEHO ZPRACOVANI
DIAGRAM DER WASMEBEHANDLUNG
HEAT TREATMENT DIAGRAM
ONATPAMMA TEPMOOBPABOTRN
10
nao} 1045 °C

900}

700

500

300

100+

270 min. voda

Zplsob tepeiného zpracovan! / Art der Warmebehandlung / Method of Treatment / Cnocob Tepmoolpaborim

Austenitizace / Lésungsgliihen / Solution Annealing

Zplsob ochlazovan| / Art der Abkihhung ! Methad of cooling / Cnocol oxnaxgenus

Voda | Wasser | Watter

Hodnoly tvrdost / Hodnoty tvidosti / Mardness test / Benmmnb: TeepR0CTH

po tepelném zpracovini / nach Warmebehandlung / after heat treatment

Typ pfistroje / Type des Gerates / Type of instrument / Tun anapara

Brinell (HBW 10/3000)

Zakiadnl material / Grund material / Base Material { OcHoenod marepuan

Prechodové pasmo / Ubergangsgebeit / H. A. Z. / 3oHa Tepm. BnusHus

Svarovy kov / Schweissgut / Weld matena! / Hannaan, mevann

Poznamky / Anmerkungen / Notes / Mpumesanns:

Zalizent pro tepeiné dnl byl plezkoudana die plecsu
[ Anlage fr Wi lung wurde berprithcn nach
e St 15 ey SR (AD-Merkblatt HP 7/1 Abz. 3.
Diz gestalen Anfordarungen sind erfillt
Manufactunng mouirements are satisfed

7Y sinds A PRI N2
Vystndl £ dne VU Koinir: Kontroloval / dne .-.‘.“,".JE:":-"Z'{FNJM\
Augsgestedt von ¢ am G e """18-2 2015 Oberpedlt von | am agy | AROBox 2
Prepared by | dete b 501 47 Mendos Kb Approved by / date B Al v
Bunwcan | ann ,Z_-ﬁ Al MiposepHn ! Ave 10 -0z 05 10; ot i 4 |
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OSVEDCENI O TEPELNEM ZPRACOVANI
ZVU Kovarna a s BESCHEINIGUNG UBER WARMEBEHANDLUNG
Praiska 322, P.O Box 21 CERTIFICATE OF HEAT TREATMENT
501 47 Hradec Krélové CEPTUDUKAT O TEPMOOBPAEOTKE
Do/ Nach ! To/ finw - EN 10204 ( 3.1
Cislo / Nr. / No, / Homep: 2015/095 Datum / Date / Aava: 10.2.2015
Kusujicl | Kunds / Custoener £ 3aeaa-im i&ggg_ﬂ a8
Zakdzkovd Cisio ¢ Baslelungs Ne, { MFGR's Job No, / 3araancil wowep KS-14/1905
Ba2né &slo 1 LI Nr_ { Serlal No. Jf Mnakstyi | Menge! Quantity 3344 | 46 KS
Cisio cbpdnavky / Aufirags Nr. / Ordsr No. 4002BOV14
Nazav &asd ! Benannung des Tells / Name of Part / Hassanue vacta Wiovel.tyé KR 180, mat 08CH1SN1OT
Cinio wykresw ) Zechnungs Nr. / Drawing No. ) Howap waptewa NAC.3344KOV
X /M { Marepann N Tawba / Schiretee { Heat / Nnassa OBCH1BN10T 1 474322
a ¢/ Vorgah Ne. 1 P No. | Mnctpyagms Wo.
Cislo pece / Ofen Nr_J Fumace No. / Ho. neun Vozova 2ihacl pec P175
DIAGRAM TEPELNEHO ZPRACOVANI
DIAGRAM DER WARMEBEHANDLUNG
HEAT TREATMENT DIAGRAM
JNATPAMMA TEPMOOEPABOTHA
e
1100 1045 °C
800
700k
500K
SO0
100
285 min. voda
Zplsob tepalnéha zpracovani / At der Warmebehandiung / Method of Treatment / CrocoB TepmooBpalorin
Austenitizace | Lésungsgliihen / Solution Annealing
Zplsob ochiazovani / Art der Abkihlung / Method of cooling / Cnocob oxnaxgeHus
Voda | Wasser | Watter
Hodnoty tvrdosti / Hodnoty tvrdosti / Hardness test / Benwinie: TREPROCTH
po tepeiném zpracovani / nach Warmebehandlung / after heat treatment
Typ phistroje / Type des Gerates / Type of instrument / Tun anapara
Brinell (HBW 10/3000)
Zakladni matenial / Grund material | Base Material / OcHoeno@ matepuan
N Pfechodové pasma / Ubergangsgebeit / H. A. Z / 3oxa TepM. BANRHKS
Svarovy kov ! Schwaissgut / Weid material / Hannaan. metann
Poznamky / Anmearkungen / Notes / Npumesasus
Zadizen| pro lepaid 2p fini bl péazkoubenc e pledp
Aniage e Warmebshandung wurde Ubarpeificht nach
Device fof Haal trostment was approved 88 iy by (AD-Merkbiatt HP 7/1 Abz. 3.
Die gestallan Anforderungen sind arfult
o g e are sallsfied
Vystavil / dne e Yl ) Kaontroiows! / des
Auguoesialt von f am Ve viioitiy § 2015 Uberpit® von / am
Prepared by { dale paeih 352 ‘-‘1 I%': 9 Approved by | date v
lBunu:anlma /-0—/‘ 504 47 Hiwdug Kedlovd Fiposepan / ans ] -0 2055
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12.3 Fraktograficka analyza zkusebniho télesa Z19

