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1. Uvod

V ramci standardizovanych metod méfeni mechanickych vlastnosti konstrukénich
materidlti existuji zkusebni postupy, které davaji vysledky (mechanické vlastnosti) nezavislé
nebo naopak zavisejici na velikosti zkuSebnich téles.

Na velikosti zkuSebnich téles dadva nezavislé pevnostni hodnoty (meze kluzu, meze
pevnosti) zkouska tahem za pokojové, zvysené nebo snizené teploty, viz CSN EN ISO 6892-
1,2,3, kde se na zéklad¢ teorie pruznosti a pevnosti predpoklada, ze napéti vznikajici
Vv télese/ty¢i je do meze pevnosti rovnomérné rozlozené v prifezu.

Zcela zasadni vliv na velikost méfenych hodnot mechanickych vlastnosti maji zkousky
téles s koncentratory napéti, jakymi jsou napt. klasické zkousky razem v ohybu a zkousky
lomové houZzevnatosti. V piipadé zkousek razem v ohybu, viz CSN EN ISO 148-1, ty&i typu
Charpy, nelze navzajem ptepocitavat hodnoty vrubové houzevnatosti z téles rizné velikosti a
tloustky vzhledem k velikosti plastickych deformaci na ¢ele vrubu.

Ze zékladni rovnice pro vypocet lomové houzevnatosti vyplyva, ze hodnoty lomové
houZevnatosti 1ze méfit na télesech rizné tloustky (a velikosti), nicméné experimentélni
vysledky potvrdily, ze existuje zavislost hodnot lomové houzevnatosti (daného materialu pii
dané teploté a rychlosti deformace) na tloust’ce zkusebnich téles [1].

V ptipadé zkouSek Unavy jsou vlivy velkosti pfipisovany jednak charakteru namahani
(napt. u zkouSek ohybem), jednak velikosti povrchu zkuSebnich ty¢i. (Lom cyklicky
zatézovanych polykrystalickych tvarnych kovovych materiala je vSeobecné spojen s volnym
povrchem. Povrchova zrna jsou v bezprostiednim kontaktu s okolni atmosférou, takze, je-li
okolni prostiedi jednim z poskozujicich faktort, jsou tato zrna k poruSovani nachylnéjsi. Jev
unavy je vyvolan kumulaci plastické deformace. Zrna na povrchu télesa jsou jedind zrna
Vv polykrystalu, ktera nejsou zcela obklopena sousednimi zrny. Tato zrna se snadnéji plasticky
deformuji neZ zrna uvnitt polykrystalu.)

Zatimco v béZném spotiebitelském prostfedi je snaha vyrobcli o co nejCastéjsi obnovu
jejich vyrobkd, v jinych odvétvich je snaha vyuzivat zafizeni co nejdéle, samoziejm¢e za
podminky spolehlivosti a bezpe¢nosti provozu. Jednim z takych odvétvi je napt. klasicka 1
jaderna energetika, kde se hledaji cesty k prodlouzeni Zivotnosti rozhodujicich komponent,
jakymi jsou rotory, skiiné a tlakové nadoby.

Takovéto snahy musi byt podlozeny prikaznym hodnocenim momentalniho stavu
konkrétniho zatizeni, pfi kterém hraji zasadni roli mechanické vlastnosti materidlu dané
soucasti.

V tomto okamziku vSak nardazime na né€kolik zasadnich problém, které je nutno nebo
bude nutno vyfesit, aby bylo mozné co nejvice zptesnit odhady nebo vypocty zbytkové
Zivotnosti zafizeni.

Ptedevsim u dlouhodobé provozovanych soucdsti, jakymi jsou napf. rotory parnich
turbin velkych vykont nebo tlakové nddoby jadernych zafizeni, nejsou dostateCné piesné
znamé originalni mechanické vlastnosti. Experimentalné bylo opakované prokazano [1, 2], ze
vykovky rotorti parnich turbin vyrobené z ocele jedné znacky jsou v podstaté originalnimi
vyrobky a jejich mechanické vlastnosti se rotor od rotoru (tavbu od tavby) lisi, byt’ se jednalo
o vykovky rozmérové podobné nebo i shodné, vyrobené stejnou technologii. Navic,
mechanické vlastnosti se misto od mista jednoho rotoru ¢asto vyrazné lisi, napt. mezi hlavou
a patou piivodniho ingotu (coz jsou nasledné Cepové partie rotorti s vysokym stupném
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prokovani) nebo mezi obvodovymi a vnitinimi partiemi rotoru, takze v ramci jediného
vykovku se muze jednat v podstaté o zcela odlisné (originalni!) mechanické vlastnosti. I u tak
kvalitnich oceli, jakymi jsou ocele pro tlakové nadoby jadernych reaktort, kdy vysledky
zkouSek tahem davaly v podstaté¢ identické hodnoty, byly shledany podstatné rozdily
V hodnotach lomové houZevnatosti jednotlivych prstenct, ze kterych je nadoba nésledné
svafena [3].

Pii vyrobé se mechanické vlastnosti kontroluji v pfesné¢ vymezenych lokalitach (a
porovnavaji se S technickymi podminkami. (Dal$i moznosti je vyuzit material z vyvrtu
rotortl). Tyto piidavky se odstraiuji pii koneCném obrabéni, takze v okamziku, kdy se
provozovatel zeptd, jakou zbytkovou zivotnost mé jesté k dispozici, vznikd problém, jak se
presveédcit o momentélni trovni mechanickych vlastnosti daného materialu.

Konkrétni materidl nemé vlastnosti uvedené napt. v materidlovém listu, které jsou
navic uvadény v urCitém rozmezi, u velkych vykovkl, napt. rotorti parnich turbin, se lisi
misto od mista resp. tavbu od tavhy.

Navic, klasické standardizované mechanické vlastnosti jsou stanovovany na ty¢ich a
télesech pomérn¢ velkych rozméri a reprezentativni materidl v takovém objemu nelze
z funkéniho vyrobku zpravidla odebrat. Resenim miize byt odbér malého mnozstvi materialu
a vyroba a zkousky miniaturnich vzorku.

V disledku mechanického, tepelného, ¢i jiného namédhani dochdzi v materidlu ke
zménam jeho mechanickych vlastnosti. Sledovanim téchto zmén mulzeme urcit, zda je
provozovana soucast stale schopna bezpecného provozu. Zjistovani téchto vlastnosti probiha
destruktivnimi metodami, z tohoto divodu je zde pozadavek na odebrani ur¢itého objemu
materidlu pro vyrobu zkuSebnich téles. Rovnéz je zde nutnost zajiSténi vysledkd ze
zékladniho materialu, aby bylo mozné zjistit pocatecni stav, se kterym budou porovnavany
vysledky po urcité dob€ provozu zatizeni. Pro odebrani potfebného mnozstvi materialu je
nutné odstavit provozni zatizeni, coz mize byt zna¢n¢ finanéné narocné. Proto je zde snaha o
nalezeni feSeni, které by minimalizovalo tyto problémy a davalo spolehlivé vysledky potiebné
pro hodnoceni soucasti.

Od 90. let minulého stoleti je zde pomérné velky zajem ve zkouSeni mechanickych
vlastnosti pomoci miniaturnich vzork. Od té doby byla vyvinuta fada metod, které se
zabyvaji vyhodnocovanim chovani materidlu pfi pouziti minimélniho objemu materidlu.
Z poc¢atku se problematikou zabyval predevsim jaderny primysl, kde zmenseni vzorkli ma
velkou fadu vyhod, nicméné toto feSeni se postupné rozsituje i do dalsich oblasti, [1, 2].

