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Uvod do problematiky diplomové prace

V novodobé technické praxi ma pouziti laseru velmi Siroké zastoupeni, at’ uz se jedna
o fezani, tepelné zpracovani, spojovani materialti pomoci laserového svafovani nebo vytvareni
nové povrchové vrstvy laserovym navarovanim. Novym trendem v aplikaci laseru je snaha
o upravu mechanickych vlastnosti. Tato metoda se nazyva Laser Shock Peening (LSP). Laser
pti dopadu na material vytvaii tlakovou vinu, ktera vnasi do podpovrchové vrstvy tlakové napéti
a tim dochéazi ke zpevnéni materialu bez tepelného ovlivnéni vychoziho materialu, za
ptedpokladu pouziti ablacni vrstvy.

Tato diplomova prace slouzi k predstaveni a pfiblizeni technologie Laser Shock Peening
a jejich vlivli na mechanické vlastnosti materiald pouzivanych v jaderném primyslu, zejména
vliv na Gnavu materialu.

Prvni ¢ast price bude zaméfena na samotné zéklady technologie LSP, pfedstaveni jejich
principt funk¢nosti, obecného vyuziti a shrnuti vyhod a nevyhod v porovnani s ostatnimi
metodami zpevitovani kovovych materiali. Nasledné budou popsany mechanismy zpevilovani
kovu, které jsou vyvolany pouzitim LSP a v navaznosti na to limity samotné aplikace
pro zelezné a nezelezné slitiny. V posledni ¢asti teoretické reSerSe budou ctendii pfiblizeny
zpusoby hodnoceni zbytkového napéti a mechanickych vlastnosti, s hlavnim zamétenim na
unavovou zivotnost, nebot’ v aplikaci jaderného primyslu hraje inava materidlu jednu
Z hlavnich roli.

Druhd cast prace neboli Cast praktickd, je zaméfena na ovefeni zdkladnich vlivi LSP
na mechanické vlastnosti, zejména na inavovou zivotnost. Pro experiment byly vybrany dvé
slitiny, které maji velké zastoupeni v jaderném priimyslu a slitina, ktera se konvencné pouziva
pro vyrobu lopatek elektraren. U kazdé slitiny bude jedna sada vzorki laserové zpracovana
a bude provedeno porovnani mechanickych vlastnosti mezi zpevnénymi a nezpevnénymi
vzorky.
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1 Princip a vyuziti technologie LSP

Zpeviovani kovovych materidli pomoci technologie LSP je pomérné novd a rapidné
se rozvijejici technologie ovliviiovani mechanickych vlastnosti povrchové vrstvy kovovych
materialli. Vlastnosti povrchové a podpovrchové vrstvy vyznamné ovliviiuji vlastnosti
materidlu jako celku, nebot se mohou nachazet Vv povrchové vrstvé razné trhliny,
vady a nedokonalosti, které z velké miry iniciuji lom a nasledné snizeni mechanickych
vlastnosti dané soucasti. V nezddoucich pitipadech miize dojit az ke kritické situaci, tedy
k mechanické poruse soucasti, tomuto nasledku ma technologie LSP piedejit. Aplikace LSP,
potazmo zvySeni zbytkového napéti mé rozhodujici vliv na nékolik vlastnosti materialu.
Zvysovani zbytkového tlakového napéti ovliviiuje materidl z mechanického hlediska zvysenim
tvrdosti, pevnosti a vét§i tnavove zZivotnosti. Dal§Sim prokazatelnym vlivem je zvySeni korozni
odolnosti, zejména korozniho praskani pod napétim. V technické praxi, specialné v jaderném
prumyslu, je velmi sté€Zejni korozni odolnost a problematika tinavy materialu, tato problematika
bude podrobnéji popsana v kapitole 4.2.

Hlavni roli v technologii LSP pro zpeviiovani materialu hraje velikost zbytkového napéti,
které je touto technologii imyslné ovliviiovdno. Zbytkové napéti je obsazeno v materialu
uz z vyroby a snaha metody LSP je jeho ovlivnéni v povrchové a podpovrchové vrstvé. Velikost
vnesené¢ho napéti je zavisla na parametrech laseru, na jeho intenzité a doby trvani pulzu.

1.1 Princip LSP

Zpevinovani materidlu metodou LSP se fadi mezi mechanické metody zpeviiovani kovovych
materialti provadéné za pokojové teploty. Pro samotny proces zpeviiovani se vyuzivaji specialni
pulzni lasery, které generuji pulzy o délce trvani pulzu mezi 10-30 [ns] [39]. BliZsi seznameni
s lasery vyuzivajici se v LSP bude provedeno v kapitole 1.4. Pulzy dopadnou na povrch
materialu s intenzitou energie v fadu GPa a tato energie ma za nasledek vyvolani plastické
deformace povrchu a tlakového napéti, které¢ se §ifi ve vlnach pod povrch materialu.
Toto tlakové napéti je nejvétsi na povrchu a klesé s rostouci hloubkou pronikani do materidlu

[1].

Povrch vzorku je pokryt absorpéni vrstvou, kterd miZe byt tvotfena z hliniku, olova, zinku, nebo
muze byt tvofena pouze z ¢erné barvy. Nejcastéji se pro kryci vrstvu pouzivaji PVC pasky. Tato
kryci vrstva ma za tikol chranit material od tepelnych vlivii a zajist'uje urcitou kvalitu povrchu.
Pii dopadu laserového pulzu dojde k odpateni této vrstvy a vzniku plazmy, kterda vyvola
samotné tlakové pulzy, které se dale $ifi do materialu [1]. Pouziti absorp¢ni vrstvy neni pro LSP
podminkou, existuji n€které aplikace, pfi kterych
neni absorpcni vrstva vyuzivana.

Do procesu je zafazena dalsi vrstva, takzvana vrstva
transparentni. Transparentni vrstva ma za ukol
usmérnit tlak plazmy do materialu a zabranit
dals$imu  nezddoucimu  Sifeni do  okoli.
Transparentni vrstva nesmi zmeénit parametry

- Inertial Tamping
prochdzejiciho paprsku. Dalsim kol transparentni 4 Layer (water)

vrstvy je zachyceni vypart kryci vrstvy, omezeni
teplotnich ucinkli a zabranéni Sifeni plazmy.
Tyto vrstvy jsou nejcastéji tvoreny proudem vody,

Ablative Layer
(paint or tape)

Obr. 1 —-Schéma LSP [21.
4
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ktera je konzistentné pfivadéna na misto, které je touto technologii upravované. Dal§im typem
materialu transparentni vrstvy je specialni sklo. Toto sklo musi vydrzet tlak vyvolany vznikem
plazmy, aniz by doslo k jeho poruSeni, nebot’ v tomto piipadé by dochédzelo k interferencim a
odklonu paprsku pti dopadu na takto poruSenou transparentni vrstvu [2]. Na obr.1 je znazornéno
schéma technologie LSP.

Vyznam transparentni vrstvy je patrny z obr. 2. Na L SR s
tomto obrdzku je pozorovan rozdil ve vzniku
a Sifeni plazmy pii pouziti transparentni vrstvy — vody
a bez pouziti transparentni vrstvy. Z obrazku
je patrné, ze se plazma $iii daleko méné pod vrstvou
vody nez na vzduchu a mnohem rychleji zanika.
Pii pouziti transparentni vrstvy nedochazi k tak velké

ztraté energie plazmy, kterd by se jinak bez pouziti
této vrstvy Sifila do vzduchu. Timto je energie plazmy
1épe distribuovana do materialu. In water
Zpeviovani materiali pomoci metody LSP nevyvola

ucinky upravovaného materidlu, které by se daly
: > . 4 7 1 mm

jednotné charakterizovat. Vysledky této metody 3 — S0
foe g vils ‘s v 1/ ‘s Obr. 2 - Sifeni plazmy pod transparentni

z4&visi na pouzitém materidlu, ne u kazdého materidlu vrstvou a na vzduchu [5]

LSP wvyvola stejné ucinky a dale zavisi

na nastavenych parametrech laserového svazku [1].

In air

1.2 Vyuziti technologie LSP

LSP se v modernich vyzkumech aplikoval na riizné spektrum materiald. Metoda neni striktné
omezena na zelezné kovy, ale jiz se ji povedlo aplikovat i na nezelezné kovy, jako jsou
napiiklad méd’ a jeji slitiny, zinek a slitiny zalozené na hliniku. VIiv LSP na material zavisi na
vlastnostech daného materidlu, vedle zpevnovani se prokazal vliv LSP na zvySeni
korozivzdornosti a zvyseni tvrdosti [1].

LSP se z hlediska zvyseni korozivzdornosti pouziva zejména u nerezovych oceli, nebot’ ty jsou
nejvice nachylné na mezi-krystalickou korozi, kterou metoda LSP omezuje. Mezi-krystalova
koroze je formou nerovnomérného korozniho napadeni zplsobeného zejména
u korozivzdornych oceli snizenim obsahu chromu v bezprosttedni blizkosti hranic zrn. Chrom
se poté zacne vyluCovat ve formé karbidd na hranicich zrn. Oblasti ochuzené o chrom koroduji
rychleji. LSP mezi-krystalové korozi zabranuje vlivem zvySeného poctu dislokaci, které jsou
nahromadéné na hranicich zrn. Dalsi vliv LSP je zmirnéni nadchylnosti ke koroznimu praskani.
Korozivzdornost neni zplsobena zménou pasivity povrchu. Pasivacni vrstva je vlivem
dopadajiciho laserového svazku a nasledné tlakové viny ztencena, ale zaroven je zhutnéna
a stava se odolng;jsi. Tlakova napéti vyvolané dopadajicim laserovym svazkem uzavira rizné
mikrotrhliny a vady, které jsou na povrchu a tim zaroven zabranuje Sifeni koroze dovnitf
materialu [3].

V primyslovém odvétvi se zpevilovani materidll technologii LSP pouziva priméarné
pro zvysSeni Unavové zivotnost. Nejveétsi zastoupeni nalezne V leteckém primyslu
a Vv energetice. Hlavnim zaméfenim LSP je uprava ¢asti leteckych motorti, jako jsou napt. rotory
a kompresory. V energetice nalezne uplatnéni pro tpravu lopatek parnich turbin, nosnych
lozisek a ozubenych kol, nebo pro samotné upravy jadernych reaktorti [1].

5
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Zvlastni vyuziti technologie LSP najde v biomedicing, kde prvotni el nebyl zpevnéni
materialu, ale zvySeni korozni odolnosti bioinertnich slitin hot¢iku napf. Mg-Ca slitin, které
maji nejveétsi uplatnéni v oblasti implantati [3].

Technologii LSP lze upravovat lokalizovana mista, bez nutnosti zakryvat oblasti, které nemaji
byt touto technologii upravovany. Diky pouziti laseru, a tim jeho vyhody umisténi
na robotickém rameni lze upravovat té¢zko dostupna mista, ktera by byla jinou technologii
nemozna zpeviovat, jako jsou komplexni tvary a slozitéjsi soucéasti [1]. Laser Shock Peening
lze aplikovat jiz na hotovou soucast, kterd jiz byla umisténa v provozu, nebo ji lze zafadit pred
dokoncovaci operace, zejména tam kde je vizualni stranka soucasti dilezita [3].

1.3 Porovnani zasadnich vlastnosti s ostatnimi metodami zpeviiovani
materialta

1.3.1 Porovnani LSP se shot peeningem

Pti shot peeningu se na upravovany material vrhaji téliska daného tvaru, které¢ jsou nejcastéji
Z kovovych materialt. V mistech kontaktu vrzenych télisek s povrchem dojde k jeho plastické
deformaci, a tim k vyvolani tlakového napéti, které se $iii dal do materialu. Tlakové napé&ti
je nejvetsi ve vrstvach tésné pod povrchem. Na mista, kde uz doslo k plastické deformaci
a ke zpevnéni nemaji vliv opakované narazy télisek [4].

Distribuce zbytkového napéti pod povrch materialu je u metody LSP mnohem hlubsi a dosahuje
hodnot 0,5-1 mm, samoziejmé zalezi na pracovnich podpinkach a vlastnostech upravovaného
materialu. Oproti tomu se hloubka dosahu zbytkového napéti pohybuje okolo 0,25 — 0,5 mm

[2].

Nevyhodou shot peeningu oproti LSP je kvalita povrchu, ktery je plasticky deformovan
a obsahuje stopy po vrzenych téliskach.
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Obr. 3 - Porovnani hloubky zpeviiovani a vneseného tlakového napéti u
zpeviiovani metodou LSP a shot peeningem [1].
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Na obr. 3 je zaznamenan rozdil v hloubce proniknuti tlakového napéti do materialu mezi LSP
a konvenimi metodami shot peeningu. Méfeni bylo provedeno na materialu inconel 718 [1].

1.3.2 Porovnani LSP s Water jet peeningem (WSP)

Jak metoda LSP, tak i metoda WSP funguji na principu vnaseni vnéjSiho napéti do materialu
za normalnich teplot. Na rozdil od LSP, kdy k tomuto slouzi laserové pulzy, tak u WSP
se pouzivaji vysokotlaké vodni trysky, kdy voda po prichodu tryskou za¢ne tvofit kavity. Tyto
kavity jsou vysokym tlakem proudu strhavany a po dopadu na material se vyuziva kavitaéniho
jevu, ktery je definovany tlakovym koeficientem. Samotny pienos napéti do materialu je u WSP
odstartovan dopadem kavity na material. Pfi styku dojde k jejimi kolapsu a v daném prostoru
zaniklé kavity dojde ke skokovému nartstu tlaku, ktery se dale $ifi do vzorku. Tento tlak ¢ini
az 1000 MPa. Natoceni trysky a vzdalenost od materidlu ovlivni velikost vnéj$iho napéti
vnaseného do materialu. [5].

Hlavnim rozdilem mezi zpeviilovanim pomoci LSP a WSP je pouziti aditivnich vrstev, které
nejsou pii pouziti WSP nutné. Déle se také jednd o metodu zpeviiovani za pokojovych teplot,
kdy nedochézi k Zddnému vzniku tepelnych U¢inkdl v materidlu na rozdil u LSP, kde tomu
zabranuji jiz zminéné aditivni vrstvy. Metodou WSP se nedosahuje takovych hloubek
distribuce zbytkového napéti jako tipravou pomoci LSP [5].

Obr.4 znazornuje schéma WSP trysky a vznik kavit na vystupu.

{5l

G K cavitation
€~ cloud
ﬁ( g

high-pressure

water

Obr. 4 - Schéma WSP [5].

1.3.3 Porovnani LSP s Ultrasonic peening treetmentem (USP)

Metoda USP je jedna ze slibnych metod zpeviiovani kovovych materialti v posledni dobé¢. Opét
se jednd o upravu kovovych materidli za studena. Metoda USP je predevSim zaméfena
na zlepSeni vlastnosti materialti jako jsou napf. tvrdost povrchu, redukce porozity, zvyseni
zbytkového napéti, anebo zlepSeni kvality povrchu [6].

USP najde uplatnéni v leteckém prumyslu, pii upravé soucasti v lodnim odvétvi, v automotivu
nebo ve stavebnictvi, konkrétné pii upravé zeleznych mostnich konstrukci. Nejcasteji se tato
metoda pouziva na svafované soucasti [7].

Pro zvySovani zbytkového napéti se u USP vyuzivaji vysoko-frekvencni oscilace ptesahujici
20 kHz snizkou amplitudou, které prochazeji nékolika valcovymi tyCemi nebo koliky.

7
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Tyto koliky se vlivem vysoké frekvence rozvibruji a pfi doteku ultrasonické hlavy s materidlem
dochazi vlivem téchto oscilaci v materidlu k plastickym deformacim, a tim padem i k zjemnéni
Zrna a zvysenim zbytkového napéti [7].

Metoda zpeviiovani kovovych materidlt
pomoci USP ma oproti metodé¢ LSP
nékolik  vyhod  zahrnujici  vysSsi
produktivitu, levnéjsi naklady, lepsi
kvalitu povrchu, lepsi mobilitu aplikace
a naprosto nulové tepelné zatizeni
bez pouziti dal§im aditivnich vrstev [7].

Obr. 5 znazorhuje zafizeni pro
zpeviovani povrchu metodou USP.

Obr. 5 - Ultrasonicka pistole [7].

Hloubka pronikdni vnéjSiho napéti do materidlu je vétsi nez hloubka pronikéni vyvolana
metodou LSP. Avsak USP ma velkou nevyhodu v samotné technologii zpeviiovani,
kdy je potfeba, aby ultrasonickd hlava byla stale v doteku s materidlem. Tim je zplsobena
nehomogenita zbytkového napéti, které miize byt v mistech ve kterych se prerusil dotek hlavy
S materialem zna¢né odlisné [7].

V tab.1 jsou porovnany vlastnosti jednotlivych metod zvySovani zbytkového napéti.

Porovnani vlastnosti metod zpeviiovani

Aditivni vrstvy Efektivni hloubka dosahu napéti [mm]
LSP ANO 05-1
shot peening NE ~ 0,25
WSP NE <0,5
USP NE <1,7

Tab. 1 - Porovnani vlastnosti metod Gprav povrchu.
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1.4 Laserové zarizeni vyuzZivané metodou LSP

Efektivita technologie LSP je zdvisla na vlastnostech materialu, vlastnostech transparentni
a ablac¢ni vrstvy, ale taktéz na vlastnostech a parametrech laserového paprsku. Pro potieby LSP
se pouzivaji specialni vysokoenergetické Q-switched lasery nejcastéji se jedna o lasery
neodymové, Nd:glass, Nd:YAG (yttrito-hlinity granat). Lasery, které jak jiz bylo zminéno,
produkuji velmi kratké pulzy o trvani 10-100 [ns] s energii v rozmezi od 1 do 100 [J]. Velikosti
paprsku lze ovlivnit rozsah upravovaného mista, které miize byt od 1 do 6 [mm] a energii
vnesenou do materialu. DalSim parametrem Q-switched laserd je tvar paprsku, ktery
je podroben mnoha vyzkumiim, v dneSni dobé lze jiz vyuzivat nejen kruhové paprsky,
ale 1 paprsky ve tvaru ¢tverce nebo obdélniku. Laserovy paprsek je pred dopadem na material
usmérnovan skrze optické ¢ocky a zrcadla. Q-switched laser obsahuje elektro-opticky prepinac,
ktery se stard o samotny impulz, ten miZe byt regulovan vinovou délkou, a tim dojde
i k regulaci energie, kterou pulz vyvola svym dopadem na povrch vzorku [1].

Hustota energie vnesené do materialu je vyjadiena jako funkce n€kolika parametra frekvence
laserového pulzu, doby trvani vykonu a velikosti upravovaného mista [1].

Pro LSP se vyuzivaji lasery 0 tiech vinovych délkach. Prvni skupinou jsou infracervené lasery
s vinovou délkou 1054 [nm], Které se pouzivaji v kombinaci s transparentni vrstvou ze skla.
,Infracervené® lasery nelze kombinovat s transparentni vrstvou tvoienou z vody, protoze
ve vod¢ dochazi k jejich absorpci. Druhym zastupcem jsou lasery ,,zelené” s vinovou délkou
535 [nm]. Tyto lasery jsou v technologii LSP hojné vyuzivany, nebot’ je voda neabsorbuje,
a tim nedochazi ke ztraté energie a k lomu paprsku pii pruichodu vodou. Posledni typem laseru
vyuzivanym metodou LSP jsou ,,ultrafialové* lasery, které maji vinovou délku 355 [nm] [1].

Volba vlnové délky zdavisi na vlastnostech upravovaného materidlu a pozadovanych
vlastnostech. VEtsi vinova délka zajisti vétsi energii pulzu laserového svazku. Pro zajisténi vétsi
tvrdosti se pouziji pulzu s vétsi vinovou délkou. Dale se lasery s vétsi vinovou délkou pouzivaji
pro upravu mechanicky tvrdSich materialdi, jako je ocel s nejvét§im zastoupenim pro nerezové
oceli. Lasery s mensi vinovou délkou se nej¢astéji pouzivaji pro nezelezné kovy pro upravu
meédi, hliniku a bronzu. VInova délka také ovlivni hloubku pronikani tlakového napéti
vyvolaného dopadem laserového svazku na povrch materialu [1].

Q-Switch lasery nejsou zaméfeny Cisté na pouziti v LSP a primyslovém odvétvi. Zvlastni
aplikaci naleznou v medicing pro odstranovani tetovani a pigmentovanych 1ézi. V této aplikaci
se nevyuzivaji jevy jako u LSP, nybrz se zde vyuziva jevu fotoablace, kdy dochazi k rozpadu
pigmentd, barev na mensi ¢asti, které odstrani sim imunitni systém clovéka [8].
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1.5 Budouci a souc¢asné trendy v oblasti LSP

V soucasné dobé se metoda LSP pouziva na Siroké spektrum materiali a soucésti zahrnujici
bud’ stacionarni laserovy paprsek a pohyblivou soucast pro soucdsti malych rozméri,
nebo pohyblivé laserové hlavy, pficemz soucast je fixovana na misté pro soucasti vétSich
rozméru. Jako ukazkovy piiklad vyuziti LSP v odvétvi armadniho primyslu muze byt pouziti
zpevinovani rotorti motoru stihacky F110-132—F-16 [1].

Aby se mohla zkoumat budoucnost, je nutno zaméfit se i na minulost, kdy se potencial
této metody naplno projevil v roce 1991. Spole¢nost TOSHIBA provedla zpeviiovani pomoci
LSP na své tlakovodni reaktory VVR. Od tohoto roku nasledovaly dalsi aplikace v jaderném
prumyslu [1].

