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ABSTRAKT

Prace se zabyva posouzenim vlivu niklu na strukturu a mechanické vlastnosti litin s
kulickovym grafitem (dale LKG) s feritickou a bainitickou matrici. Ke studii vlivu niklu byly
pouZzity dvé tavby volné litych klint legované 0,5 a 2,7 % niklu, na nichZz bylo pomoci
obrazové analyzy provedeno kvantitativni vyhodnoceni struktury a byly stanoveny zakladni
mechanické charakteristiky. Nasledn¢ byla provedena optimalizace doby dvoustupnového
feritiza¢niho Zihani a izotermického zuslechtovani pii teploté 375 °C pro obé LKG, s cilem
ziskani optimalni feritické a bainitické struktury s nejvhodné¢jSimi statickymi a dynamickymi
mechanickymi vlastnostmi. Vliv niklu pfispiva, po feritizacnim Zihani k substitu¢nimu
zpevnéni matrice, které pozitivné ovliviiuje jeji pevnostni vlastnosti. Piitomnost niklu u
izotermického zusSlecht'ovani zpasobuje posun dob transformaci k delSim ¢asam, coZz mé za
nasledek mén¢ karbidu a veétSi mnozZstvi stabilizovaného austenitu, jak bylo potvrzeno
pozorovanim na transmisnim elektronovem mikroskopu. Na optimalizovanych strukturach
LKG byly nésledn¢ provedeny zkousky tahem a zkouSky nizkocyklové Unavy pii 23 °C a
— 45 °C pii stejnych rychlostech deformace. Na zacatku prabéhu tahovych ktivek deformace-
napéti u obou LKG dochazelo k mikroplastické deformaci matrice pti napétich nizSich, nez je
smluvni mez kluzu, diky vrubovému ucinku grafitickych noduli. Pouzity Hollomonutv vztah
dobie popisoval jednotlivé Useky tahovych kiivek obou LKG v¢etné jejich srovnani. Ze
zkouSek nizkocyklové Unavy byly ziskany kiivky cyklického zpevnéni-zmeékeeni, pribéh
modult a parametra tvaru hysteréznich smycek, cyklické deformacni kiivky a kiivky Unavove
Zivotnosti. V prabéhu cyklického zatéZzovani u bainitické LKG byl zjistén Gbytek
stabilizovaného austenitu pomoci neutronové difrakce a vyvoj povrchového reliéfu. Na
zakladé téchto vysledku byla detailné popsana jak cyklicka plasticita v relaci k lokalizaci
deformace, tak i tnavovy degrada¢ni mechanismus LKG.

Kli¢ova slova
LKG s feritickou matrici, ADI, legovani niklem, zkouSka tahem, nizkocyklova Unava,
neutronova difrakce, SEM, TEM.



ABSTRACT

The aim of this dissertation work is the evaluation of the influence of nickel alloying on the
structure and mechanical properties, both monotonic and dynamic, of nodular cast iron with
ferritic and bainitic matrix. Two chock melts with 0.5 and 2.7 % Ni were used to study the
nickel influence. The quantitative evaluation of structure of these melts using image analysis
was done and basic tensile mechanical properties were determined. Subsequently, the time
optimization of two-stage ferritic annealing and isothermal austempered heat treatment at
375 °C was performed with the aim to obtain optimal ferritic and bainitic structures with best
static and dynamic mechanical properties. After ferritic annealing the nickel alloying
contributes to substitution hardening of ferritic matrix which positively affects its strength and
other mechanical properties. The higher nickel content in the bainitic structure causes the shift
of phase transformation times to longer times which results in restricted production of small
carbides and in bigger volume of retained austenite. These features were confirmed by
observation in transmission electron microscope. Precise tensile and low cycle fatigue tests at
temperatures 23 and — 45 °C were performed on the optimized structures of both nodular cast
irons. As a result of the notch effect of graphite nodules, microplastic deformation of both
nodular cast irons was observed at stresses which were lower than the yield stress. The
Hollomon's equation very well describes the individual parts of tensile curves for both
nodular cast irons including their mutual comparison. From the low cycle fatigue tests, the
cyclic hardening/softening curves, the evolution of elastic modulus and hysteresis loop shape
parameters, cyclic stress-strain curves and fatigue life curves were obtained for both
temperatures and materials. Moreover, the decrease of retained austenite volume was
measured by neutron diffraction and the evolution of surface relief was characterized during
cyclic straining for both austempered nodular cast irons at both temperatures. On the basis of
these results both cyclic plasticity and fatigue degradation mechanisms in relation to the
cyclic strain localization were described for both nodular cast irons.

Keywords

Ductile cast iron with ferritic matrix, austempered ductile iron (ADI), nickel alloying,
tensile test, low cycle fatigue, neutron diffraction, SEM, TEM.
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1. Uvod

1. UVOD

Prvni zpravy o pouziti litiny jsou z vykopavek v Ciné. Zde byla litina pouzivana na
vyrobu zemedé¢lského néradi jiZz pied vice nez 2000 roky [1].

V moderni historii vyrobil prvni litinu s kulickovym grafitem (dale LKG) Dr. Adey
v roce 1937 (n&dhodny objev) ve Slévarenském Institutu na Technické Université v Aachenu
tavenim ve vysoce bazickém kelimku. Ve stejné dob¢ pracovala na tomto problému také
skupina metalurga pod vedenim Dr. Morrogha na BCIRA v Anglii, ktefi modifikovali
taveninu cerem [1].

Teprve ndhodné objeveni moZnosti modifikace hoi¢ikem v predsliting s niklem (NiMg)
v laboratotich INCO v USA v roce 1942 Keithem Millisem umoznilo ekonomickou
pramyslovou vyrobu LKG. S vyuZitim této technologie v pramyslovém métitku se zapocalo
az v roce 1948 u Ford Motor Co (USA), kde byly vyrdbény prvni zalomené hiidele pro
automobilové motory. RozSiteni vyroby a pouZziti bylo brzdéno vysokymi licenénimi poplatky
(INCO). Teprve vyvoj piedslitin na bazi ferosilicium-hoi¢ik (FeSiMg) v Némecku v poloving
padesatych let umoznil konkurenceschopnou vyrobu LKG. V roce 2004 dosahla tonaz
svétove vyroby LKG 19 milionu tun [1,2].

Vyhody spjaté s pouZitim LKG jsou ziejme a stale diskutované. Jedna se zejména o
nizkou cenu tohoto materidlu, dobré technologické vlastnosti a také po strance mechanickych
vlastnosti dokaze tento material obstadt ve srovnani s jinymi materialy, zejména litymi
ocelemi. Dnes je snahou ziskat material s optimalnimi vlastnostmi pro danou aplikaci pfi
vynaloZeni minimalnich né&kladt. Proto je take treba drZet obsah legujicich prvka na dolni
hranici pouzitelnosti a poZadovanych vlastnosti dosahovat piedevsim procesem tepelného
zpracovani. To klade naroky hlavné na znalost pouzitého materidlu a presnost tepelného
zpracovani.

LKG se v soucasné dob¢ stala duleZzitym konstrukénim materialem a jeji vysokopevna
varianta, oznacovana jako ADI (Austempered Ductile Iron), je nékterymi autory dokonce
povazovana za material budoucnosti [3].

Co se tyk& mechanickych vlastnosti a Unavového chovéani v oblasti vysokocyklové, na
LKG a ADI bylo jiz v minulosti provedeno mnoho vyzkuma a ziskdno mnoho
experimentélnich a teoretickych vysledka. Z davodu dynamického rozvoje strojirenského
pramyslu jsou vSak poZadavky kladené na konstrukéni materidly neustéle vyssi a vyvstavaji
tak nové problémy, které je potieba reSit a které vyZzaduji detailnéjSi zkoumani moznosti
tohoto materialu i v oblasti nizkych teplot. V této praci je podrobngji studovana optimalizace
podminek tepelného zpracovani (fertitizacni Zihani a izotermické zusSlecht'ovani) dvou LKG
s rozdilnymi koncentracemi niklu a nasledné pro jeden c¢as feritizacniho Zihani a
izotermického zuSlechtovani studovan vliv sloZeni strukturni smési matrice na statické
mechanické vlastnosti a zejména Unavové chovani feritické LKG a ADI v nizkocyklové
oblasti, jak pii pokojové teploté, tak pii teploté snizené na — 45 °C.


http://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8C%C3%ADna
http://cs.wikipedia.org/wiki/1937
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http://cs.wikipedia.org/wiki/Nikl
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2. Litina s kulickovym grafitem

2. LITINAS KULICKOVYM GRAFITEM CSN EN 1563

Litina s kulickovym grafitem (dale LKG) je slitina Zeleza, uhliku a dalSich prvku, kde
pievazna ¢ast uhliku je ve strukture vyloucena jako kulickovy grafit.

2.1. Vyroba LKG

LKG se vyrabi tavenim kovové vsazky, kterd je tvorena surovym Zelezem, vratnym
materialem, litinovym odpadem, ocelovym odpadem a tiiskami. Vsazkove suroviny nesmi
obsahovat prvky, které puasobi proti rastu kulickového grafitu a dale musi mit nizky obsah
fosforu, siry a karbidotvornych prvka [2,4,5].

Oc¢kovanim se vnasi do taveniny vhodné latky, které vedou ke vzniku heterogennich
zarodka pro krystalizaci grafitu. Zarodky vznikaji vzajemnou interakci mezi aktivnimi prvky
v o¢kovadle a nékterymi prvky piitomnymi v litiné. ZvySenim poctu aktivnich zarodku se
zlepSi podminky pro nukleaci a rast grafitu. Oblast litiny, ktera prislusi jednomu utvaru
grafitu se nazyva eutektickd bunka. U LKG byva pocet bunék totozny s poctem kulicek
grafitu. Cim je vy33i pocet krystaliza¢nich zarodka, tim vétsi je pocet eutektickych bungk a
grafitickych noduli) miva obvykle lepSi mechanické vlastnosti nez litina s hrubozrnnou
strukturou [2,4]. Pro ockovani LKG se pouzivad piedevsim ferosilicium FeSi s obsahem
60 + 75 % kiemiku, 0,5 + 1,25 % hliniku a 0,6 +~ 1 % vépniku [2,4,5].

Po ockovéani je nutné zaradit modifikaci, aby byl v litiné vylougen grafit ve forme
kulicek. Jako modifika¢ni prostiedek se pouziva hoicik ve forme piedslitin (slitiny hoiéiku
s niklem, s kiemikem a dalS§imi piisadami, jako nejvhodnéjsi se dnes pouziva kiemikova
piedslitina na bazi Fe-Si-Mg [2,4].

2.2. Chemické slozeni LKG

vvvvvv

a jeji mechanicko — fyzikalni vlastnosti [2]. Litiny obsahuji mimo Zeleza a uhliku celou fadu
dalSich prvka jako kiemik, mangan, fosfor a siru. Typické chemické sloZeni nelegované LKG
je uvedeno v tabulce 2.1.

Tab.2.1.: Typické chemické sloZeni nelegované LKG [2].

C [%] Si [%] Mn [%] S [%] P [%]
~ 3,65 ~ 2.4 <0,4 <0,01 <0,02

Struktura matrice ve stavu po odliti je vétSinou feriticka aZz perlitickd s proménnym
podilem feritu ¢i perlitu, pripadné cisté¢ perliticka. Ferit je nositelem houZevnatosti a
plastickych vlastnosti, perlit je nositelem pevnosti a tvrdosti. Strukturu i vlastnosti LKG lze
do urcité miry ovlivnit legovanim. Nejcastéji se pouZivaji jako legujici prvky Cu, Ni, které
zvySuji plasticitu a houZevnatost matrice, a Mn, Mo, které sniZuji plasticitu a zvySuji
prokalitelnost [2,3,5]. Doprovodne a piisadové prvky, zvlaste jsou-li ptitomny v litin¢ ve
vétSim mnoZzstvi, mohou znatelné ovlivnit zakladni strukturu litiny. Legovanim lze ziskat ve
struktuie austenit, ferit, perlit a tepelnym zpracovanim sorbit, bainit nebo martenzit. Vyrazné
se uplatnuji i podminky pfi liti a krystalizaci i zpasob ochlazovani po ztuhnuti litiny [2].



2. Litina s kulickovym grafitem

2.2.1. Uhlik a kifemik

Typicky obsah uhliku v LKG se pohybuje v rozmezi 3,4 + 3,9 %, obsah kiemiku mezi
2 +2,8 %. Koncentrace uhliku a kiemiku vymezuje Hendersonav diagram zndzornény na
obr. 2.1 [2,4,6].
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Obr.2.1.: Oblast doporucenych obsah: uhliku a kiremiku v LKG [2,4,6].
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Kiemik je grafitotvorny a feritotvorny prvek. Rozpousti se v z&kladni kovové matrici,
¢imz zpusobuje substituéni zpevnéni feritu. ZvySuje mez kluzu a mirné i mez pevnosti,
sniZuje taznost a houZevnatost, dale sniZuje teplotu tani litiny a viskozitu taveniny. Zaroven
vSak zvysuje sklon k tvoreni pora a bublin. Prisada tohoto prvku méa znacny vliv na polohu
jednotlivych rovnovédznych car ve stabilnim (i v metastabilnim) diagramu slitin Zeleza
s uhlikem. Jeho vliv se projevuje teplotnim rozmezim u eutektické (tes, — tesi) i eutektoidni
piemény (A1 — Aip). Kiemik sniZzuje mezni rozpustnost uhliku v austenitu a klesa
koncentrace uhliku v eutektiku i eutektoidu. Vyssi obsahy kiemiku ovliviuji teplotni rozmezi
eutektoidni piremény. Existence teplotniho rozmezi eutektoidni premény A;; a Ay, v zavislosti

na obsahu kiemiku je znazornéna na obr.2.2 [2,4,6-9].
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Obr.2.2.: Graf pribehu teplot A; 1 a A, v zavislosti na obsahu kremiku [4,6].



2. Litina s kulickovym grafitem

2.2.2. Nikl

Nikl je velmi vhodnym legujicim prvkem v litinach s kulickovym grafitem ke zvySeni
mechanickych vlastnosti, aniZz je podstatné sniZzena obrobitelnost. Jeho pouZiti je vSak
omezeno jeho vysokou cenou.

Nikl je prvek grafitotvorny a austenitotvorny. Dopliuje tak grafitotvorny vliv kiemiku,
takZze pti obsahu 1 hm.% niklu Ize snizit obsah kiemiku asi 0 0,3 % beze zvySeni rizika
vyskytu cementitu ve struktuie. Nikl je v austenitu neomezené rozpustny. SniZuje vSak
rozpustnost uhliku v Zeleze y, coZ se ale vyraznéji projevi az pii obsahu niklu 5 % a vice.
Soucasné posouva polohu eutektického bodu k niz§imu obsahu uhliku a zvy3uje eutektickou
teplotu. RozSituje oblast stabilniho austenitu a vyrazné snizuje kriticky interval teplot Ay,
A1, (obr.2.3). Ackoliv nikl mirn¢ zjemnuje velikost grafitu, jeho hlavnim ptinosem je zména
matrice litiny [2,4,6,9].
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Obr. 2.3.: Rezy rovnovaznymi ternarnimi diagramy Fe-C-Ni, vytvorené pomoci
programu DICTRA pro dvé koncentrace niklu (spocitano programem DICTRA na
UMVI VUT v Brne).

Nikl je pouzivan tedy ve tiech z&kladnich rozmezich [2,4]:
= 0d 0,5+ 4 % pro zvySeni pevnosti a tvrdosti feritu, nikl v tomto rozmezi stabilizuje perlit,
= od 1+ 2% pro nizkoteplotni aplikace,
= nad 18 % (za pritomnosti medi asi od 13 %) pro stabilizaci austenitu.

VIliv niklu na mechanické vlastnosti LKG je zavisly piedevsim na zménach struktury
matrice a to hlavn¢ vlivem zvySeni obsahu perlitu v matrici, substitu¢nim zpevnénim feritu a
perlitického feritu a zjemnénim lamel perlitu ve struktuie LKG. K ziskani maximalniho uzitku
pii pouZziti grafitotvornych legujicich prvka jako jsou nikl a méd, je tieba redukovat obsah
kiemiku na odpovidajici mnoZstvi. Pfisada niklu obecné zvySuje Uroven VétSiny
mechanickych vlastnosti (obr. 2.4), ackoliv ne ve stejném rozsahu jako méd’, chrom, vanad ¢i
molybden. Uroveri zvy3eni pevnosti vlivem legovani niklem zavisi na chemickém slozeni
materialu, Ize ale fici, Ze zvySeni meze pevnosti pii obsahu 1 % niklu je asi o 40 MPa ve
srovnani s nelegovanou LKG [2,10].
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Nikl v obsazich kolem 1 % nachdazi uplatnéni tam, kde je poZzadovano zvySeni Grovné
pevnosti a kiehkolomovych vlastnosti bez rizika vyskytu karbidickych ¢astic ¢i metastabilné
ztuhlych mist v tenkych sténéch odlitka [2,11].
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Obr.2.4.: Vliv niklu na mechanické vlastnosti LKG [2,10].

2.2.3. Chemicka mikronehomogenita LKG

Sledovanim chemické mikronehomogenity matrice LKG se zabyvalo jiz vice praci
[12-17], kdy se pouZzivaly tavby s odstupfiovanym mnozstvim kiemiku, niklu, molybdenu a
manganu. Autofi béhem méieni zjistili, Ze smérem k hranicim eutektickych bunék gradient
koncentrace niklu klesa. Priabéh zmény koncentrace pro rizné drovné legovani LKG je
znazornén na obr.2.5. RozloZeni piisad v matrici vyplyva, Ze v souladu s vysledky
termodynamického rozboru usmérnéného odmeéSovani prvka v prabéhu krystalizace LKG se
vyskytuje zvySené mnozstvi kiemiku a niklu u grafitu, zatimco hranice eutektickych bunék
jsou o tyto prvky ochuzeny. Naopak zvySena koncentrace molybdenu a manganu se nachazi
na hranicich eutektickych bun¢k [12,13,15]. Nikl odm¢Suje podobné jako kiemik. Jeho vétsi
mnozstvi bylo zjisténo u grafitu. Vlivem dlouhodobé austenitizace se zvySil obsah niklu na
hranicich bunek, zejména u LKG s vy3Si rovni legovani.

grafiticka nodule

-
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hranice
eutektickych
bunék
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L AT M-
- or"\
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Obr.2.5.: Schéma mikrosegregace legujicich prvki a fazové rozdéleni pri izotermickém
kaleni [15].
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2.3. Tepelné zpracovani LKG

Ze vSech slitin Zeleza uréenych na odlitky mad LKG ziejmé nejvétsSi schopnost
variability mechanickych vlastnosti. U oceli je variabilita vlastnosti limitovana tim, Ze uhlik je
vzdy po prekroceni hranic rozpustnosti v tuhych roztocich vylouceny jako karbid. V LKG
jsme schopni ziskat na jedné stran¢ feritickou strukturu, pti které je wvSechen uhlik
v kulickovém grafitu, tedy strukturu, kterd je podobna nizkouhlikovym ocelim. Na strané
druhé jsme schopni tepelnym zpracovanim aktivovat uhlik z grafitovych kuli¢ek a rozpustit
ho v austenitu a ziskat strukturu odpovidajici vysokouhlikovym ocelim. Hlavnim dtvodem
pro tepelné zpracovani odlitka je ziskani poZzadované struktury matrice, vhodné dle pouZiti
odlitku [8].

2.3.1. Feritizaéni Zihani (obr.2.6)

Cilem feritiza¢niho Zihani je dosahnout struktury odpovidajici rovnovaznému stavu. Po
ohifevu a vydrzi na austenitizacni teplot¢ je material pomalu ochlazovan pies interval
eutektoidnich teplot (A1, - A1), rychlosti 5 az 20 °C / h tak, aby doSlo k rozpadu austenitu dle
stabilniho rovnovazného diagramu, tj. na ferit a grafit. V prabéhu piemény difunduje uhlik
z austenitu k eutektickym grafitickym ¢asticim a vylucuje se na jejich povrchu. Vysledna
struktura LKG je tak tvoiena cisté feritickou matrici a grafitem [7].

| e ——

Obr.2.6.: Schéma priibéhu feritizachiho Zihani [7].

2.3.2. lzotermické zuslecht’ovani

Cilem izotermického zuSlechtovani je zvySit pevnost, tvrdost a odolnost proti
opotiebeni a ziskat priznivou kombinaci mechanickych vlastnosti.