Tato diplomova prace se zabyvd hodnocenim degradovanych stavii konstrukcénich
materiald. V praci jsou zminény zakladni pojmy, které je nutné znat pro pochopeni chovani
materidlu. Déle jsou zde popsany principy a postupy mechanickych zkousSek jak na
standardnich vzorcich, kde pfi dodrZzeni podminek udavajici norma je umoznéno porovnavani
vysledkii mezi riznymi typy materialdi, tak na miniaturnich zkusebnich télesech, kde pro
spravné vyjadieni vysledkd musi byt stanoveny korelace. Z dlouhodobého hlediska by bylo
vhodné vytvofit databdzi téchto korelaci pro zobecnéni platnosti vysledki ziskanych na
miniaturnich vzorcich.



Zapadoceska Univerzita v Plzni Fakulta Strojni Diplomova prace, akad. rok 2018/2019
Katedra materiali a strojirenské metalurgie Bc. Josef Mach

2. Zkou$ky kovovych materiali

Mechanické vlastnosti materidlii jsou jednou ze zakladnich informaci o chovani materialu
pfi ur¢itém zatézovani vnéjsimi silami v riznych podminkach. Kvantitativn€ se tak daji zjistit
hodnoty, které jsou charakteristické pro kazdy material a umoziuji tak efektivni vyuziti téchto
vlastnosti. Tyto hodnoty jsou pouzity pii vypoftech a dimenzovani strojnich soucasti
a konstrukci. Zaroven zjisténi téchto informaci umoziuje porovnavani riznych materiali, coz
muze byt technologicky a ekonomicky vyhodné. Pro ziskani pozadovanych mechanickych
vlastnosti je potieba vybéru pravé vhodného materialu, protoze jinak jich dosahnout. Nékteré
charakteristické vlastnosti, jako je napf. mez pevnosti nebo mez kluzu, se daji vyjadtit pomoci
jednoduchych vztaht, jejichz definice je piesné dana, ale nékteré charakteristiky jsou zavislé
na vice faktorech (tvar, rozméry apod.) a ziskané vysledky se mohou vztahovat pouze na
objekt, jenz byl pfedmétem testovani, [4,5].

Mezi zakladni mechanické vlastnosti materiala patii:

Pevnost- Rozlisujeme ji podle zpisobu namahani a mize byt tahova, tlakova, ohybova,
smykova a stfihova. Pevnost je definovana jako napéti, které je zapotiebi vyvinout na
rozlomeni materialu na dvé ¢asti.

Houzevnatost- Je definovana jako velikost prace potifebna k rozlomeni materialu na dvé
casti. Opakem houZevnatosti je kiehkost, kde je k rozdéleni materidlu potfebnd jen mala
energie. Kovy a jejich slitiny jsou prevazné houzevnaté a jejich lom je doprovézenou
plastickou deformaci. Prace potiebna k rozlomeni je tedy rovna praci potiebné k pietvoteni.

Pruznost- Je vlastnost materidlu vracet se do svého plvodniho stavu po piedchozi
deformaci, ktera byla vyvolana pilisobenim napéti.

Tvrdost- Je odpor materialu proti mistnimu vnikani ciziho télesa. Tato vlastnost vSak neni
fyzikaln¢ definovatelnd, nebot’ je velmi zavisla na jinych vlastnostech materidlu (elasticita,
kiehkost, plasticita, stav povrchu, atd.).

Deformacni a lomové chovani materialii je velmi obséhlé a komplexni téma. Toto chovani
je popsano pomoci zdkladnich vztaht, které jednoznacné urcuji stav daného materidlu pfi
pusobeni vnéjsich sil za danych podminek. Zde si uvedeme nékteré z téchto vztahi.

Napéti- Je vyvolano v materidlu plsobenim vnéjSich sil. Jeho velikost zavisi na
velikosti zatézujici vné&jsi sily a na velikosti nosného prifezu, ktery je ve sméru kolmém ke
sméru hlavniho napéti. Napéti se da rozdé€lit na normélové a te¢né, nejcastéji se uvadi
v N/mm? a da se vyjadfit nasledujicim vztahem:

F [ N ] (1)
o=-
S lmm?

kde  o- napéti [MPa]
F- Velikost vné&jsi sily [N]
S- velikost plochy, kterd je kolma k ose sméru hlavniho napéti [mmz]

Deformace- je jev, pfi kterém pusobici napéti, které bylo vyvolano vnéjSimi silami,
zpisobuje zmény rozmérd. Deformaci mizeme rozdélit na tahovou a smykovou, [3-6].

Pomeérna tahova deformace:
u
—¥r 2
£=- [-] (2)

kde u- prodlouzeni télesa ve sméru zatézovani [mm]

3
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L- pocatecni rozmér télesa ve sméru zaté¢zovani [mm]
Pomérné ziizeni:
v ©)

=zl

kde  v- zkraceni télesa ve sméru kolmém na smér zatézovani [mm]

B- pocatecni rozmér télesa ve smeru zatézovani [mm]

1
|
|
|
1
|
|
|
|
=}
r\)]-:{ "-

Obrazek 1 Schéma deformace vzorku jednoosym tahem [5]

Zkousky muzeme rozdélit na destruktivni a nedestruktivni. Nedestruktivnimi zkousky
jsou stejné dulezité jako destruktivni, nicméné v této diplomové praci se jimi vzhledem k
tématu nebudeme zabyvat.

2.1 Mechanické zkouSky

Pii mechanickych zkouskach dochazi k deformaci zkouSeného télesa. Pifi téchto
zkouskach jsou pozorovany napétové a deformacni charakteristiky, které vyjadiuji chovani
materidlu pii zatiZzeni vné&jSimi silami. Ziskavaji se tim informace, které jsou potiebné pii
navrhu jakékoli strojni soucasti. Zkousky se daji pouzit rovnéz pii kontrole aktudlniho stavu,
popt. zbytkové Zivotnosti, provoznich zafizeni. Aby byla zajiSténa porovnatelnost vysledkl
zkouSek zjiSténych za riznych okolnosti, byly stanoveny urcit¢ podminky. Tyto podminky,
které musi byt dodrZovany pii provadéni jednotlivych zkouSek, uvadéji prislusné normy. Mezi
zakladni zkousky patii zkousky tahem, zkousky razem v ohybu, zkouSeni tnavy materiald,
zkousky tvrdosti, aj. V této diplomové praci se budeme zabyvat pouze dvémi z téchto zkousek
a to zkouskou tahem a razem v ohybu.
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2.1.1 Zkouska tahem

vvvvvv

zékladni vlastnosti daného materialu. Zkousky mohou byt provedeny za pouziti vzorkli nebo
piimym zkouSenim dané soucasti, kde jde pfedevsim o zkoumani chovani zkouSené soucasti
za dan¢ho zatizeni. Tyto zkousky udavaji ptimou zavislost deformace soucasti v zavislosti na
velikosti a sméru napéti. V nekterych ptipadech ovSem muze vysledky ovliviiovat zptsob
upnuti (bezpecné uchyceni zkouseného télesa zplsobuje zéarovenn jeho deformaci). Pii
zkouskach tahem dochazi nejcastéji ke zkouseni vzorkli jednoduchého prifrezu, které jsou
odebrany z mista vybraného pro testovani. Podminky zkouseni, tvar zkuSebnich vzorki a jiné
parametry zkousky tahem kovovych materidli za pokojové teploty (24+5 °C) definuje
evropska norma CSN EN ISO 6892-1, [7].