SEM HV: 20.0 kV WD: 31.25 mm
SEM MAG: 36 x Det: SE
WD: 31.26 mm Date(m/dly): 011117

SEM HV: 20.0 kV WD: 19.67 mm
SEM MAG: 43 x Det: SE 2 mm
WD: 19.67 mm Date(m/dly): 01/11/17

Obr. 12.3-2 Lomovad plocha celého ZT v pricném sméru
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SEM HV: 20.0 kV WD: 20.00 mm
SEM MAG: 70 x Det: SE
WD: 20.00 mm Date(m/dly): 01/11/17

Obr. 12.3-3 Plocha tunavoveé trhliny

SEM HV: 20.0 kV WD: 20.04 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 750 x Det: SE

WD: 20.04 mm Date(m/dly): 011117 CV Rez

Obr. 12.3-4 Oblast LP u ohniska
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SEM HV: 20.0 kV WD: 20.04 mm
SEM MAG: 5.00 kx Det: BSE + SE 10 ym
WD: 20.04 mm Date(m/dly): 01/11/17

Obr. 12.3-5 Ohnisko

WD: 20.02 mm
SEM MAG: 750 x Det: SE
WD: 20.02 mm Date(m/dly): 01/11/17

Obr. 12.3-6 0,38 mm od ohniska
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SEM HV: 20.0 kV WD: 20.01 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 10.0 kx Det: SE 5 pm
WD: 20.01 mm Date(m/dly): 01/11/17 CV Rez

Obr. 12.3-7 0,38 mm od ohniska, 10000x

mm
SEM MAG: 750 x Det: SE

WD: 20.01 mm Date(m/dly): 01/1117

Obr. 12.3-8 0,75 mm od ohniska
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. R 2 -
SEM HV: 20.0 kV WD: 20.00 mm
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm

WD: 20.00 mm Date(m/dly): 01/11/17

£

SEM HV: 20.0 kV WD: 19.95 mm ‘
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pym
WD: 19.956 mm Date(m/dly): 01/11/17

Obr. 12.3-10 1,32 mm od ohniska, 2000x
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SEM HV: 20.0 kV WD: 21.04 mm ‘
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
WD: 21.04 mm Date(m/dly): 01/11/17