Pti izotermickém zuSlecht'ovani se ziskda LKG s pievazné bainitickou strukturou.
Odlitky se nejprve austenitizuji na teploté v rozmezi 50 + 80 °C nad A;, a pak se ochladi na
zvolenou teplotu fazové piemeény, ktera lezi v rozmezi 230 + 450 °C . Po izotermické vydrzi
v termalni lazni na dane teploté¢ (0,5 + 4 h) se odlitek ochladi na vzduchu. Podle zvolené
teploty premény a doby vydrze muze struktura obsahovat kromé bainitu i znac¢ny podil
stabilizovaného austenitu. Je-li doba zuSlecht'ovani prili§ kratka, miaze vzniknout p#i chladnuti
z austenitu i martenzit [7]. Detailn¢jSi popis vlivu podminek izotermického zuSlecht'ovani
LKG vedouci ke vzniku izotermicky zuSlechténé LKG, neboli ADI (Austempered Ductile
Iron) nasleduje v kapitole 2.4.
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2.4. ADI (Austempered ductile iron)

2.4.1. Austenitizace

Odlitek LKG se ohieje na teplotu v rozmezi 820 + 950 °C (tzn. nad kritické teploty A; 1
a A;, vdiagramu Fe-C), kde setrvd po dobu potiebnou k ziskéani ¢isté austeniticke matrice
nasycené uhlikem. Doba vydrZe na austenitiza¢ni teploté (1-2 na obr. 2.7) se voli 1 + 3 hodiny
a je ovlivnéna vychozi strukturou matrice odlitku LKG, mnoZstvim a rozloZenim zrn grafitu,
nekterymi legujicimi prvky a velikosti odlitku [18].
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Obr.2.7.: Schéma prubehu izotermického zulechsovani LKG v diagramu IRA [3,18].

Se zvysujicim se podilem feritu v matrici se prodluzuje doba potiebnd k nasyceni
austenitu uhlikem z davodu nizkého obsahu uhliku v této fazi. Perlitickd struktura matrice
potiebuje obycejn¢ casy kratsi. Potrebnou dobu austenitizace dale ovliviuje pocet zrn grafitu
a jejich rozlozeni. Je-li zrn vice a jejich rozloZeni rovnomérné ma matrice mensi stupen
chemické mikronehomogenity. Difuzni drahy atomt uhliku jsou v takovém piipadé kratsi a
k nasyceni matrice dojde rychleji. Schopnost ptesunu atomt uhliku od c¢astic grafitu do
matrice také ovliviji legujici prvky (antimon, cin a méd’) segregujici na mezifazové hranici
grafit — matrice, kde vytvéieji tenkou vrstvu omezujici difazi uhliku a tim prodluzuji dobu
austenitizace [18].

Krom¢ doby austenitizace ma na vysledné mechanické vlastnosti ADI vyznamny vliv
jeji teplota. Je-li teplota austenitizace nizka, nedojde k Uplné austenitizaci, ve struktuie
zastane zachovan nerozpusdtény ferit a tim se sniZuje pevnost. Pro ziskani optimalnich
vlastnosti ADI je potieba, aby austenitizace byla Uplna, tzn. aby bylo dosazeno Ccisté
austenitické matrice nasycené uhlikem na rovnovaznou koncentraci.

Na teplotu austenitizace ma dale vliv chemické sloZeni odlitku, protoZe nékteré legujici
prvky vyrazné ovliviuji kritické teploty A;; a Aio. NejvyznamngjSimi prvky jsou kiemik,
mangan a molybden. Zatimco kiemik a molybden kritické teploty, a tedy i teplotu
austenitizace zvySuji, mangan je snizuje [18].

2.4.2. 1zotermicka transformace

Rychlé ochlazeni z austenitizacni teploty na teplotu izotermické transformace austenitu
v bainiticke oblasti probiha po vyjmuti odlitku z austenitizacni pece a preneseni nejéastéji do
solné lazné o teplot¢ 230 + 450 °C. Rychlost ochlazovéani a prabéh celého tepelného
zpracovani musi byt takové, aby nedochazelo ke vzniku proeutektoidniho feritu a perlitu [18].
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Doba izotermické transformace se pohybuje obvykle v rozmezi 0,5 + 4 hodiny. Jeji
délka zavisi na podminkach austenitizace, na teploté izotermické transformace, na
pozadovaném rozsahu piemény, na druhu a obsahu legujicich prvki LKG.
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Obr.2.8.: Schéma zmen struktury matrice ADI v pribehu izotermické p/emeny austenitu
v bainitické oblasti za teplot pod a nad 350 °C [18].

Pri izotermické transformaci prochazi material dvéma, popt. tiemi stadii (obr.2.8.). Za
vysSich teplot izotermické piemény austenitu (nad asi 350 °C — obr. 2.8. vlevo) probiha
v prvnim stadiu vylu¢ovani horniho bainitu (Bp) bez nebo s malym mnoZstvim karbidické faze
vyprecipitované v bainitickém feritu (o), popt. v austenitu. Zbyly netransformovany austenit
se obohacuje uhlikem (yoc), takZe prubéh ptemény v prvnim stadiu lze popsat rovnici:
y — Bh + yoc, POPT. y — ag + yoc. Ve druhém stadiu (oznac¢ované jako procesni okno) klesa
nukleac¢ni rychlost na velmi nizkou hodnotu a pieména y — By + y.c prakticky ustava.
Koncentrace uhliku v netransformovaném, uhlikem stabilizovaném austenitu, a mnozstvi
austenitu ve vysledné struktuie dosahuji maxima. Ve tretim stadiu se reakeni rychlost opét
zvysuje, ve srovnani s prvnim stadiem je ovSem nizsi. Zmeény ve struktuie charakterizuje
transformace uhlikem obohaceného austenitu, kterd je obvykle popisovana rovnici:
voc — o+ K. SloZeni obou vznikajicich fazi (ferit + karbid) jsou dany podminkami pifemeény,
stavem austenitu (yoc), pohyblivosti atomu uhliku, popf. jinych prvka. Vzrastajici mnozstvi
feriticko — karbidické smési v prabehu tretiho stadia je doprovazeno snizovanim plasticity a
houZevnatosti ADI a obvykle mirnym zvySovanim tvrdosti [3,12,18 aZ 20,23].

Prubéh izotermické piemény v oblasti dolniho bainitu (asi pod 350 °C — obr. 2.8
vpravo) se v porovnani s vyssimi teplotami bliZi vice bainitické piremén¢ u oceli. Lze jej opét
rozdelit do tii stadii. V prvnim stadiu s nejvyssi reakéni rychlosti se z austenitu vylucuji desky
bainitického feritu, v nichz precipituji jehlice ¢ — karbidu. Podobn¢ jako v oblasti horniho
bainitu ma vylucovani bainitického feritu za nasledek obohacovani netransformovaného
austenitu uhlikem. Vlivem nizsi rychlosti difuze uhliku pti teplotdch pod 350 °C je vSak
mnozstvi stabilizovaného austenitu ve struktuie dolniho bainitu pfiblizné polovi¢ni. Pribéh
izotermické piemény lIze popsat rovnici: y — By + ypoc. Druhé stadium je charakterizovano
maximalni koncentraci uhliku v netransformovaném austenitu a maximalnim mnozstvim
stabilizovaného austenitu. Celkova rychlost bainitické piemény se vyrazné sniZila.
Karbidickou fazi dolniho bainitu je nejcastéji ¢ — karbid, popt. cementit. Prubéh tretiho stadia
Ize jako v oblasti horniho bainitu popsat rovnici: yo.c — o + K. Po¢atek a konec stadia jsou
vSak posunuty k vyrazné delSim ¢asim, zejména v oblastech eutektickych bunék [12,18].
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Nejcastéji pouzivané ADI, které jsou charakteristické kombinaci nejlepSich hodnot
mechanickych vlastnosti (vysokd pevnost i houZevnatost), odpovidaji druhému stadiu
(viz obr. 2.8), které je oznac¢ovano jako tzv. procesni okno. V praci [23] byl studovan vliv
mikrolegovani a tepelného zpracovani na kinetiku bainitické premény ADI. Kdy byl zjistovan
vliv teplot austenitizace (ty, t2) na velikost procesniho okna u komplexné legovanych (Ni-Mo)
ADI s obsahem 0,8 % Ni a 0,25 % Mo. Na obrazku 2.9 je zobrazen interval pro dvé razné
teploty austenitizace 850 a 930 °C. Autoti zde zjistili, Ze nikl a molybden jako legujici prvky
oddaluji vznik procesniho okna [23].
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Obr.2.9.: Zmeny casu t; a t, procesniho okna v zavislosti s teplotou izotermického
kaleni pro kovy austenitizované pri teploté 850 a 930 °C [23].

2.4.3. Mikrostruktura

Po izotermické transformaci se vyslednd mikrostruktura ADI sklada z bainitického
feritu, karbidt vyprecipitovanych na povrchu feritickych jehlic a stabilizovaného austenitu
nasyceného uhlikem na maximalni hodnotu. Ostatni faze, jako martenzit, karbidy ptisadovych
prvka, pripadné perlit jsou ve struktuie ADI neZadouci, protoze vedou ke sniZeni taznosti i
ostatnich mechanickych vlastnosti [21,22].

Bainiticky ferit (obr. 2.10.)

Probih&-li izotermicka transformace za vysSich teplot (tj. nad 350 °C), tedy v oblasti
horniho bainitu, je bainiticky ferit tvoren feritickymi deskami rostoucimi ve shlucich.
V kazdém shluku jsou desky rovnobézné, maji identickou krystalografickou orientaci a jsou
od sebe oddé¢leny vrstvou karbidu, které maji odliSnou krystalografickou orientaci.

Probiha-li izotermicka transformace za nizSich teplot (tj. pod 350 °C), tedy v oblasti
dolniho bainitu, ma bainiticky ferit podobné krystalograficke rysy jako pti preméné za vyssich
teplot, ale v priabéhu piremény se v tomto pripadé karbidy mohou vylucovat i uvnitt desek
feritu [21].
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DESKA FERITU PRESYCENA UHLIKEM
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DO AUSTENITU DIFUZE UHLIKU DO AUSTENITU
A PRECIPITACE KARBIDU VE FERITU
PRECIPITACE KARBIDU
1 Z AUSTENITU 1
§
" BAINITICKY FERIT
BAINITICKY FERIT NIZKA TEPLOTA
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Obr.2.10.: Mechanismus vzniku mikrostruktury ADI v oblasti horniho a dolniho bainitu [21].

Stabilizovany austenit

Austenit se vytvari béhem austenitizace. Obsah uhliku v austenitu se méni v zavislosti
na austenitiza¢ni teploté. V prabéhu bainitické premény se nepieménény austenit obohacuje
uhlikem, coz snizuje rychlost transformace a zvySuje jeho stabilitu. Na stabilitu austenitu ma
zejména vliv doba premény a chemické sloZeni, které ovliviuji zménu austenitu po
deformaci. Uhlikem obohaceny austenit, ktery se vyskytuje ve struktuie po ukonceni
izotermické premeény, zde zustava i za pokojové teploty. Duvodem je vysoky obsah uhliku
v austenitu, ktery sniZuje teplotu Ms az na — 80 °C. Stabilizovany austenit hraje vyznamnou
roli pifi zvySovani zejména Unavovych vlastnosti ADI a spole¢né s bainitickym feritem
zarucuje optimalni vlastnosti tohoto materialu [22].

Martenzit

Cést netransformovaného austenitu maze v prabéhu ochlazovani na pokojovou teplotu
nebo béhem nésledného zatiZzeni transformovat na martenzit. Ktomu dochazi vesmeés
v piipadech kratké prodlevy na izotermicke teploté, kdy austenit neni dostate¢né nasyceny
uhlikem, nebo v dusledku segregace legujicich prvka [21].

Karbidy

K precipitaci karbidické faze na povrchu jehlic bainitického feritu, pfipadné v jejich
objemu, dochdzi v zavislosti na chemickém sloZeni a podminkach tepelného zpracovani.
Vyrazny vliv ma zejména délka izotermické prodlevy. S jejim prodluzovanim dochazi
k rozpadu netransformovaného austenitu na smeés karbida a feritu, coZz zhorSuje mechanické
vlastnosti ADI [21].
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Vliv tepelného zpracovéani a legovani na mikrostrukturu a vlastnosti ADI

Vlivem podminek tepelného zpracovani na vznik karbidické faze v mikrostruktuie ADI
se zabyvali autofi v praci [24]. K experimentam pouZili ADI legovanou Mo, Cu, Ni a Mn,
kterou ziskali pii teplotach izotermické transformace 320 a 400 °C. V préci bylo zjisténo, Ze
jiz po 30 minutach pro ob¢ teploty izotermické transformace se ve struktuire vyskytuji karbidy
cementitického typu. Pii teploté 320 °C izotermické transformace v dobé 2 aZ 5 hodin vznika
bainiticky ferit obsahujici ¢ — karbid (Fe,4C) s hexagonalni miiZzkou, jehoZ obsah narista
s prodluzujici se dobou transformace. Pfti izotermické transformaci 400 °C se po trech
hodinach premény spolu s ¢ — karbidem ve struktuie vyskytuji karbidy cementitického typu.
Precipitace karbidické faze v mikrostrukture ovliviiuje mechanické vlastnosti ADI.
V souvislosti s narastem obsahu karbida material vykazuje zvysujici se tvrdost a piechod ke
kiehkolomovému chovani [24].

Pti porovnani nelegované ADI a ADI legované niklem maji zmény mechanickych
vlastnosti v prabéhu piemény stejny charakter. Pro LKG s obsahem 0,63 a 3,82 % Ni jsou
zavislosti hodnot meze pevnosti, tvrdosti, taZznosti a mnozstvi stabilizovaného austenitu
zndzornény na obrazku 2.11. U obou taveb bylo dosaZzeno optimalnich vlastnosti,
charakterizovanych maximalni taznosti a odpovidajicimi hodnotami pevnosti a tvrdosti, po
izotermickém zpracovani, které poskytuje pii dané transformacni teploté nejvyssi podil
stabilizovaného austenitu ve vysledné struktuie [12,13].
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Obr.2.11.: Vliv doby prodlevy za teplot 300, 350 a 400 °C na mechanické
vlastnosti a mnozstvi stabilizovaného austenitu v LKG s obsahem:
a) 0,63 % Ni, Teplota austenitizace 880 °C / 30 min,
b) 3,82 % Ni. Teplota austenitizace 855 °C / 30 min [13].

Z nejvice pouzivanych legujicich prvka jsou z hlediska dostatecné houzevnatosti a
plasticity vyhodné zejména nikl a méd’. Jejich piiznivy vliv Ize podobné jako u kiemiku
spojovat s omezenim tvorby bainitickych karbidia. Tento vliv podporuje zjistény pokles
pevnosti a naopak vzrust taznosti pii zvySujicim se obsahu niklu, coz je patrné z obrazku 2.12.
Vzhledem k tomu, Ze se s prisadou niklu neméni vyrazné¢ mnoZzstvi stabilizovaného austenitu,
Ize pokles pevnosti a tvrdosti pfisoudit zmen3ujici se intenzité precipitacniho zpevnéni
bainitického feritu. Na obrazku 2.12 je zndzornéna zavislost maximalnich hodnot taznosti a
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2. Litina s kulickovym grafitem

jim odpovidajici pevnost vtahu a tvrdost na obsahu niklu. Jak je z obrazku patrné, se
vzrustajicim obsahem niklu pevnost a tvrdost mirné klesaji. Oproti tomu taznost ve vétsing

piipada vzrasta [12,13].

Mez pevnosti v tahu R, [MPa]

Taznost As max [%]

g 8

i

2 30 40

Obsah niklu [%]

Tvrdost HV

Obr.2.12.: Vliv niklu na mechanické vlastnosti izotermicky zu$lechtené LKG [12,13].

2.5. Statické mechanické vlastnosti LKG

Zékladni mechanické vlastnosti nelegované LKG dle normy CSN EN 1563 jsou
uvedeny v tab. 2.2. V nelegovanych litinach je odstupnovana pevnost v tahu Ry, od 350 + 900
MPa, coZ je patrné z tab. 2.2. Pevnost v tlaku Rp je az 2,5 — krat vySSi jak pevnost v tahu a
byva v rozmezi 700 + 1150 MPa. Pomér pevnosti tlak/tah je mensi neZ u litiny s lupinkovym
grafitem, vétSinou v mezich 1,5 + 2,5 [4,8,25].

Pti stejné struktuie je taZznost LKG srovnatelnd s taznosti litych oceli. Ve feritické LKG

Vv

s pevnosti 350 MPa se dosahuje minimalni taznost 22 %. Pti poZadavku na vysSi pevnost
LKG je nutné dosdhnout cisté perliticke, sorbitické nebo bainitické struktury [8]. MoZné
kombinace pevnostnich a plastickych vlastnosti v zavislosti na struktuie matrice LKG jsou

uvedeny na obr. 2.13.
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Vztah mezi pevnosti v tahu a taznosti pro rizné druhy matrice[18].
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Izotermicky zuSlechténa LKG je skoro dvojnasobné pevnéjsi nez obvyklé druhy LKG,
pii zachovani vysoké taznosti a houZevnatosti. lzotermicky zuSlechténé LKG maji navic
velkou odolnost proti opotiebeni a vysokou mez (navy, ¢imZz umoZznuji sniZit hmotnost
soucasti.

Podle chemického sloZeni vychozi LKG, metalurgie vyroby odlitku a podminek
tepelného zpracovani se maze vysledna struktura rozdilnych druha a jakosti ADI vice nebo
mené liSit. Proto je také mozné statické, rdzové, Unavové a jiné vlastnosti menit v pomérné
Sirokém rozmezi. Pro dany piipad technického pouZiti je moZzné volbou podminek
izotermické transformace ziskat konstrukéni material s takovou kombinaci vlastnosti, které pfi
pouZiti jiného druhu grafitické litiny, popft. lité oceli neni mozné dosahnout [8].

Tab.2.2.: Mechanické vlastnosti nelegovanych LKG na oddélene litych zkuSebnich telesech.
Pozn.: 1) dale varianty se zarucenymi vlastnostmi za nizkych teplot
2) varianty s taznosti 15 a 18 %
3) Ize dosahnou pouze tepelnym zpracovanim anebo legovani
struktura: F — ferit; P — perlit; S — sorbit; B — bainit [4,8].

Oznaceni Pevnost v tahu Smluvni mez Taznost| Tvrdost | Struktura | ozn.
materialu R [MPa] kluzu Reo, [MPa] | A [%] HB
EN-GJS-350-22 350 220 22 <160 F 1)
EN-GJS-400-18(15) 400 250 18(15) [ 130+175 F 1) 2)
EN-GJS-450-10 450 310 10 160+210 F -
EN-GJS-500-7 500 320 7 170+230 F+P -
EN-GJS-600-3 600 370 3 190+270 F+P -
EN-GJS-700-2 700 420 2 225+305 P -
EN-GJS-800-2 800 480 2 245+335 P.S -
EN-GJS-900-2 900 600 2 270+360 B,S 3)

2.5.1. Vliv grafitu na deforma¢ni vlastnosti v matrici LKG

Zatimco u oceli je pti tahovém zatéZovani deformace v oblasti pruzného pietvoreni
piimo Umérna napéti, nejsou ndzory na platnost tohoto vztahu u grafitickych litin jednotné. Ve
veétsing pripadu se predpoklada, Ze konstanta Umérnosti — modul pruznosti E, je zavisla na
napéti a ovlivnéna piitomnosti grafitu. Céstice grafitu jednak zmen3uji nosny prifez télesa a
soucasné pusobi vnitinim vrubovym ucinkem. Vliv mnoZstvi a tvaru grafitu na hodnotu
modulu pruznosti studovali jiz Lisell a Margerie, kteti zjistili, Ze u LKG je modul pruznosti
vy$Si a s rostoucim podilem grafitu klesa pomaleji nez u litiny s lupinkovym grafitem [12,13].