Nejvetsi vyvoj se ocekava Vv oblasti pouzitych lasert, kdy je hlavnim aspektem tohoto vyvoje
docileni vétsiho napéti vneseného do materialu za pomoci vyssi intenzity laserového pulzu.
Dalsim smérem vyvoje v oblasti laserl je pouZzity tvar, v budoucnu se pfedpokladéd primyslové
pouziti étythranného tvaru paprsku, ktery oproti kruhovému tvaru docili lepsi kvality povrchu
a diky tvaru dojde klepsi efektivit€¢ rozlozeni po povrchu deponované soucast.
Vzhled deponované soucasti spolu s rozmisténim paprsku je patrny na obr. 6 [1].

(B)

Obr. 6 - (A) rozmisténi ¢tvercového paprsku, (B) vzhled deponované souéasti [1].

Dalsim smérem vyvoje v oblasti pouzivani LSP je zaméteni na transparentni vrstvy. Nékteré
aplikace se jiz dnes snazi provadét metodu LSP bez transparentni vrstvy, nebo se snazi omezit
pouzivani vody, protoze v nékterych podminkach je jeji vyuziti zna¢né problematické.
Z tohoto diivodu se vyviji materidly na bazi skla, které budou mit lepsi funkcni vlastnosti
nez voda. Jako piiklad vyvoje vhodnéjsi transparentni vrstvy muze slouzit BK7 sklo,
které ma lepsi razovou impedanci nez voda [2].

Dal§i smér vyzkumu je pouziti kryogenniho LSP (CLSP). Samotnd metoda LSP
pii kryogennich teplotich je provadéna za teplot kolem 77 K, tedy kolem -196,15°C.
Pozorovani probéhlo na slitiné médi. Bylo prokazano, ze plastické deformace za nizsich teplot,
které¢ dosahuji az kryogennich teplot maji za nasledek narast tvrdosti oproti plastickym
deformacim za pokojovych teplot. Deformace za nizsich teplot mohou zvysit energii uloZenou
ve formé defektii a dislokaci. Nasledné¢ niz§i teploty potla¢uji dynamické zotaveni,
které by nastdvalo pfi pokojovych teplotach, a tak je zlepSovdna pevnost materidlu.
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Kryogenni teploty déle ovliviiuji vznik vysoké hustoty deformovanych dvojcat.
Tyto dvojcata maji dobrou tepelnou stabilitu a u¢inn¢ blokuji pohybu dislokacnich past,
a tim zpevnuji hranice zrn [9].

Pii kryogennich teplotach je potlacen dislokaéni skluz, tim je podporovéna deformace ve formé
dvojcaténi. Hnaci sila vzniku dvojcat se s klesajici teplotou zvySuje a to zapficinuje vznik
vétsich poctit dvojcat za kryogennich teplot nez za pokojovych teplot. Hlavni tlohu v CSLP
hraje dynamické zotaveni, které je vyssi nez u metody LSP diky niz§im teplotam,
to ma za nasledek vétsi deformacni napéti [9].

Vznik dvojcat a dislokacni skluz jsou dva zasadni mechanismy pro zpeviiovani materialu.
Dvojcata, nejsou tak citliva na teplotu a rychlosti deformace, zatimco disloka¢ni skluz je velmi
na teploté zavisly. Za nizkych teplot je kritické napéti potfebné pro vyvolani dislokacniho
skluzu velmi vysoké, to zapficifiuje jeho omezeni, takika zastaveni [9].

Porovnani mikrostruktury CSLP a LSP na mé&déné slitiné ¢ 99,9 % Cu je patrné na obr.7.
Z tohoto obrazku je dale patrny vznik nanokrystalické struktury [9].

Obr.7 - Porovnani mikrostruktury médi po technologii LSP (A) a CLSP (B) [9].
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Mechanické vlastnosti zejména tvrdost, ktera byla ovlivnéna metodou CSLP byla pozorovana
pomoci zkousky nano tvrdosti. Vzorek za kryogennich teplot vykazoval vétsi tvrdost
nez vzorek upravovany metodou LSP za pokojovych teplot. Toto porovnani je patrné z obr. 8.
Na tomto obrazku je znazornéna zavislost piemisténi hmoty (vytlaku) na zatizeni [9].

-
- o -] o
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~N

0 100 200 300 400 500
Displacement [nm]

Obr. 8 - Zavislost zatiZeni p¥i méFeni nanotvrdosti [9].

Pomoci CSLP je dosazeno velmi dobré pevnosti a dobré tepelné stability. Tyto uclinky
jsou zpusobeny vysokou tvrdosti materidlu. Déle experiment ukazal, Ze zvysSeni pevnosti
materidlu béhem CSLP nebylo doprovazeno znatelnym zhorSenim taznosti. Porovnani taznosti,
meze kluzu a pevnosti v tahu je zobrazeno v grafu na obr. 9. Z tohoto grafu je patrny markantni
narast meze kluzu pii metodé CSLP oproti LSP za normalnich teplot
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Obr.9 - Porovnani mechanickych vlastnosti metod CSLP, LSP a
Zadné upravy [9].
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2 Mechanismus zpeviiovani kovii pomoci LSP

Pokud vrchol napéti produkovaného pulzu lezi
nad mezi kluzu materidlu, dojde disledkem dopadu
pulzu na material k jeho plastické deformaci.

Pressure Wave

Jak se napéti $ifi do materialu snizuje se jeho vrchol, High

ale plastickd deformace materidlu stale pokracuje, Pressure

az do chvile, kdy vrchol vneseného napéti nespadne Plasma

pod mez kluzu, poté dojde k uplnému zastaveni

plastické deformace. Na obr. 10 je patrny efekt

laserového pulzu na rozhrani materidl-kryci vrstva Inertial Tamping

[2].

Layer (water)

Ablative Layer
(paint or tape)

Obr.10 - Efekt laserového pulzu na rozhrani material-
kryci vrstva [2].

Plastickd deformace a wvnitini napéti maji
Vv materialu  prokazatelné nékolik  dusledkd.
Jiz zminéné zvySeni zbytkového napéti, tento efekt
je jeden z nejuzite¢néjsich, ktery vznika pii aplikaci
LSP, avsak neni jediny. DalSimi podstatnymi efekty mohou byt naptiklad zvySeni tvrdosti
material, nebo vétsi korozni odolnost [2].

Zakladnim mechanismem zpeviiovani kovovych materiald je docileni jemnozrnnosti struktury
u povrchu, nebot’ jemnozrnna struktura ma za dasledek zvySeni hustoty dislokaci a plosnych
poruch. V jemnozrnné struktuie je obsazen vétSi pocet hranic zrn. Hranice zrn funguji
jako ptekazky v pohybu dislokaci a zaroveni zde bude jejich vysoké hustota a tim roste energie
potfebna k pirekonani nahromadénych dislokaci. Tento jev ma za disledek zvySeni pevnosti,
zvySeni tvrdosti povrchové vrstvy a zlepSeni plastickych vlastnosti daného materialu,
tzn. zvySovani meze kluzu [10].

Na obr. 11 je patrny rozdil ve velikosti zrna pied provedenim metody LSP (obr. 11A)
a po jejim provedeni (obr. 11B). Pozorovani bylo provedeno na materidlu AZ31B,
jedna se o slitinu hoi¢iku, pomoci SEM mikroskopu [1].
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Obr. 11 - Mikrostruktura materialu AZ31B, (A) p¥ed provedenim LSP, (B) po provedeni LSP [1].
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Docileni jemnozrnnosti struktury neboli zjemni zrna se rozdéluje de nékolika fazi [10]:

Faze l

Tvorba disloka¢nich pasii a pohyb jednotlivych dislokaci v ptivodnich zrnech materialu.
Tento mechanismus se dé&je vlivem dopadajiciho laserového svazku, naslednym

~ ™

vznikem plazmy a Sifenim vzniklého tlakového napéti materialem.
Faze 2

Dochazi k nartistu tlakového napéti a ke zvySovani stupné deformace vlivem opakované
plastické deformace. Vznika vysoké koncentrace dislokaci zptisobené jejich pohybem
podél dislokaénich rovin.

Faze 3

Rostouci napéti zvysSuje plastickou deformaci a v nasledujicim kroku dochazi k rozpadu
puvodnich zrn a subzrn.

Faze 4

Vznikaji smykové pasy a zanikaji dislokace, tim dochazi k minimalizaci energie,
kterd vznikd opakovanymi razovymi vlnami vyvolanymi dopadem laserového svazku.
Nésledné dochézi k rozdélovani subzrn na jemnéjsi zrna.

Faze 5

Dochazi k rozSifovani hranic subzrn vlivem nahromadéného tlakového napéti,
dynamicka rekrystalizace, kterd je charakterizovana jako kontinualni proces deformace
a rastu novych zarodki. Vlivem dynamické rekrystalizace vznika oblast, kde se takika
dislokace nevyskytuji.

Obr.12 znéazoriuje vyse popsany mechanismus zjemiovani struktury.

Dislocation structures

Larger grain size prior

to LSP treatment (OT, DW, DDW...) formation
Nano - grains
2 4"' phase
Extensive disiocation Further hardening effect
pile-up in randomly
oriented grains
]
Total system energy
minimization
Nano - grains Structure of ultra-fine
(~20 - 50 nm) grains (~ 60 - 200 nm)

Obr.12 - Schéma zjemiiovani zrna [11].
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Spolu s jemnozrnnosti struktury dochazi v materialu pii zpeviiovani ke zméné orientace

krystalti, k prevraceni krystalové miizky a ke vzniku dvojcaténi a jinym defektim krystalové
miizky [10].

Maximalni hodnota hustoty dislokaci je zalozena na Bailey-Hirschova vztahu. Dle tohoto
vztahu lze kovy zpeviiovat do nekone¢na, nebot’ hustota dislokaci stale nartista. AvSak mnozstvi
ulozenych dislokaci ma sviij limit v zavislosti na odpudivé interakci mezi dislokacemi. Nelze
tedy jednoznacné urcit maximalni hustotu dislokaci v daném materialu, l1ze jen provést odhad.
Naptiklad u nizkouhlikové martenzitické oceli pti zpeviiovani za studena (valcovani) dochazi
k hodnoté hustoty dislokaci 2x10% m. Tato hodnota neni viak jasné povazovana za maximalni
hustotu dislokaci, protoze neni znam limit dislokacni hustoty. Na obr.13 je znazornéna hustota
dislokaci za studena valcovaného plechu. [12].

Maximalni hustota zvelké casti zavisi na mnoha faktorech jako je druh materialu
a jeho chemické slozeni a podminkéch zpeviiovéani kovi.
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Obr. 13 - Zména v hustoté dislokaci za studena valcovaného plechu
z nizkouhlikové martenzitické oceli v zavislosti na zméné tloust’ky [12].
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3 Limity aplikace LSP pro Zelezné a nezZelezné slitiny

Jak je z ptedchozi kapitoly patrné, tak jednim z aspektl limitace LSP je spravna energie laseru
vztazend ke konkrétnimu materialu, tak aby tlakové napéti vyvolané jeho dopadem na material
lezelo nad dynamickou mezi kluzu. V opacném piipadé by nedochazelo k plastické deformaci,
a tim 1 k zddnému Sitfeni tlakového napéti materidlem.

U mekkych slitin jako jsou bronzy, slitiny médi, zinku a hliniku dochéazi ke vzniku hlubsich
stop na povrchu, vétsi drsnost povrchu, nez u tvrdsich slitin. To ma za dusledek ztratu energie
tlakové viny na vytvoreni tohoto reli¢fu na povrchu a dochazi k mensim hloubkam dosahu
vnaseného tlakového napéti oproti materialiim s lepSimi mechanickymi vlastnostmi [1].

Technologie LSP provadéna na mosazi pomoci rozdilné€ vysoké hustoty pulzti dokézala, Ze ¢im
vétsi hustotu pulzi, tim vétsi mikrotvrdost a vEétsi drsnost povrchu, ktera je zptisobena vétSimi
stopami po dopadu laserového svazku. Dale byla prokézana lepsi odolnost proti opotiebeni.
Z hlediska mikrostruktury nebyla prokazana zddna zmeéna, byl vyvozen zavér, ze zvySeni
hustoty pulzii nema za diisledek jemnozmnéji strukturu. S ohledem na pouziti dané soucasti,
ktera je upravovana metodou LSP mohou byt stopy po dopadajicim laserovém svazku vyhodou,
zejména tam, kde zhorSeny vzhled nebrani funkénosti a vzniknuvsi reliéf na povrchu je schopny
zachycovat mazani a piipadné necistoty, které by se jinak Sifily dal [1].

Dalsim limitem, ¢i ptiklad pouziti LSP pro rizné materidly mtize byt pouziti pro titanovu slitinu
Ti-17. Aplikace LSP ma zasadni vliv na vysledné zbytkové napéti, které se vyskytuje
v materialu.  Tvrdost slitiny je technologii LSP také zasadné¢ ovlivnéna,
ale oproti tomuna unavovou zivotnost ma LSP jen maly vliv [1].

U oceli AISI 4140 (42CrMo4) byl zaznamenan zasadni vliv LSP na unavovou zivotnost diky
veEtsi stabilité zbytkového napéti. Toto bylo zapii¢inéno zesilenym efektem hustoty dislokaci.
Ostatni parametry nejevi tak markantni nartist hodnot po provedeni LSP [1].

Pti pouZiti opakované upravy ur€it¢ho mista je omezeni v absorpéni vrstvé, kterd je vlivem
dopadu laserového pulzu zdegradovana a je nutno ji pted kazdou néslednou vrstvou obnovit,
to aplikaci prodrazuje, zejména pfi pouziti jinych krycich vrstev nez PVC pasky, a zvétSuje Cas
potiebny pro upravu dané soucasti. Dalsim limitem v poctu vrstev je samotné tlakové napéti.
Pfi ur¢itém poctu opakovani, kdy uz bude kriticky pocet dislokaci nebude déle dochazet
ke zpevnéni a zjemnéni struktury, 1 kdyz se tlakové viny budou dale §ifit materidlem. Material
dosahne svého maximalniho zpevnéni a bude dochazet k saturaci tlakového napéti.
Z toho lze usoudit, Ze se zvySujicim se poctem opakovani nebude kontinudlné riist zpevnéni
materialu [1].

Jak je zminéno v pfedchozim odstavci, pfi kritické hustoté dislokaci nebude dale dochazet
ke zpevnéni a zméné zbytkového napéti v povrchové vrstvé materialu. Zaroven bude dochazet
pii opakovaném prekryvani vrstev ke zvétSovani hloubky dosahu tlakového napéti. Tento jev
muze byt takika linearni a je vysledkem cisté elastického $iteni tlakovych vin v pfedepjatych
vrstvach, které jsou jiz pln¢ nasyceny dislokacemi. Na obr. 14 je patrny rozdil mezi jednou
vrstvou a vice vrstvami. Dale je z obr. 14 patrné to, Ze pocet vrstev uz dale neovliviiuje zménu
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zbytkového napéti neboli nedochazi k dal§im zpeviiovani. Tento jev byl pozorovan na oceli
35CD4 ( 34CrMoS4) [13].

Residual stresses (MPa)
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Obr.14 - Hloubkovy profil zbytkového napéti po aplikaci LSP
provedené v nékolika vrstvach na oceli 35CD4 (34CrMoS4) [13].

Z energetického hlediska jsou limity technologie zavislé na materidlu upravované soucasti.
Pro méné uslechtilé kovy jsou vhodné lasery s mensi energii laserového pulzu. Pii pouziti
vysokoenergetického laserového pulzu by dochdzelo k vétsi drsnosti povrchu a mensimu
pronikani tlakového napéti, jak jiz bylo zminéno. Oproti tomu pro uslechtilé kovy se zastupci
V oblasti nerezovych oceli, titanovych a wolframovych slitin jsou vhodnéjsi lasery o vysoké
energii dopadajiciho svazku. Pouziti nizkoenergetickych laserti by mohlo zptsobit tlakové
napéti pod dynamickou mezi kluzu a tim padem zadné plastické deformace.

3.1 Vyhody a nevyhody metody LSP

Technologie LSP ma mnoho vyhod, mezi n¢ patii snadnd obsluha a tim spojena Castecna
automatizace, na rozdil od USP, kde lidsky faktor hraje stéZejni roli. Mezi dalSi vyhody
lze zatadit rychlost aplikace a pouziti na Siroké spektrum soucasti, od malych az po soucasti
velkych rozmérid. Diky pouziti robotického ramene lze taktéz zanedbat vn&jsi geometrii
soucast, které mize byt takika libovolna. Pro dutiny, nebo hluboké diry o komplikované;jsi
topografii neni LSP moc vhodna technologie, u téchto ptipadii se vyuzivaji opticka vlakna
slouZzici k dopravé laserového svazku ke konkrétnimu mistu. Tato optickd vldkna maji velké
nevyhody v utlumu energie paprsku a v disperzi, kdy dochazi ke zkresleni, nebo az ke zpozdéni
signalu. Mezi hlavni vyhody zpeviiovani pomoci LSP patii nulovy piestup tepla z laserového
paprsku do materialu, a to diky pouziti absorpéni a transparentni vrstvy [1]. LSP Ize pouzit
na lokalizovana mista a hloubka vniku napéti do materialu je ze vSech metod nejvétsi, dosahuje
az 1 mm V zavislosti na zvoleném materialu [2].

Nevyhodou technologie LSP je vysoka pofizovaci cena laserového zatizeni spolu s potfebnym
pfislusenstvim. Mezi nevyhodu lze povaZzovat také i sprdvnost nastaveni vSech parametrd,
napft. pokud bude mit laserovy impuls malou energii a v materialu vyvola napéti, které bude
lezet pod dynamickou mezi kluzu, nedojde k plastické deformaci [2]. Nezanedbatelny vliv na
LSP ma& 1 C(istota prostredi. U nékterych soucasti Ize provadét LSP opakované,
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ale vzhledem k tomu,ze se absorp¢ni vrstva po dopadu laserového pulzu odpatuje je nutnost
jeji obnovy pied kazdym dal$im provedenim. [1].

4 Zpasoby hodnoceni zbytkového napéti a mechanickych
vlastnosti zejména inavové Zivotnosti

4.1 Zbytkova napéti

Zbytkova napéti jsou mechanicka napéti a existuji v materidlu bez plisobeni vnéjSich sil
a momentld. Zbytkovda mnapéti jsou vzdy disledkem nehomogennich elastickych,
nebo mohou vznikat pfi tepelném, ¢i mechanickém zpracovani. Dal§im faktorem ovliviiujici
vznik zbytkového napéti je z velké Casti provozni zatéZovani dané soucasti [14].

Je vSeobecné znamo, Ze zbytkové napéti ma velky vliv na mechanické vlastnosti a rozmérovou
stalost soucasti, zv1asté téch soucasti, ktera jsou namahany inavovym namahanim [15].

Zbytkové napéti nelze z materialu nikdy naprosto odstranit, lze jej pouze z ¢asti eliminovat
a Zhlediska materiald uzivanych v technické praxi neexistuji zadné latky,
které by neobsahovali zbytkové napéti [16].

Jako klasifika¢ni kritérium zbytkového napéti se v polykrystalickych latkach uziva velikost
objemi, ve kterych zbytkové napéti neméni svou velikost ani smér, tzn. zbytkové napéti
je homogenni [16]. Zbytkové napéti lze tedy rozdélit do 3. skupin:

Zbytkové napéti 1. druhu jsou pfiblizné homogenni ve velké oblasti materialu (v zrnech).
Pii zméné silova a momentové rovnovahy dochazi vzdy ke zméné makroskopickych rozméra

[16].

Zbytkové napéti 2. druhu jsou piiblizné homogenni v oblastech srovnatelnych s velikosti
krystalti. Zména silové a momentové rovnovahy nemusi vést ke zmén¢ tvaru télesa [16].

Zbytkové napéti 3. druhu jsou nehomogenni i v oblastech srovnatelnych s mezi atomarni
vzdalenosti. Zménou rovnovahy nedojde ke zméné rozméru télesa [16].

Zbytkové napéti v urcitém bod¢ je vzdy f]
L o X o, 4 s
superpozici vSech ti druhti. v %

[0

Na obr. 15 je znazornéno grafické schéma
rozlozeni zbytkového napéti vSech tii
druhd.

Obr. 15 - Grafické znazornéni rozloZeni zbytkového napéti [25].
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4.1.1 Zpisoby méreni zbytkového napéti

Mefeni  zbytkového napéti se klasifikuji  jako destruktivni, semidestruktivni,
nebo nedestruktivni. Destruktivni metody zkoumani zbytkového napéti jsou charakterizovany
vyrobou vzorku zvlast’ pro toto méfeni, dojde tedy k nevratnému odebrani pfislusné casti
pro potieby méieni. Semidestruktivni zkouSky nevyzaduji vyrobu specidlnich vzorki
jen pro méfeni zbytkového napéti, 1ze tuto metodu aplikovat na vSechny typy vzorkii i pro jiné
zkousky, dojde vsak, jak uz z nazvu vyplyva, k ¢aste¢né destrukci méteného vzorku. Napiiklad
k vyvrtani otvoru do vzorku u metody odvrtavani otvoru, nebo mezikruzi. Nedestruktivni
meéfeni navové zivotnosti lze pouzivat na vSechny vzorky a pii tomto méfeni nedochazi
k Zadnému poskozeni méteného vzorku, tato metoda neovliviiuje dalsi pouziti méfené soucasti,
1ze ji tedy aplikovat na soucasti v provozu.

41.1.1 Metoda odvrtavani otvoru a mezikruzi

Jednd se o metody Semi destruktivni. Princip méfeni
zbytkového napéti u obou metod je totozny, méii se jeho
relaxace po odvrtani diry, nebo mezikruzi. K tomuto
ucelu zaznamenavani slouzi tenzometry,
které jsou nalepené na povrch zkoumaného vzorku.
Umisténi tenzometri u metody odvrtavani mezikruzi
(ring-core)

je znazornéno na obr.16 [15].