Rovnéz existuji normy definujici zkousky tahem za snizenych a zvySenych teplot:
Niz&i teploty- CSN EN ISO 6892-2 [8]
Vyssi teploty- CSN EN ISO 6892-3 [9]
Zkouska tahem probihd pomalym zatéZovanim vzorku urCitou silou F, kterd je
vyvinuta pomoci zkuSebniho zafizeni, plsobi ve stiedu vzorku a zplsobuje tak jednoosé
namdhani. Tato sila vyvold v télese napcti a deformaci. Napéti je sledovdno pomoci

silomérné bunky ve stroji a deformace pomoci snimacti deformace (optické ¢i mechanické
pratahomeéry, draha pfi¢niku, apod.). Pro velikost smluvniho napéti plati vztah:

#=5; b X

Tomuto napéti vzdy odpovidé deformace, kde se pocatecni métena délka 1o prodluzuje
na konecnou délku I;. Jak plyne z pfedchoziho vztahu, tato zavislost je stazena pouze
k pocateénimu prifezu a nebere v potaz zménu velikosti pocatecniho priufezu Sp na kone¢ny
prifez S;.

Celkové prosté prodlouzeni- Al = [, — [, [mm] (5)

Pomérné prodlouzeni- € = lll_ o [-] (6)
()

popf. vyjadiené v procentech € = lll;l" 100 [%]

o

Zavislost smluvniho napéti na pomérném prodlouZeni zobrazuje smluvni diagram R-¢ (obr.
2). Pracovni diagram nam potom udéava zéavislost F-Al.
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R [MPa]

Rm
Rpo,2

’ £ [%]
0,2 % Agt

Obrazek 2 Smluvni diagram R-¢ [10]

Jak je vidét na obr. 2, pocatecni zavislost je pfimkového charakteru. D&je se tak proto,
ze material je zatéZovan silou, kterd zplsobuje pouze elastickou deformaci télesa. V této
oblasti plati Hooketv zakon:

R =E-¢[MPq] (7

kde E je modul pruznosti v tahu a odpovida smérnici pfimkové oblasti diagramu. Tuto
smérnici lze v praxi vyhodnocovat mnoha zplisoby. Dnes jiz samoziejmé existuji lepsi
zpusoby vyhodnoceni, nez ru¢ni metoda, kde se vyhodnoceni provadi na papife a mize byt
vice ¢1 mén¢ subjektivni. Snimana data vyhodnocuje software, kde je moZnost zvoleni oblasti
pro vyhodnoceni E modulu. Zaroven lze body zaznamu prokladat riznymi metoda (se¢na,
regrese, apod.). Konec platnosti Hookeova zdkona je nastava pti dosazend meze imérnosti,
oznacované jako Ry. Zde se ptfimkova zacind ohybat a odchylovat od pfimkové ¢asti, coz je
zpusobeno vétsi rychlosti deformace. Nedochdzi zde vSak k trvalé¢ deformaci zkouseného
télesa az do hodnoty napéti meze pruznosti Re. U polykrystalickych materidld je mez
pruznosti v podstaté identicka jako mez imérnosti. Aby bylo moZno stanovit okamzik, kdy
dochazi k prvni plastické deformaci, byla zavedena tzv. smluvni mez pruznosti. Tato mez
odpovida hodnoté napéti, jeZ protind rovnob&zka se smérnici piimkové casti pti 0,005%
plastické deformace. ZjiStovani této hodnoty ovSem mulze byt pomérné naroné a jsou
kladeny relativné pfisn¢ naroky na zdznamové zafizeni a plasticka deformace je velmi mala.
Proto se v technické praxi povaZuje pruzné chovani materialu az do meze kluzu ozna¢ovanou
Re. Mez kluzu je velmi dileZitou veliinou, kterd se pouZziva pii dimenzovani strojnich
soucasti. Zavisi na strukturnich a substrukturnich faktorech a jeji hodnota zavisi na teploté a
rychlosti deformace. Je to v podstaté¢ prahova hodnota, po jejimz piekroceni dochazi
k vyrazné plastické deformaci. U nékterych materialti (napt. vyzihané nizkouhlikové oceli)
dochazi ke stavu, kde pii ndrGstu deformace nedochédzi k naristu sily. Zde se jednad o
vyraznou mez kluzu, kde Ize jednoznacné identifikovat horni prahovou hodnotu ozna¢ovanou
jako horni mez kluzu Ren. Pfi pfekonani této hodnoty dochéazi k poklesu sily a nasledné
narustajici deformaci bez zvétSujici se sily. Tento stav je ukoncen dalsi prahovou hodnotou
s nazvem dolni mez kluzu Re . Oblast mezi Rey @ ReL se oznacuje jako oblast Liidersovy
deformace. Za hodnotou R je opét pro zvétSeni deformace potiebné zvySeni zatézujici sily.
Z praktického hlediska je vyznamné piedev§im horni mez kluzu. Pro materidly, u nichz
k tomuto stavu nedochazi, byla stanovena (podobné jako v pfipadé meze pruznosti) smluvni
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mez kluzu, oznac¢ena Rpg». Je to hodnota, odpovidajici napéti potfebnému k vytvoieni 0,2 %
plastické deformace. Dle vztahu (456) odpovida velikost deformace €,=0,002. Hodnota trvalé
plastické deformace, pii které je vyhodnocovana smluvni mez kluzu se v jednotlivych
normach li$i. Smluvni mez kluzu Rpo je doporucend v ISO, DIN i ASTM normé. V nékterych
piipadech se pouziva Ryo,1. Britské standardy potom uvadéji i Rpos. Pii méfeni smluvni meze
je opé€t pouzito snimact prodlouzeni, které musi mit pozadovanou citlivost (konkrétni
hodnoty uvadi pfislu$nd norma). Pfi méfeni Rpo, miZe byt zvétSeni pritahoméru az o rad
horsi nez pii ur€ovani modulu pruznosti. U nékterych materialti je obtizné zachytit pfimkovou
¢ast zdznamu napéti- pomérna deformace a proto je urceni modulu pruznosti a smluvni meze
kluzu obtizné. V téchto ptipadech se smluvni mez kluzu odecitad z celkové deformace &.
Celkova deformace je slozena z obou slozek deformace- elastické € a plastické g,. VéEtSinou
se voli hodnota &= 0,005 a oznacuje se jako &5 Typickym piikladem je napt. vyzihana Cista
med, ¢i Seda litina. Pfi dalSim zvétSovani sily se dostaneme na hodnotu meze pevnosti,
oznacované jako Rm. Jedna se o napéti, které bylo dosazené pfi maximalni sile ptisobici na
,hezdeformovany* prifez. Vyraz nezdeformovany zde neni tak Uplné ptesny, protoze k malé
zméné prifezu dojit musi, vzhledem k zdkonu zachovani objemu. Tato zména priufezu je
velmi malé a pfi malych deformacich nevede k nijak vyraznému ovlivnéni vysledk. Proto je
tato zména praiezu zanedbana. Pro Rm plati:

5 7

Do této meze dochazi k rovnomérné deformaci vzorku v celém objemu zkouSené ¢asti.
Ptekonanim této hodnoty dochdzi k nerovnomérné deformaci zkousSené¢ho objemu. Zde je
dulezité si uvédomit, ze ruzné prafezy zkouSeného objemu se mohou lisit. V kazdém z nich
bude riizny pocet poruch, viméstkil a jinych heterogenit, které mohou pii plisobicim zatiZeni
zapri¢init koncentraci napéti v daném misté. Zpravidla se to projevuje vznikem krcku, ktery
se vytvoii v misté s nejvétSim napétim. Tvoreni kréku sebou doprovazi zménu nosného
prafezu. Zde jiz zména prufezu neni zanedbatelnd a na smluvnim diagramu se to projevuje
jako pokles napéti pti zvétSujici se deformaci. Pti vyCerpani veskeré plasticity materialu
dochazi k lomu zkouseného vzorku, [3-6].

R, =

2.1.2 Zkouska razem v ohybu

Zkousky razem v ohybu se fadi mezi zkousky dynamické. Cilem této zkousSky je urceni
houzevnatosti materidlu. Zkouska je destruktivni a vzorek je pii zkouSce piferazen na dvé
casti. Faktory, ovliviiyjici ziskané vysledky, jsou pfedevsim teplota, rychlost deformace a stav
napjatosti.