Prispévkem k této problematice jsou také pokusy o vypocet gradientu napéti v okoli
castice, které vychazeji z predpokladu, Ze pii zatéZovani télesa z LKG dochazi vlivem
vnitiniho vrubového G¢inku zrn grafitu k lokalni koncentraci napéti v okoli grafitu a tim ke
vzniku trojosé napjatosti. Koncentrace napéti je obvykle definovana soucinitelem koncentrace
napéti a = omax/on (on — nominalni napéti, omax — maximalni slozka napéti). Teoretické vypodty
koncentrace napéti jsou zpracovany pro homogenni, dokonale elasticky a izotropni material a
pro samostatné vruby piesné definovanych tvari. Koncentraci napéti v sousedstvi zrna grafitu
by bylo moZzné modelovat napi. napétovymi poméry v okoli dutiny kulovitého tvaru
uloZeného v neohranicené, dokonale elastické a izotropni matrici. Pro piipad dutiny dokonale
kulovitého tvaru byla velikost soucinitele koncentrace napéti vypocitana (a = 2) a z rozboru
prabéhu napéti vyplynulo, Ze vyrazné zvySeni napéti zasahuje v matrici do vzdalenosti asi
0,25 r (r — polomeér dutiny). Tento vypocet pocital s dutinou dokonale kulového tvaru [12,13].
V ptipadé mén¢ pravidelného tvaru grafitu v LKG, maZe byt hodnota souginitele koncentrace
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napéti v riznych mistech matrice odliSnd ve srovnani s piedchozim idealnim piipadem. Pro
vypocet bylo pouZita trojosa sit’ (obrazek 2.14) zobrazujici strukturu se dvémi grafity, ktera
byla matematicky upravena (dostatecné zvétSena). K vypoctu v tomto piipadé byla pouzita
metoda konecnych prvkia a vlastni vypocet se provadél na pocitaci (pro nominalni napéti
on = 355 MPa; smér oy, je stejny s osou X v obrazku 2.14). V kazdém vypogcitaném bod¢ jsou
stanoveny slozky normalového napéti tizené osami Xx,y,z (ox, oy, 07), smykového napéti
v rovingé xy (zy), redukovaného napéti oveq @ hlavniho napéti o1, a2. Maximalni vypoctenée
hodnoty napéti (1920 MPa) a soucinitele a (5,39) nalezi pasmu tésn¢ pti okraji matrice
v misté vystupku na povrchu zrna grafitu. Také prabéh zmény napéti v riznych mistech
rozhrani matrice — dutina ve sméru od okraje do okolni matrice ukazal, Ze nejvyssi hodnoty
nominalnich napéti jsou extrémné lokalizovany pii okraji matrice. Ve feritické i bainitické
matrici byly pozorovany skluzove c¢ary piednostné v okoli zrn grafitu (obr. 2.15) [12,13].

200 pro bod 24
1 5 p

ores [MPalg

L 1 1 'l ﬁ
0 vzd¥enost Er%m.Z.lO's]

Obr. 2.14.: Trojosa sit pro kalkulaci napeti v matrici Obr. 2.15.: Povrchovéa deformace
numerickou metodou [13]. v matrici feritické LKG, SM —
interferencni kontrast, zvet.160x
[12,13].

2.5.2. Vliv tahové deformace na vlastnosti a strukturu ADI

Zavislost o — ¢ pro ADI (obr. 2.16) je charakterizovana spojitym prechodem z pruzné
do pruzng plastické oblasti a je mozné ji popsat vztahem: ¢ = ke".

'

(=]

Pl PSS B
5 2 5
Strain (%)

Obr. 2.16.: Zavislost napeti - deformace pro LKG s riznym druhem matrice
(Bg - bainit dolni, By, - bainit horni, P - perlit, F- ferit)[12,13].
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V logaritmickych soufadnicich lze tuto zavislost aproximovat tiemi linearnimi Gseky
s rozdilnou hodnotou smérnice (ny, Nz, n3). Pro ADI izotermicky zu$lechténou za teplot 300 aZ
400 °C byly hodnoty smérnic zjistény ve zprave [12] a piislusné zavislosti log o — log ¢ jsou
znazornény na obrazku 2.17. Hodnota n; se pohybuje v rozmezi 0,9 az 1 a naznacuje , Ze
zavislost v prvnim Useku neni pouze deformaci pruznou a to ztoho davodu, Ze modul
pruznosti nema u grafitickych litin presny fyzikalni smysl. Pro oblast pruzné plastické
deformace vyjadiuje exponent schopnost plastické deformace bainitické strukturni smési
(bainit + stabilizovany austenit). Jak je patrné z obrazku 2.17, hodnota n, se vzrastajici
transformacni teplotou klesa (z 0,5 na 0,36), hodnota n3 se pohybuje v rozmezi 0,1 az 0,15 a
s teplotou piemény se vyrazné neméni [12,13].
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Obr. 2.17.: Zavislost log o - log ¢ pro ADI litinu izotermicky zuSlechténou za teplot 300 aZ
400 °C [12,13].

Pti posuzovani deformacnich pochodu bainitické strukturni smési je nutné piihlédnout
k jejimu sloZeni a k vlastnostem jednotlivych strukturnich slozek. Vyznamné jsou zejména
plastické a pevnostni vlastnosti bainitického feritu a stabilizovaného austenitu. Nizsi plasticita
a — faze, disperze karbida a zvySena hustota dislokaci naznacuji, Ze je tato strukturni slozka
v porovnani se stabilizovanym austenitem vice odolna vaci trvalému pietvoreni. Tento ndzor
podporily vysledky z pozorovani vzorka kiemikové oceli na transmisnim elektronovem
mikroskopu, které byly plasticky deformovany pti tahovém zatéZzovani nad mezi kluzu. Ve
struktuie horniho bainitu dochazelo k plastické deformaci piednostné ve stabilizovaném
austenitu. Po prekroceni meze kluzu se ve stabilizovaném austenitu objevuji ¢etna deformacni
dvojcata (viz obr. 2.18). Pii znalosti téchto poznatka a jejich aplikaci na bainitickou LKG
s obdobnou strukturou, lze predpokladat, Ze pro deforma¢ni pochody ptislusejici druhému
useku kiivky log o — log ¢ (obr.2.17) je charakteristicky znacny podil plastické deformace
soustiedény v Utvarech stabilizovaného austenitu. Jak se zd, latky bainitického feritu, popt.
jejich svazky se pouze nataceji jako vicemén¢ tuhé celky, a tak prispivaji k celkové deformaci
zatéZované zkuSebni tyce. Tento mechanismus Ize o¢ekavat predevsim u horniho bainitu, kde
mnozstvi stabilizovaného austenitu je zna¢né a lze ho povaZovat za viceméné spojitou
strukturni sloZku. V porovnani s hornim bainitem zpevnuje vice dolni bainit. Ptric¢inou je vetsi
mnozstvi ucinnych piekdzek omezujicich pohyb dislokaci, a to veétsi tloustka bainitickych
desek, karbidy vyloucené prevazné uvniti téchto desek a asi polovicni mnozstvi
stabilizovaného austenitu. Ve tietim Useku pokracuje plastickd deformace stabilizovaneho
austenitu a na celkovém pretvoreni se ve vétSim rozsahu podili trvald deformace svazka
bainitického feritu. Z vysledki transmisni elektronové mikroskopie v misté blizko lomové
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w7

plochy zkuSebnich ty¢i kiemikovych oceli vyplynulo, Ze pti tahovém namahani ¢éast
stabilizovaného austenitu transformuje na martenzit (viz obr. 2.18), coZz dokazalo i méieni
pomoci rtg. analyzy. Na deformacnich pochodech se tedy v tomto Udobi podili martenziticka
pieména, ale i piitomnost grafitu v matrici LKG, ktery usnadnuje podélnou deformaci i
pii¢cnou kontrakci mastku mezi grafitickymi zrny [12,13].

YT Y

Obr. 2.18.: Deformachi dvojcata ve stabilizovaném austenitu kiremikové oceli, horni
bainit, izotermicky zuSlechtené 400°C / 92 min, po tahové deformaci 4,6 %, zvets. 37000x
[13].

2.6. Tranzitni lomové chovani LKG

Mezi faktory, které ovliviwujici lomové chovani materialu patii teplota, rychlost
zatéZovani a viceosa napjatost. Vlivem poklesu teploty a rastu rychlosti zatéZovani dochazi u
mnohych materidlad ke zméné v lomovém chovani, tzn. k piechodu od poruseni tvarného
k poruseni kiehkému. Vliv vrubu se projevuje posunem tohoto prechodu k vy$sim teplotam.
Pti studiu poruSovani je tedy nutné stanovit tranzitni teploty, které stanovuji, jaky
mechanismus poruseni se v daném materialu nachazi.

Néarazova prace LKG zavisi piedevsim na struktuie kovové matrice. Litina s feritickou
strukturou ma podstatné vySsSi narazovou praci neZz litina perliticka. Z hlediska pouZziti
v konstrukcich je velmi vyznamnou hodnotou tranzitni teplota, pti které dochazi ke zmené
houZevnatého lomu (z hlediska energetického) na kiehky, provazeny velkym poklesem
houZevnatosti [4,8]. Vliv niklu na narazovou préaci je uveden na obrazku 2.19, ze kterého je
patrno, Ze s piibyvajicim mnozstvim niklu dochazi k poklesu hodnot horni prahové Grovné
narazové prace pravdépodobné v dusledku zvySeni mnoZstvi perlitu ve strukture .
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Obr. 2.19.: Vliv niklu na narazovou praci LKG [2].
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3. CHARAKTERISTIKY UNAVOVEHO PROCESU

3.1. Unava kovovych materiala

Pod pojmem Unava materidla rozumime souhrn procesta probihajicich v materialu pod
ucinkem ¢asové promeénlivych vnéjsich sil, které vyust'uji ve vznik tnavoveé trhliny a findlné
v unavovy lom. Piitom maximalni velikost téchto sil maze byt tak mala, Ze jeji statické
(monotdnni) pasobeni snasi materidl bez zndmek poruseni. Poskozovani materialu pii unavé je
proces postupny, nevratny a ma kumulativni charakter, tj. roste s po¢tem zatéznych cyklua a je
charakterizovan iniciaci Unavovych trhlin, jejich Sifenim a v zavéru rastem makrotrhliny a
unavovym lomem. Z energetického hlediska je tento proces aktivni, coZ znamena, Ze pri
kazdém zatéZovacim cyklu material pohlcuje nebo uvoliuje mechanickou energii [26 aZ 28].

Obecné lIze pojem unava materidlu definovat jako zmény vlastnosti materialu vznikajici
pii opakovaném pusobeni napéti a deformaci na material, avSak obvykle se vztahuje ke
zmeénam, které vedou ke vzniku trhlin a k lomu.

V soucasnosti je zaZita konvence déleni Unavy na dvé oblasti:
= oblast nizkocyklové Unavy je charakterizovana deformacnim piistupem, kde Zivotnost
uréuji vztahy odvozené Coffinem a Mansonem (napf. soucasti podrobené obcasnému pretizeni
— soucésti turbin, oblasti v okoli hrdel tlakovych nadob). Cyklické zatéZovani pii némz napéti
nad mezi kluzu vyvola zna¢nou amplitudu plastické deformace a vysledkem je pocet cykla do
lomu nepiesahujici 10°.
= oblast vysokocyklové unavy, kterd je charakterizovana napétovym pristupem, pricemz
Zivotnost je dana vztahy odvozenymi Wohlerem, Goodmanem popt. Minerem (napt. vSechny
rotujici a kmitajici souc¢asti v motoru). Napéti v okoli nebo i pod mezi kluzu pti cyklickém
zatézovani vede k poctu cykli do lomu znagng piesahujici 10°.

Z historického pohledu byl prvni vyskyt tnavovych lomu spojen s vyvojem konstrukci,
které obsahovaly soucasti podrobené cyklickemu pusobeni vngjSich sil (napi. soucésti parnich
stroji, osy Zelezni¢nich vagénia apod.).Vznikla snaha napodobit zatéZovaci proces
v laboratofich a stanovit mechanické charakteristiky, které by slouZily pro vypocet cyklicky
zatéZovanych soucasti. Prvni systematické experimenty provadél Zelezni¢ni inZzenyr August
Wohler v letech 1852-1870. Dodnes je jednou ze zékladnich Gnavovych kiivek Wéhlerova
kiivka (obr. 3.1), kterd udava zavislost poctu cyklta do lomu Nf na amplitudé napéti on (pfi
ur¢ité hodnoté stiedniho napéti om). Amplituda napéti, pti které nedochazi k lomu ani pfi
vysokém poctu cykli (nekdy piedepsaném) fadové 107 pii harmonickém zatdZovani, se nazyvé
mez Unavy o [26].

napeti — ==
i
AN ]

amplituda napét/ g

pocet cykld do lomu N,

Obr. 3.1.: Woéhlerova krivka pro daneé stedni napéti om [26].
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Nevratna cyklicka plasticka deformace je z&kladnim a rozhodujicim parametrem procesu
kumulativniho poSkozovani pti proménlivém zatéZovani. Jejim projevem je zmeéna
mechanickych vlastnosti v zatéZovaném makroobjemu, dale pak vznik dnavovych trhlin
v lokalizovanych oblastech a pozdégji Siteni trhlin v cyklické plastické zoné vytvorené pied
jejich ¢elem ucinkem vysokeé koncentrace napéti a deformace [26].

Podle vyzkumi mechanismu Gnavového poruseni, Ize rozeznat hlavni stadia Gnavového
procesu cyklicky zatéZovaného télesa (obr. 3.2). Z makroskopického pohledu rozeznavame dvé

zakladni stadia, iniciace makrotrhlin a Siteni (rast) makrotrhlin [28].
Proces Unavy

g

Vyvoj Iniciace Rust S o
dislokaeni (kratkych) kratkych Sireni Kone¢ny
struktury trhlin trhlin makrotrhliny lom

Stadium Stadium
iniciace makrotrhliny
Sifeni makrotrhliny

= é
Obr. 3.2.: Stadia Unavoveho procesu [28].

Neni snadné ob¢ stadia od sebe oddélit a najit délku trhliny, kterou lze prohlasit za délku
iniciaéni makrotrhliny schopnou dalSiho rastu do stadia Siteni trhliny. Pres tyto potize, se tato
koncepce ukézala byt uzZitecna. Na zacatku zatéZzovani v télese bez trhliny bude prevladajicim
mechanismem po3kozeni iniciace trhliny. Naproti tomu, pfed koncem Gnavového Zivota, bude
k Unavovému poSkozeni prispivat jenom mechanismus Siieni trhliny. Pomoci této Gvahy, Ize
podat obecnou definici kritické délky trhliny oddélujici stadia iniciace a Siteni. Je to takova
délka trhliny, pro kterou piispévek obou mechanizmi k inavovému poskozeni je stejny. Tato
délka zavisi na materialu, jeho strukture (krystalové miizce), charakteru skluzu, velikosti zrna a
texture, na velikosti a rozlozZeni inkluzi, atd.

Stadium iniciace makrotrhliny hladkého télesa (obr. 3.2) se sklada ze tii podstadii, kterd
se vzajemné piekryvaji. Prvni je pocate¢ni zpevnéni nebo zmekéeni ve kterém se buduje
disloka¢ni struktura a méni se mechanické vlastnosti a které je nésledovano iniciaci kratkych
trhlin v oblastech lokalizované deformace. Poté nasleduje dulezité stadium rastu kratkych
trhlin. V soucéstech bez podstatnych makroskopickych vad pracujicich pfi relativné nizkych
urovnich napéti toto stadium muze byt rozhodujici pro cely Unavovy Zivot [28].

3.2. Parametry proménlivého zatéZzovani

Znalost prabéhu napéti, deformaci, tlaka, zrychleni a v8ech velic¢in reprezentujicich
provozni namahani soucasti a konstrukci je nutnou vstupni informaci pro posuzovani Unavoveé
Zivotnosti a spolehlivosti. Prevazna vétSina Udaju o Unavovych charakteristikach potiebnych
pro konstrukeni navrhy se opird o experimentalni prace, pii kterych se aplikuje harmonicky
prabéh zatéZzovani s raznymi hodnotami amplitudy napéti [29]. Konstrukce a soucasti jsou vSak
pievazné podrobeny namahani, které nema ani pfiblizn¢ harmonicky prabéh a proto jeho
ndhrada harmonickym procesem (at’ jiz pii simulaci provoznich podminek zatéZovani nebo pfi
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vypoctu Unavové pevnosti) je velmi problematicka. Prazkum firmy MTS (Material Testing
Systems) ukazuje, Ze pouze asi 20 % provoznich zatézovani ma harmonicky prabéh. Zbytek
tvoii ndhodné zatéZovaci procesy.

Pti studiu kovovych materidla v nizkocyklové oblasti ma dualeZitou dlohu rychlost

deformace ¢ . Abychom dosahli poZadované konstantni rychlosti deformace u fady vzorku
namahanych raznymi amplitudami celkové deformace &, musime volit pilovy prabéh
deformace s frekvencemi v uréenymi ze vztahu

&
V=—-— 3.1
4, (3.1)

V tahové c¢asti cyklu je rychlost deformace kladnd, v tlakové zaporna a v extrémech se
tato rychlost skokem meéni. Pfi béznych rychlostech deformace umoZnuji dodrZzet zadany
casovy prabeh deformace elektrohydraulické zkuSebni stroje, které pracuji v rezimu uzaviené
smycky [28,29].

Obr. 3.3 ukazuje ¢asové pribéhy deformace, napéti, plastické deformace a vzajemnou
zavislost napéti na deformaci pii zatézovani s konstantni amplitudou plastické deformace a
s nulovou stiedni hodnotou napéti. Prvni ¢tvrtcyklus odpovida pocatku tahové kiivky [28].
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Obr. 3.3.: Cyklovani s konstantni &, vyzihane polykrystalické medi; casové pribehy
(a) celkové deformace, (b) napeti, (c) plastické deformace a
(d) vysledné zavislost napeti-deformace [28].

——

100 MPa

3.3. Zakladni makrocharakteristiky cyklické plasticity

Pasobenim wvngjSich sil na téleso v ném vznikaji napéti a jejich dusledkem jsou
deformace. Napétovy a deformacni stav télesa mazeme vyjadrit tenzory napéti a deformace,
které jsou zavislé na poloze v télese a na ¢ase. V tadé piipadu se slozity napétovy stav redukuje
na jednodussi, napi. pii jednoosé napjatosti ma tenzor napéti nenulovy pouze jeden diagonalni
prvek, charakterizovany tahovym, piipadné tlakovym napétim o. Ve sméru pusobiciho napéti
vznikéd deformace . Jiny jednoduchy pripad je ¢isté smykove napéti 7 a jemu odpovidajici
smykova deformace y. Vzdjemna zavislost napéti a deformace pii proménlivém zatéZovani
charakterizuje plastickou odezvu neboli cyklickou plasticitu. Ke zméné napétové — deformacni
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3. Charakteristiky unavového procesu

odezvy (cyklické plastické odezvy) dochazi piedevsim vlivem meénici se hustoty a konfigurace
mtizkovych poruch.

Reélna télesa se vétSinou povazuji za izotropni piesto, Ze v mikroskopickém meéiitku
izotropni nejsou. Polykrystalické kovové materialy se skladaji z razné orientovanych zrn,
z nichZ kazdé ma vyrazn¢ anizotropni vlastnosti. Velmi ¢asto se material povazuje za izotropni
[29], i kdyZ tomu tak je rigordzné vzato jen u polykrystalickych materialia s dokonale nahodnou
orientaci zrn. U tvarenych materiala maji zrna vzdy vyvinutou piednostni orientaci a vyskytuji
se usmernéné struktury; extremnim ptipadem anizotropického materialu jsou monokrystaly.

V pocateénim stadiu cyklického zatézovani kova a slitin dochazi v dusledku
mikrostrukturnich zmeén ke zméndm mechanickych i fyzikalnich vlastnosti v celém objemu.
VSechny tyto zmény maji zpravidla sytici (saturacni) charakter, to znamena, Ze nejvyraznéjsi
jsou na pocatku cyklického zatéZovani. Se vzristajicim poctem cykli intenzita zmén klesa a po
pomérné malém poctu cykla (ve srovnani s celkovou Zivotnosti) se dosahne nasycena
(saturovand) hodnota méiené velic¢iny nebo se méfena veli¢ina méni jen nevyrazné. Pro popis
Unavového déje jsou dulezité zmény mechanickych vlastnosti, které charakterizuji odpor
materidlu proti plastické deformaci vyvolané vnéjSimi silami. VVSeobecné jde o charakteristiky
popisujici souvislost vnéjSiho napéti a deformace pii zvolenych podminkach zatéZovani
[26,27,30].