Obr. 12.3-11 Tvdrné dolomeni, 2000x

Obr. 12.3-12 Prehled dokumentovanych oblasti LP od ohniska
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12.4 Fraktograficka analyza zkusebniho télesa Z32

SEM HV: 20.0 kV WD: 75.08 mm | [ 111 | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 20 x Det: SE 2mm
WD; 76.08 mm Date(m/dly): 01/13/17 CV Rez

Obr. 12.4-1 Bocni pohled vzhledem k poloze ohniska

SEM HV: 20.0 KV WD: 21.45 mm _ MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 42 x Det: SE 2mm
WD:; 21.45 mm Date(m/dly): 01/13/17 CV Rez

Obr. 12.4-2 Prehledovy snimek LP celého ZT v pricném sméru
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SEM HV: 20.0 kV WD: 21.46 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 70 x Det: SE
WD: 21.46 mm Date(m/dly): 01/13/17 CV Rez

» )

SEM HV: 20.0 kV WD: 20.01 mm [ [11]] MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 pm
WD: 20.01 mm Date(m/dly): 01/13/17 CV Rez

Obr. 12.4-4 Oblast u ohniska 2000x
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- :
SEM HV: 20.0 kV WD: 20.00 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 10.0 kx Det: SE

WD: 20.00 mm  Date{(m/dly): 01/16/17 CV Rez

SEM HV: 20.0 kV WD: 19.95 mm . MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 pm
WD: 19.95 mm Date(m/dly): 01/16/17 CV Rez

Obr. 12.4-6 0,78 mm od ohniska, 5000x
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SEM HV: 20.0 kV WD: 19.94 mm l | ]| MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE 20 ym

WD: 19.94 mm  Date(m/d/y): 01/16/17

CV Rez
Obr. 12.4-7 1,19 mm od ohniska, 2000x

7

\ A7 ! 1 P e "' : 4 ! 5 ’y
SEM HV: 20.0 kV l (11 MIRA3 TESCAN

20 pym

SEM MAG: 2.00 kx Det: SE
WD: 19.59 mm Date(m/dly): 01/16/17

CV Rez

Obr. 12.4-8 1,64 mm od ohniska, hranice mezi trhlinou a dolomem, 2000x
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SEM HV: 20.0 kV WD: 20.73 mm ‘ ! MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 750 x Det: SE 100 pm
WD: 20.73 mm Date{m/dly): 01/16/17 CV Rez

Obr. 12.4-9 Dolom,750x

SEM HV: 20.0 kV WD: 21.45 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 42 x Det: SE 2 mm
WD: 21.45 mm Date{m/dly): 01/13/17 CV Rez

Obr. 12.4-10 Prehled dokumentovanych oblasti LP od ohniska
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12.5 Fraktograficka analyza zku3ebniho télesa 3

Obr. 12.5-1 Bocni pohled vzhledem k poloze ohniska

Obr. 12.5-2Lomovd plocha celého ZT v pricném sméru
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N

SEM MAG: 40 x SEM HV: 11.0 kV W MIRA3 TESCAN

View field: 6.84 mm Det: SE 2mm
SEM MAG: 40 x

Obr. 12.5-4 Lomovd plocha celého ZT
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SEM HV: 11.0 kV | | MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 376 x
Det: SE 200 ym

View field: 736 ym

SEM MAG: 376 x
Obr. 12.5-5 detail vrubu

SEM MAG: 1.82 kx
View field: 152 ym
SEM MAG: 1.82 kx

Det: SE 20 pym

Obr. 12.5-6 detail hrany vrubu
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SEM MAG: 5.71 kx SEM HV: 15.0 kV MIRA3 TESCAN
View field: 48.5 yum Det: SE
SEM MAG: 5.71 kx

Obr. 12.5-7 detai bokul vrubu

by iy l \\5,\‘“ ‘& ol
SEM MAG: 1.20 kx SEM HV: 15.0 kV
View field: 230 ym Det: SE
SEM MAG: 1.20 kx