Principem zkousky je ptrerazeni zkuSebniho vzorku urcitych rozmérii a geometrie.
Schéma zkousky razem v ohybu je vidét na obr. 2. Hlavnimi ¢astmi zkuSebniho zatfizeni je
ram stroje, kyvadlové kladivo a podpory, které slouZi k usazeni vzorku. Pii zkouSce se
kladivo vypusti ze své plvodni polohy, které nasledné narazi do vzorku. Tato zkouSka se
provadi dle CSN EN ISO 148-1- Kovové materialy- Zkouska razem v ohybu metodou Charpy
[11]. Ukazka pracovniho uspotfadani pii zkouSce je vidét na obr. 3. Narazem dochazi
k deformaci vzorku, coz se projevi ztratou urcité energie. Tato energie je rovna praci potiebné
k pferazeni zkuSebniho télesa a mize byt vyjadiena jako:

K=G(H —h) =G(h1+ h2) = G[r-cos(180 —a) + r - cosp)] €)]
= G -r(cosfB — cosa)
7
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h,

* raz

G
Obrazek 3 Schéma zkousky razem v ohybu [54]

Jak jiz bylo zminéno vySe, cilem zkousky je zjiSténi houZevnatosti materidlu. To se
provadi pomoci urcovani velikosti prace potiebné k rozlomeni zkuSebniho télesa. Protoze
velikost potfebné prace zavisi na mnoha faktorech, byl zaveden pojem vrubové houzevnatost,
kterou zavedl francouzsky fyzik G. Charpy. Vrubova houZevnatost je vyjadiena jako:

K (10)

KC=—1[]-cm™2
C SOUcm]

Jak plyne ze vztahu (2), vrubovd houzevnatost je prace potiebna na pierazeni
zkusebniho télesa vztazena na uréitou plochu prifezu pod vrubem. Nicméné kazdy typ vrubu,
pusobici jako koncentrator napéti, ma vzhledem ke své geometrii jiné napét'ové pole v okoli
kotfene vrubu, kde se iniciuje trhlina. VIiv mdji rovnéZ rozméry zkouseného télesa. Ty silné
ovliviyji distribuci napéti v prifezu vzorku. Z toho diivodu je vrubova houzevnatost pouze
relativni veli¢inou, ktera se nedd pouzit pifi vypocetnich operacich pii navrhu soucasti.
Ziskané hodnoty jsou porovnatelné pouze za dodrZzeni podminek, které jsou pro vSechny
zkousené vzorky stejné. Mezi tyto podminky patfi dodrzeni rozmérl vzorku i vrubu
Vv pfedepsanych tolerancich, teplota pfi zkousSce, energie kladiva, a mnoho dalSich.
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keneEnd polcha
klodiva,

Obrazek 4 Pracovni uspotadani zkousky rdzem v ohybu [55]

Teplota je dalsim dulezitym aspektem pii zkouskach razem v ohybu. U oceli mizeme
zjednodusSen¢ fici, ze se snizujici se teplotou klesa hodnota vrubové houzevnatosti. Naopak
pii vzrastajicich teplotidch roste zdroven houzevnatost materidlu a tim se hodnoty vrubové
houzevnatosti zvySuji. VétSina bézné vyuZivanych oceli vykazuje ptfechodové chovani. To
nemusi platit pro vSechny materialy. Pfikladem jsou austenitické oceli nebo hlinikové slitiny,
které nevykazuji Zadny nebo pouze pozvolny prechod ke kiehkému lomu a teploty prechodu
mohou byt tak nizko, Ze je v redlném prostiedi téméf nelze dosahnout. Zanesenim hodnot
vrubové houzevnatosti v zavislosti na teplot¢ do diagramu dostdvame tzv. kiivku teplotni
zavislosti vrubové houZevnatosti (Vidalova ktfivka), viz. obr. 4. Studiem lomt jednotlivych
vzorkll je mozné urcit, zdali se jedna o lom kiehky, houzevnaty ¢i smiSeny. Na zaklad¢ tohoto
pozorovani je poté mozné urcit prechodovou teplotu.
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Obrazek 5 Vidalova ktivka [5]

Prechodova teplota je teplota, pfi niz dochazi k pfechodu z houzevnatého lomu na
kiehky. Zplsoby vyhodnocovani uvadéji opét ptislusné normy. Vyhodnoceni pfechodovych
teplot mize byt provedeno riznymi zpusoby. Jednim ze zplsobl je stanoveni prechodové
teploty tam, kde je podil kiehkého a houZevnatého lomu 1:1, tzn. 50 % kiehkého a 50 %
houzevnatého lomu. DalSim kritériem mtze byt napiiklad stanoveni minimalni hodnoty KC.
Teorii vzniku piechodové teploty uvedl Ludwik a Joffe. Tato teorie je zaloZena na faktu, Ze
mez pevnosti neni rapidné ovlivnéna rychlosti deformace a teplotou. Nicméné to neplati pro
mez kluzu, kterd zménou jednou z téchto parametri mize nabyt velmi rozdilnych hodnot.
Zavislost ndm zobrazuje Joffeho diagram (obr. 5).

a) b)
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Obrazek 6 a) Joffeho diagram, b) Joffeho diagram pro polykrystalické materialy [56]
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Vyroba zkusebnich téles je relativné jednoducha (v porovnani napiiklad se vzorky na
zjistovani zbytkové Zivotnosti) nicméné 1 zde jsou dovolené odchylky, které je nutno dodrzet
pro zaruceni korektnich vysledkli. Vzorky mohou mit rizné tvary i rozméry. Zaroven jsou
definované 1 rizné tvary vrubil [3-6]. Vliv tvaru vrubli na vrubovou houzevnatost mékkeé
uhlikové oceli je vidét na obr. 6.

Uhe| Vrubova
Vzorek vrubul ?Jl?g;e;]natost

61

30° 67

EERAEN | 60° 64
AR | 90° 7
BNl | 120° | 115
Bl | 150° 183
Benaill | 180° 174

Obrazek 7 Vliv tvaru vrubu na vrubovou houzevnatost [5]

Vyrazny posun ve zkouSeni razem v ohybu byl docilen sledovanim sily v pribéhu
prerazeni zkusebni tyce. To bylo dosazeno instrumentaci zkuSebniho bfitu. Toto zkouSeni se
tidi normou CSN EN ISO 14556 [12]. Méfeni sily je docileno tenzometrickym snimaéem,
umisténém piimo v bfitu razového kladiva. Rovnéz je zde moznost vyuziti snimace
vyuzivajici piezoelektrického jevu. Tyto snimace ovSem nejsou tak rozSifené jako
tenzometrické. Jedno z moznych vyuziti instrumentovanych zkousek je stanoveni podilu
kiehkého a houzevnatého lomu. Pribéh sily pfi deformaci vzorku se nejcastéji uvadi
v zavislosti na draze kladiva (prihybu vzorku). Ze zdznamu je pak mozné urcit typ kiivky.
Zde kazdy typ kiivky odpovida riznym oblastem ptechodového diagramu. Na obr. 7 jsou
vidét jednotlivé typy kiivek.

