ZAPADOCESKA
’ UNIVERZITA
V PLZNI

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

Studijni program: Doktorsky studijni program P 2301
Studijni obor: Materialové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie - 3911V016
)4 r r
DISERTACNI PRACE

k ziskani akademického titulu doktor

KOMPATIBILITA VYSLEDKU HODNOCENI
MECHANICKYCH VLASTNOSTI
KONSTRUKCNICH MATERIALU

Autor: Ing. Pavel Konopik
Skolitel: doc. Ing. Jan DZugan Ph.D

Plzen, 2014



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Katedra materialu a strojirenské metalurgie Disertacni prace
Kompatibilita vysledkit hodnoceni mechanickych viastnosti konstrukcnich materialu Ing. Pavel Konopik

Podékovani

Touto cestou bych chtél podékovat vSem, ktefi mi umoznili na této praci pracovat a riznymi
zpusoby m¢é podporovali. Jedna se predevsim o mého skolitele doc. Ing. Jana DZzugana, Ph.D.,
ktery mé zasvétil do taji mechanického zkouSeni, zejména zkouSeni lomové houZevnatosti a
hodnoceni mechanickych vlastnosti pomoci miniaturnich téles. Dale dékuji firmé¢ COMTES FHT
a.s., ktera mné umoznila méfit vekera potiebna data ve svych laboratofich. Cast mé prace
vznikla v laboratotich vyzkumného institutu Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf, kde se mé
s velkou vtelosti ujal Dr. Hans-Werner Viehrig, kterému timto srde¢né dékuji. V neposledni fadé
muj dik patfi vSem mym blizkym, pfedn¢ rodicim a také mé manzelce, kterd mé od zacatku plné
podporovala a motivovala tuto praci dokoncit.
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Anotace

Tato prace se zabyva urCovanim empirickych korela¢nich vztahi mezi mechanickymi
charakteristikami ziskanych pomoci standardnich mechanickych zkousek a pomoci zkusebnich
technik, umoznujicich ziskat charakteristické mechanické vlastnosti konstrukénich materialt za
pomoci malého objemu zkuSebniho materialu. Jedné se piedev§im o zkousky Small Punch Test
(SPT), Mikro-tahové testy (M-TT) a zkousky razem v ohybu s pouzitim mini-Charpy téles.
Pomoci téchto zkuSebnich metod 1ze méfit aktualni mechanické vlastnosti za ticelem odhadu
zbytkové zivotnosti, napt. provozovanych komponent (zejména v energetickém odvétvi). Diky
velmi malym rozmérim Ize méfit lokalni vlastnosti materidl z mist, kterd jsou pro poruseni
soucasti kritickd, napt. pfechodové oblasti u svarovych spoji. Dalsi uplatnéni téchto metod je
vSude tam, kde je akutni nedostatek experimentalniho materialu — zkousky malych soucastek
nebo vzorkl po termofyzikalni simulaci.

Resersni ¢ast se zabyva zkouskami tahem, razem v ohybu, lomové houzevnatosti a technikami
zkouSeni miniaturnich téles (SPT, M-TT a testy na mini-Charpy télesech). V kratkosti je
vysvétlena jejich dilleZitost a historické pozadi téchto zkousek. Uelem teoretické ¢asti je popsat
tyto zkousky s diirazem na méfeni hodnot, které budou vici sobé korelovany.

Pro splnéni cile prace bylo v experimentalni ¢asti naméteno velké portfolio zkuSebnich téles
pro 19 materialii a je diskutovana oblast pouzitelnosti technik umoziujici ziskat charakteristické
mechanické vlastnosti za pomoci malého objemu zkusebniho materialu.

Kli¢ova slova: Zkouska tahem, zkouska rdzem v ohybu, lomovd mechanika, Small Puch test,
Mikro-tahové testy, mechanické vlastnosti

Annotation

This thesis deals with the determination of empirical correlations between mechanical
characteristics obtained using standard mechanical testing and miniature testing techniques.
Miniature testing techniques enable to measure the characteristic mechanical properties of
structure materials using a small amount of experimental material. These testing techniques
include mainly Small Punch Test (SPT), Micro-Tensile test and mini-Charpy impact test. They
enable to measure current mechanical properties in order to estimate the residual service life, e.g.
as regards components in service (especially in the power industry). Due to small dimensions,
local characteristics of material can be measured from locations which are critical for the damage
of components, e. g. heat affected zones in weld joints. These methods are also used in the cases
when there is a lack of experimental material — the tests of small components or samples after
thermo-physical simulation.

The theoretical part deals with the tensile test, Charpy impact test, fracture toughness test and
miniature testing techniques (SPT, M-TT and mini-Charpy test). The importance and historical
background of these tests are briefly explained. The objective of the theoretical part is to describe
these types of tests focusing on the characteristic values which will be correlated.

To achieve this objective, a large scope of specimens was measured for nineteen materials in
the experimental part. Consequently, the applicability of the techniques enabling to determine
characteristic mechanical properties using a small amount of experimental material is discussed.

Key words: Tensile test, Charpy impact test, fracture mechanics, Small Punch Test, Micro-
Tensile test, mechanical properties
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

BM Base material (zakladni material)

COD Crack Opening Displacement

cT Compact tension specimen (t€leso pouzivané pii zkouskach LH zatiZzené excentrickym
tahem)

CTOD Crack Tip Opening Displacement

Ductile-brittle transition temperature for Charpy specimen 10x10x55 mm (ptechodova

DB T Trunsize teplota pro Charpy téleso 10x10x55 mm)
Ductile-brittle transition temperature for sub-size Charpy specimen (piechodova teplota
DBT Toypex méfend na podrozmérném Charpy télese)
DIC Digital Image Correlation (Digitalni obrazova korelace)
EPLM Elasto-plasticka lomova mechanika
FATT:, Fracturve Appearar)ce 'I:rans’itioanfemperature (Pvfechod’ové teplot:a vyhodnocena na
zakladé 50 % podilu ki‘ehkého (§té€pného) a houzevnatého (tvarného) lomu)
LELM Linearni elastickd lomova mechanika
LH Lomova houzevnatost
MKP Metoda koneénych prvka
MS Multiple specimen method — metoda méteni J-R kiivky na vice télesech
M-TT Micro-Tensile tests (Mikro-tahové testy)
RD Rovinna deformace
RN Rovinna napjatost
Single-edge bend specimen (téleso pouzivané pii zkouskach LH zatizené tiibodovym
SE(B) ohybem)
SEM Scanning electron microscope
SPT Small Punch Test
uc Unloading compliange me_thod- metoda méfeni J-R kiivky na jednom télese pomoci
méfeni zmény poddajnosti
A Taznost [%]
a, a Délka trhliny v télese [mm]
oy Pocatecni délka trhliny [mm]
aoq Pocatecni délka trhliny urcena procedurou dle ASTM E1820 [mm]
ar Konecna délka trhliny [mm]
A Prace vnégjsich sil [J]
ap Fyzicka délka trhliny [mm]
Api Plasticka energie (plocha pod kiivkou sila — posunuti) [J]
B Siika (tloustka) zkuSebniho télesa [mm]
by, b; Ligament (W-ao; W-a)) [mm]
BF Podil kiehkého lomu [%]
By Siika (tloustka) zkuSebniho télesa s boénimi vruby [mm]
C Poddajnost m.N?
Cy, C, Regresni konstanty J-R kiivky [-1
Csp Empiricky urcena konstanta [-]
E Youngtiv modul pruznosti v tahu [MPa]
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sp Lomova energie ziskana z plochy pod kiivkou az do poruseni disku

E pii SPT (7]

F Sila [N]

Fa Velikost sily pfi zastaveni trhliny [kN]

F. Sila chgrakteriijici’ prechod z linveérnihovstavu 'do stégia spojovaného IN]
s rozvojem plastické deformace ptes tloustku disku pti SPT

Fgy Sila na mezi makroplastickych deformaci [kN]

Fiu Velikost sily pfi inicializaci trhliny [KN]

Fi Maximalni sila zaznamenana b&hem testu SPT [N]

Fnax Maximalni sila dosazena pii zkousce tahem [N]

Fo Siloa n}cjefené pfivzkouékéch lom(?vé 119u2evnato§ti devﬁnoyanévj ako [KN]
prusecik 5% se¢ny nebo max. sila pfi prasknuti zkusebniho télesa

G Rychlost uvoliiovani energie, hnaci sila trhliny [N/m]

H Vyska zkusebniho Charpy télesa [mm]

ho Pocatecni tloustka SPT disku [mm]

hy Tvlouét’ka’disky po zkousce SI?T v tésné blizkosti trhliny (nejuzsi [mm]
predpokladané misto po zkousce SPT)

J J-integral [KN/m]

JoosL Lomova houzevnatost urena z J-integralu (ISO 12135) [KN/m]

JozeL®) Velikostn¢€ zavisla hodnota lomové houzevnatosti urend z J-integralu [KN/m]

' (1SO 12135)

Jel Elasticka ¢ast J-integralu [KN/m]

Jic Lomova houZevnatost uréena z J-integralu (ASTM E1820) [KN/m]

Jmax @ Jiimit Limity pro stanoveni LH dle ASTM E1820 a ISO 12135 [KN/m]

N Plasticka c¢ast J-integralu [KN/m]

I Provizorni hodnota lomové houzevnatosti ur¢ena z J-integralu (ASTM [kN/m]
E1820)

k Regresni koeficient J-R kiivky [mm]

K Soucinitel intenzity napéti [MPa.m®*]

Kc Kritickd hodnota souéinitele intenzity napéti v okamziku lomu [MPa.m®*]

KCU Vrubova houzevnatost métena na Charpy télese s U-vrubem [I/cm?]

KCV Vrubova houzevnatost métena na Charpy télese s V-vrubem [I/cm?]

Ko Expevrir?entérlni konstanta pro Vyhodnovceni BF ze zaznamu pfi []
zkouskach razem v ohybu na Charpy télesech

Kic Lomova houzevnatost uréena za podminek RD [MPa.m®?]

Kiic Lomova houzevnatost vypoctena z Jc [MPa.m®?]

ko Soucinitel proporcionality [-]

Ko Provizorni hodnota lomové houzevnatosti [MPa.m®?]

Ksp, Jg, Cgp Konstanty pro vyhodnoceni lomové houzevnatosti ze SPT [-1

KV (KU) Narazova prace-téleso s V-rubem (U-vrubem) [J]

Lo Pocate¢ni méfena délka [mm]

L Pocate¢ni méfena délka pratahoméru [mm]

Ly Kone¢na métena délka [mm]

M Koeficient pro vypocet sklonu ¢ary otupeni [-]

R Odpor materialu proti ifeni trhliny (charakterizuje LH materialu) [3/m?]

R, Asymetrie unavového cyklu [-]

Re, Rp Vyrazna/smluvni mez kluzu [MPa]

Ren Vyrazna horni mez kluzu [MPa]

ReL, Vyrazna dolni mez kluzu [MPa]
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Mez pevnosti v tahu

Smluvni mez kluzu pfi plastické deformaci 0,2%

Pocatecni prutez zkusebni tyce pii zkouSce tahem

Pocatecéni prifez pod vrubem Charpy télesa

Velikost lomové plochy

Vzdalenost (rozte¢) podpor pfi tiibodovém ohybu

Konec¢na nejmensi plocha pfi¢ného prifezu

Slozka vektoru povrchové tahové sily

Tranzitni teplota ziskana ze SPT

Prechodova teplota vyhodnocena na zakladé 50ti % podilu kiehkého
(8tépného) a houzevnatého (tvarného) lomu

Elasticka deformacni energie télesa

Deformace odpovidajici poruseni disku pii SPT

Deformace pti maximalni sile pii SPT

Posuv zatézujici sily

Objemova jednotka materialu

Vyska zkusebniho télesa pro LH

Ligament (neporuseny prifezu pied ¢elem trhliny)

Elasticka energie

Energie porusenych vazeb u materialti schopnych plastické deformace
Préce spojena s vytvorenim novych povrchi

Tvarova funkce (tvarovy soucinitel)

Kontrakce

Experimentalné zjisténé koeficienty v rovnici prolozeni J-R kfivky
Korelaéni koeficient pro SPT

Empiricky uréené konstanty

Integracni kiivka

Prace vykonana meziatomovymi silami pfi vzniku nového povrchu
v idealné kiehkém télese

Velikost rozevieni Gsti trhliny

Narust trhliny v télese

Kriticka hodnota rozevieni trhliny

Prodlouzeni zkusebni tyce

Teplotni posun

Pomérna deformace

Efektivni lomova deformace

Koeficient pro korekci nepfesnosti meéteni pocatecni délky trhliny
Poissonovo cislo

Napéti

Efektivni mez kluzu
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1. Uvod

Pro navrh, vyrobu a bezpecné pouzivani jakékoli konstrukce je nezbytné znat mechanické
vlastnosti pouzitych materidll. Testovani mechanickych vlastnosti materidld také hraje
nezastupitelnou roli pii kontrole technologie vyroby, pfi kontrole jakosti a pfi ptejimkach
polotovart ¢i vyrobki a také pti vyvoji novych materialii.

Pfi vybéru vhodného materidlu je nutné zvazit, ktera z vlastnosti je pro dany ucel
pruznost (elasticita), tvarnost (plasticita), pevnost a houZzevnatost. Mechanickych charakteristik je
vSak mnohem vic. Pro vlastni vybér materialu je potteba vyjadtit pozadované vlastnosti Ciseln¢.
Vyjadieni vlastnosti material ¢iselnymi hodnotami (materidlovymi charakteristikami) je ikolem
oboru, Kktery se nazyva materidlové zkuSebnictvi nebo zkouSeni materialu. Materidlova
charakteristika je c¢iselnd hodnota, ktera kvantifikuje uréitou vlastnost a ktera se urcuje
experimentalne.

Davod, pro¢ je materidlovych charakteristik vice nez mechanickych vlastnosti materialt,
spo¢iva v experimentdlni povaze zjiStovani téchto charakteristik. Pro urceni libovolné
materidlové charakteristiky musime z daného materidlu vyrobit zkuSebni téleso a zkouset vliv
vngjSich sil na téleso. Proto mechanické charakteristiky nejsou absolutni konstanty daného
materialu, ale jsou to veli¢iny, které do jisté miry zaviseji na podminkach zkousky [1].

Problematika méfeni a hodnoceni mechanickych charakteristik materialti je velmi rozsahla,
proto se predkladana disertacni prace, v souladu se souc¢asnymi trendy ve zkusebnictvi, zabyva
méfenim mechanickych charakteristik na miniaturnich téliskach. Vyuziti téchto metod je
pomeérn¢ rozsahlé, napt. pfi odhadech zbytkové Zivotnosti strojnich zafizeni, stanoveni lokalnich
vlastnosti heterogennich materiald a spojii, vyhodnoceni anizotropie materiald a vSude tam, kde
se objevuji pozadavky na zkouSeni z velmi malého mnozstvi experimentalniho materialu.

Velmi casté uplatnéni téchto metod je pii hodnoceni zbytkové Zivotnosti provozovanych
komponent v energetickém odvétvi. Odhad zbytkové zivotnosti a véasné odhaleni potencialniho
nebezpeci selhani strojnich zatfizeni a konstrukci je klicova otdzka pro bezpecny a spolehlivy
provoz v primyslovych podnicich. V dnesni dob¢ je tato otdzka aktudlni zejména v elektrarnach
a Vv petrochemickych podnicich, které se pfibliZily své projektované Zivotnosti. Po desetileti, od
doby, kdy byla tato zafizeni postavena, mohly rtizné potencialni degradacni procesy zpusobit
zhorSeni mechanickych vlastnosti a integritu provozovanych komponent. V dob& navrhovani
téchto konstrukci byla Zivotnost projektovana na zékladé relativné jednoduchych ptistupti
vychdzejicich z praktickych zkuSenosti a nakonec korigovanych pfislusSnym bezpecnostnim
koeficientem. Ve svétle vyznamného pokroku v metalurgii a soucasné dostupnych analytickych
metoddch by bylo nyni moZzno zredukovat bezpecnostni koeficient a tim prodlouzit
projektovanou zivotnost téchto komponent az o 100 % [2]. Navic diky soucasné politice, ktera
preferuje vyrobu elektfiny z obnovitelnych zdroji a pfiddva nova bezpecnostni opatfeni pro
konvenc¢ni elektrarny, se jevi mnohem vyhodnéjsi a zekonomického hlediska vhodné&;si
prodlouzit provoz sou€asnych zatizeni nad jejich projektovanou Zivotnost, spiSe nez postaveni
novych tovaren a elektraren. Nakladné investice na modernizaci a zefektivnéni provozu téchto
zafizeni maji ale smysl jen tehdy, pokud tato zafizeni maji dostatecnou zbytkovou Zivotnost.
Proto je snizovani nejistoty v hodnoceni a monitorovani zbytkové Zivotnosti strojnich zafizeni,
zejména komponent energetickych zatizeni, elementarni zéjem primyslu. Zbytkova Zivotnost
provozovaného zafizeni mtize byt vyhodnocena pomoci standardnich mechanickych testd, jako
jsou testy teceni, zkousky tahem, zkousky vrubové houZevnatosti dle Charpyho nebo zkousky
lomové houzevnatosti provadéné na kompaktnich CT télesech. Nicméné realné obvykle neni
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mozno z provozovanych komponent odebrat dostate¢né mnozstvi materidlu pro tyto standardni
zkousky. Potifeba vyhodnocovat aktudlni mechanické vlastnosti provozovanych zafizeni proto
vedla knavrzeni novych nedestruktivnich ¢&i semidestruktivnich testovacich metod na
miniaturnich télesech [3].

Dalsim atributem zkuSebnich metod na miniaturnich télesech je, ze diky velmi malym
rozmérum se zkouSi pouze lokalni charakteristiky materiali. To muze byt nékdy nevyhoda,
zejména u testd velmi heterogennich materialt, u kterych je nutné dobfe zvazit misto odbéru a
obvykle je nutné ud¢lat vice téchto testli. Nicméné diky tomuto rysu miniaturnich téles je mozné
meéfit mechanické charakteristiky v mistech, ktera jsou pro poruseni soucasti kriticka, napf.
piechodové oblasti u svarovych spojii ¢i méteni aktualnich vlastnosti nejvice namahanych mist
V provozovanych komponentach energetickych zatizeni.

Pfi vyvoji novych materiald se Casto pracuje s velmi malym mnozstvim materidlu a také zde
se zkousky na miniaturnich télesech Svyhodou uplatiuji (napf. zkouSeni vzorku po
termofyzikalni simulaci ¢i pfi hodnoceni objemovych materiali s nanostrukturou vyrobenych
metodami velké plastické deformace, napt. ECAP, HPT, CONFORM, ... [4]). V ptipadé Mikro-
tahového testu (M-TT, tato metoda bude predstavena v dal§im textu) Ize mikro-tahové téleso
s vyhodou pouzit napt. pro zkouseni tenkosténnych trubek, pokud potfebujeme méfit tahové
vlastnosti v jiném sméru nez v axialnim (pro axialni smér lze vyuzit standardni tahovou
zkousku).

Piedkladana prace si klade za twkol najit moznosti, jak uréit vérohodnym zplisobem
mechanické charakteristiky materiald (méfenych na standardizovanych télesech) pomoci
nestandardnich zkouSek miniaturnich téles, které vyuZzivaji malého objemu experimentdlniho
materialu. Malym objemem materialu je v tomto pfipadé mysleno mnozstvi materialu, které je
mozno odebrat (napf. z provozovanych komponent) pomoci odbérovych zafizeni jako jsou
SSamTM-2 [5] nebo zatizeni EDSE [6] [7]. Tato zafizeni budou popsana v kapitole 5.1.

COMTES FHT a.s. disponuje zatizenim EDSE a proto bylo pfednostn€ uvazovano s pouzitim
experimentalniho materidlu odebiraného pomoci tohoto zatizeni. Velikost odebraného vzorku
zavisi na pouzité elektrodé a nastaveni hloubky odbéru, nicméné standardni vzorek ma rozmér
20x25x3+2 mm. Z tohoto vzorku lze vyrobit nékolik miniaturnich téles pro rtizné typy zkousek.

V ramci zkouSek miniaturnich téles bude nejvétsi pozornost vénovana metodé¢ Small Punch
Test (SPT). Zaznam z této zkousky slouzi pro vyhodnoceni standardnich materidlovych
charakteristik.

Standardnimi materidlovymi charakteristikami ur€ovanymi ze SPT jsou zejména:

1. Mez pevnosti Ry, a mez kluzu Ry 2 urcené ze zkousky tahem
2. Prechodova teplota FATTsg urcena ze zkousky razem v ohybu dle Charpyho
3. Charakteristiky pouzivané v lomové mechanice — lomova houzevnatost Jic a K¢

Teoreticka ¢ast prace se zabyva tiemi standardnimi zpisoby zkouseni (zkouSkou tahem, viz
kapitola 2, zkouskou razem v ohybu, viz kapitola 3 a zkouskami lomové houzevnatosti, viz
kapitola 4) a pomé&mé& novou zkusebni metodou Small Punch Test (viz kapitola 5.2). Ugelem
teoretické Casti je popsat tyto Ctyfi zkousky s dirazem na metodiku méfeni a vyhodnoceni
hodnot, které se budou viici sobé korelovat, nebot’ v nékterych ptipadech pouZzitd norma miize
mit vliv na hodnoty naméfenych mechanickych charakteristik. Nebezpeci zkresleni korelacnich
vztahl je ziejmé zejména u méfeni lomové houzevnatosti a jako piiklad bude v kapitole 6.4.5
srovnano vyhodnoceni hodnot LH pomoci metody UC dle norem ASTM E1820-09 [8] a
ISO 12135 [9]. Bude také detailné popsana zkouska SPT provadéna dle dokumentu CWA 15627
[10].
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Vyhodnoceni vyse uvedenych charakteristik ze SPT je ¢asto provadéno na zdkladé vypocth
z piedem urCenych korela¢nich vztah, a proto budou vramci teoretické ¢asti popsany
publikované typy korelacnich vztaht. Jednim z cili pfedkladané prace je tyto korelacni vztahy
verifikovat, popi. zpfesnit ¢i navrhnout vhodnéjsi a dale diskutovat oblasti pouzitelnosti a limity
vV hodnoceni mechanickych charakteristik pomoci pfistupu na zakladé empirickych korelaci.
Ackoli je SPT stale vice diskutovana a pouzivana metoda, neustald nutnost prepoctu naméienych
hodnot na standardni charakteristiky pomoci korelaci je jeji velkd nevyhoda, nebot’ to obnasi
vytvotfeni databaze pro zkoumané typy materiali. Tato nevyhoda by byla ¢astecné odstranéna,
pokud by byly vysledky z miniaturnich téles pouzitelné univerzalnéji.
télesa pro vyhodnoceni vySe zminénych charakteristik, které se svym zplsobem zatéZovani
ptiblizuji (nebo jsou zcela shodné) se standardnimi zkouskami. U téchto testl se da predpokladat,
ze piipadné korelace na standardni materidlové charakteristiky budou vice spolehlivé nebo
dokonce nebudou viibec potieba. V ramci této prace se jedna o zkousky razem v ohybu na mini-
Charpy télesech a zkousky tahem na nové navrzené geometrii mikro-tahového télesa
vychazejiciho z velikosti SPT disku (zde nazvané Mikro-tahové testy, viz kap.5.3). Tyto stézejni
cile prfedkladané prace graficky ilustruje schéma na Obr. 1.

Experimentalni ¢ast se vtésné navaznosti na teoretickou Cast zabyvd méfenim a
vyhodnocenim materidlovych charakteristik na standardnich télesech a poté jsou na zkoumanych
materialech méfeny charakteristiky metodou SPT pro urCeni korelaci hodnot ze SPT na
standardné nameéfené materidlové charakteristiky. Mini-Charpy télesa budou u vybranych
materidli pouzita pro urfeni ndrazové prace, vrubové houZevnatosti a piechodové teploty
FATTso. Vramci zkousek razem v ohybu bude také diskutovan vliv velikosti télesa na
naméienou hodnotu KCV.

Pro ur¢eni standardnich tahovych vlastnosti (Rm, Rpo2, A, Z) bude verifikovana geometrie
navrzeného mikro-tahového télesa a hledana nejvhodnéjsi metodika provadéni M-TT. Pro
vybrané materialy bude tato metoda odzkousena a vyhodnocena.

Z toho, co jiz bylo zminéno, se cile této prace daji shrnout do nésledujicich bodu:

»  Posoudit aplikovatelnost vztahi uvedenych v kapitolach 5.2.5, 5.2.6 a 5.2.7, které se
zabyvaji korelaci SPT hodnot na vySe zminéné konvencni materidlové charakteristiky
(vyjma taznosti a kontrakce, které se ze SPT nevyhodnocuji)

»  Diskutovat vliv velikosti Charpy téles na ziskané hodnoty narazové prace, vrubové
houzevnatosti a ptechodové teploty FATTs

»  Navrh metodiky zkouseni M-TT a verifikace této metody, zniz lze urcit vSechny
charakteristiky ziskané pii zkousce tahem, tedy mez pevnosti Rm, meze kluzu Ry a navic,
V porovnani se zkouskou SPT, také taznost A a kontrakci Z.

Pro splnéni cilt diserta¢ni prace bylo vybrdno a testovano celkem 7 materidlii, z nichZ nékteré
byly podrobeny tepelnému zpracovani, jehoZ vysledkem byly vyrazné jiné mechanické vlastnosti
oproti dodanému zékladnimu materidlu. Celkem tak vzniklo 19 riznych materidlovych stavi
S riiznymi mikrostrukturami a tim také vyrazné odliSnymi mechanickymi charakteristikami, kdy
se mez pevnosti pohybovala od cca 640 MPa do 1970 MPa. Z hlediska lomového chovani se
hodnoty lomové houzevnatosti J;c pohybovaly v rozmezi od cca 45 MPa.mY? do 380 MPa.m*?,
hodnoty vrubové houzevnatosti KCV od cca 78 J do 277 J a hodnoty FATTsy od -39°C do
+14 °C (pii uvazovani s vysledky z prace [11] byla horni zkoumana teplota FATTsy +52 °C).
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Pro ziskani pozadovanych vysledki bylo celkem naméteno:
1. zkousSek tahem: 45
2. instrumentovanych testd na télesech Charpy (véetné podrozmérnych téles): 128 testt
pro urceni velikostniho faktoru ptfi 20°C a 60 testGi pro urCeni korelaci mezi
ptechodovymi teplotami FAT Tsg
3. testd LH: 28 testd metodu vice téles a 11 té€les metodou UC (metoda jednoho télesa)
4. testd SPT: 121 testti pii +20 °C a 15 testit SPT pfi jinych teplotach

Na zékladé experimentl bude diskutovana kompatibilita vysledkl jednotlivy materialovych
charakteristik.

Standardni »[ Miniaturni Standardni 1}, Standardni
zkuSebni { TTTTTTTTTTTTTT, gkuSebni zkuSebni o _______________ > zkuSebni
télesa v télesa télesa telesa

7 Ny 3

ZkousSka

ZkouSka e
(F::ahsm v ohybu
m> % 7p0,27 KV, KCV
A, z) ( H H

FATT5.)

Lomova
houzevnatost

(JIC! ch)

Obr. 1 Grafické vyjadieni hodnot naméfenych pomoci SPT a miniaturnich téles korelovanych
na materidlové charakteristiky namétené na standardnich télesech
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2. Zkouska tahem

vvvvvv

15. stoleti, kdy Leonardo da Vinci zkousel pevnost konopnych lan jednoduchou tahovou
zkouskou. Prvni zkuSebni tahovy stroj byl postaven roku 1729 a systematicky zacalo zkouseni
pevnosti od poloviny 19. stoleti [12].
Vyznam této zkousky spociva napt. v [13]:
- hodnoceni kvality materidlu
- nakup — prodej (technické dodaci podminky EN)
- expertiza havarii
- pevnostni vypocty (inava)
zékladni mechanické vlastnosti — v materidlovych listech a databazich
Provedenl zkousky se fidi normou CSN EN ISO 6892-1 [14] platnou od tinora 2010, ktera
timto nahradila do té doby platnou normu CSN EN 10 002-1 [15] z inora 2002.
Zkouska tahem spociva v deformaci zkuSebniho télesa tahovym zatizenim, obvykle do lomu,
za ucelem stanoveni pevnostnich a deformacnich charakteristik. Napétova a deformacni rychlost
je stanovena normou.

2.1. ZKUSEBNI TYCE

Tvar a rozméry zkuSebnich ty¢i zavisi na tvaru a rozmérech kovovych vyrobkt, pro které jsou
ur¢ovany mechanické vlastnosti. ZkuSebni ty¢ je obvykle pfipravena obrdbénim vzorku
odebraného z vyrobku; vzorky o stalém piicném prifezu (profily, draty, ty¢e) mohou byt
podrobeny zkousce bez obrobeni. Pfi¢ny prifez zkuSebnich téles mize byt kruhovy, ctvercovy,
obdélnikovy, prstencovy nebo jiné¢ho tvaru.

2.1.1. Pomérna zkuSebni télesa
Uptednostiiovand zkuSebni télesa maji pfimy vztah mezi pocatecni meéfenou délkou a

pocateénim prufezem vyjadieny rovnici ( 1 ). Takovato télesa se nazyvaji pomérna zkuSebni
télesa. Mezindrodné piijata norma uvadi soucinitel proporcionality rovny 5,65.

Lo =K, /S, (1)

2.1.2. Nepomérna zkuSebni télesa

U nepomérnych zkuSebnich téles nezdvisi pocate¢ni méfend délka na pocatecnim prirezu
télesa. Jsou to napt. zkusebni t€lesa vyrobena z plecht o tloust'ce do 3 mm.

2.2. Zakladni typy tahovych diagramu

Vynesenim zatézné sily a prodlouzeni zkusebni ty¢e do grafu vznikne tahovy diagram, v némz
je nezavisle proménnou prodlouZeni zkusebni ty€e a zdvisle proménnou sila. Zakladni typy téchto
tahovych diagramt jsou uvedeny na Obr. 2. Moderni elektronické trhaci stroje umoziuji
automaticky prubézny pirepocet zatézné sily na napéti podle vztahu ( 2 ) a prodlouzeni zkusebni
ty¢e na pomérnou deformaci podle vztahu ( 3).

Tahové diagramy potom mohou byt vynaseny v soufadnicich ¢ [MPa] — & [%]. Pocatecni
prufez zkuSebni tyce 1 pocatecni méfena délka jsou konstanty, a proto tahové diagramy vynaSené
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v soufadnicich ¢ — & jsou tvarové shodné s diagramy vyndSenymi v soufadném systému F - AL;
na osach jsou vSak jiné charakteristiky s odpovidajicimi mé&fitky a jednotkami [16].

|

m
|
M

sila
sila

sila
sila

\ A |

prodlouzeni AL prodlouzeni AL prodlduieni AL prodloulie'ni AL

material
se smluvni
mezi kluzu

material

krehky
material

material
s horni a dolni
mezi kluzu

s vyraznou
mezi kluzu

Obr. 2 Zakladni typy tahovych diagrami [16]

- 2
o=—
3 (2)
AL
=—:100
e=T (3)

2.3. Vyhodnoceni zakladnich charakteristik

Pro vyhodnoceni zékladnich charakteristik se pfed zkouSkou na zkuSebnim télese vyznaci
pocatecni métend délka a zméfi se rozmery télesa, aby bylo mozno vypocitat pocatecni zkouseny
prufez. Ptiklad télesa s kruhovym prufezem je zobrazen na Obr. 3. Charakteristikami
ur¢ovanymi ze zkousky tahem jsou zejména napét'ové charakteristiky mez pevnosti a mez kluzu
a deformacni charakteristiky taznost a kontrakce, které maji pro tuto praci zadsadni vyznam.

F 3
b 4

A
h 4

ol
-

P
L

Obr. 3 Piiklad zkuSebniho télesa pro zkousku tahem [16]
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2.3.1. Mez pevnosti

Mez pevnosti v tahu je maximalni napéti dosazené ve smluvnim diagramu e — &, coZ je pomér
hodnot maximalni sily dosazené pti zkousce a pocateéniho prutrezu zkusebniho télesa, viz rovnice

(4).
Ry =< (4)

2.3.2. Mez Kkluzu
Mez kluzu je definovana jako napéti, pii kterém se zkouSeny materidl zacind plasticky
deformovat. Charakter piechodu mezi elastickou a plastickou deformaci je dan typem materialu.

Dle naméfené zavislosti ¢ — & vyhodnocujeme:
1. smluvni mez kluzu R, [MPa], coz je napéti, pii kterém plastickd deformace dosdhne

predepsané hodnoty X, vyjadiené v % pocatecni métené délky pratahoméru Le. Oznacuje
se symbolem, jehoz index vyjadfuje hodnotu plastické deformace v % - napi. Rpop
(viz Obr. 4).

Napaéti r /

!
! ’I
aiN

I

; )

b -

0 Prodlouzeni nebo .

x. | proedlouzeni prutahomeru
p

(%)
Obr. 4 Vyhodnoceni smluvni meze kluzu [13]

2. vyraznou mez kluzu Ren @ Re, kde Reny [MPa] je napéti odpovidajici prvnimu okamziku

poklesu napéti a Re. [MPa] je nejniz§i napéti v prabéhu plastického kluzu kovu
(viz Obr. 5).
Napéti 4
pet o
4
=
1 - -
0 Prodlouzent

Prodlowzeni

pratahanéry (%) pratahomeru (%)

Obr. 5 Dolni a horni meze kluzu [13]
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2.3.3. TaZnost

Taznost je pomérna podélna trvala deformace vyjadiena v % a je dana vztahem (5 ). Pokud se
taznost mefi na pomérnych zkusebnich tycich a koeficient proporcionality je roven 5,65, pak se
nemusi k symbolu A pfidavat zadny index; v opacném piipadé norma [14] doporucuje znacku A
doplnit indexem oznacujicim soucinitel proporcionality. U nepomérnych zkuSebnich ty¢i se
doporucuje znacku A doplnit indexem oznacujicim pouZzitou pocatecni mérenou délku v mm.