Metoda ring-core pouziva stejné zaklady méfeni
jako metoda odvrtavani diry, avSak do dnesni doby
neexistuji unifikované standardy, které by predepisovali ~ Obr.16 - Umisténi tenzometrii pro méfeni
v yevy c e , “ e metodou ring-core [15].

presnéjsi definici této metody, proto vyzkumy urcujici

piesny  kalibraéni  koeficient  stdle  probihaji.

Dale neni unifikovana jednotna geometrie, ale vétSina vyzkumt jako jsou napt. [F. Menda, F.
Trebufa, P. Sarga, Determination of the necessary geometric parameters of the specimenin Ring-
Core method, Appl. Mech. Mater., 486(2014) a M. Moazam, M. Honarpisheh, Residual
stressesmeasurement in UIC 60 rail by ring-core methodand sectioning technique, AUT J.
Mech. Eng., 2(1)(2018)] pouzivaji totoznou geometrii [15].

Maximalni citlivost tyto metody dosahuji v intervalu 0,5 az 2 mm pod povrchem materiélu,
napéti v hloubce napt. 8 mm pod povrchem jsou jiz nemétitelna [14].

4.1.1.2 Ultrazvukové metody méfeni

Ultrazvukové metody méteni zbytkového napéti jsou zalozeny na vztahu mezi rychlosti Sifeni
zvukovych vin a elastickych konstant materialu. Pro méfeni se pouzivaji podélné, nebo ptricné
polarizované vlny, diky tomu lze provadét integralni méfeni skrz celou tloustku vzorku.
Dalsi moznosti méfeni je pouziti povrchovych vin, to ma za nasledek zméfeni zbytkového
napéti tésn¢ pod povrchem. Ultrazvukovou metodou lze také méfit rozdil hlavnich napéti,
k tomu se vyuziva akusto-elastického dvojlomu pii méteni pticné polarizovanych vin na sobé
dvou kolmych rovinach [14].
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4.1.1.3 Magnetické metody

Metody vyuzivajici odezvu materidlu na ptsobici stiidavé magnetické pole. Magneto-elasticka
metoda detekuje vznikajici Barhausentiv um. Uroveni Sumu je viak funkci jak zbytkového
nap¢ti, tak ale 1 mikrostruktury a tvrdosti materidlu. To ma za vyhodu univerzalnost pouZiti
meéficiho zafizeni, které se tak da vyuzit i ke kontrole povrchovych defektt [14].

Dalsi metodou magnetického méfeni je magnetostrikéni metoda, které vyuzivd méfeni zmeén
magnetické indukce detekéni civkou. Méfici zatizeni je nejcastéji vybaveno parem detekénich
a magnetizaCnich civek, toto uspofadani ma za vyhodu citlivou detekci rozdilu hlavnich
pomérnych deformaci [14].

4.1.1.4 Rentgenova difrakéni metoda

Pro rentgenové méfeni zbytkového napéti, neboli méteni XRD se uZivaji jak stacionarni
aparatury s fotografickou detekci zéfeni, tak i difraktometry s paralelnim svazkem. Fyzikalni
princip méfeni spoc¢iva ve stanoveni vzdalenosti uréitého systému miizkovych rovin {hkl}
Vv rizné orientovanych krystalech. Pti detekci difraktovaného zareni na film dostaneme spojité
Debyeovy-Scherrerovy linie, pokud se tyto linie rozd¢luji na diskrétni difrakéni stopy,
je mozno pocet vhodné orientovanych krystalti zvysit samotnym pohybem vzorku, ptfi¢emz
se nesmi zménit geometrické podminky metody. Vyhoda pouziti rentgenové difrakéni metody
pro méteni zbytkového napéti je takika nulova Gprava povrchu vzorku [16].

Pii samotném méfeni zbytkového napéti je elastickd anizotropie respektovana pomoci
rentgenografickych elastickych konstant, které lze vypocitat teoreticky nebo je urcit
experimentalné na zakladé méfeni miizkovych deformaci ve vzorcich vystavenych znamému
jednoosému namahani [16].

Rentgenova difrakéni analyza mé urcité rysy, které ji odliSuji od jinych tenzometrickych metod
méfeni zbytkového napéti [16]:

e Me¢éfeni jsou omezena jen na krystalické latky, to vychdzi ze samotného principu
difrakce

e Vtenké povrchové vrstvé jsou méfeni zcela nedestruktivni. Ve vétSich hloubkéach
je nutno pouzit ke stanoveni miizkové deformace (napéti) postupné odleptani povrchu,

a tim dochazi k destrukci vzorku.

e Jako ,meérka® je zde pouzita miizkova vzdalenost, ta je o cca 8 fadii mensi nez ,,mérka“
pouzita ostatnimi metodami.

e U m¢éfeni jednofazovych soustav je pouziti méfeni deformace omezeno jen na vhodné
orientované krystaly.

o U vicefazovych soustav Ize vyuzit selektivni vlastnosti difrakéni metody a stanovit
miizkové deformace na krystalcich kazdé faze zvIast.
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4.1.1.5 Neutronova metoda

Neutronovd metoda méfeni zbytkového napéti je V principech aplikace podobna
jako rentgenova difrakéni metoda. Metoda zjistuje zbytkové napéti na principu detekce
difraktovaného zafeni z ndhodné orientovanych meziatomarnich rovin. U této metody
1ze detekovat zbytkové napéti do vétsich hloubek nez u rentgenové difrakéni metody. Na rozdil
od XRD metody se zde misto rentgenovych svazkl vyuzivaji svazky neutronové, které emituji
elektromagnetické zafeni. Jednd se taktéz o nedestruktivni metodu zjistovani zbytkového
napéti [24].

V tab. 2 nize je znazornén piehled vSech metod popsanych v této kapitole spolu s jejich
charakteristickymi vlastnostmi.

rtavani . ey z
SO LGRS ultrazvukova magneticka XRD Neutronova
otvoru
Wk Gl RGN semidestruktivni  nedestruktivni nedestruktivni  nedestruktivni  nedestruktivni

izotropni mat.;

izotrpni mat.;

. . homogeni homogeni
rovinna , , feromagnetick - )
aplikovatelnost napjatost na O AL ¥ mat.; rovinna _ mat.; _mat,;
napéti . polikristalicky;  polikrystalicky
povrchu napjatost . .
rovinna ; prostorova
napjatost napjatost
Druh
ZJIStene!w 1. druhu 1.,2,3,druhu 1,23, druhu 1. 2,3, druhu 1., 2., 3., druhu
zbytkového
napéti
e S amplituda zména zména
charakteristick povrchové zvukovych vin a ! , ) ,
T P el. Konstant Barkrjausenova m621atf)movyf: m621atf)movyf:
e Sumu h vzdalenosti h vzdalenosti
materialu
hloubka integralni
schopnosti 0,02 -15 mm méfeni skrze 0,1-1mm 1-50um do 100 mm

mérfeni

cely material

Tab.2 - Vlastnosti vybranych metod méfeni zbytkového napéti [14] [24].

Jak je mozné zpozorovat ztab. 2 kazdda metoda ma své vyhody a nevyhody,
at uz jsou zamécfené na hloubku detekce, nebo na charakteristiku samotné metody.
Pro komplexni zjisténi zbytkového napéti v materialu je vhodné vyuzivat kombinaci metod.
Me¢fteni zbytkového napéti v povrchové vrstvé je vhodné zkoumat pomoci metody rentgenové
difrakce XRD, ktera je v tomto rozmezi pfesnéjsi nez metody ostatni. Pro zjisténi hloubkového
profilu lze pouzit metodu odvrtavani otvoru, ktera poskytne 1épe interpretovatelné hodnoty
dosahu zbytkového napéti, nebo metodu XRD s postupnym odleptavanim povrchu, pro zjisténi
hloubky dosahu tlakového napéti je nutno odleptavani aplikovat v n€kolika krocich.
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4.2 Unava materialu

Unava materialu je pomalu postupujici proces vznikly opakovanym dynamickym zatézovanim,
které vede Kk plastické deformaci, nukleaci a naslednému rastu zarodka trhlin
a poté az k poruseni soucasti pomoci unavového lomu. Ten je charakterizovan svym vznikem
pii napétich niz8ich, neZ je mez pevnosti v tahu Rm a v mnoha pf¥ipadech i pfi napéti menSim
nez je pevnost na mezi kluzu Re [18].

Unava materialu neboli tnavova zivotnost je zavisla na n¢kolika faktorech:

e Charakteristika materidlu — houzevnatost, kiehkost

e Mez pevnosti v tahu

e Teplota provozu soucésti

e Piipadné tepelné zpracovani soucasti

e Pracovni prosttedi

e Typ naméhani — razové, mijivé, nebo nahodné

e Charakter namahani — tah, ohyb, krut, slozené namahani

e Povrchova uprava — jiz dfive zminéné metody (LSP, kulickovani), cementace, nitridace
e Tvar soucasti

e Velikost provozované soucasti

Unavovou Zivotnost Ize charakterizovat dle poétu dosaZzenych cykld, na nizko cyklovou tinavu

a vysoko cyklovou tnavu.

4.2.1 ZKkousky unavy

Zkousky unavy probihaji na principu stfidavého namahéni zkusebniho vzorku, kdy se nejcastéji
stiidaji tlakova a tahova namahani. Vlivem kmitavého zatézovani se ve vzorku kumuluji vady,
které vedou k velkému vnitinimu pnuti a ke vzniku mikroskopickych trhlin. Trhliny
dale nukleuji za vzniku makroskopické trhliny, kterd se ve svém findlnim stadiu Sifi
1 po odlehCeni napéti. NejbéznéjSim vystupem Unavovych zkouSek je Wohlerova kiivka,
ktera bude blize predstavena v bodu 4.2.2. [18].

Unavové zkouSky se daji provadet na specializovanych zatizenich, nebo na univerzalnim
trhacim stroji. Dalsi zplisob provadéni zkousek je dle prostiedi, 1ze provadét zkousky tinavové
zivotnosti napf. za zvySené teploty, za snizené teploty, nebo v solném roztoku.

Zkousky vysoko cyklové tunavy jsou charakterizovany pomoci frekvence kmitd,
které lezi v rozmezi od 10 do 200 Hz. Rizeny parametr je témét vzdy amplituda napéti
a pro stanoveni celé Wohlerova kiivky a meze tnavy se nej€astéji pouziva 10 zkuSebnich tyc¢i
[18].
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Oproti tomu pii zkouSkach nizko cyklové unavy je fizeny parametr aplituda deformace,
bud’ deformace celkova, nebo jen jeji elastickd slozka. Nizko cyklova tnava probiha

pfi frekvenci do 3 Hz a jeji vysledky se vyhodnocuji pro Zivotnost souéasti od 102 az do 10°
kmita [18].

4.2.2 Charakteristické vystupy zkouSek tinavové Zivotnosti

4.2.2.1 Wohlerova krivka

Wohlerova kiivka je grafické znazornéni amplitudy napéti na poctu cykll, které nezohlediuje
statické napéti, okolo kterého se tvoii kmity. Jelikoz pfi samotné inavové zivotnosti netvori
toto statické namahani tak potfebny vyznam, neni nutno ho v grafu zahrnovat [18].

Na obr. 17 je znazornéno porovnani Wohlerovych kiivek pro Zelezné kovy zastoupené titanem
S nezeleznymi slitinami.

Stress,
, Ferrous alloys and titanium
-.l'..-
H
Fatigue limit E
. Nonferrous alloys
Fatigue strength i
at N oyoles
[
T T Ll

s TN
10°  10° 107 10° 10f
Cycles to falure

Obr. 17 - Porovnani Wohlerovy k¥ivky pro Zelezné a neZelezné kovy [19].

4.2.2.2 Mez iinavy

Mez tnavy je charakterizovdna takovym napétim, které dany materidl teoreticky vydrzi
pii nekone¢ném poctu cykli. AvSak pro technickou praxi je nekonecno cyklti nahrazeno
terminem kone¢ny pocet cyklii znaceny Nc, které material vydrzi pfed vznikem unavového
poruseni. Koneény podet cykli je odlisny pro rtizné materialy, pro ocel a litinu je Nc = 107
cyklii a pro lehké kovy a jejich slitiny je hodnoty Nc 108 cykli [18].
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4.2.2.3 Unavovy lom

Nejcast€j$im mistem zrodu unavové trhliny je povrch materialu a jeho vady. Vyjimku tvofi
materialy tepelné, nebo chemicky zpracované a materialy S vyraznym vnitinimi vadami [20].

Samotny pribéh unavového porusovani, potazmo vzniku tnavového lomu je komplikovany
a Casové narocny proces. Zprvu dochazi ke zméné mechanickych vlastnosti, poté ke vzniku
trhliny a nasledné k jejimu rozsifeni skrze celou soucast. V prvni fazi zrodu tnavové trhliny
hraji velkou roli rozdily v deformacnich schopnostech daného materialu. Po dosazeni urcité
hodnoty mezniho napéti vznikaji v zrnech, které jsou vhodné orientovany kluzné
pasy s nadmérnym vyskytem dislokaci. Kluzné pasy nartstaji zavisle na nartstajicim poctu
cykla [18].

Mechanika vzniku tunavové trhliny se odviji
od teorie, ktera urcuje Ze deformace zrn je piimo
umeérna zpevnéni, kdy pii zvySovani deformace znacné
roste rozdil mezi pevnostmi rtiznych mist. Oblasti,
které¢ maji snizenou deformacni schopnost jako jsou
vmestky, karbidy, hranice zrn a hranice fazi maji
nejvetsi pravdépodobnost k nukleaci tinavové trhliny
[18].

Na obr. 18 je zobrazen Gnavovy lom s liniemi rastu
trhliny a misto vzniku na povrchu vzorku.

4.2.2.4 Smithiv diagram

Udava nézornou ptedstavu o odolnosti proti
unavovému poruSeni pii  opakovaném
namahadni v kombinaci se  statickym i + AT
piedpétim. Na vodorovnou osu Se Ve Rp 0,2 Z

Smithové diagramu vynasi trvalé predpéti om, s ;
Vv kterém je zahrnuto 1 vnitini pnuti éﬁ .7 s
vV materidlu a na osu svislou se vynasi . LK)
vysledné napéti oy, coz je soucet trvalych

slozek om a stiidavé slozky, odpovidajici . B2 + Gy
piislusné mezi unavy [18]. /

Oa

Bude-1i vysledny soudet napéti lezet uvniti / 7

Smithova diagramu, nedojde k poruseni dané . /;

soucasti. Na obr. 19 je Smithtv diagram

znazornén. Obr. 19 - Smithiv diagram [18].
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5 Uvod do experimentalniho programu

V samotném experimentalnim programu bude na materidlech provedeno zpevnéni pomoci
technologie LSP a nasledn¢ bude provedeno vyhodnocovani potiebnych charakteristik, které
budou zahrnovat méteni zbytkového napéti pomoci rentgenové difrakce XRD, statickou
zkousku tahem a méfeni tnavové Zivotnosti. Experimentalni program bude dale doplnén o
zékladni metalografii a fraktografii lomovych ploch na vzorcich z tahové zkousky. Pozorovani
mikrostruktury bude provadéno za ucelem ovéfeni vlivu zpevilovani materidlu na vyslednou
velikost zrn. VSechna méfeni budou vyhodnocovana na vzorcich zpevnénych pomoci LSP
a na vzorcich nezpevnénych. Dal§im dopliiujicim méfenim, které ma za ukol prokazat vliv LSP
na mechanické vlastnosti v oceli, je méfeni mikrotvrdosti, pii kterém bude zjiStovan pribéh
tvrdosti od povrchu do hloubky vzorku. Toto méfeni také slouzi k urceni hloubky, do které LSP
ovlivni zakladni material, tedy do hloubky, do které dojde u daného materialu ke zpevnéni.

Hlavnim cilem experimentalniho programu je ovéfit platnost informaci, které byly ziskany
pfi kompletaci resSerSe V teoretické casti této prace a zhodnotit vliv LSP na materidlech,
které maji zasadni uziti v jaderném primyslu.

V experimentalnim programu jsou testovany tfi druhy materialti. Konkrétné ocel s oznacenim
08CHI18NI10T, tedy korozvivzdorné ocel dle CSN 17248, ocel 14CH17N2,
taktéz korozivzdorna ocel dle CSN 17 150 VN a ocel T552 dle firmy BOHLER.

Samotna technologie LSP byla aplikovana na materidly v jedné vrstvé, jako transparentni vrstva
byla pouzita tekouci voda a jako absorpcni vrstva byla vyuzita ¢erna PVC paska. Aplikace
byla provedena ve vyzkumném dustavu HiLASE Dolni Bfezany. Dal§i parametry,
kterymi se aplikace LSP fidila jsou zobrazeny v tab. 3.

| Parametry LSP |
vyzafena  velikost mista  doba trvani V%/ﬁ:%(;;a pocet  pocet  piekryti
energie [J] aplikace [mm]  pulzu [ns] [GW*em™?] vrstev sekvenci  [%]
2,5 2 10 6,25 1 4 50

Tab. 3 - Parametry aplikace LSP.
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6 Pouzité materialy

Zvoleny byly tfi materialy 08CH18N10T, 14CH17N2 a T552. Tyto materialy byly voleny
s ohledem na pouziti v jaderné energetice a s pfedpokladanym pozitivnim vlivem zpeviiovani
pomoci LSP na mechanické vlastnosti danych oceli.

6.1 14CH17N2

Ocel 14CH17N2 dle CSN 17 150VN je martenziticka chromova ocel, ktera vykazuje vysokou
korozivzdornost. Dale je tato ocel charakterizovana velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi,
obrobitelnosti a dobrou svafitelnosti. Uplatnéni nalezne v odvétvich, kde je tfeba dosahovat
vysokych pevnosti. Ocel 14CHI17N2 se pouziva v petrochemickém a chemickém primyslu,
V potravinaistvi a v papirenském pramyslu [22].

14CH17N2 dosahuje v zuSlechténém stavu az 1050 MPa na mezi pevnosti a ve stavu
normaliza¢né zihaném az 950 MPa. Mez kluzu Rpo 2 ¢ini az 700 MPa [22].

Piehled chemického slozeni oceli 14CHI7N2 je znazornén v tab. 4. Tyto hodnoty
jsou z TDP. Pfesné chemické slozeni konkrétni tavby, tedy materidlové listy oceli,
ze které byly potizeny zkuSebni vzorky jsou piilozeny V pfiloze ¢.1.

Chemické slozeni oceli 14CH17N2 [hm%]

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu \Y Ti w Co
0,14 1 0,39 | 0,40 | 0,018 | 0,0010 | 16,18 1,57 | 0,18 | 0,08 | 0,035 | 0,004 | 0,45 | 0,023

Tab.4 - Chemické sloZeni oceli 14CH17N2 dle TDP [22].

6.2 08CHI18N10T

Jedna se o austenitickou ocel tiidy 17 dle CSN, konkrétni ekvivalent CSN 17 248. Ocel
08CH18N10T je korozivzdorna, ktera ma velké zastoupeni Vv jaderném pramyslu, v leteckém
pramyslu a v aplikacich, kde je potteby vysoké korozivzdornosti a je potieba vysoké kontroly
chemického slozeni. Dalsi vyuziti nalezne v potravinarském primyslu a pii vyrob¢ tlakovych
nadob. Mezi hlavni vlastnosti oceli 08CH18NI10T je dobréd svafitelnost vSemi metodami.
Dale velmi dobie odolava proti mezikrystalické korozi [22].

Ze vsech zvolenych materidllu ma ocel O8CHI8NIOT nejmensi hodnoty pevnosti,
tudiz lze ptedpokladat pozitivni vliv LSP na mechanické vlastnosti a vyraznégjsi zlepSeni hodnot
mechanickych vlastnosti oproti ostatnim ocelim.

Ocel 08CHI8NI10T se nejcastéji dodava ve stavu po rozpoustécim zihani, kdy mez pevnosti
je 510 — 710 Mpa a mez kluzu Rpo,2 je minimalné 200 Mpa. Taznost u této oceli je minimalné
40% [22].

Piehled chemického slozeni oceli 08CHI8NIOT je znazornén vtab. 5. Tyto hodnoty
jsou z technickych dodacich podminek (TDP), ptesné chemické slozeni konkrétni tavby,
tedy materiadlové listy oceli, ze které byly potfizeny zkuSebni vzorky jsou pfiloZzeny Vv piiloze
¢.1.
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Chemické sloZeni oceli 08CH18N10T [hm%]
C Si Mn P S Cr Ni Ti

max 0,08  max 1,00  max 2,00 max 0,045 max0,015 17,0-19,0 | 9,00-12,0 @ 5xC-0,7

Tab.5 - Chemické sloZeni oceli 08CH18N10T dle TDP [22].

6.3 T552

Ocel od firmy BOHLER T552 je vysoce zarupevna korozivzdorna ocel k zuslechténi,
ktera vykazuje dobrou houzevnatost a dobrou odolnost proti teeni. Diky své teplotni hranici
pouziti aZz 560 °C nalezne tato ocel uplatnéni v leteckém a kosmickém primyslu, naptiklad
komponenty pro kompresory a lopatky. Dalsi aplikace oceli T552 jsou strojni komponenty
pro energeticky primysl. Ocel je charakterizovana svou vysokou pevnosti. [23].

Ocel T552 dosahuje v zuslechténém stavu meze pevnosti 930-1130 MPa a Mez pevnosti Rpo,2
¢ini az 760 Mpa [22]. Dalsi charakteristikou ocele T552 je taznost, které¢ je minimaln¢ 14 %
a kontrakce minimalné 40 % .