Typy kiivky lze rozdélit do nésledujicich kategorii, [12]:
A a B- prib¢eh odpovidajici spodnim prahovym hodnotam
C, D, E- priib¢h odpovidajici smisenym lomim (pfechodové oblast

F- pribé&h odpovidajici hornim prahovym hodnotam

11
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Obréazek 8 Schématické znazornéni typu kiivek [12]

Instrumentované zkousky se pouzivaji pro zjiSténi dalSich mechanickych vlastnosti pfi
dynamickém zatiZeni, jako je naptiklad dynamicka mez kluzu ¢i pevnosti. Tento vztah
ptredstavil Server v roce 1978, kde ze zmétené sily lze celkem dobfe vypocitat dynamickou
mez kluzu. Hodnoceni dynamické mezi pevnosti pomoci tohoto vztahu se jevilo jako
nevhodné, protoze je zde jiny pomér mezi tahovym a smykovym napétim. Nicméné
experimenty ukézaly, ze vhodnymi korelacemi ziskanych vysledkl je mozné vyhodnocovati
dynamickou mez pevnosti. [13-15]

2.2 ZkouSeni miniaturnich vzorka

Testovanim miniaturnich zkuSebnich vzorkl dochazi k jejich trvalému poSkozeni, ¢imz se
fadi mezi destruktivni. Nicméné téleso, ze kter¢ho je odebirdn material, neztraci svou
funkcénost a odbérova mista je mozné dodatecné opravit napf. vyvafenim nebo se nemusi
opravovat viibec, pokud zasah nezptisobuje takové poskozeni soucasti, Ze by byla ohrozena
funkcnost a spolehlivost soucésti. To jsou divody, pro¢ se zkouSeni miniaturnich vzorka
oznacCuje jako semi-destruktivni metoda. Tyto metody jsou vyhodné jak ekonomicky, tak
technologicky a nejvétsi vyuziti nalézaji pii kontrole ¢i odhadu zbytkové Zivotnosti
dlouhodobé provozovanych soucasti. Zde se nabizi pfedevSim energeticky primysl, ktery
podléha narocnym kontroldm a testovani je mozné provadét bez odstavky zafizeni, coz je
ekonomicky velmi ndrocné. Zaroven lze odhadnout zbytkovou Zivotnost zafizeni a tim
predejit katastrof€, kdyz se soucast blizi na konec své Zivotnosti, nebo naopak prodlouzit
pouzivani soucdsti a tim minimalizovat ztraty, [16]. Metody, jimiz se budeme v této
diplomové praci zabyvat, jsou:

- Small punch test (SPT)
- Micro tensile test (M-TT)
- Micro impact test
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2.2.1 Small punch test

Metod¢ SPT byla vénovana velika pozornost jiz od 80. let minulého stoleti, [17]. Aplikaci
této metody doSlo k redukei radioaktivniho zafeni, kterému byli zaméstnanci vystavovani.
Rovnéz se snizily nadklady na ozafovani a mnozstvi radioaktivniho odpadu. Byla vyvinuta na
M.LT. a rozvijena byla na zacatku ptfevazné v Japonsku a USA [18-22]. V soucasné dob¢ se
tato metoda pouziva v predevSim V jaderné energetice [23-25], nicméné rozsifuje se i do
jinych primyslovych odvétvi jako je letecky pramysl [26, 27], automobilovy pramysl [28] 1
zdravotnictvi [29]. T pfes znacny vyvoj této metody dosud neexistuje zddnd mezinarodni
norma, kterd by stanovila piesné postupy a pozadavky pii zkouSeni, nékteré zemé vSak maji
své narodni standardy nebo jiné postupy [30-32]. NejnovéjsSim evropskym ustanovenim je
piednormativni dokument CEN (Workshop Agreement-CWA) 15627. Norma EN s ndzvem
,Metallic materials- Small punch test method®“, ktera je formulovdna pod zaStitou
ECISS/TC101/WG11 (Pracovni skupina (WG) 1 technické komise (TC) 101 "Test methods
for steel (other than chemical analysis)" v ramci technického vyboru Iron and Steel Standards
(ECISS)), je pfipravovana. Norma bude popisovat postup SPT pro zjisténi tahovych a lomovy
chovani vlastnosti m;ateridlu pfi nizkych i vysokych teplotich. Zaroven bude popisovat
creepové zkousky pii jednoosém zatizeni (SPC).

Princip metody

Pii SPT i SPC je vzorkem ve tvaru kruhového disku protlacovan kulovy hrot. Sila ptsobi
uprostfed plochy disku. SPT je fizené deformaci, coz znamen4, Ze indentor je vtlaovan do
vzorku konstantni rychlosti. Sila je zaznamenavana v zavislosti na hloubce priniku v (draze
trnu) nebo deformaci vzorku u. Testovani SPC je fizeno silou. Zde je naopak konstantni sila a
je zde méfena veli¢ina v nebo U v zavislosti na Case t.

Dy

- -

Obrazek 9 Schéma SP testu [39]

Testovanym télesem je nejcastéji plochy disk o priméru Ds= 3-8 mm a §ifce hg =0,25-
0,5 mm. Nejvice experimentl bylo provedeno spiSe pro vétsi rozméry diskll (predevsim 8x0,5
oznacovan jako standardni).

Vzorek je upnut mezi horni a dolni celist. Ve spodni Celisti je otvor o priméru D a
srazeni o velikosti L. Obé& tyto hodnoty jsou zéavislé na typu zkouseného télesa. Hodnoty pro
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Ds= 8 mm a D= 3 mm jsou uvedeny Vv tab. 1. Horni Celisti prohazi protlatovaci hrot, ktery
vzorek zacne prohybat. Pfitom dochdzi ke vtazeni vzorku do otvoru v dolni celisti, coz
vyvolava tfeni mezi opérnou Celisti a vzorkem. Z toho plyne, Ze ziskané vysledky budou, m.j.,
zalezet 1 na kvalité povrchu vzorku.

palkulaty hrot —\y \y
horni ¢elist ——

Obrazek 10 Pribéh SP testu [33]

vzorek —
opéra
dolni €elist

Vyhodnocovani materidlovych vlastnosti

Zatimco podminky a princip zkouSeni zlstaly vice méné stejné jako v CWA 15627,
doporuceni v informativnich pfilohach tykajici se vyhodnocovéani vysledkii se podstatné
zménily a rozsifily. Pro mez kluzu plati nésledujici vztah [21,34,35]:

Fe 11
RpO,Z = ﬁRpo,z ﬁ (1)
0

kde Brpo2 je materidlova konstanta zavisld na geometrii vzorku (napt.: Pro vzorek z
oceli s Rpo2 0d 200 do 1000 MPa o priméru 8 mm a snimanim drahy trnu je Srpo2 = 0,479).
Sila Fe je dle definice Maoa a Takahashiho [6] bod (viz. obr. 3), kde se protinaji dvé tangenty-
jedna z elastické oblasti a druha z plastické oblasti (Fe mao). Toto pojeti je vyuzivano
nejcastéji. CEN definici upravil a urcil, ze je to misto kde je spusténa vertikalni ptimka
Z bodu, kde se protinaji dvé tangenty, a protind kiivku zdznamu (Fe cen). Jini autofi uvadéji,
ze je to napiiklad hodnota, kde rovnobézka s tangentou elastické oblasti posunutd o t/10
(Fe_t10)nebo t/100 (Fe_y100) protne kiivku zdznamu [19,20].

| sitamng

= / Fe_tjin

4 Fe_CEM,/
;

" Fe t/ion
/

draha drnu [mm]

Obrazek 11 Vyhodnocem Fe pro vypocet RpO 2 [22]
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Pro hodnoceni meze pevnosti pouziva mnoho autorti korelaci mezi Rm a Fm velmi
podobny vztah jako pro Rp0,2 [36,37]:

Fm (12)

Rm .BRm ho U,

kde Fm je maximalni sila dosazend pii zkouSce a fr,, je geometricky zavisly

korela¢ni koeficient, ktery se urCuje experimentalné. Rovnéz existuje vztah, ktery vypocitava

mez pevnosti pfimo ze sily F; plisobici pfi zkouSce deformaci u; nebo pifi draze trnu v;.