Obr. 12.5-8 detail korene vrubu

120



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacéni prace, akad. rok 2020/2021
Materidlové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie Ing. Zbyné&k Spirit

&

e
- ’ ‘ £
o ‘&- / ] ’
SEM MAG: 9.35 kx SEM HV: 15.0 kV MIRA3 TESCAN

View field: 29.6 ym Det: SE 5 pm
SEM MAG: 9.35 kx

Obr. 12.5-9 Striacni linie 0,8 mm od ohniska

12.6 Fraktograficka analyza zkuSebniho télesa 6

Obr. 12.6-1 Bocni pohled vzhledem k poloze ohniska
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Obr. 12.6-3 Lomovd plocha s vrubem

122



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacéni prace, akad. rok 2020/2021
Materidlové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie Ing. Zbyné&k Spirit

SEM MAG: 38 x SEM HV: 11.0 kV | MIRA3 TESCAN
View field: 7.22 mm Det: SE
SEM MAG: 38 x

e

e

SEM MAG: 376 x SEM HV: 11.0 kV | MIRA3 TESCAN

View field: 736 ym Det: SE 200 pm
SEM MAG: 376 x

Obr. 12.6-5 detail vrubu
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SEM MAG: 1.43 kx SEM HV: 15.0 kV MIRA3 TESCAN

View field: 194 ym Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.43 kx

Obr. 12.6-6 hrana vrubu

L

SEM MAG: 3.35 kx SEM HV: 15.0 kV
View field: 82.6 ym Det: SE 20 pm
SEM MAG: 3.35 kx

Obr. 12.6-7 bok vrubu
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SEM MAG: 2.35 kx SEM HV: 15.0 kV

View field: 118 pm Det: SE 20 pm
SEM MAG: 2.35 kx

Obr. 12.6-8 koren vrubu

“+
_ .
SEM MAG: 9.75 kx SEM HV: 150kV | ‘

View field: 28.4 ym Det: SE 5 um
SEM MAG: 9.75 kx

Obr. 12.6-9 striacni linie 0,5mm od ohniska
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12.7 Fraktograficka analyza zkusebniho télesa 23

Obr. 12.7-2 Lomovd plocha celého ZT v pficném sméru
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Obr. 12.7-3 Lomova plocha s vrubem

SEM MAG: 40 x SEM HV: 15.0 kV _J MIRA3 TESCAN
View fieid: 6.91 mm Det: SE m
SEM MAG: 40 x

Obr. 12.7-4 Lomovd plocha ZT
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SEM MAG: 257 x SEM HV: 15.0 kV MIRA3 TESCAN

View field: 1.08 mm Det: SE
SEM MAG: 257 x

Obr. 12.7-5 Vrub

e e "
SEM MAG: 2.60 kx SEM HV: 15.0 kV | MIRA3 TESCAN
View field: 107 ym Det: SE
SEM MAG: 2.60 kx

Obr. 12.7-6 hrana vrubu
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SEM MAG: 4.56 kx
View field: 60.7 ym
SEM MAG: 4.56 kx

SEM MAG: 1.05 kx
View field: 265 ym
SEM MAG: 1.05 kx

SEM HV: 15.0 kV MIRA3 TESCAN

Det: SE 10 ym

Obr. 12.7-7bok vrubu

v

“

SEM HV: 15.0 kV L] 1] MIRA3 TESCAN

Det: SE 50 ym

"

Obr. 12.7-8 koren vrubu
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SEM MAG: 15.3 kx SEM HV: 15.0 kV ‘ ‘ | MIRA3 TESCAN

View field: 18.1 ym Det: SE 5 ym
SEM MAG: 15.3 kx

Obr. 12.7-9 striacni linie 0,8 mm od ohniska

12.8 Fraktograficka analyza zkusebniho télesa 25

Obr. 12.8-1 Bocni pohled vzhledem k poloze ohniska
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Obr. 12.8-3 Lomovd plocha s vrubem
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SEM MAG: 42 x SEM HV: 15.0kV | MIRA3 TESCAN
View field: 6.55 mm Det: SE
SEM MAG: 42 x