3.3.1. Hysterezni smy¢ka

NejlepSi a nejadekvatnéjSi zpisob detekce mechanickych vlastnosti je p¥imé meéreni
parametri mechanické hysterezni smycky (obr. 3.4) za chodu zkuSebniho stroje.
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Obr. 3.4.: Saturovana hysterézni smycka nizkouhlikove oceli cyklicky zateZzované rychlosti
deformace 1x10° s™* a konstantni amplitudou deformace & = 2,05 x 10 [28].

Po ukonceni pocate¢niho stadia cyklické deformace, béhem neéhoz probiha cyklické
zpevnéni, popi. zmekéeni, nastava u vétSiny materialt stadium stabilizace — saturace, v jehoz
prubehu je hysterézni smycka uzaviena a meéni se s poctem cyklu jen nepatrné nebo se nemeéni
vilbec. Saturovana hysterézni smycka je charakterizovana ustalenou amplitudou napéti o, a
ustalenou amplitudou plastické deformace &i,. Amplituda celkové deformace je souctem
plastické slozky &, a elastické slozky &.. Elastickd slozka je podle Hookova zakona
&e = 0a | E Umérnd amplitude napéti o,. Mtzeme tedy psat:

ga:83p+ GEa (32)
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3. Charakteristiky unavového procesu

Zname-li tedy amplitudu celkové deformace & a amplitudu napéti o,, mtizeme vypocitat
amplitudu plasticke deformace &p. Tento vztah vSak neplati zcela presné, protoze v dusledku
relaxace miaZze plasticka deformace nabyt maximalni hodnoty az po obraceni sméru deformace.
Pro praktické ucely je vSak vztah (3.2) dostate¢né piesny pro uréeni amplitudy plastické
deformace pii vysSich hodnotach &y, tj. pti hodnotach vétSich nez amplituda elastické
deformace &. Pro malé hodnoty &, je 1épe urc¢ovat amplitudy plastické deformace z poloviéni
Sitky hysterézni smycky A &, pti sttedni hodnoté napéti, tj. podle vztahu:
_Asgy
)

Vzhledem k existenci zpétné deformace plati p > Ag/2 , pricemz &y je VySSi nez Agyl2
jen o nekolik procent. Protoze se s cyklickou deformaci méni modul pruznosti E, je uréeni gy
na zékladeé vztahu (3.3) pro malé &, zatizeno mnohem mensi chybou nez podle vztahu (3.2) a
je reprodukovatelngjsi [29].

Tvar hysterézni smy¢ky byl aproximovan raznymi pribliznymi analytickymi vyrazy. Pro
jeho vystizeni je vhodné zavést relativni soufadnice tak, Ze pocatek napéti a deformace
posuneme do minima napéti a deformace pro tahovou pilsmyc¢ku a pro tlakovou pualsmycéku
umistime relativni souradnice do maxima napéti a deformace s obracenim sméru os (obr. 3.4.).

Plocha hysterézni smycky ma vyznam hustoty energie disipované v materialu v prabéhu
jednoho cyklu a je obecn¢ urcena vztahem [26]:

AW = [[do-de = §G(8p)~d8p

Eap (3-3)

(3.4)

Tato plocha zavisi jednak na tvaru hysterézni smycky, jednak na amplitudé napéti a

plastické deformace, které pti vypoctu vystupuji jako integracni meze. V obecném pripadé
zavisi na amplitud¢ deformace, na teploté a na materialu. Konkrétni vyrazy pro plochu smyc¢ky
jsou pak dany piedevsim volbou tvaru zavislosti napéti na plastické deformaci po obvodu
smycky [26].

Tvar hysterézni smy¢ky Ize dobie popsat aproximativnim mocninovym vztahem [31]:

o Ep |
ro— 35
20 (28ap J (35)

a

kde n; je exponent zpevnéni smycky. Tento vztah je pouze aproximativni a n; je funkci
amplitudy plastické deformace [28].

UZite¢nou charakteristikou tvaru smycky je parametr tvaru smycky Vi [32], jenZ je roven
poméru plochy hysterézni smycky AW ku ploSe rovnobézniku se zakladnou 2&, a vySkou 2o,
tj.

AW

V, = . (3.6)

48ap o,

Parametr Vy nabyva velikosti od 0,5 do 1. V obecném ptipadé zavisi na amplitude
deformace, teploté, materialu a na historii zatézovani. Casto byva pouzivan pro indikovani
lokalizace cyklické plastické deformace [33 aZz 35]. Zietelné (vyrazné) zmény ve tvaru
hysterézni smycky byly pozorovany u cyklicky zatéZzovanych monokrystala kova [32,36]. Tyto
zmeny jsou spojeny s lokalizaci plastické deformace do pasu s intenzivnim skluzem.

Obr. 3.5 ukazuje ¢tyti smyc¢ky monokrystalu médi orientovaného pro jednoduchy skluz
v riznych stadiich Unavového Zivota, ktery byl cyklovan s konstantni amplitudou plastické
deformace a konstantni rychlosti deformace. Na zacatku cyklovani (N = 1) je monokrystal
s nizkou hustotou dislokaci ve stadiu shadného skluzu a hysterezni smyc¢ka ma nizkou

21



3. Charakteristiky unavového procesu

amplitudu napéti, nizky koeficient zpevnéni H a proto tedy je velky parametr tvaru smyc¢ky Vy.
S nésledujicim cyklovanim (N = 522) amplituda napéti a koeficient zpevnéni vzrusta a
parametr tvaru smycky Vy klesa. Kratce pred dosazenim maxima amplitudy napéti (N = 1930)
koeficient zpevnéni dosahl maxima a parametr tvaru smyc¢ky dosahl minima (obr. 3.6). Po
tomto poctu cyklu zacne lokalizace cyklické deformace, kter& mé za nasledek snizeni
koeficientu zpevnéni a vzrast parametru tvaru smycky. Amplituda napéti se vyznamné neméni
a vzorek je v saturaci (N = 10 000) [28].
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Obr.3.5.: Hysterezni smycky Obr. 3.6.: Amplituda skluzového napeti z,, parametr
monokrystalu médi orientovaného  tvaru smycky Vy a koeficient zpevneni H v zavislosti na
pro jednoduchy skluz v riznych poctu cykli N cyklicky zatezovaného monokrystalu
stadiich Gnavového Zivota [28]. médi s amplitudou skluzové deformace

yap=1,1x107[28].

V préci [37] se zabyvali detailnéji cyklickou plasticitou feritické LKG. Obr. 3.7 ukazuje
dvé smycky vyZzihané feritické LKG pro dveé stadia Unavového Zivota, reprezentované dvémi
kumulativnimi plastickymi deformacemi p (p = 4Nesp), ktery byl cyklovan s konstantni
amplitudou plastické deformace a konstantni frekvenci deformace. Na zacatku cyklovani
dochazi k narastu amplitudy napéti az do hodnoty p ~ 0,1, dochazi k cyklickému zpevnéni, jak
je patrno na obr. 3.8, které pokracuje dale v saturaci napéti.
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Obr. 3.7.: Zmeny tvaru
hystereznich smycek v pribehu Kumulativni plasticka deformace p
zaté7ovani e = 8x10™ , jsou
zobrazeny prvni a saturovana Obr.3.8.: Krivky cyklického zpevneéni feritické LKG,
smycka [37]. provedené v Fizeni ezp. Vliv frekvence v : pIné

symboly 5x102 Hz, prazdné symboly 3x10° Hz. [37].
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3. Charakteristiky unavového procesu

Na obrazku 3.9 je spocitdn Vy parametr z hystereznich smycek, kdy je na zacatku
cyklovéani (p < 0,1) priblizné konstantni a s nasledujicim zatéZzovanim vzristd az do saturace
(p ~ 0,65). Tento vyvoj je vysvétlen Sifenim plastické deformace v matrici, probihajicim
nejprve na rozhrani grafit-matrice a pokracujicim k hranicim eutektickych bun¢k. Toto bylo
potvrzeno pomoci transmisni elektronové mikroskopie a je zobrazeno schematicky na obr 3.9.
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Obr.3.9.: Porovnani kifivek parametru Vi, (m) a interniho napéti X () s rozlozenim

dislokaci v zavislosti na kumulativni plastické deformaci p pro amplitudu plastickée
deformace £,,=8x10 napéti [37].

3.3.2. KFivky cyklického zpevnéni — zmékéeni

Prestoze se v prubéhu cyklické deformace tvar hysterézni smycky méni, nejsou zmeény
zmény amplitudy celkové deformace, popt. plastické deformace.

Rozezndvame razne druhy cyklického zatézovani, pfi kterém tidime bud' amplitudu
napéti oy (ozn. jako mékké zatéZzovani), anebo amplitudu deformace &, resp. amplitudu
plastické deformace & (0zn. jako tvrdé zatéZzovani).

Pti rezimu zatéZovani s konstantni amplitudou deformace (at’ celkové nebo plastické) se
méni amplituda napéti. Zde jsou definice zpevnéni a zmeékéeni jeSteé nazornéjsi, cyklické
zpevnéni se projevuje rastem amplitudy napéti, tj. roste napéti potiebné k dosazeni téze
deformace, cyklické zm¢keeni je naopak charakterizovano poklesem amplitudy napéti, tj. klesa
napéti potiebné k dosazeni téze deformace (obr. 3.10).

Z téchto zavislosti je ziejmé, Ze plocha a tvar hysterézni smyc¢ky se v prabéhu zatézovani
méni. Plocha hysterézni smycky nemusi byt kritériem zmén mechanickych vlastnosti.
Naptiklad cyklické zpevnéni pii rezimu zatéZovani s konstantni amplitudou napéti se projevuje
poklesem amplitudy deformace — plocha hysterézni smycky Kklesa, zatimco pti rezimu
s konstantni amplitudou plastické deformace se projevuje rastem amplitudy napéti — plocha
hysterézni smycky roste, ackoliv jde o tentyZ proces (o proces cyklického zpevnéni) [27].

Cyklické zmekeeni je typické pro materidly zpevnéné nékterym ze zndmych zpusobi,
napt. deformacni zpevnéni, precipitacni zpevnéni, zpevnéni martenzitickou transformaci,
disperzni zpevnéni, zpevnéni piimésovymi atomy. Je to neZzadouci jev, ponévadZ rast
amplitudy plastické deformace &, (pfi oa = konst.) vede Kk intenzivn&jSimu unavovému
poSkozovani a zrychluje i kumulaci jednosmérné plastické deformace pti asymetrickém
zatézovani, tj. cyklicky creep. Intenzita cyklického zméekcovani roste se stupném statické
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3. Charakteristiky unavového procesu

pieddeformace tvaienim za studena, tj. s klesajicim charakteristickym rozmérem statickée
dislokacni struktury.
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Obr.3.10.: Prubeh cyklického zpevneni pri volbé rizené veliciny [27].

Cyklické zpevnéni je typické pro materialy vyzihané. Je zptisobeno vytvaienim stabilni
dislokacni struktury s rostouci hustotou, pticemz roste amplituda vnittniho i efektivniho napéti
[30].

LKG jsou materialy s komplikovangjSi strukturou, které mohou cyklicky zpeviovat a
zmekéovat v zavislosti na jeji matrici [38 az 40]. Na obrazku 3.11 je vidét pocatecni zpevnéni
nasledované dlouhodobym zmekéenim pro ADI shornim bainitem legovanou médi,
zatézovanou s konstantnimi amplitudami napéti. Po dosazeni saturace se mechanické vlastnosti
v prabéhu dalSiho zatéZovani uz vyrazné neméni. To plati, dokud nenastane Siteni iniciovanych
trhlin, které méni tuhost télesa a vedou ke zménam mechanickych vlastnosti, tj. ke zménam
sledované veliciny. Tyto zmény vS8ak nemaji nic spole¢ného se zménami mechanickych
vlastnosti celého objemu télesa [39].

Obdobna cyklicka odezva, jako pii zatéZzovani s konstantnimi amplitudami napéti byla
pozorovana pii zatéZovani s riaznymi amplitudami celkové deformace u ADI s hornim bainitem
[38,40] vcetné stabilizované cyklické odezvy pro vSechny amplitudy zatéZovani [38,40]. U
LKG sferitickou [41] nebo feriticko-perlitickou matrici bylo pozorovano pouze cyklické
zpevnéni (viz obr.3.8) [37,40].
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Obr.3.11.: Krivky cyklického zpevneni-zmekceni ADI [39].
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3.3.3. Cyklicka deformaéni krivka

Po dosaZeni saturovanych hodnot sledované veliciny se vytvoii saturovand hysterézni
smycka. Raznym amplituddm zatéZovani odpovidaji rizné hysterézni smycky (obr. 3.12). Kdyz
proloZzime vrcholovymi body hysteréznich smycek kiivku, dostaneme zavislost mezi
amplitudou napéti oz a amplitudou deformace &, popi. amplitudou plastické deformace &y
v saturovaném stavu. Tato kiivka se oznacuje jako cyklickd deformac¢ni kiivka (CDK)
[26 aZ 30].

——————+ cyklick kivka

Stabilni
smycky

Obr.3.12.: Cyklicka deformachi krivka [27].

Pokud material nevykazuje vyraznou saturaci, bereme za saturované hodnoty amplitudy
napéti a deformace obvykle hodnoty pti poctu cykla, ktery je rovny poloviénimu poétu cykla
do lomu. Cyklickou deformac¢ni kiivku lze téZ urcit pro zadanou hodnotu kumulativni plastické
deformace &, kterd je dana souétem absolutnich hodnot rozkmitia plastické deformace

v kazdém pil-cyklu, tedy
2N
g = ;‘Asp‘i

(3.7)

Pokud je kumulativni plastickd deformace dostate¢né velkd (& > 1), lisi se ob¢ kiivky
nepodstatné [29].

Cyklicka deformacni kiivka charakterizuje cyklickou plastickou odezvu materialu po
Cyklickou deformaéni krivku vyjadienou zavislosti amplitudy saturovaného napéti na
amplitudé celkové deformace vynaSime obvykle v linearnich soutadnicich. Je-li cyklicka
deformacni ktivka dana zavislosti amplitudy napéti na amplitudé plastické deformace,
vynasime tuto zavislost obvykle v bilogaritmickych soutadnicich (obr. 3.13), nebot’ amplituda
plasticke deformace se muze menit az o n¢kolik fadt. Na obrazku 3.13a jsou uvedeny cyklicke
deformacni kiivky LKG s raznou matrici. LKG s matrici horniho bainitu je uvedena na obrazku
3.13b, kde jsou vidét dva sklony na CDK [39,40].

Staticky tahovy diagram reprezentuje zavislost napéti na deformaci v prvém ¢étvrteyklu,
zatimco CDK reprezentuje tutéz zavislost po saturaci. LeZi-li tedy jednosmérna krivka napéti
deformace pod cyklickou kiivkou, jde o ptipad cyklického zpevnéni, v opa¢ném piipadé jde o
cyklické zmekeeni (obr. 3.14a.). Pro danou amplitudu plastické deformace je celkova velikost
zpevnéni ¢i zmekeeni Ao dana prislusSnym rozdilem napéti na statické a na cyklicke kiivce.
Ptiklad porovnani CDK a tahové kiivky je uveden na obrdzku 3.14b pro ADI legovanou
0,5 % Ni a 0,3 % Cu, se strukturou horniho bainitu [42,43].
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Obr. 3.13.: Zakladni CDK v celém rozsahu Zivotnosti LKG:
a) s riznou matrici [40],
b) s matrici horniho bainitu[39].
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Obr. 3.14.: Porovnani CDK s jednosmérnou tahovou krivkou:
a) schematicky [30],
b) ADI legované 0,5 % Ni a 0,3 % Cu [43].

Zobr. 3.13 je ziejmé, Ze prabéh cyklické deformacni kiivky je mozné aproximovat
mocninovou zavislosti amplitudy napéti na amplitudé plastické deformace. Tato zavislost byla
ovéiena u fady polykrystalickych kova a miZeme ji vyjadrit ve tvaru [28]

0. =Ko » (3.8)
kde K, je soucinitel cyklickeho zpevnéni a n'y je exponent cyklického zpevnéni. Index b
oznacuje, Ze jde o zakladni cyklickou deformac¢ni kiivku, coZz znamend, Ze byla uréena tak, ze
kaZzdy bod této kiivky odpovida vzorku deformovanému po celou dobu Zivota na konstantni
amplitudé plastické deformace. Konkrétni hodnoty téchto parametrti u LKG se lisi pro razné
matrice. Hodnoty parametrd pro LKG s feritickou (K = 845MPa, n = 0,12) a perlitickou matrici
jsou typicky nizsi (K = 948 az 1102 MPa, n = 0,11 az 0,15) neZ u bainitké matrice (horni bainit:
K = 2050 az 2441 MPa, n = 0,16 aZz 0,17; dolni bainit: K = 3240 MPa, n = 0,18) [40,41,44]. U
ADI s hornim bainitem byl naméien v pracich [39,45] dvojity sklon na CDK (viz obr. 3.13b) o
parametrech (I oblast K = 2810 MPa, n = 0,19; Il oblast K = 1909 MPa, n = 0,16) [39].

Kromé uréeni CDK z definice existuje fada zkracenych postupu k jejimu urceni. Tyto
zkracené metody vyuZivaji pouze jednoho vzorku namahaného proménnymi amplitudami
deformace, popt. plastické deformace, popi. i napéti. Zkracené postupy byly navrZzeny

vvvvvv
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3. Charakteristiky unavového procesu

stupnovitého narastu amplitudy deformace (multiple step test) a postupného rastu a poklesu
amplitudy deformace (incremental step test).

Pti metod¢ stupnovitého nartstu amplitudy deformace zatéZzujeme vzorek na postupné
rostoucich hladinach amplitudy deformace (obr.3.15a). Po uplynuti zadaneého poctu cykla na
zvolené hlading, ktery je obvykle dan hodnotou kumulativni plastické deformace &, prejdeme
na hladinu vyssi. V prabéhu cyklické deformace se po piechodu na vyssi hladinu deformace
amplituda napéti nejdiive méni, poté se ustali (saturuje). CDK uréujeme z hodnot amplitud
deformace a hodnot amplitudy napéti na konci kazdého bloku. Obr. 3.15b. ukazuje pribéh
amplitudy napéti v zavislosti na pocta cykla pri této zkouSce. Bylo prokdzano, Ze pii vzristu
amplitudy deformace je vliv piedchozi cyklické historie maly a CDK ur¢end timto zpasobem
velmi dobie aproximuje zakladni cyklickou deformacni kiivku [29].

Nameiena zkracené cyklicka deformacni kiivka pro LKG s hornim bainitem se dvéma
sklony je zobrazena na obrazku 3.14b, kde je porovnana se zékladni CDK. V oblasti vétSich
amplitud plastickych deformaci se obé krivky témér shoduji, narozdil od oblasti nizSich
amplitud plastickych deformaci[42,43].

= 1x10? |2 2x10° |2 52107 |= 12107 | = 241077

o0 COOoD |

0 110161 0601 0 G 1 011 01001 1010
N —=
Obr.3.15.:
a) schematicka zavislost deformace na case a graf napeti-deformace pr7i metodé
stupsiovitého naruistu amplitudy deformace
b) prizbeh amplitudy napeti v zavislosti na poctiz cykli N pri urcovani CDK metodou
stupriovitého narustu amplitudy deformace [28].

3.3.4. K¥ivky Zivota

V nizkocyklové oblasti Ize Unavovou Zivotnost materidla popsat dvojici rovnic,
Mansonovou-Coffinovou (3.9) a Wohlerovou-Basquinovou (3.10) kfivkou. Prvni z nich
vyjadiuje zavislost po¢tu cykli do lomu N na amplitudé napéti o, druhd na amplitude
plastické deformace eap. Pro vétSinu materiéla lze tyto kiivky popsat mocninnymi funkcemi
[29].

Podle Masonova-Coffinova zdkona se Unavova Zivotnost uréuje v zavislosti poctu cykla
do lomu Nt na amplitude plastické deformace eap, kterou lze pro vétSinu materialt vyjadrit
vztahem [29]:

=51 2NJ, (3.9)

kde & je soucinitel Unavove taznosti a ¢ je exponent Unavové taznosti. Oba dva tyto parametry
je mozné urcit z experimentalnich bodt pomoci regresni analyzy. Soucinitel Gnavové taznosti
& Vyjadiuje extrapolovanou hodnotu amplitudy plastické deformace prvni na pilcyklus.
Z tohoto divodu byla & porovnana s lomovou deformaci ¢; uréenou z tahové zkousky [29].
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Obr. 3.16.: Masonova-Coffinova krivka LKG:
a ) s ruznymi druhy matrice(FDI-feritickou,PDI-perlitickou,ADI-bainitickou[48],
b) s matrici horniho bainitu majici dve oblasti krivky [39].