Mnoho laboratoii ma vsak zavedené odlisné indexovani symbolu A (napft. dle DIN 50 145),
které vychazi z nasobkl praméru tyce s kulatym prufezem. Napf. taznost As dle tohoto znaceni
znamena, ze rysky pocatecni méiené délky byly vyneseny ve vzdalenosti pétindsobku priméru
kulaté zkusebni tyce, ale tato vzdalenost je zaroven stejna hodnota, ktera po zaokrouhleni vychazi
pii pouziti vztahu (1) pro k,=5,65. Proto se taznosti As rovnaji taznostem A.

A:%-loo (5)

0
2.3.4. Kontrakce (zuZeni)

Kontrakce (vyjadiena v %) je nejvétsi zména prifezové plochy (vzhledem k ptivodnimu
praiezu zkusebni tyce), ke které¢ doslo béhem zkousky. Nejmensi prafez vznika v kréku zkusebni
ty€e, kde doslo ke koncentraci napéti a pietrzeni. Kontrakce je vyjadiena vztahem ( 6 ).

z=_sos‘SU 100 (6)

0
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3. Zkouska razem v ohybu metodou Charpy

Zkouska razem v ohybu je zékladni zkouskou hodnoceni houzevnatosti materiali. Je métfitkem
citlivosti materialu vii¢i mistni koncentraci napéti pfi dynamickém namahani [17]. Historie
zkousek razem v ohybu sahé az do roku 1901, kdy na sjezdu Mezinarodniho svazu pro technické
ZkouSeni materidlu v Budapesti pfednasel Francouz G. Charpy o svych zkouSkach zjistovani
houzevnatosti pferazenim prismatickych ty¢i opatfenych vrubem. V roce 1909 na V. kongresu
v Kodani bylo doporuc¢eno normovani Charpyho zkousky, ktera se brzy ujala a rozsitila po celé
Evrop¢ [18].

K zavedeni zkousky rdzem v ohybu vedla snaha vyhnout se katastrofalnim (kiehkym)
porusenim konstrukcim (vice o motivaci k hodnoceni odolnosti oceli proti kiechkému poruseni je
uvedeno v kapitole 4.1 pojednavajici o vzniku lomové mechaniky).

Béhem 20. stoleti se objevily jest¢ dalsi metody zkousky razem v ohybu (napf. podle Izoda) a i
samotna télesa pouzivana dle Charpyho metody doznala ur€itych zmén. V soucasné dobé maji
télesa rozméry 10x10x55 mm a jsou opatieny jednostrannym V nebo U vrubem. Bliz$i podminky
zkousky popisuje norma CSN ISO 148-1:2009 [19], ktera v zaFi 2010 nahradila dfive pouzivanou
normu CSN EN 10045-1 [20] z Gervna 1998.

3.1. Podstata zkousky

Podstata zkousky spociva v prerazeni zkuSebni tyCe jednim razem kyvadlového kladiva za
podminek stanovenych normou [19], pficemZ zkuSebni ty¢ ma uprostied vrub a je podepiena na
obou koncich. Métenou veli¢inou je narazova prace, ktera je metitkem odolnosti materialu proti
razovému namahani a stanovuje se v joulech. Hodnoty narazové prace KV nebo KU pak znadi,
zda se pouzilo téleso s U nebo V vrubem. Déle je mozné se setkat Spojmem vrubova
houZevnatost, kterd je dana podilem néarazové prace potiebné k pieraZzeni tyce k pocateCnimu
prufezu ty¢e v misté vrubu dle rovnice (7).

KCV = KV (7)

-100

0(CH)

V piedchazejici normé CSN EN 10045-1 je jesté o hodnoté KCV zminka v narodni pfiloze
(informativni), v normé CSN ISO 148-1 je jiz tento pojem vypustén. Pro odhad kiehkolomového
chovani pti zkouskach razem v ohybu Vv zavislosti na velikostnim faktoru je vSak vyhodné pracovat
Spojmem vrubovd houzevnatost i nadale a v experimentalni c¢asti tak budou korelovany
namétené hodnoty KCV pro rizné velikosti Charpy téles.

Protoze se hodnoty narazové prace u mnoha kovovych material vyrazné meéni s teplotou,
musi se zkouSky provadét pii specifikované teploté. Jedna-li se o jinou teplotu nez o teplotu
okoli, musi byt zkuSebni téleso zahiaté nebo ochlazené na danou teplotu za fizenych podminek.

Umisténi zkusebni ty¢e na podporach ukazuje Obr. 6. Dle normy [19] Ize pouzit zkuSebni
telesa s U vrubem nebo sV vrubem. V této praci je pouzito pouze téleso sV vrubem, jehoz
geometrie je znazornéna na Obr. 7. Jestlize neni mozné z materialu vyrobit standardni zkuSebni
téleso, norma povoluje pouziti téles s mensi Sitkou (7,5mm, Smm, a 2,5mm).

Dale byla pouzita mini-Charpy télesa dle normy [21], jejichZz geometrie je zndzornéna na
Obr. 8. Tato télesa se pouzivaji pii nedostatku experimentalniho materialu, popft. je 1ze vyrobit
z casti jiz vyzkouSenych standardnich téles. Tato télesa lze také vyrobit z experimentalniho
materialu odebraného pomoci zatizeni EDSE (viz kapitola 5.1). Pro dosazeni piedepsané délky
27 mm je tieba navafit (bez tepelného ovlivnéni) oba konce zkusSebniho télesa.
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Pro testovani standardnich téles se obvykle pouzivaji kladiva o pocate¢ni energii 300J, které se

pii dopadu na zkuSebni ty¢ pohybuji rychlosti cca 5 m/s a pro zkouSeni mini-Charpy téles kladiva
o pocatecni energii 15J a dopadovou rychlosti cca 3,5 m/s.

9g°

vySka zkuSebni tye

vybrani

sirka zkuSebni tyce

délka zkuSebni tyce

Obr. 6 Usporadani zkousky razem v ohybu metodou Charpy [20]
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Obr. 7 Geometrie zkuSebniho télesa pro zkc-;{iéll_(y

razem v ohybu metodou Charpy — V vrub
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Obr. 8 Geometrie mini-Charpy télesa pro zkousky razem v ohybu

3.2. Vliv Sirky zkusSebni tyce

P4

pricné

V okamziku rdzu plisobi na dné vrubu hlavni tahové napéti 1 ve sméru podélné osy tyce,
tahové napéti 6, ve sméru osy vrubu a tahové napéti ¢3 kolmo ka1 1 o, (viz Obr. 9).

Napéti 61 je ovlivilovano hlavné hloubkou a ostrosti vrubu, napéti ¢, zavisi hlavné na délce
vrubu, tj. na Sifce zkuSebniho télesa. Narusta-li Sitka tycCe, zvétSuje se o, a mirn¢€ roste také
zjistovand hodnota vrubové houzevnatosti. Od urc€ité kritické Sitky zkuSebni tyce (je rizna podle
druhu materialu) vSak vznika lom ptredc¢asné a je kiehky [17].

]
H 1
v !
|
vy !
v

I 1

165

o

L]
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-/DEFORMM

Obr. 9 Pribéh napéti ve zkusebnim Charpy télese [17]
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3.3. Vyhodnoceni prechodové teploty

Méfime-li pti zkouSce rdzem v ohybu zavislost velikosti absorbované energie na teploté
zkousky, je vysledkem (v pfipad¢, Ze material vykazuje tranzitni chovani) ptechodova (tranzitni)
kiivka. Pfi relativné nizkych teplotach dostavame nizké hodnoty absorbované energie a kiehké
lomy (nachazime se v oblasti tzv. spodnich prahovych hodnot). Pii vyssich teplotach jsou naopak
lomy houzevnaté a hodnoty absorbované energie relativné vysoké. Jedna se o tzv. oblast hornich
prahovych hodnot. Mezi témito dvéma oblastmi se nachazi pfechodova (tranzitni) oblast, kde co
do podilu $tépného a tvarného lomu v lomové ploSe jsou lomy smiSené a hodnoty vrubové
houzevnatosti klesaji s klesajici teplotou z urovné hornich prahovych hodnot na troven dolnich
prahovych hodnot [22].

Metod vyhodnoceni ptechodové teploty je nckolik. Pii hodnoceni se vychéazi bud’
z vyhodnoceni narazové prace (napf. tranzitni teplota KV=27 J nebo jako stiedni hodnota max. a
min. absorbované energie), nebo z vyhodnoceni podilu kiehkého a houzevnatého lomu.
Nejbéznéji uzivanou tranzitni teplotou je teplota tsg, coz je teplota, kdy je na lomové plose 50%
Stépného (a tedy i 50% tvarného) lomu. V zahrani¢ni literatufe je tato teplota oznacovana jako
FATTso, coz je zkratka vytvorena z anglického nazvu teploty: Fracture Appearance Transition
Temperature. Podil kiehkého lomu BF (brittle fracture) se vyhodnoti ze vztahu ( 8 ) pomoci
méfeni §tépné porusené oblasti na lomové plose (viz Obr. 10).

X, ® X
BF = 1°%2 (8)
SO(CH)
kde: X1*X3 je $tépné porusend oblast

SocH) je plocha pod vrubem

Obr. 10 Zpusob vyhodnoceni kiechkého lomu z lomové plochy [23]

Prechodova kiivka se obvykle urcuje prerazenim 3 ty¢i pro kazdou métenou teplotu (obvykle
se méti nejméné 5 raznych teplot). Teploty se voli tak, aby krok mezi nimi byl 20 az 40° C a
pokryvaly jak dolni, tak i horni plato prahovych hodnot. Pak se vynese kiivka zavislosti podilu
kiehkého lomu na teploté, ze které se uréi prechodova teplota FATTso (viz Obr. 11).

Na zkuSebnich tycich, které maji rozméry odliSné od standardnich ty¢i, namétfime 1 jiné
pfechodové teploty. V literatufe je zavislost mezi tranzitnimi teplotami stanovenymi na
zkusebnich télesech rizné velikosti nejcastéji popisovana vztahem (9 ) [24][25].

21



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Katedra materialu a strojirenské metalurgie Disertacni prace

Kompatibilita vysledkit hodnoceni mechanickych viastnosti konstrukcnich materialu Ing. Pavel Konopik
- - 100,0
100 —_— 1 : i
\\* : — A= -_ 1 90,0
A / P
N7 + 80,0
0 \ 3 Py ¢
S : : . - 5
T I & Brittle fracture 1 700 \'_’;
) : \f — Brittle Fracture fit oo 2
3 T, \ﬁ 50% Brittle Fracture |1 = 2
Q : : ? ? ? ? 1 o
8 s0 | g ’ \ T T T T 50,0 =
© AT E\\ {400 €
E T~ ' : ?
= S\ 1300 2
o) : L\ <
25 . ; \
: : 1 20,0
10,0
e
0 : —_ —— 0,0
120 -100 -80 -60 -40  -20 0 20 40 60 80
Temperature (°C)

Obr. 11 Ptiklad urceni piechodové teploty FATTs

3.4. Instrumentovana zkusebni metoda

Zakladem této metody je instrumentovany bfit umozZiujici snimat prab¢h sily v zdvislosti na
Case V okamziku pferazeni télesa. Integraci plochy pod kiivkou Vv zavislosti sila-prithyb zjistime
velikost prace potfebné na prerazeni zkusebniho télesa [26].

Vyhody instrumentace kyvadlovych kladiv pro zkousky rdzem v ohybu spocivaji pfedevSim
ve ,,zviditelnéni“ celého lomového procesu, moznosti porovnavat €inngji rizné materialy, vliv
odlisného tepelného zpracovani atd. Napt. hodnoty smluvnich energii pro iniciaci a pro Sifeni
trhliny mohou byt navzajem porovnavany u rliznych variant chemického slozeni a mechanicko-
tepelného zpracovani téhoz materialu v rizném vzajemném pomeéru, piestoze jejich soucet muze
davat stejnou celkovou absorbovanou energii. Nazorny ptiklad je uveden na Obr. 12

a) b)
Vvta= Wtb
V=
=0
w‘ Wo>> W,
g i .
A A=

Obr. 12 Odlisné ptipady chovani dvou riznych oceli, které vykazuji stejné hodnoty KV [22]
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Instrumentovana zkouska razem v ohybu je v souladu s normou CSN ISO 148-1 [19] a #idi se
normou CSN EN ISO 14556: Ocel — Zkouska razem v ohybu na kyvadlovém kladivu ty¢i Charpy s
V-vrubem — Instrumentovana zkusebni metoda vydanou 1. 6. 2001 [21]. Tato norma také popisuje
zpusob vyhodnoceni této zkousky.

Obr. 13 ptedstavuje obecny prubéh zaznamu sila-posunuti, ze kterého je mozné vyhodnotit

vSechny Ctyii charakteristické sily, které pii instrumentovaném provedeni zkousky razem
v ohybu mohou nastat - Fgy, Fin, Fiy a Fa.

20
KN
16 -

m

§ —

Obr. 13 Stanoveni charakteristickych hodnot sily pti zkouSce razem v ohybu [21]

Pro pftiblizny vypocet (s ptesnosti do 20%) podilu kiehkého lomu v lomové plose se pouzivaji
vztahy ( 10 ) - (13). Tyto vztahy byly vyvinuty v riznych laboratofich a pro rtizné ocele
S riznym stupném houzevnatosti. Volba vztahu by méla byt zalozena na ptedchozi zkusenosti

s chovanim zkoumaného materialu [21]. Pro vyhodnoceni podilu kiehkého lomu byl v této praci
pouzit vztah (12).

F—F
BF == 100% (10)
F—F
= e -100% (11)
F+(F,—F,)
BE=_ =R 5000 (12)

I:m + KCH (Fm - ng)

(‘/— ‘/—j -100% (13)

F
—+2
BF =

3

VFo R

kde Kch = 0,5
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4. Lomova mechanika

Lomova mechanika je interdisciplinarni obor na rozhrani mezi naukou o materidlu a
mechanikou. Zakladnim cilem lomové mechaniky je poskytnout metodiku, kterd umoznuje
popsat chovani trhlin v télesech za podminek odpovidajicim situacim, ve kterych se nachézeji
konstrukce v provozu. Kompenzuje tim neadekvatnost konvenénich konstruk¢nich navrha, které
jsou zalozeny na tahové pevnosti, mezi kluzu, pevnosti na vzpér a podobnych statickych
vlastnostech materidlu. Tato konvencni kritéria jsou adekvatni pro mnoho inzZenyrskych
konstrukci, ale jsou neuspésnad v piipadé, ze pripustime moznost vyskytu defektd. Existence
téchto defekt je vSak objektivnim jevem, ktery je tfeba pii navrhu konstrukce vzit v uvahu.
Hlavnim ukolem lomové mechaniky je stanovit kritéria, kterd urci, zda a jakym zptisobem se
bude za danych podminek trhlina ¢i defekt Sifit a v této souvislosti stanovit maximalni kritické
hodnoty aplikovaného napéti, ptipadné nejvétsi pripustnou velikost defektu. Vhodnou aplikaci
poznatkd lomové mechaniky jiz ve stadiu navrhu a vyvoje Ize vyznamné snizit riziko poruchy a
tedy zvysit bezpecnost a spolehlivost provozu konstrukce [27][28].

Lomova mechanika v experimentalni ¢asti zjiStuje odpor materialu proti rustu trhliny
zkouSkami na vzorcich s trhlinami za riznych podminek. Pfistup lomové mechaniky je tedy
fenomenologicky. Neni omezen pouze na kiehky lom, podobny postup je mozno pouzit i na
nestabilni lomy houzevnatého charakteru a s jistymi modifikacemi i na stabilni rast trhliny, napf.
pii cyklickém namahani. Lomova mechanika je schopna poskytnout odpovédi na otazky [29]:
zbytkové pevnosti
ptipustné velikosti trhliny pro o¢ekavané provozni zatizeni
potiebné doby (poctu cyklit) pro nartst trhliny do jeji kritické velikosti
délky period pravidelnych kontrol zjistujicich chovani trhliny
volby vhodného materialu pro pozadované vlastnosti konstrukce

YVVYVYYVYV

4.1. Historické pozadi vzniku lomové mechaniky

Lomova mechanika vznikla jako dasledek snahy po objasnéni zakonitosti vzniku lomu pfi
relativné nizkych napétich v materidlech o vysoké pevnosti, predev§im v leteckém primyslu.

Klasické metody dimenzovani konstrukci jsou zalozeny na predpokladu materidlu jako
homogenniho izotropniho kontinua. Skute¢ny material a jeho spoje (napi. svarové) se vSak lisi od
tohoto predpokladu a to vice ¢i méné vyrazng. V této skutecnosti je mozno také spatfovat hlavni
pfi¢inu havarii celé fady kovovych — ptredevS§im ocelovych — konstrukci. Napt. na konci IL
sveétoveé valky nastavaly hromadné havarie celosvafovanych konstrukei lodi typu Liberty. Z 2500
vyrobenych lodi se jich 145 rozlomilo na dvé ¢asti a témét 700 jich bylo postiZzeno vaznymi
zavadami (viz Obr. 14a).

Dalsi znamé havarie jsou zficeni letadel Comet (viz Obr. 14b), kde se jednalo o opakované
havarie v relativné kratkych intervalech (napt. v kvétnu 1953 blizko Kalkaty v mimotadné
prudké tropické bouice, 10. kvétna 1954 u ostrova Elba, 8. dubna 1954 u Kahiry, avSak za
dobrych povétrnostnich podminek). Z naslednych analyz vyplynulo, Ze pfi¢inou jsou hranata
okna, ze kterych se iniciovala trhlina [30].

V padesatych letech se také objevilo velké mnoZzstvi havarii mosti, plynovodud, ropovodd,
velkych nddrzi — vSeobecné tedy znac¢né rozmérnych konstrukei. K témto lomim dochéazelo
nahle, bez jakékoliv vyraznéjsi predchozi plastické deformace, pifi namdhanich lezicich
spolehlivé pod mezi kluzu. Lomy mély kiehky charakter a byly doprovdzeny jen malou
plastickou deformaci. Tyto zpocatku zdéanlivé nevysvétlitelné nehody se po rozsahlych
vyzkumech podafilo vysvétlit. Primarni pfi¢inou byly defekty v konstrukénich materidlech ¢i
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ostré konstrukéni vruby, na kterych dochdzelo k lokalni koncentraci napéti a ke vzniku trojosé
napjatosti.

Obr. 14 a) Kiehky lom celosvafovaného trupu lodi Liberty [31]

b) Kiehky lom trupu letadla Comet [32]

V souvislosti s kiehkym lomem je tfeba jeSté zminit, Ze se po 2. svétové valce zacaly
(v dasledku snah o snizeni hmotnosti) pouzivat v §ir§i mife oceli s vysokou mezi pevnosti.
Rozvijejici se vypoctové metody umoznovaly presnéjsi stanoveni lokdlnich napéti a tim se mohlo
pristoupit ke snizeni souciniteli bezpecnosti. Potom ovSem také provozni cyklickd naméhani byla
mnohdy natolik vysokd, Ze (Casto jesté v sou€innosti s okolnim agresivnim prostfedim) mohla
vyvolat vznik trhlin — zvlasté pokud zde soucasné existovaly né&jaké koncentratory napéti. Témi
byly mimo jiné svarové spoje — téz Casty zdroj technologickych vad a to dokonce vad typu trhlin.
Tyto vysokopevné materialy vSak mély soucasné nizkou lomovou houzevnatost, takze jejich
odolnost proti kiehkému poruSeni nebyla vzdy postacujici (zbytkova pevnost za piitomnosti
trhliny byla nizkd). Studium téchto poruch vedlo ke vzniku nové discipliny — lomové mechaniky,
jejiz vyvoj pokracuje i v dnesni dob¢ [28][29].

4.2. Rozdéleni lomové mechaniky

V pribéhu svého vyvoje se lomova mechanika rozdélila do dvou hlavnich oblasti. Jsou to:

1. oblast linearni elastické lomové mechaniky (LELM), pfedpokladajici platnost Hookova
zékona mezi slozkami napéti a deformace v oblasti u kotene trhliny. Za urcitych
zjednodusujicich ptedpokladli je LELM schopna popsat napétoveé deformacni poméry u
kotene trhliny 1 pfi existenci malé plastické zony;

2. oblast elasticko-plastické lomové mechaniky (EPLM), ktera uvazuje u kofene trhliny
existenci velke plastické zony, ptipadné aZ Gplné zplastizovani nosného prifezu s trhlinou.

4.2.1. Linearni elasticka lomova mechanika (LELM)

Linearni elastickd lomovéa mechanika je nejstarsi obor lomové mechaniky a tvoii zéklad vSech
pozd¢jsich teorii lomové mechaniky. Prvni teoretickou praci, vénovanou pevnosti télesa
s trhlinou, byl nejspiSe clanek K. Wieghardta z roku 1907. Tento prikopnicky pfispévek,
publikovany v nepfili§ sledovaném némeckém casopise, vSak bohuzel zlstal dlouha 1éta bez
povsimnuti. Sir§i uplatnéni nalezly az prace A.A. Griffitha, ktery v roce 1920 navrhl kritérium,
umoziujici posouzeni stability trhliny v télese na zaklad€ celkové energetické bilance. Vysledky
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praci tohoto autora predstavuji ¢ast zakladd, na kterych byla ptiblizné po 40 letech vybudovéana
lomova mechanika jakoZto samostatna védni disciplina [28].

Pro feSeni uloh zabyvajici se zatiZeni téles s trhlinou se pouzivaji v zasad¢ dva pfistupy:

1. energeticka analyza

2. napétova analyza

ad 1) Energetickd analyza zatiZeného télesa s trhlinou

Z energetické analyzy vychazi Griffithovo kritérium stability trhliny. Griffithiv model je
zalozen na bilanci celkové energie — lom nastane v okamziku, kdy uloZena energie je dostate¢na

vvvvv

schopna vyvolat vznik novych povrchu.
Griffith dale definoval napéti, pti kterém dojde k lomu, pomoci rovnice ( 14 ):

2.E.
o = (—n.ei/sj (14)

kde: ¥s — prace vykonana meziatomovymi silami pfi vzniku nového povrchu
a — délka trhliny v zatézovaném télese
Na Griffithovu praci nezavisle na sobé navazali Irwin a Orowan, ktefi vyraz ( 14 )
modifikovali i na materialy, které jsou schopny plastické deformace, viz rovnice ( 15).

2Ew;
73

(15)

Gf =

kde wr = vs je energie porusenych vazeb na jednotku plochy
V roce 1956 Irwin upravil Griffithiv model tak, aby byl pouZitelny pro feSeni technickych
problémt. Irwin definoval veli¢inu G jako ,rychlost uvolfovani energie®, kterd predstavuje
energii potiebnou k velice malému (inkrementalnimu) pfirtstku trhliny, viz rovnice ( 16 ).
G- Wy (16)
da

kde Wq je elasticka energie.
Veli¢ina G se také nazyva ,, hnaci sila trhliny a je mozné ji vyjadfit rovnici ( 17 ).

G:7Z'O'Za [i_ﬂ} (17)

E 2
Obecnou podminku ztraty stability trhliny je mozné piepsat do tvaru G=R, kde veli¢ina R

m m
charakterizuje lomovou houZevnatost materidlu a nazyvame ji odpor materialu proti Sifeni
trhliny. Je definovana rovnici ( 18 ).

Caw, (18)
ds,

Kies, spolupracovnik Irwina v National Research Laboratory, zjistil pfi zkouskach téles
s trhlinami z akrylové pryskyfice, Ze kritické napéti pro danou trhlinu zavisi pouze na G -E.

R

Inzenyti firmy Boeing, ktefi byli iniciatory téchto pokusu, nazvali veli¢inu,/G. -E lomovou
houzevnatosti a na pocest Kiese ji oznacili Kc.
Pro uplnost je tieba dodat, Ze do skupiny metod zalozenych na energetické koncepci je mozno

dale zatradit metodu hustoty deformacni energie a metodu J-integralu, o které bude podrobné
pojednano dale v kapitole 4.4.
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ad 2) Napétova analyza zatizeného télesa s trhlinou

Teorie kiehkého lomu navrzena Griffithem je obtizné pouzitelnd v konstruktérské praxi.
Spocitat hnaci silu trhliny G pro trhlinu v zatizené soucasti libovolného tvaru se nedatfilo.
Problém vyftesil Irwin, a to pomoci rozboru napjatosti na Cele ostré trhliny. Odvodil analytické
feSeni velikosti slozek napéti jako zavislost na jediném parametru, nazvaném soucinitel (faktor)
intenzity napéti K. Kviili jeho zdsadnimu vyznamu pro lomovou mechaniku mu je vénovana
samostatna kapitola 4.3 [33].

4.2.2. Elasticko-plasticka lomova mechanika (EPLM)

Koncepce linearné elastické lomové mechaniky (LELM) jsou platné pouze v piipadech, kdy
nelinedrni deformace materialu (a tedy 1 plastické deformace) se vyskytuji pouze v malé oblasti u
cela trhliny. K tomu mtlize ovSem dojit pouze tehdy, je-li nomindlni napéti, vztazené k mezi
kluzu, pomérné nizké. Nestabilni lomy béznych konstrukénich oceli (nizké a stiedni pevnosti) tak
mohou nastat pouze pifi velmi nizkych teplotach. Splnéni podminky rovinné deformace (RD) pak
vyzaduje velikost tlousték prekracujici tloustky obvyklych konstrukénich prvkd.

Ostra tinavova trhlina je silny koncentrator napéti, polomér zaktiveni ¢ela trhliny se blizi nule,
a tudiz z teorie elasticity vyplyva, Ze napéti pfimo v kofeni je nekonecné velké. To ovSem u
realného materialu, ktery se miize plasticky deformovat, nenastane a jiz pii malém nominalnim
napéti se vytvoii pfed Celem trhliny plasticka zona. Pfedpokladdme-li materidl s vyraznou mezi
kluzu bez zpevnéni, potom v celé plastické zoné bude dosazeno hodnoty meze kluzu. Vzhledem
k rovnovaze vnéjsich a vnitinich sil vSak musi dojit k pierozdéleni napéti (viz Obr. 15) takze
skute¢ny pribeh napéti pied ¢elem trhliny je jiny nez predpoklada elastické feseni. Tim se pfi
feSeni dopoustime chyby a nema-li chyba piekrocit velikost cca 5%, musi platit, jak bylo
experimentalné potvrzeno, rovnice ( 19).

B,a,(\N—a)zZ,S-(%j (19)

e

stejné plochy

prrerozdéleni napéti
u plastické zony

realny pribéh
napéti

ry elastickeé Feleni

=3
trhlina a zona X ([‘)
+

Obr. 15 Pterozdéleni napéti pied ¢elem trhliny v disledku vytvoreni plastické zony [22]
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Z rovnice ( 19 ) rovnéz vyplyva omezeni aplikovatelnosti linearni elastické lomové techniky
vzhledem k rozmérim télesa. Zkousky velkych zkuSebnich téles (zejména v piipadée
houzevnatych materiali) byly vedeny snahou splnit podminky této rovnice.

Je proto pochopitelné, Zze byly hledany jiné koncepce, vyuzitelné 1 za situace vétSich
plastickych deformaci u cela trhliny. K popisu lomového chovani materiali, u kterych ptred
porusenim dochazi k Casoveé nezavislé plastické deformaci, se pouziva elasticko-plastickd lomova
mechanika.

Na zéklad¢ rozvoje metod elasticko-plastické lomové mechaniky je mozné hodnotit odolnost
materidli a soucasti nejen vuci kiehkému nestabilnimu lomu iniciovanému za pfitomnosti
omezenych plastickych deformaci (coZ je v moznostech linearni elastické lomové mechaniky),
ale také v oblasti vétSich plastickych deformaci na cele trhliny, a to jak pfi nestabilni $tépné, tak
pii stabilni tvarné iniciaci trhliny, tedy v podstaté v pribéhu celé tranzitni kiivky teplotni
zavislosti lomové houzevnatosti. V oblasti vétsiho rozvoje plastickych deformaci, kde aplikace
klasického soucinitele intenzity napéti, odvozeného z elastického pole napéti pred celem ostré
trhliny, jiz nelze pouzit, jsou hlavnimi kifehkolomovymi charakteristikami:

1. Rozevieni kofene tvarné trhliny dc (COD, Crack Opening Displacement, ev. CTOD,

Crack Tip Opening Displacement, historicky star$i koncepce)

2. J—integral (nov¢jsi koncepce, dnes velmi rozsifend)

Tyto koncepce se staly hlavnimi parametry, kterymi lze v ramci elasticko-plastické lomové
mechaniky charakterizovat odolnost materialu vuci iniciaci trhliny pfi relativné vyssich teplotach
a pro soucasti mensich tloustek, kdy dochéazi k vyraznému rozvoji plastickych deformaci, at’ jiz
nasledna iniciace lomu probihd tvarnym nebo $t€pnym mechanismem.

Oba souvisejici parametry — rozevieni u ¢ela trhliny i J-integral — popisuji podminky u cela
trhliny v elasto-plastickém materialu a mohou byt pouzity jako kritéria lomu. Kritické hodnoty d¢
a Jyc jsou mirou lomové houzevnatosti téméf nezavislou na velikosti télesa.

Koncepce kritického rozevieni trhliny J je zaloZzena na pfedpokladu, Ze Sifeni kiehké trhliny a
realizace nestabilniho lomu se uskute¢ni tehdy, kdyZ na rozhrani mezi elasticky a plasticky
deformovanou oblasti pfed ¢elem trhliny je dosazeno kritické hodnoty otevieni trhliny dc.

Koncepce J; (Riceho) integralu je zalozena na energetické bilanci v okoli postupujici trhliny.
Pro dvourozmérny ptipad je J-integral definovan jako ktivkovy integral po kiivce obklopujici
¢elo trhliny. Pro velky vyznam J-integralu pro tuto praci mu je vénovana samostatna kapitola 4.4
[22] [33] [34].

4.3. Soucinitel intenzity napéti

vvvvvv

mechanickych veli¢in popisujicich stav napjatosti v télese s trhlinou. Pro télesa koneénych
rozméru S pruchozi trhlinou se uvadi rovnice ( 20).

Ko =O'\/7Z'.8..Y( ) (20)

a
W

Soucinitel intenzity napéti je tedy funkci pusobiciho zatizeni, velikosti (délky) trhliny a
tvarové funkce, ktera charakterizuje tvar a velikost télesa, velikost trhliny, jeji polohu v télese a
charakter pisobiciho zatizeni. Indexy I, Il, 1ll oznacuji zpisob zatizeni t€lesa s trhlinou. Mohou
nastat téi zakladni typy (moédy) zatizeni, viz Obr. 16.
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1. Tahovy méd | (opening mode, tensile mode) je charakterizovan vné&jsi silou pusobici
kolmo na rovinu lomu.

2. Rovinny smykovy méd Il (sliding mode, in-plane shear) je charakterizovan vné&jSimi
silami plisobicimi ve sméru Sifeni trhliny.

3. Antirovinny smykovy méd III (tearing mode, anti-plane shear) je charakterizovan
orientaci vnéjSich sil ve sméru rovnobézném s Celem trhliny.

MOD 1. MOD 1. MOD 1Il.
Obr. 16 Mody pro ruzna zatizeni téles s trhlinou [35]

Kombinaci téchto tii zakladnich typt zatizeni lze popsat jakykoliv prakticky ptipad. Nicméné,
mod I je v praxi nejcastéjsi, protoZe redlnd trhlina Sifici se v materidlu unavovym procesem staci
rovinu, ve které se §ifi, do sméru kolmého na smér pisobiciho maximalniho normalového napéti,
tedy do moédu |.

Maji-li télesa riznych geometrickych tvard, s rdzné¢ dlouhymi trhlinami, zatizend rtiznym
vnéjSim namahanim tentyZ soucinitel intenzity napéti, maji v okoli kofene trhliny 1 stejny vliv
napjatosti (viz Obr. 17). Piekro¢i-1i soucinitel intenzity napéti urcitou kritickou hodnotu (obecné
Kc¢), dochdzi k nestabilnimu §ifeni trhliny, tj. podminku ztraty stability trhliny lze zapsat ve tvaru
K, > Kec.

. Ki ¢
cij = fi(0)
Yomr

) Zkusebni
téleso | _ . — -

K‘(‘)‘nstrukcé;

Obr. 17 Zatézovany vzorek a realna konstrukce se stejnou hodnotou K [36]
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4.3.1. Vliv rozmérua zkuSebniho télesa

Zavislost lomové houzevnatosti na rozmérech télesa je v rozporu s pozadavkem geometrické
invariantnosti. Experimentalné bylo zjisténo, ze hodnota lomové houzevnatosti se miize menit
zejména v zavislosti na tloustce télesa, viz Obr. 18. U téles s malou tloustkou byva lomova
houzevnatost obvykle vétsi nez u téles s vétsi tloustkou. Pti vétSich tloustkach se jiz lomova
Kic, kterd charakterizuje lomovou houzevnatost ve stavu rovinné deformace. Tato hodnota je pro
dany mod zatéZzovani materialovou charakteristikou, nezavislou na rozmerech télesa.

lomova houzevnatost K.

a
|

1 rovinna
' deformace

tloustka stény B

Obr. 18 Vliv tloustky soucasti na hodnotu lomové houZevnatosti K¢ [34]

Na rozdil od téles s vétsi tloustkou je u tenkych téles znacné omezen vliv trojosostii napéti,
coz usnadiiuje plastickou deformaci, ktera trhlinu otupuje. S tim souvisi i zména stavu napjatosti
— u téles malé tloustky prevazuje stav rovinné napjatosti (RN), ve kterém je velikost plastické
zony na Cele trhliny asi 3x vét§i nez za jinak stejnych podminek ve stavu rovinné deformace
(RD), ktery pievlada u téles s vétsi tloustkou. Toto je prostoroveé znazornéno na Obr. 19
AY

Rovinna gdeformace

Rovinna napjatost

Obr. 19 Prostorové znazornéni plastické zony na Cele trhliny [29]
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4.4. J-Integral

Dojde-li k plastické deformaci vétSiho rozsahu, nelze kritéria LELM pouzit, nebot’ vétsi
plastickd zona vyznamné ovlivni stav napé€ti v okoli Cela trhliny. J-integral patii mezi energeticka
lomova kritéria EPLM a je zobecnénim hnaci sily trhliny G, jejiz vypocet vychazel z elastického
feSeni stavu napjatosti pted Celem trhliny a jejiz pouziti bylo spojeno se splnénim ptredpokladu
malé plastické zony na ¢ele trhliny [37].