Obr. 12.8-4 Lomovd plocha ZT

SEM MAG: 292 x SEM HV: 15.0kV | MIRA3 TESCAN
View field: 947 ym Det: SE
SEM MAG: 292 x

Obr. 12.8-5 Vrub
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SEM MAG: 2.80 kx SEM HV: 15.0 kV | MIRA3 TESCAN

View field: 98.8 ym Det: SE 20 pm
SEM MAG: 2.80 kx

Obr. 12.8-6 Hrana vrubu

!
> S . ! ; ' )
SEM MAG: 2.66 kx SEM HV: 15.0 kV ‘ MIRA3 TESCAN

View field: 104 ym Det: SE
SEM MAG: 2.66 kx

Obr. 12.8-7 Bok vrubu
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A -
| :

s i i
SEM MAG: 1.63 kx SEM HV: 15.0kV |

Disertacéni prace, akad. rok 2020/2021
Ing. Zbyné&k Spirit

MIRA3 TESCAN

View field: 170 ym Det: SE
SEM MAG: 1.63 kx

50 pm

Obr. 12.8-8 Koren vrubu

i .
{ A NS
SEM HV: 15.0 kV L

SEM MAG: 12.8 kx
View field: 21.7 ym
SEM MAG: 12.8 kx

Det: SE

5 ym

MIRA3 TESCAN

Obr. 12.8-9 Striacni linie 0,84 mm od ohniska
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12.9 Fraktograficka analyza zkusebniho télesa 42

Obr. 12.9-1 Bocni pohled vzhledem k poloze ohniska

Obr. 12.9-2 Lomovd plocha celého ZT v pficném sméru
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Obr. 12.9-3 Vrub

SEM MAG: 40 x SEM HV: 15.0kV | MIRA3 TESCAN
View field: 6.86 mm Det: SE
SEM MAG: 40 x

Obr. 12.9-4 Lomovd plocha ZT
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Materialové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie

SEM MAG: 253 x SEM HV: 15.0kV | MIRA3 TESCAN

View fieid: 1.09 mm Det: SE
SEM MAG: 253 x

Obr. 12.9-5 Vrub

-~

S-—

\\

. T

SEM MAG: 2.99 kx SEM HV: 15.0 kV
View field: 92.5 ym Det: SE

SEM MAG: 2.99 kx

- R

L~

Obr. 12.9-6 Hrana vrubu
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Materidlové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie

p LS o5
UE o ' .
SEM MAG: 2.66 kx SEM HV: 15.0kV | MIRA3 TESCAN
View field: 104 uym Det: SE

SEM MAG: 2.66 kx

SEM MAG: 818 x SEM HV: 15.0 kV
View field: 338 uym Det: SE
SEM MAG: 818 x

Obr. 12.9-8 Koren vrubu
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“ I
SEM MAG: 11.5 kx SEM HV: 15.40 kV '

View field: 24.1 ym Det: SE 5 uym
SEM MAG: 11.5 kx

Obr. 12.9-9 Striacni linie 0,7 mm od ohniska

12.10 Fraktograficka analyza zkusebniho télesa 42

Obr. 12.10-1 Bocni pohled vzhledem k poloze ohniska
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Obr. 12.10-3 Lomovd plocha s vrubem
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SEM MAG: 42 x SEM HV: 15.0 kV MIRA3 TESCAN
View field: 6.66 mm Det: SE
SEM MAG: 42 x

Obr. 12.10-4 Lomovd plocha ZT

SEM MAG: 289 x SEM HV: 15.0 kV MIRA3 TESCAN
View field: 958 ym Det: SE 200 pm
SEM MAG: 289 x

Obr. 12.10-5 Vrub
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SEM MAG: 1.64 kx SEM HV: 15.0 kV MIRA3 TESCAN
View field: 168 ym Det: SE
SEM MAG: 1.64 kx