Ptehled chemického slozeni oceli T552 je znazornén v tab. 6. Tyto hodnoty jsou brany z norem.
Piesné znéni TDP je ptiloZeno v ptiloze ¢.1.

C Si Mn P S Cr Ni Mo \% N

0,08- max 0,40- max max 11,0- 2,00- 1,50- 0,25- 0,020-
0,15 0,50 0,90 0,025 0,015 12,5 3,00 2,00 0,40 0,040

Tab.6 - Chemické sloZeni oceli T552 dle TDP [23].
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7 Staticka zkouSka tahem

Pro zkousku tahem byly od kazdého materidlu zvoleny 3 vzorky
Ve stavu nezpevnéném a 2 vzorky ve stavu zpevnéném pomoci
LSP. Pocet vzorkii s LSP pro tahovou zkousku byl zvolen praveé
dva sohledem na naklady aplikace LSP. Nasledné
byly vyhodnocovany hodnoty a porovnavany byly konkrétné mez
pevnosti v tahu, taznost, kontrakce a mez kluzu Rp0,2. V dalsim
kroku byla stanovena smérodatnd odchylka ¢ pro oba typy
vzork, tedy pro zpevnéné a nezpevnéné vzorky.

Zkousky tahem byly provadény dle norem CSN EN ISO 6892-1.

Vzorky bez LSP a s LSP jsou znazornény na ptislusném obr. 20
Tvar vzorkl byl zvolen tak, aby byla umoznéna aplikace LSP.

Zakladnim parametrem zkusebniho télesa pro provedeni statické

zkousSky tahem byla $itka 4 mm a tloustka 2 mm. Ostatni rozmé&ry
zkuSebniho télesa se fidily pfisluSnymi normami.

Oznaceni vzorku se fidi dle tab.7.

Oznaceni vzorku Zpevnéno Znaceni dle GOST
Al NE 14CH17N2
A2 NE 14CH17N2
A3 NE 14CH17N2
Ad ANO 14CH17N2
A5 ANO 14CH17N2
Bl NE 08CH18N10T
B2 NE 08CH18N10T
B3 NE 08CH18N10T
B4 ANO 08CH18N10T
B5 ANO 08CH18N10T
C1 NE T552
C2 NE T552
C3 NE T552
C4 ANO T552
C5 ANO T552

Bc. Martin Skopec

Oblast zpevnéni pomoci
LSP

(A) (B)

Obr. 20 - Vzorek pro tahovou
zkousku (A) s LSP a (B) bez LSP.

Oznacéeni EN
X17CrNil6-2
X17CrNil6-2
X17CrNil6-2
X17CrNil6-2
X17CrNil6-2

X6CrNiTil18-10

X6CrNiTil18-10

X6CrNiTil8-10

X6CrNiTil18-10

X6CrNiTil18-10

X11CrNiMo12

X11CrNiMo12

X11CrNiMo12

X11CrNiMo12

X11CrNiMo12

Tab. 7 - Oznaéeni vzorki pro statickou zkouSku tahem.
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7.1 Vysledky materialu 14CH17N2

Vysledky tahové zkousky pro vzorky s oznacenim A z materialu 14CH17N2 jsou zobrazeny
vtab. 8. Dalsim vystupem ztahové zkousky je tahovy diagram, ktery je zobrazen

na obr. 21.

Vysledky tahové zkouSky pro material 14CH17N2
Ass [%] Z [%]

oznaceni vzorku Rpo,2 [MPa] Rm [MPa]
Al 715 861 19 42
A2 707 864 20 34
A3 hodnoty neméfitelné — Spatné vyrobeny vzorek
Smeérodatna odchylka — ¢ 3,6 1,2 0,6 4,3
A4 677 870 17 38
Ab 812 868 18 39
Smérodatna odchylka — ¢ 67,4 0,9 0,5 0,4

Tab.8 - Vysledné hodnoty tahové zkousky materialu 14CH17N2.

Tahovy diagram - 14CH1/7/N2

Napéti [MPa]

-1 4 9 14 19 24
Prodlouzeni [%]

— Al A2 —A4(LSP) —AS5 (LSP)

Obr. 21 - Tahovy diagram materialu 14CH17N2.
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Z tahové zkousky vzorklli z materidlu 14CHI7N2 nelze jednoznacné urcit zlepSeni
mechanickych vlastnosti po provedeni zpeviiovani metodou LSP, nebot’ hodnoty meze pevnosti
zpevnénych vzorki jsou takika totozné jako u vzorkl bez zpevnéni. Hodnota napéti na mezi
kluzu Rpo,2 byla u vzorku A5 812 MPa, tato hodnota je znatelné vyssi nez napt. u vzorku A2,
kde mez kluzu Rpo2 byla 707 MPa, avsak u vzorku A4 mez kluzu vykazovala nizsi hodnoty
nez u nezpevnénych vzorkd. Hodnoty prodlouzeni a kontrakce taktéz nevykazuji znatelny
rozdil.

V procesu méteni nastaly mozné chyby. U vzorku A3 tato chyba byla zpiisobena jiz ve vyrobe,
kdy vzorek nebyl vyroben v pozadované jakosti a dle pfislusné vykresové dokumentace,
pomérného prodlouzeni v oblasti pod Rpo2 u vzorku A5. Tato chyba byla zptisobena laserovym
extenzometrem a taktéZz nepfesné¢ vyrobenym vzorkem, kdy pfi zatéZovani nejprve doslo
k vyrovnani vzorku a tim ke zkraceni vzdalenosti mezi laserovymi extenzometry. Avsak,
dalsi priibéh zkousky ziistal neovlivnén, proto lze méfeni vzorku A5 povazovat za validni.

Z vysledki 1ze usoudit, Ze aplikace LSP v pfipadé materidlu 14CH17N2 nema4 tak zasadni vliv

na vyslednou pevnost a dal$i doprovodné veli¢iny zjist'ujici z tahové zkousky.

7.2 Vysledky materialu 08CH18N10T

Vysledky tahové zkousky pro vzorky s oznacenim B z materialu 08CH18N10T jsou zobrazeny
vtab. 9. Dalsim vystupem ztahové zkousky je tahovy diagram, ktery je zobrazen
na obr. 22 na nasledujici strané.

Vysledky tahové zkousky pro material 0SCH18N10T \

oznaceni vzorku Rpo,2 [MPa] Rm [MPa] Ass [%] Z [%]
B1 227 564 60 56
B2 287 551 63 57
B3 267 557 57 55
Smérodatna odchylka — ¢ 249 5,2 2,1 0,8
B4 492 644 45 42
B5 470 621 46 47
Smérodatnd odchylka — o 11,2 115 0,9 2,6

Tab.9 - Vysledné hodnoty tahové zkouska materialu 0SCH18N10T.
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Tahovy diagram - 08CH18N10T

700

600
500
400

300

Napéti [MPa]

200

100

-1 9 19 29 39 49 59 69
Prodlouzeni [%]

—B1 B2 B3 —B4(LSP) —B5 (LSP)

Obr. 22 - Tahovy diagram materialu 08CH18N10T.

Z tahové zkousky materialu O8CHI8NI10T Ize jednoznacné urcit pozitivni vliv LSP
na mechanické vlastnosti daného materialu. Z vysled je patrny nardst na mezi pevnosti
konkrétn¢ napéti na mezi pevnosti u vzorku B2 je 551 MPa a oproti tomu napéti Rm u vzorku
s LSP B4 je 644 MPa. Razantnéj$i narust nastal na mezi kluzu Rpo 2, kdy u vzorku B2 hodnota
¢ini 287 MPa a u vzorku s LSP oznac¢eném B4 je tato hodnota 492 MPa.

| v tomto méfeni nastaly mozné chyby. Zaporné hodnoty prodlouzeni pod mezi kluzu Rpop
u vzorkli B2 a B4 jsou zplsobeny totoznou chybou jako u méfeni piedeslé série vzorki
s oznacenim A. Tyto hodnoty nemaji zddny vliv na dal§i pribéh méfeni, proto lze méteni
vzorkli B2 a B4 povazovat za validni.

Z vysledki materialu typu 08CH18N10T lze jednoznacné uréit pozitivni vliv LSP na hodnoty,
které jsou vystupem tahové zkousky. Lze tedy povazovat tento material za perspektivni
a vhodny pro zakladni matrici pti aplikaci LSP za cilem zvySeni pevnosti.

31



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomové prace, akad.rok 2019/20
Katedra materialu a strojirenska metalurgie Bc. Martin Skopec

7.3 Vysledky materialu T552

Vysledky tahové zkousky pro vzorky s oznacenim C z materialu T552 jsou zobrazeny v tab.10.
Dalsim vystupem z tahové zkousky je tahovy diagram, ktery je zobrazen na obr.23.

_______________Vysledky tahové zkouSky pro material TS52 |

oznadeni vzorku Rpo,2 [MPa] Rm [MPa] Ass [%] Z [%]
C1 910 1022 16 37
C2 877 1016 16 37
C3 893 1008 17 38
Smérodatna odchylka — ¢ 13,6 54 0,6 0,7
C4 847 1036 13 36
C5 848 1053 13 32
Smérodatna odchylka — ¢ 0,1 8,2 0,1 2,3

Tab.10 - Vysledné hodnoty tahové zkousky materialu T552.

Tahovy diagram - T552
1200

1000

800

600

Napéti [MPa]
D
o
o

N

o

o
1

O T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Prodlouzeni [%]

c3 —cCl C2 —C4(LSP) ——C5 (LSP)

Obr. 23 - Tahovy diagram materialu T552.
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Material T552 nevykazuje zlepSené vlastnosti po aplikaci LSP. Hodnoty meze pevnost Rm

zpevnénych vzorkl jsou sice mirné vySsi, ale nelze jednoznacné urcit, zda nartst hodnot
je v dusledku aplikace LSP, nebo hodnoty jsou v ramci odchylky od neupravovanych vzorki.

Zvlastnosti, ktera plyne z vysledkil tahové zkousky tohoto materidlu je pokles Rpo2a zaroven
nariist meze pevnosti Rm u zpevnénych vzorki. Tento jev by mohl byt pfisuzovan relaxaci
napéti pod mezi Rpo2 a naslednych procesem zpevnéni po piekroceni této meze.
Zaroven nelze jednoznacné urcit nastaly stav za sprdvny a jednoznacny, moZnych pficin
by mohlo byt objeveno vice. Pro ovéieni této teorie by bylo potieba provést opakované méteni
S vice reprezentativnim vzorky a jednozna¢né urcit chovani tohoto materialu po zpevnéni.

Z tohoto méfeni vyplyva, ze zpevinovani metodou LSP u materialu T552 nema tak znatelny
dopad na mechanické vlastnosti zjistované z tahové zkousky.

7.4 Zavér Z méreni

Meéfeni tahové zkousky prokazalo castecné zlepSeni vlastnosti zpevnénych vzorkli na mezi
kluzu Rpo,2 a hlavné na mezi pevnosti Rm.

Nejlepsi zlepSeni v danych vlastnostech vykazoval material 08CHI18N10T, ktery ma z tohoto
divodu nejlepsi perspektivu pro pouzivani aplikace zpeviiovani pomoci LSP na soucéstech
pracujicich Vv jaderném strojirenstvi.

Vysledky ztahové zkousky byly castecné ovlivnény kvalitou dodanych vzorkd,
ktera neodpovidala pozadavkiim, to bylo reflektovano ve vyskytu ,,nesmyslnych® zapornych
hodnot pomérného prodlouzeni U fady vzorkli napfi¢ vSemi materialy. Pti zatézovani nejprve
dochdzelo k narovnani vzorki a tim ke zkraceni vzdélenosti mezi laserovymi extenzometry,
a tudiz ke generovani jiz zminénych zdpornych hodnot. Tato chyba ale neovlivnila dalsi postup
méteni. Nelze tedy vysledky rozporovat a ur¢it méteni za nevyhovujici.

Pro ptesnéjsi zjisténi vlivii LSP na mechanické vlastnosti u vSech tii testovanych materiald,
zejména na mez kluzu a mez pevnosti, by v budoucim vyzkumu bylo potieba provézt zkousky
na novych sadach vzorki, jiz 1épe zpracovanych, a pro méfeni pouzit presnéjsich dotykovych
extenzometrti namisto laserovych.

Dal$im zjisténim z tahové zkouSky je nestandartni chovani materidlu T552 po zpevnéni.
Tyto vzorky vykazovaly nartist meze pevnosti Rm, ale zaroven pokles hodnot na mezi kluzu
Rpo,2. Pro lepsi prozkoumani chovani materialu T552 po zpevnéni je potieba v dalsim vyzkumu
provést méteni na §ir§im poctu vzorki.
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8 Fraktografie

Pro zkoumani fraktografie byly pouzity vzorky ztahové zkousky. Byl vybran vzdy jeden
reprezentativni vzorek od kazdého stavu, tedy jeden vzorek bez LSP a jeden vzorek s LSP.
Nasledné byly vzorky porovnavany mezi sebou a byl zkouman vliv LSP na lomovou plochu
jednotlivych materiali.

8.1 Lomova plocha materialu 14CH17N2

Na obr. 24-31 nize jsou zndzornény lomové plochy vzorkd z materialu 14CH17N2
(s oznacenim A). Vzdy byly porovnavany snimky zpevnénych vzorkd pomoci LSP a vzorki
nezpevnénych. Konkrétné se jednalo o prehledové snimky lomové plochy z okraje lomu, stiedu
lomu a snimky lomu ve 45°.Byly vybrany vzorky s oznac¢enim A3 a A4

w— A
SEM MAG: 68 x SEM MV 150KV | MIRAJ TESTAN| SEMMAG 71 x SEM MV 150KV | MIRAJ TESTAN
View Peld: £01 mm Det 5 Wiew Peld: 348 mm Det 5 Imm
SEM MAG: 68 x SEM MAG: T x

Obr.24 - Lomova plocha vzorku A3. Obr.25 - Lomova plocha vzorku s LSP A4.

:

:
it g , ‘ |

SEM MAG: 30 x SEM MV 150kYV | | MIRAJ TESTAN|
View Peld: 548 mm Det S 1mm

SEM NMAG: 30 x

View Pald: £35 mm
SEMMAG:Géx

Obr.26 - Lomova plocha vzorku A3 - pod 45°. Obr.27 - Lomova plocha vzorku A4 s LSP - pod 45°.
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View Neld: 41.5 um
SEM MAG: 8.67 kx

SEM MAG: §.67 kx SEM MV: 15.0kV | | |
View Neld: 41.5 ym Det 5 10 pm

SEM MAG: 8.67 kx

Obr.30 - Lomova plocha vzorku A3 — stied. Obr.31 - Lomova plocha vzorku A4 s LSP — stied.

View Neld: 5
SEM MAG: 8.67 kx

Ze zkoumani lomovych ploch materidlu 14CHI7N2 je patrné ze nastal tvarny,
neboli houzevnaty lom, ktery vznikl §tépenim a je charakterizovan jednozna¢né urcitelnymi
jamkami, které jsou men$iho ¢i vétsiho charakteru bez ohledu na misto pozorovnani
zda byl pozorovan okraj, nebo stied. Lom vykazuje transkrystalické chovani.

U pozorovanych obr. 26 a obr. 27 pod thlem 45° je patrny typicky ¢iskovy lom, ktery vznika
jednoosym tahovym zatézovanim. Tento typ lomu je pozorovan u obou typi vzorkd,
zpevnéného a nezpevnéného. Z fraktografie  1ze  vyhodnotit, ze LSP  aplikované
na tento material nema vyrazny vliv na typ lomu, nebot’ u obou vzorkii nastal houzevnaty lom
¢iSkového charakteru.
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8.2 Lomova plocha materidlu 08CH18N10T

Na obr. 32-40 nize jsou znazornény lomové plochy vzorkt z materialu 08CH18N10T
(s oznacenim B). Vzdy byly porovnavany snimky zpevnénych vzorki pomoci LSP a vzorki
nezpevnénych. Konkrétné se jednalo o ptehledové snimky lomové plochy z okraje lomu, stiedu
lomu a snimky lomu ve 45°. Byly vybrany vzorky s 0znac¢enim B2 a B5.

SEM MAG: 96 x SEM MV 150KV | | MIRAI TESCAN SEM MAG: 84 x SEM MV: 15.0kV | MIRAT TESCAN
View Meld: 322 mm Det: 58 1 mm View Peld: 328 mm Det: 58

SEM MAG: 36 x SEMMAG: 34 x

Obr.32 - Lomova plocha vzorku B2.

SEM MAG: 60 x | | MIRAJ TESTAN|
View Pald: £.38 mm
SEM MAG: 60 x

SEM MAG: 38 x SEM MV: 150KV | MIRAJ TESTAN|
View Pald: £ 67 mm Dot 58
SEM MAG: 38 x

Obr.34 - Lomova plocha vzorku B2 — pod 45°. Obr.35 - Lomovi plocha vzorku B5 s LSP — pod 45°.

36



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Diplomovaé prace, akad.rok 2019/20

Katedra materidlu a strojirenskd metalurgie

SEM WV: 15.0kV | | MIRAT T[:'.-C-'-H

Det 58 10 pm

SEM MAG: .67 kx
View fNeid: 41.5 ym
SEM MAG: 8.67 kx

Obr.36 - Lomova plocha vzorku B2 — kraj.

SEM MAG: §.67 kx
View Neld: 41.5 ym
SEM MAG: 8.67 kx

SEM MV: 15.0kV
Det 5

2 ISl Y [ [ MIRAJ TESCTAN

10 pm

Obr.38 - Lomova plocha vzorku B2 — stied.

SEM MAG: 241 kx SEM WV: 15.0kV

Det 5

MIRAJ TESTAN

Yiew feld: 115 pm
SEM MAG: 241 kx

Obr.40 - Lomova plocha vzorku B2 — detail trhliny.

Bc. Martin Skopec

L e

PR MLt
SEM MV 150KV | 11
Det SE 10 pm

il ]
SEM MAG: §.67 kx MIRAJ TESTAN|
View Neld:

SEM MAG

MIRAT TESTAN|

SEM MAG: .67 kx

Obr.39 - Lomova plocha vzorku B5 s LSP — stfed.

Ze zkoumdani lomovych ploch materialu
08CHI18NI10T je patrné Zze nastal tvarny
transkrystalicky lom, ktery vznikl S$tépenim
a vyznacuje se jednoznacén€ urcitelnymi
jamkami, které jsou mensiho ¢&i  vétSiho
charakteru bez ohledu na misto pozorovnani
zda byl pozorovan okraj, nebo stfed,
nebo zda byl pozorovan vzorek zpevnény
a nezpevnény.

Pti zkoumani lomové plochy vzorku B2
byla pozorovana sekundarni trhlina,
ktera se nachéazela zcelni strany vzorku
pod samotnym lomem soucasti,
tato mikrotrhlina mohla byt iniciovana

z vméstku, nebo vadyna povrchu, K dolomeni
doslo diive nez kjeji dal$i nukleaci. Detail
trhliny je znazornén na obr. 39.
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Z obr. 35 je patrné, Ze u zpevnéného materialu nedoslo ke vzniku typického ¢iskového lomu a
byl zde pozorovan lom Sikmy, nebo-li smykovy, ktery prochazi skrze cely vzorek
pod uhlem pfiblizné 45° k ose zatéZovani zkusebniho vzorku. Tyto smykové lomy se nejcastéji
vyskytuji u material pevnéjsich a u austenitickych oceli.

8.3 Lomova plocha materialu T552

Na obr.41-48 nize jsou znazornény lomové plochy vzorkt z materialu T552 (s oznac¢enim C).
Vzdy byly porovnavany snimky zpevnénych vzorkli pomoci LSP a vzorkii nezpevnénych.
Konkrétn¢ se jednalo o piehledové snimky lomové plochy z okraje lomu, stiedu lomu
a snimky lomu ve 45°. Byly vybrany vzorky s ozna¢enim C2 a C4.

SEMMAG: TS x SEM MV 150KV | MIRAJ TESTAN
View Peld: 3.70 mm Det 5
SEM MAG: 75 x

SEMMAG: T2 x SEM MV: 150KV | MIRAT TESTAN
View Peld: 337 mm Det 5 1 mm
SEMMAG: T2 x

Obr.42 - Lomova plocha vzorku C4 s LSP.

SEM MAG: 45 x | MIRAI TESCAN
View Mald: 5.18 mm Dot 52 Y mm
SEM MAG: 45 x

B vl
SEM MAG: 32 x SEM MV: 150KV | | 11 MIRAJ TESTAN|

View Pald: 533 mm Det 58 Imm
SEM MAG: 32 x

Obr. 43 - Lomova plocha vzorku C2 — pod 45°. Obr. 44 - Lomova plocha vzorku C4 s LSP — pod 45°.
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SEM MAG: 667 kx  SEM MV 15.0kv | | | MIRAI TESCAN
View feld: 41.5 m Det: 52 10 pm

SEM MAG: 8.67 kx

Obr. 45 - Lomova plocha vzorku C2 — Kraj.

MIRAI T'EGQN

N 3
SEM MAG: §.67 kx
View feld: 41.5 ym Det 5 10 pm
SEM MAG: 8.67 kx

SEM MV 150KV | | |

Obr. 47 - Lomova plocha vzorku C2 — sti‘ed.

Bc. Martin Skopec

SEM MAG: .67 kx SEM MV 150KV | | | MIRAJ TESTAN|
View Neld: 41.5 ym Det S8 10 pm

SEM MAG: 8.67 kx

Obr. 46 - Lomova plocha vzorku C4 s LSP — kraj.