Eshelby [38] pii vypoctu slozek sil, pasobicich na defekty a nehomogenity, nachazejici se
uvnitt ur€ité plochy, na zakladé principu virtudlnich praci odvodil, ze:

a) hodnota ktivkového integralu, definovaného vztahem ( 21 ) nezavisi na integracni cesté
vV deformovaném télese, tj. nezévisi na konkrétnim tvaru kiivky I

du & & W
I=[Sdy-, - Za @, -2 a1, - ds
1dv & VXX (21)

b) v ptipad¢ libovolné uzaviené kiivky plati J = 0.

Symboly vystupujici ve vztahu ( 21 ) maji nasledujici vyznam:
du

dv

objemovou jednotku materialu, funkce hustoty deformacéni energie, resp. mérné deformacni
energie) [MPa=MJ/m?] ;

= j ode;...... objemova hustota deformacni energie (tj. deformacéni energie na
0

T, = ZO‘U N i-t4 slozka vektoru povrchové tahové sily kolmé na kiivku I~
j

kde 1,j = X, Y, z, nj je j-td slozka jednotkového vektoru normaly ke kfivee 71

Uvedené poznatky aplikoval Rice [39][40] na problematiku trhlin (viz Obr. 20). Kiivka,
prochazejici body A, B, C a D je uzaviena a plati tedy pro ni J = 0. Lice trhliny (tj. useky AC a
BD) piedstavuji volny povrch, na kterém musi byt splnény pfislusné okrajové podminky, tj.
Ti=0(i=xy,z)ady=0.

Obr. 20 Integra¢ni oblasti pro vypocet J-integralu [35]
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Puvodné byl vztah ( 21 ) odvozen pro linearné elasticky material a umoznoval vypocet hnaci
sily trhliny G. Ukdazalo se vsak, ze J-integral m& vyznam hnaci sily trhliny i v pfipadé vyskytu
plastické deformace na Cele trhliny. Mistim, ve kterych neni klasicka elasticka teorie kontinua
aplikovatelna, se Ize vyhnout — integracni kiivku I”zvolime tak, aby prochazela pouze elasticky
deformovanymi oblastmi vné plastické zony. Konkrétni tvar integracni kiivky optimalizujeme
tak, aby prochazela misty, ve kterych je vySetfeni pole napéti a deformaci nejjednodussi.

J-integral obecné udava celkovou silu ve sméru osy x pusobici na vSechny defekty a
nehomogenity, nachazejici se uvniti kiivky I V daném piipadé je tedy J-integral roven hnaci
sile, ptsobici na trhlinu a plastickou zénu, pohybuji-li se spole¢né jako jediny "tuhy" objekt.
Nezahrnuje vSak ptsobeni samotné plastické zony a ztraci svlj vyznam, jestlize se rozmér
plastické zony méni.

Potencialni energie télesa s trhlinou je obecné dana rozdilem ( Ar — U ), kde Ar je prace
vngjSich sil plsobicich na téleso a U je elastickd deformacni energie télesa. Rice prokazal, ze
J-integral vyjadiuje zménu potencialni energie v télese v zavislosti na délce trhliny a:

Jzi(AF—U) (22)
da

V oboru platnosti linearni lomové mechaniky, tj. za predpokladu linearné elastického
materidlu, plati pro obecné smiSeny mod namahdni vztahy:

J=G =G +Gy+ Gy (23)
resp. J =1+Vo[(1—v)o(K,2—K,2,)+ K2 | pro stav RD (24)
J =%0[K,2+K,2, +(@1+v)eK2 ]  prostav RN (25)

Transformacni vztahy ( 24 ) a ( 25 ) umoznuji nepifimé stanoveni J-integralu na zakladé
vypoctu hodnot faktoru intenzity napéti Kj = L 11,111.

Kritérium stability trhliny 1ze pomoci J-integralu vyjadfit v obecném tvaru Ji < Jic (i = 111, 111).
Hlavni vyhodou uvedeného kritéria je jeho aplikovatelnost 1 v pifipadé vétSich plastickych
deformaci. Toto kritérium je tedy mnohem universalngjsi, nez kritérium vyjadiené pomoci hnaci
sily G [41].

4.5. Zkousky lomové houzevnatosti

Stanoveni lomové houZevnatosti charakterizované vétSinou parametry Kic a Jic se provadi
experimentalné na zkuSebnich strojich dle ptisluSnych norem. Jak bude ukazano v experimentalni
Casti (napt. v kapitole 6.4.5), pouzita norma muize mit zasadni vliv na vyhodnocené vysledky ze
zkouSek lomové houzevnatosti.

V této praci jsou vSechny zkousky lomové houzevnatosti provedeny a vyhodnoceny podle
americké normy ASTM E1820 — 09 [8], proto bude nyni na tuto normu zaméfena pozornost.
Jedina vyjimka byla u¢inéna u materialu ozna¢ené¢ho v experimentalni ¢asti jako m19, kdy bylo
provedeno vyhodnoceni také podle mezinarodni normy ISO 12135 [9]. Obé normy jsou
pouzivany pro vyhodnoceni lomové houzevnatosti v houzevnaté oblasti porusovani materialu.
Samotny experiment Ize dle obou norem provadét shodné a vyhodnoceni se v principu také
shoduje. Nicméné se v nékolika bodech lisi a tento rozdil mize vést k diametralné odliSnym
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vysledkim lomové houzevnatosti. Rozdily v téchto normach jsou diskutovany a prakticky
ukazany v experimentalni ¢asti 6.4.5.

Norma ASTM E1820 slouzi pro vyhodnoceni lomové houzevnatosti pomoci parametr K, J a
CTOD. Zatézovani se provadi pro tahovy mdd I (viz Obr. 16). HouZevnatost mize byt méfena
ve formatu R-kiivky nebo jako jediny parametr. Vybér parametru lomové houzevnatosti je
zéavisly na typu Sifeni trhliny; pro nestabilni Sifeni je pouzito hodnoceni pomoci soucinitele
intenzity napé€ti K; a pro stabilni §ifeni trhliny se sestavuje J-R kiivka, ze které se pak vyhodnoti
pomoci ¢ary otupeni (blunting line, v normé nazyvana jako construction line) kriticka hodnota
J-integralu Jic. Hodnoty Kic, resp. Jic charakterizuji lomovou houzevnatost materialu méfenou
ve stavu rovinné deformace, po jejichz piekroceni se trhlina zacne §ifit nestabilné, resp. stabiln¢.
Parametry K¢ a Jic 1ze mezi sebou piepocitat.

Normou ASTM E1820 jsou doporucena tato zkuSebni télesa:

1. Téleso SE(B) (single-edge bend specimen) pro tfibodovy ohyb, v CSN 42 0347 oznaéeno

jako téleso A, V literatuie je znamé také jako 3PB (Three-point Bend) specimen

2. Telesa 1T-CT (compact test specimen) a DCT (disk-shaped compact specimen) pro

excentricky tah, v CSN 42 0347 oznacena jako télesa B a D

V této praci jsou pouzita télesa SE(B) a 1T-CT (viz Obr. 21 a Obr. 22). Rozméry téles jsou
vztazeny k jednomu rozméru W (rozmér, vjehoz sméru se bude Sifit lom). Zakladni
charakteristikou je tloustka télesa B. Geometrickd podobnost téles je dulezitd pro parametr
lomové houZevnatosti. Obvykle se pouZzivaji télesa o tloust’ce 25 mm.

~
See FIG.6 l
: \Vi-w — — —
0.005
| { 01w J'
02W— | = 4 /63
125§ (125
? B =0.5W
le————— 2.25W min ] 2.25W min ‘ - -

Obr. 21 T¢leso zatizené tfibodovym ohybem (SE(B) specimen) [8]

.25 W 0,01\W

W= 0.005W

SEEFIG. 6

2H=12W
=0.010W - ;
_________ + Y. _0.25W DIA.

Obr. 22 T¢leso zatizené excentrickym tahem (CT - Compact tension specimen) [8]
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Zkusebni télesa jsou opatiena jednostrannym vrubem, ktery mtize byt bud’ pfimy nebo lomeny
(angl. ,,chevron notch®). Na t€lesech se pak nakmita ostra Ginavova trhlina. Norma uvadi, ze by
pocet kmitii pro ziskani ostré unavové trhliny mél byt v zavislosti na t&lese 10*-10° cykla. Délka
unavové trhliny mize byt v mezich 0,45-0,75 pro méteni J-integralu, ale pro méfeni K;c musi byt
v rozmezi jen 0,45-0,55W. Asymetrie cyklu ma byt R;=0,1. Norma dale uvadi maximalni hladinu
Kmax. V praxi se osvédc¢ilo zadéinat z Kynax=25 MPa.mY? a dokon&ovat kmitéani trhliny s Knax=18
MPa.m"2. P¥i t&chto parametrech je zaru¢eno, Ze budou splnény pozadavky normy. Po nakmitani
unavové trhliny se télesa obvykle opatii bo¢nimi vruby, které jsou hluboké 0,2B (tj. z kazdé
strany 10% z tloustky télesa).

Pti vlastni zkousce lomové houzevnatosti je snimdna zavislost zatézné sily na rozevieni
trhliny. Rozevieni se méfi pomoci sponového snimace, pro ktery se také pouziva oznaceni COD
extenzometr, viz Obr. 23. Zatézovani zkusebniho télesa se provadi konstantni rychlosti tak, aby
se maximalni sily Fp, dosahlo za 0,3 — 3min. Dle nasledného charakteru Sifeni trhliny se pro
vyhodnoceni lomové houzevnatosti zvoli vhodny parametr. Pii nestabilnim (kifehkém) Sifeni
trhliny se pro vyhodnoceni pouzije parametr K (soucinitel intenzity napéti), pfi tvarném Sifeni se
obvykle sestavi J-R kiivka, ze které se vyhodnoti hodnota Jg. Pfi splnéni vSech podminek
danych normou mizeme tyto parametry vyhodnotit jako Kc a Jic, tj. parametry, které jsou
méfeny za podminek rovinné deformace a muzeme s nimi dale pracovat jako s materialovymi
konstantami. Zpusobem vyhodnoceni téchto parametrt se zabyvaji podkapitoly 4.5.1 a 4.5.2.

| SRS SN

Obr. 23 Uspotadani zkousky lomové houzevnatosti

45.1. Méreni lomové houZevnatosti K;c ve stavu rovinné deformace

Pti vlastnich zkouskach lomové houZevnatosti se ziskd zavislost sily na rozevieni vrubu.
Zatézuje se konstantnim posuvem na zkuSebnim stroji az do kiehkého poruSeni zkuSebniho
télesa. Pii zatézovani se mohou objevit 3 rizné typy zavislosti (viz Obr. 24). Silu Fq, ze které se
pak pocitd hodnota lomové houzevnatosti, ur¢ime tak, Ze z po€atku soutradnic vedeme piimku
svirajici s osou Vv thel o, jehoz tangenta je o 5% mensi nez tangenta linearni ¢asti zdznamu
F=F(v). Sila Fq je pak definovana nasledujicim zptsobem: Pokud je sila v kazdém bodé¢, ktera
predchazi pruseciku Fs, mensi nez Fs, pak Ps=Fq (typ II). Pokud ale na zaznamu existuje
maximalni sila pfed Fs, pak tato maximalni sila je rovna Fq (typ | a Il1).
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SiLA F

POSUV ZATEZUJICI SILY v

Obr. 24 Typy zavislosti zatézné sily F na posuvu v [1]

Po splnéni dalsich podminek danych normou mizeme z této sily vypocitat Kic. Pro vypocet
lomové houzevnatosti je dale nezbytné stanovit délku trhliny, kterd odpovida rozhrani mezi
inavovou a statickou ¢asti. Celo trhliny nemiva tvar ptimky, ale rovinné & prostorové kiivky.
V blizkosti bo¢nich povrchll byva trhlina nejkrat$i a uprosted télesa nejdelsi, a proto je tfeba
n¢jak definovat zptisob méfeni trhliny. Norma doporucuje méfit trhlinu v deviti stejné od sebe
vzdalenych bodech, pfi¢emz dva krajni body jsou vzdaleny od povrchu 0,005 W (viz Obr. 25).
Z téchto méfeni se pak pomoci priméru vypocte fyzickd délka trhliny a,. Dle normy ASTM
E1820 [8] se soucinitel intenzity napéti vypoéte pomoci rovnic (26 ) - (29).

1. Téleso zatiZzené tftibodovym ohybem (SE(B) specimen)

K =| %S |42 (26)

- (BBN )0,5W 1,5 W
0,5 2
a a a a a
{J 1,99_[j[1_[jj. 2,15_3,93U+2,7U
f ( a j _ W W W w W (27)
w a a )"

W W
2. Téleso zatizené excentrickym tahem (CT - compact test)

‘ {ﬁ}(\%j | (28)
I e DR EICEIN
W E0)

W

35



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Katedra materialu a strojirenské metalurgie Disertacni prace
Kompatibilita vysledkit hodnoceni mechanickych viastnosti konstrukcnich materialu Ing. Pavel Konopik

Pokud pro takto stanovenou hodnotu soulinitele intenzity napéti, kterou norma oznacuje jako
Ko, plati rovnice ( 30 ), pak mizeme psat Ko=K|c.

2
K
B,a,(W-a)>25-| - (30)
Re
Neni-li tomu tak, je tfeba pii dalSich experimentech zvétsit prislusné rozmeéry zkuSebnich ty¢
nebo pro hodnoceni lomové houZevnatosti pouzit jiny parametr lomové mechaniky.

4.5.2. Stanoveni hodnoty lomové houZevnatosti J,c

V piipad¢, ze béhem zkousky dochézi k iniciaci a ristu tvarné trhliny (stabilnimu ristu
trhliny), je cilem zkousky ziskat zavislost veli¢iny J na pfirGstcich trhliny 4a, tedy pribéh J-R
kiivky. Z tohoto prubéhu se ur¢i hodnota Jq jako prusecik J-R kfivky a ¢ary otupeni posunuté
vgrafu o 0,2mm. Hodnota Jo se opét, po splnéni kritérii danych normou, rovna lomové
houZevnatosti materidlu Jic. Postup méteni lomové houzevnatosti pomoci J-integralu je de facto
stejny jako v kapitole 4.5.1 a od mé&feni soucinitele intenzity napéti se li$i zejména ve zpisobu
vyhodnoceni. Podle zpisobu, jakym se urcuji zavislosti 4a na J, hovotime o metodé ne€kolika
téles a o metodé jednoho télesa (v anglicting se Ize setkat s vyrazem Multiple and Single-
Specimen Methods).

45.2.1 Stanoveni J;c na nékolika zkuSebnich télesech

Kazdé téleso ze souboru téles (obvykle 6-10ks) s nacyklovanou trhlinou zatézujeme na jinou
uroven sily a odtizime. Toto vyvola narGst trhliny v télese o 4a. Tento ptirtastek délky trhliny se
pfed dolomenim zkuSebniho télesa vyznaci a zviditelni na lomové ploSe prostiednictvim tzv.
znaCkovani. U zkuSebnich téles z oceli se pouziva nejcastéji znackovani pomoci zmény teploty,
tj. zthdnim. Ohtev na vhodnou teplotu (podle typu oceli) po urcitou dobu zplsobi oxidaci lomové
plochy, coZ vyvold barevny kontrast, umoZilujici stanoveni 4a.

Po ochlazeni zkuSebniho télesa na teplotu tekutého dusiku a dolomeni zbytkového nosného
prifezu se hodnota da; urci fraktograficky jako priméma hodnota z n€kolika méteni. Délka
trhliny se stanovi méfenim v 9 mistech lomové plochy (viz Obr. 25) a vysledna hodnota Aa; se
vypoéte pomoci vztahu (31 ).

1| Aa, +Ag, ¢
Aa, :5{—1 > 9 +Z;Aaij} (31)
J:

g0
UNAVOVE CELO TRHL[NY ,
TRHLINY PRED DOLOMENIM

0018

0988

%
&5

1
B
[
<
(LK
DOLOM

., 8x012258

UNAVOVY LOM

8

Obr. 25 Mé¢ieni délky trhliny zkuSebniho télesa po zkousce LH [28]
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Hodnoty J-integralu pro kazdé zkusebni téleso uréime pomoci vztahu z kiivky zavislosti
F = F(v). Pro ucely vypoctu J-integralu ze zaznamu rozlozime tento zaznam na elastickou a
plastickou c¢ast, viz Obr. 26.

J-integral vypocteme dle vztahi (32 ) a ( 33). Pro té€leso SE(B) pro tfibodovy ohyb pouZijeme
dale vztahy (26 ), (27), (34 ) a pro CT téleso zat€Zované excentrickym tahem pouzijeme vztahy
(28),(29)a(35).

JC:JE,+JD, (32)
K*(1-v?)
Jy = — (33)
] {1,9.Ap,}
| l — (34)
pI(SE(B) bO'BN
b0
2405220 |A,
o W (35)
PIED) by.By,

Sila F

Posuv zatézujici sily V
Obr. 26 Zaznam sila-posunuti rozdéleny na elastickou a plastickou ¢ast [29]

Takto stanovené hodnoty J; vyneseme v zavislosti na 4a; a témito experimentalnimi body
prolozime regresni kfivku ve tvaru rovnice ( 36 ). Sklon tzv. ,,Construction line* na Obr. 27
(nebo-li také ,,blunting line* ¢i ,,¢ara otupeni) je dle ASTM E1820-09 [8] dan vztahem ( 37 ), kde
M=2 (popi. mize byt M urCeno z experimentalnich dat) a 6, se vypocte dle rovnice ( 38 ).
Prisecik regresni kiivky (,,Power low regression line®) a rovnobézky s ¢arou otupeni posunuté o
0,2mm (0.2mm offset line) tvofi provizorni hodnotu J-integralu, ktera, pfi splnéni fady podminek
danych normou [8], se stava lomovou houZevnatosti materialu.
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Obr. 27 Konstrukce J-R kiivky s vyhodnocenim bodu J [8]
C,
J=c, .[&) (36)
K
J =Mo Aa (37)
R, +R,
O-y = 2 ( 38 )

4.5.2.2 Stanoveni Jic na jednom zkuSebnim télese

Metoda jednoho télesa vyzaduje spolehlivé meétfeni délky trhliny v pribéhu zatézovani.
K tomu se mohou pouzit elektropotencialové metody, metody akustické emise, metody zaloZené
na méfeni zmény poddajnosti télesa (komplian¢ni metoda - UC), apod. V experimentalni ¢asti je
Z této Skaly metod vyuzita metoda UC, kterd je zaloZena na vztahu poddajnosti télesa a délky
trhliny, jak je schematicky ukazano na Obr. 28. ZatéZovani télesa je béhem zkousky nékolikrat
pferuSeno a provedeno Ccastecné odlehceni (napf. 20% z aktudlni sily) a pokracuje se
v zatézovani. Pii odlehCeni se vyhodnocuje poddajnost 1/C télesa. V ptipadé, ze dochazi k ristu
trhliny, roste poddajnost télesa (tuhost klesa). Jsou znamy polynomické vztahy pro typy téles
standardizované normou [8], které davaji do relace (ap/W) a poddajnost. Tato metoda uréeni J-R
ktivky je oznaCovana jako metoda piima. Metody jednoho telesa jsou technicky velmi naro¢né.
Jejich praktické pouziti je mozné pouze v laboratofich vybavenych zkuSebnim strojem fizenym

38



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Katedra materialu a strojirenské metalurgie Disertacni prace
Kompatibilita vysledkit hodnoceni mechanickych viastnosti konstrukcnich materialit Ing. Pavel Konopik

pocitacem a piisluSnym programovym vybavenim. ZjiSténa zavislost J/Aa se zpracuje do J-R
ktivky, ze které je opét mozno vyhodnotit Jg, potazmo Jic shodnym zplsobem jako u metody
méteni na vice vzorcich.

A —
A

casteéné
odlehéeni

Sila F

>

Posuv zatézujici sily V

Obr. 28 Princip ur¢eni J-R kiivky na jednom télese pomoci méteni zmény poddajnosti [42]
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5. Zkousky miniaturnich téles

V ramci mechanického zkouseni pomoci miniaturnich téles je v této praci nejveétsi pozornost
vénovana metodé SPT, kterd je dosud jednou z nejcastéji provadénych metod zkousSeni na
miniaturnich télesech. Dal§imi diskutovanymi metodami jsou M-TT a zkouska razem v ohybu na
mini-Charpy télesech. VSechny tii zminéné zkousky lze potencialné provést pomoci malého
mnozstvi experimentalniho materidlu odebraného odbérovym zatfizenim EDSE popsaném
v kapitole 5.1.

5.1. Odbér materialu z provozovanych komponent zafizeni

Pti hodnoceni zbytkové Zivotnosti provozovanych zafizeni je hlavnim pozadavkem to, aby pii
odbéru nedoslo k ovlivnéni soucasti a nenarusilo to jeji integritu, a také, aby vlastnosti materialu
zkuSebnich téles nebyly ovlivnény procesem odbéru. K tomu slouzi napt. historicky star$i
odbérové zatizeni SSamTM-2 firmy Rolls-Royce [5] nebo modernéjsi zatizeni EDSE [6] [7].

Zatizeni SSamTM-2 je vyobrazeno na Obr. 29 a Obr. 30. Toto zafizeni vlastni napf.
VITKOVICE-Vyzkum a vyvoj, spol. s.r.o. [43]. Odbér vzorku je zaloZen na odbrouseni
mezivrstvy mezi vzorkem a soucasti pomoci rotujiciho néstroje tvaru kloboucku o tloust’ce cca
0,7 mm a praméru 50 mm (viz Obr. 31).

paka

brusny kotouc¢

Obr. 30 Odbérové zatizeni SSamTM-2 [5]
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fezna osa

osa
posuvu

Obr. 31 Princip odbéru vzorku materialu pomoci odbérového zatizeni SSamTM-2 [5]

Cely proces odbéru, trvajici asi 1 az 3 hod., umozni ziskat vzorek ve tvaru kulového vrchliku o
pruméru cca 25 mm a vySce 3 az 4 mm. Absence tepelného a deformacniho ovlivnéni u
odebraného vzorku i testované soucésti je zajiSténa vysokou obvodovou rychlosti ndastroje,
pomalym posuvem do zabéru a intenzivnim chlazenim chladici vodou. Z odebraného vzorku
materialu je mozno pr1praV1t az 4 zkusebni t€lesa tvaru disku pro SPT (viz Obr. 32).

Obr. 32 Disky pro testy SPT odebrané ze zkuSebniho materialu [44]

Nové je také mozno pouzit odbérové zafizeni EDSE (Electrical Discharge Sampling
Equipment) vyvinute v Japonsku [2] a aktudln€ nabizen¢ho spolecnosti European Technology
Development Ltd [7]. Toto zaiizeni vyuziva pro odbér materialu elektrojiskrové obrabéni. Rezaci
elektroda je v rozich zaoblena a neni tak potieba vzniklou dutinu obvykle opravovat. Velikost
odebraného vzorku zévisi na pouzité elektrod€ a nastaveni hloubky odbéru, nicméné standardni
vzorek ma rozmér 20x25x3 mm. COMTES FHT a.s. disponuje timto zafizenim a proto bylo
pfednostné uvazovano s pouzitim experimentalniho materidlu odebiraného pomoci EDSE.
Z odebraného vzorku lze vyrobit nékolik miniaturnich téles pro rizné typy zkousek, viz Obr. 33.
SPT disk i mikro-tahové téleso lze v ramci odebraného materiadlu vyrobit v celé velikosti, pro
mini-Charpy téleso je tieba navafit (bez tepelného ovlivnéni) oba konce pro dosazeni délky
27 mm a poté je jiz mozno toto teleso zkouSet standardnim zpisobem. Ptiklad odbéru
Vv laboratofich COMTES FHT a.s. je vyobrazen na Obr. 34a. Hloubka ovlivnéné vrstvy na
metalografickém vybrusu, ktera ¢ini fadové 15 pm, je znazornéna na Obr. 34b.
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Boat sample SPT disk

Mikro-tahové
téleso

Mini-Charpy
téleso

Obr. 34 a) Odebrany vzorek pomoci EDSE b) Hloubka ovlivnéné vrstvy

5.2. Small Punch Test

Potfeba vyhodnocovat aktudlni mechanické vlastnosti provozovanych zafizeni vedla
k navrzeni novych testovacich metod na miniaturnich télesech [45]. Jednou z nich, ktera je
v soucasné dobé nejrozsifenéjsi, je metoda Small Punch Test (SPT) a v ¢eské literatufe (napf.
[43][46]) se téZ oznacuje jako protlacovaci ¢i penetraéni test nebo také metoda malych vzorkd.

5.2.1. Vznik metody Small Punch Testu

Metoda Small Punch Test byla navrzena a vyvinuta v USA na MIT (Massachusetts Institute of
Technology) a poprvé ji predstavil Manahan v roce 1981. Ugelem této metody bylo zkoumani
radiaéniho zkiehnuti materiald pouzivanych v jadernych elektrarnach vystavenych radiaci a
zvySenym teplotam [47].

K velkému vyvoji této metody doslo v Japonsku, kde na této metodé pracovali zejména Mao,
Takahashi a kol.[48]. Dale probihaly prace, které se snazily urcit piechodovou teplotu FATTso a
lomovou houZevnatost [49]. Vyzkum této metody probihal a stale probiha na poli unavovych a
creepovych vlastnosti a stale vice se rozSifuje i analyticky pfistup, ktery pouziva metody
kone¢nych prvki a také metodu neuronovych siti.

Vzhledem k tomu, ze vysledky SPT nejsou piimo pievoditelné na hodnoty ze standardnich
zkousek, bylo nutné sjednotit podminky zkouSeni - zejména geometrii pfipravku a zkuSebniho
disku, nebot’ na vysledky zkousek maji zasadni vliv. Prvni pokusy o standardizaci téchto zkousek
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byly uéinény a publikovany na JAERI (Japanese Atomic Energy Research Institute) v roce 1988.
Od roku 1992 je tato metoda znama i v Evropé, kde ji piedstavila Swansea University ve Walesu
a dale pak CISE (nyni CESI) v Italii. V soucasné dobé je vypracovan postup, ktery sjednocuje
podminky zkouseni této metody. V zafi roku 2004 inicioval Evropsky vybor pro normalizaci
(CEN) vznik dokumentu CWA 15627 (CEN Workshop Agreement): ,,Small Punch Test Method
for Metallic Materials* [10].

CWA je technickd dohoda v ramci CEN a vlastnénd CEN jako publikace, kterd odrazi
konsenzus konkrétnich expertli a organizaci odpovédnych za jeji obsah. CWA proto reprezentuje
byla publikovana v prosinci roku 2007.

5.2.2. Vyhody a nevyhody SPT

Jak jiz bylo feceno, standardni mechanické zkouSky potiebuji velmi mnoho cenného
experimentalniho materidlu na vyrobu zkusSebnich téles. V ptipadé odbéru napt. z tlakovych
nadob z jadernych reaktorti, ve kterych je umisténo jaderné palivo, zde nastava dals$i problém
s vysokymi hodnotami zafeni standardnich zkusebnich téles [50]. SPT vyhovuje souc¢asnému
trendu, kterym je co nejvétsi miniaturizace zkuSebnich téles pii soucasném zachovani
pozadované presnosti a vérohodnosti vysledku.

Nejvétsi vyhody SPT jsou:
nizka spotfeba experimentalniho materialu
relativné jednoduché vyhodnocovani vysledki zkousek
pouziti univerzalnich a jednoduchych zkuSebnich zatizeni
uniformita téles pro vS§echny ur¢ované vlastnosti materialt
nizka aktivita ozafenych téles
vybér zkuSebnich téles z lokalizovanych oblasti a moZnost urcit lokalni mechanické
vlastnosti (napf. zkouseni vzorku po fyzikalni simulaci ¢i pii hodnoceni objemovych
materiall s nanostrukturou vyrobenych metodami velké plastické deformace [4])

Pies intenzivni vyzkum v této oblasti stale neexistuje univerzalni metoda, pomoci niz by bylo
mozno, po provedeni SPT na neznamém materialu, z naméfenych dat ptimo vyhodnotit hodnoty,
které by se na stejném materidlu naméfily na konvencnich (standardizovanych) télesech.
Nalezeni obecné platnych korelaci mezi zkouskami SPT a , klasickymi mechanickymi postupy
zkousSeni neni dosud dostatecné prozkouméno a ovéteno. Narocna na pfipravu je také ptiprava
zkusebnich téles, nebot’ pii vyrobé nesmi dojit k ovlivnéni materidlu a je zde pozadavek na
velkou rozmérovou piesnost zkusebniho disku.

VVVVVYY

5.2.3. Princip a postup zkouSeni

Princip SPT je vtlacovani kulicky (popt. razniku s hemisférickou plochou) do plochého
zkuSebniho télesa ve tvaru disku (popf. ploché desticky), ktery je uchycen mezi hornim
piidrzovacem a dolni matrici. Rychlost posuvu pistu je beéhem celé¢ zkousky konstantni a
zaznamenava se sila a deformace (posuv zatézujici sily). Ptiklad pouzitého ptipravku navrzeného
dle CWA 15627 je znazornén na Obr. 35. a uspotadani zkousky je vyobrazeno na Obr. 36.
Charakteristické rozméry piipravku a zkusebniho télesa jsou uvedeny v Tab. 1.
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Obr. 35 Ptipravek pro zkousky SPT

Tab. 1 Charakteristické rozméry ptipravku a zkusebniho disku pro zkousky SPT

ho D R r d

0,5 8,0 1,25 0,5 4,0

"

Obr. 36 Schéma uspofadani SPT

5.2.3.1 Vyroba zkusSebnich téles

Doporucena geometrie zkusebnich téles (diskt) je uvedena na Obr. 37. Zkusebni disky je
mozno vyrabét ze standardnich testovacich materialli, napt. z valcovanych polotovari ¢i ty¢i. Pro
vyzkumné ucely je vyhodné z daného materialu vyrobit ty¢inku o praiméru 8 mm a z ni pak
s ptidavkem nafezat pozadovana télesa. Minimalni doporu¢eny piidavek je 1,1* hy. Pro tGplnost
je tfeba zminit, ze nékteré laboratotfe pouzivaji zkusSebni télesa jind, napt. ve form¢e desticek
10x10x0,5 mm, ale v této praci bylo testovano jen téleso ve tvaru disku.
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Obr. 37 Zkusebni disk pouzivany pro zkousky SPT

Dal$i moznosti vyroby je odebrani materidlu pfimo z komponent strojnich zafizeni, napf.
Z parovodu nebo turbin. Touto problematikou se zabyva kapitola 5.1.

Finalni uprava zkusebniho disku se pak provadi brouSenim na metalografické brusce
s dokon¢ovacim brusnym papirem P1200. Kone¢na tloustka musi byt v toleranci +1% hy.
Tolerance rozméru maji byt méfeny ve ¢tyfech mistech po obvodu po 90° a ve stiedu disku.

4

Pramér disku se méti ve dvou pozicich po 90°.
5.2.3.2 Postup zkouSeni

Zkusebni disk, ktery odpovida vyrobnim tolerancim, se vlozi do zkuSebniho pftipravku, viz
Obr. 35. Piitlaéna sila v ptipravku neni v dokumentu CWA 15627 jednozna¢né definovana,
avSak na vyslednou kiivku muize mit vliv. Tento problém lze vyfeSit napi. pouZzitim
momentového klice pfi utahovani a tim zajistit stejny pfitlak pro vSechny provadéné testy.

Rychlost zatézovani (tj. rychlost posuvu pistu) je doporucena v rozmezi 0,2-2 mm/min.
V praxi se ¢asto uziva rychlost 0,5 mm/min. Pfi samotné zkouSce se pak pocitacové zaznamendva
posuv méfeny extenzometrem nebo pistem a sila. Ptiklad takového zaznamu je znazornén na

Obr. 38.
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Obr. 38 Zaznam SPT pro nizkouhlikovou ocel
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5.2.4. Vyhodnoceni zkousky SPT

Cil SPT je ziskani deformacni a silové kiivky, kterd nese informaci o elasto-plastické
deformaci a pevnostnich charakteristikdch materialu. Pro vyhodnoceni konvencnich
mechanickych charakteristik (tahovych vlastnosti, pfechodové kiivky mezi houZevnatym a
kitehkym lomem a lomové houZevnatosti) jsou ze ziskaného zaznamu (viz Obr. 39)
vyhodnocovany nasledujici charakteristiky:

» maximalni zaznamenana sila béhem SPT

» sila charakterizujici pfechod z linedrniho stavu do stddia spojovaného s rozvojem
plastické deformace pres tloustku zkusebniho disku

deformace pii maximalni sile

deformace odpovidajici poruseni zkusebniho disku

lomova energie ziskana z plochy pod kiivkou az do poruSeni zkusebniho disku

Y VYV

2000 T T T T
experimental F(u)
Ftn i
F, 1600 _ 1
z
. 1200 .
2
B
2 800t 1
=
o
F, 400 g 7
() 1 1 1 1 L} il
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
u, U, Up

punch displacement u [mm] ~m
Obr. 39 Charakteristicky zaznam pro SPT s vyznac¢enymi body pro vyhodnoceni [10]

5.24.1 Vyhodnoceni prechodu z linearniho stavu do plastického stavu

Hodnotu Fe charakterizujici pfechod z linearniho stavu do plastického stavu je mozno
korelovat s mezi kluzu Re/Rpo2 ziskanou ze zkousky tahem a proto bude vénovana zvlastni
pozornost metod€¢ urCujici tuto hodnotu. Dokument CWA 15627 urcuje proceduru, jak
piechodovou silu Fe ziskat. Ze zavislosti sila-posunuti obdrzime k#ivku F(u), viz Obr. 40.
Bilinearni funkce f(u) z originalni funkce je mezi body A a B na Obr. 40 definovana vztahem
(39). Pro minimalizaci odchylky je pak pouzit vztah (40 ).