SEM MAG: 3.23 kx SEM HV: 15.0 kV l | | ‘ l

View field: 85.7 ym Det: SE 20 pym
SEM MAG: 3.23 kx

Obr. 12.10-7 Bok vrubu
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SEM MAG: 978 x SEM HV: 15.0 kV MIRA3 TESCAN

View field: 283 ym Det: SE 50 pm
SEM MAG: 978 x

Obr. 12.10-8 Koren vrubu

— ‘.—_"

B e
SEM MAG: 108 kx  SEMHV:150kV | MIRA3 TESCAN

View field: 26.0 ym Det: SE 5 uym
SEM MAG: 10.6 kx

Obr. 12.10-9 Striacni linie 0,95 od ohniska
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12.11 Fraktograficka analyza zkusebniho télesa B1

Obr. 12.11-1 Bocni pohled vzhledem k poloze ohniska

Obr. 12.11-2 Lomovd plocha celého ZT v pficném sméru
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Obr. 12.11-3 Lomovad plocha s vrubem

SEM MAG: 41 x SEM HV: 15.0 kV ‘ il MIRA3 TESCAN
View field: 6.72 mm Det: SE
SEM MAG: 41 x

Obr. 12.11-4 Lomovd plocha ZT
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SEM MAG: 244 x SEM HV: 15.0 kV MIRA3 TESCAN
View field: 1.13 mm Det: SE
SEM MAG: 244 x

Obr. 12.11-5 Vrub

SEM MAG: 2.91 kx SEM HV: 15.0 kV MIRA3 TESCAN
View field: 95.0 ym Det: SE
SEM MAG: 2.91 kx

Obr. 12.11-6 Hrana vrubu
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SEM MAG: 3.75 kx SEM HV: 15.0 kV l | | | MIRA3 TESCAN

View field: 73.7 ym Det: SE 20 pym
SEM MAG: 3.75 kx

Obr. 12.11-7 Bok vrubu

-

SEMMAG:823x  SEMHV:15.0kV | | : | | MIRA3 TESCAN

View field: 336 ym Det: SE 100 pm
SEM MAG: 823 x

Obr. 12.11-8 Koren vrubu
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SEM MAG: 16.0kx  SEM HV: 15.0 kV MIRA3 TESCAN

View field: 17.3 ym Det: SE 5 um
SEM MAG: 16.0 kx

Obr. 12.11-9 Striacni linie 2,2 mm od ohniska

12.12 Fraktograficka analyza zkusebniho télesa B7

Obr. 12.12-1 Bocni pohled vzhledem k poloze ohniska
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Obr. 12.12-2 Lomova plocha celého ZT v pricném sméru

Obr. 12.12-3 Lomovd plocha s vrubem
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SEM MAG: 41 x SEM HV: 15.0 kV | | | MIRA3 TESCAN
View field: 6.69 mm Det: SE
SEM MAG: 41 x

Obr. 12.12-4 Lomovd plocha ZT

SEM MAG: 284 x SEM HV: 15.0 kV MIRA3 TESCAN
View field: 975 ym Det: SE
SEM MAG: 284 x

Obr. 12.12-5 Vrub
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SEM MAG: 2.86 kx SEM HV: 15.0 kV
View field: 96.8 pm Det: SE
SEM MAG: 2.86 kx

SEM MAG: 2.86 kx SEM HV: 15.0 kV ‘
View field: 96.8 ym Det: SE 20 pm
SEM MAG: 2.86 kx

Obr. 12.12-7 Bok vrubu
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PR | ‘l LAV X ’ 1 W N RS o=
SEM MAG: 586 x SEM HV: 15.0 kV MIRA3 TESCAN

View field: 473 ym Det: SE 100 pm
SEM MAG: 586 x

Obr. 12.12-8 Koren vrubu

SEM MAG: 5.48 kx SEM HV: 15.0 kV ‘ MIRA3 TESCAN

View field: 50.5 pm Det: SE 10 ym
SEM MAG: 5.48 kx

Obr. 12.12-9 Striacni linie 1,9 mm od ohniska
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