Tato zavislost je platna i u LKG s ohledem na jeji matrici (obr. 3.16), pficemzZ exponent
perlitické matrici. U ADI byla namétena nejniZsi Zivotnost [39,40,47 az 50] a ve struktuie
horniho bainitu kolektiv autorti [40] naméfil diskontinuitu a rozdélili Mansonovu-Coffinovu
kiivku na dv¢ oblasti (obr. 3.16Db).

Vzhledem k tomu, Ze pii zkouSkach s konstantnimi amplitudami deformace dochazi téz
k saturaci amplitudy napéti, maZzeme vynést kiivku Zivotnosti v souradnicich amplituda napéti
versus pocet pulcykla do lomu. V analogii s Wohlerovou kiivkou uréenou z definice tuto
kiivku nazyvadme odvozenou Wohlerovou krivkou. Jeji prabéh muzeme ve vétSing pripada
aproximovat mocninnou zavislosti (téZ Basquinova zavislost) ve tvaru [29]:

0, =0 (2 N f)“ , (3.10)

kde o7 je soucinitel Unavové pevnosti a b je exponent Unavové pevnosti. Soucinitel unavoveé
pevnosti o7, ktery reprezentuje extrapolovanou hodnotu amplitudy cyklického napéti na prvni
pulcyklus, byl Gspésné porovnan se skutecnym lomovym napétim [51 az 53]. Priklad
uvedeného vztahu u LKG s rozdilnou matrici je uveden na obrazku 3.17. U téchto materiala
hraje velmi vyznamnou roli CDK. U feritické LKG se dosahuje nejniz8i Zivotnosti oproti
horniho bainitu kolektiv autort [39] naméfil diskontinuitu a rozdélili Wéhlerovu kiivku na dvé
oblasti (obr. 3.17b).

Vzhledem k platnosti rovnice (3.2) muzeme dosazenim vztaha (3.9) a (3.10) kiivku
Zivotnosti pii konstantnich amplitudach celkové deformace vyjadiit zavislosti [29]:

8a=g}(2Nf)°+%(2Nf)b, (3.12)

kde E je modul pruznosti. Tyto vztahy plati pro symetrické zatéZovani hladkych vzorki
homogenni napjatosti tah-tlak [3]. Schematické znazornéni téchto rovnic v log-log systému je
na obr. 3.18. Porovnani Zivotnosti rozdilnych LKG v podani této kombinované kiivky Zivota
bylo pouZito mnoha autory [38,41,44,47,54 aZz 56]. Ptiklad téchto kiivek uvadi obr. 3.18b, kde
v prvé oblasti do 1000 cykla do lomu ma LKG s feritickou matrici lepsi Zivotnost neZ perliticka
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3. Charakteristiky Unavového procesu

LKG a ADI, zatimco v druhé oblasti (do cca 10* cykli) dosahuje nejlepsi Zivotnost ADI a
nejhorsi LKG s feritickou matrici.
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Obr.3.17.: Wohlerova krivka LKG: N* [eykly]

a ) s ruznymi druhy matrice(FDI-feritickou,PDI-perlitickou,ADI-bainitickou[47],
b) s matrici horniho bainitu majici dve oblasti krivky [39].
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Obr.3.18.: Kombinovana krivka Zivota:
a) Schématicky prubeh krivek Zivotnosti [29],
b) LKG s riznymi druhy matrice (FDI-feritickou, PDI-perlitickou, ADI-bainitickou) [47].
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4. CILE PRACE

V liter&rnim rozboru jiz bylo zminéno, Ze LKG a jeji vysokopevna varianta, tj.
izotermicky zuSlechténa LKG, tzv. ADI, patii mezi perspektivni konstrukéni materialy,
uréené zejména pro dynamicky namahané strojni soucasti. Téma této prace bylo zvoleno
s ohledem na doplnéni a rozSiteni komplexnich poznatki o monoténnich a nizkocyklovych
unavovych vlastnostech feritické LKG a ADI legované niklem nejen pii pokojove teploté, ale
| pti sniZzené teploté.

Pro spInéni poZadovanych ukolu byla celé disertacni prace rozdélena do dvou oblasti:

I) Optimalizace tepelného zpracovani

= Zvolit vhodny postup tepelného zpracovani (véetné jeho parametrii) vedouci k feritické a
bainitické strukture LKG (legované 0,5 % a 2,7 % Ni) s ohledem na optimalni kombinaci
jejich monotdnnich a dynamickych vlastnosti.

= Ur¢it vliv niklu na vychozi strukturu a strukturu ziskanou tepelnym zpracovanim, véetné
jejiho rozboru, kvantifikace a popisu pomoci dostupnych povrchovych i objemovych metod.

I1) Optimalizovany stav

= Stanovit vliv niklu a teploty zatéZovani (pokojova a nizkd) na monotdnni mechanické
vlastnosti optimalizované struktury feritické LKG a ADI, s podrobnou charakteristikou
deformacniho chovani.

= Ur¢it vliv niklu a teploty zatéZovani (pokojovd a nizkd) na nizkocyklovou Unavovou
pevnost optimalizované feritické LKG a ADI a proveést detailnéjsi studium cyklické plasticity
a Unavového mechanismu porusovani véetné pozorovani povrchového reliéfu.

= U obou optimalizovanych ADI a pro obé teploty cyklického zatéZovani pozorovat vyvoj
povrchového reliéfu a Ubytek stabilizovaného austenitu dostupnymi povrchovymi a
objemovymi metodami.
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5. EXPERIMENT
5.1. Vychozi material

Experimentalni material byl vyroben ve firmé¢ FOCAM, s.r.o.. Tavenina byla vyrobena
v 150 kg stredofrekvenéni kelimkové peci Inductoterm (obr. 5.1). Modifikace tekutého kovu
byla provedena predslitinou BIOMET (Fe-Si-Mg) s naslednym oc¢kovanim FeSi75 a legovana
piedslitinou Fe-Ni. Tavby LKG byly odlity do Y2 bloka (obr. 5.2). Jednotlivé bloky byly
odlity do bentonitovych forem. Teplota taveni se pohybovala okolo 1580 °C a teplota lici byla
1450 °C (meteno pyrometrem).

L |

Obr. 5.1.: Kelimkova pec Obr. 5.2.: Y2 blok

Jako experimentalni materidl byly pouZity dv¢ tavby litiny s kulickovym grafitem,
s feritickoperlitickou strukturou legované niklem. Chemickeé sloZeni jednotlivych taveb bylo
analyzovano na optickoemisnim spektrometru s doutnavym vybojem SPECTRUMAT GDS -
750 a je uvedeno v tabulce 5.1. Vyrazny rozdil v chemickém sloZeni obou slitin je pouze v
obsahu Ni.
Tab.5.1.: Chemické sloZzeni [hmot.%)].

C Mn Si P S Cu Cr Ni Mg
3,46 0,25 2,61 0,02 0,023 0,03 0,04 0,54 0,038
3,41 0,18 2,35 0,02 0,015 0,02 0,01 2,75 0,053

5.2. Tepelné zpracovani

Ob¢ LKG byly podrobeny dvéma odliSnym procedurdam tepelného zpracovani.
Feritiza¢ni zihani bylo pouZito pro vytvoreni feritické matrice, izotermické zuSlechtovani
vedlo ke vzniku ADI struktury se stabilizovanym austenitem a bainitickym feritem.
Kvantitativni popis vzniklé mikrostruktury je uveden v kapitole 6.

5.2.1. Feritiza¢ni Zzihani pro vytvoreni feritické mikrostruktury

Dvoustupnové feritizacni Zihani zkuSebnich téles bylo realizovano podle obrazku 5.3.
Teplota normalizace byla zvolena 810 °C svydrZzi 4 hodiny s naslednym ochlazenim na
vzduchu (teplota a doba austenitizace byla predmétem feSeni patentu ¢. 278783/94 [57].
Izotermické Zihani bylo provedeno na teploté 700 °C s vydrzemi 1, 2 a 5 hodin s naslednym

ochlazenim na vzduchu.
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810°C/dh

TEPLOTA

700°C/1,2,5h

CAS
Obr.5.3.: Schéma dvoustupszového feritizacniho Zihani

5.2.2. 1zotermické zuslecht’'ovani pro vytvoieni ADI mikrostruktury

Izotermické zuSlechtovani zkuSebnich téles bylo realizovano ve firmeé Q.1.P. s.r.o. Brno
podle obrazku 5.4.

AUSTENITIZACE
840°c/1h

1ZOTERMICKY ROZPAD
375°C/15-120mim

TEPLOTA

CAS

Obr.5.4.: Schéma tepelného zpracovéani ADI

Austenitizace byla provedena v elektrodové peci PEA se solnou lazni K750 (50 % NaCl
+ 50 % KCI) o teploté 840 °C. Vzhledem k feritickoperlitické struktuie matrice byla, pro obé
tavby zvolena vydrZz na austenitizacni teplot¢ jedna hodina. lzotermicka transformace
probéhla v kalici vanové solné lazni KVSL se soli AS 140 (45 % KNO; + 45 % NaNO, +
10 % NaNOs) pri teploté 375 °C (teplota 375 °C byla zvolena pro doplnéni chybéjicich Gdaja
ve studované literatuie). Délka prodlevy na teploté izotermické transformace byla volena 15,
30, 45, 60, 90 a 120 minut. Ochlazeni bylo vZdy dokon¢eno proudem vzduchu.

5.3. Zkousky mechanickych vlastnosti

V pocateéni fazi byly provedeny zkousky tahem pro vychozi stav dvou LKG s riznym
obsahem niklu (viz. kapitola 6.1.). Zkousky tahem byly pouzity pro stanoveni optimalnich
mechanickych vlastnosti obou LKG s rozdilnym tepelnym zpracovanim (viz. kapitola 6.2).

Pro nalezené optimalni doby tepelnych zpracovani vedoucich kplné feritické a
bainitické struktuie LKG s 0,5 % Ni a LKG s 2,7 % Ni jsme vyhodnocovali statické, cyklické
a razové vlastnosti. Statické a cyklické zkousky byly provedeny pti teplotach 23 a — 45 °C.
Podrobnosti o postupu pii optimalizaci tepelného zpracovani jsou uvedeny v kapitole 6.2.2.
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5.3.1. Staticka zkouska tahem

V pocateéni fazi byly stanoveny zakladni mechanické charakteristiky studovanych LKG
(mez pevnosti v tahu Rp,, smluvni mez Kluzu Ry0,2, taznost A a kontrakce Z) pti pokojové
teploté na trhacim stroji PC-TIRAtest 2300 se silovym rozsahem 100 kN (obr. 5.5a). Rychlost

zat&Zovani byla 2 mm/min, coZ odpovida pfiblizné rychlosti deformace vzorku ¢ = 1x10° s™.

Z Y2 bloka byla vyrobena zku3ebni télesa pro statickou zkousku tahem (odbér
zkusebniho télesa z klinu — obr. 5.5c), podle normy CSN EN 10002. Tvar a rozméry
zku3ebnich teles jsou zndzornény na obrazku 5.5b.

b
) (&)
€ 2x45
— sy -
________ - . . z
1 1 min.35 ~11
~B5
Obr.5.5.;

a) Trhaci stroj PC-TIRAtest2300
b) ZkuSebni teleso pro statickou zkousku tahem
¢) Odber vzorkii z Y2 bloku

Pro kvalitni srovnéni krivek staticke zkousky tahem a zkousky nizkocyklové unavy byly
provedeny zkousky pti teplotach 23 °C a — 45 °C, na optimalné tepelné zpracovanych LKG.
Tvar zkuSebnich télesech byl shodny se zkuSebnimi télesy pro zkousku nizkocyklové Unavy
(viz. obr. 5.6). ZkouSka tahem byla provedena za stejnych podminek jako zkouSky
nizkocyklové Gnavy, tzn. v izeni deformace s konstantni rychlosti deformace (2,5x107 s™)
na stejném zkuSebnim stroji jako zkousky nizkocyklové Gnavy viz odstavec 5.3.2.

5.3.2. Zkousky nizkocyklové anavy

Pro zkousky nizkocyklové unavy byly z Y2 bloka (obr. 5.6b) vyrobeny valcové
zku3ebni tyce (obr. 5.6a) se z&vitovymi hlavami pro upnuti do celisti pulsatoru. Mérna délka
vzorku byla 15 mm a pramér 8 mm. M¢&rna ¢ast byla pred experimentem fadné vybrousSena
brusnymi papiry se stale niZSi drsnosti a nasledné vyleSténa diamantovou pastou pro
pozorovani na skenovacim elektronovém mikroskopu.
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Obr.5.6.:

a) Zkusebni teleso pro zkousku nizkocyklové dnavy,
b) Odber vzorki z Y2 bloku.
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Vzhledem k velkému rozsahu zkousSek byly pro stanoveni cyklické Zivotnosti pouZity
vzdy tfi vzorky (pro zkuSebni teploty a optimalni strukturni stavy). Pro stanoveni cyklické
plastické odezvy byla aplikovdna metoda stupnovitého narastu amplitudy deformace na
jednom vzorku (pro zkusSebni teploty a optimalni strukturni stavy).

ZkuSebni télesa byla zatéZovana v symetrickém deformacnim cyklu (R, = -1) tah-tlak
v elektrohydraulickém pulzatoru MTS 810 (obr. 5.7a) fizeném digitalni elektronickou
jednotkou TestStar 1IC. ZkuSebni systém pro dva typy zkouSek byl fizen programy:
»Advanced low cycle fatigue” a ,MPT* dodanymi fy MTS. Parametry zkouSky byly
zadavany pomoci osobniho pogcitace. Zkousky probihaly za fizeni celkové podélné deformace
zkudebnich t&les s konstantni rychlosti deformace 2,5x10° s™ pii teplotach 23 a — 45 °C.
Nizké teploty bylo dosazeno pomoci par tekutého dusiku, které ochlazovaly hlavy vzorku
(obr. 5.7b). Deformace byla méfena a fizena pomoci extenzometru o mérné délce 12 mm
nasazeného uprostied zkudebniho télesa (viz. obr. 5.7¢).

a) Elektrohdraulicky pulsator MTS 810 s chladicim zarizenim
b) Upnuti zkuSebniho telesa s extenzometrem v celistech pro nizké teploty,
c) Detail upnuti zkuSebniho telesa s extenzometrem pro pokojovou teplotu.

Pro stanoveni cyklické deformacni kiivky byla pouZita zkracend metoda, pii které je
jeden vzorek zatézovan danou amplitudou deformace po urcity pocet cyklu aZz do saturace
cyklické odezvy. Pak je amplituda deformace zvySena a takto je postupné uréena celd
cyklicka deformacni krivka. Rozsah amplitud celkovych deformaci ¢, byl zvolen v intervalu
0,14 az 1,7 %. Pocet cyklu pro jednotlivé zatézné amplitudy celkové deformace &, byl
stanoven podle experimentalné urceného vztahu N; = 1/e; a konkrétni zatézna historie pro
jednotlivé vzorky je uvedena v tabulkach 5.2 a 5.3.

Tab.5.2.: PouZité zatezna historie pro 0,5 % Ni.

0,5 % Ni
Ferit ADI

i 23 °C -45°C 23 °C -45°C

£a[%0] Ni £a [%0] Ni £a [%0] Ni £a [%0] Ni
1 0,14 740 0,16 600 0,25 3100 0,19 125
2 0,16 700 0,18 3000 0,275 3239 0,22 500
3 0,19 560 0,2 2000 0,31 1202 0,25 440
4 0,23 450 0,25 500 0,36 600 0,3 360
5 0,32 210 0,46 100 0,42 250 0,36 2205
6 0,54 400 1,35 15 0,54 125 0,43 170
7 1,3 27 - - 0,71 60 0,57 80
8 - - - - - - 0,92 202
9 - - - - - 1,5 9

34




5. Experiment

Tab.5.3.: PouZita zatezna historie pro 2,7 % Ni.

2,7 % Ni
Ferit ADI

[ 23 °C -45°C 23 °C -45°C

€a [%] Ni €a [%] Ni €a [%] Ni €a [%] Ni
1 0,16 600 0,14 800 0,22 500 0,22 500
2 0,2 1500 | 0,16 650 0,25 | 450 025 | 450
3 025 | 1000 | 0,195] 540 03 450 0,295 350
4 0,32 600 0,23 430 0,35 400 0,36 200
5 0,48 280 0,285 330 0,43 300 0,44 160
6 0,68 120 0,385 200 0,59 120 0,58 80
7 1 40 0,555 60 0,92 19 0,93 26
8 1,3 30 1,3 25 1,48 20 1,48 20
9 - - 1,95 13 1,72 11 - -

Pro stanoveni Zivotnosti byly pouZzity tti amplitudy celkovych deformaci ¢, o pfiblizng
stejné velikosti pro feritickou LKG (napi. 0,28 %, 0,4 % a 0,7 %) a pro ADI byla piidana jesté
jedna amplituda navic (napt. 0,3 %, 0,46 %, 0,62 % a 0,9 %) tak, aby vyvolaly stejnou
amplitudu plastické deformace. V prabéhu cyklického zatéZovani zkuSebnich téles byly pro
vybrané pocty cyklu tvorici priblizné geometrickou posloupnost (10 hodnot na dek&du)
méteny extrémni hodnoty deformace i napéti a digitdlné zaznamenavany hysterézni smycky.
Ridici program téz vyhodnocoval efektivni moduly v tahu a tlaku a stiedni napéti a byl
urcovan pomer stiedniho napéti k amplitudé napéti om/o.. Amplituda plastické deformace
rovnajici se poloviéni Siice hysterezni smyc¢ky pii prachodu stfednim napétim byla
vyhodnocena po ukonceni zkousky zvlastnim programem s vyuzitim elektronickych dat pro
jednotlivé zaznamenané hysterezni smycky.

Dokud nebyla pfitomna makroskopicka trhlina v mérné casti zkuSebniho télesa, byla
hodnota om/a, blizka nule (symetricky napétovy cyklus) a se vznikem makroskopické trhliny
v mérné ¢asti télesa se menila asymetrie cyklu a tento pomér klesal. Pocet cykla do lomu N¢
byl stanoven na zdklade¢ nésledujiciho kriteria:
= pokud magistralni trhlina vznikla a $itila se mimo mérnou délku, finalni Siteni trhliny
bylo rychlé pii neklesajici amplitudé napéti a pocet cykla do lomu Ns je roven poétu cykla do
Uplné separace télesa na dvé casti.
= pokud magistralni trhlina vznikla a $itila se uvniti mérné deélky a dochézelo k poklesu
amplitudy napéti i k poklesu stiedniho napéti, byl pocet cykla do lomu Nt roven poétu cyklu
kdy parametr om/o, Klesl na hodnotu - 0,1. To odpovidalo pfitomnosti Unavové trhliny
rozSitené priblizné na jednu tretinu prarezu zkusebniho télesa.

5.3.3. Zkouska rdzem v ohybu

Zkouévka razem v ohybu na télesech s V-vrubem (obr. 5.8b) byla provedena v souladu
s normou CSN EN 10 045-1 [58] pomoci kyvadlového kladiva HECKERT Psd300/150
(obr. 5.8a) s mechanickym zdvihem beranu kladiva a elektronickym uréovanim narazové
préce.
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Obr.5.8.:
a) Kyvadlové kladivo HECKERT Psd300/150
b) ZkuSebni teleso pro zkousku razem v ohybu
c) Odber vzorki z Y2 bloku

Ra3i2/ (\B
«
&

5.4. Mikroskopické pozorovani a experimentalni technika
5.4.1. Svételna mikroskopie

Pro posouzeni mikrostruktury matrice v littm stavu a po tepelném zpracovani byly
zhotoveny metalografické vybrusy ze zavitovych hlav zkuSebnich ty¢i. Vzorky byly
roztezany na pile Discotom od firmy Struers. Po zalisovani na lisu Labo-Press-3 firmy Struers
byly brouSeny pod vodou, pomoci poloautomatického zatizeni Pedemin-2 firmy Struers,
brusnymi papiry ¢. 280, 400 a 600 a nasledn¢ leStény diamantovymi pastami 3 a 1 um.
Struktura byla pozorovana a hodnocena v neleptané a leptaném stavu na svételném
mikroskopu Olympus PMG3 s vyuZitim kontrastu Nomarského a dokumentovana digitalni
kamerou Olympus DP11. Snimky byly zpracovany programem Adobe Photoshop.
Kvantitativni hodnoceni grafitickych zrn a strukturnich slozek se provadélo pomoci obrazové
analyzy (kap. 5.4.2).