SEM MAG: §.67 kx SEM MWV 150KV | | | MIRAJ TESTAN|
View feld: 41.5 ym Det 5 10 pm

SEM MAG: 8.67 kx

Obr. 48 - Lomova plocha vzorku C4 s LSP — stied.

Ze zkoumani lomovych ploch materidlu T552 je patrné, ze nastal tvarny transkrystalicky lom
S jednoznaéné urcitelnymi jamkami, které jsou mensiho ¢i vétSiho charakteru bez ohledu
na misto pozorovnani zda byl pozorovan okraj, nebo stied. Lom je transkrystalicky.

U obr. 43 a obr. 44 je patrny typicky c¢iskovy lom, ktery vznika jednoosym tahovym
zatézovanim. Tento typ lomu je pozorovan u obou typt vzorkd, zpevnéného a nezpevnéného.

Nasledné Ize z fraktografie vyhodnotit, Ze LSP aplikované na tento material nema vliv na typ
lomu, nebot” u obou vzorkll nastal houZzevnaty lom ¢iSkového charakteru

8.4 Zavér z méreni

Zkoumani lomovych ploch prockazalo rozdily u materidlu 08CH18N10T. U nezpevnéného
vzorku lze rozpoznat ¢iSkovy lom a u zpevnéného vzorku byl pozorovan lom Sikmy (smykovy),
ktery prochazi skrz vzorek pod thlem piiblizné 45°C. Lom smykovy se vyskytuje nejcastéji u
austentickych oceli a oceli s vyssi pevnosti.

39



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomové prace, akad.rok 2019/20
Katedra materialu a strojirenska metalurgie Bc. Martin Skopec

U materialu T552 a 14CH7N2 nebyl pozorovan rozdil v lomovych plochach pred zpevnénim
a po zpevnéni.

9 Zkouska unavové zivotnosti

Zkouska unavové zivotnosti byla provadéna dle metodiky tfibodového ohybu,
tedy bylo provadéno zkoumani tnavové zivotnosti v tlakové oblasti. Charakteristika
a parametry zkousky byly voleny z normy CSN 42 0363. Konkrétné byl z vy$e popsané normy
volen pfirustek ke stfednimu napéti om, ktery byl aplikovan mezi jednotlivymi méfenimi.

Pro ur¢eni meze Gnavy byla zvolena sada vzorkt z kazdého
stavu, tzn vzorky bez zpevnéni a vzorky zpevnéné. | Oblast zpevnéna pomoci
Vzorky jsou znazornény na obr. 49. Rozméry vzorkl LSP

se tidili dle ptislusné normy. 2

Pro spravné provedeni zkousky byla zvolena fada parametri
a nastaveni. Zatézujici pomér R byl zvolen na zakladé
zkuSenosti laborantt v CVR a byl nastaven R = 0,1.
Hodnota zatézujictho poméru je uvadéna v absolutnich
hodnotach, proto hodnota ¢ini 0,1 a ne 10. Dal§im parametrem
zkousky byla frekvence, kterd byla nastavena na zakladé
piedbézné oc¢ekdvané tuhosti na hodnotu f= 60 Hz.

Pro spravné provedeni a vyhodnoceni zkouSky bylo nutno
nastavit koncové podminku, pfi jejichz dosazeni se zkouska
ukon¢i. Prvni podminkou je smluvni mez Unavy,
ktera je u oceli 10" cykld. Po dosaZeni této hranice lezi
predpf),kladana mez Unavy v nekonef:nu, tecviy u lfonkretlrnho Obr. 49 - Vzorky pro méFeni
materidlu se nenachazi. Jako druhd ukonCovaci podminka  gpavové zivetnosti; vievo s LSP:
zkousky byla zvolena trhlina a jeji rast. Pfi dosazeni trhliny vpravo bez LSP.

do poloviny vzorku doslo k ukonc¢eni zkousky. Tato podminka

je zavisla na tuhosti. Ve vyzkumného tstavu CV ReZ bylo experimentalné zji§téno,
ze pii poklesu tuhosti o 25 % se trhliny rozsifi pravé do poloviny vzorku.
Pokud by se podminka ukonceni trhliny neaplikovala a dochazelo k dolomeni soucasti,

vvvvv

se zkouSka nachazi v oblasti nizko cyklové unavy, v fadu tisice cykli, tyto hodnoty nemaji
velky vyznam ve vysoko cyklové unavé. Dalsi nespornou vyhodou aplikace druhé ukoncovaci
podminky je ochrana stroje, konkrétné pro méfeni meze tinavy pomoci tfibodového ohybu,
kdy by dochazelo pti vétsim poklesu tuhosti k zaseknuti vzorku uvnitt méfici aparatury stroje
a k naslednému moznému poskozeni méficiho stroje.

40



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomové prace, akad.rok 2019/20
Katedra materialu a strojirenska metalurgie Bc. Martin Skopec

Pro spravné nastaveni parametri inavové zkousky je zapotiebi provést vypocet sil, konkrétné
Fmin, Fmax, Fm @ Fa dle nasledujicich rovnic. Tyto vypocty je nutné provést pro kazdy vzorek
zvIast.

Z rovnice (1) op lze vyjadfit silu Fmax, za op dosazujeme nami zvolené om.

3 Fpax*L _b>!<d2 2
Op = E* b*:;z _)Fmax_T*E*GD [kN] 1)

b = Sitka vzorku [mm]

d = sitka vzorku v misté vrubu [mm]

L = vzdalenost podpér [mm]

op = dovolené napéti [MPa]

Vypocet Frmin:

Frin = R * Fax [KN] (2)

R = zatézujici pomér

Vypocet Fm:
Fy = 220 min [KN] 3)
Vypocet Fa:
Fo = "mectmin [N] (@)

2

9.1 Unavova Zivotnost materialu 14CH17N2

Pied samotnym méfenim unavové zivotnosti bylo nutné zméfit jednotlivé vzorky a spravné
urcit parametry sil dle rovnic 1 az 4. Ptiklad vypoctu pro vzorek bez LSP s ¢iselnym oznacenim
5.0.1 je zndzornén v rovnicich nize.

. bxd2 2 0,00205 * 0,011% 2 200 = 0,83 [kN]
= — % — % = *3" -
max =~ *3*0D 0,4 3 '

Fryin = R* Fopay = 0,1 % 0,83 = 0,08 [kN]

Fmax + Fmin 0,83+ 0,08
2 - 2

F, = = —0,46 [KN]

Frax — Fmin _ 0,83 — 0,08
2 - 2

E, = = 0,37 [kN]
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Zbylé vypoctené hodnoty jsou zaznamenany spolu s vysledky zkousky pro material bez LSP
v tab.11 a pro material zpevnény pomoci LSP v tab. 12. Déle byl sestaven graf zavislosti poctu
cykll na zatéZzovaném napéti. Graf je znazornén na obr. 50 na nasledujici strané. V grafu jsou
také zobrazeny uisecky meze inavy pro stav bez zpevnéni a pro stav po zpevnéni.

Unavovi zkouska téibodovym ohybem materialu 14CH17N2 - bez LSP

charakteristické rozméry vzorku . “ vypoctené parametry dle . «
[mm] nastaveni zkousky rovnic (1) (2) (3) (4) vystupy zkousky
vzorek ot 5 st &
pod | ... prufez | vzdalenost napéti v ) Pocet
viska | vrubem | 5<% | viub | So | podperL | R | ohybu - [Fkr&ai Fknlll] [E,Q;] [E,fl] [JZ] cykli do
d [mm?]| [mm] omax[Mpa] lomu
5.0.1 12 11,04 [205| V | 22,63 40 0,1 200 0,830,008 |-0,46| 0,37 10 000 000
502 |12,03| 11,09 | 2,02 | V | 2240 40 0,1 220 091|009 |-05]|041 10 000 000
503 |12,03| 11,07 | 2,04 | V | 22,58 40 0,1 250 1,04 | 01 |-0,57|0,47 1568 114
504 |12,04| 11,13 | 2,03| V | 2259 40 0,1 240 1,01| 01 |-0,55]|0,45 1421574
505 |12,03| 11,08 | 2,02 | V | 2238 40 0,1 230 095| 0,1 |-0,52|0,43 10 000 000
506 |12,02| 11,09 | 198 | V | 21,96 40 01 235 095| 01 |-0,52|0,43| 60 | 1681812
5.0.7 12 11,08 (2,03 | V | 2249 40 0,1 270 1,12 | 0,11 |-0,62| 0,50 776 655
5.0.1 12 11,04 [205| V | 22,63 40 0,1 280 1,17 | 0,12 |-0,64 | 0,52 707 662
509 |12,01| 11,10 | 2,04 | V | 22,65 40 0,1 300 1,26 | 0,13 |-0,69| 0,57 470 689
5010} 12,02 | 11,10 | 2,01 | V | 2231 40 0,1 320 192 0,13 |-0,73| 0,59 374070
5.0.11}12,03| 11,08 | 2,02 | V | 2238 40 01 350 1,45 0,14 | -0,8 | 0,65 297 472

Tab.11 - Vysledky tinavové zkousky pro material 14CH17N2 bez LSP.

Unavovi zkouska téibodovym ohybem materialu 14CH17N2 - s LSP

charakteristické rozméry vzorku . “ vypoctené parametry dle , «
[mm] nastaveni zkousky rovnic (1) 2) (3) (4) vystupy zkousky
vzorek Pod Sitka prifez | vzdalenost napéti v E o E £ f Pocet
vyska | vrubem vrub| So | podporL | R | ohybu - | " | N0 : cyklii do
d b [mm?]|  [mm] omax[Mpa] [kN] | [kNT | [kNT | [kNT} [Hz] lomu
5.1.5 11,05 | 2,02| V | 22,32 40 0,1 350 1,44 | 0,14 | -0,79 | 0,65 309 236
516 (12,05| 11,13 |2,02| V | 2248 40 0,1 300 1,25 | 0,13 | -0,69 | 0,56 577 513
517 |[12,05| 13,13 |2,03| V | 22,60 40 0,1 250 1,05 | 0,10 | -0,58 | 0,47 60 10 000 000
518 (12,05| 13,13 | 2,01 | V | 22,37 40 0,1 260 1,08 | 0,11 |-0,59| 0,49 865 182
519 |[12,06| 11,13 |2,02| V | 2248 40 0,1 240 1,00 | 0,10 |-0,53| 0,45 10 000 000
51.10 [ 12,05| 11,11 |2,01| V | 2231 40 0,1 245 1,01 | 0,10 | -0,56 | 0,46 1051 208

Tab.12 - Vysledky tinavové zkousky pro material 14CH17N2 s LSP.
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Pocet cykla do lomu materialu 14CH17N2

400 o
350 -
< ' ' P
Q P
2. 300 f bl ot
X P
@ P
L 250 | i i P e i i IR
2701 R AR R
< ! ! S S ! ! N S e s
Z
200
150 : : i : : i
100 000 1 000 000 10 000 000
Pocet cykli (log N)
14CH17N2 ¢ 14CH17N2-LSP
mez Unavy - nezpevnény stav ——mez Unavy - zpevnény stav (LSP)

Obr.50 - Graf inavové Zivotnosti materialu 14CH17N2 S nezpevnénym stavem a se stavem zpevnénym.

Pifi méfeni unavové zivotnosti materidlu 14CH17N2 v nezpevnéném stavu byly zjiStény
hodnoty napéti na mezi tnavy 200-230 MPa a u materidlu ve zpevnéném stavu vzorky
vykazovaly inavovou zivotnost pii 250 MPa. Z vysledk je tedy patrné, Ze zpeviiovani pomoci
LSP ma vliv na vzriistajici inavovou Zivotnost
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9.2 Unavova Zivotnost materialu 08CH18N10T

Pied samotnym méfenim Unavové Zivotnosti materidlu OSCH18NI10T bylo nutné zméfit
jednotlivé vzorky a spravné urcit parametry sil dle rovnic 1 az 4. Piiklad vypoctu pro vzorek
bez LSP s ¢iselnym oznacenim 4.3.10 je znazornén v rovnicich nize.

i bsxd2 2 0,00213 = 0,011% 2 180 = 0,78 [kN]
= ———x—x = "3" B
e [ *3*0D 0,4 3 '

Frin = R* Fray = 0,1 % 0,78 = 0,08 [kN]

Fmax + Fmin _ 0,78 + 0,08
2 - 2

F, = = —0,43 [KN]

Frax — Fmin _ 0,78 — 0,08
2 N 2

F, = = 0,35 [kN]

Zbylé vypoctené hodnoty jsou zaznamendny spolu s vysledky zkousky pro material bez LSP
v tab. 13 a pro material zpevnény pomoci LSP v tab.14. Dale byl sestaven graf zavislosti po¢tu
cykli na zatézovaném napéti, ktery je zobrazen na obr. 51. Vgrafu
jsou dale znazornéné usecky unavové zivotnosti pro stav bez zpevnéni a pro stav po zpevnénim.

Unavovi zkouska téibodovym ohybem materialu 08CH18N10T - bez LSP

charakteristické rozméry vzorku vypoétené parametry dle

[mm] nastaveni zkousky rovnic (1) (2) (3) (4) vystupy zkousky

vzorek pod Sitka prutez | vzdalenost napéti v F Fo|F F f Pocet
vyska | vrubem | 7 " vrub | So podpér | R | ohybu - [kT\T]( [k’lr\'i”] [kliln] [kl\al] [H2] cyklii do

d [mm?]| [mm] omax[Mpa] lomu

4310 | 12 11,08 | 2,13
4310 12 11,08 | 2,13
4310 12 11,08 | 2,13
4311 12 11,10 | 2,08
4312 12 11,09 | 1,95
4313 | 12 11,12 | 1,98
4314 12 11,08 | 2,04
4324 12 11,09 | 2,18
4328 | 12 11,09 | 2,06
4330 12 11,09 | 2,07
4322 | 12 11,10 | 2,02
4318 | 12 11,12 | 1,94
4329 12 11,11 | 2,00
4321 | 12 11,10 | 2,12
4325] 12 11,10 | 2,22

23,60 40 0,1 180 0,78 0,08 | -0,43| 0,35 | 53,63 | 3486 724
23,60 40 0,1 220 096 0,1 |-0,53|0,43| 53,6 | 1500000
23,60 40 0,1 280 122012 |-0,67|0/55| 53,4 | 139200
22,53 40 0,1 280 117|012 |-0,64 | 0,53 | 54,1 | 237181
21,63 40 0,1 250 100| 0,1 |-0,55|0,45| 53,3 | 483151
22,01 40 0,1 220 0,90(0,09|-049| 0,4 | 52,8 | 1469 735
22,60 40 0,1 220 0,92(0,09|-051|0,41| 23,2 | 1039478
40 0,1 260 1,16 0,12 | -0,64| 0,52 | 54,4 | 320897
22,86 40 0,1 270 1,14 0,11 |-0,63| 0,51 | 53,9 | 258452
22,97 40 0,1 280 1,19|0,12 |-0,65| 0,53 | 53,9 | 282092
22,42 40 0,1 290 1,20 0,12 | -0,66 | 0,54 | 53,9 | 227471
21,57 40 0,1 200 0,80 (0,08 |-0,44|0,36| 52,5 | 1733593
22,22 40 01 190 0,78 | 0,08 | -0,43|0,35| 52,5 | 1534 424
23,52 40 0,1 180 0,78 | 0,08 | -0,43| 0,35 | 53,5 | 10 000 000
24,64 40 0,1 180 0,82 (0,08 |-0,45|0,37 | 53,8 | 10 000 000

<|<|<|<|<|< << |<|<|<]<|<]|<|<
N
X
=

Tab.13 - Vysledky uinavové zkousky pro material 08CH18N10T bez LSP.
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Unavovi zkouska téibodovym ohybem materialu 08CH18N10T - s LSP

charakteristické rozméry vzorku nastaveni zkousky vypogtené parametry dle Vystupy zkousky
[mm] rovnic (1) (2) (3) (4)

vzorek
Pod | ciika

vyska | vrubem b vrub | So podpérL | R | ohybu -
d [mm?] | [mm] omax[Mpa]

prifez | vzdalenost napéti v Foo| Emin| Fm | Fa f Poset
cyklia do

[kN] | [kNT | [kN] | [kNT | [Hz] | =

43.1 12 11,16 | 1,97
43.2 12 11,17 | 1,95
4.3.2 12 11,17 | 1,95
432 12 11,17 11,95
43.1 12 11,16 | 1,97
431 12 11,16 | 1,97
435 12 11,12 | 2,00
43.5 12 11,12 | 2,00
434 12 11,15 | 2,00

21,99 40 0,1 220 0,90 | 0,09 | -0,49] 0,40 | 52,80 | 10 000 000
21,78 40 0,1 220 0,89 /0,09 |-0,49] 0,40 | 53,10 | 10 000 000
21,78 40 0,1 280 1,140,11 | -0,62| 0,51 | 23,80 | 10 000 000
21,78 40 0,1 320 1,300,143 ]-0,71]0,58 | 23,90 | 543053
21,99 40 0,1 280 1,140,111 | -0,63| 0,52 | 53,80 | 10 000 000
21,99 40 0,1 310 1,2710,13 |-0,70| 0,57 | 54,10 | 449013
22,24 40 0,1 290 1,20 0,12 | -0,66 | 0,54 | 53,97 | 10 000 000
22,24 40 0,1 300 1,2410,12 | -0,68 | 0,56 | 54,40 | 2 566 928
22,30 40 0,1 330 1370,14-0,75] 0,62 | 54,35| 233468

<K K K K K K KKK

Tab.14 - vysledky unavové zkousky pro material 08CH18N10T s LSP.

Pocet cykli do lomu materialu 08CH18N10T

350
330

310

290

270
250

RN

230

Napéti smax [MPa]
>
| Z

210
190

»

»

170

150 H H H R N H H H L )
100 000 1 000 000 10 000 000
Pocet cykli (log N)

A 08CH18N10T ¢ 08CH18N10T-LSP

——mez Unavy - nezpevnény stav ——mez Unavy - zpevnény stav (LSP)

Obr.51 - Graf unavové Zivotnosti materialu 08CH18N10T s nezpevnénym stavem a se stavem zpevnénym.
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Pii méfeni Ginavové Zivotnosti materidlu 08CH18NI10T bylo zji§téno, Ze Unavova Zivotnost
nezpevnéného materialu byla pii 180 MPa a u materidlu zpevnéného vzorek docilil inavoveé
zivotnosti pii 290 MPa. Z vysledk je tedy patrné, Ze zpeviiovani pomoci LSP ma razantni vliv
na vzrustajici tnavovou zivotnost.

9.3 Zavér z méreni

M¢fenim unavové Zivotnosti na materidlech 14CH17N2 a O8CHI8NI10T byl prokazan vliv
zpevnéni pomoci LSP na narlst napéti na mezi unavy. Nejlepsi zlepSeni vykazoval material
08CHN10T, kdy hodnota napéti na mezi inavové zivotnosti byla o 110 MPa vyssi ve prospéch
vzorkl, které byly zpevnény.

Me¢fteni unavové zivotnosti materidlu T552 nebylo provadéno z ditvodu ¢asového vytiZeni stroje
V laboratoii CVR. Toto métfeni bude provadéno v nasledujicim vyzkumu.
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10 Méreni zbytkového napéti

Me¢teni zbytkového napéti bylo provadéno pomoci metody XRD. Princip této metody
byl popsan v kapitole 4.1.1.4. Méfeni bylo provedeno na vzorcich totoZznych se vzorky
pro méteni statické zkouSky v tahu. Na kazdém vzorku probihaly dvé méteni, prvni méteni
probihalo v oblasti, na kterou nebylo aplikovano zpevnéni pomoci LSP a druhé méfeni
probihalo v oblasti, ktera byla zpevnéna. Vzorek s oznacenymi oblastmi je znazornén
na obr. 52.

Meéfeni v oblasti bez LSP

Smér Y

Meéieni v oblasti s LSP Smér X

Obr. 52 - Vzorek pro méfeni zbytkového napéti s ozna¢enymi misty méreni.

Pti zkusebnim méteni vzorku A v misté bez LSP byly zjistény ptilis vysoké zaporné hodnoty,
tyto hodnoty se vyskytovaly pouze v tenké vrstviéce a byly zpisobeny brousenim pii pfipravé
vzorkd. Aby ptipravné operace neovlivnily vysledné hodnoty doslo k odleptani vrstvicky
o tloust'ce 10 um na vSech vzorcich. Tato operace neovlivnila dalsi prubéh méteni a vysledky
1ze povazovat za validni.

Me¢fteni zbytkového napéti u zpevnénych vzorki probihalo po obou stranach vzorku, nebot
aplikace LSP byla provadéna z kazdé strany postupné, tedy nejdiive byla zpeviiovana jedna
strana a nasledné se proces zpeviiovani opakoval na strané¢ druhé, a proto doslo k jejimu
prohnuti do konvexniho a konkavniho tvaru. Méfeni byla oznacena jako konvexni a konkavni.
K eliminaci tohoto jevu by bylo nutné provadét zpeviiovani na obou strandch soucasné.
U vzorku bez LSP bylo méteni provedeno pouze z jedné strany.

Nasledné bylo méteni zbytkového napéti rozdéleno dle sméru, na méteni zbytkového napéti
ve sméru LSP oznaceno jako smér X a méfeni kolmo ke sméru provadéni LSP oznaceno
jako smér Y. Schéma smér méfeni zbytkového napéti je patrné z obr. 52,

Hodnoty zbytkového napéti pro vzorky, u kterych bylo provadéno zpeviiovani jsou v zapornych
hodnotach, z divodu plisobeni tlakového napéti, které bylo vneseno do materidlu béhem LSP.
Toto se obecné u metod zpevitovani kovovych materiala ocekava.