Proménné fa, ua a fg jsou stanoveny regresni analyzou pro maximalni hodnotu korela¢niho
koeficientu funkce F(u). Pak se hodnota F. uréi jako sila na experimentalni kiivce F(u) v bod¢ A,
tedy Fe=F(ua). Jedinym volnym parametrem pii této optimalizaci zlstava bod ug, jehoz
doporucena hodnota je v intervalu 0,3 az 0,5 mm.
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Obr. 40 Experimentalni kiivka F(u) a proloZena bilinearni funkce f(u) [10]

Lu Pro 0<wu<u,
flu)= U, (39)
M(u—uA)+f4 pro u, <u<uy,
Upg —u,
err = f[F(u) — f(u)Jdu (40)

Pfi praktickém vyhodnoceni lze tento proces zjednodusit prolozenim dvou tecen. Prisecik
téchto pfimek pak udava polohu na vodorovné ose ua a hodnota sily na kiivce F(u) odpovidajici
bodu posunuti Ua je hodnotou F..

Na tomto misté je nutno podotknout, Ze v mnoha odbornych ¢lancich (napt. [43], [51]) se
setkavame s vyhodnocenim bodu F, jako hodnotou v priseéiku obou tecen (viz Obr. 41, misto
znaceni F¢ je zde pouzito Py) nebo jako priisecik pocatecni ptimky offsetovany o hodnotu he/100
(zde je tloustka disku oznacena tg). Tento pfistup mize znamenat rozdil hodnot v fadu nekolik
desitek N.

‘ [
W

z z

3 3 et

S two tangents method S method
to/100

W
Displacerent (mm) - Displacerment (mm) ]

Obr. 41 Alternativni pfistup vyhodnoceni Fe [51]
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5.2.4.2 Vyhodnoceni lomové energie pri SPT

Lomova energie SPT slouzi napi. k vyhodnoceni lomové houZevnatosti nebo k urceni
prechodové teploty.

Lomova energie je definovana vztahem ( 41 ) jako plocha pod kiivkou sila — posunuti az do
bodu zacatku vzniku trhliny Us, ktery je definovan jako posunuti, kde sila pti SPT poklesne o
20% vici maximalni sile, viz rovnice (42).

ESP:jF(u)du (41)

F, =08*F, (42)
5.2.4.3 Vyhodnoceni efektivni lomové deformace

Efektivni lomova deformace & (effective fracture strain) je dle CWA 15627 [10] definovana
vztahem ( 43 ). Detaily méfeni h¢ jsou patrné z Obr. 42. Nejdiive je nutné identifikovat iniciaci
trhliny a v tomto misté vést fez prochazejici osou zkusebniho disku. V praxi to 1ze ud¢lat tak, ze
zkuSebni disk zalijeme do akrylatové hmoty a od kraje disku odbrousime pomoci metalografické
brusky 4 mm. Pomoci optického mikroskopu l1ze pak tloustku h¢ snadno zméfit (viz Obr. 43).

& = In{;—i’} (43)

Trhlina

/
7

N D

Obr. 43 Vzorek z materialu 16 363 poruseny pii pokojové teploté
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Alternativnim zpisobem urCeni efektivni lomové deformace je jeji vyhodnoceni piimo
z grafu. Tuto zavislost ur¢uje vztah ( 44 ). Hodnoty empiricky uréenych konstant fsp a Xsp jsou
v nékterych ¢lancich vycisleny hodnotami fsp =0,5, xsp =0,15 [52][53][54].

’ =ﬂsp*[l:]—f] SP (44)

Jak Ize usuzovat z Obr. 44, na kterém je ukazana regresni zavislost mezi Inln(ho/hs) a In(ug/hy)
méfenymi v teplotnim intervalu od - 193°C do pokojové teploty, je shoda meéfeni pro oba
zpusoby velmi dobra. Evidentni vyhoda metody pouzivajici vyhodnoceni ze zadznamu je jeji
mensi pracnost a moznost automatického vyhodnoceni zkousky.

0.5

0.5

y=1,7386x-2,6493
R =0,8553

wn

Inin(hehyp)

-25 ‘

-3.5
0.5 1] 05 1 15 2

In(ug/ho)
Obr. 44 VVztah mezi InIn(ho/hf) a In(ug/h0) pro rotorovou CrMoV ocel [55]

5.2.5. Stanoveni meze pevnosti a meze kluzu na zakladé vysledki SPT

Ziskané hodnoty ze SPT, Fn, a Fe, Ize empiricky korelovat na mez pevnosti Ry, a mez kluzu
Re/Rpo2. Ziskané zavislosti stanovené pro konkrétni zkuSebni zafizeni predstavuji pro stejné
tloustky diski linedrni zavislost mezi hodnotami SPT a standardnich testil a v mnoha pracich se
predpoklada, Ze jsou nezavislé na typu a struktufe, resp. pevnostnim stavu testované oceli nebo
slitiny [56][57]. Casto se v literatufe vyskytuji vztahy, které pokladaji mezi Fr vs. Ry a Fe Vs.
Re/Rpo,2 linearni zavislost. Piiklady téchto vztahti jsou uvedeny v rovnicich (45 ) a ( 46 ). Na
Obr. 45 je grafické znazornéni této zavislosti.

R.[MPa]=5,98.F.[N] [58] (45)

R,[MPa]=0.184.F [N] [59] (46)
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Obr. 45 Korelace mezi mezi kluzu a zatizenim F¢ u SPT [55]

Moznou modifikaci téchto metod je korelace meze pevnosti Ry, a meze kluzu Re
s normalizovanymi hodnotami, tedy porovnani R, S Fe/hg a Ry S Fm/ho> nebo Fr/(Um.ho).
Rovnice (47 ) - (50 ) predstavuji ptiklady obdrzenych korelaci pro rizné oceli.

R.[MPa]= 0,36[%][ m’:'nz } [60] (47)
R.[MPa]= 413(:]:—5 nﬁr';'z } +149 [61] (48)
R, [MPa]= 77[';—(? r:r';'z } +218 [61] (49)
R, [MPa]= 0,496( ::Em J{ r:r'::z } 94 [3] (50)

Pokusy provedené ve firm¢ COMTES FHT a.s. ukazuji, Ze typova korelace ( 50 ), zahrnujici
také deformaci pfi maximalni sile um, nejlépe koreluje vysledky ze SPT pro Siroké rozmezi
materiali a pevnostnich hodnot. Na Obr. 46 je grafické znazornéni tohoto typu korelace, tj.
zavislosti meze pevnosti na normalizované maximalni sile pti SPT.
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MPa

Obr. 46 Korelace meze pevnosti na normalizované maximalni sile pti SPT [62]

5.2.6. Urceni prechodové teploty na zakladé vysledkia SPT

Ptechodovou teplotu mezi kiechkym a houzevnatym lomem mutzeme U oceli ziskat z vysledk
teplotni zavislosti SP energie. V fad¢ praci [43][50][63][64][65] je tato teplota korelovana na
ptechodovou teplotu FAT Tsp.

SP energie je definovana v kapitole 5.2.4.2 a je to energie potfebna pro poruseni zkusebnich
diskii. Pri ur¢ité teploté vykazuji hodnoty energie EF a sily Fy, nahly pokles. Predpoklada se, Ze
tato teplota koresponduje s bodem, kde se vyskytuje tranzitni chovani. Pfechodova teplota z SPT
je definovana rovnici ( 51 ), tedy jako teplota odpovidajici priméru maximalni a minimalni
lomové energie pii SPT.

ESP ESP
~ max ;_ min ( 51 )

TSP
Minimalni energie se muze urcit jako minimalni energie naméfena béhem testovani, energie
ziskana extrapolaci kiivky pro teplotu SOK[50], nebo jako energie o velikosti 200J [43] [65].
Tranzitni teplota Tgp ziskana ze SPT mize byt korelovana s teplotou DBDT (Ductile Brittle
Transition Temperature) ziskanou méfenim lomovych ploch (FATTsp) dle vztahu ( 52 ), kde aspr
je experimentalné ziskany korela¢ni koeficient, jehoz hodnota je udavana obvykle v rozmezi
0,35-0,45. Koeficient aspr je ale materidlové zavisly koeficient a napt. v praci [66] byla jeho
hodnota pro ocel X20CrMoV 11-1 stanovena na 0,539.

Tsp = aspr *DBT gy, (52)

Piiklad odlisného chovani ocele piti SPT v zavislosti na teploté je znazornéno na Obr. 47.
Ptiklad mozného posunu tranzitni teploty pro ocel vyhodnocené ze SPT a ze standardnich Charpy
téles uzitim metody FAT Tso je znazornén na Obr. 48.
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Obr. 47 Ptiklad chovani materialu pii SPT za ruznych teplot [67]
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Obr. 48 Posun tranzitni teploty pro ocel vyhodnocené ze SPT a ze standardnich Charpy téles
10x10x55 mm uzitim metody FAT 5 [55]

5.2.7. Urceni lomové houZevnatosti na zakladé vysledka SPT

Urcéeni lomové houzevnatosti na zaklad¢ vysledkt SPT se dle CWA 15627 [10] ma provadét
zvlast pro materidly vykazujici tvarné a zvlast pro materialy vykazujici kiehké poruseni.
Nicméné je problematické rozhodnout jen na zéklad¢é vysledkti SPT, zda se dany material bude
pii zkouskach LH porusSovat kiehce ¢i houZzevnaté. Za urCité voditko se povazuje hodnota
efektivni lomova deformace (viz kapitola 5.2.4.3). Pokud je & > 0,25, uvazuje se, ze se material
bude porusovat houzevnaté, pokud je tomu naopak, piedpoklada se, ze se takovy material bude
pfi stejné teploté porusovat kiehce. Tato problematika bude pro zkoumané materialy diskutovana
na zakladé vysledk testi v experimentalni ¢asti 6.6.3.
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5.2.7.1 Urceni lomové houZevnatosti pro materialy S tvarnym porusSenim

Pro vyhodnoceni lomové houzevnatosti ze SPT je obvykle pouzita efektivni lomova
deformace &, viz kap. 5.2.4.3. Za materidly porusSujici se tvarn¢ se Casto oznacuji materialy
s hodnotou & > 0,25.

Empiricky vztah mezi efektivni lomovou deformaci a lomovou houZevnatosti Jic udava
rovnice ( 53 ), kde k a Jo jsou empiricky ur¢ené konstanty. Mao a Takahashi ptedpokladali, ze
ksp a Jp jsou invariantni, materialové nezavislé konstanty; ksp=280, Jo=50 [48] Nicméng¢, jiné
prace (napf. [52][53][68][69]) uvadi tyto konstanty s jinymi hodnotami, a to nékdy i podstatné
odlisnymi.

Je =Kep & —J, (53)

5.2.7.2 Urceni lomové houZevnatosti pro materialy s kifehkym porusSenim

Pro materialy vykazujici kiehké poruseni pti zkouskéch lomové houzevnatosti je navrzeno
vyhodnoceni dle rovnice ( 54 ), kde K¢ je soucinitel intenzity napéti pro rovinnou deformaci a

Csp je empiricky uréena konstanta. o' je vypoéitana dle vztahu ( 55 ), ve kterém je Fp,

maximalni sila pti SPT v kN a h, je poc¢atecni tloustka zkusebniho disku (0,5mm) [10] [48] [53].
Za materialy porusujici se kiehce se Casto oznacuji materialy s hodnotou & < 0,25.

Kic :CSP*[G?PF (54)

o =130(F—";J ~320 (55)
h

0

5.3. Mikro-tahové testy (M-TT)

Mezi hlavni vyhody SPT patii moznost méfeni deformacné-napjatostnich charakteristik na
velmi malém mnoZstvi materidlu. Toho je vyuzivano napf. v energetice pro odhad zbytkové
zivotnosti aktivnich zafizeni, pro hodnoceni lokalnich vlastnosti svarli nebo pii zkouSkach vzorkl
po termofyzikalni simulaci. Casto je SPT vyuZivano i v piipadé, Ze se pozaduje vyhodnoceni jen
tahovych vlastnosti. V mnoha ptipadech lze celkem spolehlivé na zakladé korela¢nich vztaht
pfepocitat hodnoty SPT na mez pevnosti a, s 0 néco vetsi nejistotou, 1 na mez kluzu. Korelace na
taznost a kontrakci se obvykle nedélaji.

V praci [70] autor uvetejnil korelace mezi SPT a tahovymi vlastnostmi pro nizkouhlikovou
ocel a ocel 16343, viz Obr. 49. Navrhovana korelace dobfe fungovala pro 4 mikrostrukturni
stavy z péti, ale paty stav materialu, vykazujici nejvyssi pevnost a zaroven nejnizsi taznost, se pii
SPT porusil pfedcasné kiehce a to pii nizsi sile, nez by vyplyvalo z korela¢niho vztahu. Nutnost
verifikace nalezenych korelacnich vztahl pro kazdy novy materiél patii mezi hlavni slabiny SPT.
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Obr. 49 Zavislost meze kluzu na normalizované sile F. (vlevo) a zavislost meze pevnosti na
normalizované maximalni sile ze SPT (vpravo) dle prace [70]

Refenim téchto problémi a sniZeni nejistoty pii pouziti korelaci by mohlo byt pouziti

takového zkuSebniho télesa, které zachovava vyhody zkuSebniho disku SPT, ale zaroven je
zatézovano co nejvice shodnym druhem zatiZeni jako standardni zkouska tahem. Pro urceni
tahovych vlastnosti pak z této uvahy vyplyva, ze vzorek by mél byt zatizen pouze v tahovém
(jednoosém) modu zatizeni. V experimentalni ¢asti v kapitole 6.7 bude popsan proces navrzeni a
zkouseni tohoto zkusebniho télesa a budou diskutovany oblasti vyuzitelnosti a spolehlivosti této
metody mechanického zkouseni materialu oznacené jako Mikro-tahové testy (M-TT).
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6. Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast navazuje na Cast teoretickou, ze které bude Cerpat a odkazovat na uvedené
vztahy. V experimentalni ¢asti jsou popsany jednotlivé testy, na zaklad¢ kterych je mozno
diskutovat pouzitelnost miniaturnich téles a budou diskutovana také néktera uskali
experimentalnich méfeni standardnich téles.

6.1. Experimentalni material

Pro dosazeni cilti disertani prace bylo testovano celkem 7 materialii, z nichz nékteré¢ byly
podrobeny tepelnému zpracovani, jehoz vysledkem byly vyrazné jiné mechanické vlastnosti
oproti dodanému zakladnimu materidlu. Celkem tak vzniklo 19 riiznych materidlovych stavii
S riznymi mikrostrukturami a tim také vyrazné odlisSnymi mechanickymi vlastnostmi, kdy se mez
pevnosti pohybovala od cca 640 MPa do 1970 MPa a i z hlediska kiehkolomového chovani
vykazovaly materialy jak kiehké, tak houzevnaté poruseni.

V Tab. 2 jsou u vSech sledovanych material ve zkratce uvedeny druhy zkousek, které na nich
byly provedeny. Kviili velké ¢asové i finan¢ni naro¢nosti jednotlivych zkousek nebylo mozno pro
kazdy material provést vSechny druhy zkousek, ackoli by to byl pro vzéjemné porovnéni idealni

stav.

Tab. 2 Piehled provedenych zkousek

Material

Chemie

(%2}
3
—

Tah

LH

mini-Charpy

FATT/SPT

ml

x

m2

m3

m4

m5

me6

m7

m8

m9

m10

mill

mi2

m13

ml4

m15

m16

ml7

m18

m19

XX X X X |IX X |IX X |[X X [X|X|X|[|X|X]|X]|X

XX X X IX X IX|IX XX |X|X|X|X|X]|X]|X]|X]|X

XX X X X |IX X |X X |X|[X[X|[|X|X|[X|X|[|X]|X]|X

V nasledujicim textu budou popsany jednotlivé materidlové stavy Sjejich chemickym
slozenim. Protoze nékteré materialy byly pouzity v ramci komer¢nich zakéazek, nebylo mozno u

nekterych z nich uvést podrobnéjsi tdaje.

v
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Kazdému zkoumanému materialu byl pfidélen kod mx, kde x je ¢islo oznacujici stejny stav
materidlu S identickymi mechanickymi vlastnosti a mikrostrukturou. Toto oznaceni je
konzistentni pro celou experimentalni ¢ast této prace.

6.1.1. Material s mikrostrukturou m1 a m2

Materidl, ze kterého tepelnym zpracovanim vznikly mikrostruktury m1 a m2, byl dodédn jako
tvafeny polotovar s tloustkou stény 9,9 mm. Jednalo se o experimentalni ocel, ozna¢enou jako
steel 1, jejiz chemické slozeni je uvedeno v Tab. 3

Tab. 3 Chemické sloZeni materialu steel 1

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Sn Al V Nb Ti N

0,273 0,2 § 0,87} 0,01 §0,003§ 0,944 058} 0,12} 0,1 §J0,007§0,031}0,009§0,028§0,037§ 0,01

Na dodaném polotovaru bylo provedeno nasledujici zpracovani:
» ml: austenitizace pti 910°C/15min — kaleni do oleje — popusténi na 300°C/2hod
» m2: austenitizace pii 910°C/15min — kaleni do oleje — popusténi na 650°C/2hod

6.1.2. Material s mikrostrukturou m3, m4 a m5

Material, ze kterého tepelnym zpracovanim vznikly mikrostruktury m3 — m5, byl dodén jako
tvareny polotovar s tloustkou stény 9,5 mm. Opét se jednalo se o experimentéalni ocel, ozna¢enou
jako steel 2, jejiz chemické slozeni je uvedeno v Tab. 4.

Tab. 4 Chemické sloZeni materialu steel 2

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Sn Al \ Nb Ti N

0,173 031§ 142}0,011§0,002} 0,18 § 0,06 § 0,07 § 0,1 §J0,008§ 0,02 § 0,004§0,019§ 0,032} 0,007

Na dodaném polotovaru bylo provedeno nasledujici zpracovani:

» m3: austenitizace pii 910°C/15min — kaleni do oleje — popusténi na 300°C/2hod
» m4: austenitizace pii 910°C/15min — kaleni do oleje — popusténi na 450°C/2hod
» mb3: austenitizace pti 910°C/15min — kaleni do oleje — popusténi na 650°C/2hod

6.1.3. Material s mikrostrukturou mé6

Jedna se o experimentalni ocel, oznaCenou jako steel 3, dodanou jako tvafeny polotovar
s tloust’kou stény 12,7 mm. Chemické slozeni je uvedeno v Tab. 5.

Tab. 5 Chemické sloZeni materidlu steel 3

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Sn Al
0,3053 0,275} 0,75 §0,008§0,002§1,025§ 0,2 § 0,15 0,1 § 0,01 §0,035

Material by zkouSen v dodaném stavu. Pfedchozi tepelné zpracovani nebylo znamo.
6.1.4. Material s mikrostrukturou m7

Jedna se o modifikovanou niklovou superslitinu typové fady MoNiCr dodanou jako lity
polotovar ve forme valce o @ 20mm. Chemické slozeni je uvedeno v Tab. 6.

Tab. 6 Chemické slozeni materidlu MoNiCr

C Si Mn P S Cr Mo Fe Ni
0,02 § 0,03 0,094 0,01 0,03 6,01 19,00} 3,00 § zbytek

Material by zkousen v dodaném stavu. Piedchozi tepelné zpracovani nebylo zndmo.
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6.1.5. Material s mikrostrukturou m8 — m13

Material, ze kterého tepelnym zpracovanim vznikly mikrostruktury m8 — m13, byl dodén jako
tvafeny polotovar s tloustkou stény 10,9 mm. Opét se jednalo se o experimentalni ocel,
oznac¢enou jako steel 4, jejiz chemické slozeni je uvedeno v Tab. 7.

Tab. 7 Chemické sloZeni materialu steel 4

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Sn Al \Y/ Nb Ti N

0,18040,280§1,400§ 0,004§0,001§ 0,200§0,027§0,067§0,067§ 0,007§ 0,020§ 0,007§0,013§0,027] 0,003

Na dodaném materidlu bylo provedeno nésledujici zpracovani:

m8: dodany stav bez tepelného zpracovani (BM)

m9: austenitizace pti 880°C/15min — kaleni do vody — popusténi na 250°C/1,5 hod
m10: austenitizace pfi 880°C/15min — kaleni do vody — popusténi na 350°C/1,5 hod
m11: austenitizace pii 880°C/15min — kaleni do vody — popusténi na 440°C/1,5 hod
m12: austenitizace pii 880°C/15min — kaleni do vody — popusténi na 500°C/1,5 hod
m13: austenitizace pii 880°C/15min — kaleni do vody — popusténi na 620°C/1,5 hod

YVVYVYYVYYVY

6.1.6. Material s mikrostrukturou m14 — m18

Materialy s mikrostrukturou ml14 — ml18 vznikly riznym tepelnym zpracovanim stfedné
legované oceli 34CrNiMo6 (dle znadeni CSN16 343), ktera se pouziva pro vysoce zatdZované
soucasti v automobilech a motorech, jako jsou klikové hiidele, souc¢asti fizeni, pievodové Casti a
hnaci hiidele. Materidl byl dodan jako tvafeny polotovar o tloustce stény 30 mm. Chemické
slozeni je uvedeno v Tab. 8.

Tab. 8 Chemické sloZeni materialu 34 CrNiMo6

C Si Mn P S Cr Mo Ni
0,344 0204 065]001§0,02])150] 0,23 1,50

Na dodaném materidlu bylo provedeno nasledujici zpracovani:

m14: austenitizace pii 860°C/15min — kaleni do vody — popusténi na 250°C/2 hod
m15: dodany stav bez tepelného zpracovani (BM)

m16: austenitizace pii 880°C/15min — kaleni do oleje — popusténi na 680°C/2 hod
m17: austenitizace pti 880°C/15min — kaleni do oleje — popusténi na 750°C/2 hod
m18: austenitizace pii 880°C/15min — kaleni do oleje — popusténi na 450°C/2 hod

YVYVYYVYV

6.1.7. Material s mikrostrukturou m19

Materialem oznafenym jako m19 je chromova zaropevna ocel P91 (X10CrMoVNb9-1)
mikrolegovana vanadem a niobem a dale kontrolovanym obsahem dusiku. Tato ocel je urcena
pro vyrobu vykovki, odlitkl, plechii a trubek, jejichz aplikace se uvazuje pii teplotach 550 —
650°C, tedy zejména pro energetiku. Material byl dodan ve formé tvareného polotovaru pro
experimentalni ucely. Jako jediny material byl zkouSen na pracovisti Helmholtz-Zentrum
Dresden-Rossendorf (HZDR) v Drazd’anech. Chemické slozeni je uvedeno v Tab. 9.

Tab. 9 Chemické slozeni materialu P91

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al V Nb

0,116 0,464 0,507 0,0085 | <0,0006 9,5 0,91 0,235 | 0,0195 | >0,230 § 0,0903
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6.2. Zkouska tahem

Zkousky tahem materidlii v zdkladnim stavu i po tepelném zpracovani byly provedeny dle
normy CSN EN ISO 6892-1: Kovové materidly - Zkouseni tahem - Cast 1: ZkuSebni metoda za
pokojové teploty [14]. Zkousky byly provedeny na servohydraulickém zkuSebnim zafizeni Inova
a MTS 810. Pouzity snima¢ deformace byl extenzometr MTS 634.12F-25. Méfeni bylo
provedeno na 3 vzorcich pro kazdy typ tepelné€ zpracovaného materialu, vyjimecné bylo pouzito
zkuSebnich téles méné. ZkuSebni tyCe byly odebrany v podélném sméru vzhledem ke sméru
valcovani dodanych polotovari. Geometrie typicky pouzitych zkuSebnich téles je znazornéna na
Obr. 50. Usporadani méfici soustavy pro zkousku tahem je vyobrazeno na Obr. 51. Pred
zkouSkou a po zkouSce tahem byly zméfeny charakteristické rozméry zkusebnich téles pro
stanoveni napétovych a deformacnich charakteristik (Rpo2, Rm, Ay As, @ Z). U nékterych
materiali byly naméfeny vyrazné meze kluzu, ale rozdily mezi Renw @ Rpop byly v téchto
ptipadech zanedbatelné a pro dalsi praci bylo vyhodné pocitat pouze s jednou hodnotou meze
kluzu, tedy Rpo.2.

Vybrané reprezentativni zaznamy zkouSek tahem pro vSechny mikrostrukturni stavy ml —
m19 jsou uvedeny na Obr. 52 a Obr. 53. Vysledky pramérnych namétenych hodnot ze zkousek
tahem jsou shrnuty v Tab. 10 a jejich grafické znazornéni je vyobrazeno na Obr. 54 a Obr. 55.
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Obr. 50 Geometrie zkuSebnich ty¢i pro zkousku tahem
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Obr. 51 Vlevo: Servohydraulicky univerzalni zkuSebni stroj MTS 810

-

Vpravo: Uspotadani méfici soustavy pro zkousku tahem

Tab. 10. Vysledky zkousky tahem

.. Rp0,2 Rm Ag As Z
Material} v | veay | (o) %] %]
ml 1353,8 1574,8 3,3 13,9 62,4
m2 881,3 952,4 7,5 19,2 67,9
m3 1130,0 1298,4 2,9 13,8 68,8
m4 991,7 1029,8 45 17,0 72,3
m5 586,4 668,1 9,4 24.5 79,1
mo6 969,1 1039,4 54 17,9 65,9
m7 246,3 638,3 64,8 60,6 66,2
m8 1145,5 1252,1 2,5 14,3 70,2
m9 1168,5 1365,6 2,7 13,6 67,1
m10 1166,6 1285,6 2,9 14,1 69,4
mll 981,1 1022,1 4.7 17,5 70,9
ml2 812,0 816,0 6,2 17,5 71,2
ml3 661,2 734,0 7,2 21,4 74,1
ml4 1219,6 1965,0 4.4 10,7 38,8
ml5 932,0 1034,2 5,4 15,6 55,8
ml6 726,8 8447 10,0 20,5 61,7
ml7 528,4 688,3 13,7 24,8 63,1
m18 1291,9 1373,9 3,8 13,9 45,6
m19 534,7 696,2 9,3 20,0 74,3
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Obr. 52 Reprezentativni zaznamy zkousky tahem pro materialy m1 — m10
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Obr. 53 Reprezentativni zaznamy zkousky tahem pro materialy m11 — m19
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Obr. 54 Grafické znazornéni meze kluzu a meze pevnosti pro sledované materialy
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Obr. 55 Grafické znazornéni taznosti a kontrakce pro sledované materialy
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6.3. Zkouska razem v ohybu

V mnoha pfipadech pfi nedostatku materidlu je tfeba korelovat hodnoty narazové préace
ziskanych z podrozmérnych Charpy téles na télesa standardni velikosti 10x10x55 mm. Autorovi
je znamo, Ze obecny pfepocet vrubové houzevnatosti méfené na vzorcich riznych velikosti
neexistuje [22], nicméné alespon kvalifikovany odhad v této problematice muze byt v mnoha
ptipadech velmi uzite¢ny.

Cilem této kapitoly bylo na zaklad¢ rozsahlého experimentu odhadnout, v jakém trendu se
méni hodnoty KV se snizujicim se prifezem téles. Pro splnéni tohoto cile bylo méteno témét 120
Charpy téles s riznym prufezem. Dale bylo cilem zméfit teplotu FAT Ts, a to jednak z divodu
urCeni standardni charakteristiky pouzitelné pro korelaci s SPT, jednak byla teplota FATTs
meéfena 1 na mini-Charpy vzorcich a v nésledujicich kapitolach bude diskutovana vhodnost této
metody. Pro ucely stanoveni FAT Ts bylo testovdno cca 60 zkuSebnich téles.

Ve vsech ptipadech se t€lesa testovala za pouziti instrumentované metody.

6.3.1. Provedeni zkousek

Zkousky razem v ohybu byly provedeny na instrumentovaném Charpy kladivu WPM PSd
s pocateéni energii 300J dle CSN EN ISO 14 556 - Zkouska razem v ohybu na kyvadlovém kladivu
tyéi Charpy s V-vrubem - Instrumentovand zkusebni metoda [21] a zarovei ve shodé s CSN ISO
148-1 Kovové materidly - Zkouska rdzem v ohybu metodou Charpy - Cast 1: ZkuSebni metoda
[19]. Geometrie pouzitych zkusebnich téles byla jednak standardni dle Obr. 7 na str.19 a dale
s redukovanym rozmérem vysky H a Sitky B. Pro zkousky na mini-Charpy télesech (viz
geometrie na Obr. 8) bylo pouzito instrumentované kladivo s po¢atecni energii 15 J.

Vzhledem ke vzrlstajicimu vyznamu zkouSek podrozmérnych téles (naptf. pro hodnoceni
zbytkové zivotnosti ¢i pifi jinych aplikacich s nedostateCnym mnozstvim experimentalniho
materialu) bude také podrobné diskutovéan vliv rozméru zkusebnich téles na namétené hodnoty.