5.4.2. Kvantitativni obrazova analyza

Pro kvantitativni hodnoceni struktury (tj. grafit + matrice) zkoumaného materiélu
pomoci obrazove kvantitativni analyzy byl pouZit software NIS — ELEMENTS AR 2.30.
Vyhodnoceni bylo provedeno na snimcich potizenych na svételném mikroskopu.

Pro urceni tvaru, velikosti, ¢etnosti a ploSného podilu grafitickych ¢astic v matrici LKG
byly pouzity snimky struktury po odliti v neleptaném stavu, pii zvétSeni 100x.

Plosny podil perlitu a feritu ve vychozi strukture matrice byl hodnocen na zakladé
snimka po odliti v leptaném stavu, pii zvétSeni 200x.

Podil stabilizovaného austenitu a bainitu ve struktuie ADI byl uréen pomoci snimki
struktury po izotermickeé transformaci v leptaném stavu, pti zvétSeni 500x.

Zakladni kroky Upravy obrazu ze snimku LKG v neleptaném stavu tak, aby software
mohl poZadované informace o grafitické fazi ziskat, dokumentuje obr. 5.9a, 5.9c. Objemovy
podil byl potom programem stanoven po tzv. naprahovani (obr. 5.9b a 5.9d) jako pomér poctu
bilych a ¢ernych bodu.

Velikost ¢astic byla ziskana ve dvou smérech (délka a Siika), a tvar byl vyhodnocen
jako ovalita — pomér délek castic faze k jejich Sitkdm. Pro kazdy vzorek bylo analyzovano
deset snimku, aby byl ziskan vétsi pocet dat a méreni bylo tak piesnéjsi, pricemz ze statistiky
byly vylouceny ty céstice, které se dotykaly levého nebo spodniho okraje hodnoceného
snimku.
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Obr.5.9.: Upravy obrazu pri obrazové analyze plosného podilu a morfologie grafitu v LKG:
a) snimek ze svetelného mikroskopu - 0,5 % Ni,
b) konecna Uprava snimku - binarni obraz po naprahovani - 0,5 % Ni,
c) snimek ze svetelného mikroskopu - 2,7 % Ni,
d) konecnd Uprava snimku - binarni obraz po naprahovani - 2,7 % Ni.

Na obr. 5.10 jsou uvedeny kroky pro Upravu snimku LKG v leptaném stavu, pro ziskani
informaci o podilu perlitu a feritu v matrici.

ého podilu feritu a perlitu v matrici LKG:
a) snimek ze svetelného mikroskopu - 0,5 % Ni,
b) konecn& Gprava snimku - binarni obraz po naprahovéni - 0,5 % Ni,
c) snimek ze svetelného mikroskopu - 2,7 % Ni,
d) konecnd Gprava snimku - binarni obraz po naprahovani - 2,7 % Ni.

Objemovy podil obou fazi byl programem stanoven stejné jako v piedchozim pripadg,
jako pomér poctu ¢ernych a bilych boda. Z davodu presnéjSiho vysledku bylo postupovano
také pii vyhodnocovani plosného podilu jednotlivych sou¢ésti strukturni smési po izotermické
transformaci (obr. 5.11). Také pii této analyze bylo analyzovano deset snimki z kazdého
vzorku.

Obr. 5.11.: Upravy obrazu p7i obrazové analyze plodného podilu stabilizovaného
austenitu a bainitu v matrici ADI:
a) snimek ze svetelného mikroskopu - 0,5 % Ni,
b) konecnd Uprava snimku - binarni obraz po naprahovéani - 0,5 % Ni,
c) snimek ze svetelného mikroskopu - 2,7 % Ni,
d) konecnd Uprava snimku - bindrni obraz po naprahovani - 2,7 % Ni.
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5.4.3. Rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM)

Povrchovy reliéf a lomové plochy byly pozorovany na UFM AV CR v radkovacim
elektronovém mikroskopu JEOL JSM 6460 pracujicim s urychlovacim napétim 20 kV a na
UMVI FSI VUT pomoci PHILIPS XL 30, pracujici s urychlovacim napétim 20 kV.
ZkuSebnim télesaim ur¢enym k pozorovani povrchového reliéfu byla vyleSténa meérna délka
pied zatéZovanim. K vytvoreni obrazu byly pouzity sekundarni elektrony a zpé&tné odrazené
elektrony.

Analyza chemického sloZeni matrice ADI litin byla provedena na rastrovacim
elektronovém mikroskopu JEOL 6460, vybaveném analyzatory INCA Energy (EDX) a Wave
(WDX) pro rtg. mikroanalyzu. Tyto analyzatory zpracovavaji emisni spektrum
rentgenového zareni, vybuzeného dopadajicim elektronovym svazkem. Na vybranych
vzorcich bylo analyzovéno nékolik mist mezi bunkami grafitu za Gc¢elem posouzeni
chemického sloZeni stabilizovaného austenitu. U vzorka byl méfen obsah uhliku pomoci
vinov¢ disperzni chemické analyzy (WDS). Soucasné byly vzdy méfeny i t&Z8i prvky
periodické tabulky pomoci energiové disperzni analyzy (EDS). Tento méfici mod je sice
mené presny nez WDS, avSak umoZnuje soucasné méfeni obsahu vdech prvka tézSich nez
zhruba C. Chemicka koncentrace uhliku byla vyhodnocena pomoci standarda (0,88hm.%C-
Fe) a programu INCA Suite 4.05 od firmy Oxford Instruments. Po zméteni profila pika rtg.
zareni o znadmych vinovych délkach program INCA piepocital s vyuzitim zmétenych
standardu koncentrace C métenou metodou WDS a dopogital koncentrace dalSich prvka
métenych metodou EDS ze zméieného rtg. spektra.

5.4.4. Transmisni elektronova mikroskopie (TEM)

Z naleptanych metalografickych vybrusu byly dale pripraveny dvoustupniové kolodium
uhlikové repliky stinované paladiem, které jsou pozitivnim otiskem povrchu metalografického
vybrusu a nesou vsechny detaily povrchového reliéfu [59]. Priprava zahrnovala nékolik
krokd:
= povrch metalografického vybrusu byl zakapan kolodiem,

* navybrané misto vybrusu, na zaschlou kolodiovou vrstvu, byla poloZena nosna sitka a na
ni ter¢ik z filtra¢niho papiru,

= celé usporadani bylo pielepeno lepici paskou (izolepou), pomoci niz se kolodiova vrstva i
s nosnou sitkou a filtracnim papirem stahla (prvni stupen),

= vznikly negativni kolodiovy otisk se poloZil kolodiovou vrstvou nahoru a ve vakuovém
naparovacim zatizeni JEE-4B firmy Jeol na n¢j byla napaiena tenka uhlikova vrstva spolu s
paladiem (druhy stupen),

= kolodiova vrstva byla rozpusténa pomoci amylacetadtu a na nosné sitce zustala pouze
vrstva amorfniho uhliku — vysledna dvoustupriova replika.

Takto pripravené repliky byly pozorovany na UFM AV CR pomoci transmisniho
elektronového mikroskopu PHILIPS CM-12, ktery pracuje s urychlovacim napétim 120 kV
pii pouZiti dvounéklonového drzéku (pfi nulovém naklonu drzaku). Pti pozorovani replik byly
vyuzity zmény absorbeniho kontrastu vyvolané prichodem svazku urychlenych elektrona
pozorovanym vzorkem. Pro zvy3eni kontrastu byla pouZita objektivova clonka. Snimky replik
byly potizeny digitalni kamerou Mega View Il a zpracovany v programu Adobe Photoshop.
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5.4.5. Rentgenograficka fazova analyza

Pomoci rentgenografické fazové analyzy byl méien podil stabilizovaného austenitu ve
strukture ADI na materidlu odebraném z hlav zkuSebnich ty¢i a z mérné ¢asti tahovych a
cyklicky zatéZovanych vzorku s nejvétsi amplitudou celkové deformace.

Metoda je zaloZena na méfeni a porovnani integrélnich intenzit difrakénich linii
jednotlivych fazi smési.

Pro studium fazového sloZeni ADI litiny bylo pouZito rentgenové difrakce (rtg.) na
metalografickych vybrusech. Rentgenova difrakce materialu byla métena na pristroji X Pert
s uzitim CoKo zéteni. Tato méfeni probihala jak na pracovisti UMVI FSI VUT, tak i na UFM
AV CR. Mgéfeni na ptistroji X Pert Pro je doplnéno linearné pozi¢né citlivym detektorem
X Celerator, ktery zachycuje vétsi plochu divergovaného svazku a urychluje detekci az
stokrat. Kvalitativni analyza byla provedena za pomoci programu HighScore Plus a databaze
JCPDS PDF-4. Podil fazi a velikost krystalita byla urc¢ena z difraktogramu Ritweldovou
metodou s vyuZitim strukturnich modela zaloZenych na ICSD databazi.

5.4.6. Neutronova difrakce

Neutronovou difrakci jsme pouZili pro ovéieni spravnosti méieni rentgenografické
kvantitativni fazove analyzy.

Déle jsme neutronovou difrakci pouZzili pro objasnéni cyklickeé plastické odezvy ADI
litin, kdy byly cyklicky zatéZovany dva vzorky z kazdé tavby pii teplotach 23 °C a — 45 °C.
Pti zatéZovani byla pouZzita rizna amplituda celkové deformace tak, aby pocate¢ni amplituda
plastické deformace byla vZdy stejna (podminky zkousky viz kapitola 5.3.2.). ZatéZovani bylo
perusovano vzdy po uréitém poétu cykli a nasledné byly vzorky poslany na UJF AV CR
v ReZi. Zde byla provedena neutronové difrakce pro uréeni mnozstvi fazi (grafit, ferit,
stabilizovany austenit) a jejich parametria miizky.

Difrakéni data pro vzorky ADI litin byla potizena na multidetektorovém neutronovém
difraktometru HOKANSG (obr. 5.12a) v UJF AV CR v ReZi [60]. Data byla shirana mezi thly
4°az 148° 20 s krokem 0,1° 26. Clonou byla vybrana stiedni ¢ast vzorku o délce 12 mm (viz
obrézek 5.12b). VInovéa délka neutronu, vybrana z hlavniho svazku rovinou 220 mozaikového
krystalu medi, byla 0,1467 nm.

Pro strukturni analyzu byl pouZit program FullProf [61]. Ve vSech vzorcich byly
nalezeny tii strukturni faze: ferit, austenit a grafit. Prostorové grupy a polohy atoma pouZité
pii vypoctu pro jednotlivé faze jsou uvedeny v tabulce 5.4.

Vyhodnoceni spektra bylo provedeno pod vedenim Ing. Premysla Berana, Ph.D. (UJF
AV CR v Rezi) nasledujicim zptsobem: pro srovnani jednotlivych méteni v pribéhu
cyklovani bylo vyhodnoceni profilu jednotlivych spekter provedeno s vyuzitim tzv. IRF
souboru (Instrument Resolution File). IRF soubor byl ziskan fitovanim profilu reflexi
standardniho vzorku SiO: v celém rozsahu Ghla 26 pii pouziti stejného monochromatoru.
Profil byl tedy fixni. Pozadi bylo odeé¢teno manuélné a ponechano stejné pro vSechny
difrakeni spektra (poloha reflexi je velmi podobnd). Vypocty byly rozdéleny na dveé ¢asti:
pied a po prenastaveni goniometru. V dusledku rozsiteni reflexi diky pnuti ve vzorku
zpusobeného cyklickou unavou, byl do vypoctu zahrnut model popisujici toto rozsiteni jako
anizotropni rozsiteni reflexi s vyuzitim Stephensova formalismu. Tento model byl pouZit pro
majoritni faze feritu a austenitu. RozSiteni reflexi u kubickych struktur (s Laueho grupou m-
3m, tedy fcc miizka) Ize rozepsat do dvou piispévki, viz. rovnice (5.1). Toto rozsiteni je
pricitano k profilu vypoctenému z parametra dodanych ve vyse zminénem IRF souboru. Jako
nezavislé promeénné jsou zde brany hodnoty Saoa S220, které se upiesiuji béhem vypocta.

Onid” = Saooh? + Spo0h*k® (5.1)
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Jako priklad je na obrazku 5.13. zndzornén vysledek vypoctu pro difrakeni spektrum vzorku
ADI s 0,5 % Ni cyklovany pii pokojové teploté po 35 cyklech. Z obrazku je vidét, Ze shoda
naméienéeho a vypocéteného spektra je prijatelna.

Obr.5.12.:
a) Upnuti zkuSebniho télesa v multidetektorovém neutronovém difraktometru
HOKANG [60],

b) Studovana c¢ést vzorku.

Tab.5.4.: Strukturni data fazi pouzitych ve vypoctech ADI litin.

Atom Pozice X Y Z Obsazeni
Ferit — Fe,: bodova grupa Im-3m (229)
Fe | 2a | o | o | o | 0,02083
Austenit — Fe4: bodova grupa Fm-3m (225)
Fe | 4a | o | o | o | 0,02083
Grafit — C4: bodova grupa P6s/mmc (194)
C1 2b 0 0 Ya 0,08333
C2 2C 1/3 2/3 Ya 0,08333
1000 X T L Tx L T T T L T T T L T
800 | .
600 | .
2 400 4 I -
.;; 200 + | ﬂ i ;ﬁ
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Obr.5.13.: Ukézka vypocteného spektra vzorku ADI s 0,5 % Ni cyklovany pri pokojové
teploté po 35 cyklech. Cervené body oznacuji namerené hodnoty, ¢erna ¢ara znaci
spocitané spektrum, zelené Usecky oznacuji polohy reflexi pro jednotlivé faze (shora
ferit, austenit, grafit).
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6. VYSLEDKY
6.1. Vychozi stav

Vychozi struktura matrice obou taveb LKG byla feritickoperliticka. Jak je patrné
z obr. 6.1 a z vysledku provedené obrazove analyzy uvedené v tab.6.1, u LKG s 0,5 % Ni byl
ve strukture matrice pievazujici fazi ferit, v ptripadé LKG s2,7 % Ni byl ptevazujici

strukturou perlit.
a) | b)

200um S5

Obr.6.1.: Mikrostruktura matrice studovanych LK
a) 0,5% Ni,
b) 2,7 % Ni.

Tab.6.1.: Plodny podil feritu a perlitu ve strukture matrice studovanych LKG.

Ferit [%] Perlit [%]
LKG s 0,5 % Ni 73,9 26,1
LKG s 2,7 % Ni 33,7 66,3

Na snimcich struktury po odliti v neleptaném stavu byly pomoci obrazové analyzy dale
vyhodnocovany velikost, tvar a ploSny podil grafitickych ¢astic, které jsou uvedeny v tab.6.2.

Tab.6.2.: Vysledky analyzy céastic grafitu ve struktuse studovanych LKG.

Grafit
Plosny Prameérna Pramérny | Ovalita | Pocet ¢astic
podil plocha ¢astice | rozmér ¢astic [-] na 2,34 mm?
[%] [um’] [um]
LKG s 0,5 % Ni 9,48 702,61 32,11 0,835 262
LKG s 2,7 % Ni 9,53 468,40 20,58 0,925 566

Analyza grafitickych &astic byla provadéna na plose 2,34 mm?, a z ni vyplynulo, Ze
grafit byl u obou taveb pievazné dokonale zrnity (kulaty). V ptipadé tavby LKG s 0,5 % Ni
byl jeho podil 112 ¢astic/mm?, v pifpadé tavby LKG s 2,7 % Ni 242 &éstic/mm?.

Zéakladni mechanické vlastnosti ve stavu po odliti jsou uvedeny v tabulce 6.3, kde jsou
uvedeny pramérné hodnoty ze tii méreni. LKG s2,7 % Ni je pevnégjsi, ale méné tazna nez
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Tab.6.3.: Zkouska tahem — prizmérné hodnoty.

Rr0.2 [MPa] Rm [MPa] As [%] Z [%]
LKG 50,5 % Ni 3236 4878 13,42 13,53
LKG s 2,7 % Ni 485,1 697,6 8,13 6,65

6.2. Optimalizace tepelného zpracovani

Procedura tepelného zpracovani byla v obou piipadech optimalizovana s ohledem na
mechanické vlastnosti vysledného materidlu. Material byl udrzovan na teploté izotermického
Zihani resp. izotermického zuSlechtovani po riznou dobu a jeho tahové a rdzoveé vlastnosti
pak slouZily ke zvoleni optimalni doby izotermické prodlevy.

6.2.1. Feritiza¢ni zihani

Byly testovany tfi riazné doby izotermickeho Zihani: 1, 2 a 5 hodin. Z kazdého typu
matrialu byly ptipraveny vzdy dva vzorky. Z prabéhta tahovych diagrama byly odecéteny
mechanické charakteristiky — napétové (Rm, Rp0,2) a deformacni (A, Z). Jejich pramérné
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 6.4. Z uvedenych charakteristik byly sestrojeny grafické
zavislosti vlivu doby feritizacniho Zih&ni na pevnostni a deformacéni charakteristiky

(obr. 6.2.).

Tab.6.4.: Optimalizace doby feritizacniho Zihani pro obé LKG . Prizmerné hodnoty ze zkousky
tahem, obrazové analyzy a svételné mikroskopie.

Doba Rp0.2 Rm A Z Velikost Obsah
Zihani [MPa] [MPa] [%] [%0] zrna [mm] | perlitu
[hod]
1 345 466 9,6 10,5 0,015 13
LKG 50,5 2 323 443 20,5 18,4 0,0159 10
% Ni 5 326 423 15,1 17,8 0,0236 0
1 453 519 14,6 9,1 0,0198 20
LKGs 2,7 2 461 526 | 191 | 15,8 0,0213 0
% Ni 5 447 518 18,7 | 156 0,0246 0
a) b
550 22
525 - :/:/_\ 20 — A é
500 |— ) 181
'g‘ 475 - o 161
S L a [ o —=
2, 450 Q S 14l
@ 405 ¢ * N
© ° © 12—
o 400 s R,-27%Ni <
S ® R,-05%Ni 10 |- o N
@ 375 @ R02-27%Ni a Q:ggoﬁs:
350 I R,02-0,5 % Ni 8- 6 © Z-05%Ni
a Z-27%Ni
325 1 6
300 Il ‘ Il ‘ Il 4 Il Il Il
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

Doba zihani [hod]

Doba zihani [hod]

Obr.6.2.: Vliv doby feritizacniho Zihani (700 °C) na:
a) smluvni mez kluzu R,0,2 a mez pevnosti R

b) taznost A a kontrakci Z.
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Z predchozich obréazku a tabulky je patrné, Ze se zvySujici se dobou feritiza¢niho Zihani
dochazi k nepatrnému poklesu meze pevnosti a smluvni meze kluzu v ptipadé 0,5 % Ni.
U 2,7 % Ni dochazi k mirnému narastu meze pevnosti a meze kluzu, jen do dvou hodin
Zihani. Taznost a kontrakce v obou piipadech zaznamenaly narust jiZz po dvou hodinéch, kdy
se pak skoro nemenily.

07526N =ity stav

0,5%Ni - 840°C/4h - vzduch
700°C/5h--vzduch

2,7%Ni - 840°C/4h - vzduch
700°C/2h =vzduch

Obr. 6.3.: Mikroétuktdry LKG v litém stavu a po tepelném zpracovani pro jednotlivé
tavby. Leptano 2% nitalem. SM.

Vliv doby feritizaéniho Zihani na mnoZstvi perlitu ve strukture bylo hodnoceno pomoci
svételné mikroskopie (obr.6.3) a obrazové analyzy (tab.6.4). Z uvedenych obrazka a tabulky
vyplyva, Ze s dobou Zihani se snizovalo mnozstvi perlitu ve struktuie a dochazelo
k nepatrnému zhrubnuti zrna feritu pro obé koncentrace niklu.