Hodnota u; je nezavisla na tahovych vlastnostech materidlu, ale je spojena s nastupem

plastické nestability. Piiklad hodnot ui/V; a Bg., je uveden v tab. 1. Vztah pro vypocet Rm je
[37-39] :

Fi (13)

RmzﬁRm'h_(z)

Tabulka 1 Ukazka vysledki konstanty pro zjisténi Rm [26]

Ds[mm] | D[mm] | r[mm] | srazeni ho [mm] | Typ kiivky | ui/vi [mm] Brm

8 4 1,25 0,2x45° | 0,5 F(u) 0,552 (ui) 0,192
8 4 125 | 02x45° |05 F(v) 0,645 (vi) | 0,179
3 1,75 0,5 0,2x45° ] 0,25 F(u) 0,282 (ui) 0,205
3 1,75 0,5 0,2x45° | 0,25 F(v) 0,320 (vi) 0,197

Pro hodnoceni prodlouzeni A uvadi literatura dva vztahy. Fluery a Ha [40] udavaji
vztah (4), kde vy je empirickd konstanta rovna 7. Rodrigez a spol. [34] navrhli verzi, kde je
deformace vydélena tlouStkou vzorku, ktery byl 0,5 mm a vySla hodnota y'=14. To dava
ptesnou shodu pii dosazeni do vztahu (5):

A(%) = Y 'Unm (14)

u
A%) = v - h_m (15)
0

2.2.2 Micro tensile test (M-TT)

Tato metoda se principem zkouseni v podstaté neliSi od standardni zkousky tahem [27].
Vzhledem k miniaturnim rozmértim zkuSebnich vzorkt se zde urcuji rizné vztahy a korelace,
pomoci nichZ je mozno ziskdvat reprezentativni vysledky. Nicméné existuji omezeni, které se
pii bézné zkousce tahem neprojevuji nebo nemaji zadny vliv na vysledky. Téchto faktora je
mnoho (kvalita povrchu, rozméry a tvar vzorku, pocet zrn v prifezu, atd.), proto je zde snaha
o nalezeni vhodné metodiky zkouseni, kterd by vedla k obecné platnym vysledkiim. Zaroveil
by bylo mozné utvoftit databazi zjisSténych korelaci a tim tak dale prohlubovat vyuzitelnost
této metody. Touto problematikou se jiz zabyva mnoho autor [16,41,42], ktefi vyuzivaji
rizna feSeni pracovniho uspofadani. V soucasné dob¢ se jiz provadi i tzv. nano-tensile testy,
které se pouzivaji pro hodnoceni mechanickych vlastnosti na trovni jednotlivych zrn [43,44].
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Opcét se zde méfi sila potiebna k pielomeni zkusebni ty¢e pomoci snimace sily. Rozdilné
je snimani prodlouzeni vzorku, kde vzhledem k malym rozmérim nelze pouzit mechanické
extenzometry. Vyuziva se proto optickych systému, které jsou schopny bezkontaktné¢ meéftit
prodlouzeni vzorku. Piiklady aplikaci jsou napt. zkousky za vysokych a kryogennich teplot.
V zéasad¢ existuji 3 typy bezdotykovych pritahomért:

- Videoextenzometr, kde je pomoci kamer sledovana urcita oblast na povrchu vzorku.
V této oblasti jsou ur¢ena dv¢ mista, kterd jsou pomoci kamer sledovana. Vzdalenost téchto
mist je prakticky neomezena, protoze kamery dokdzou méfit jak velmi malou vzdélenost
pocatecnich bodu, tak i zaroven nékolik metri vzdalenych. Zde je zapotiebi pouziti vice
kamer, coz ssebou nese i nalezit¢ komplikace pfi korelaci obrazu, stanoveni pfesnych
relativnich poloh kamer, apod. U toho typu snimani je nutné, aby byl na povrchu vzorku
urcity reliéf. Po nastaveni sledovanych oblasti si kamera tento reliégf ,,hlida“.

- Laser, ktery je schopny méfit prodlouZeni v rozsahu 1% az 1000%. To opét umoznuje
velky rozsah méfeni, ktery je vyuzitelny i pro M-TT testy. Systém je vyhodny pfedev§im u
zkousek za zvySenych a snizenych teplot.

- Digital Image Correlation (DIC) tato bezkontaktni metoda sestavuje sub-pixelové
zobrazeni 3D povrchu pozorovaného vzorku. Tento systém je schopen vyhodnocovat
prodlouzeni a deformace pomoci snimku s velikym rozliSenim, ktera mezi s sebou porovnava
a vyhodnocuje zmény. Vyhody tohoto systému spocivaji ve schopnosti uréeni presné 3D
polohy, posuvu a napéti pro jemné 3D zasitovani, vyhodnoceni rovinného tenzoru deformace
a sledovani tvaru pfedmétu. Piiklad systému pouzivajici DIC je zafizeni Aramis od
spolec¢nosti GOM (obr. 4). [16]

Obrazek 12 Ukéazka z méteni pomoci kamery GOM Aramis 3D [16]

2.2.3 Micro impact test

Vedle bézné pouzivanych zkusSebnich vzorki, které maji rozméry 10x10x55 mm, jsou
v normé [11] definovany i jiné rozméry zkusebnich ty¢i, kde Sitka zlstava zachovana a méni
Nejmensi uvedeny vzorek je mini-Charpy o rozmérech 3x4x27 mm. Na obr. 1 je vidét rozdil
potiebné sily k prerazeni zkuSebniho vzorku. Jak jiz bylo zminéno v kap. 2.2.2. (zkouska
razem v ohybu), vysledky ziskané na télesech rozdilnych rozmeéri nejsou porovnatelné [5].
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Obrazek 13 Instrumentovany zdznam pro ruzné typy téles [16]

Experimenty ukézaly [29,45-50], ze rozdily jsou znatelné a pouhé porovnani hodnot
vrubové houzevnatosti nestaci. Daji se ovSem najit korelacni vztahy, které udavaji vztah mezi
vysledky ziskanych na riznych rozmérech zkouSenych vzorki. Tyto vztahy jsou platné pouze
pro dany materiadl a pro stejné podminky zkouSeni. To plati i pifi zjiStovani pifechodové
teploty.

Dalsi moznosti zjisténi pirechodové teploty je pomoci jiz zminéného SP testu. Pro
zji$téni pfechodové teploty metodou SPT (DBTT) je dulezité znat hodnoty FATT zkouSeného
materidlu. ZkouSeni musi probéhnout za teplot, kde je lomova energie nejvétsi a nejmensi.
Jako spodni prahova hodnota se zde bere 200mJ. Namétena data FATT 1 SPT jsou prolozena
regresni kiivkou v oblasti, kde dochazi k poklesu potifebné energie pro pierazeni se snizujici
se teplotou. Z hodnot energii, ziskanych pomoci standardnich zkousek, se vypocte stiedni
hodnota (6). Vypoctend hodnota energie je odvedena rovnobézkou s osou x, kde protne kiivku
SPT. Mistu kde je kiivka protnuta odpovida urcita teplota. Tato teplota je Tsp. Z této hodnoty
poté mizeme urcit parametr, ktery slouzi k prepoé¢tu FATT na Tsp (2) [30-32, 51, 52].

_ Emax + Emin (16)
Esrr = — 5
— Tsp 17)
FATT'

kde Emax @ Emin je maximalni a minimalni lomova energie, Estr je stfedni hodnota
lomové energie, o je experimentalné stanoveny parametr a Tsp je tranzitni teplota SP. Pro
ur¢eni TSP musi byt small punch energie zivisla na teploté. Esp je vyjadiena jako[32]:

Esp = fumF(u)du (18)
0

Pokud jsou v materialu ptitomné né&jaké nedokonalosti, mize se na zdznamu objevit
skok (pop-in). Tento efekt je zptisoben kvazistatickym porusovanim vzorku. Pokud jsou tyto
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,»skoky*“ pfitomny na zdznamu, provadi se integrace pouze do mista pied timto skokem.
Velikost tohoto skoku zavisi na velikosti trhliny, nicméné za vyznamné se povazuji ty, kde
skokovy rozdil sily je vétsi nez 10 % maximalni sily. Velikost skoku se mize volit rizna
S ohledem na zkouSeny material[32].