Obr. 56 Vlevo: Kladivo — 300J, vpravo: kladivo 15 J

6.3.2. Vysledky zkousek pri pokojové teploté

Zkousky razem v ohybu pii pokojové teploté byly provedeny pro materialy m06, m08, m11 a
m15. Vysledky zkousek razem v ohybu metodou Charpy dle CSN ISO 148-1 véetné uvedeni
rozméru zkusSebniho télesa a jeho orientaci v materialu jsou v Tab. 11 - Tab. 14. Zaznamy
zkousek z instrumentovaného kladiva jsou zobrazeny na Obr. 57 - Obr. 60.
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Tab. 11 Vysledky zkousek razem v ohybu dle Charpyho, material m06, 20°C

Vrub Rozmeéry Hioubka } .\, KCV Orientace
Vzorek B H vrubu vzorku
V mm mm mm J J/cm?
mO06 | 10x10 1 \% 9,99 9,99 1,99 132,3 165,5 0déIné
mO06_|_10x10_2 v 9,99 9,99 1,99 13,4 | 1644 poderht
(I-longitudinal)
mO06 | 10x10 3 \ 9,99 9,99 1,99 134,4 168,2
Pramér 9,99 9,99 1,99 132,7 166,0
mO06_t 10x10_1 \% 9,96 9,99 1,99 118,9 149,2 o
m06_t 10x10 2 \Y; 9,96 9,99 1,99 118,9 149,2 P
== = (t-transversal)
mO6_E_10x10_3 \ 9,96 9,99 1,99 113,9 142,9
Primér 9,96 9,99 1,99 117,2 147,1
mO06_| 7,5x7,5 1 \% 7,50 7,50 1,97 48,8 117,7 0déIné
m06_| 7,5x7,5_2 v 7,50 7,50 1,97 52,2 125,9 podernt
(I-longitudinal)
m06_!_7,5x7,5_3 \ 7,50 7,50 1,97 49,4 119,1
Primér 7,50 7,50 1,97 50,1 120,9
mO06_t _7,5x7,5 1 \% 7,50 7,50 1,97 42,9 103,4 HiEns
mO06_t 7,5x7,5 2 v 7,50 7,50 1,07 45,1 108,7 P
== = (t-transversal)
m06_E_7,5x7,5_3 \ 7,50 7,50 1,97 43,6 105,1
Primér 7,50 7,50 1,97 43,9 105,8
mO06_| 5x5 1 \% 4,99 5,02 0,99 21,2 105,4 0déIné
mO06_|_5x5 2 v 4,99 5,02 0,99 21,6 107,4 pogeln:
(I-longitudinal)
mO06 | 5x5 3 \ 4,99 5,02 0,99 21,6 107,4
e
Pramér 4,99 5,02 0,99 21,5 106,7
mO06_t 5x5 1 \% 4,99 5,02 0,99 19,7 98,0 HEns
mO06_t_5x5 2 Y 4,99 5,02 0,09 18,9 94,0 P
(t-transversal)
mO06 t 5x5 3 \ 4,99 5,02 0,99 20,8 103,4
Pramér 4,99 5,02 0,99 19,8 98,5
mO06_| 3x4 1 \Y; 3,02 4,00 0,99 7,6 83,6
mO06 | 3x4 2 \Y 3,02 4,00 0,99 7,3 80,3
mO06 | 3x4 3 V 3,02 4,00 0,99 7,5 82,5 podélné
m06 | 3x4 4 V 3,02 4,00 0,99 7,3 80,3 (I-longitudinal)
m06 | 3x4 5 V 3,02 4,00 0,99 7,6 83,6
mO06 | 3x4 6 v 3,02 4,00 0,99 7,3 80,3
Primér 3,02 4,00 0,99 7,4 81,8
mO06_t 3x4 1 \% 3,02 4,00 0,99 7,4 81,4
mO06 t 3x4 2 V 3,02 4,00 0,99 7,3 80,3
mO06 t 3x4 3 \Y 3,02 4,00 0,99 6,7 73,7 pfiéné
m06 t 3x4 4 V 3,02 4,00 0,99 7,1 78,1 (t-transversal)
mO06 t 3x4 5 \Y 3,02 4,00 0,99 6,6 72,6
mO06 t 3x4 6 Y 3,02 4,00 0,99 7,1 78,1
Pramér 3,02 4,00 0,99 7,0 77,4
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Tab. 12 Vysledky zkousek razem v ohybu dle Charpyho, material m08, 20°C

Vrub Rozmery Hloubka} .\, KCV Orientace
Vzorek B H vrubu
2 vzorku
\Y mm mm mm J J/cm
mO08 | 10x10_1 \Y; 10,01 10,01 1,99 163,7 203,9 odéIné
mO08_| 10x10 2 V 10,01 10,01 1,99 164,3 204,7 poceine
== = (I-longitudinal)
mO08 | 10x10 3 \Y 10,01 10,01 1,99 161,0 200,5
Pramér \Y 10,01 10,01 1,99 163,0 203,0
mO08_t 10x10 1 \Y 10,00 10,00 2,00 60,9 76,1 .
mO08_t_10x10_2 v 10,00 | 10,00 2,00 63,6 795 pricne
(t-transversal)
mO08 t 10x10 3 \Y 10,00 10,00 2,00 62,5 78,1
Pramér \Y 10,00 10,00 2,00 62,3 77,9
m08_| 7,5x10_1 \% 7,51 10,01 1,97 81,3 134,6 L
e = podélné
m08_|_7,5x10_2 V 7,51 10,01 1,97 76,7 127,0 L
== = (I-longitudinal)
mO08 | 7,5x10 3 \Y 7,51 10,01 1,97 87,6 145,1
Pramér \Y 7,51 10,01 1,97 81,9 135,6
m08_t 7,5x10_1 \Y 7,49 10,00 1,99 47,1 78,5 —
m08_t 7,5x10 2 \Y; 7,49 10,00 1,99 41,2 68,7 P
== = (t-transversal)
mO08 t 7,5x10 3 \Y 7,49 10,00 1,99 46,0 76,7
Pramér \Y, 7,49 10,00 1,99 44,8 74,6
mO08 | 5x10 1 \Y; 5,01 10,00 1,97 63,8 158,6 .
— = podélné
mO08_| 5x10 2 \Y 5,01 10,00 1,97 62,3 154,9 L
== = (I-longitudinal)
mO08 | 5x10 3 Y 5,01 10,00 1,97 63,5 157,8
Pramér \Y 5,01 10,00 1,97 63,2 157,1
mO08_t 5x10_1 \Y 5,01 10,01 1,97 40,3 100,0 —
m08_t 5x10 2 \% 5,01 10,01 1,97 41,7 103,5 P
== = (t-transversal)
mO08 t 5x10 3 \Y 5,01 10,01 1,97 41,7 103,5
Pramér \Y 5,01 10,01 1,97 41,2 102,4
m08_| 2,5x10 1 V 2,50 10,00 1,97 24,2 120,5 .
== = podélné
m08_|_2,5x10_2 \Y 2,50 10,00 1,97 24,4 1215 .
== = (I-longitudinal)
mO08 | 2,5x10 3 Y 2,50 10,00 1,97 24,7 123,0
Pramér \Y 2,50 10,00 1,97 24,4 121,7
mO08_t 2,5x10 1 \Y; 2,50 10,01 1,97 17,9 89,1 o—_—
m08_t 2,5x10_2 V 2,50 10,01 1,97 19,6 97,5 P
== = (t-transversal)
mO08 t 2,5x10 3 \Y 2,50 10,01 1,97 19,0 94,5
Pramér \Y4 2,50 10,01 1,97 18,8 93,7
mO08 | 3x4 1 \Y 3,00 4,00 1,00 8,6 95,6
mO08_| 3x4 2 \Y 3,00 4,00 1,00 8,6 95,6
mO08 | 3x4 3 \Y 3,00 4,00 1,00 8,9 98,9 podélné
mO08_| 3x4 4 \Y 3,00 4,00 1,00 8,8 97,8 J(I-longitudinal)
m08 | 3x4 5 \Y; 3,00 4,00 1,00 9,3 103,3
mO08 | 3x4 6 \Y 3,00 4,00 1,00 9,3 103,3
Pramér \Y, 3,00 4,00 1,00 8,9 99,1
mO08_t 3x4_1 \Y 3,00 4,00 1,00 8,1 90,0
mO08 t 3x4 2 \Y 3,00 4,00 1,00 8,1 90,0
m08_t 3x4 3 \Y 3,00 4,00 1,00 8,0 88,9 pFiéné
mO08 t 3x4 4 V 3,00 4,00 1,00 8,7 96,7 (t-transversal)
mO08 t 3x4 5 \Y 3,00 4,00 1,00 8,4 93,3
mO08_t 3x4 6 \Y 3,00 4,00 1,00 7,9 87,8
Pramér \Y 3,00 4,00 1,00 8,2 91,1
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Tab. 13 Vysledky zkousek razem v ohybu dle Charpyho, material m11, 20°C

Rozméry Hloubka )
Vzorek Vrub 5 v vrubu KV KCV O\|;|Ze;rtka§e
V mm mm mm J Jlcm?
ml1l | 10x10_2 \% 10,00 10,00 2,00 2225 278,1
ml11 | 10x10_3 \% 10,00 10,00 2,00 218,2 272,8 podélné
m1l | _10x10_4 v 10,00 10,00 2,00 219,5 274,4 |(-longitudinal)
m11 | 10x10 5 \Y 10,00 10,00 2,00 228,7 285,9
Pramér 10,00 10,00 2,00 222,2 277,8
mi1l t 10x10_1 \Y 10,00 10,00 2,00 198,0 247,5 —_—
ml1l t 10x10_2 \% 10,00 10,00 2,00 199,7 249,6 P
(t-transversal)
m1l t 10x10 3 V 10,00 10,00 2,00 195,6 244.5
Pramér 10,00 10,00 2,00 197,8 247,2
m1l | 7,5x10_1 v 7,50 10,00 2,00 141,9 236,5 odéing
m1l | 7,5x10 2 Y 750 10,00 2,00 1444 | 2407 poceine
(I-longitudinal)
mil | 7,5x10 3 V 7,50 10,00 2,00 143,2 238,7
Pramér 7,50 10,00 2,00 143,2 238,6
ml1l t 10x10_1 \% 7,50 10,00 2,00 111,3 185,5 Fine
ml1l t 10x10_2 \% 7,50 10,00 2,00 1194 199,0 P
(t-transversal)
mll t 10x10 3 V 7,50 10,00 2,00 118,4 197,3
Pramér 7,50 10,00 2,00 116,4 193,9
m1l | 5x10 1 Y, 5,00 9,99 2,00 74,7 187,0 odéing
m11l | 5x10_2 v 5,00 9,99 2,00 74,2 185,7 poceine
(I-longitudinal)
ml1l | 5x10 3 V 5,00 9,99 2,00 76,3 191,0
Pramér 5,00 9,99 2,00 75,1 187,9
m1l t 5x10 1 \Y 5,00 10,00 2,00 59,0 147,5 —
mi1l t 5x10 2 V 5,00 10,00 2,00 58,4 146,0 P
(t-transversal)
ml1l t 5x10 3 V 5,00 10,00 2,00 61,2 153,0
Pramér 5,00 10,00 2,00 59,5 148,8
mll | 2,5x10_1 \% 2,50 10,00 2,00 24,1 120,5 o0déIné
mll | 2,5x10_2 v 2,50 10,00 2,00 24,1 120,5 pocieine
(I-longitudinal)
m1l | 2,5x10 3 \Y 2,50 10,00 2,00 26,0 130,0
Primér 2,50 10,00 2,00 24,7 123,7
m1l | 2,5x10 1 Y; 2,50 10,00 2,00 23,1 115,5 .
m1l | 2,5x10_2 v 2,50 10,00 2,00 23,4 117,0 P
(t-transversal)
mll | 2,5x10 3 V 2,50 10,00 2,00 22,1 110,5
Pramér 2,50 10,00 2,00 22,9 114,3
mll | 3x4 1 \% 3,00 4,00 0,99 10,1 111,8
m11l | 3x4 2 V 3,00 4,00 0,99 10,9 120,7
m1l | 3x4 3 \Y 3,00 4,00 0,99 10,6 117,4 podélné
mll | 3x4 4 Vv 3,00 4,00 0,99 9,5 105,2 [J(I-longitudinal)
m1l | 3x4 5 \Y 3,00 4,00 0,99 9,7 107,4
m1l | 3x4 6 \Y 3,00 4,00 0,99 10,9 120,7
Pramér 3,00 4,00 0,99 10,3 113,9
mil t 3x4 1 Vv 3,00 4,00 0,99 8,7 96,3
mll t 3x4 2 \% 3,00 4,00 0,99 8,7 96,3
mll t 3x4 3 V 3,00 4,00 0,99 8,8 97,5 pfiéné
mll t 3x4 4 \ 3,00 4,00 0,99 8,0 88,6 (t-transversal)
mll t 3x4 5 V 3,00 4,00 0,99 8,7 96,3
mll t 3x4 6 \ 3,00 4,00 0,99 9,6 106,3
Pramér 3,00 4,00 0,99 8,8 96,9
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Tab. 14 Vysledky zkousek razem v ohybu dle Charpyho, material m15, 20°C

Vrub Rozméry Hioubka § =, KCV Orientace
Vzorek B H vrubu
) vzorku
V mm mm mm J J/cm
m15 | 10x10 1 \% 9,99 10,00 2,00 89,1 111,5
m15 | 10x10 2 \% 9,99 10,00 2,00 89,9 112,5
m15 | 10x10 3 V 9,99 10,00 2,00 90,3 113,0
m15 | 10x10 4 \% 9,99 10,00 2,00 91,5 114,5 podélné
m15 | 10x10 5 V 9,99 10,00 2,00 84,3 105,5 [J(I-longitudinal)
m15 | 10x10 6 \% 9,99 10,00 2,00 89,1 111,5
m15 | 10x10 7 \% 9,99 10,00 2,00 89,9 112,5
m15 | 10x10 8 \% 9,99 10,00 2,00 90,3 113,0
Priimér 10,0 10,0 2,0 89,3 111,7
ml15 | 3x4 1 \% 3,00 4,00 1,00 5,8 64,4
ml15 | 3x4 2 V 3,00 4,00 1,00 5,7 63,3
m15 | 3x4 3 \ 3,00 4,00 1,00 55 61,1
ml5 | 3x4 4 V 3,00 4,00 1,00 55 61,1 podélné
mil5 | 3x4 5 V 3,00 4,00 1,00 5,8 64,4 (I-longitudinal)
ml5 | 3x4 6 V 3,00 4,01 1,01 5,8 64,4
ml15 | 3x4 7 V 3,00 4,01 1,01 5,7 63,3
m15 | 3x4 8 \ 3,00 4,01 1,01 5,5 61,1
Primér 3,00 4,00 1,00 5,7 62,9
25
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J mO06_t_10x10_1

20 f —mo06_|_7,5x10_1
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> —mO06_|_3x4_1
E i
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0
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Casvs

Obr. 57 Instrumentované zaznamy za zkousek razem v ohybu, material m06, 20°C
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Obr. 58 Instrumentované zaznamy za zkousek razem v ohybu, material m08, 20°C
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Obr. 59 Instrumentované zaznamy za zkousek razem v ohybu, material m11, 20°C
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Obr. 60 Instrumentované zaznamy za zkousek razem v ohybu, material m15, 20°C

6.3.3. Vysledky méreni prechodové teploty FATTsg

Na vybranych ocelich byla méfena prechodova teplota FAT Tsg. Byla pouzita standardni télesa
10x10x55 mm a dale mini-Charpy télesa s V-vrubem. Testy byly provedeny pro oceli
s mikrostrukturou m06 a m15. Vyhodnoceni kiehkého lomu bylo provedeno z instrumentovanych
zaznamu dle rovnice ( 12 ). Vysledky méfeni jsou shrnuty v Tab. 14 - Tab. 18. Zaznamy
zkousek jsou zobrazeny na Obr. 61 - Obr. 64. Piechodové kiivky pro vyhodnoceni FATTsg
z podilu kiehkého a houzevnatého lomu jsou zobrazeny na Obr. 65 - Obr. 68. Vyhodnocené
prechodové teploty jsou shrnuty v Tab. 19.

Namétené teploty FATTso ukazuji, ze velikostni faktor zdsadnim zplisobem ovliviluje
namétené vysledky. Dale budou ziskané vysledky slouzit jako referenéni zkouSky pro porovnani
pfechodové teploty ziskané ze zkouSek SPT.
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Obr. 61 Instrumentované zaznamy za zkous$ek razem v ohybu, material m08, 10x10 mm
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Obr. 62 Instrumentované zaznamy za zkousek razem v ohybu, material m08, 3x4 mm
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Obr. 63 Instrumentované zaznamy za zkou$ek razem v ohybu, material m15, 10x10 mm
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Obr. 64 Instrumentované zaznamy za zkouSek razem v ohybu, material m15, 3x4 mm
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Tab. 15 Vysledky zkousek razem v ohybu dle Charpyho, material m08, 10x10 mm

Rozmé Kiehky lom Podil
Vorek Vrub id H\'/cr’:‘sl'ja Teplota] kv | kcv 4 kiehkého
B H Fm Fiy Fa Fay lomu
vV | mm | mm mm °C J lJiem?d kKN | kN | kN ] kN %

m08_| 10x10 24 | v [10,00J10,00] 1,99 20 [169,2]211,2f 27,4 0,0 | 0,0 | 23,2 0,0
mo08 | 10x10 25 | v [J10,00J10,00] 1,99 20 [160,3]200,1] 27,2 0,0 | 0,0 | 23,9 0,0
m08_| 10x10 26 | v [10,00f10,00] 1,99 20 [163,7]204,4f 273 00 J 0,0 [ 25,1 0,0
mo08 | 10x10 27 | Vv [10,00fJ10,00] 1,99 20 [342f 42,7
m08_| 10x10 28 | v [J10,00J10,00] 1,99 20 446557281281 00261 96,4
m08_ | 10x10 29 | v J10,00f10,00] 1,99 20 [ 2563202600260 00 f26,0f] 1000
m08 | 10x10 30 | Vv [10,00J10,00] 1,99 40 [ 2282852650265 00 [265] 100,0
m08_| 10x10 31 | v [J10,00J10,00] 1,99 40 | 230f287)261)261] 00 f261] 1000
mo08_ | 10x10 32 | v [J10,00fJ10,00] 1,99 40 [ 22,40280]263)263f 00 [263[] 1000
m08 | 10x10 33 | v [J10,00J10,00] 1,99 0 4400549281281 00 ] 257 96,0
mo08 | 10x10 34 | v [J10,00J10,00] 1,99 0 596 74,4 288282 0,0 | 25,2 92,1
m08_| 10x10 35 | Vv [10,00f10,00] 1,99 0 5360669284284 00 [256 95,3
m08 | 10x10 36 | Vv [10,00fJ10,00] 1,99 10 5350668276271 08 ] 241 89,3
mo08 | 10x10 37 | v [J10,00J10,00] 1,99 10 7020876 279271 2.1 | 24,2 83,8
m08_ | 10x10 38 | Vv J10,00f10,00] 1,99 10 6710838278274 1.4 [ 2456 88,6

Tab. 16 Vysledky zkou$ek razem v ohybu dle Charpyho, material m08, 3x4 mm

Rozmé Kiehky lom Podil
Vorek Vrub id H\'/cr’:‘sl'ja Teplota] kv | kev 4 kfehkého
B H Fm Fiu Fa Fay lomu
vV | mm | mm mm °C J lJiem?d kKN | kN | kN | kN %
mO08_| 3x4 24 v [300f400f] 1,00 20 9,4 J1044f 22 J o0 ] 00 ] 20 0,0
mO08 | 3x4 25 v |300f400] 1,00 20 86 956 20 0o0] o00] 20 0,0
mO08_| 3x4 26 v [300f400] 1,00 20 81 Jo0f19fo0fo0] 19 0,0
mO08_ | 3x4 27 v [300f400] 1,00 0 85 o944 2017 15 18
mO08_| 3x4 28 v |300f400f] 1,00 0 83 19221916 13] 18 10,9
mO08_ | 3x4 29 v [300f400] 1,00 0 8797 211716 18 4.8
mO08_ | 3x4 30 v |300f400] 1,00 -40 71178921 20f081] 19 50,4
m08_| 3x4 31 v [300f400] 1,00 -40 74 182220018110 19 35,9
mO08_| 3x4 32 v [300f400f] 1,00 -40 73811201810 20 41,2
mO08_| 3x4 33 v [300f400f] 1,00 -60 64 711210210081 20 58,4
mO08 | 3x4 34 v |300f400] 1,00 -60 6,1 678 20 19081 19 55,4
m08_| 3x4 35 v [300f400] 1,00 -60 65 722 20 1906 [ 19 64,4
mO08_| 3x4 36 v [300f400] 1,00 100 2102331 202000070 20 98,3
mO08_| 3x4 37 v |300f400f] 1,00 -100 | 15 ] 16,7
mO08 | 3x4 38 v [300f400f] 1,00 -100 [ 16 [178
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Tab. 17 Vysledky zkousSek razem v ohybu dle Charpyho, material m15, 10x10 mm

Rozméry |, oubka Krehky lom VPOd'"
Vzorek Vrub 5 - vrubu Teplotaj KV [ KCV = = = = kiehkého
m iu a gy lomu
V I mm] mm mm °C J Byecmd kN | kN | kN | kN %
m15 | 10x10 01} V 9,99 §10,00 2,00 20 89,1 111,54 22,8} 0,0 0,0 | 18,8 0,0
m15 | 10x10 02] V 9,99 110,00 2,00 20 89,9 112,54 20,6 § 0,0 0,0 § 15,6 0,0
m15 | 10x10 03f] V 9,99 110,00 2,00 20 90,3 113,04 21,2 0,0 0,0 § 16,1 0,0
m15 | 10x10 04 V 9,99 110,00 2,00 -40 56,0 70,14 25,141 245] 9,1 § 23,0 58,9
m15 | 10x10 O5f V 9,99 110,00 2,00 -40 50574494 239] 23,2 81 §21,0 59,4
m15_|_10X10i06 V 9,99 110,00 2,00 -40 576} 72,14 238] 23,3 57 § 19,7 67,7
m15 | 10x10 07 V 9,99 110,00 2,00 -60 458 157,324,141 24,1 1,7 ] 219 88,7
m15 | 10x10 08f] V 9,99 J10,00 2,00 -60 43,001 53,8242 242 19 ] 21,6 87,6
m15 | 10x10 09f] V 9,99 §10,00 2,00 -60 44811 56,1 23,81 23,8 0,0 21,6 95,7
m15 | 10x10 10§ V 9,99 110,00 2,00 -80 38,3479 2351235 0,0 § 20,9 94,8
m15 | 10x10 11} V 9,99 110,00 2,00 -80 37,7472 246 246] 0,0 § 21,9 94,6
ml15 | 10x10 12§ V 9,99 110,00 2,00 -80 39,4 49,34 25,14 250] 0,0 § 22,7 94,9
m15 | 10x10 13] V 9,99 J10,00 2,00 -20 80,9 §101,2) 23,6} 0,0 0,0 § 19,8 0,0
m15 | 10x10 14f V 9,99 §10,00 2,00 -20 84,1 105,24 23,0 0,0 0,0 § 19,1 0,0
ml15 | 10x10 150 V 9,99 110,00 2,00 -20 73,41 91,8 24,3200} 18,494 21,1 6,0

Tab. 18 Vysledky zkousek razem v ohybu dle Charpyho, material m15, 3x4 mm

Rozméry | ioubka Krehky lom VPOd’"
Vrub Teplotaj KV | KCV kiehkého

Vzorek B H vrubu Fo | Fiu | Fa | Foy lomu

VvV ] mm] mm mm °C J Ja/cm? kN | kN | kN § kN %

m15 | 3x4 01 VvV §3,00] 4,01 1,01 20 58 | 644 141 00) 00§11 0,0
m15 | 3x4 02 V §3,00] 4,01 1,01 20 57 1633} 1,3 00j)00¢§12 0,0
m15 | 3x4 03 V §3,00] 4,01 1,01 20 55611} 1,31 00]) 00§ 1,2 0,0
m15 | 3x4 04 V §3,00] 4,01 1,01 -20 54 ] 600f 1,3 00]) 00§12 0,0
m15 | 3x4 05 VvV §3,00] 4,01 1,01 -20 50 | 556) 1,3 00j) 00§12 0,0
m15 | 3x4 06 VvV §3,00] 4,01 1,01 -20 52 578} 1,31 00j) 00§12 0,0
m15 | 3x4 07 V §3,00] 4,01 1,01 -60 56 1622 15 13§ 12§ 13 7,5
m15 | 3x4 08 V §3,00] 4,01 1,01 -60 47 1522 1434 00f00}] 12 0,0
m15 | 3x4 09 V §3,00] 4,01 1,01 -60 50 556 15 12]) 10§ 13 10,8
m15 | 3x4 10 V §3,00] 4,01 1,01 -100 43 1478 15 12Q1081] 10 26,8
mi15 | 3x4 11 V §3,00] 4,01 1,01 -100 29 1322151303} 11 59,8
m15 | 3x4 12 V §3,00] 4,01 1,01 -100 32135615 13)307]§] 10 33,6
m15 | 3x4 13 VvV §3,00] 4,01 1,01 -196 16 §178 18] 1,7 J 00§ 1.3 82,0
m15 | 3x4 14 V §3,00] 4,01 1,01 -196 13144417} 17000 11 83,6
m15 | 3x4 15 V §3,00] 4,01 1,01 -196 10 Q11,1416 ] 16 J 00 16 100,0
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Obr. 65 Prechodova kiivka vyhodnocena z instrumentovanych zaznamid, m08_10x10
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Obr. 66 Ptechodova kiivka vyhodnocena z instrumentovanych zaznamiu, m08 3x4
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Obr. 67 Pfechodova ktivka vyhodnocena z instrumentovanych zaznamu, m15_10x10
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Obr. 68 Ptechodova kiivka vyhodnocena z instrumentovanych zaznamu, m15 3x4

74



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Katedra materialu a strojirenské metalurgie Disertacni prace
Kompatibilita vysledkit hodnoceni mechanickych viastnosti konstrukcnich materialit Ing. Pavel Konopik

Tab. 19 Shrnuti vysledk méfeni prechodové teploty FAT Tsg

orientace vzorku Material velikost vzorku prechodova tsglota FATTs
mos 10x10x55 mm +14,3
odéIng 3x4x27 mm -48,8
P e 10x10x55 mm 393
3x4x27 mm -111,7

6.3.4. Diskuze vysledka zkousek razem v ohybu

Zkousky razem v ohybu byly provedeny na vzorcich rtizné velikosti za ucelem uréeni vlivu
velikostniho faktoru na ziskanou hodnotu narazové prace a piechodovou teplotu FATTs.
Podkapitola 6.3.4.1 se zabyva vlivem velikosti zkusebnich téles na namétenou hodnotu KV, resp.
KCV pouze pii pokojové teploté. V podkapitole 6.3.4.2 jsou diskutovdny mozné korelace
FATTso mezi standardnimi a mini-Charpy télesy.

6.3.4.1 ZkousSky razem v ohybu pri 20°C

Zkousky razem v ohybu pii 20°C byly provedeny na vzorcich rizné velikosti za ucelem urceni
vlivu velikostniho faktoru na ziskanou hodnotu ndrazové prace, resp. vrubovou houZzevnatost.
Z kazdé série zkousek byl spocitan pramér hodnoty KCV a jednotlivé vysledky byly sefazeny dle
rozméru zkuSebniho télesa (resp. jeho prifezu), zkoumaného materidlu a sméru odbéru
zkusebniho télesa vzhledem k polotovaru. Zaroven je pro kazdou hodnotu uveden primérny podil
kiehkého lomu vypocitany z instrumentovanych zaznamu dle rov. ( 12 ). Tyto vysledky jsou
uvedeny v Tab. 20. Modie jsou zvyraznéné hodnoty, které byly naméfeny na vzorcich
s redukovanou nejen §ifkou, ale také vyskou.

Grafické reprezentace vysledki KCV jsou zobrazeny na Obr. 69 — Obr. 73. Z prubéhu hodnot
je zieymé, ze pro zkoumané materialy plati pravidlo, ze s klesajici velikosti zkuSebniho télesa
klesa také vrubova houZevnatost. Vyjimku z tohoto pravidla tvofi material m08, u kterého se
nckteré tyCe poruSily kifehkym lomem — ty€e Srozméry 10x10x55 mm a 10x7,5x55 mm
V pfi€ném sméru a tyce S rozméery 10x7,5x55 mm v podélném sméru.

Pro kvantifikaci tohoto poklesu byly hodnoty KCV normalizovany hodnotou naméfenou na
standardnich télesech a vyjadieny relativné v % (tj. ty¢e 10x10x55 mm maji vzdy hodnotu KCV
100 %). Zaroven byly vynechany tyce, které se porusily kiehkym lomem a ty¢e S jinou vyskou
nez 10mm (pro délku 55 mm). Porovnani normalizovanych hodnot KCV je shrnuto v Tab. 21 a
grafickd reprezentace je znazornéna na Obr. 74. Jelikoz normalizované hodnoty KCV pro
standardni t&lesa jsou z definice 100 %, splyvaji viechny materialy pro prifez 80 mm?® v jednom
bodé. Z mé&fenych materialii se hodnoty normalizovanych hodnot KCV pro mini-Charpy télesa
pohybuji od 39 % do 66 % ve srovnani se standardnimi Charpy télesy. Spojnice téchto tfech bodi
(nahote prolozené linearni a dole exponencialni kiivkou) tvoii obalku, ve které se pohybuji
hodnoty KCV pro vSechny ostatni zkuSebni tyce.

Obecny prepocet vrubové houzevnatosti métené na tycich riiznych velikosti neexistuje [22],
ale na zaklad¢ namétenych vysledkti se jevi pravdépodobna hypotéza, ze (za ptredpokladu
tvarného poruseni) se snizujicim se prafezem zkusebniho télesa se snizuji také namétené hodnoty
KCV. Pri¢inu tohoto jevu caste¢né vysvétluje kapitola v teoretické casti 3.2.

Pokud se vSak vyskytne alespon ¢aste¢ny kiehky lom u standardniho télesa, tento piedpoklad
prestava platit. V tomto piipadé se zaCinaji uplatiovat dva protichiidné trendy, tedy to, ze se
snizujici se tloustkou télesa je potlacovana nachylnost ke kiehkému lomu (houzevnatost roste),
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zaroven vSak diky tomu klesd narazova prace na jednotku prufezu (jak se da predpokladat
z namé&fenych hodnot pro houzevnaté poruSeni a z literatury [16], viz kap. 3.2). Trend hodnot
KCV jiz nelze v téchto ptipadech predikovat.

Protichtidnost téchto dvou trendt lze ilustrovat na Obr. 75, kde je zachycen prubéh hodnot
KCV pro material m08 v zavislosti na velikosti zkuSebniho télesa a kiehkého podilu v lomu. Pro
veétsi tyce (10x10x55 mm a 10x7,5x55 mm) je podil kiehkého lomu (BF) kolem 80% a KCV se
vyrazné neméni. Pti dalSim poklesu velikosti zkusebnich téles se BF nahle snizuje a u zkuSebnich
téles 10x5x55 mm s BF 14,1% vzrostla primérmé KCV na hodnotu 131% hodnoty standardniho
zkusebniho telesa. Od tohoto prufezu se tedy télesa s klesajici velikosti poruSovaly pievazné
tvarnym zptisobem a pii dalSim snizeni prufezu téles KCV klesa stejné jako u zbylych materialt.

Tab. 20 Shrnuti vysledk naméfenych hodnot KCV s vyhodnocenim kiehkého lomu (BF)

. Prafez mO06 mO08 m1ll m15
Rozmeéry — —— — —— — —— —
vzorku pod podélné pficné podélné pficné podélné pricné podélné

vrubem | KCV] BF JKCV|] BF | KCV] BF JKCV] BF | KCV] BF JKCV| BF | KCV] BF
[mm] sl YN BN YN EEOR BUN BEON MUR BCoN HuE ECOR MR BEOR MUl BG
10x10x55 80 |J147,1) 0,0 |166,0] 0,0 J203,04 0,0 § 77,9 80,2 §277,8] 0,0 J247,2} 0,0 J111,7§ 0,0
10x7,5x55 60 135,6) 36,1 74,6 72,9 |238,6] 0,0 J193,9] 0,0
7,5x7,5x55 41 J105,8) 0,0 J120,9¢ 0,0
10x5x55 40 157,1} 0,0 J102,4y 14,1 187,94 0,0 §148,8§ 0,0
5x5x55 20 98,5} 0,0 §J106,7§ 0,0
10x2,5x55 20 121,74 0,0 § 93,7] 2,4 J123,7] 0,0 J114,3§ 0,0
3x4x27 9 77,44 0,0 81,8 0,0 J 99,1 0,0 f91,1] 0,0 J113,9] 0,0 §96,9] 0,0 [ 62,9] 0,0
180 : ; i
160 y=1,1167x+ 76,914 "
140 R®=0,9766 ,é/»
',__>' [ ] /Q wrv v
2 100 = m6_pficné
o 801 . ¢ m6_podélné
60 —
y=0,9169x + 72,74
40 R®=0,9642
20
0
0 20 40 60 80 100

Prafez pod vrubem [mm?]

Obr. 69 Zavislost vysledktt KCV na prufezu pod vrubem, m06, +20°C
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Obr. 70 Zavislost vysledkit KCV na priiezu pod vrubem, m08, +20°C
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Obr. 71 Zavislost vysledktt KCV na prufezu pod vrubem, m11, +20°C
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Obr. 72 Zavislost vysledktt KCV na prifezu pod vrubem, m15, +20°C
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Obr. 73 Zavislost vysledkti KCV na prufezu pod vrubem pro vSechny materialy, +20°C
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Tab. 21 Vysledky normalizovanych hodnot KCV v %

Rozméry | Prufez pod mO06 mO08 m1ll m15
vzorku vrubem [ podéiné] pricné Jpodéiné] podéinél pricné | podélné
[mm] [mm’] % % % % % %
10x10 80 100 100 100 100 100 100
10x7,5 60 86 78
10x5 40 77 68 60
10x2,5 20 60 45 46
3x4x27 9 66 62 49 41 39 56
120
100
|y =0.479x + 61,689|/-7' # m6_podélné
80 3 1 = m6_pficné
S :/ " & m8_podéing
> 601 4
O
% * ® m11_podélné
| y= 35128490,0132x
40 o m11_pricng
® m15_podélné
20 -
0
0 20 40 60 80 100 120

Prafez pod vrubem [mm?]

Obr. 74 Zavislost vysledktt KCV na prufezu pod vrubem vyjadiena v %, +20°C
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Obr. 75 Zavislost hodnoty KCV na prufezu pod vrubem pro material m08 v pfi¢éném sméru
s uvedenim kiehkého podilu lomu pro testovanou geometrii Charpy téles
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6.3.4.2 Méreni prechodovych teplot FATTs

Meéteni prechodovych teplot FATTsg bylo provedeno za ucelem urceni vlivu velikosti téles na
hodnotu pfechodové teploty.

Zavislost mezi pfechodovymi teplotami stanovenymi na vzorcich o standardni velikosti
10x10x55 mm a velikosti 3x4x27 mm byla popsana obecnym vztahem ( 9 ), ktery piedpoklada
konstantni teplotni posun 4¢.

V literatufe Ize najit konkrétni korela¢ni vztahy mezi piechodovymi teplotami u rdznych
rozmért zkuSebnich téles vyhodnocenymi jak zenergie, tak z podilu kiehkého lomu, napf.
teplotou FATT.

Jako ptiklad lze uvést vztah ( 56 ), uvedeny v literatute [71], mezi teplotami FAT Tsandarg @
FAT Tmini-charpy (pouZzity mini-Charpy vzorek se nepatrné li$i od rozmérd uvedenych v této praci).

FAT Tstandard :FATTmini-Charpy+ 53 (i24) °C, (56)

Na zaklad¢ vysledkt uvedenych v Tab. 19 byl vyhodnocen teplotni posun pro materialy m08
aml5 (viz Tab. 22) a plati pro né vztahy (57 ) a (58).

Tab. 22 Teplotni posun pro materialy m08 a m15

FATT [°C] At
Material Velikost télesa [mm]
10x10 3x4 °C
mO08 14,3 -48,8 63,1
m15 -39,3 -111,7 72,4
mO08:  FAT Tstandard =FAT Tmini-charpy+ 63 °C; (57)
m15:  FAT Tsandard =FAT Tmini-charpy+ 72 °C; (58)

Naméfené hodnoty FAT Tsg tedy s timto vztahem v ramci rozptylu koresponduji. V praci [11]
autor namé&fil pro ocelovy svafenec podobny teplotni posun mezi standardnimi a podrozmérnymi
Charpy télesy 3x4x27 mm, viz Tab. 23. Pro tyto materialy byl teplotni posun témét konstantni a
¢inil 60 (£2) °C.

Tab. 23 Vysledky méfeni FATTsg v praci [11]

FATT [°C] At

Material Velikost télesa [mm]
10x10 3x4 °C
BM 1 13,1 -48,38 61,5
HAZ 1 -11,7 -69,90 58,2
WM 52,1 -8,70 60,8
HAZ 2 21,1 -39,37 60,5
BM 2 30,6 -30,03 60,6

V nasledujicim textu budou mit hodnoty FATTsy pro materialy m08 a m15 vyznam jako
referencni hodnoty pro stanoveni parametru aspr pii korelaci prechodovych teplot urcenych
pomoci SPT.
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6.4. Zkousky lomové houzevnatosti

V ramci teoretické ¢asti (v kapitole 4.5) byly v obecné roviné vysvétleny zaklady méfeni LH
vcetné pouzitych téles, vzorcl pro vypocet parametrti LH a zplisobti méteni — metodou vice téles
nebo jednoho télesa. Nasledujici text na tuto kapitolu navazuje s tim, Ze uvadi jiz konkrétni
zkuSebni télesa a podminky zkouSeni dle aplikovanych norem.

6.4.1. Provedeni zkouSek

Zkousky lomové houzevnatosti byly provedeny dle ASTM E1820-09 [8] (Standard Test
Method for Measurement of Fracture Toughness) pii pokojové teploté na materialech m11, m12,
m14, m15, m17, m18, m19. Pro zkousku lomové houzevnatosti byly pouzity standardni 1T-CT
télesa (t¢lesa typu Central Tension o tloustce 25mm) dle Obr. 76 a télesa pro tiibodovy ohyb dle
Obr. 77 s prifezem 15x30 mm nebo 10x20 mm a s rozte¢i podpor rovnajici se Ctyfnasobku
vysky zkuSebniho télesa. Znaceni orientace odbéru téles vzhledem k polotovaru dle americké
normy ASTM 399 [72] je znazornéna na Obr. 78. V Tab. 24 jsou shrnuty orientace zkusebnich
téles pro vSechny materidly, na kterych byly provedeny testy lomové houzevnatosti.