V dal$im kroku méfeni zbytkového napéti mélo byt provedeno méieni hloubkového profilu
pomoci odvrtavaci metody, bohuzel pii pokusech provést toto méfeni bylo zjisténo, ze vzorky,
které¢ byly vybrany pro zkoumani zbytkového napéti neumoziiovaly diky svym malym
rozmérim samotné provedeni této zkousky.
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Samotné méfeni zbytkového napéti pomoci metody XRD neprobihalo v CVR ale bylo
provedeno v centru HILASE v Dolnich Biezanech a fidilo se nastavenim metody,
které je zobrazeno v tab.15.

‘ Material RTG zari¢e Urychlujici napéti Koliméator Skenovaci rozsah Cas expozice ‘
Cr 40 kV 2mm 119° - 134,4° 30s

Tab.15 - Parametry metody méfeni zbytkového napéti pomoci XRD.

10.1 Vysledky materialu 14CH17N2

Vysledné hodnoty méfeni zbytkového napéti pomoci metody XRD u materialu 14CH17N2
pro vzorek bez LSP jsou znazornény v tab. 16 a pro vzorek s LSP v tab. 17.

Hodnoty zbytkového napéti materialu 14CH17N2 bez LSP

smér X smér Y
hodnota [MPa] Smérodatna odchylka — ¢ hodnota [MPa] Smérodatna odchylka — ¢
125 9,2 168 8,9

Tab.16 - Vysledky zbytkového napéti vzorki z materialu 14CH17N2 — bez LSP.

hodnoty zbytkového napéti materialu 14CH17N2 s LSP

konvexni
smer X smér Y
hodnota [MPa] Smérodatna odchylka — ¢ hodnota [MPa] Smérodatna odchylka — ¢
-168 7,3 -134 7,9
konkavni
smér X smér Y
hodnota [MPa] Smérodatna odchylka — ¢ hodnota [MPa] Smérodatna odchylka — ¢
-445 18,9 -439 17,5

Tab.17 - Vysledky zbytkového napéti vzorkii z materialu 14CH17N2 — s LSP.

Z vysledkti méteni zbytkového napéti pro material 14CH17N2 je patrny efekt zpevilovani,
ktery je doprovazen tlakovym napétim ve vzorcich. Hodnoty zbytkového napéti jsou vétsi
po zpeviovani nez pred provedenim metody zpeviiovani. Déle je z vySe uvedenych tabulek
patrny rozdil v hodnotach zbytkového napéti pro konvexni a konkavni stranu, kdy se na
konkavni strané¢ vyskytovalo napéti znatelné vys$i a dosahovalo 445 MPa.
Dale jsou v tabulce zaznamenany smérodatné odchylky meéteni.
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10.2 Vysledky materialu 08CH18N10T

Vysledné hodnoty méfeni zbytkového napéti pomoci metody XRD u materialu 0SCH18N10T
pro vzorek bez LSP jsou znazornény v tab. 18 a pro vzorek s LSP v tab. 19.

Hodnoty zbytkového napéti materialu 0SCH18N10T bez LSP

smér X smér Y
hodnota [MPa] Smérodatna odchylka — ¢ hodnota [MPa] Smérodatna odchylka — o
18 23,9 101 25,9

Tab.18 - Vysledky zbytkového napéti vzorki z materialu 08CH18N10T — bez LSP.

hodnoty zbytkového napéti materialu 08CH18N10T s LSP

konvexni
smér X smeér Y
hodnota [MPa] Smérodatna odchylka — ¢ hodnota [MPa] Smérodatna odchylka — ¢
-62 29,7 -97 32,1
konkavni
smér X smér Y
hodnota [MPa] Smérodatna odchylka — ¢ hodnota [MPa] Smérodatna odchylka — ¢
-230 43,5 -180 26,5

Tab.19 - Vysledky zbytkového napéti vzorki z materialu 08CH18N10T —s LSP.

Z vysledkli méteni zbytkového napéti pro material 08CHI8NI0T je taktéz patrny efekt
zpevilovani, ktery je doprovazen tlakovym napétim ve vzorcich. Hodnoty zbytkového napéti
jsou vetsi po zpeviovani nez pied provedenim metody. Dale je z vySe uvedenych tabulek patrny
rozdil v hodnotach zbytkového napéti pro konvexni a konkavni stranu, kdy se na konkavni
stran€ vyskytovalo napéti znatelné¢ vys$i a dosahovalo 230 MPa. Dale jsou v tabulce
zaznamenany smérodatné odchylky méfeni.
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10.3 Vysledky materialu T552

Vysledné hodnoty méfeni zbytkového napéti pomoci XRD u materidlu T552 pro vzorek
bez LSP jsou znazornény v tab. 20 a pro vzorek s LSP v tab.21.

Hodnoty zbytkového napéti materialu T552 bez LSP

smér X smér Y
hodnota [MPa] Smérodatna odchylka — ¢ hodnota [MPa] Smérodatna odchylka — ¢
228 21 313 419

Tab.20 - Vysledky zbytkového napéti vzorki z materialu T552 — bez LSP.

Hodnoty zbytkového napéti materialu T552 s LSP

konvexni
smér X smeér Y
hodnota [MPa] Smérodatna odchylka — o hodnota [MPa] Smérodatna odchylka — ¢
-317 38,4 -465 23
konkavni
smér X smér Y
hodnota [MPa] Smérodatna odchylka — ¢ hodnota [MPa] Smérodatna odchylka — ¢
-545 18,1 -590 29,1

Tab.21 - Vysledky zbytkového napéti vzorkii z materialu T552 —s LSP.

Z vysledkti méteni zbytkového napéti pro material T552 je taktéz patrny efekt zpevnovani,
ktery je doprovazen tlakovym napétim ve vzorcich. Hodnoty zbytkového napéti jsou vétsi
po zpeviiovani nez pied provedenim metody. Déle je z vySe uvedenych tabulek patrny rozdil
V hodnotach zbytkového napéti pro konvexni a konkévni stranu. Kdy se na konkavni strané
vyskytovalo napéti znateln€ vyssi a dosahovalo 545 MPa. Dale jsou v tabulce zaznamenany
smérodatné odchylky métent.

10.4 Zavér z méreni

Méfeni zbytkového napéti u vSech méfenych materiali prokazalo vliv zpeviovani,
nebot’ se ve vSech vzorcich, na kterych bylo provadéno zpeviiovani pomoci LSP vyskytovalo
tlakové napéti, které uz z principti zpevilovani bylo oc¢ekdvano. Nejvétsi narist zbytkového
tlakového napéti nastal u materialu T552. Dals§i poznatek z méfeni zbytkového napéti
byl v samotné metodice aplikace LSP a jak jiz bylo popsano v tivodu této kapitoly, aplikace
LSP neprobihala na obou stranach soucasné. Tato aplikace neni vhodna z ditvodu deformace
soucasti a rozdilnych vysledcich zbytkového napéti na strané konkavni a konvexni, pro piiklad
tento rozdil u materialu T552 ve sméru méfeni X ¢inil 228 MPa. Tato metoda aplikace
neni pro prumyslovou praxi vhodnd, nebot’ vysoké rozdily ve zbytkovém napéti mohou
zpusobovat nezddouci poruchy zpeviiované soucasti
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11 Méreni mikrotvrdosti

Meéteni mikrotvrdosti slouzi jako dopliikové méfeni k méteni zbytkového napéti a spolu
tak utvofi celkovy obraz o hloubce dosahu zbytkového napéti a tim zavislé hloubce zpevnéni
pti aplikacich LSP.

Mikrotvrdost byla méfena na totoznych vzorcich na kterych byla provadéna méteni zbytkového
nap¢ti. Z kazdého vzorku byla odebrana oblast bez LSP a oblast s aplikaci LSP dle roziezového
schématu na obr. 53. V roziezovém schématu jsou znazornény dvé mista fezu, misto zpevnéné
a misto nezpevnéné. Nasledné meéteni probihalo pficné k fezu a nésledné byl sestaven graf
zévislosti hodnot mikrotvrdosti na vzdélenosti od povrchu.

Metoda méteni byla zvolena dle Vickerse, konkrétné HVO0,1. Na kazdém vzorku byly vytvoteny
3 fady po 15 ti méfenich, do celkové hloubky 1,5mm. Tato hloubka byla zvolena s ohledem na
velikost vzorku, kdy tloustka vzorku ¢inni 2 mm. Méfeni by tak mélo vé€rohodné reflektovat
zménu hodnot mikrotvrdosti az do jadra vzorku s ur¢itym piesahem. Prvni vtisk byl vytvoien
50 um od povrchu a kazdy dal$i v rozsahu ptiblizné¢ 100 pm, tyto hodnoty by méli byt
dostacujici k vytvoteni reprezentativni kiivky mikrotvrdosti a nemélo by dochéazet k ovlivnéni
sousednich vtisku.

V nasledujicim kroku byla stanovena smérodatna odchylka méteni o pro kazdy méfeny bod.
Do grafti jsou vyneseny zprimérované hodnoty ze tii fad. Dale jsou Vv grafu znazornény dvé

tsecky. Usetka, ktera reprezentuje stied soucasti a usecka, kterd reprezentuje maximalni
hloubku, ve které bylo pozorovano zpevnéni materialu.

oblast bez LSP oblast s LSP

Obr.53 - Roziezové schéma vzorki pro méieni mikrotvrdosti.
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11.1 Vysledky materialu 14CH17N2

Vysledky Méfeni pro vzorek z materialu 14CH17N2 bez LSP s oznacenim A6 jsou patrné
v tab. 22.

Mikrotvrdost HV 0,1 oceli 14CH17N2 — bez LSP — vzorek A6

50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1050 1150 1250 1350 1450

vzdalenost od
povrchu [um]

1 294 291 | 296 286 280 297 283 290 287 298 300 298 285 284 286

:':; 2 280 286 282 301 288 278 296 297 324 297 286 301 297 281 293
3 306 298 302 296 304 301 303 297 294 301 282 300 295 291 304

pﬁgﬁgt‘? 206 292 293 294 201 292 294 295 302 299 289 300 292 285 204

smérodatna

odchylka-o 11 49 84 62 10 10 83 33 16 17 77 13 53 42 T4

Tab. 22 - Hodnoty méfeni mikrotvrdosti pro material 14CH17N2 — vzorek bez LSP.

Vysledky méteni pro vzorek z materidlu 14CHI17N2 s LSP s oznacenim A6L jsou patrné
v tab. 23.

Mikrotvrdost HVO0,1 oceli 14CH17N2 — LSP — vzorek A6L

vzdalenost od
povrchu [um]

1 314 316 327 311 331 299 288 277 307 301 295 298 308 306 311

50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1050 1150 1250 1350 1450

€ 2 310 307 312 306 314 310 281 285 202 250 297 293 298 300 297

3 325 315 307 307 305 302 302 208 298 298 288 310 297 303 285
primémi 319 313 315 308 317 304 290 287 299 286 293 300 301 303 298
jgéﬁr}j’ligmi 45 4 85 22 11 46 87 87 62 19 39 713 5 26 106

Tab. 23 - Hodnoty mé¥eni mikrotvrdosti pro material 14CH17N2 — vzorek s LSP.

Zavislost mikrotvrdosti na vzdalenosti od povrchu je zaznamenana v grafu na obr. 54. Dale jsou
vtomto grafu patrné rozdily mezi hodnotami mikrotvrdosti vzorkti bez LSP a sLSP a
maximalni hloubka zpevnéni.
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Obr. 54 - Zavislost mikrotvrdosti na vzdalenosti od povrchu pro material 14CH17N2.

Z grafu méfeni mikrotvrdosti pro material 14CH17N2 na obr. 54 je patrné ze doslo k rozdilu
hodnot tvrdosti mezi zpevnénymi a nezpevnénymi vzorky. Dale lze z grafu zjistit hloubku
ve ktera jesté doslo ke zpevnéni materialu. U materialu typu 14CH17N2 tato hloubka c¢inila
pfiblizné 625 pm, jinymi slovy lze konstatovat, Ze zpeviiovani materidlu 14CH17N2
je efektivni do hloubky 625 um.

11.2 Vysledky materialu 08CH18N10T

Vysledky Mé&feni pro vzorek z materialu 08CH18N10T bez LSP s oznacenim B6 jsou patrné
v tab. 24.

Mikrotvrdost HV 0,1 oceli 08CH18N10T — bez LSP — vzorek B6

vzdalenost od
povrchu [um]

1 245 212 200 210 208 204 190 194 191 182 188 191 210 192 195

50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1050 1150 1250 1350 1450

fada

2 226 200 185 187 181 174 188 199 194 192 209 180 199 187 209

3 256 214 206 194 204 196 172 197 200 178 179 160 173 165 @ 175

pﬁgg:}irgé 242 209 197 197 198 191 183 197 195 184 192 177 194 181 193

smérodatna

12 62 88 96 12 13 81 21 37 59 126 128 155 11,7 14
odchylka - o

Tab. 24 - Hodnoty méieni mikrotvrdosti pro material 08CH18N10T - vzorek bez LSP.

Vysledky Méfeni pro vzorek z materidlu 08CH18N10T s LSP s oznacenim B6 jsou patrné
Vv tab. 25 na nasledujici strané.
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Mikrotvrdost HVO0,1 oceli 0BCH18N10T — LSP — vzorek B6L

vzddlenostod 5 45y 950 350 450 550 650 750 850 950 1050 1150 1250 1350 1450
povrchu [pum]

1 281 280 272 240 245 259 224 232 216 241 233 229 238 239 258

:; 2 298 254 260 259 231 231 215 222 209 227 219 215 244 223 245
3 268 264 276 243 248 224 222 222 219 238 235 232 226 237 237
p&‘;‘ﬁ? 282 266 269 247 241 238 220 225 215 235 229 225 236 233 247

smérodatna
odchylka - o 2 11 68 83 74 15 39 47 42 6 71 74 15 711 87

Tab. 25 - Hodnoty méfeni mikrotvrdosti pro material 08CH18N10T — vzorek s LSP.

Zavislost mikrotvrdosti na vzdalenosti od povrchu je zaznamenana v grafu na nasledujici
strang, na obr. 55. Dale jsou v tomto grafu patrné rozdily mezi hodnotami mikrotvrdosti vzorkt
bez LSP as LSP.

mikrotvrdost - 08CH18N10T

— 400 - Stied

o

>

T 300 |

8 \__—\/\/\

© .

2 g/\’

g 200 - e~ —~———

=

a 100 ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000

vzdalenost od povrchu [pum]

—B6 ——B6L

Obr. 55 - Zavislost mikrotvrdosti na vzdalenosti od povrchu pro material 08CH18N10T.

Z grafu méteni mikrotvrdosti pro material 08 CH18N10T je patrné ze LSP ma vliv na zvyseni
hodnot tvrdosti. Dale lze z grafu zjistit hloubku ve ktera jesté¢ doslo ke zpevnéni materialu.
U materidlu typu O8CHI8NI10OT doslo ke zpevnéni po celém prufezu vzorku,
1ze tedy konstatovat, ze zpeviiovani tohoto typu materialu pro prafez 2 mm je natolik efektivni,
ze dojde ke zpevnéni skrze celou §itku vzorku.
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11.3 Vysledky materialu T552

Vysledky Méfeni pro vzorek z materialu T552 bez LSP s ozna¢enim C6 jsou patrné v tab. 26.

‘ Mikrotvrdost HV 0,1 oceliT552 — bez LSP — vzorek C6 ‘

vzdalenost od
povrchu [pm]

1 365 358 359 356 381 373 402 354 336 337 357 348 401 367 365

50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1050 1150 1250 1350 1450

2 349 345 356 345 341 346 340 356 341 349 348 32 337 376 361
3 346 342 354 360 352 362 356 359 360 360 367 360 345 357 368

PIUMCME 353 348 356 354 358 360 369 356 346 349 357 353 361 367 365

smérodatna

odchylka-c &3 69 21 63 17 11 24 21 10 94 78 5 285 78 29

Tab. 26 - Hodnoty méfeni mikrotvrdosti pro material T552 — vzorek bez LSP.

Vysledky Méfeni pro vzorek z materialu T552 s LSP s oznac¢enim C6 jsou patrné v tab. 27.

Mikrotvrdost HVO0,1 oceli T552 — LSP — vzorek C6L
50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1050 1150 1250 1350 1450

vzdalenost od
povrchu [um]

1 402 407 401 377 39 394 374 377 374 383 394 394 383 377 376

:c'é 2 366 371 371 367 363 370 370 373 376 359 360 369 352 349 342

3 377 373 361 376 365 376 352 346 357 366 376 379 371 357 349

pﬁgﬁﬁ? 382 384 378 373 375 380 365 365 369 369 377 381 369 361 356
smérodatd 45 47 47 45 45 10 96 14 85 10 139 103 128 118 147
odchylka - ¢

Tab. 27 - Hodnoty méfeni mikrotvrdosti pro material T552 — vzorek s LSP.

Zavislost mikrotvrdosti na vzdalenosti od povrchu je zaznamenana v grafu na nasledujici
strang, na obr. 56. Dale jsou v tomto grafu patrné rozdily mezi hodnotami mikrotvrdosti vzorka
bez LSP a's LSP.
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Obr. 56 - zavislost mikrotvrdosti na vzdalenosti od povrchu pro material T552.

Z grafu méfeni mikrotvrdosti pro material 08CHI18N10T je patrné ze LSP ma opét vliv
na zvysSeni hodnot mikrotvrdosti. Dale lze z grafu zjistit hloubku zpevnéni materidlu,
kterd Cini pfiblizné¢ 650 pm. Avsak jednoznacné urceni hloubku pro tuto konkrétni tavbu
je znacné problematické, nebot’ se jedna o martenzitickou ocel se znaCnym obsahem vmeéstki
ve své struktufe. Tyto vméstky maji vyssi tvrdost nez zékladni matrice a pii méteni
mikrotvrdosti mohlo dojit K indentaci pravé téchto vméstka. Toto je patrné v grafu praveé
V hloubce 650 um a 1100 pm, kdy doslo ke znatelnému nértstu hodnot mikrotvrdosti. Déle je

z grafu patrné, ze pii zpevnéni pomoci LSP dochazi k eliminaci téchto skokovych zmén
mikrotvrdosti.

4

11.4 Zavér z méreni

M¢éteni mikrotvrdosti materiald 14CH17N2, O8CHI18NIOT a T552 prokazalo nartst
mikrotvrdosti zpevnéného materidlu oproti nezpevnénému materidlu. Nejvétsi nartist hodnot
nastal u materialu 08CHN10T. Tento material taktéz vykazoval zpevnéni v celém prifezu pii
pouziti vzorku o tloust'ce 2 mm, a proto na zavérech tohoto méfeni Ize konstatovat, Ze pouZiti
materialu 08CH18N10T pro tpravu Laser Shock Peeningem v jadernych aplikacich je velmi
efektivni a nejlepsi volbou z testovanych materialt z hlediska aspektu tvrdosti materialu.
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12 Mikrostruktura

Mikrostruktura byla pozorovana za ucelem zjisténi vlivii zpevitovani pomoci LSP na velikost

zrna zakladni matrice. Pro pozorovani byl vytvofen pificny vybrus ze vzorkli pro méfeni
mikrotvrdosti a méfeni zbytkového napéti.

12.1 Mikrostruktura oceli 14CH17N2

R e ’ P . Z pozorovani mikrostruktury
o el ; %N oceli 14CH17N2 ve stavu
: RS W Voo R iy zpevnéném (na obr. 58)
.y ¥ S g Y T Af” - a nezpevnéném (na obr. 57)
g =27 , . je patrny rozdil
g T ENA 7 5y ~ve velikosti  puvodnich
: : ’ : ; austenitickych zrn. Vzorek,
’ : D ek ktery  nebyl  zpevnén
' £ P TR N g vykazuje vEtsi zrna
B G -3 44 : .« u povrchu nez vzorek
o 2 ¢ e 4 : zpevnény.

sl g e /! 0 A L e
'
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Obr. 57 - mikrostruktura oceli 14CH17N2 bez LSP; 20x zvétSeno.

Obr. 58 - mikrostruktura oceli 14CH17N2 s LSP; 20x zvétSeno.
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12.2 Mikrostruktura oceli 08CH18N10T

Obr. 59 - mikrostruktura oceli 08CH18N10T bez LSP; 20x zvétSeno.

Obr. 60 - mikrostruktura oceli 08CH18N10T s LSP; 20x zvétseno.

Z pozorovani mikrostruktury oceli 08CHI8N10T je patrny vliv zpeviiovani pomoci LSP
na velikost austenitického zrna. Zpevnény vzorek (znazornén na obr. 60) vykazoval jemnéjsi
zrno nez vzorek nezpevnény (na obr. 59).
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12.3 Mikrostruktura oceli T552

N R R R L P R U pozorovéni mikrostruktury
SIS iy S SRR 3 P> materidlu T552 jsou na prvni
: e : pohled zrna hiife

BL S rozeznatelné, avsak

2 po detailn¢jSim zkoumdani

jsou lépe patrna. Vzorek
: na ktery bylo aplikovano

zpevnéni  pomoci  LSP

(obr.62) vykazuje jemnéjsi

zrno, nez vzorek nezpevnény

(obr. 61).

P X,

Obr. 62 - mikrostruktura oceli T552 s LSP; 20x zvétseno.