AF =0,1-F, (19)

Pied urCenim Tsp Z Esp(T) je dobré si vyjadiit vztah mezi ESP a Fp. To vede ke
konstantnim hodnotam v hornich oblastech energii[32].

E 20
E, = =St (20)
Fmn
Poté 1ze metodou nejmensich ctvercii urcit Tsp pomoci néasledujici rovnice:
E, (T) = EUS;ELS + EUS;ELS tanh [T_ZSP]’ (21)

kde Eus, Eis, C a Tsp jsou parametry. Eys a Eis jsou energie z hornich a dolnich
hodnot (normalizovany Fm (5)) [32,51,53].

Alternativni hodnoceni ptechodové teploty je vyhodnocovani pomoci deformace.
Efektivni lomova deformace je definovana jako:

ho (22)
= H

, kde hg je pocatecni tloustka vzorku a hf je nejmensi toustka vzroku v misté lomu.
Tato hodnota muze byt meéfena destruktivné, roziezem vzorku a ndslednym meéfenim,
optickou mikroskopii nebo RTG tomografii. Pokud je & ur€eno pro vétsi mnozstvi teplot,
muze byt Tspe zjiSténo stejné jako v rovnici (11) dosazenim do vztahu [32]:

Eys T s Eys — Ers [T - TSP,e] (23)
> + > tanh C

g (T) =
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3. Experimentalni material

K hodnoceni mechanickych vlastnosti riznych stavii materialu byly zvoleny dva
materialy. V obou piipadech se jedna o nizkolegovanou CrNiMoV ocel. Prvni z nich je ocel
s oznacenim dle ruskych GOST norem 15CH2NMFA. Tato ocel byla pouzivana pro vyrobu
tlakovych nadob reaktori VVER 1000 v JE Temelin. Tato ocel byla cyklicky zatéZzovéana pfi
ruznych napétovych hladinach. Po tomto stadiu byly z materidlu vyrobeny jak klasickeé, tak
miniaturni zku$ebni vzorky. Druhym materidlem byla ocel s oznadenim SN 16 236 (CSN 41
6236). Z této oceli se vyrabély vysokotlaké rotory parnich turbin. Tento material byl vystaven
vysokym teplotdm s cilem napodobeni stavu materidlu, ktery vznika po dlouhodobém
provozu vysokotlakych rotort.

3.1 Ocel CSN 41 6236

Jedna se o nizkolegovanou CrMoNiV ocel s ekvivalentnim oznacenim 28CrMoNiV4-
9. Tato ocel se pouziva pro vysokotlaké (VT) rotory parnich turbin v podniku SKODA Plzeti.
Vzorky této oceli pochdzeji z téles C/150 a C/200, kterd byla pouzita pro zkouSky lomové
houZevnatosti provedené v letech 1983/4 v tehdejsim Ustiednim vyzkumném a zkuSebnim
tistavu SKODA Plzen (UVZU), dnes Vyzkumny a zku$ebni ustav PLZEN S.R.O. (VZU), viz
[57].

Plvodni materidl pro vyrobu zkuSebnich téles typu ,,C* tloustky 150, resp. 200 mm
pro zkousky lomové houzevnatosti byl ziskan rozfezem vykovku o priméru 1150 mm a délce
900 mm. Ten byl vyroben obvyklou technologii pouzivanou pro kovani a tepelné zpracovani
vykovku rotortt z 25 t tavby v elektrické peci po vakuovani v panvi. Tato ocel se pouzivala
pro vysokotlaké a stiedotlaké rotory do provozni teploty 525°C.

Chemické slozent je uvedeno v tab. 2-4. Mechanické vlastnosti dle materialového listu
jsou v tab. 5. (viz SN 41 6236 Ocel 16 236 Cr-Ni-Mo-V/1978).

Tabulka 2 Tabulkové chemické sloZeni ocele 16 236

prvek | C Mn Si Cr Ni Mo \Y P S

Hm. | 0,25- 0,60- |Max. |[0,90- |0,55 |0,80- |025 |Max. |Max.
% 0,30 0,85 0,40 1,20 0,8 1,00 0,35 0,025 | 0,025
Tabulka 3 Chemickeé slozeni oceli 15 236 ve vychozim stavu

prvek | C Mn Si P S Cr Ni Mo \Y

Hm. 0,31+ | 0,48+0, | 0,02+0, | 0,02+0, | 0,01%0, | 1,07%0, | 0,63+0, | 0,80+0, | 0,19+0,
% 0,014 | 009 002 002 001 008 027 052 012
Tabulka 4 Chemické slozeni oceli 15 236 ve stavu 7 (viz nize)

prvek | C Mn Si P S Cr Ni Mo \Y

. 0,28+ | 0,48+0 | 0,020, | 0,02+0 | 0,010, | 1,11+0 | 0,63+0 | 0,80+0 | 0,19+0
% ~ | 0,013 | ,029 0005 ,003 0004 ,028 ,024 ,042 ,013
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Tabulka 5 Mechanické vlastnosti ocele 16 236

KCV
0,
Rm [MP2] | Rp0.2 [MPa] | A[%] | ) o HB
690-890 540 16 40 208-272

Doporuéené tepelné zpracovani je nasledujici: Zihani 650-730°C + kaleni 930-
970°C/olej + popousténi 680-730°C/vzduch.

Roziezem uvedeného vykovku byla ziskana zkuSebni télesa, ktera byla déle fezana na
mensi télesa typu CT tloustky 25 mm. Ta nebyla pouzita ke zkouskdm a dochovala se
v archivu UVZU (dnes Vyzkumny a zkusebni ustav Plzeti), odkud byla ziskana pro udely této
prace. Zkusebni t&lesa tloustky 150 a 200 mm byla vedena v Mechanické zkusebng UVZU
pod Laboratornimi ¢isly 229 a 238, télesa CT25 pod cCisly 429 a 430. Jedna se tak o ptivodni
material neovlivnény provozem.

Tato zkuSebni télesa (CT25) byla Zihana pfi teploté 575 a 600 °C tak, aby byla
simulovana odpovidajici doba provozu. Doba zihani byla pfepo¢tena pomoci Larson —
Millerova parametru tak, aby odpovidala provozu pii teploté 500 °C po dobu 10000, 100000,
200000 a 300000 hodin. V tabulce 6 je vidét piehled s parametry simulovanych stavi.

Tabulka 6 Piehled simulovanych stavi

Doba | Teplota | LMP Stav | Teplota | Doba Stav | Teplota | Doba
do lomu zihani zihéani

10000 500 18552 0 575 75,4 4 600 17,8
100000 500 19325 1 575 615,1 5 600 136,9
200000 500 19557 2 575 1156 6 600 252,8
300000 500 19693 3 575 1674,3 7 600 362,1

Kone¢nym zpracovanim této ocele je obvykle zihani pfi teploté 670°C, po kterém je
struktura tvofena piedevsim feritem a bainitem (viz obr. 14). Po riznych teplotach a dobach
zihani doslo ke zmé&nam ve struktufe.

U stavu oznaceném 0 (575°C, 75,4 hod) je mikrostruktura tvofena bainitem a feritem
s intergranularné vylou€enymi globulitickymi Utvary. U stavu 1 (575°C, 615,1 hod) doslo
k vyraznym zménam vlivem del$iho ¢asu zihani. Je zde vétsi podil feritu a v bainitické fazi
doSlo ke zhrubnuti karbidd, které dostavaji jehlicovity tvar (pfipadné deskovity). U stavu 2
(575°C, 1156 hod) a 3 (575°C, 1674,3) je struktura obdobna jako u stavu 1.