Pted vlastni zkouskou byly ve vSech pfipadech na vzorcich nakmitany unavové trhliny na
magnetorezonancnim stroji se zavérecnym faktorem intenzity napéti 18 MPa.m®®. Po nakmitani
zkuSebnich téles byly na vzorcich vyrobeny bo¢ni vruby o hloubce 1/10 sitky zkusebniho télesa
z kazdé strany.

V nasledujicim textu budou zkousky rozdéleny dle toho, zda byla pouzita metoda jednoho
télesa (single specimen method; unloading compliance - UC, viz kap. 4.5.2.2) nebo metoda vice
téles (multiple specimens method, viz kap. 4.5.2.1).

N
’ N 56
4 N
p

:: [‘é’g ‘:I 27.5

N
(651

62.5

Obr. 76 Geometrie CT télesa pro zkousky lomové houzevnatosti
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Obr. 77 T¢leso zatizené ttibodovym ohybem (SE(B) vzorek)

Obr. 78 Znaceni odbéru zkusebnich téles pro obdélnikovy a kulaty polotovar pro méfeni
lomové houzevnatosti [72]

Tab. 24 Orientace odbéru zkusSebnich téles pro méteni LH vici polotovaru

Material Orientace
mll L-C
m12 L-C
ml14 T-L
m15 T-L
m17 T-L
m18 T-L
m19 T-L

6.4.2. Provedeni zkousek metodou vice téles

Tyto zkouSky byly provedeny na vzorcich pro tfibodovy ohyb. Materialy m11, m12 a m15
vykazovaly plné houzevnaté chovani a pro vyhodnoceni byl pouzit koncept J-R kiivky. Material
m14 se porusoval ve vSech pripadech kiehce a tudiz byla vyhodnocena jen hodnota K, resp. Jic.
Pro ur¢eni J-R kiivky bylo pouzito devét platnych vzorki pro kazdy z materiald m11 a m15 a Sest
platnych vzorkt pro material m12. Protoze se material m14 porusoval kiehce, byla Kk urceni K¢

pouzity jen Ctyfi zkuSebni télesa.

Vyhodnoceni bylo provedeno dle ASTM E1820-09 [8]. Testy byly provadény na
servohydraulickém zkuSebnim stroji MTS 810 a deformace byla méfena COD extenzometrem.
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Mg¢fici sestava je znazornéna na Obr. 79. Po vlastni zkouSce byla zkuSebni télesa napusténa na
barvu pomoci zihani za vyssi teploty, coz bylo provedeno z diivodii zviditelnéni oblasti stabilniho
narustu trhliny pro jeho nasledné méfeni. Po zihani byla télesa ochlazena v tekutém dusiku a
rozlomena kiehce, aby nedoSlo k plastické deformaci télesa a tudiz ke zkresleni pii optickém
méfeni délek trhlin (viz Obr. 80). Obarvené téleso po zkousce se schematicky vyznacenymi
oblastmi je vyobrazeno na Obr. 81. Opticky byla zméfena pocate¢ni a kone¢na délka trhliny a
byl vypoéten J-integral na zakladé rovnic ( 26 ), ( 27 ) a ( 59 ). Ptiklady zaznamu zkousek jsou
znazornény na Obr. 82 - Obr. 85. J-R kiivky naméfené pro jednotlivé materialy jsou na Obr. 86
- Obr. 88. Vyhodnocené vysledky zkousek jsou uvedeny v Tab. 25 - Tab. 28.

_ KiZ(l_VZ) N 1’9_Ap| . 1 Aa

J; T (59)

! E by.B, by

Obr. 79 M¢fici sestava pro méfeni lomové houzevnatosti tfibodovym ohybem

Q a &
'\l
5 SN
; g o
24
d 4
—

Obr. 80 Postup pii zabarvovani téles a kiehkém dolomeni po zkouSce LH

83



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Katedra materialu a strojirenské metalurgie Disertacni prace
Kompatibilita vysledkit hodnoceni mechanickych viastnosti konstrukcnich materiali Ing. Pavel Konopik

Ot e b ot o

AT siras s o

LH) %

sce

Unavovy lom
(pfed zkouskou LH)

S
o
. X
N
=)
o
N~ i
=
o
o
@]

Sila [kN]

6 i
—m11 6
4 m11 8
—m11_1_09
2 m11_1 10
0 |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Posuv zatézujici sily [mm]
Obr. 82 Zaznamy testi lomové houZevnatosti, material m11, 20°C
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Obr. 84 Zaznamy testi lomové houZevnatosti, material m15, 20°C
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Obr. 85 Zaznamy testii lomové houZevnatosti, material m14, 20°C
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Tab. 25 Shrnuti méteni lomové houzevnatosti pro material m11, 20°C
Aa S w B B, ag a, Fmn F; Aot A A Jo Joi J K,
[mm] | [mm] ] mm |} mm f mm | mm ] mm | kN | kN J J J  JkN/mmkN/mm} kN/m JMPa*m*?
m11_1_01 0,40 | 80,00 ) 19,98 10,00) 7,97 § 10,87 ) 11,28 13,4] 13,1§10,82) 3,31 ] 7,51 | 0,08 | 0,20 | 278,49 | 251,05
m11_1_02 | 0,27 | 80,00} 19,98 ] 10,00} 7,99 | 10,39] 10,66 | 15,6 15,4] 9,46 | 3,92 | 5,54 | 0,09 | 0,14 | 229,39 | 227,85
m11_1 03 | 0,34 | 80,00} 19,98} 10,00} 7,83 } 10,42} 10,77 | 15,3} 15,1}410,88} 3,77 | 7,11 ] 0,09 | 0,19 | 273,29 | 248,70
m11_1 04 | 0,45 | 80,00} 19,98] 10,00} 8,05]10,51] 10,97 | 14,7 14,5} 13,22} 3,56 | 9,66 | 0,08 | 0,25 |} 327,36 | 272,19
m11_1_05 | 0,58 | 80,00} 19,98 ] 10,00} 8,00 | 10,63] 11,21 ]| 14,3 ] 13,6 14,44] 3,21 | 11,23] 0,08 | 0,29 | 369,90 | 289,33
m11_1_06 | 0,91 | 80,00} 19,98 ] 10,00} 8,07 ] 9,91 ] 10,82 16,4] 15,1 19,28 3,37 | 15,91] 0,08 | 0,37 | 455,93 | 321,22
m11_1 08 | 1,33 | 80,00} 19,98 ] 10,00} 8,00 | 10,28 11,61 ] 15,2 12,6 | 22,12} 2,60 | 19,52] 0,08 | 0,47 | 548,75 ] 352,40
m11_1 09 | 1,53 | 80,00} 19,98} 10,00} 7,97 } 10,80 12,34 13,9} 10,8} 22,43| 2,16 | 20,27 0,08 | 0,51 | 587,60 | 364,67
m11_1_10 | 0,76 | 80,00} 19,98 ] 10,00} 7,94 | 10,40] 11,16 15,1 13,5]16,44] 3,02 | 13,42] 0,08 | 0,34 | 421,81 | 308,97

Vzorek

Tab. 26 Shrnuti méteni lomové houZevnatosti pro material m12, 20°C
sal slwlele | al a|mlrlAalAalAal | 4 J K,
[mm] [mMm]f mm | mmjmm] mm ] mm kN J J J  JkN/mmlkN/mm] kN/m JMPa*m*
m12_1_01] 0,20 ] 80,00]20,00]10,00] 8,19 ] 10,00] 10,21 ] 16,1]16,0]11,86] 3,65] 8,21 | 0,08 | 0,20 | 280,04 | 248,09
m12_1_02] 0,36 | 80,00]20,00]10,00] 8,27 | 9,83 [ 10,19] 16,0]16,1]16,29] 3,82]12,47] 0,08 | 0,29 | 367,19 ] 284,08
m12_| 03] 0,69 ] 80,00]20,00]10,00] 8,11] 9,98 | 10,66 | 15,5]15,0]20,81] 3,44]17,37] 0,08 | 0,41 | 488,52 ] 327,67
m12_I_04] 0,97 ] 80,00]20,00]10,00] 8,07 | 10,63] 11,60 ] 13,8 ] 12,7]23,96] 2,65]21,31] 0,07 | 0,53 | 608,78 | 365,78
m12_1_05] 0,54 ] 80,00]20,00]10,00] 8,15]10,07] 10,60 15,1]14,8]17,69] 3,49]14,20] 0,07 | 0,34 [ 414,71] 301,90
m12_1_06] 1,91 ] 80,00]20,00]10,00] 8,05] 9,95 [ 11,86 | 14,8]12,3]35,41] 2,29]33,12] 0,07 | 0,74 [ 809,85] 421,89

Vzorek

Tab. 27 Shrnuti méteni lomové houzevnatosti pro material m15, 20°C
Aa S w B B, ap a, Fi F; Aot Aq A Ja Joi J K,
[mm]} [mMm] } mm | mm | mm | mm | mm kN kN J J J  JkN/mm}kN/mm} kN/m | MPa*m*?
m15 t 04 | 0,15 | 120,00 30,00] 14,91 12,33} 15,24] 15,39} 30,3 | 30,2 | 14,77] 10,18] 4,59 | 0,09 | 0,05 | 143,32 ] 174,80
m15 t 06 | 1,91 | 120,00§ 30,00 14,91 12,43 16,03] 17,94] 28,5 | 24,7 | 33,91| 7,50 ] 26,41] 0,10 | 0,28 } 380,85 ] 284,94
m15_t 07 | 0,55 | 120,00 30,01] 14,82] 12,30} 15,65] 16,20 30,0 | 29,5 | 22,67 | 10,07 ] 12,60] 0,10 | 0,14 § 240,37 | 226,37
m15 t 08 | 0,81 | 120,00 30,01] 14,92 12,41} 15,73] 16,54] 30,0 | 28,9 | 25,59| 9,71 ] 15,88] 0,10 | 0,17 § 274,99 | 242,13
m15 t 09 | 1,04 | 120,00 30,01] 14,92 12,48} 15,58 ] 16,62] 30,7 | 29,5 | 29,35| 9,82 | 19,53] 0,10 | 0,21 | 310,31 ] 257,21
m15 t 10 | 1,82 | 120,00§ 30,01] 14,92 12,38 | 14,65] 16,47] 32,3 | 28,1 | 33,31| 8,39 | 24,92 0,09 | 0,25 | 339,19 ] 268,91
m15 t 11 | 1,56 | 120,00 30,01] 14,92 12,89} 15,65] 17,21} 30,9 | 27,9 | 30,86| 8,93 ] 21,93] 0,10 | 0,22 } 325,31 ] 263,35
m15 t 13 | 0,26 | 120,00 30,01] 14,92 12,63} 15,37] 15,63] 32,3 | 32,2 | 18,37} 11,31] 7,06 | 0,11 | 0,08 § 181,79 ] 196,86
m15 t 14 | 0,55 | 120,00 30,01] 15,00} 12,39} 15,81] 16,35] 30,3 | 29,8 | 20,47| 9,95 | 10,52] 0,10 | 0,12 | 221,52 ] 217,31

Vzorek

Tab. 28 Shrnuti méteni lomové houZevnatosti pro material m14, 20°C
Vzorek ap as B Bn w Jic Kic " Jic pramer | Kic prﬁm;;
mm mm mm mm mm kN/m JMPa.m kN/m JMPa.m
ml4 SE(B) 1 16,53 | - 15,00 13,35 30,00 47,6 105,4
m14 SE@) 2| 17,00 | —-r 1500 | 1357 | 30,00 43,5 100,8 21 989
ml14 SE(B) 3 15,63 | - 15,00 13,19 30,00 33,5 88,5 ' '
ml4 SE@B) 4| 16,40 | —v 1500 | 11,74 | 30,00 43,6 100,8

6.4.3. Provedeni zkouSek metodou méieni jednoho télesa

Zkousky metodou UC (unloading compliance) byly provedeny pro materialy m17, m18 a
m19. Pro zkousku lomové houzevnatosti byla pro materialy m17 a m18 pouzita standardni
1T-CT télesa (te€lesa typu Central Tension o tloustce 25mm, viz Obr. 76). V ptipadé materialu
m19 byla pouzita jak 1T-CT t¢lesa, tak télesa typu Charpy pro tii bodovy ohyb, viz Obr. 93.
Vyhodnoceni bylo provedeno dle ASTM E1820-09 [8]. Materialy m17 a m19 vykazovaly pii
20°C pln¢ houzevnaté chovani a pro vyhodnoceni byl pouzit koncept J-R kiivky. Material m18 se
porusoval ve vSech pripadech kiehce a tudiz byla vyhodnocena jen hodnota Kjic, resp. Jic.
Materidly m17 a ml18 byly méfeny v laboratofich COMTES FHT a.s. (stejné jako ostatni
materidly kromé m19). Materidl m19 byl méfen v laboratofich vyzkumného centra HZDR
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v némeckych Drazd’anech, kde autor této prace absolvoval 3 mésicni odbornou staz se
zamétfenim na vyhodnoceni lomové houzZevnatosti méfené metodou UC.

Testy byly na obou pracovistich provadény na servohydraulickém zkuSebnim stroji MTS 810
a deformace byla métena COD extenzometrem. Mé&fici sestavy jsou na Obr. 89. J-R kiivky byly
stanoveny na zakladé metody UC, kdy délka trhliny byla v pribéhu zkousky pocitana pomoci
méfeni zmény poddajnosti télesa. Hodnoty J-integralu byly vypoéteny na zakladé vztaht ( 60 ) az
(71). Priklad zaznamu zkousky je znazornén na Obr. 91. J-R kiivky naméfené pro jednotlivé
materialy jsou znazornény na Obr. 93 a Obr. 94. Vysledky méfeni jsou shrnuty v Tab. 29 az
Tab. 31.

U oceli m19 byly pouzity dvé geometrie zkuSebnich téles — 1T-CT a Charpy SE(B), viz
Obr. 90. Diky tomu bylo mozno porovnat vliv velikosti zkuSebnich téles na naméfené J-R
kiivky. Vypocet délky trhliny pro vzorek Charpy SE(B) byl doplnén o korekci publikovanou
v praci [73]. Na Obr. 94 je mozno pozorovat, ze se J-R kiivka pro vzorek Charpy SE(B) za¢ina
odklanét od J-R kiivky pro CT vzorek pii cca 0,5 mm stabilniho narGstu trhliny a pro vétsi
nartsty trhlin jsou sklony kiivek pro obé geometrie zietelné odliSné. Nicméné prusecik Jo,
povazovany za zacatek stabilniho $ifeni trhliny, je méfen jesté pred timto odklonem, a proto jsou
meétené hodnoty LH pro ob¢ geometrie velmi podobné, resp. hodnoty pro SE(B) se nachazeji
mezi krajnimi hodnotami pro 1T-CT. Dle naméfenych vysledkt pro ocel m19 Ize tedy usoudit, ze
ani ptes znacnou rozdilnost té€les 1T-CT a Charpy SE(B) nema velikostni faktor na hodnoty LH
zésadni vliv.

Obr. 89 M¢iici sestava pro zkousky LH VIeVO COMTES téleso 1T-CT; uprostied: HZDR
Drazd’any, téleso 1T-CT; vpravo: HZDR Drazd’any, téleso S(E)B Charpy
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®
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a) b)
Obr. 90 T¢lesa pouzita pro zkousky lomové houzevnatosti v HZDR (Drazd’any)
a) CT téleso; 1T-CT: B =25.4 mm, W =50.8 mm, a=25 mm
b) Charpy téleso SE(B); W=B=10 mm, a=5 mm
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Obr. 91 Priklad zaznamu méfeni zkousek lomové houzevnatosti, m17_1
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Obr. 94 J-R ktivky, 20°C, material m19, télesa 1T-CT a Charpy SE(B)

Tab. 29 Vysledky lomové houzevnatosti, material m17, 20°C

Vzorek do as B Bn w JIC KIC o JIC pramér KIC prL"lmlfj;
mm mm mm mm mm kN/m JMPa.m kN/m JMPa.m
ml7 1 24,41 27,57 25,09 20,09 49,99 294,5 278,1
mi7 2 25,05 28,26 25,04 20,08 50,04 246,5 254,4 263.0 2624
ml7 3 25,25 29,87 25,04 20,30 49,94 224,3 2427 ' '
mi7 4 25,09 29,96 25,00 20,25 50,04 286,5 274,3
Tab. 30 Vysledky lomové houzevnatosti, material m18, 20°C
Vvzorek dg as B Bn w JIC KIC o JIC pramér KIC prﬁml%
mm mm mm mm mm kN/m JMPa.m kN/m JMPa.m
mi18 CT 3 2482 | - 24,96 20,08 50,02 71,4 128,2
mi18 CT 5 2459 | - 25,06 19,92 49,99 74,7 131,1 74,7 131,1
m18 CT 6 2552 | - 25,00 25,00 50,00 77,9 133,9
Tab. 31 Vysledky lomové houzevnatosti, material m19, 20°C
Vzorek ag as B Bn w Jic Kic . Jic pramer | Kic prilml(z
mm mm mm mm mm kN/m JMPa.m kN/m JMPa.m
CT_mi19 2 26,56 30,70 25,43 20,41 50,85 334,1 282,5
CT_ml19 6 26,45 30,75 25,38 20,40 50,81 288,9 262,7 318.7 75,8
Charpy_m19 1} 4,99 6,67 9,97 8,01 10,01 324,1 278,2
Charpy m19 2 5,03 6,65 9,97 8,00 9,99 327,8 279,8
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6.4.4. Shrnuti vysledkii lomové houZevnatosti vyhodnocené dle normy ASTM E 1820

Pouzitd norma ma zasadni vliv na hodnoty lomové houZevnatosti, jak bude ukazano v kapitole
6.4.5. Proto je nezbytné pfi porovnavani vysledkil pro riizné materidly mit jistotu, podle které
normy byly testy provedeny a vyhodnoceny. V Tab. 32 jsou shrnuty vysledky zkouSek lomové
houzevnatosti provedené a vyhodnocené dle ASTM E1820-09 [8] pti 20°C. Tyto hodnoty budou
dale slouzit jako referen¢ni hodnoty pro urceni korela¢nich vztahti z miniaturnich téles (SPT).

Tab. 32 Vysledky lomové houzevnatosti pro vSechny méfené materialy

Material Metoda |SiFeni trhliny Vzorek Jich K'C/KQUZ

kKN/m |MPa.m
mll MS Tvarné SE(B) 10x20 mm] 253,5 239,5
m12 MS Tvamné SE(B) 10x20 mm] 382,6 290,0
mi4 ] - Krehké SE(B) 15x30 mm| 42,1 98,9
m15 MS Tvarné SE(B) 15x30 mm| 189,9 209,3
mi7 uc Tvarné 1T-CT 263,0 262,4
mig | - Krehké 1T-CT 74,7 131,1
m19 ucC Tvarneé 1T-CT 318,7 275,8

6.4.5. Vyhodnoceni lomové houzevnatosti materialu m19 dle normy 1SO 12135

Autor této prace se béhem své stdze v HZDR podilel nejen na testovani oceli P91 (zde
oznacenou ml9) ale také na vyvoji vyhodnocovaciho softwaru dle americké normy ASTM
E1820-09 [8] a evropské normy 1SO 12135 [9]. (Cely rozsah prace je uvedeny v [74].)

Obé normy jsou pouzivadny pro vyhodnoceni lomové houZevnatosti v houZevnaté oblasti
porusovani materialu. Zacatek Sifeni trhliny nemize byt definovan jako bod na J-Aa kiivce, ale
spiSe jako proces postupného Sifeni trhliny. Parametry Jic @ Jo2sL vyjadfuji inzenyrsky urcenou
lomovou houZevnatost definovanou jako prisecik rovnobézky konstrukéni ¢ary posunuty o
0,2mm a J-R kiivky. Tyto priseciky jsou povazovany za body v tésné blizkosti zacatku Sifeni
houZevnaté trhliny. (pozn.: Pfi méfeni lomové houZevnatosti nejprve dostdvame provizorni
hodnoty Jo nebo Jo2sie), které se stavaji nezavislymi parametry lomové houzevnatosti Jic a
Jo2sL aZ po splnéni kritérii stanovenych v ptislusné norme).

PrestoZe jsou ob¢ normy navrZeny za ucelem ziskani jednoho parametru, resp. jedné hodnoty
lomové houZevnatosti, liSi se navzajem zejména v nasledujicich bodech:

1. Céra otupeni (resp. konstrukéni ¢ara) je dle ASTM E1820 poéitana jako J = 2ecysAa
zatimco dle normy ISO 12135 je pocitana jako J = 3.75Rp*Aa, coz zptisobuje mnohem
strm¢&j$i sklon a ziskané hodnoty Jg2gL jsou vyznamné niz$i nez Jj¢

2. Postup vypoctu hodnot J-Integralu jsou nepatrné odliSné pro oba zminované standardy
(detaily jsou uvedené v literatute [8] a [9])

3. Rovnice, pomoci které se prokladaji body J-R kiivky jsou v piipadé normy ISO 12135
J=a+B(Aa)’ (a, B, y. jsou experimentalné zjisténé koeficienty), zatimco v normé ASTM
E1820 je uvedena rovnice J=C;((Aa/k)“? (C; a C, jsou experimentalné zjisténé koeficienty
a k=1 mm).

4. ASTM E1820 kompenzuje nejistoty a neptesnosti v méfeni prvotnich bodl J-Aa kiivky
pomoci procedury ur€ujici hodnotu aoq. Tato hodnota se urc¢i feSenim maticové rovnice
(72). Norma ISO 12135 pro tyto tcely pouziva koeficient 4.

5. Rozdilné jsou také kapacity méfeni zavislé na rozmeérech télesa (Jmax @ Jiimit)-
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Vysledky lomové houzevnatosti se budou tedy pro dany vzorek diametralné liSit v zavislosti
na pouzité norm¢. Vyhodnocené hodnoty lomové houzevnatosti pro obé zminované normy
shrnuje Tab. 33. Piiklady porovnani J-R kiivek vyhodnocenych dle obou standardi jsou na
Obr. 95 a Obr. 96. Z téchto obrazku je také zfejmy rozdil ve sklonu tzv. ,,offset line* (Cara
rovnobézna s konstrukéni carou posunuta o 0,2mm), ktery se v nejveétsi mite podili na rozdilnych

vysledcich lomové houzevnatosti.

Primérna hodnota Jypos. je méné nez poloviéni ve srovnani s hodnotou Ji.. Pii dalsich

korelacich s miniaturnimi télesy nebudou hodnoty JoosL

jiz déale vyuzivany. Pfi urovani

korelaci mezi SPT a LH je vSak tfeba dat velky pozor, podle jaké normy je LH zkouSena, nebot’
ziskané koeficienty korela¢nich vztahti by pravdépodobné byly zcela jiné nez pii pouziti normy

ASTM E1820.

Tab. 33 Porovnani vysledki LH pro m19 pii 20°C dle norem ASTM E1820 [8] a ISO 12135 [9]

Rozméry vzorkul/trhliny Vyhodnoceni ASTM | Vyhodnoceni ISO
Vzorek o ay B B, W Jic Kiic Jo2sL Kj0.28L
mm mm mm mm mm kN/m MPa.m™? | in N/mm | MPaym
CT_m19 2 26,56 30,70 25,43 20,41 50,85 334,1 282,5 113,9 165,0
CT_ml19 6 26,45 30,75 25,38 20,40 50,81 288,9 262,7 75,6 134,4
Charpy_m19_1 4,99 6,67 9,97 8,01 10,01 324,1 278,2 168,5 200,6
Charpy m19 2 5,03 6,65 9,97 8,00 9,99 327,8 279,8 170,9 202,0
pramér 318,7 275,8 132,2 175,5
2500
0] 0 © °
2000 5o .
0] *
— 0° o* o
E o o] °© O. * * ¢
E o o o
o **
g 1500 5o
[I— O o .
= o.o,‘i ¢ + ASTM_m19-CT_02_20C
(@)] -
8 1000 o ISO_m19-CT_02_20C
_‘T_ ____________ — ASTM_Offset line (0.2 mm)
)
——ISO_0.2 mm offset line
500 -
—— ASTM_J limit line
— — 1SO Jmax limit line
O 1 1 1 1 1 1 1 1
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Aa [mm]

Obr. 95 Porovnani J-R kiivek v zavislosti na pouzité normé pro vzorek m19-CT 02, 20°C
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Obr. 96 Porovnani J-R kiivek v zavislosti na pouzité normé pro vzorek m19-Charpy 02, 20°C

6.5. Zkousky Small Punch Test (SPT)

Princip a zpisob vyhodnoceni této stale pomérné nové zkousky byl popsan v kapitole 5.2.3 a
5.2.4. Vsechny zkousky byly provedeny v mechanické laboratoii COMTES FHT a.s..

Provedeni zkousek a pouzity piipravek srozméry uvedenymi na Obr. 35 bylo ve shodé
s predpisem CWA 15627 [10]. Pro penetraci zkusebniho disku byla pouzita kalena kulicka o
pruméru 2,5 mm. Rychlost pistu pii zatéZovani byla pro vSechny testy nastavena na 0,5 mm/min.

Velka pozornost byla vénovéana samotné pfipravé zkuSebnich téles ve tvaru diskid o priméru 8
mm a tloust’ce 0,5 mm. Geometrie disku s maximalnimi povolenymi odchylkami je uvedena na
Obr. 37. Vzorky byly odebrany v podélném sméru (stejn€ jako u zkousek tahem), tj. osa télesa
byla shodnd se smérem valcovani. ZkuSebni télesa byla vyrobena z ty¢e o priméru 8 mm a
nasledné zni byly nafezany disky o tloustce cca 0,55 mm. Takto vyrobené disky byly dale
brouseny na metalografické brusce s dokoncovacim brusnym papirem P1200. Konec¢na tloustka
byla v toleranci £1% hy. Tolerance rozméra tloustky byly méfeny ve Ctyfech mistech po obvodu
po 90° a ve stiedu vzorecku. Priimér vzorecku byl méfen ve dvou pozicich po 90°.

Vyrobeny disk se vlozi do rozsroubovaného ptipravku, ktery se nasledné smontuje. Zptisob
skladani piipravku a nazvy jednotlivych casti jsou ziejmé z Obr. 97. Aby byla zajisténa shodna
pfitlacna sila pro vSechny zkousky, byl pfipravek dotahovan momentovou silou 30 Nm pomoci
momentového kli¢e. Small Punch Testy byly provedeny na servohydraulickém zku$ebnim stroji
s kapacitou 10kN. Uspofadani zkousky je znazornéno na Obr. 98. Béhem zkousky byla
zaznamenavana sila a posuv zatézujici sily méfeny extenzometrem. Naméfené zaznamy byly dale
vyhodnoceny dle CWA 15627 a tyto vysledky byly pouzity pro nalezeni korela¢nich vztahti mezi
SPT a standardnimi testy zminénymi v piedchozich kapitolach.
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Obr. 98 Schéma uspotadani SPT; vlevo: Testovaci stroj, vpravo: detail zkousky
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6.5.1. Vyvoj softwaru pro vyhodnoceni SPT

V dobé, kdy se v laboratotich firmy COMTES FHT a.s. zacaly provadét prvni zkousky SPT,
nebyl k dispozici zadny Softwarovy nastroj pro vyhodnoceni téchto zkousek. Proto bylo nutné
vyvinut vyhodnocovaci software umoziujici vyhodnotit charakteristiky dle dokumentu CWA
15627 [10]. Pro vytvotfeni takového nastroje byl pro svou jednoduchost a variabilitu
zvolen programu Excel 2003, ve kterém se vytvofila Sablona umoziujici pozadované
vyhodnoceni. Po zkousSce se do této Sablony nahraji zaznamenana data ze zkusebniho stroje (t.].
prub&hy zaznamenané ze siloméru a extenzometru), se kterymi je dale pracovano. Automaticky
se vykresli zaznam v soufadnicich sila-deformace. Dale se zde nastavi pfimka prochazejici
pocatecni linearni ¢asti zaznamu zkousky. Software umoznuje posunout cely graf tak, aby tato
pfimka prochazela pocatkem grafu. Na Obr. 99 je piiklad zaznamu SPT s nasledujicimi
vyhodnocenymi charakteristikami: Fr, [N], Fe [N], Um [mm], us [mm] a ES7[J]

Charakteristiky F, a uy jsou vyhodnoceny automaticky jako maximalni sila dosazena béhem
testu, resp. deformace pii maximalni sile. Sila F. je vyhodnocena jako prisecik dvou tecen (viz
kapitola 5.2.4.1), ze kterého je vedena kolmice k ose u. Prusecik této kolmice s naméfenym
zaznamem je vyhodnocen jako sila Fe. Te¢ny je mozno ru¢né nastavit tak, aby jejich pozice co
nejlépe odpovidala pozadavkim na vyhodnoceni F. dle CWA 15627.

Na tomto mist¢ je tfeba upozornit, ze existuji 1 jiné metody vyhodnoceni sily Fe, které mohou
zpusobit rozdil vyhodnocenych hodnot v fadu nékolik desitek N (vice v kapitole 5.2.4.1). Ne
zcela jednoznacné je vyhodnoceni ur. Pfedpis CWA 15627 doporucuje tento bod vyhodnotit pfi
poklesu maximalni sily o 20%. V mnoha redlnych zkouskdch by vSak toto vyhodnoceni
neodpovidalo realité, zejména u kalenych a nizkopopusténych oceli s vysokou pevnosti a nizkou
lomovou houzevnatosti. Jak bude ukazano dale, k poruSeni disku muze dojit mnohem dfive, nez
sila poklesne na 80% svého maxima (viz Obr. 103). Proto je bod us vyhodnocen vzdy ru¢né
(vétSinou jako prudky pokles sily) a k tomuto bodu je také pocitana SP energie. Vzhledem
k dosud ne zcela jednozna¢nému ceskému nazvoslovi byl ponechan popis 0s Vv angli¢ting dle
CWA 15627 [10].

3000 - - 1 5000
SP Energy 4500
2500 —_
mo8_1 4000
O Fm/um 3500
= 2000
= —Fe L=}
" 3000 £
qé o uf Py
) 1500 2500 5
S === SP energy uCJ
c 2000
3 n
2 1000
+ 1500
+ 1000
500
4 500
0 : : : 0
0 0,5 1 1,5 2 25

punch displacement u [mm]

Obr. 99 Ukazka vyhodnoceni zaznamu SPT na zkusebnim disku m08_1
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6.5.2. Vysledky zkousek SPT pri pokojové teploté

Pro vSechny zkoumané materidly m01 - m19 byly naméteny SPT. Pro materidly m01 — 07,
které slouzily jen pro porovnani se zkouskou tahem, byly provedeny 2 az 3 testy pro kazdy
material, u ostatnich materiali bylo provedeno nejméné 5 testa pro kazdy materidl. Zaznamy byly
vyhodnoceny pomoci vyse popsaného softwaru a vysledky zkousek jsou uvedeny v Tab. 34 -
Tab. 41. Reprezentativni zaznamy SPT pro vSechny zkoumané materialy jsou znazornény na
Obr. 100 a Obr. 101.

Déle bylo, pro materialy m08 — m19, méfeno piedpokladané nejuzsi mista po zkousce dle
postupu uvedeného v kapitole 5.2.4.3. Méteni bylo provedeno na svételném mikroskopu Nikon
Epiphot 200. Priklad méfeni nejuzsiho mista po zkousce pro vzorek m12 5 aml4 7 je znazornén
na Obr. 102. Ve vétsing pfipadi bylo misto poruseni Us uréeno jako bod na grafu pifi prudkém
poklesu sily. Vyjimku tvofi materidl m14, u kterého byly pozorovany nahlé silové poskoky. Na
Obr. 103 jsou vyznaceny 2 oblasti, ve kterych byly testy u tohoto materialu pferuseny a byly
pozorovany trhliny pomoci SEM. Z Obr. 103 - Obr. 105 je patrné, ze trhlina je pozorovana jiz
v oblasti 1 a k tomuto mistu byla vyhodnocena jak SP energie E, tak deformace odpovidajici
poruseni disku Us.