Vliv doby feritiza¢niho Zihani je znatelny v ptipadé 0,5 % Ni, kdy se tranzitni oblast
posouva k vy$§im hodnotam narazové prace s piibyvajicim ¢asem zihani. V piipadé 2,7 % Ni
neni tento rozdil ptili§ markantni.

V grafech na obr. 6.4. byly jednotlivé body prolozeny regresni funkci [63,64] ve tvaru:

v = KVt KV, KV, KV 2(tA—tto)l 6.1)

kde: KVq je dolni Uroven narazove prace,
KVy je horni Groven narazové prace,
to je tranzitni teplota (poloha inflexniho bodu),
At je Sitka tranzitni oblasti.
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6. Vysledky

Tab.6.5.: Optimalizace doby Zihani pomoci zkousky réazem v ohybu —

primerné hodnoty.

Teplota Doba | Nérazova Teplota Doba | Néarazova
zkousky | Zihani | prace KV zkousky | Zihani | prace KV
[°C] [hod] [J] [°C] [hod] [J]
-20 9,0 -20 9,9
-40 1 6,4 -40 1 9,2
LKGs -60 3,7 LKGs -60 53
0.5 % -80 1,4 2,1 % -80 3,3
Ni -20 13,6 NI -20 13,7
-40 2 11,6 -40 2 10,7
-60 8,7 -60 6,2
-80 3,8 -80 3,3
-20 16,2 -20 12,5
-40 5 15,5 -40 5 7,7
-60 12,3 -60 6,9
-80 49 -80 2,5
a) b)
18 16
16 14
s M = 12 8
\§ 10+ S
< 8- g ©
> >
Q Q 6
c 6 ©
2 4 oo | 2 4 s 1h
o oh o 2h
oL . 1h 5 o 5h
i \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \

-100 -80
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-20

o

Teplota zkousky [°C]

-100 -80

-60

-40

-20 0

Teplota zkousky [°C]

Obr.6.4.: Teplotni zavislost narazové prace pro ruzné doby feritizachiho Zihani

a) 0,5% Ni
b) 2,7 % Ni.

Z nameienych hodnot mechanickych vlastnosti a obrézka struktur, byla zvolena jako
optimalni feriticka struktura obou LKG vznikla po 5 hodinach feritizacniho Zihani, s ohledem
na jeji maximalni deformacni charakteristiky, dostatecné pevnostni charakteristiky a na
tranzitni kiivku posunutou k vyrazné nizsim teplotdm ve srovnani s materialem Zihanym po
krat$i dobu. Tuto strukturu jsem pouZzila pro daldi experimenty a nazvala jsem ji optimalni
stav. Pro charakterizaci plastickych vlastnosti pti nizkych teplotach byla vybrana teplota
— 45 °C kdy podle krivek narazova prace versus teplota (obr. 6.4.), je material jeSté dostatecné
houZevnaty.

6.2.2. lzotermické zuslecht’ovani

Pro dosazeni bainitické struktury jsme pouZili austenitizaci na teploté 840 °C s vydrzi 1
hodiny a nasledne izotermické zusSlechtovani na teploté 375°C s riznymi dobami izotermické
vydrze (15; 30; 45; 60; 90; 120; 240 a 480 minut).
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6. Vysledky

Pro optimalizaci doby izotermické transformace za teploty 375 °C byly néasledné
provedeny zkousky tahem znichZz byly zjistovany zakladni mechanické charakteristiky
(smluvni mez kluzu Rp0,2, mez pevnosti Ry, taznost A a kontrakce Z, dva aZ tfi vzorky ze
stejného stavu).

Z prubeht tahovych diagrami a odectenych hodnot byly ziskany pramérné hodnoty
napétovych (Rm, Ry0,2) a deformacnich (A, Z) charakteristik, které jsou uvedeny v tabulce 5.

Z uvedenych charakteristik byly sestrojeny grafické zavislosti vlivu doby izotermického
zuSlechtovani na pevnostni a deformacni charakteristiky (obr.6.5). Z uvedenych obrazka a
tabulky je patrné, Ze se vzrustajici dobou transformace dochazi k rastu meze pevnosti v obou
piipadech. V ptipadé materidlu s 0.5% Ni nema doba zu$lecht'ovani viditelny vliv na mez
Kluzu, zatimco v pripadé 2,7% Ni mez kluzu pomérné vyrazn¢ klesd. Taznost s rostouci
dobou transformace postupné narista, ale od doby transformace 90 minut dochazi v piipadé
2,7 % Ni k naslednému poklesu. V ptipadé 0,5 % Ni dochazi k mirnému narastu taznosti
béhem celé studované doby transformace

Podil stabilizovaného austenitu ve strukturni smési byl stanoven pomoci rtg. analyzy a
jeho vysledky jsou uvedeny v tabulce 6.6. Z uvedenych hodnot byly stanoveny grafické
zavislosti, které jsou uvedeny na obrazku 6.5. Z vysledku je ziejmé, Ze sloZeni strukturni
smési matrice obou ADI se v zavislosti na dobé izotermické transformace nepatrné méni u
0,5 % Ni, zatimco u 2,7 % Ni dochazi k vétSimu narastu stabilizovaného austenitu.

1050 o
a) b o A-27%Ni
. . 16— A Z-27%Ni
L 4 e " o 7-05%Ni
1000]— a .+ 4 “ e A A-0,5 % Ni
N 14
T t .
o °
=3 - . S 12
= 950 0 . =
o N
s 800 4 ©
~ < 10 -
o
o
o
750 L 4 R, -2,7% Ni 8 —
e R,-05%Ni
R,0.2-0,5% Ni
o R02-27%Ni 6r a
| | | | | | | & | | |

700

1
0 20 40 60 80 100 120 140 O 20 40 60 80 100 120 140
Doba transformace [min] Doba transformace [min]
32

e 05%Ni .
C) a1l o 2,7%Ni

Mo 4‘0 60 8‘0 100 1£o
doba izotermické transformace [min]
Obr.6.5.: Vliv doby izotermického zusSlechzovani na:
a) smluvni mez kluzu R,0,2 a mez pevnosti Rp.
b) taznost A a kontrakci Z.
c) mnozstvi stabilizovaneho austenitu As ve strukturach ADI.
Body v ramecku nebyly prolozeny krivky z diivodu rozptylu hodnot p7i méreni.

45



6. Vysledky

Tab.6.6.: Optimalizace doby izotermického zuSlechzovani obou

Prumerné hodnoty ze zkousky tahem a rtg. analyzy.

LKG na teplote 375 °C.

Doba Rp0.2 Rm As Z Mnozstvi
izotermického [MPa] | [MPa] [%] | [%0] stabilizovaného
zuSlechtovani t austenitu [hm.%]
[min]
15 776 954 8,1 8,8 27,16
LKG 30 787 964 7,3 7,65 24,26
s0,5 45 784 955 75 7,5 27,06
% Ni 60 779 964 88 | 91 27,16
90 772 956 7,1 7,4 27,30
120 776 981 9,0 7,4 29,42
15 788 994 10,6 11,3 27,01
LKG 30 786 989 11,4 | 11,9 26,96
s2,7 45 769 987 12,0 | 10,7 29,13
% Ni 60 769 1005 | 14,1 | 12,4 26,38
90 749 1013 132 | 12,4 31,30
120 708 1030 9,2 7,5 31,41

Vliv doby izotermického zuSlechtovani na mikrostrukturu obou ADI materiali byl
hodnocen pomoci svételné a transmisni elektronové mikroskopie (obr. 6.4 az 6.8). Z
uvedenych obrazki nelze presné urcit podil stabilizovaného austenitu, ktery byl v celém
rozsahu studovanych dob maximalné rozdilny o 4 % u ADI s 2,7 % Ni. Struktura obou ADI
byla v celém rozsahu doby zu$lechtovani t sloZena z bainitického feritu a stabilizovaného

austenitu.
.' ..‘

10 um
| E—

Obr. 6.6.: Struktura ADI s 0,5 % Ni
pro vyznacene doby z: bainiticky ferit,
stabilizovany austenit, grafit (SM,
Nomarski). Stabilizovany austenit
vyznacen Sipkou.



6. Vysledky

Jemné karbidické &astice

Obr. 6.7.:Mikrostruktura ADI s 0,5% Ni pro 45 minut na teploté izotermické
transformace (TEM, stinovana replika).
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Obr. 6.8.: Struktura ADI s 2,7 % Ni pro
uvedené doby z: bainiticky ferit,
stabilizovany austenit (SM, Nomarski).
Stabilizovany austenit je vyznacen
Sipkou.

Obr. 6.9.: Porovnani charakteristické morfologie mikrostruktury stabilizovaného
austenitu pro ADI s 0,5% a 2,7 % Ni po 45 minutach izotermické p/emeny
(TEM, replika).
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karbidické
¢astice

Obr. 6.10.: Mikrostruktura ADI s 2,7% Ni pro prodlevu 45 minut na teplote
izotermické transformace (TEM, stinovana replika).
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6. Vysledky

Z replik (obr. 6.7 a 6.10) bylo mozné pro T = 45 minut popsat mikrostrukturu detailngji,
tvoienou kromé bainitického feritu a stabilizovaného austenitu také karbidickymi precipitaty
velmi jemného rozméru na rozhrani bainiticky ferit — stabilizovany austenit. Morfologie
stabilizovaného austenitu je dvojiho druhu, bud’ se vyskytuje mezi jehlicemi, anebo tvori
uzaviené oblasti. U ADI s 2,7 % Ni, jak je patrno z obrazku 6.9, jsou vétsi oblasti uzavieného
stabilizovaného austenitu oproti ADI s 0,5 % Ni.

Z nam¢trenych hodnot mechanickych vlastnosti a obrazka struktur byla zvolena jako
optimalni bainiticka struktura obou studovanych litin s kulickovym grafitem, vznikla po 45
minutdch izotermického zuSlechtovani, s ohledem na jeji maximalni deformacni
charakteristiky a dostate¢né pevnostni charakteristiky. Tuto strukturu jsme pouZili pro dalSi
experimenty a nazvali jsme ji optimalni stav.

Na vybranych vzorcich ADI (s 0,5 a 2,7 % Ni) — optimalni stav, bylo pomoci bodové
mikroanalyzy (EDS, WDS) studovano chemicke sloZeni matrice. Na snimcich (viz obr.6.11a
a 6.12a) ze SEM jsou vyznacena mista, ve kterych byla analyza provadéna. Chemickeé sloZeni
v ur¢enych mistech je pak uvedeno v grafech pod obrazky (obr. 6.11b a 6.12b). K porovnani
chemické heterogenity matrice byla vybrana mista bez zjevné piitomnosti grafitu. Pomoci
chemické mikroanalyzy bylo zjisténo, Ze v mistech vyskytu stabilizovaného austenitu je vy3si
koncentrace Ni v obou ADI. V piipadé ADI s 2,7 % Ni je tento rozdil patrnéjsi nez v pripadé
ADI s 0,5 % Ni, cozZ je ziejmé z predchozich obrazki a grafi. MnozZstvi uhliku v obou ADI je
srovnatelné i vcetné odchylek méteni. Ostatni prvky v ADI s2,7 % Ni maji daleko veétsi
heterogenitu neZ u ADI s0,5 % Ni. Vysledky méfeni mohou byt ¢aste¢né ovlivnény
piitomnosti grafitu uloZeného pod studovanym povrchem, coZ je nejvice pravdépodobné
v ptipadé uhliku.
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g 10 keV

H — - a
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40pm Electron Image 1
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Obr.6.11.: Bodovéa chemicka mikroanalyza prvkiz ADI s 0,5 % Ni
a) Mista mereni prvkai v matrici (SEM),
b) Mnozstvi jednotlivych prvki pro mista z obrazku nahore,
c) Spektrum ziskané z bodové analyzy pro misto méreni 6.
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Obr.6.12.: Bodova chemické mikroanalyza prvki: ADI s 2,7 % Ni
a) Mista mereni prvkii v matrici (SEM)
b) Mnozstvi jednotlivych prvki: pro mista z obrazku nahore.
c) Pokracovani grafu na obrazku za b, pouzita stejné oznaceni a meritko os,
d) Spektrum ziskané z bodové analyzy pro misto mereni 4.
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6. Vysledky

6.3. Optimalizovany stav
6.3.1. Zkouska tahem

Zkousky tahem byly provedeny pro materidly s optimalizovanym tepelnym
zpracovanim s cilem:
= ziskani detailngjsiho a presnéjsi popisu vlastnosti zkoumanych materiali pfi monoténnim
zatézovani,
= pro porovnani cyklickych a monotoénnich deformacnich kiivek.

Tahové kiivky v podéani zavislosti smluvnich napéti o versus smluvnich deformaci ¢ obou
materialll pro pokojovou teplotu a teplotu — 45 °C jsou uvedeny na obrazku 6.12a az 6.14. Ze
zobrazenych zaznamt byly stanoveny hodnoty zdkladnich mechanickych charakteristik
(R,0,2; R,0,1; R,0,05; R,,; A a E), které jsou uvedeny v tab. 6.6.

600 1200
Ferit ADI
500 - \/’—_7 1000 -
400 — 800 —
g g
S or S 600f
o) o)
20 400~ 2,7 % Ni_- 45 °
- 2,7%Ni_- 45 °C ~279%Ni_-45°C
% 0,5 % Ni_- 45 °C
100 - -27% NI_23 C -27%Ni °|
; L 7% Ni_23°C
0.5 %Ni_- 45 °C 200 -05%Ni_23°C
-0,5% Ni_23°C 270 L
oE ! ! ! \ 0 T RS B I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 002 004 006 0.08 01 0.12 014 0.16
€[ €[]

Obr. 6.11a.: Tahové kifivky feritické LKG a ADI pro pokojovou teplotu a pro
teplotu — 45 °C. V grafech je vynesena zavislost napéti ¢ na deformaci e.

Jak je patrno z obrazku 6.11a, tahové kiivky jsou u LKG s feritickou matrici poloZeny
nize nez u ADI.

Feritické LKG jsou oproti ADI méné pevné, ale plastictéjsi. Feritickd LKG s 0,5 % Ni
ma spojity elastickoplasticky pfechod na tahové kiivee, zatimco u feritické LKG s 2,7 % Ni je
tento prechod nespojity, doprovazen ostrou mezi kluzu, za niz nasleduje mala Liidersova
deformace. Nésledné srovnani mezi kluzu je provedeno pro smluvni mez kluzu a dolni mez
kluzu. Pfidanim niklu do LKG s feritickou matrici se mez kluzu zvysi cca o 100 MPa (viz.
tab. 6.6). Vlivem sniZujici se teploty zkouSky doslo k zvySeni mezi kluzu u obou LKG o cca
50 MPa. Vliv teploty zkousky na taznost je nepatrny. Se zvySujicim se obsahem niklu taznost
nepatrné vzrista.

Ob¢ ADI maji spojity elastickoplasticky prechod na tahové kiivce, ktery je ovlivnény
koncentraci niklu a teplotou zkousky. Mez kluzu se zvySujicim se mnoZstvim niklu mirng
klesa. K poklesu dochazi i se snizujici se teplotou zkousky. Koeficient zpevnéni je u materialu
s vysokym Ni vyrazné vyssi. To zpisobuje obrdceny charakter zavislosti meze pevnosti na
mnozstvi niklu a teploté nez mez kluzu. Z pohledu plastickych vlastnosti, charakterizovanych
taznosti, dochazi k jejimu nepatrnému narastu s rostoucim obsahem niklu v ADIL.

Pro detailnéjsi znédzornéni piechodu z elastické do plastické oblasti tahového zaznamu
byla sestrojena zavislost plastické deformace na napéti, coz je uvedeno na obrazku 6.12a.
Plasticka deformace byla vypoctena odectenim elastické deformace od celkové deformace:

o

8p:€_E’ (61)
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6. Vysledky

Obecné plati, Ze s nartstajicim napétim je zpocatku plastickd deformace nulova
(dochazi pouze k elastické deformaci) a s nastupem plastické deformace (mikroplastické)
dochdzi pozd¢ji k odklonu od linearni zévislosti celkové deformace na napéti. U LKG s 0,5 %
Ni, jak je patrno z obrazku 6.12a, dochézi k odklonu zavislosti plastické deformace na napéti
kolem hodnoty 50 MPa pro obé teploty zkousky. U feritické LKG s 2,7 % Ni pii pokojové
teploté je odklon pozorovatelny od 50 MPa, jen pii teploté — 45 °C byl spocitan z naméfenych
hodnot anomadlni pribéh zacatku tahové kiivky, ktery byl zplsoben pravdépodobné
pfitomnosti dodate¢ného ohybového momentu. V piipadé¢ ADI, jak ukazuje obr. 6.12a pfi
pokojové teploté zacina dochazet k odklonu pfi cca 100 MPa. Zatimco, pfi teplote¢ — 45 °C
dochazi k odklonu jiz pti 50 MPa.
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Obr. 6.12a.: Zacatky tahovych krivek feritické LKG a ADI pro pokojovou teplotu a pro
teplotu — 45 °C. V grafech je vynesena zavislost amplitudy napéti o, na plastické

deformaci g,

Pro srovnani tahovych monoténnich deformacnich kiivek s cyklickymi byla sestrojena
zavislost plastické deformace &, na napéti o v log-log soutadnicich, které jsou zndzornény na
obrazku 6.13. Pro stanoveni zavislosti napéti — plastickd deformace byl pouzity znamy
Hollomonitiv vztah:

c=K(s)", (6.2)
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ktery byl prolozen pomoci regresni analyzy vhodnymi oblastmi experimentdlnich dat. Pro
jednotlivé proloZzené mocninné zavislosti byly regresni analyzou zji§tény soucinitele zpevnéni
(K), exponenty zpevnéni (n) a koeficienty determinace (R). V logaritmickych soufadnicich
bylo mozno tyto zavislosti aproximovat dvémi linedrnimi useky s rozdilnymi hodnotami
smérnice (n). Pro jednotlivé tseky mocninné zavislosti maji tyto koeficienty a exponenty
dolni index bud’ I nebo II. Tyto parametry jsou materidlovymi charakteristikami reakce
materialu na monoténni tahové zatézovani a jsou uvedeny v tabulce 6.6. Hollomoniv vztah a
stanovené parametry K a n dobfe popisuji tahové kiivky, ponévadz koeficient determinace se
pohybuje kolem 0,9 (hodnota R pro dokonaly fit je 1).
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Obr. 6.13.: Zavislost napéti — plasticka deformace pri tahové zkousce pro feritickou

LKG.

Jak je patrno z obrazku 6.13, u LKG s feritickou matrici s 0,5 % Ni pro obé teploty bylo
mozno prolozit dvé mocninné zavislosti ve dvou usecich. Prvni tGsek (I) se vyskytuje v
rozmezi plastické deformace od cca 1x107 do cca 1x10™" a druhy (asek II) od cca 1x10™ do
cca 1x107. Rozdil ve stanovenych dvou mocninnych zavislostech v usecich I a II pro ob&
teploty u LKG s 0,5 % Ni je maly pro soucinitele zpevnéni (napt. v useku II je jejich rozdil
cca 50 MPa) a pro exponenty zpevneéni neni témet zadny (jsou téméf shodné viz. tab. 6.6). U
feritické LKG s 2,7 % Ni se mezi prvnim (od cca 3x10”° do 3x10™) a druhym (od cca 2,5x107
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6. Vysledky

do cca 1x10™") usekem vyskytuje Liidersova deformace. Vliv teploty na soudinitele zpevnéni
neni velky, jen v prvnim tseku je rozdil cca 50 MPa. Na exponenty zpevnéni nema teplota
zadny vliv. Pfi porovnani obou feritickych LKG je v prvnim useku soucinitel zpevnéni u LKG
s 0,5 % Ni niz8i cca o 110 MPa pro obé teploty zatéZovani nez u LKG s 2,7 % Ni a exponenty
zpevnéni jsou shodné.
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Obr.6.14.: Zavislost napeéti — plasticka deformace pri tahové zkousce pro ADI.