12.4 Z.avér z méreni

Z pozorovani mikrostruktury oceli 14CH17N2, 08CHI8N10T a T552 byl zjistén vliv LSP
na velikost zrna, u zpevnénych vzorki se vyskytovaly zrna o mensich velikostech. Lze vyvodit
zaveér, ze zpeviovani pomoci LSP ma vliv na velikost zrna, jak bylo ptfedpokladano
v kapitole 2.
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13 Diskuse vysledkii

Vysledky tahové zkousky
oznaceni vzorku Rpo2[MPa] Rm[MPa] Auis[%] Z[%]

Al 715 861 19 42
A2 707 864 20 34
A3 hodnoty neméfitelné — $patné vyrobeny vzorek
Smérodatna odchylka — o 3,6 1,2 0,6 4,3 14CH17N2
A4 677 870 17 38
A5 812 868 18 39
Smérodatna odchylka — ¢ 67,4 0,9 0,5 0,4
Bl 227 564 60 56
B2 287 551 63 57
B3 267 557 57 55
Smérodatna odchylka — o 24,9 5,2 2,1 0,8 0SCH18N10T
B4 492 644 45 42
B5 470 621 46 47
Smérodatna odchylka — ¢ 11,2 11,5 0,9 2,6
C1 910 1022 16 37
C2 877 1016 16 37
C3 893 1008 17 38
Smeérodatna odchylka — ¢ 13,6 5,4 0,6 0,7
C4 847,21 1035,98 12,7 36,33
C5 847,38 1052,44 12,46 31,69
Smeérodatna odchylka — ¢ 0,1 8,2 0,1 2,3

Tab.28 - Piehledova tabulka vysledki tahové zkousky vSech materiala.

Z ptehledové tab. 28 jsou patrné rozdily v hodnotach meze pevnosti, meze kluzu, kontrakce a
taznosti  vzorkdlh zpevnénych a nezpevnénych. Hodnoty taznosti a kontrakce
jsou po zpevnéni nizsi nez pied aplikaci LSP. Tabulka dale obsahuje smérodatné odchylky pro
kazda materidl a stav.
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Tahovy diagram
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Obr. 63 - Pfehledovy tahovy diagram vybranych vzorki.

Do piehledového grafu tahové zkousky byly vybrany vzdy dva vzorky od kazdého materidlu,
jeden ve stavu nezpevnéném a druhy ve zpevnéném stavu. PIna kiivka znazoriuje vzdy tahovy
diagram vzorku, ktery nebyl zpevnén a c¢arkovana kiivka vzorku, ktery byl zpevnén. Z grafu
jsou patrné rozdily v hodnotach mechanickych vlastnosti vzorki bez zpevnéni a se zpevnénim.
Dale je patrny rozdil v hodnotach mechanickych vlastnosti zvolenych materiali.

Pii prométfeni vzorkd pted statickou zkouSkou v tahu bylo zjisténo, Ze vyrobené vzorky,
kter¢ byly dodany externim vyzkumnym ustavem nebyly vyrobeny v pozadovanych
geometrickych a rozmérovych tolerancich. Tyto nedostatky ovlivnily pribéh méteni zejména
Vv pocateCni fazi. Pii zaté¢zovani vzorkii dochéazelo nejprve k jejich narovnani. Nutno
podotknout, Ze na vysledky zkousky tyto chyby nemély znatelny dopad a lze konstatovat, Ze
meéieni poskytlo duvéryhodné vysledky.
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Obr. 64 - Souhrnny graf vysledkit méfeni unavové Zivotnosti méfenych materiali.

V ptehledovém grafu na obr. 64 jsou znazornény napéti a pocet cykli daného materialu,
které byly zméfeny pii daném napéti, nez doslo k lomu. Nasledné jsou v grafu zvyraznény
inavové Zivotnosti danych materialti a napéti, pii kterém byla Ginavova Zivotnost 107 cykld
zméfena. Z téchto hodnot je patrny rozdil zpevnéného a nezpevnéného stavu. V grafu nejsou
zobrazeny hodnoty pro materidl T552, jak jiz bylo zminéno v zdvéru z méfeni,
Z casového vytizeni stroje nebylo toto méfeni provadéno.
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\ Vysledky méreni zbytkového napéti [MPa]
Zbytkové napéti [MPa]
14CH17N2 08CH18N10T T552 ‘

bez s LSP bez s LSP bez ___ sLsP |
BS1E8 konvexni  konkavni [WUESIEEN konvexni  konkavni [MESIEM konvexni = konkéavni

smér x 125 -168 -445 18 -62 -230 228 -317 -465
smér y 168 -134 -439 101 -97 -180 313 -545 -590
Smérodatna
odchylka | g, 74 789 | 239 297 435 | 21 384 181
sméru X —
Ox
Smérodatna
odchylka 8,9 7,9 17,5 25,9 32,1 26,5 419 23 29,1
sméru Y- oy

Tab.29 - Piehledova tabulka vysledkii méfeni zbytkového napéti pro v§echny materidly.

V tab.29 jsou zapsany hodnoty zbytkového napéti, ktera byly zjistény ve vSech méfenych
smérech. Z téchto hodnot je patrny vyskyt tlakového napéti ve vzorcich po zpevnéni.
Déle je z hodnot patrné, Ze strana, které byla zpeviiovana jako druhd (konkavni) vykazuje vétsi
hodnoty tlakového napéti, nez strana zpeviovana jako prvni (konvexni).
Tabulka dale také zobrazuje smérodatné odchylky.

Poznatkem z méteni zbytkového napéti byla samotna metodika aplikace LSP, ktera neprobihala
soucasné na obou stranach vzorku. Nejprve dochazelo ke zpevnéni jedné strany a nasledné ke
zpevnéni strany druhé. Z tohoto diivodu dochézelo k deformacim soucasti a k rozdilnym
hodnotam tlakového napéti na strané konkavni a konvexni, pro ptiklad tento rozdil u materialu
T552 ¢inil 228 MPa. Tato metoda aplikace neni pro priimyslovou praxi vhodna, nebot’ vysoké
rozdily ve zbytkovém napéti mohou zpiisobovat nezddouci poruchy pii provozovani dané
soucasti.

Jako dal$i metoda zjistovani zbytkového napéti by nasledovalo zkoumani hloubkového profilu
pomoci odvrtavaci metody. Jak jiz bylo zminéno v tivodu do kapitoly 10, toto méfeni nemohlo
byt provedeno diky malym rozmérim vzorku. Odvrtavaci metoda by mohla byt nahrazena
postupnym odleptavanim povrchu, avsak z ¢asovych ditvoda ve vyzkumném ustavu HiLASE,
kde bylo méteni pomoci XRD provadéno, nebyla metoda odleptavani provedena.
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Vysledky mikrotvrdosti
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Obr. 65 - Pfehledovy graf vysledkii méfeni mikrotvrdosti pro v§echny materialy.

Graf na obr. 65 ukazuje vysledky méfeni mikrotvrdosti pro vSechny materidly a nasledné
ukazuje zavislost tvrdosti na vzdalenosti od povrchu. Déle jsou v grafu znazornény smérodatné
odchylky pro kazdy méfeny bod, pomoci niz je 1épe patrny rozptyl méteni. Carkovanou ¢arou
jsou v grafu zobrazeny vysledky vzorki, které byly zpevnény a plnou ¢arou jsou zobrazeny
vysledky pro nezpevnéné vzorky.

Lze pozorovat rozdilné hodnoty tvrdosti zpevnénych a nezpevnénych vzorki. Z vysledki

je patrny urcity narast tvrdosti po provedeni zpevnéni. U materialu 08CH18N10T je tento nartst
pozorovatelny V celé tloust'ce vzorku, kterd byla 2 mm.
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14 Zavér

Cilem experimentu této prace bylo vyhodnotit vlivy zpeviiovani kovovych materidlti pomoci
metody Laser Shock Peening a nasledny rozbor U¢inkli na jednotlivé charakteristické
mechanické vlastnosti dané oceli, jako jsou pevnost v tahu, inavova Zivotnost a mikrotvrdost.
Dalsi zkoumanym aspektem byla hloubka dosahu zbytkového napéti, tedy hloubka,
do které je Laser Shock Peening efektivni pro dany material.

Pro experiment byly vybrany tfi materialy. Vybér materidli byl zaméfen na mozné pouziti
V jaderném pramyslu a byly zvoleny oceli 14CH17N2, 08CHI8N10T a T552. Ocel T552
je charakterizovana pfedevsim svym vyuzitim jakozto material pro lopatky turbin konvencnich
spalovacich elektraren a z tohoto diivodu byla do experimentu vybrana jako mozny adept
na uplatnéni v jaderném pramyslu.

Z tahové zkousky byl patrny narist meze pevnosti a meze taznosti U vzorkt, u kterych doslo
ke zpevnéni. U materialu OSCHI8N10T byl nejvice patrny nariist hodnot ze vsech tii
zkoumanych materialti. U materialu T552 doslo k nestandartnimu chovani, kdy doslo k poklesu
napéti na mezi kluzu, ale k nardstu hodnot napéti na mezi pevnosti. Tento efekt mohl byt
zpusoben relaxaci napéti pod mezi kluzu a ndslednym zpevnéni, které zapiicCinilo nartist hodnot
na mezi pevnosti. Toto tvrzeni neni jednozna¢né a nemusi byt stoprocentné spravné. Pro piesné
zjisténi chovani materialu T552 pii zkousce tahem a nasledny vliv zpevilovani na mechanické
vlastnosti zjistitelné z tahové zkousky bude potieba provést opakovanou zkousku na nové sadé
vzorkl, v Sir§im poctu a lepsi kvalité.

Zkoumani lomovych ploch bylo provedeno na vzorcich z tahové zkousky a slouzilo jako
doplnék k této zkousce. Z pozorovani lomovych ploch byly pozorovany rozdily u materialu
08CH18N10T. U nezpevnéného vzorku lze rozpoznat ¢iSkovy lom a u zpevnéného vzorku
byl pozorovan lom smykovy, ktery prochazi skrz vzorek pod thlem pfiblizné 45°.
Lom smykovy se vyskytuje nejCastéji u austentickych oceli a oceli s vy$$i pevnosti.
U materialu T552 a 14CH7N2 nebyl pozorovan rozdil v lomovych plochach ptred zpevnénim
a po zpevnéni

Dalsi zkouSkou bylo méfeni Unavové zivotnosti, které Se Vtomto pifipadé provadélo
pouze na vzorcich z oceli 14CH17N2 a 08CHI18N10T. Zkouska byla provadéna dle metodiky
tiibodového ohybu. Z hodnot zjisténych z méfeni tinavové zivotnosti bylo patrné, Ze zpevnéné
vzorky vykazovali vys$si napéti na mezi unavové zivotnosti nez vzorky nezpevnéné. I zde
material 08CH18N10T vykazoval nejlepsi zvyseni hodnot, kdy iinavova zivotnost zpevnénych
vzorkl byla zjisténa pii napéti 290 MPa a unavova zivotnost vzorki nezpevnénych pii 180 MPa

Méfeni zbytkového napéti u vSech méfenych materiald prokazalo vliv zpeviovani,
nebot’ se ve vSech vzorcich, na kterych bylo provadéno LSP, vyskytovalo tlakové napéti,
které uz z principl zpeviiovani bylo ocekavano. Nejveétsi narast residualniho tlakového napéti
nastal u materialu T552.

Me¢éteni mikrotvrdosti u zkoumanych materiali prokazalo nartst hodnot tvrdosti zpevnéného
materidlu oproti nezpevnénému materidlu. Nejvetsi néartst hodnot nastal u materialu
O8CHNI10T. Tento materidl taktéz vykazoval zpevnéni skrze celou $itku prifezu pifi pouziti
vzorku o tloustce 2 mm a proto na zavérech tohoto meéfeni Ize konstatovat,
ze pouziti materidlu 08CH18N10T.
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Zkoumani mikrostruktury prokazalo spravné predpoklady, které byly zjistény z provadéni
reSerSe této prace. Vzorky, které byly zpevnény pomoci LSP vykazovaly jemnéjSi zrna
nez vzorky, které nebyly zpevnény. Nutno podotknout, Ze pozorovani mikrostruktury u oceli
neni velikost zrna patrna. Spravné urceni velikosti zrna je ovlivnéno pfedevSim subjektivnim
pohledem a provedenym leptanim.

Ze zaveéri meéfeni obsazenych v této praci lze konstatovat jeji naplnéni. Dale lze urcit,
ze zpeviovani metodou Laser Shock Peening prokazala zvySené hodnot mechanickych
vlastnosti na zpevnénych vzorcich. Material 08CH18N10T ve srovnani s materialy 14CH17N2
a T552 1ze povazovat za nejvhodné&jsi typ pro pouZiti zpeviiovani metodou Laser Shock Peening
za ucelem docileni lepSich mechanickych vlastnosti u soucasti aplikovanych v jaderném
pramyslu.
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PRILOHA 1 - materialovy list oceli 14CH17N2

BGH Edelstahl Freital GmbH_Am Stahiwerk 1 01705 Freital

Seite
Page 1 12

3¢ BGH

BGH Edelstahl Freital GmbH

Zeugnis-Nr.
Certificate no.

296682

Skoda JS A.S. No. de certificat
Bescheinigung Gber Werkstoffprifung nach DIN EN 10204
Certificate of material tests according to DIN EN 10204 3 4
Certificat des essais des matériaux selon DIN EN 10204
Orlik 226 Die Lieferung entspricht den versinbarten Lieferbedingungen.

31606 Plzen
Tschechien

Kunden-Bestell-Nr. 866/BO/09

Customsr order no.
Cde. no. du client

BGH-Auft -Nr.
poAdrags N 59058001/109902
BGH référence

Delivery In accordance with the agreed terms of delivery.
La livraison correspond aux conditions de livraison convenues.

Zelchen des Lieferwerkes

Trade mark
Signe du fournisssur

3%

Stempel des Werkssachversténdigen
Inspector’s stamp
Poincon de l'inspecteur

BGH
Q46

Erzeugnisform

Stab, rund, gedreht

Product Round bars, turned

Werkstoff / Quality 14Ch17N2

Anforderungen Ae 4114 Dok Rev. 4 05/07
Requirements
Besichtigung und Mafnachprifung Erschmelzung/Nachbehandlung Verwechslungspriifung (spectroanalytisch)
Inspection and dimensional control Meltingprocess/secondary refining Identification test (spectral-analysis)
Inspaction et contréle de dimension Mode d'élaboration/iraitement ultérieur examination d' identification(analyse spectrale)
ohne Beanstandung E - VOD ohne Beanstandung
without objection without objection
Pos. Anzahi Abmessung Gewicht Schmelz-Nr.
Item Quantity Dimenslon Weight kg Heat-No,
1 6 130,00 RD 2216 334643
Schmelze C =hl Mn S Cr Mo Ni Cu \ T4 W
Heat %
334643 0,140 0,39 0,40 0,018 0,0010 16,18 ©O,18 1,57 0,08 0,035 0,004 0,045
Co
0,023
Warmebehandlunaszustand - yergiitet Wéarmebehandlung-Nr./ heat treatment lot-no.: 412/ 4224
Condition of heat treat hardened + tempered
Traitment thermiaue 1000°C Luft/ air + 720°C 6h Luft/ air + 700°C 12h Luft/ air
Probe-Nr. [Lage |Temp.|RpO,2 Rm A5 7 Kerbschlagarbeit ~ Probenform Hérte
Impact value Shape of test piece [Hardness
Test-No. °C  |N/mm? N/mm? % % J Charpy-V °C HB
Soll/Req. |L RT >=490 >=686 >=15 [|>=40 [>=59 RT >=207
L >=47 RT <=285
L +350 |>=343 >=441
162FD1 L RT 560 776 19 60 128 126 120 RT 245-250
162FD1 L RT 123 116 96 RT
162FD2 L RT 563 774 19 60
162FD1 L +350 470 621 17 55

+ = KCU Typ 1 GOST 9454-78
* = KV Typ 11 GOST 9554-78

US~Priifung/ us-test DIN EN 10308 03/02 Tab.l - Typ la

Tab.2 - Qual.Kl.4:

ohne Beanstandung- no objection.

(vollstdndig-complete)

Anle;gen US-certificate / Protokoll F!-;Tzital.dednd Abnahmebeauitragter

Encl, . ace and dale Inspector representative

annexe  Glithbesch.der Referenzbehandlung Lieu et date Inspecleur de réceplion
Heat treatment cert. reference 17-JUL-09 Kadner

Das Zeugnis wurde maschinell erstellt und ist auch ohne Unterschrift giiltig.

This certificate was generated by data system it must not be signed for validity as well.

Ce certificat a été établi sur systéme informatique et est valable sans signature aussi.
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PRILOHA 1 - materialovy list oceli 14CH17N2

BGH Edelstahl Freital GmbH Am Stahlwerk 1 01705 Freital
Skoda JS A.S.

Orlik 226

31606 Pizen
Tschechien

Kunden-Besteli-Nr. 866/B0O/09

Customer order no.
Cde. no. du client

Seite
Page 2

BGH-Auftrags-Nr.
BGH works no.
BGH référence

59058001/109902

12

3¢ BGH

BGH Edelstahl! Freital GmbH

Zeugnis-Nr.
Certificate no,
No. de certificat

296682

Bescheinigung Gber Werkstoffpriifung nach DIN EN 10204
Certificate of material tests according to DIN EN 10204 3 1
Certificat des essais des matériaux selon DIN EN 10204

Die Lieferung entspricht den vereinbarten Lisferbedingungen.

Delivery in accordance with the agreed terms of delivery.
La livraison correspond aux conditions de livraison convenuses.

Zeichen des Lieferwerkes ~ Stempel des Werkssachverstandigen
Trade mark Inspector's stamp
Signe du fournisseur Poincon de l'inspecteur

\ ¥/
Al

Mechanische Eigenschaften an Referenzproben/ mech. properties reference test pieces:

Temp. Rp0,2 Rm A5 % KCU+ RT °C KV-V* RT°C HB
°c N/mm? N/mm? % % J/cm? J
Soll: RT >=784 >=1079 >=10 >=30 >=39 >=15 321-432
+350 - = -
162FD1 RT 896 1110 17 54 80 85 78 26 29 25 337
162FD1 +350 824 936 14 56

IK-Bestdndigkeit/ intercrystalline corrosion GOST 6032:
wird gewdhrleistet- is warrented.

Makrostructur/ macrostruture: ohne Beanstandung- no objection.

Verglitet auf niedrigste Festigkeit -~ mit Referenzproben HB 321-432
Hardened + tempered to minimal tensile strenght - with reference test pieces HB 321-432
Stabldnge/ length of bar: 3,30 - 3,84 m

Die Lieferung entspricht den technischen Bedingungen Ae 4114/ Dok Rev.4
The delivery i1s according to spec. Re 4114/ Dok Rev.4

Anlagen JS.certificate / Protokoll
Encl.

Annexe  GlUhbesch.der Referenzbehandlung
Heat treatment cert. reference

Freital,den
Place and date
Lieu et date
17-JUL-09

Abnahmebeauftragter
Inspector representative
Inspecteur de réception
Kadner

Das Zeugnis wurde maschinell erstellt und ist auch o

hne Unterschrift gtiltig.

This certificate was generated by data system it must not be signed for validity as well.

Ce certificat a été établi sur systéme informatique et est valable sans signature aussi.
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PRILOHA 1 - materialovy list oceli 14CH17N2

Ultraschalipriifung

Ultrasonic testing

Seite
Page "

EN 102043.1

8¢
2< BGH
BGH Edelstahl Freital GmbH

BGH-Auftrags-Nr.

Kunden-Bestell-Nr. Zeugnis-Nr.
C?J:t:r:erzsr:er nch. 866/BO/09 BGH works no. 590580-01 Ceel:t?f?;terno. 296682
Cde. no. du client BGH référence No. de certificat
Erzeugnisform : Stab, rund, gedreht
Product : Round bars, turned
Werkstoff/Quality : 14Chl7N2 charge: 334643
Abmessung/Dimension 130,00 RD
Anzahl/Quantity 1 6 Gewicht /Weight : 2216 kg

Warmebehandlungszustand

Condition of heat treat

Traitment thermique

Prifrichtlinie
Specification

1+US: nach KDV
Ae 4114 Dok/Rev. 4

Bearbeitungszustand
Machining condition
Prufgerat

Test equipment
Prufkopf

Probe
Kopplungsmittel

| Coupling medium
Prifumfang

Extent of examination

Einschallrichtung

Direction of incidence

Registriergrenze
Registration level

Registr./Zuléss.-gr.

Register. /acceptance level

Befund
Result

Priifdatum
examination date

: verglitet

Warmebehandlung-Nr./ heat treatment lot-no.
4224

: hardened + tempered
: 1000°C Luft/ air + 720°C 6h Luft/ air + 700°C 12h Luft/ air

gedreht

turned

: Krautkrdmer USM 3S

MB2S MWB45-2
: Wasser/Leim
water/glue

gesamter Umfang - gesamte L&nge
total circumference - total length

412/

Senkrechteinschallung-gesamte Lange-gesamter Umfang

Winkeleinschallung 45°-gesamte Lange-

gesamter Umfang-beide Achsrichtungen
perpendicular incidence-total length-total circumference

oblique incidence 45°-total length-

total circumference-both axle direction

Prifung und Justierung erfolgten gemif obiger
Spezifikation
Test and adjustment acc.to a.m.specification.
specification

: keine registrierpflichtigen Anzeigen
no reportable indications
16.07.2009

. Priif Ub h
Freital den oty oparstor il by Supervisor
P'Iace and date Opérateur Inspecteur de réception BGH Surveilleur
Lieu et date Mittag JUNGKUNZ Q414
17.07.09 Stufe 1 EN 473 Stufe 3 DIN EN 473

Das Zeugnis wurde maschinell erstellt und ist auch ohne Unterschrift guitig.