3500
‘rf’./"'\
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/ — mo1_1
. 2500 i ] —mo2_2
Z
=" ‘ — mo03_1
L 2000 ol D
® / — m04_2
o
5 — mo05_2
v 1500 1 \
mo06_1
5 / _
c 1000 =m07_3
= i
Ny
500 | - = m09_4
—m10_5
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

punch displacement u [mm]
Obr. 100 Reprezentativni zaznamy SPT pro materialy mO1 — m10

99



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Katedra materialu a strojirenské metalurgie Disertacni prace
Kompatibilita vysledkit hodnoceni mechanickych viastnosti konstrukcnich materialu Ing. Pavel Konopik

2500

2000 / ‘ el N\
| ~al

\ —m11_2
{

= ' ~ —m12_2
el ‘ \
w 1500 / i p = ‘\ —m13_2
o /
o — m14_1
2 1000 A 16.1
ﬁ /7 \ m16_15
g m17_12
a
500 | —m18_6
/ m19_2
4
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

punch displacement u [mm]

Obr. 101 Reprezentativni zdznamy SPT pro materialy m11 —m19

Obr. 102 Piiklad méfeni neuzsiho mista po zkousce, vzorek m12_5 (vlevo) a m14_7 (vpravo)
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Obr. 103 SPT zaznamy pro material m14 s vyznacenymi oblastmi poruseni 1 a 2

el SEI Z8kU b SE@nm B55¢

Obr. 105 Poruseni disku pro oblast 2 — v blizkosti konce zaznami
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Tab. 34 Vysledky SPT pro materialy m01 — m07 (bez méteni hg)

Sp
Material Fon Fe Hem . =
N N mm mm mJ
mO01 1 3248,5 628,2 1,52 1,58 3199
mO0l 2 3312,6 637,6 1,48 1,58 3266
Primér | 3280,6 632,9 1,50 1,58 3233
m02_1 2219,0 306,0 1,70 2,00 3023
m02_2 2258,3 386,4 1,68 2,06 3171
Prameér | 2238,7 346,2 1,69 2,03 3097
mO03 1 28775 443,1 1,71 2,02 3922
mQ03 2 2892,0 456,4 1,64 1,90 3718
Pramér | 2884,8 4497 1,68 1,96 3820
mo04 1 2270,2 3445 1,53 1,86 2923
mo04 2 2485,3 442.6 1,66 2,10 3670
Prameér | 2377,8 393,6 1,59 1,98 3296
mO05 1 1726,9 239,8 1,69 2,18 2596
mQ5 2 1718,9 238,1 1,78 2,20 2588
Primér | 17229 239,0 1,74 2,19 2592
mO06_1 2328,4 377,1 1,66 1,87 2857
mO06_2 2248,5 334,5 1,70 1,85 2577
mO06_3 2350,4 389,0 1,66 1,91 2943
Primér | 2309,1 366,9 1,67 1,87 2792
mQ07_1 1910,7 203,7 2,06 2,24 2361
mQ07_2 1937,6 183,3 2,11 2,30 2467
mQ07_3 1925,3 164,5 2,07 2,32 2439
Primér | 1924,5 183,8 2,08 2,29 2422

102



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Katedra materialu a strojirenské metalurgie

Disertacni prace

Kompatibilita vysledkit hodnoceni mechanickych viastnosti konstrukcnich materialit

Ing. Pavel Konopik

Tab. 35 Vysledky SPT pro materialy m08 — m13 (v¢etné méfeni hy)

Material Fm Fe Um ur E™ hy
N N mm mm mJ mm

mO08 1 2694,9 534,5 1,58 1,94 3662 0,144
mQ08 2 2752,2 516,5 1,61 1,89 3642 0,144
mO08 3 2752,5 567,1 1,65 1,93 3710 0,000
mQ08 4 2693,3 502,6 1,59 1,94 3690 0,146
mO08 5 2697,0 513,9 1,55 1,80 3367 0,173
mO08 6 2711,7 470,1 1,61 1,88 3588 0,157
Primér | 2716,9 517,4 1,60 1,90 3610 0,127
mQ09 1 2928,0 663,9 1,61 1,88 3912 0,206
mQ9 2 2890,8 642,4 1,58 1,80 3698 0,191
mQ09 3 2948,5 657,7 1,60 1,84 3836 0,199
mQ09 4 2977,8 646,3 1,52 1,80 3853 0,184
mQ09 5 2942,2 662,6 1,60 1,93 4082 0,176
Pramér | 29374 654,6 1,58 1,85 3876 0,191
m10 1 2736,4 704,9 1,63 1,99 3960 0,171
ml10 2 2694,9 659,2 1,56 1,92 3741 0,163
ml10 3 2786,9 681,2 1,67 1,98 3979 0,161
ml10 4 2674,1 706,8 1,62 1,96 3811 0,163
ml10 5 2768,8 639,7 1,52 1,86 3755 0,176
Pramér | 27322 678,4 1,60 1,94 3849 0,167
mll 1 2269,8 445,1 1,58 1,99 3262 0,161
mll 2 2274,1 543,9 1,50 1,95 3248 0,146
mll 3 2233,1 459,1 1,57 2,04 3335 0,139
mll 4 2320,6 562,6 1,67 2,07 3476 0,182
mll 5 2314,0 560,2 1,60 2,00 3376 0,164
mll 6 2239,2 526,8 1,61 1,99 3235 0,171
Primér | 2275,1 516,3 1,59 2,01 3322 0,161
ml2 1 2002,5 474,3 1,65 2,08 3009 0,148
ml2 2 2018,8 513,0 1,62 1,99 2902 0,158
ml2 3 1982,2 528,4 1,68 2,12 3006 0,147
ml2 4 20141 491,5 1,64 2,06 3003 0,148
ml2 5 1980,3 519,3 1,67 2,09 2992 0,137
Priimér | 1999,6 505,3 1,65 2,07 2982 0,148
ml3 1 1788,5 479,6 1,64 2,16 2743 0,141
ml3 2 1747,6 400,5 1,61 2,07 2599 0,125
ml3 3 1754,2 487,0 1,71 2,18 2698 0,147
ml3 4 1791,5 430,6 1,70 2,13 2699 0,146
ml3 5 1734,1 413,8 1,69 2,14 2652 0,119
Primér | 1763,2 4423 1,67 2,14 2678 0,136
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Tab. 36 Vysledky SPT pro material m14 (v¢etné méfeni hy)

Material] m Fe Un Uy E y
N N mm mm mJ mm
ml4 1 22649 702,3 0,84 0,64 828 0,439
ml4 2 2216,8 699,3 0,77 0,61 814 0,441
ml4 3 2233,3 703,7 0,79 0,64 794 0,441
ml4 4 2199,3 701,4 0,84 0,72 970 0,423
ml4 5 2284,5 703,8 0,93 0,70 915 0,437
ml4 6 2287,2 706,0 0,90 0,61 823 0,439
ml4 7 2208,3 722,4 0,76 0,57 779 0,462
ml4 8 2212,0 703,9 0,91 0,64 863 0,429
ml4 9 2258,2 691,1 0,82 0,62 841 0,435
Pramér | 22405 | 7038 0,84 0,64 847 0,438
Tab. 37 Vysledky SPT pro material m15 (v¢etné méfeni hy)
Material Fm Fe Um Ut E™ hy
N N mm mm mJ mm

m15 1 | 25151 | 4384 1,62 1,80 3019 0,210
m15 2 | 2477,7 | 5194 1,58 1,79 3068 0,195
mi5 3 | 24398 | 5224 1,53 1,76 2933 | 0,209
mi5 4 | 23978 | 49438 1,54 1,63 2583 0,263
mi15 5 | 23578 | 5064 1,47 1,53 2327 0,243
m15 6 | 2486,3 | 5346 1,56 1,63 2651 0,256
m15 7 | 23911 | 5449 1,55 1,60 2495 0,260
m15 8 | 24221 | 5531 1,65 1,86 3094 0,187
mi15 9 | 24284 | 4680 1,63 1,74 2791 0,244
m15 10] 24531 | 4129 1,55 1,78 2903 0,252
m15 11| 24338 | 3757 1,56 1,75 2934 0,232
m15 12| 24532 | 4096 1,61 1,88 3103 0,223
m15 13| 24240 | 4504 1,65 1,84 3049 0,244
m15 14| 2439,3 | 4793 1,59 1,76 2934 0,245
m15 15| 24325 | 4150 1,60 1,81 3041 0,212
m15 16| 24282 | 4217 1,63 1,84 3042 0,235
m15 17 23474 | 4765 1,64 1,82 2971 0,193
mi5 18| 24572 | 4143 1,68 1,86 3112 0,239
m15 19| 26564 | 2996 1,65 1,73 2945 | 0,257
m15 20| 2401,3 | 3981 1,58 1,70 2639 0,244
m15 21| 25169 | 4049 1,60 1,76 2924 0,218
Primér | 2445,7 454,3 1,59 1,76 2884 0,231
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Tab. 38 Vysledky SPT pro material m16 (v¢etné méfeni hy)

Ing. Pavel Konopik

Material] m Fe Um Uy E™ hy
N N mm mm mJ mm
ml6 1 2281,9 315,3 1,72 1,95 2952 0,209
ml6 2 2162,0 400,5 1,73 1,97 3027 0,168
ml16 3 2184,1 4147 1,69 2,03 3150 0,181
ml6 4 2130,9 370,0 1,71 1,90 2686 0,228
ml6 5 2184,1 517,6 1,61 2,02 3184 0,199
ml6 6 2168,3 522,7 1,71 2,01 3139 0,183
ml6 7 2192,8 532,3 1,73 2,00 3137 0,175
ml6 8 2166,3 537,1 1,69 2,02 3153 0,192
ml16 9 2281,9 315,3 1,72 1,95 2952 0,207
ml16 10] 2167,6 289,5 1,63 1,86 2661 0,215
ml6 11§ 2100,5 206,9 1,52 1,97 2838 0,180
mi16 12§ 2197,1 245,6 1,65 1,95 2904 0,198
ml6 13| 21914 399,0 1,68 1,93 2824 0,200
ml16 14| 2213,3 285,5 1,68 1,92 2819 0,235
ml16 15 2175,5 306,7 1,55 2,02 2973 0,189
ml16 16| 2169,4 205,0 1,56 2,07 3089 0,181
Pramér | 2185,4 366,5 1,66 1,97 2968 0,196

Tab. 39 Vysledky SPT pr

o materidl m17 (vCetné méfeni hy)

Material Fm Fe Um Ut E” hi
N N mm mm mJ mm
ml7 1 1713,8 319,3 1,66 2,09 2488 0,152
ml7 2 1818,1 373,1 1,77 2,20 2797 0,155
ml7 3 1853,2 377,2 1,65 2,15 2777 0,212
ml7 4 1734,5 339,1 1,82 2,15 2573 0,131
ml7 5 1894,8 336,6 1,78 2,07 2722 0,201
ml7 6 1896,1 348,9 1,66 2,09 2774 0,172
ml7 7 1894,6 383,7 1,79 2,06 2660 0,212
ml7 8 1877,2 371,0 1,73 2,10 2706 0,217
ml7 9 1829,0 2315 1,62 2,02 2470 0,185
ml17 10] 1856,5 220,5 1,64 2,01 2431 0,209
ml7 11§ 1787,8 147,3 1,68 2,04 2445 0,184
ml7 12| 1855,2 165,7 1,73 2,04 2511 0,178
ml7 13| 18724 150,5 1,64 2,11 2633 0,189
ml7 14) 18259 196,0 1,64 2,17 2651 0,158
Pramér | 1836,4 282,9 1,70 2,09 2617 0,182

Tab. 40 Vysledky SPT pr

o material m18 (véetné méfeni hy)

Material] T Fe Um s E hy
mis 1] 2150.7 | 6708 | 0.1 0.04 516 | 0403
mis 2 | 22636 | 6043 | 1,04 1,05 688 | 0,370
m18 3 | 2201,1 | 4832 | 0.9 0,99 1447 | 0,408
mis 4 | 21490 | 4575 | 0.9 0.98 1342 | 0,400
mis 5 | 21849 | 4540 | 0,97 0,99 1399 | 0,409
mis 6 | 22131 | 5757 | 0,94 1,02 1266 | 0,410
mis 7 | 22344 | 3593 | 0,98 1,00 1245 | 0,386
m18 8 | 22037 | 4884 | 0095 1,01 1456 | 0,379
mis o | 22166 | 6417 | 0,97 1,04 1260 | 0,405
mis 10] 21160 | 6168 | 0,90 1,00 1399 | 0,394
mis 11] 21928 | 5131 | 0,95 1,02 1451 | 0,398
Pramer | 22023 | 5332 | 0,96 1,00 461 | 0,397
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Tab. 41 Vysledky SPT pro material m19 (v¢etné méfeni hy)

Material| P Fe U Us E™ hy
N N mm mm mJ mm
ml1l9 1 1829,3 249,5 1,65 2,10 2642 0,148
ml9 2 1805,6 263,0 1,65 2,07 2566 0,170
m19 3 1802,6 264,5 1,62 2,09 2615 0,152
Primér | 18125 259,0 1,64 2,09 2607 0,157

6.5.3. Méreni a vyhodnoceni piechodové teploty pomoci SPT

Zkousky SPT pro urceni ptechodové teploty byly provedeny na ocelich m08 a m15. Méteni
bylo provedeno na servohydraulickém zkuSebnim stroji s kapacitou 10kN s ptidavnou kryogenni
komorou do -130°C (viz Obr. 106 a) a pro nizsi teploty byl ptipravek ponofen do kapalného
dusiku (viz Obr. 106 b). Teplota chladici lazné byla v tomto piipadé upravena pomérem dusiku a
metylalkoholu tak, ze pfi -196 °C byl v lazni pouze Cisty kapalny dusik. Teplota byla méfena
navafenym termoclankem typu K chromel-alumel (Cr-Al). Termoélanek nebyl pfivaien piimo na
zkusebnim disku z diivodu ovlivnéni méteni, ale byl pfivafen na vnitini strané lisovnice (Viz
Obr. 106 c). Z ptedchazejicich métenich bylo zjisténo, ze po pomérné kratké dobé (do 5ti minut)
byla métena teplota pfimo na zkusebnim disku stejna jako na vnitini strané lisovnice.

Obr. 106 Uspotadani testu SPT pro teploty do -196 °C; a) Komora do -130 °C, b) pfipravek
Vv lazni tekutého dusiku, ¢) méteni teploty beéhem testu

Zkousky byly naméfeny v rozmezi teplot +20 °C az -196 °C a na zakladé¢ zaznamu byla
vyhodnocena SP energie. Prechodova teplota z SPT byla vypocitana dle vztahu ( 51 ), kde Enmax j€
maximalni energie méfena béhem testu a Emin je energie rovnajici se 200 mJ. Pii sniZujicich se
teplotach testl (do urcité kritické teploty) material zpeviuje (roste Frp) a zaroven obvykle klesa
hodnota deformace uy. Pokud je pokles un mensi nez nariast Fp, miZze se lomova energie
dokonce se snizujici se teplotou zvySovat (roste plocha pod kiivkou SPT). Pti dosazeni urcité
kritické teploty pro dany material zacina klesat také Fp, a spolu s pokracujicim poklesem Up
lomova energie klesa. Tento jev ilustruji zaznamy pro material m15 na Obr. 107.

Vysledky méfeni jsou uvedeny v Tab. 42 a Tab. 43. Vyhodnocené piechodové teploty pro
oba materialy jsou shrnuty v Tab. 44. Namétené prechodové kiivky SPT vyhodnocené z lomové
energie jsou na Obr. 108 a Obr. 109. Zde jsou uvedeny spole¢né s piedchozimi piechodovymi
kfivkami méfenymi na standardnich Charpy vzorcich 10x10x55 mm a mini-Charpy vzorcich
3x4x27 mm vyhodnocenych na zakladé podilt kichkého lomu. Toto srovnani ma za cil ilustrovat
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posunuti tranzitni teploty v zavislosti na pouzité metodé. Nametené hodnoty prechodovych teplot
jsou ve shodé¢ s teorii, Ze se snizujici se velikosti télesa klesa také nachylnost ke kiehkému lomu
[22]. Pro Charpy télesa s prifezem 10x10 mm byla naméfena nejvyssi prechodova teplota (+14,3
°C pro material m08 a -39,3 °C pro ml5), pro mini-Charpy télesa se naméfena piechodova
teplota snizila o vice nez 60 °C a nejnizsi pfechodové teploty byly naméteny pii SPT.

Nameéfené hodnoty piechodovych teplot jsou dale diskutovany v kapitole 6.6.2. Pfechodové
teploty byly méfeny jen pro dva materidly a pro verifikaci uvedenych piedpokladi by bylo tfeba
tato méteni rozsifit o dalsi materialy.

4000
3500
3000 )\
= e
L 2500 —
g 2000 s \
Z ///// —m15_20C \
Q1500 = ~ \
S /// — m15_-100C
= 1000 // m15_-110C
/ —m15_-170C
500 | — m15_-196C
0 ‘ ‘ ‘
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

punch displacement u [mm]
Obr. 107 Zmény kiivek SPT pro rizné teploty zkousek, material m15

Tab. 42 Vysledky méfeni SPT piechodové teploty pro material m08
Teplota ESP
vzorek °C mJ

mO08_+20°C 20 3610

m08_0°C 0 3765
m08_-20°C 20 3741
m08_-100°C -100 3878
m08_-120°C -120 3941
m08_-140°C -140 3627
m08_-160°C -160 1850
m08_-196°C -196 1055
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Tab. 43 Vysledky méfeni SPT prechodové teploty pro material m15

vzorek Teplota ESP
°C mJ
m15 +20°C 20 2583
m15 -100°C -100 2605
m15 _-110°C -110 3038
m15 -130°C -130 2540
m15 155°C|  -155 1437
m15 -170°C -170 1500
m15 -196°C -196 1072

Tab. 44 Vysledky méteni SPT prechodové teploty pro materialy m08 a 015

T T
Material SP P
°C K
mO08 -160,7 112,3
m15 -159,0 114,0
4500 120,0
® M08 SPT !
00N 4 o axamm | Forme— — g, —+t1000 T
? Tt - | ' e
35001 &  mo8_10x10 mmr { t/ ,/ -
— j o
= 3000 4 ! 4 18,0 &
E / s | S
— 2500 - / N4 | :
o - 1600 g
D 2000 A A | ’ o
Q0 /e 7 =
g 1500 - /s 2 I 1400 ®
c [
W 1000 - o / , >
’
- < / | 1200 N
i s [¢)
500 o e . l: 2
0 . — A re— 2 0,0
-250 -200 -150 -100 -50 0 50

Teplota [°C]

Obr. 108 SPT ptechodové kiivky a jejich srovnani s FAT Tsp méfenych na vzorcich
10x10x55 mm a 3x4x27 mm, material m08
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Obr. 109 SPT ptechodové kiivky a jejich srovnani s FAT Tsp mé&fenych na vzorcich
10x10x55 mm a 3x4x27 mm, material m15

6.6. Urceni korelacnich vztahli mezi vysledky SPT a standardnich zkousek

Uréeni korela¢nich vztah mezi vysledky SPT a standardnich zkousek je jednim ze stéZejnich
cila této prace. Pii akutnim nedostatku experimentalniho materidlu 1ze zkouSet mechanické
vlastnosti jen pomoci velmi malych zkuSebnich téles, které se vyuzivaji napi. u SPT. PouZiti
vysledkl ziskanych piimo ze SPT je vSak v praxi Casto obtizné pouzitelné a bez ptredchozich
korelaci na standardni mechanické hodnoty je lze jen téZko vyuzit (napf. pro odhad zbytkové
zivotnosti, hodnoceni kvality materidlli, posouzeni zmény mechanickych vlastnosti). V ptipadé
této prace se jedna o korelace na standardni mechanické charakteristiky Rm, Rpo2, FAT Tso, Jic.
V néasledujicich podkapitolach jsou uvedeny moZzné korelaéni vztahy a bude diskutovana
spolehlivost téchto korelaci.

6.6.1. Vyhodnoceni tahovych vlastnosti na zakladé zkousek SPT

Jak bylo feCeno v kapitole 5.2.5, ziskané hodnoty ze SPT Fp, a Fe lze korelovat pomoci
empirickych rovnic na mez pevnosti Ry a mez kluzu Ryop. Pro tyto korelace byly pouzity
vysledky uvedené v kapitolach 6.2 a 6.5.2. Praimérné hodnoty charakteristik relevantni pro
korelace na mez pevnosti a mez kluzu a jsou shrnuty v Tab. 45. Pro ziskani téchto hodnot bylo
meéfeno 45 tahovych testt a 121 SPT pro 19 materiald. Na Obr. 110 jsou vynesené zavislosti
meze pevnosti na maximalni sile pfi SPT. Hodnota spolehlivosti R? je v prvnim pfipadé mensi
nez 0,5. Toto je zpusobeno materidly m14 a ml8, tedy materialy, které u zkouSek lomové
houzevnatosti vykazovaly kiehké poruSeni. Pii vyjmuti téchto materialti z korelace je hodnota
spolehlivosti R? jiz 0,9712.

Problematické korelace z kiehkych materialti na tahové vlastnosti I1ze v tomto piipadé castecné
kompenzovat normalizaci sily, tj. pod¢lit ji nasobkem pocatecni tloustky a posunutim
odpovidajici maximalni sile pti SPT ( Fn/(ho.Uy) ). Tato korelace je vyobrazena na Obr. 111
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s hodnotou spolehlivosti R?=0,9486. Dle naméfenych vysledki Ize pro odhad meze pevnosti ze
SPT pouzit vztah ( 75).

Analogicky bylo postupovano pii uréeni korela¢ni rovnice ( 73 ) pro vypocet meze kluzu, viz
Obr. 112. Tato korelace vykazuje podstatné mensi hodnotu spolehlivosti R?, ktera &ini 0,7358.
Pii zpétném vypoctu na mez pevnosti ze SPT dle vztahu ( 73 ) se jako problematicky jevi
material m7 (MoNiCr — jedina neZelezna slitina), kdy relativni chyba ¢ini 88,3%. Casteéné je
mozné tuto extrémni chybu snizit zadanim podminky, aby korelacni pfimka protinala nulovou
soufadnici obou os (viz vztah (74)). Hodnota R? se tim sice snizi na 0,7091, ale maximalni
chyba poklesne na 49,3%. Hodnoty tahovych vlastnosti vypocitanych dle vztaht ( 73) - (75)
véetné vypoctu absolutni a relativni chyby (error) jsou shrnuty v Tab. 46.

Tab. 45 Vysledky zkousky tahem a SPT

SPT - vysledky Tah - vysledky
Material = Fe U Rpo2 Rm
N N mm [MPa] [MPa]
m1l 3280,6 632,9 1,50 1353,8 1574,8
m?2 2238,7 346,2 1,69 881,3 952.4
m3 2884,8 449,7 1,68 1130,0 1298,4
m4 2377,8 393,6 1,59 991,7 1029,8
m5 1722,9 239,0 1,74 586,4 668,1
m6 2309,1 366,9 1,67 969,1 1039,4
m7 19245 183,8 2,08 246,3 638,3
m8 2709,8 507,5 1,59 1145,5 1252,1
m9 2937,4 654,6 1,58 1168,5 1365,6
m10 2732,2 678,4 1,60 1166,6 1285,6
mll 2275,1 516,3 1,59 981,1 1022,1
mi2 1999,6 505,3 1,65 812,0 816,0
m13 1763,2 442 3 1,67 661,2 734,0
m14 2240,5 703,8 0,84 1219,6 1965,0
ml5 24457 454,3 1,59 932,0 1034,2
m16 2185,4 366,5 1,66 726,8 844.,7
mi17 1836,4 282,9 1,70 528,4 688,3
m18 2202,3 533,2 0,96 1291,9 1373,9
m19 18125 259,0 1,64 534,7 696,2
2500 2500
2000 y = 0,5657x - 239,03 £4 2000
R? = 0,4875
£ PP e e
& 1000 % & 1000 Y{?&(
&°° &5
500 500
0 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Fon [N] Fon [N]
a) b)

Obr. 110 Zavislost meze pevnosti na maximalni sile
a) pro vSechny materialy
b) bez materiald m14 a m18 porusujicich se kiehce pii zkouskach lomové houZevnatosti
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Obr. 111 Zavislost meze pevnosti na normalizované maximalni sile Fr, ze SPT
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Obr. 112 Zavislost meze kluzu na normalizované sile F. ze SPT
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Obr. 113 Zavislost meze kluzu na normalizované sile Fe ze SPT, korela¢ni pifimka prochazi
nulovou soufadnici obou os

Rpo,z[MPa]=0,4237(F—";j[ N2}+152,36 (73)
h,” L m
F I N
R,0.[MPa]= o,soos(ﬁoz][ — } (74)
Rm[MPa]=O,3640( Fo J{ Nz}_43,93 (75)
h,.u, L m

Tab. 46 Hodnoty tahovych vlastnosti vypoéitanych dle vztahi ( 73) - (75)

Tah - vysledky] Rpo. -vypocetdle (73) ] Ryo. -vypocetdle(74) R -vypocet dle ( 75)
Material | R,o, R, | korelace | error | error | korelace | error | error | korelace | error | error
[MPa] | [MPa] MPa MPa % MPa MPa % MPa MPa %

ml 1353,8§1574,8] 12250 § 128,8] 9,5 1266,6 87,3 ] 64 1545,6 293 1 19

m2 881,3 ] 952,4 739,1 142,23 16,1 692,8 188,5]) 21,4 920,2 322 ) 34

m3 1130,0§1298,4) 914.6 215,493 19,1 900,0 230,03 20,4 § 1209,2 89,2 6,9

m4 991,7 §1029,8] 819,4 172,3) 17,4 787,6 204,04 20,6 10419 § -120] 1,2

m5 586,4 | 668,1 557,4 29,0 | 5,0 478,2 108,2) 18,4 678,7 -10,5] 1,6

m6 969,1 §1039,4} 774,2 19493 20,1 734,2 2349 24,2 961,2 782 1 75

m7 246,3 | 638,3 463,9 |-217,6§ 88,3 367,9 |J-121,5) 49,3 628,8 9,6 15

m8 1145,5§1252,1§ 1012,5 § 133,0f 11,6 1015,6 §1299§ 11,3 1197,1 550 ] 44

m9 1168,5§1365,6] 1261,8 § -93,2] 8,0 1310,0 j-141,4§ 12,1 | 1309,8 55,8 | 4,1

m10 J1166,6§1285,6] 1302,1 }J-135,5] 11,6 1357,6 §-191,0f 16,4 § 1198,8 86,8 6,8

mll 981,1 §1022,1] 1027,4 | -46,3 ] 4,7 1033,2 § -52,1 53 999,0 231§ 23

m12 812,0 § 816,0 | 1008,7 J-196,7§ 24,2 1011,2 §-199,1] 24,5 837,3 -21,3 ) 2,6

m13 661,2 | 734,0 902,0 |J-240,7] 36,4 885,1 |-223,9] 33,9 724,3 9,6 1,3

ml4 §1219,6§1965,0) 1345,1 §-125,5§ 10,3 § 14084 |§-188,7] 155} 19015 63,6 | 3.2

m15 932,0 §1034,2] 922,3 9,7 1,0 909,1 229 1 25 1073,3 § -39,1 ] 38

m16 726,8 | 844,7 773,5 -46,7] 6,4 733,4 -6,6 0,9 913,9 -69,2 ] 8,2

ml7 528,4 | 688,3 631,8 ]-103,4] 19,6 566,1 -37,7) 7,1 742,3 -54,0Q 7.8

ml18 §1291,9§1373,9] 1056,0 §236,0Q 183 10670 §2250f 174 ] 1632,9 §-258,9] 18,8

m19 534,7 | 696,2 591,3 -56,6 | 10,6 518,3 16,4 ] 3,1 760,9 -64,7 1 9,3
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6.6.2. Vyhodnoceni pfechodové teploty na zakladé zkousek SPT

Na zéaklad¢ vysledki méteni prechodové teploty na Charpy vzorcich a pomoci SPT byl
stanoven koeficient aspt dle rovnice ( 76 ), viz Tab. 47. Pro material m08 ¢ini jeho hodnota 0,39
a pro ml5 ¢ini 0,49. Ackoli jsou obé hodnoty v intervalu méfeném i jinymi laboratofemi, kvuli
znanému rozdilu je ziejmé, Ze koeficient aspt je materialové zavisly a jeho pouzitelnost se musi
pro kazdy typ materialu znovu verifikovat. Pro uplnost je v Tab. 47 uveden i posun teplot A¢
mezi prechodovou teplotou FATTsg pro télesa 10x10x55 mm a 3x4x27 mm. Z hlediska rozptylu
hodnot se jevi zkousky na mini-Charpy télesech jako vhodnéjsi, coz lze zdivodnit podobnym
zpusobem zatézovani. Moznosti vyhodnotit FATTsy pomoci mini-Charpy téles se jiz zabyvala
kapitola 6.3.4.2.

TSP
a =
T DBTT

Charpy

(76)

Tab. 47 Hodnoty koeficientu aspt

Material Tsp JFATT 10x10] FATT 3x4 o At
K K K Charpy
mO08 112,3 287,3 224,2 0,39 63,1
m15 114,0 233,7 161,3 0,49 72,4

6.6.3. Vyhodnoceni lomové houZevnatosti na zakladé zkousek SPT

Pro vyhodnoceni lomové houZevnatosti ze SPT je nejCastéji vyuZivana efektivni lomova
deformace &, viz kapitola 5.2.4.3. Jeji hodnotu lze urcit dvéma zptsoby:
1. Na zéklad¢ méfeni nejuzSiho mista pomoci metalografického vybrusu a nasledném
méfeni hs optickym mikroskopem.
2. Na zéklad€¢ vypoctu - hodnota deformace pii lomu Us vyhodnocend ze zdznamu se
dosadi do druhé casti rovnice ( 77 ).
Druha moznost je méné pracna a umoziuje hodnotu & vyhodnocovat automaticky. VVztah mezi
témito dvéma veli¢inami udava rovnice ( 77 ).

ho ~ . U_f Xsp
&y :In[EJ_ﬁSP (hoJ (77)

Na Obr. 114 jsou vynesené hodnoty mezi InIn(ho/hs) a In(ui/hg) pro materialy m08 az m19.
Hodnota spolehlivosti R? &ini 0,9616 a pro tyto materialy Ize konstatovat, e pro vyhodnoceni &
je mozno pouZzit oba pfistupy. Koeficienty fisp a Xsp byly optimalizovany na hodnoty 0,085 a
1,763, viz rovnice ( 78 ). Jako dalsi zpisob vypoctu efektivni lomové deformace &, na zakladé
vyhodnocené deformace ur z grafu, 1ze pouzit rovnici ( 79 ). Ackoli autorovi této prace neni
znamo, ze by byla v této forme publikovana, jeji tvar lze lehko odvodit z rovnice regrese na
Obr. 114. S uzitim rovnice ( 79 ) vychazi celkova relativni odchylka mensi.

V Tab. 48 jsou uvedeny hodnoty & vyhodnocené tiemi riznymi zpisoby. Za prvé, na zakladé
méteni hy na metalografickém vybrusu (M), za druhé, vypoctené dle rovnice ( 78 ) s vyuzitim
hodnoty us vyhodnocené z grafu (G1) a za tieti vypoctené dle rovnice ( 79 ) (G2).

Jak bylo uvedeno v teoretické Casti, pro vyhodnoceni lomové houzevnatosti se doporucuje
vyhodnotit zvlast materidly vykazujici kiehké (nahl¢) Sifeni trhliny a houzevnaté (vykazujici
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tvarné Sifeni trhliny). Za houzevnaté materialy se Casto také oznacuji materialy s hodnotou
& > 0,25 ziskanou ze SPT.

Pro kiehké materialy je navrzeno vyhodnoceni dle rovnic (54 ) a ( 55 ). Pfi bliz§im zkoumani
téchto rovnic je ziejmé, ze takto vypoctena hodnota K¢ roste s rostouci silou Fp, pfi SPT. Tento
pfistup je vSak minimalné pro n€které materidly problematicky, nebot’ napt. materidl m08 pfi
zkouskdch LH vykazoval pro nizsi teploty i niz$i hodnoty LH (toto bylo experimentalné
ovefeno), zatimco maximalni sila U zkousky SPT s klesajici teplotou rostla az do teploty -110°C.
Pouziti vztah ( 55) je tedy v tomto pfipadé nedostacujici, nevyhovujici a zavadé&jici.

Nicméné pro zkoumané materidly bylo mozno porovnat zavislost & (vyhodnocenou
z metalografického vybrusu dle vztahu ( 43 ) — viz Tab. 48, & (M) ) na hodnotach Jic (viz
Tab. 32) pro vSechny zkoumané materialy, a to vetné materialt kiehkych. Ziskana zavislost
vykazuje linearni trend, viz Obr. 115.

Koeficienty v rovnici ( 53 ) byly stanoveny na: ksp = 267,2, Jo = -1,5 a korela¢ni vztah pro
zkoumané materialy je uveden v rovnici ( 80 ). Hodnota spolehlivosti R® &ini 0,9616. V Tab. 49
jsou uvedeny hodnoty LH vypocitané dle rovnice (80) véetné vypoctu absolutni a relativni
chyby (error).

Na méfenych materidlech byla tedy prokazéana velmi dobra shoda pfi korelaci & (a potazmo
z SPT) na Jic. Nicméné je nutné piihlédnout k vysledkim v publikované literatufe, kdy napft.
prace [52][53][68][69] uvadi tyto konstanty Ksp @ Jo S jinymi hodnotami, a to nékdy i podstatné
odliSnymi. Také z internich méfeni v laboratofich COMTES FHT a.s. vyplyva, Ze pro nckteré
materidly tento pfistup neni mozné pouzit a verifikace kazdého nového, typove odlisného,

vvvvvv

1,0

0.5 y = 1,8541x - 2,5418
0.0 R®=0,9616

0,5 _—

21,0 —

T

-1,5 e

In(in(hy/h,))

0,0 0,2 0,5 0,7 0,9 1,2 1,4 1,6
In (us/hg)

Obr. 114 Zavislost mezi Inin(he/hy) a In(us/hg) pro materialy m08-m19
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Jic [KN/m]

1,763

uf
£, =0,085% —

&y

0

u
1,854r(|nf]—2,5418
e ho

Ing. Pavel Konopik

(78)

(79)

Tab. 48 Vyhodnoceni efektivni lomové deformace & na zakladé:
1) méfeni hf na metalografickém vybrusu (M),
2) vypoctu dle rovnice ( 78 ) s vyuzitim hodnoty us vyhodnocené z grafu (G1)
3) vypoctu dle rovnice ( 79 ) S vyuzitim hodnoty Us vyhodnocené z grafu (G2)
2 Us hy & (M) | & (GL) | & (G2)] & (G1) & (G2)
Material mm mm error (%) | error (%)

m8 1,90 J 0,153} 1,19 0,89 0,93 24,7 21,2
m9 1,85 | 0,191 § 0,96 0,86 0,89 11,0 7,1
m10 1,94 ] 0,167 | 1,10 0,93 0,98 15,2 11,1
mll 201 § 0,172 1,07 0,99 1,04 7,5 2,7
m12 207 § 0,137 1,29 1,04 1,09 19,9 15,5
m13 2,14 1 0,136 § 1,30 1,10 1,16 15,7 10,9
ml4 0,63 § 0,438 0,13 0,13 0,12 2,0 7,3
m15 1,75 § 0,231 § 0,77 0,77 0,80 0,0 3,8
m16 1,97 | 0,196 | 0,94 0,96 1,01 2,2 7,3
m17 209 10,182 1,01 1,06 1,12 5,1 10,9
m18 1,00 § 0,397 | 0,23 0,29 0,28 24,2 22,5
m19 2,09 § 0,157 § 1,16 1,06 1,11 9,0 3,9

500

450 { | ®34CrNiMo6 (m14, m15, m17, m18)

400 | | ® Steel 4 (m11, m12)

(]
350 1 | A P91 (m19)
e

300 /

250 - °

200 /{

150 //

100 /’ y = 267,26x + 1,5423

2 _
50 B R® =0,9689
0 ‘
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Obr. 115 Zavislost efektivni lomové deformace g na lomové houzevnatosti Jic

& [-]
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J. =2673 ¢ +1,54 (80)
Tab. 49 Hodnoty LH vypocitané dle vztahu ( 80 )
Vysledky méreni Jic -vypocet dle ( 80 )
Material | ¢ (m) Jic korelace error error
kN/m kN/m kN/m %
mi11l 1,07 253,5 286,2 32,8 12,9
m12 1,29 382,6 347,5 35,1 9,2
m14 0,13 42,1 36,7 5,4 12,9
m15 0,77 189,9 207,5 17,6 9,3
m17 1,01 263,0 271,3 8,3 3,2
m18 0,23 74,7 63,5 11,2 15,0
m19 1,16 318,7 311,7 7,0 2,2

6.7. Mikro-tahové testy (M-TT)

Motivace pro zavedeni zkousky M-TT je zminéna v teoretické ¢asti v kapitole 5.3. Nasledujici
podkapitoly popisuji vznik, princip, navrh nejvhodnéjsi metodiky méfeni a mozné vyuziti téchto
testd.