U obou ADI pro obé¢ teploty zatézovani jsou prolozeny mocninné zavislosti, které se
nachazeji ve dvou usecich plastické deformace ¢,. Z obrazku 6.14 je vidét, Ze vSechny Ctyfi
grafy jsou si podobné a maji tii useky, pficemz prvnim I (g, od cca 3x107 do cca 1x107) a
poslednim II (g, od cca 9x10” do cca 2x10™*) usekem bylo mozno prolozit mocninnou
zavislost, (obdobnou jako u feritické LKG), ze které jsme ziskali exponenty a soulinitele
zpevnéni (viz. tab. 6.6). Legujici nikl v tseku I zvySuje jak hodnotu exponentu zpevnéni na
témét dvojnasobek, tak 1 hodnotu soucinitele zpevnéni pti obou teplotach zatézovani. V useku
II je jeho vliv nepatrny. Teplota ma obdobny vliv pro obé koncentrace niklu, a li§i se jen pro
dané tuseky. Pfi nizké teploté¢ dochézi vuseku I knartstu exponentu zpevnéni na
dvojnasobnou hodnotu v obou ptipadech, v useku II pfi nizké teploté dochazi k opaénému
jevu (pokles n; pro ADI's 0,5 % Nio 13 % a ADI s 2,7 % Ni o 23%).
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6. Vysledky

Pro ovéteni vlivu deformaci indukované fazové transformace stabilizovaného austenitu
na martenzit v pribéhu tahového zatéZovani na naméfené mechanické charakteristiky,
exponenty a koeficienty deformaéniho zpevnéni bylo pomoci neutronové difrakce (objemova
metoda, méfeny signal pochdzi z objemu 753,6 mm’) stanoveno mnoZstvi stabilizovaného
austenitu. Méfeni probihalo na vzorcich odebranych ze zavitové hlavy pietrzenych
zkuSebnich ty¢i (tj. z mista kde nedoslo k plastické deformaci) a z mérné ¢asti zkuSebnich tyci
(2 mm od lomové plochy, tj. misto, kde doslo k rovnomérné plastické deformaci). Ziskané
vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce 6.6 a zobrazeny na obr. 6.15. Z téchto méfeni je
patrno, ze v pribéhu tahového zatizeni (do lomu) dochazi ke snizeni stabilizovaného
austenitu. Po zatéZovani pii pokojové teploté¢ u ADI s 2,7 % Ni doSlo k vétSimu poklesu
stabilizovaného austenitu o cca 9%, zatimco u ADI s 0,5 % Ni doslo k poklesu jen o cca 4 %.
U nizkych teplot zatéZovani byl rozdil vétsi nez u pokojové teploty, u ADI s 2,7 % Ni byl cca
014 % au ADI s 0,5 % Ni cca o 11 %. Martenziticka transformace je tedy podle o¢ekavani
intenzivnéjsi pii nizSich teplotach.

32

4 0,5%Ni_23°C
0,5%Ni_-45°C
A 2,7%Ni_23°C
v 2,7%Ni_-45°C

28 —

24 |

£
<

20 —

r Obr.6.15.: Vliv teploty na mnozstvi
8- + stabilizovaného austenitu pied a po zkousce tahem, pro
: dvé zatezované ADI .
12| I : Krizky oznacuji rozptyl hodnot pri méreni pomoci neutronové
pfed a po difrakce.

zatéZovani
Tab.6.6.: Hodnoty mechanickych charakteristik, exponentii a koeficientii deformacnich
zpevneéni, podil stabilizovaného austenitu pred a po zkousce tahem pro vsechny zkoumané
materialy a teploty zatéZovani.

0,5 % Ni 2,7 % Ni
Parametr Ferit ADI Ferit ADI
23 °C -45°C 23 °C -45°C | 23°C | -45°C 23 °C -45°C
E [GPa] 163,6 160,9 158,5 152,7 162,1 165,6 161,9 161,0
R,0.2[MPa] | 328 371 747 737 - - 728 656
R,0,1[MPa] 320 360 688 680 - - 669 598
R,0,05[MPa] 308 344 629 616 - - 608 544
R., [MPa] - - - ; 421 477 - _
Rer [MPa] - - - - 435 495 - -
R,,[MPa] 434 483 952 1071 504 563 1016 1177
A [%] 11,5 21,1 10,9 12,5 23.9 24.9 15,6 11,4
K; [MPa] 511 564 1072 1312 619 675 1166 1585
ny[-] 0,0837 0,0812 0,0499 0,0968 0,0925 0,0853 0,0736 0,1486
R,[-] 0,9593 0,9677 0,9893 0,9955 0,9990 0,9974 0,9973 0,9970
K [MPa] 142088 132813 820643 303269 811 938 1716538 | 225285
ny [-] 0,9831 0,9743 0,9399 0,8151 0,0876 0,0885 0,9725 0,7518
Ry[-] 0,9999 0,9996 0,9978 0,9961 0,9973 0,9986 0,9821 0,9943
pred tahem - - 23,63 2491 - - 30,77 30,41
As [%0]
po tahu - - 19,72 13,94 - - 22,16 16,66
A, [%0]
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6. Vysledky

6.3.2. Nizkocyklovéa unavovéa odolnost

6.3.2.1. Krivky cyklického zpevnéni — zmékdeni

Kiivky cyklického zpevnéni — zmékceni zjiSténé pii cyklovani s konstantnimi
amplitudami celkové deformace ¢, sledovanych LKG a ADI jsou na obrazcich 6.16 az 6.27.
Na obrézcich jsou uvedeny zavislosti amplitudy napéti o, a soucasné amplitudy plastické
deformace &, na poctu cyklii N pro testované hodnoty amplitudy celkové deformace.
Z obrazkl je patrno, ze se pribéh téchto kiivek méni s amplitudou zatéZovani, teplotou a
mnozstvim niklu.

Jak je patrno z obrazkl 6.16 az 6.21, u obou LKG s feritickou matrici (0,5 a 2,7 % Ni),
zatézovanych pii pokojové teploté a pii — 45 °C, bylo v oblasti nizkych, stfednich a vysokych
amplitud celkové deformace pozorovano pocateéni dlouhodobé cyklické zpevnéni
nasledované obdobim saturace. Obdobi saturace probihalo po vétSinu inavového zatézovani
materialu, které bylo ke konci zivotnosti vystfidano vyraznym poklesem amplitudy napéti
v dtsledku Sifeni tnavové trhliny. Pribéhy pocatecniho zpevnéni jsou nejvyraznéjsi u
nejvysSich hodnot amplitud zatéZovani. V oblasti nizkych amplitud celkové deformace
nasleduje po mirném pocate¢nim zpevnéni stabilni napétova odezva pokracujici az do konce
zivotnosti. Cyklicka napétova odezva u LKG s 2,7 % Ni je vy$si nez u LKG s 0,5 % Ni pfi
obou teplotach cyklovani. Pfi cyklovani na teplot¢ — 45 °C je naméfena vyssi amplituda
napéti pii piiblizné stejnych amplitudach celkové deformace nez pii pokojové teploté u obou
LKG.

Na obrazcich 6.17, 6.18, 6.20, 6.21 jsou vynesené zavislosti o, — N a €4, — N stanovené
ze zkousky stupniovitého nartistu amplitudy celkové deformace. Pribéhy téchto kiivek jsou
obdobné jako u zkousek cyklovanych jednou amplitudou do lomu (viz. piedchozi odstavec).
Jedina odlisnost je v tom, Ze v nékterych piipadech nebylo dosazeno obdobi saturace
vzhledem k nizkému poctu cyklu.

Jak je patrno z obrazku 6.22 az 6.27, u obou ADI (0,5 a 2,7 % Ni), zatézovanych pii
pokojové teploté¢ a pii — 45 °C, bylo v oblasti stfednich a vysokych amplitud celkové
deformace pozorovano vyrazné kratké pocatecni cyklické zpevnéni, vyrazngjsi pii teploté
— 45 °C, nésledované dlouhodobym cyklickym zmékéenim. Cyklické zmekceni probihalo po
vétSinu Unavového zatéZzovani materidlu, které bylo ke konci zivotnosti vystfidano vyraznym
poklesem amplitudy napéti v dsledku Sifeni unavové trhliny. V oblasti nizkych amplitud
celkové deformace bylo pozorovano pievazné saturované chovani.

U obou ADI asi v poloviné zivota je anomalni zavislost plastické deformace v
porovnani s amplitudou napéti. S pfibyvajicim poctem cykli dochazi k poklesu amplitudy
napéti, ale 1 k poklesu ¢i saturaci amplitudy plastické deformace U béznych konstrukcnich
materidlll pii poklesu amplitudy napéti (cyklické zmékceni) dochédzi k narGstu amplitudy
plastické deformace. Tyto jevy jsou vyrazné u stiednich a vysokych amplitud zatézovani.

Pribéhy pocatecniho zpevnéni jsou nejvyrazn€j$i u nejvysSich hodnot amplitud
zatézovani. Cyklickd napétova odezva u ADI s 2,7 % Ni je vy$si nez u ADI s 0,5 % Ni pii
obou teplotach cyklovani. Pii cyklovani na teplot¢ — 45 °C je naméfena vysSi napétova
odezva pfi pfiblizné stejnych amplitudach celkové deformace nez pii pokojové teploté u obou
ADI.

Na obrazcich 6.23, 6.24, 6.26, 6.27 jsou vynesené zavislosti o, — N a ¢4, — N stanovené
ze zkousky stupniovitého nartistu amplitudy celkové deformace. Pribéhy téchto kiivek jsou
obdobné jako u zkousek cyklovanych jednou amplitudou do lomu (viz. pfedchozi odstavec).

Se zvysujici se zatéznou amplitudou deformace dochédzi k vyraznéjSimu rozdilu v
amplitud€ napéti .
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6. Vysledky
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Obr. 6.16.: Krivky cyklického zpevnéni-zmékceni pri teplotach 23 °C a — 45 °C. LKG
s feritickou matrici s 0,5 % Ni. V grafech je vynesena amplituda napéti o, a
amplituda plastické deformace e, v zavislosti na poctu cyklii N.
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Obr.6.17.: K¥ivky cyklického zpevnéni-zmékceni pri teploté 23 °C namérené pomoci
metody stupnovitého ndrustu amplitudy deformace. LKG s feritickou matrici s 0,5 %
Ni. V grafech je vynesena zavislost:

a) amplitudy napéti o, na poctu zateznych cyklu N,

b) amplitudy plastické deformace €4, na poctu zatéznych cyklii N.
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Obr.6.18.: Krivky cyklického zpevnéni-zmékceni pri teploté — 45 °C namérené pomoci
metody stuprioviteho narustu amplitudy deformace. LKG s feritickou matrici s 0,5 %
Ni. V grafech je vynesena zavislost:

a) amplitudy napéti o, na poctu zateznych cyklu N,

b) amplitudy plastické deformace €., na poctu zatéznych cyklii N.
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Obr.6.19.: Krivky cyklického zpevnéni-zmékceni pri teplotach 23 °C a— 45 °C. LKG
s feritickou matrici s 2,7 % Ni. V grafech je vynesena amplituda napeti o, a
amplituda plastické deformace ., v zavislosti na poctu cyklil.
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Obr.6.20.: Krivky cyklického zpevneéni-zmeékceni pri teploté 23 °C namérené
pomoct metody stupniovitého narustu amplitudy deformace. LKG s feritickou
matrici s 2,7 % Ni. V grafech je vynesena zavislost:
a) amplitudy napéti o, na poctu zatéznych cyklii N,
b) amplitudy plastické deformace €4, na poctu zatéznych cyklii N.
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Obr.6.21.: Krivky cyklického zpevnéni-zmékceni pri teploté — 45 °C namérené pomoci
metody stuprioviteho narustu amplitudy deformace. LKG s feritickou matrici s 2,7 % Ni.
V' grafech je vynesena zavislost:

a) amplitudy napeti o, na poctu zatéznych cyklii N,

b) amplitudy plastické deformace €4, na poctu zatéznych cyklii N.
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Obr.6.22.: Krivky cyklického zpevnéni-zmekceni pri teplotach 23 °C a — 45 °C. ADI
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deformace &4, v zavislosti na poctu cyklii N.

65



6. Vysledky

a) 900
800 €, [%]
T —, > 0,71
700 0 ooo o 054
o 0,36
= ) A 0,31
— BOGSRSSctec L
o 600 <4 4«4 + 01275
=, v 025
bﬂS O O
500 -
A A
+  +
400 -
v v
HH‘ | \\\HH‘ | \\\HH‘ | \\\HH‘ | |
10° 10* 10° 10°
N
b) i
. €, [%]
D> D > DDDUCOEE > 0.71
- O 0,54
0.001: O O OO < 042
B o 0,36
- A 0,31
T i + 0,275
OO% | 4 4 4R v 0,25
O
0.0001 |
A
-
| \\\HH‘ | \\\HH‘ | \\\HH‘ | |
10° 10" 10° 10°

N

Obr.6.23.: Krivky cyklického zpevneéni-zmeékceni pri teploté 23 °C namérené pomoci
metody stuprioviteho narustu amplitudy deformace. ADI s 0,5 % Ni. V grafech je
vynesena zavislost:

a) amplitudy napéti , na poctu zatéznych cykli N,

b) amplitudy plastické deformace e, na poctu zatéznych cyklii N.
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Obr.6.24.: Krivky cyklického zpevnéni-zmékceni pri teploté — 45 °C namérené pomoci
metody stupnovitého narustu amplitudy deformace. ADI s 0,5 % Ni. V grafech je
vynesena zavislost:

a) amplitudy napeti o, na poctu zatéznych cyklii N,

b) amplitudy plastické deformace €4, na poctu zatéznych cyklii N.
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Obr.6.25.: Krivky cyklického zpevneéni-zmékceni pri teplotach 23 °C a — 45 °C.
ADI s 2,7 % Ni. V grafech je vynesena amplituda napeti o, a amplituda plastické
deformace &,y v zavislosti na poctu cyklii N.
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Obr.6.26.:Krivky cyklického zpevnéni-zmekceni pri teploté 23 °C namérené pomoci
metody stupnovitého narustu amplitudy deformace. ADI s 2,7 % Ni. V grafech je
vynesena zavislost:

a) amplitudy napéti o, na poctu zatéznych cyklii N,

b) amplitudy plastické deformace €4, na poctu zatéznych cyklii N.
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Obr.6.27.: Krivky cyklického zpevnéni-zmekceni pri teploté — 45 °C namérené
pomoct metody stupriovitého narustu amplitudy deformace. ADI s 2,7 % Ni.

V grafech je vynesena zavislost:
a) amplitudy napéti o, na poctu zatéznych cyklii N,

b) amplitudy plastické deformace €4, na poctu zatéznych cyklii N.
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6.3.2.2. Plocha smyc¢ky W a Vi parametr

Po ukonceni zkouSek byla pro vSechny zaznamy vyhodnocena numerickou
Simpsonovou metodou plocha smy¢ky v soufadnicich napéti deformace. Tyto zavislosti jsou
uvedeny v grafech na obr. 6.28 aZ 6.31.

Jak je patrno z obrazka 6.28 a 6.29, u LKG s feritickou matrici s 0,5 % Ni prabéh kiivek
se pro malé a stredni amplitudy narozdil od vysSich skoro neméni. Pii cyklovani s nejvyssi
amplitudou plocha smy¢ky stoupa zhruba do poloviny Zivotnosti a pak klesa, zatimco pfi
zatéZzovani ostatnimi amplitudami plocha smyc¢ky pozvolna klesa od zacatku cyklovani a po
velmi malo cyklech prudce kles&. Na konci Zivota plocha odrdzi pfitomnost trhliny, kdy muze
dojit k vyraznému poklesu nebo vzrastu plochy smycky. Vzrist nebo pokles souvisi
s piitomnosti a polohou magistralni Unavové trhliny vaéi biitam snimace. Vliv teploty na
prabeh plochy smycek neni pozorovan, jen se méni poloha v zavislosti na amplitudé plastické
deformace. U LKG s 2,7% Ni priabéh kiivek se pro malé a stiedni amplitudy na rozdil od
vysSich skoro neméni, ale ma jiny tvar neZ u LKG s 0,5 % Ni. Pti cyklovani s nejvyssi
amplitudou plocha smy¢ky stoupa zhruba do poloviny Zivotnosti a pak klesa, zatimco pfi
zaté¢zovani ostatnimi amplitudami plocha smyc¢ky pti pokojové teploté prudce stoupa, pfi
teploté — 45 °C dochazi k pozvolnému narastu plochy smy¢ky. Zhruba po sto cyklech dochazi
k naslednému prudkému poklesu v obou dvou pripadech.

Jak je patrno z obrazku 6.30 a 6.31, u ADI s 0,5 % Ni, zatéZovanych malou a stiedni
amplitudou dochdzi k rozdilu v prabéhu plochy smy¢ky. Nejprve dochazi k poklesu, pak asi
po deseti cyklech k dlouhodobému narustu a k strmému poklesu plochy smyc¢ky. Plocha
smyc¢ky u vysokych amplitud pouze Kklesa. Pri teploté — 45 °C, zachovava trend tvaru kiivky
plochy smycky, pouze méni jeji sklon. U ADI s 2,7 % Ni zatéZovanych s malou a stredni
amplitudou je patrny velky poc¢atecni rozdil na kiivce plochy smy¢ky pii pokojové teploté a
teplot¢ — 45 °C. Ostatni prab¢h je témei stejny jako u ADI s 0,5 % Ni. Pri cyklovani
s nejvyssi amplitudou je prabéh stejny jako u ADI s 0,5 % Ni, pouze je strméjsi sklon kiivky
plochy smyc¢ky.

Parametr tvaru hysterezni smycky Vy (parametr plnosti smyc¢ky) byl stanoven pro
vybrané pocty cyklu jako pomér plochy smycéky W k ploSe ohrani¢ujiciho rovnobézniku o
strandch 2eqpa 204, tedy Vi = W/(4 4p 02).

U feritické LKG ma témeéi vZdy identicky pribéh, ze zacatku jsou nepatrné rozdily. U
LKG s 0,5 % Ni je zacatek provazen nepatrnym poklesem (asi deset cykld), které je
pronasledovano okamZzitym narastem. Mezi jednou polovinou a jednou tretinou Zivotnosti
dochazi k poklesu Vy parametru, ktery pretrvava az do lomu. Samotny pribéh konce kiivky
Vy parametru miZe byt ovlivnén polohou magistralni trhliny vaci snimagci, tedy muze vzristat
nebo klesat.

U ADI jsou kiivky Vi parametru skoro shodné, maji jiny prubéh nez u LKG s feritickou
matrici. Od pocéatku zatéZovani dochazi k poklesu kiivek Vy parametru, které je nepatrné
ovlivnéno velikosti amplitudy plastické deformace. Pri samotném klesani mazeme rozeznat
dva sklony.
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Obr.6.28.: Plocha smycky W a Vy parametr pro LKG s feritickou matrici s 0,5 % Ni
pri teplotach 23 °C a — 45 °C. V grafech je vynesena plocha smycky W a
Vy parametr v zavislosti na poctu cyklz N.

72




6. Vysledky

0.00045

0.0004

0.00035

W [MPa]

0.0003

0.00025

0.0002

0.0018

0.0017

0.0016

W [MPa]

0.0015

0.0014

0.0013

0.0066

0.0064

0.0062

W [MPa]

0.006

0.0058

0.0056

r —+—¢£,=0,3%,-45°C
—&-¢,=0,28%,23°C

1 10 100 1000

N

10000

——¢,=0,42 %, - 45 °C
-8 5,=0,4%, 23 °C

1 10 100 1000

N

L —+—¢£,=0,72%, -45°C

—8-¢,=0,7%, 23°C

1 10
N

100

0.76

0.72

> 0.68

0.64

0.6

0.8

0.76

0.72

0.68

0.84

0.82

0.78

0.76

—&-¢,=0,28 %, 23 °C
——¢£,=0,3%,-45°C

1

100
N

10 1000 10000

——¢£,=0,42%,-45°C
—&-£,=0,4%,23°C

10 100 1000

N

—&=g,=0,7%,23°C

——£,=0,72%, - 45 °C

10 100

N

Obr.6.29.: Plocha smycky W a Vy parametr pro LKG s feritickou matrici s 2,7 % Ni
pri teplotach 23 °C a — 45 °C. V grafech je vynesena plocha smycky W a
Vy parametr v zavislosti na poctu cykli N.
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Obr.6.30.: Plocha smycky W a Vy parametr pro ADI s 2,7 % Ni pri teplotach

23 °C a—45 °C. V grafech je vynesena plocha smycky W a Vy parametr v

zavislosti na poctu cyklii N.
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Obr. 6.31.: Plocha smycky W a Vy parametr pro ADI s 0,5 % Ni pri teplotach 23 °C a
— 45 °C. V grafech je vynesena plocha smycky W a Vy parametr v zavislosti na poctu
cykli N.
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