This certificate was generated by data system it must not be signed for validity as well.
Ce certificat a été établi sur systéme informatique et est valable sans signature aussi.
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PRILOHA 1 - materialovy list oceli 14CH17N2

Wiérmebehandlungsbescheinigung
Heat treatment certificate
Attestation de traitement thermique

Kunden-Bestell-Nr. BGH-Auftrags-Nr.
Customer order no. 866/B0O/09 BGH works no. 59058001
Cde. no. du client BGH référence

3¢ BGH

BGH Edelstahl Freital GmbH

Zeugnis-Nr.
Certificate no. 296682
No. de certificat

Condition of heat treatment.  vergiitet/hardened + tempered
Etat de traitement thermique: trempe et revenu

Datum:
Date: 09.07.2009
Date:

Ofen-Nr.:
Furnace no.: 400

No. du four:

Aufheizzeit; _
Heating up time: 80 min
Temps de montée en température:

Haltetemperatur:
Holding temperature: 1000 °C
Température de maintien:

Haltezeit:

Holding time: 30 min
Temps de maintien

Abkithimedium: A1 1 oi ;
Quenching medium: Ol/oil I huile
Moyen de refroidissement:

Datum:
Date: 09.07.2009

Date:

Ofen-Nr.:
Furnace no.: 400
No. du four:

Anlatemperatur: 0
Tempering temperature: 540 °C
Température de revenu:

Haltezeit:

Holding time: 120 min
Temps de maintien:

Abkihimedium: o
Quenching medium: Luft / air / air

Moyen de refroidissement:

Warmebehandlungs-Nr.:
Heat treatment lot no.:

No. du lot de traitement thermique:

We confirm heat treatment acc. to Ae 4114/Dok Rev 4.
The type of furnace is muffle furnace.

Wérmebehandlungszustand: Referenzwédrmebehandlung Pr.Nr. 162FD Charge: 334643

Diagramm: Datum:
Diagram: Date:  17.07.2009
Diagramme: Date:

Abnahmebeauftragter
Inspector representative
Inspecteur de réception

JUNGKUNZ

BGH
Q414

. " . v — This certificate was generated by data system it must not be signed for validity as well.
Das Zeugnis wurde maschinell erstellt und ist auch ohne Unterschrift QUItIg. G cortificat a été etabl sur systéme informatique et est valable sans signature aussi.
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PRILOHA 1 - materialovy list oceli 08CH18N10T

zZvu

KOVARNA

ZVU Kovarna a.s.
Prazska trida 322/4

500 04 Hradec Kralové

Prodavajici je zapsan v obchodnim rejstiiku vedeného Krajskym soudem v Hradci Kralové oddil B, viozka 2599

ZKUSEBNi PROTOKOL / INSPEKCNI CERTIFIKAT
WERKSZEUGNIS / ABNAHMEPRUFZEUGNIS
TEST REPORT / INSPECTION CERTIFICATE

CSNEN10204 /3.1 Cislo/No./Nr.: 2015/462
Kupuijici Objednavka ¢&. Zakazkové &islo / polozka
Customer Purchase order No. Shop order No. / Serial No.
Kunde Kundenbestellnummer Werksauftragsnummer / Produktionsnummer
Skoda JS a.s. 4902/BO/14 KS-14/1905 | 3344
Orlik 266
316 06  Plzen
Mnozstvi Nazev vyrobku Jakost Cislo tavby Zku$ebni predpisy / PoZzadavky
Quantity Designation of Article Quality Heat No. Test Prescription / Requirements
Menge Bezeichnung des Erzeugnisses Werkstoff Schmelze Nr. Priifgrundlagen / Anforderungen
6 Vykovek-ty€ KR 180 08CH18N10T A 474322 Ae 5375/DOK. Rev.3
Rozmér: pr.180+1 x celkem 1845 kg
TAVEBNI ANALYZA / HEAT ANALYSIS / SCHMELZANALYSE (v/in % nebolor/oder ppm)
C Mn Si P S Cr Ni Cu | Mo Al Ti \" Nb N W B Co H 0 Ca
% % % % % % % % % % % % % ppm % % % ppm ppm ppm
- 1 = 2 - 17 9 - - . = - - - = - B - -
0,08 2 0,8 |[0,035 | 0,02 19 11 0,3 0,3 - 07 - - 500 - - 0,05 - - -
0,05 1,68 0,57 0,02 | 0,001 | 17,5 9,9 0,06 0,06 - 0,47 0,08 - 120 0,02 0,03 0 - -
Vyrobce oceli / Steel producer / Stahlhersteller : ZDAS, a.s.

Czk. Smér Teplota zk. Mez kiuzu Pevnost Taznost Kontrakce | Teplota zk. Vrubova houzevnatost Tvrdost
Test No. Direction | Testing temp.| Yeld stress | Tensile strenth Elongation Reduction | Testing temp. Energy of impact Hardness
Probe Nr. | Probelage Praftemp. | Streckgrenze | Zugfestigkeit Dehngrenze Einschnirung| Pruftemp. Kerbschlagzahigkeit Harte

° A:L=5d ° y

C MPa MPa  [Gi - o % % C

E 148-1 L 20 248 565 A 54,6 76 - - - - -
E 148-1 L 350 213 425 A 31 69 - - - -
E 148-1 L 350 206 404 A 28 70 - - - - -
E 148-2 L 20 265 565 A 54 73 - = . s 5
E 148-2 L 350 235 414 A 29,5 72 - - - - -
E 148-2 L 350 233 412 A 29,5 73 - - - - -
Znaceni: Material, Tavba, C. zkousky, C. vykovku Znacka vyrobce, prejimatele:
Marking: Material, Heat No., Test No., Forging No. Mark of factory, factory inspector: ZVK
Kenzeichnung: Werkstoff, Schmelze, Probe Nr., Schmiedstiick Nr. Hersteller- und Sachverstandigenkennzeichen:
Poznamky: Pozadavky na material podle Ae 5375/DOK. Rev.3 jsou spinény.
Notes: Zkouska na mezikrystalovou korozi vyhovuje dle GOST 6032-03 metoda AM.
Bemerkungen: Znaceni : ZVK 08CH18N10T 474322 E 148 + p.&. 1-6.

Dodané vyrobky jsou v souladu s poZadavky objednavky.
Delivered products comply with the requirements of the order.
Die gelieferten Produkte entsprechen vollkommen der Anforderungen in der Bestellung.

20.3.2015

Datum / Date

URJ 37 /99

Razitko a podpis vyrobni kontroly
Stamp of faktory inspector
Stempel des Werkssachverstéandigen

Strana:
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PRILOHA 1 - materialovy list oceli 08CH18N10T

7 zvu ZVU Kovarna a.s.

KOVARNA Prazska 322
Hradec Kralové
PRILOHA CERTIFIKATU
ZEUGNISSE ANLAGE
SUPPLEMENT OF CERTIFICATE
CSNEN 10204/ 3.1 Cislo / Nr. / No.: 2015/ 1462
Zakaznik Objedndvka &. Zakézkové &islo / Evidenéni éislo
Kunde Aufirags Nr. Bestell Nr. / Werks. No.
Customer Order No. MFGR's Job No. / Works No.
SKODA JS as. 4902/BO/14 KS-14/1905/3344
MnoZstvi Nazev Vyrobku Jakost Cislo tavby Zku3ebni pfedpisy / PoZadavky
Menge Bezeichnung des Erzeugnisses Werkstoff Schmelze Nr|  Priifgrundlegen / Anforderungen
Quantity Designation of Article Quality Heat No. Test prescription / Requirements
6 Vykovek-ty¢ KR 180 08Ch18N10T A 474322 Ae 5375/DOK. Rev.3
Rozmér: pr.180+1 x celkem 1845 kg
E 148

Znecisténi nekovovymi vméstky dle GOST 1778-70-metoda §4

% v, ; 2 T .. | Nedeformujici Nitridy a Nitridy a ok
vcz:(i)srll?u kI;:ﬁlég;/lfy kfs(;&(;\;iy kftlﬂ(rrl?gi]t(zny ki‘;rx;?;il:;y se kfemiéit:my Sirniky karboniZ'idy karboni:ridy hlzﬁdﬁ; A
SN taddkové NS | bodové NT
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 2,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 2,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 2,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 2,0 0,0
5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 2,0 0,0
6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 2,0 0,0
Soucet 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,50 2,00 0,00
Delta ferit: 3,50%
Velikost zrna dle GOST 5639-82: G= 5 (srovnavaci metoda)
Makrostruktura: bez trhlin, rozvrstveni, fedin, pord, bublin, strusky, vméstkl apod.

Povrchova a rozmérové kontrola /na vyrobu jsou vyhovujici
Besichting und Abmesong: o. B. / Die gestellten Anforderungen sind erfuillt

Surface und dimensional inspection: w. O. / Manuft ing requi are fulfilled

Razitko a podpis vyrobni kontroly
20.3.2015 Stempel des Werksachverstindigen
Stamp of factory inspector

URJ 37199
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PRILOHA 1 - materialovy list oceli 08CH18N10T

N ZVU Kovarna a.s.
(= . Prazska tfida 322/4
\ KOVARNA 50004  Hradec Kralové

PROTOKOL O ZKOUSCE ULTRAZVUKEM
ULTRASONIC TESTING REPORT
ULTRASCHALLPRUFUNGSZEUGNIS

Cislo / No. / Nr.: 2015/158

Kupujici Objednavka &. Zakazkové &islo / polozka
Customer Purchase order No. Shop order No. / Serial No.
Kunde Kundenbestellnummer Werksauftragsnummer / Produktionsnummer
Skoda JS a.s. 4902/BO/14 KS-14/1905 / 3344
Orlik 266
316 06  Plzen
Mnozstvi Nazev vyrobku Jakost Cislo tavby Rozsah zkou$eni
Quantity Designation of Article Quality Heat No. Testing volume
Menge Bezeichnung des Erzeugnisses Werkstoff Schmelze Nr. Prifumfang
6 Vykovek-ty¢ KR 180 08CH18N10T A 474322 100 %
Rozmér: pr.180+1xcelkem 1845 kg
Cislo vykresu / Drawing No. Zkouska pred po tep. zpracovani
Zeichnungsnummer Test before after heat treatment
Priifung bevor nach Warmebehandlung
Vlyhodnoceni / pipustnost dle // Evalution / Acceptance to //
Bewertung / Abnahmekriterien Ae 5375/DOK. Rev.3
Pristroje: Nastaveni citlivosti:
Equipments: Olympus Epoch 600 Sensitivity adjustment:
Priifgerate: ymp P Empfindlichkeitseinstellung: DGS scale
Frekvence: Registraéni hranice:
Frequency: Register size: 3.6m
Frequenz: 2 MHz Registriergrenze: ! m
Typ sondy: Kalibraéni mérka:
Search unit: R Calibration etalon: K
Prifkopf: B2S, WB 45-1 Eichblock: 1
Stav povrchu: Vazba:
Surface condition: Couplant: .
Oberflachenzustand: obroben Kopplungsmittel: Olej
Vysledek zkousky / Test result / Priifergebnis
6 x vyhovuje dle Ae 5375/DOK. Rev.3
Poznamky:
Notes:
Bemerkungen:
Zkousel / Operator: Kval. stuperi / Level: Schvalil / Approved: W\
Priifer: §isler M. Qualifikation: Il die EN 473 |Genehmigt: A;
Datum: Misto zkougky: . tschalk \
Date:  20.3.2015 Examination: ﬁVL:jKova':na a.s. . Martin §) i
Datum: Prifungsort: radec Kralové Vel Ll - UT, MT sekt, Mg |
\ v 10 11y < /
- N . s
Sisler M. Gy 1//’\.’
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PRILOHA 1 - materialovy list oceli 08CH18N10T

OSVEDCEN]| O TEPELNEM ZPRACOVANI
BESCHEINIGUNG UBER WARMEBEHANDLUNG
CERTIFICATE OF HEAT TREATMENT
CEPTUDUKAT O TEPMOOBPABOTKE

Dle/Nach/To/[dns EN 10204/ 3.1

ZVU Kovarna a.s.
Prazska 322, P.O.Box 21
501 47 Hradec Krélové

Cislo / Nr./ No. / Homep: 2015/094 Datum / Date / [laTa: 8.2.2015
Kupujici / Kunde / Customer / 3aka3duk Skoda JS a.s.
Zakazkové cislo / Bestelungs Nr. / MFGR's Job No. / 3akas+oit Homep KS-14/1905
Bézné &islo / Lfd. Nr. / Serial No. // Mnozstvi / Menge/ Quantity 3344 | 1-3KS
Cislo objednavky / Auftrags Nr. / Order No. 4902/BO/14
Nazev ¢asti / Benennung des Teils / Name of Part / Hassanune vactu vikovek-ty¢ KR 180, mat.08CH18N10T
Cislo vykresu / Zeichnungs Nr. / Drawing No. / Homep yepTesxa NAC.3344/KOV
Material / Material / Matepusin // Tavba / Schmelze / Heat / Nnaska 08CH18N10T / 474322
Navodka &. / Vorgehensweise Nr. / Procerure No. / HcTpykuus Mo.
Cislo pece / Ofen Nr. / Furnace No. / Ho. neuun Vozova zihaci pec P175
DIAGRAM TEPELNEHO ZPRACOVANI
DIAGRAM DER WARMEBEHANDLUNG
HEAT TREATMENT DIAGRAM
OVNATPAMMA TEPMOOBPABOTKI
T(°C)
11001 1045 °C

800~

700

500+

300~

100 -

270 min. voda

Zpusob tepelného zpracovani / Art der Warmebehandlung / Method of Treatment / Cnocob Tepmoobpabotku

Austenitizace / Losungsgliihen / Solution Annealing

ZpUsob ochlazovani / Art der Abkiithlung / Method of cooling / Cnoco6 oxnaxgeHus

Voda / Wasser / Watter

Hodnoty tvrdosti / Hodnoty tvrdosti / Hardness test / BenuunHbl TBEpAocTy

po tepelném zpracovani / nach Warmebehandlung / after heat treatment

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

Brinell (HBW 10/3000)

Zakladni material / Grund material / Base Material / OcHoBHoOI MaTepuarn

Ptechodové pasmo / Ubergangsgebeit / H. A. Z. / 3oHa TepMm. BAUSIHUSA

Svarovy kov / Schweissgut / Weld material / Hannaen. metann

Poznamky / Anmerkungen / Notes / MNpumeyanus:

Zafizeni pro tepelné zpracovani bylo piezkouseno dle predpisu:
Anlage fur Warmebehandlung wurde berprifiicht nach:
Device for Heat treatment was approved as may by required:

(AD-Merkblatt HP 7/1 Abz. 3.

Die gestallen Anforderungen sind erfiillt

Manufacturing requirements are satisfied

Vystavil / dne

Augsgestellt von / am
Prepared by / date
Brinucan / axs &g

VU Kovarna a.s
e tani fochntd
- (/ P.O.Bc

l

A

Kontroloval / dne
Uberpriift von / am
Approved by / date
Mposepun / aHS
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PRILOHA 1 - materialovy list oceli 08CH18N10T

ZVU Kovarna a.s.
Prazska 322, P.O.Box 21
501 47 Hradec Kralové

OSVEDCENI O TEPELNEM ZPRACOVANI
BESCHEINIGUNG UBER WARMEBEHANDLUNG
CERTIFICATE OF HEAT TREATMENT
CEPTUDUKAT O TEPMOOBPABOTKE

Die /Nach/To/[lna EN 10204 /3.1

Cislo / Nr. / No. / Homep: 2015/095 Datum / Date / faTa: 10.2.2015
Kupuiici / Kunde / Customer / 3akasyuk Skoda JS a.s.

Zakazkové Cislo / Bestelungs Nr. / MFGR's Job No. / 3akasHoii Homep KS-14/1905

Bézné ¢islo / Lfd. Nr. / Serial No. // Mnozstvi / Menge/ Quantity 3344 | 4-6 KS

Cislo objednavky / Auftrags Nr. / Order No. 4902/BO/14

Nazev ¢asti / Benennung des Teils / Name of Part / Haasahue yactu

vvkovek-tyé€ KR 180, mat.08CH18N10T

Cislo vykresu / Zeichnungs Nr. / Drawing No. / Homep yepTesxa

NAC.3344/KOV

Material / Material / MaTepusn / Tavba / Schmelze / Heat / Nnaska

08CH18N10T / 474322

Navodka €. / Vorgehensweise Nr. / Procerure No. / iHcTpykuusa Wo.

Cislo pece / Ofen Nr. / Furnace No. / Ho. neun

Vozova zihaci pec P175

T(°C)

1100

DIAGRAM TEPELNEHO ZPRACOVANI
DIAGRAM DER WARMEBEHANDLUNG
HEAT TREATMENT DIAGRAM
OUATPAMMA TEPMOOBPABOTKN

1045 °C

900

T

I

700
500
300

100~

285 min. voda

ZpUsob tepelného zpracovani / Art der Warmebehandlung / Method of Treatment / Cnoco6 TepmoobpaboTku

Austenitizace / Losungsgliihen / Solution Annealing

Zplsob ochlazovani / Art der Abktihlung / Method of cooling / Crioco6 oxnaxkaeHust

Voda / Wasser / Watter

Hodnoty tvrdosti / Hodnoty tvrdosti

/ Hardness test / BenuinHel TBEpAOCTU

po tepelném zpracovani / nach Warmebehandlung / after heat treatment

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

Brinell (HBW 10/3000)

Zakladni material / Grund material / Base Material / OcHoBHOW MaTepuarn

Prechodové pasmo / Ubergangsgebeit / H. A. Z. / 3oHa TepM. BIUSHUA

Svarovy kov / Schweissgut / Weld material / Hannasen. metann

Poznamky / Anmerkungen / Notes / MpumevaHus:

Zafizeni pro tepelné zpracovani bylo prezkouseno dle pfedpisu:
Anlage fiir Warmebehandlung wurde tiberprifiicht nach:
Device for Heat treatment was approved as may by required:

Die gestallen Anforderungen sind erfilllt
Manufacturing requirements are satisfied

(AD-Merkblatt HP 7/1 Abz. 3.

Vystavil / dne
Augsgestellt von / am
Prepared by / date
Beinucan / gHa

T eB22010

Kralové
x b

Kontroloval / dne
Uberpriift von / am
Approved by / date
Mposepun / gxs

20 -02- 7015

[T o e
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PRILOHA 1 - TDP oceli T552

WNr. : » . o ) OCEL

(éisio materidlu) Cr-Ni-Mo-V Zarupevna ocel k zuSlechfovanl  urzname (matka)
1.4938 X12CrNiMoV 12-3
Chemicke slozeni [hm. %]

c | si | mm | P | s | o | m | M | v | N
008- | max | 040~ | max max | 11,0- | 200- | 150~ | 025 | 0020-
-015 | 050 | -090 | 0025 | 0015 | -125 | -300 | -200 | -040 | -0,040

Normy DIN

DIN EN 10269-99 — oceli a nikloveé slitiny pro upsviovaci prvky pro pouditi pii 2vySenych a/nebo nizkych teplotach

Mechanicke viastnosti

Rozmér t, d [mm] - = 160

Stav Zihany na mekko Zuslechtény

Mez kluzu R,0,2 [MPa] min - 760

Mez pevnosti R, [MPa] - 930~1130

Tainost A [%] min - 14

Kontrakce Z [%] min - 40

Narazova prace KV [J] min - 40

Tvrdost HE max 31 -

Min. hodnoty meze kluzu R,0.2 pfi zvySenych teplotach (stav: zuglechtény) — d = 160 mm

Teplota [°C] 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 5%0

Mez kluzu B,0.2 [MPa] | 730 | 680 | 668 | 655 | 653 | 650 | 630 | 610 | 560 | 505 | 400
Fyzikalni vlastnosti

Hustota MErmné teplo Teplotni soucinitel Tepelna Rezistivita
roztaznosti vodivost
p [kg.m] Cq [J. ko K] o [K7] A W.om K] (€. mm?. m']
7700 460 10,5 . 10° 29 0,86

Odolnost proti degradacnim procesim

ODOLNOST PROTI OXIDACI ZA ZVYSENYCH TEPLOT
—na vzduchu do 600 =C

Technologicke udaje

TEPELNE ZPRACOVANI

Zihdni na mékko 660-690 =C ochlazovat v peci
kaleni 10351065 °C  ochlazovat v olgji
popousténi 600670 =C

TVARITELNOST

teploty tvafeni 1150850 °C

SVARITELNOST

predehfev 350 =C, po svafovani pomalu ochlazovat na 120 °C, opétné zuslechtit
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PRILOHA 1 - TDP oceli T552

Pouziti

Letecky material pro teploty 500-600 °C.

Ostatni vlastnosti

Zplsob vyroby: voli

vyrobce

Porovnani se zahranicnimi materialy

IS0 Némecko Ceska republika
- - X12CrNiMoV12-3 | EN 10269-99 X12CrNiMoV12-3 | CSN EN 10269-01
Francie Velkd Britanie Rusko
X12CrNiMoV12-3 | NF EN 10269-99 | X12CrNiMoV12-3 | BS EN 10269-99 - -
USA Japonsko Kanada
Italie Rakousko Svédsko
X12CrNiMoV12-3| UNI EN 10269-99 | X12CrNiMoV12-3 | ONORM EN 10269-99 | X12CrNiMoV12-3| SS EN 10269-99
Polsko Madarsko Norsko
- - - - X12CrNiMoV12-3 | NS EN 10269-99
Finsko Swcarsko Spanélsko
X12CrNiMoV12-3 | SFS EN 10269-99 | X12CrNiMoV12-3 | EN 10269-99 X12CrNiMoV12-3 | UNE EN 10269-99
Australie Belgie Bulharsko
- - X12CrNiMoV12-3 | NBN EN 10269-99 - -
Brazilie Cina Jugosldvie
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