6.7.1. Navrh zkuSebniho télesa a princip zkousky M-TT

Pro urCeni tahovych vlastnosti kovovych materidli a pfi souCasném zachovani vyhody
spotfeby velmi malého mnozstvi experimentalniho materidlu byla na zaklad¢ velikosti a tvaru
SPT navrzena geometrie pro mikro-tahové téleso, viz Obr. 116a. Srovnani velikosti mezi
standardnim a mikro-tahovym télesem je vyobrazeno na Obr. 116b. Pro takovy typ télesa bylo
nutné navrhnout Celisti pro uchyceni do univerzalniho zku$ebniho stroje, viz Obr. 116c.

a) b) c)

- 3 r—
Obr. 116 a) Mikro-tahové téleso, b) porovnani se standardnim té€lesem, ¢) model Celisti
navrzenych pro uchyceni mikro-tahového télesa do zkuSebniho stroje

1.50

=

7.42

0.50

I o

Tvar zkuSebniho télesa byl navrhnut i s ohledem na vyrobitelnost a reprodukovatelnost tvaru
pii vyrobé a v neposledni fadé i kvili moznosti vyrobit ho jiz z existujicich SPT diskd (napf.
pokud jiz byly vystaveny tepelné expozici nebo ozafeni, napi. jako svédecné vzorky
Vv elektrarnach). Délka télicka 3 mm a radius 0,2 mm jsou negativni tvary obrabéciho nastroje
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(fezné desticky). Nasledné byla geometrie M-TT verifikovana za pouziti metody konecnych
prvki (MKP) v programu DEFORM. Bylo sledovano rozlozeni napécti mezi télem a hlavou
zkusebniho télesa. Na Obr. 117 je zobrazena analyza rozlozeni napéti v M-TT télese pfi
maximalnim zatiZzeni. Z této analyzy vyplyva, Ze nejvétsi napéti pfi maximalnim zatiZeni je
uprostied téla télesa a provedené experimenty tento predpoklad potvrzuji — télesa z velké ¢asti
praskaji uprostied.

Step 170
Stress - Max principal (MPa)

389 '
! , 190
‘\rM-TT .

—t—T" 1), W0, -

674 !
449 i
-206

225 -206 Min

Load Prediction
ZLopg 00

389 Max

o L s s . &
0.000 361 108 144 181 X_XN

722
Time (sec)

Obr. 117 Rozlozeni napéti v M-TT télese pii maximalnim zatizeni [75]

6.7.2. Princip a prvni provedeni M-TT

Samotna zkouSka M-TT probiha ve stejném modu zatézovani a pii stejnych deformacnich
rychlostech jako standardni zkouska tahem provadéna dle normy [14]. P#i prvnich testech
(zacatek roku 2011) bylo k méfeni deformace téles pouzito extenzometru piipevnéného na
Celistech, viz Obr. 118.

Obr. 118 Dva mozné zptsoby chyceni extenzometru na Celisti

Vhodnost takto navrzené zkousky byla ovéiena na materialech m08, m15, m16, m17 a m18.
Stejné jako v piipad¢ standardni zkousky tahem byly zaznamenany hodnoty sily v N a deformace
v mm, které se pievedly na soufadnice smluvni napéti - pomérna deformace dle vztahti ( 2 ) a
(3). Do vztahu ( 3) byl za hodnotu L, dosazen celkovy rozmér délky télicka 3 mm.
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Ziskané zaznamy z téchto zkouSek jsou na ODbr. 119 spolu se zdznamy ze standardnich
tahovych testl. Ziskané zdznamy z M-TT tedy jiz neni tfeba korelovat pomoci empirickych
vztahli, maji stejny prubéh jako standardni tahové testy a lze znich vyhodnotit vSechny
standardni tahové charakteristiky: Rpo2, Rm, Ag, A a Z. Zaroven poZzadavek zachovani
minimalniho objemu experimentalniho materialu ztstava, stejné jako v ptipadé SPT, splnén.

Pfi snimani deformace mechanickym extenzometrem vSak dochazi ke zkresleni méfeni,
zejména na zacatku zkousky, coz se projevuje na snizené hodnoté Youngova modulu pruznosti.
Ukazka pocate¢niho rozdilu v zaznamu s vyhodnocenim meze kluzu je vyobrazena na Obr. 120.
Na tomto obrazku je zaroven ukazano, ze pro ziskani stejné meze kluzu u M-TT jako v piipadé
standardni zkouSky je nutné posunout rovnobézku (offset line) s pocateCni primkovou c¢asti
(elastic line) 0 0,6 % pomérné deformace (misto o obvyklych 0,2%).

Vyhodnoceni taznosti je mozné provést na zakladé méfeni na stereomikroskopu s digitalnim
zpracovanim zaznamu (Viz Obr. 122) nebo vyhodnoceni provést ptimo z grafu (viz Obr. 121).
Oba pfistupy vedou k téméf stejnym vysledkim. Vyhodnoceni kontrakce je provadéno na
zakladé méfeni nejuzSich mist po zkousSce, viz Obr. 122. Vysledky méfeni jsou shrnuty
v Tab. 50 a porovnani M-TT se standardni tahovou zkouskou vcetné vypoctu relativni chyby
(error) v Tab. 51. Pevnostni hodnoty byly vyhodnoceny s relativni chybou do 5%, taznost do
10% a kontrakce do 15%.

1600
— M-TT_m08_1
= M-TT_m08_2
1400 = Standard_m08_2
—M-TT_m15_1
1200 1 \\. —M-TT_m15_2
\ == Standard_m15_1
'S —M-TT_m16_1
1 — | _m16_
Dcc_s 000 A, —M-TT_m16_2
2 N Standard_m16_1
= 800 1 =—M-TT_m17_1
R= \ — M-TT_m17_2
2 600 | | —standard_m17_1
< == M-TT_m18_1
Z —— M-TT_m18_2
400 == Standard_m18_1
200
0

0 5 10 15 20 25 30 35

Pomérna deformace [%l

Obr. 119 Zaznamy M-TT spolu se zaznamy standardni zkousky tahem pro materialy m08,
m15-m18
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0 ‘ ‘ ‘
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
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Pomérna deformace [%]
Obr. 120 Zaznamy M-TT ml15_1 a standardniho tahového testu m15_1, ukazka vyhodnoceni
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Obr. 121 Piiklad vyhodnoceni taznosti ze zdznamu M-TT_m15 1
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Obr. 122 Piiklad vyhodnoceni taznosti a kontrakce na stereomikroskopu

Tab. 50 Vysledky méteni M-TT

ag by a, by So Sy Rpo6 R, Al A 2

Vzorek 2 2
[mm]} [mm]} [mm]} [mm]} [mm T} [nm°]} [MPa] | [MPa] | [%] | [%] | [%]
M-TT m08 1] 0,48 ] 1,390 0,18 1,06 ] 0,67 | 0,19 §1074,001257.0] 3.4 [ 14,5] 71,4
M-TT mo8 2] 0,47 | 1,41§ 0,250 0,97 | 0,66 | 0,24 §1124,0]1234,0f 2,7 §13,7[63,8
prumar ] 0,48] L,40J 0.21] L02] 0.66 [ 0.22 ] 1099,0] 1245,5] 3.0 | 14.1067.6
M-TT_m15 1§ 0,49 1,500 0,24 1,10] 0,73 | 0,26 | 926.,6 11030,6] 4,2 | 16,3] 64,3
M-TT m15 2J 0,47 | 1520 0,23 1,15 0,72 | 0,26 [ 931,4 [ 1026,0] 4,2 [15.1]63,8
pramér J 0,48] 1,511 0,23] L,12] 0,73 [ 0,26 | 929,0 ] 1028,3] 4.2 | 15,7] 64,1
M-TT m16 1] 0,50 ] 1,530 0,210 1,12] 0,77 | 0,23 | 706,9 | 850,0 | 7.5 | 21,91 69,4
MTT m16 2] 0,47] 1,58 § 0,21 1,07] 0,74 | 0,23 | 714,3 | 852,0 | 8,0 §22,8[69,1
prumar ] 048] 1,550 0.21] L.10] 0.75 [ 0.23 | 710.6 | 85,0 | 7.8 122,4]69.3
M-TT m17 1§ 0,51] 1,450 0,26 0,99] 0,74 | 0,26 | 510.,8 | 665,9 | 11,8] 22,6]64.6
MTT m17 2§ 0,51 147§ 0,200 0,97 0,74 | 0,20 | 525,1 | 676,8 | 115 26,1§73,3
pramér J 0,51] 1,460 0,23 0,98] 0,74 [ 0,23 | 518,0 | 67L,3 | 11,6] 24,4] 68,9
M-TT m18 1] 0,50 | 1,36] 0,39 ] 1,03 ] 0,68 | 0,40 [1298,5]1358.6] 2.9 | 13.3J41,5
M-TT m18 2§ 0,50 | 154§ 0,38 1,16 | 0,77 | 0,44 [1286,101391,5] 3,4 [12,1]43,0
prumer J 0,50] 1,450 0,38 L.10] 0,73 | 0,42 ]1292,3]1375,0] 3.2 §12,7042.3

Tab. 51 Porovnani vysledkti méteni M-TT a standardni zkousky tahem

Rpo,210,6 Rm Aq A z error

Material [MPa] [MPa] [%] [%6] [%] Roo2] Rm | Aq A z

Stand.} M-TT JStand.J M-TT JStand.] M-TT JStand.§] M-TT |Stand.}] M-TT § [%] § [%] [ [%] § [%] | [%]
mO08 ]1145,5§1099,0]1252,11245,5) 2,5 3,0 143 ) 141676 ] 702 J4105]196Q1,7] 3,8
m15 932,0 | 929,0 J1034,2§1028,3] 5,4 4,2 156 | 15,7 | 64,1 | 558 J 0,3 0,6 J22,3] 0,7 J 13,0
m16 726,8 | 710,6 | 844,7 | 851,0] 10,0 7,8 205 | 224 | 693 | 61,7 22} 08226} 88109
m17 528,41 518,01 683,31 671,3 13,7 | 116 | 248 | 244 | 689 | 631 | 2,0] 25151} 18] 84
m18 [1291,9]1292,3]1373,9§1375,0] 3,8 3,2 139 ] 12,7 | 423 | 456 J 000,116,641 88] 7,9

120



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Katedra materialu a strojirenské metalurgie Disertacni prace
Kompatibilita vysledkit hodnoceni mechanickych viastnosti konstrukcnich materiali Ing. Pavel Konopik

6.7.3. Méreni deformace M-TT pomoci optickych metod

Velkou slabinou navrzené zkouSky M-TT bylo méfeni deformace pomoci mechanického
extenzometru, ktery umoznoval méfeni deformace béhem zkousky jen neptimo a projevovalo se
velké zkresleni zejména na zacatku zkousky. Pro presnéj$i méteni deformaci bylo navrzeno méfit
deformaci opticky. V podminkach laboratotre COMTES FHT a.s. bylo mozno provést tato méteni
bud’ videoextenzometrem nebo pomoci optického systému ARAMIS (viz Obr. 123).

Nasledné se nejvice osvédCilo méfeni deformace pomoci bezkontaktniho méticiho systému
ARAMIS, ktery vyuziva metody digitalni obrazové korelace (Digital Image Correlation, DIC).
DIC je moderni metodou méteni pole deformaci. Je zalozena na optickém sledovani zmén
V obrazovém zaznamu pii mechanické zkouSce. Na zkouSeny vzorek je nanesen ndhodny
kontrastni vzor (tzv. pattern), ktery je sniman jednou (2D) nebo vice (3D) kamerami. DIC
software pak sleduje zmény vzoru v jednotlivych obrazech zdznamu vici referenénimu obrazu.
Touto metodou je mozné velmi piresné méfit deformace a posuvy, a to jak na celém zkuSebnim
télese, tak lokalné v jednotlivych oblastech [76].

Pro snimani M-TT je pouzito 2D snimani a ARAMIS v tomto piipadé plni jen funkci
videoextenzometru, kdy se méti vzdalenost dvou bodu na télicku télesa, obvykle od sebe
vzdalenych 2,6 mm. Pfiklad méfeni M-TT v syst¢ému ARAMIS je zobrazen na Obr. 124, na
kterém je zaroven mozné pozorovat rozloZeni lokalnich deformaci béhem zkousky. Zaznam
méfeny videoextenzometrem (m08) a ARAMISEM (m19) je zachycen na Obr. 125. Do meze
pevnosti jsou ziskané zdznamy témeét totozné a mez kluzu se mize vyhodnotit jako offset
ptimkové ¢asti na 0,2% deformace, tedy stejn€ jako Rpo 2.

Obr. 123 Videoextenzometr (vlevo nahote) a ARAMIS pro méieni deformaci M-TT
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Obr. 124 Priibéh zkousky M-TT zachyceni systémem ARAMIS
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Obr. 125 Porovnani zaznamu ze standardni zkousky tahem a M-TT méfené optickymi
metodami
6.7.4. Oblasti pouziti M-TT

Kromé¢ jiz zminénych pouziti (méfeni tahovych vlastnosti pii nedostatku materidlu, hodnoceni
zbytkové zivotnosti, méteni lokalnich vlastnosti) je mozno data z M-TT vyuzit jako vstupni data
pro pocitacové simulace. Toho bylo prakticky vyuzito napf. pii feseni projektu TIP2 FR-T12/279
Identifikace parametru tvarného poruseni, kdy se kromé zakladni geometrie zkousela (z dtvodu
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obdrzeni co nejvétsiho spektra moédi namdahani) télesa Sriznou tloustkou a s tvarovym
vybranim. S vyhodou se da téchto testd pouzit pro zkouseni a vyhodnoceni anizotropie materialti
a oproti SPT je tato metoda mnohem citlivéjsi a vhodnégjsi. Typickym ptikladem jsou tenkosténné
trubky, u kterych lze porovnat vlastnosti jak v podélném, tak te¢ném sméru (tedy anizotropii
materialu).

M-TT lze také pouzit pro méteni lokalnich vlastnosti, napt. rozloZzeni mechanickych vlastnosti
napii¢ svarovym spojem. Takové méfeni bylo provedeno a popsano Vv praci [11]. V této praci
byla nejdiive verifikovana metoda M-TT, kdy se srovnavaly zdznamy ze standardnich testi a
M-TT (viz Obr. 126 vlevo). Poté byl cely svar rozfezan v pii¢ném sméru a byla vyrobena mikro-
tahova t¢lesa odebrané od vychoziho mista vzdy ve vzdalenosti po 1 mm. Ve stejné vzdalenosti
byla méfena také tvrdost HV1. Vysledky tohoto méteni jsou na Obr. 127.

Diky kratké délce paralelni casti télicka (2,6 mm) lze na téchto vzorcich dosdhnout také
vysokych rychlosti deformace. M-TT Ize tak diky tomu vyuzit pro studium zmény mechanickych
vlastnosti v zavislosti na rychlosti deformace.
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Obr. 126 Makrostruktura svarového spoje a tahové diagramy zakladnich materialti (BM) [11]
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Obr. 127 Priabéh tvrdosti HV1 a tahovych vlastnosti napfi¢ svarovym spojem
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7. Diskuze vysledku

Hlavnim cilem této disertatni prace bylo najit zavislosti mezi charakteristikami mérenymi
standardnimi  zkouSkami (zkouska tahem, zkouska rdzem v ohybu a zkouska lomové
houzevnatosti) a zkouSkami miniaturnich (podrozmérnych) télesech. StéZejni Cast prace patii
nalezeni empirickych korelaci mezi vysledky ziskanymi ze zkouSek SPT a zminénymi
standardnimi zkouSkami. Pro tento 0¢el byly vybrany materidly s celkem 19 rdaznymi
mikrostrukturnimi stavy, u kterych byly provedeny zkousky v rozsahu, ktery udava Tab. 2 na str.
55. Pro ziskani pozadovanych vysledk bylo méfeno 45 zkousek tahem, 121 zkousek SPT pii
+20 °C a 15 zkousek SPT pii jinych teplotach, 128 zkousSek rdzem v ohybu na télesech Charpy
(v€etné¢ podrozmérnych téles) pro urceni velikostniho faktoru pii 20°C, 60 zkousek razem
v ohybu pro urceni korelaci mezi ptechodovymi teplotami FATTsg, 39 zkousek LH a 12 zkousek
M-TT (36 zkouSek M-TT pii uvazovani prace [11] ). Pro urleni zavislosti mechanickych
charakteristik v co nejvétsim rozsahu byly vybrany materialy s vyrazné odlisnymi mechanickymi
vlastnostmi, kdy se mez pevnosti pohybovala od cca 640 MPa do 1970 MPa. Z hlediska
lomového chovani se hodnoty lomové houzevnatosti Jic pohybovaly vrozmezi od cca 45
MPa.m"? do 380 MPa.m?, hodnoty vrubové houZevnatosti KCV od cca 78 J do 277 J a hodnoty
FATTs od -39°C do +14 °C (pfi uvazovani s vysledky prace [11] byla horni zkoumana teplota
FATTsp +52 °C). Na zaklad¢ metodik popsanych v teoretické ¢asti byly zkoumany korelace pro
vySetfované materialy.

Pro zkoumané materialy byla hledana linearni zavislost mezi hodnotami ze SPT F, a Fe a
hodnotami ze zkouSek tahem Ry a Rpo2. Zde byly mozné dva piistupy: korelovat piimo hodnoty
Fm a Fe, nebo tyto hodnoty tzv. znormalizovat jako Fin/(ho.Um) @ Fe /ho”. Bylo ukézéano, Ze druhy
pfistup je vhodnéjsi, nebot” kompenzuje problematické korelace z kiehkych materiala a castecné
kompenzuje rozdily v tloust’ce SPT téles. Piepocitat zminéné hodnoty ze SPT na tahové hodnoty
Ize na zaklad& rovnic (74 ) a (75 ). Hodnota spolehlivosti R? ¢ini 0,7091 pro prepolet na mez
kluzu a 0,9486 pro pfepocet na mez pevnosti. Pro ur€eni meze kluzu se tedy SPT jevi jako méné
spolehliva metoda, kdezto mez pevnosti 1ze urcit s poméerné velkou jistotou.

V mnoha pfipadech je pfi nedostatku materidlu tfeba korelovat hodnoty narazové prace
ziskanych z podrozmérnych Charpy téles na télesa standardni. Tato problematika je diskutovana
v kapitole 6.3.4.1 na str. 75. Cilem bylo odhadnout, v jakém trendu se méni hodnoty KV se
snizujicim se prafezem téles. Pro splnéni tohoto cile bylo méfeno témér 120 Charpy téles
S riznym prufezem. Pro zkoumané materidly bylo zjisténo, ze hodnota vrubové houzevnatosti
KCV klesa se snizujicim se prifezem télesa, ale jen v piipadé, ze lomy u standardnich téles jsou
100% houzevnaté. Pokud se vSak vyskytne alespoii ¢astecny kiehky lom u standardniho télesa,
tento piedpoklad pfestava platit a trend hodnot KCV jiz nelze v téchto ptipadech predikovat.

Mg¢teni prechodové teploty pomoci SPT a standardnich Charpy téles bylo provedeno pro dva
materialy (m08 a m15). Byl stanoven koeficient aspr v rovnici ( 76 ). Pro material m08 ¢ini jeho
hodnota 0,39 a pro m15 ¢ini 0,49. Koeficient aspr je tedy materidlové zavisly parametr a jeho
pouzitelnost se musi pro kazdy typ materialu znovu verifikovat. PouZitelnost této metody je tak
zfejm¢ limitovana jen na urcité, sob¢ navzdjem si podobné materialy. Pracnost metody pro urceni
aspt je velkd a naméfit dostatecné mnozstvi dat by bylo velmi finan¢né 1 ¢asove narocné.
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Pro urceni prechodové teploty na materidlech m08 a m15 byly pouzity také mini-Charpy
télesa. Posun At u prechodovych teplot FATTsg (Viz rovnice ( 9 )) ¢inil 63 °C, resp. 72 °C. Pro
porovnani dal$ich materiali byly vzaty hodnoty z autorovy prace [11] a pro materialy v této praci
byl naméten teplotni posun témeét konstantni a ¢inil 60 (+2) °C. Na zaklad¢ téchto méteni l1ze
odhadnout, Ze teplotni posun A7 mezi FAT Tsp méfenou na standardnich a podrozmérnych Charpy
vzorcich bude pro mnoho oceli konstantni. Proto pro urceni pfechodové teploty budou mini-
Charpy télesa vhodnéjsi nez SPT disky. Jistou roli pfi zvazeni vhodnosti vybéru podrozmérnych
téles pro urCeni FATTso hraje i fakt, Ze typ zatéZovani je u mini-Charpy téles stejny a proto i
nejistota urceni korelacnich vztahti je z principu mensi. Také pracnost je u této metody mensi.

Dale byla zkoumana moznost odhadnout lomovou houzevnatost na zakladé¢ SPT. Nejdiive
byly naméfeny hodnoty lomové houzevnatosti u materidldt mll, m12, m14, m15, m17, m18 a
m19 a byla vyhodnocena lomova houzevnatost J,c jako referen¢ni hodnota pro korelace ze SPT.
Nad to byla u materidlu m19 méfena LH i pro Charpy vzorek, ktery lze z hlediska lomové
mechaniky povazovat za podrozmérny. Namétené vysledky Jic byly ve shod¢ s télesy 1T-CT,
nicméné tvary J-R kiivek se za priseikem Jq jiz méni v zavislosti na geometrii télesa.

Pii méfeni LH bylo také ukazano, ze hodnoty naméfenych charakteristik (J,c dle ASTM E1820
[8], JoosL dle I1SO 12135 [9]) jsou zavislé na tom, podle jaké normy jsou zkousky
vyhodnocovany. Oba parametry sice vyjadiuji inZenyrsky uréenou lomovou houzevnatost
definovanou jako prisecik J-R kfivky a rovnobézky konstrukéni ¢ary posunuty o 0,2 mm, ale jak
bylo ukazano v kapitole 6.4.5, ziskané hodnoty LH se v zavislosti na pouzité normé podstatné
lisi. Pokud by tedy zkoumané materialy byly vyhodnoceny podle jiné normy nez ASTM E1820,
byly by obdrZené koeficienty podstatné odlisné.

Na zakladé reSerSe v teoretické ¢asti byla zkoumana linearni zavislost mezi hodnotami lomové
houzevnosti Jic a hodnotami efektivni lomové deformace &. Hodnoty &; byly stanoveny pomoci
metody méfeni hs na vybrusu. V ramci méfeni efektivni lomové deformace & bylo téz provedeno
ovéteni vztahu ( 44 ), ktery predstavuje alternativnim zpusob ur¢eni efektivni lomové deformace
ptimo z grafu, tj. na zaklad€ hodnoty us (posunuti na ose grafu v misté poruseni). Bylo provedeno
vice nez 100 SPT a byly porovnany hodnoty In(ug/ho) a In(In(he/hy)). Hodnota spolehlivosti R
¢inila 0,9616. Pro vypocet & na zakladé hodnoty Us lze pouzit rovnici ( 78 ) a dale byl navrzen
novy vztah ( 79 ) pouzivajici taktéz hodnotu us pro vypocet &. Tento vztah se pro dané materialy
ukazal byt vhodnéjsi.

Oproti jinym pracim nebylo pro vyhodnoceni LH pouzito rozdéleni na kiehké a houzevnaté
poruseni (rovnice ( 55 ) doporucena pro vyhodnoceni kiehkych materialt se zde ukazala byt
nevhodnd), ale do aplikovaného korela¢niho vztahu (tj. linearni zavislosti mezi Jic a &) byly
zahrnuty vSechny materialy, tedy i materialy porusujici se kichce. Koeficienty v rovnici ( 53 )
byly stanoveny na: ksp = 267,2, Jp = -1,5 a korela¢ni vztah pro zkoumané materialy je uveden
rovnici (80). A&koli hodnota spolehlivosti R? &ini 0,9616, nelze tuto korelaci povazovat za
obecné platnou. Jednim z diivodd je to, ze v literatufe jsou koeficienty ksp a Jo uvadény s jinymi
hodnotami a Casto velmi odliSnymi. Proto se tyto koeficienty musi brat jako materialové zavislé a
pro kazdy novy typ materialu se musi platnost koeficientii ovéfit, pfipadné nalézt jiné koeficienty,
platné pro dany typ materialu. Navic nékteré vyzkumy nasvédéuji tomu, Ze koeficienty jsou
zavislé 1 na laboratofi, v niz jsou méteni provadéna [77][78]. Nicméné pro podobné typy
materiall 1ze ziskany korela¢ni vztah s velkou pravdépodobnosti pouzit.
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Ve snaze snizit nejistotu korelaci ze SPT na tahové vlastnosti bylo navrzeno mikro-tahové
téleso. Zakladni geometrie tohoto t€lesa vychazi z velikosti SPT disku a tudiz je mozno z jiz
existujicich SPT diskt vyrobit mikro-tahové téleso (napt. v ptipadech, kdy SPT disky slouzi jako
svédecné vzorky v jadernych elektrarnach). U tohoto télesa je diskutovana jeho pouzitelnost a
prvni namétené vysledky jsou v dobré shod¢ se standardnimi tahovymi télesy, a to bez nutnosti
empirické korelace. S naméfenymi zaznamy lze pracovat stejn¢ jako se zaznamy ze standardni
zkousky tahem, tedy vykreslit standardni tahovy diagram vV soufadnicich napéti-pomérna
deformace a ve shodé s normou CSN EN ISO 6892-1 [14] vyhodnotit obvyklé charakteristiky,
tedy mez pevnosti, mez Kluzu a navic, v porovnani se zkouskou SPT, také taznost a kontrakci.
Pro piesné vyhodnoceni meze kluzu je tieba pouzit optické méteni deformace télesa. V ramci

optickych metod se nejvice osvédCilo meéfeni pomoci bezkontaktniho meéficitho systému
ARAMIS.
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8. Zaver

V ramci této diserta¢ni prace byla hodnocena kompatibilita vysledkti mechanickych vlastnosti
materiali méfenych na standardnich a podrozmérnych (miniaturnich) télesech. Diskutovanymi
standardnimi zkouSkami byly zkousky tahem, zkousky razem v ohybu a zkouSky lomové
houZevnatosti. U téchto zkouSek byly vyhodnocovany tyto materidlové charakteristiky: Rm, Rpo.2,
A, Z, KV, KCV, FATTs, Kica Jic.

Na 19 materialech bylo celkem naméieno 45 zkousek tahem, 121 zkousek SPT pfti +20 °C a
15 zkouSek SPT pfi jinych teplotach, 128 zkouSek razem v ohybu na télesech Charpy pii 20°C,
60 zkousSek razem v ohybu pro urceni teploty FATTso, 39 zkouSek LH a 12 zkousek M-TT (36
zkousek M-TT pfi uvazovani prace [11] ). Pro sledované materidly se mez pevnosti pohybovala
od cca 640 MPa do 1970 MPa, hodnoty lomové houzevnatosti Jic se pohybovaly v rozmezi od
cca 45 MPa.m*? do 380 MPa.m"2, hodnoty vrubové houZevnatosti KCV od cca 78 J do 277 J a
hodnoty FATTso 0d -39°C do +14 °C (pfi uvazovani s vysledky prace [11] byla horni zkoumana
teplota FATTso +52 °C).

Vysledky naméfenych hodnot sledovanych materialti prokazaly, Ze na zakladé zkousky SPT je
mozné (po stanoveni korelacnich vztahli pro dany typ materidlu) vyhodnotit tyto materidlové
charakteristiky:

- mez pevnosti

- mez kluzu

- lomovou houzevnatost

- ptrechodovou teplotu FAT Ts

Vyhodnoceni meze pevnosti se jevi spolehlivé ve vétSin€ piipadii, ale vyhodnoceni meze
kluzu lze urc¢it s mnohem mensi spolehlivosti.

Obdrzeny korelacni vztah pro vyhodnoceni lomové houzevnatosti na zékladé SPT lze pouzit
pro kiehké i houZevnaté poruseni, nicmén& (navzdory vysoké hodnoté spolehlivosti R?=0,9616),
nelze tuto korelaci povaZovat za obecné platnou, nebot’ se v literatufe objevuji vztahy s odliSnymi
koeficienty.

Pro piepocet z teploty Tsp na teplotu FATTso byly urCeny koeficienty, které (piesto, ze se
pohybuji v rozmezi hodnot publikovanych v literatufe) se jevi byt materidloveé zavislé a na jiné
materidly obtizné prenositelné a pouzitelné.

Byla verifikovana pouZitelnost Charpy télesa pro méfeni Jic (z hlediska lomové mechaniky 1ze
toto téleso pro tvarné materidly povazovat za podrozmérné), dale pouZzitelnost mini-Charpy téles
pro méfeni pirechodové teploty FATTsy a pro méfeni tahovych vlastnosti byla navrzena jak
geometrie mikro-tahového télesa (na zakladé SPT disku), tak metodika zkouSeni M-TT.

Vysledky méfeni na zminénych podrozmérnych (miniaturnich) télesech Ize shrnout do téchto
zaveru:

- Naméfené vysledky Jic na Charpy télese metodou UC byly ve shod¢ s télesy 1T-CT. J-R
ktivka pro téleso Charpy SE(B) se vSak zac¢ina odklanét od J-R kiivky pro CT vzorek pfi
cca 0,5 mm stabilniho nértstu trhliny a pro vétsi nartisty trhlin jsou sklony ktivek pro obé
geometrie zietelné odlisné.

- Vysledky na mini-Charpy télesech pouzitych pro vyhodnoceni tranzitni teploty FAT Ts
vykazovaly mensi rozptyl teplotniho posunu A4¢ nez v ptipadé zkousek SPT koeficient
aspt. V autorové praci [11] byl pro 5 material stejnou metodikou naméien teplotni posun
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témef konstantni (60 (£2) °C) a univerzalni pouzitelnost této metody pro urceni FAT Tsg Se
jevi velmi nadéjné.

- Hodnota vrubové houzevnatosti KCV klesd se snizujicim se prufezem télesa, ale jen
Vv ptipad¢, Ze lomy u standardnich téles jsou 100% houZevnaté. Pokud se vSak vyskytne
alespon castecny kiehky lom u standardniho télesa, tento piedpoklad prestava platit a trend
hodnot KCV jiz nelze v téchto ptipadech predikovat.

- Bylo uspésné vyzkouseno noveé navrzené téleso na zékladé velikosti SPT disku pro M-TT.
Toto téleso lze vyrobit zjiz existujicich SPT diskti, které mohou slouzit napt. jako
svédecné vzorky.

- ZM-TT lze ur¢it vSechny charakteristiky vyhodnocované ze zkouSek tahem (Rm, Rpo2, A,
Z) a pii pouziti optického méteni deformace v priabchu testu (napt. ARAMIS) je ziskany
zaznam srovnatelny se zaznamy ze zkousek tahem na standardnich télesech.

- M-TT lze napt. pouzit pro ureni anizotropie tenkosténnych trubek nebo pro méteni
lokalnich vlastnosti z riznych (kritickych) mist provozovanych soucasti. Jako ptiklad byla
nameétena distribuce tahové pevnosti a taznosti napfic svarem.

Obdrzené korelacni vztahy ze SPT nelze brat jako materidlové konstanty a pouziti kazdého
typové nového materidlu je tieba verifikovat. Nicméné, pouzité typy korelac¢nich vztahii mohou
byt vyuzity pii dalSim pokratovani zkoumani v této oblasti. Nevyhoda SPT je nutnost pfepoctu
naméfenych hodnot na standardni charakteristiky pomoci empirickych korelaci, coz obndsi
vytvoreni databaze pro zkoumané typy materialt.

Naopak velice vhodné se ukdzalo (pfi nedostatku experimentdlniho materidlu) pro
vyhodnoceni pfechodové teploty pouzit mini-Charpy vzorek, ktery je zatéZovan podobné jako
standardni téleso a teplotni posun FATTso mezi obéma geometriemi vykazuje vétsi spolehlivost
nez v pfipadé SPT. Vysledky ze zkouSek M-TT dokonce nemusi jiz byt nijak korelovany a mayji
pravdépodobné univerzalni platnost pro vSechny konstrukéni materialy.

Pro dalSi pokracovani praci vyhodnocujici mechanické charakteristiky z malého objemu
experimentalniho materialu se jevi vhodné zaméfit se na miniaturizovana zkuSebni télesa, ktera
budou svym charakterem odpovidat zplsobu =zatézovani standardnich téles, a to nejen
Vv popisovanych oblastech mechanického zkousSeni, ale i v jinych oblastech méteni mechanickych
vlastnosti, jako jsou napf. creepové €i inavové testy.
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