Dalsi vzorky byly zihany pii vySSich teplotach a kratSich dobach. Stav 4 (600°C, 17,8
hod) a stav 5 (600°C, 136,9 hod) vykazuje mikrostrukturu, kterd je jakymsi “mezistavem*
mezi strukturou stavu 0 a 1. Struktura stavu 6 ma vyraznéjsi diferenciaci karbida v bainitiské
fazi. Zde doslo k zhrubnuti karbidi, které jsou jasné odliSitelné. Ve feritickych zrnech jsou
pfitomny sferoidizované karbidy. K vylouceni karbidi doSlo i po hranicich zrn.
Mikrostruktura stavu 7 (obr. 15) je obdobna jako u stavu 6.
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Obrazek 14 Snimek struktury oceli 16236 stav VS, zvétsno 500x, leptano Nitalem

Obrazek 15 Snimek struktury oceli 16236 stav 7, zvétsno 500x, leptano Nitalem
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3.2 Ocel 15CH2NMFA

Jedna se o nizkolegovanou CrNiMoV ocel pouZitou pro vyrobu prstenct tlakovych nadob
jaderného reaktoru VVER 1000. Tabulkové chemické slozeni této ocele je uvedeno v tab. 7.

Zkusebni tyCe pro zkousky unavy byly vyrobeny roziezem plochych tyci 50/75 x 250 x
12,5 mm skladovanych v archivu Mechanické zkusebny UVZU Skoda (VZU Plzen) pod
Laboratornim ¢islem 204 z roku 1984. Plocha zkuSebni télesa pochdzela z kovanych desek

z ocele 15CH2NMFA skladovanych ve Skoda Jaderné strojirenstvi. Byl proveden kontrolni
chemicky rozbor (KMM/FST/ZCU), jehoz vysledky jsou uvedeny v Tab. 8.

V tabulce 9 jsou uvedeny konkrétni chemické rozbory jinych taveb ocele 1SCH2NMFA,
které dokumentuji redlny rozptyl chemického slozeni riznych taveb dané ocele.

Metalografické snimky oceli 15CH2NMFA (viz obr. 16 a 17) i 16236 byly pofizeny
v metalografické laboratofi RTI v Plzni.

Obrazek 16 Snimek struktury oceli ISCH2NMFA, zvétsno 50x, leptano Nitalem
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—

Obrazek 17 Snimek struktury oceli ISCH2NMFA, zvétSeno 1000x, leptano Nitalem

Tabulka 7 Tabulkové chemické sloZeni ocele 15CH2NMFA

0,13-/017-|0,3- | 0,02 | 0,02 18- |1,0- |05 |Max | Max | Max | Max

0,18 | 0,37 | 0,6 23 |15 |07 |02 0,03 | 0,04

0,15

Tabulka 8 Chemické slozeni plochych ty¢i z ocele I5SCH2NMFA, oznaceni A23/5, vysledné
hodnoty z péti méfeni

0,15+ | 0,42+ | 0,24+ | 0,01+ | 0,02+ | 2,32+ | 1,26+ | 0,62+ | 0,08+ | 0,08+ | 0,01+
0,008 | 0,008 | 0,007 | 0,002 | 0,002 | 0,077 | 0,015 | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,01
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Tabulka 9 Realné chemické sloZeni nékolika taveb ocele 15SCH2NMFA.

Ozn. | C Mn Si P S Cr Ni Mo Vv Cu
tavby

HB 0,18 | 0,44 |0,27 |0,007 |0,007 |2,16 |1,26 |0,05 |0,57 |0,10
SB 0,15 | 0,37 |0,25 |0,006 |0,006 | 2,06 |1,23 |0,05 |0,57 |0,10
PL 0,15 | 046 |0,33 |0,007 |0,009 |2,14 (1,23 |0,05 |0,57 |0,11

Tento material byl ve formé hladkych valcovych ty¢i o priméru 8 mm podroben
cyklickému namahani pii riznych arovnich amplitudy napéti, viz tabulka 10 a obr. 18.
Hodnota asymetrie cyklu R byla zvolena 0,1. Z neporusenych ¢&asti téchto ty¢i byly poté
vyrobeny standardni a miniaturni zkuSebni vzorky.

Tabulka 10 Piehled degradovanych stavli materialu 15SCH2NMFA

Oznaceni vzorku (stavu) | Napéti [MPa] | Pocet cyklli
1 350 25000000
2 500 25000000
3 600 15151
4 550 93548
5 625 7529
6 525 25000000
7 575 8325119
15CH2NMFA
650
2
600
- L 4
g 550
= r——
o 500 *
;‘E_ 450
(5]
< 400
eE; 350 *
s
300
250 T T T T T 1
100 1000 10000 100000 1000000 10000000 100000000

pocet cykli [-]

Obrazek 18 Graf zavislosti velikosti nejvétsiho vykmitu napéti na poctu cykli
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4. ZkuSebni zarizeni

Zkusebni zafizeni je ze zfejmych diavodi neodmyslitelnou soucasti pii testovani
mechanickych vlastnosti materidlu. Vysledky zkousky mohou byt ovlivnéni vlastnostmi
tohoto zafizeni, proto jsou v pfislusnych normach uvedeny rovnéz pozadavky na zkuSebni
zafizeni. VSechny zkousky, krom¢ mininarazovych zkousek, byly provedeny v mechanické
zkuSebné Regiondlniho Technologického Institut v Plzni. Minindrazové vzorky byly
zkouseny ve firmé¢ COMTES FHS.

4.1 Univerzalni trhaci stroj Zwick Roell Z 250

Na tomto zkus$ebnim stroji (obr 19 a)) byly provedeny zkousky tahem dle normy CSN
EN 1SO 6892-1, SPT a M-TT. Jedna se o elektromechanicky zkusebni stroj, na kterém lze
provadét Siroké mnozstvi zkousek, jako jsou zkouSky tahem, tlakem, ohybem, apod. K méfeni
podélnych deformaci slouzi mechanicky extensometr multXtens (obr. 19 b)). Raménka tohoto
pratahoméru jsou v piimém kontaktu se zkouSenym vzorkem a tak dochéazi k pfimému
snimani délkovych zmén. Dal$i moznosti méfeni podélného prodlouzeni je pomoci optického
prutahoméru laserXtens HP (obr. 19 c)). Tento pratahomér vyuziva kamerového systému pro
snimani povrchu vzorku, ktery je osvicen laserem. Vyhodou jeho pouziti je bezkontaktni
méteni podélného prodlouzenti, a tak je mozné ho vyuzit pro zkousky za vysokych teplot nebo
tam, kde z hlediska pfistupnosti neni mozné pouzit mechanicky extensometr. Nevyhodou
optického systému je nepiimé meéteni podélného prodlouzeni (mensi piesnost nez u
mechanického extensometru) a nutnost odliSeni rastru sledovanych oblasti od okoli.

Pro klasické zkousky dle normy CSN EN ISO 6892-1, byly pouzity &elisti pro
zavitové vzorky, standardné dodavané k tomuto stroji.

a) b) C)
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Obrazek 19 a) Univerzalni trhaci stroj Zwick Roell Z250; b) mechanické extensometr Zwick
Roell MultXtens.PAC2; c) opticky extensometr LaserXtens HP

Pro zkousky SPT byl pouzit pfipravek navrZzeny pro tyto ucely. Tento piipravek
v rozlozeném stavu je vidét na obr. 20 a sklada se z pouzdra (1), matice (2), lisovniku (3),
lisovnice (4), kulicky (5) a dérovace (6). Postup pti zakladani vzorku je nasledujici:
- Vzorek se umisti do lisovnice, ve které je vybrani ve tvaru vzorku pro zajisténi presné
polohy
- Lisovnice se vzorkem je vsunuta do pouzdra (vzorek na horni ¢asti lisovnice)
- Do pouzdra je vsunut lisovnik, ktery ptitlaci vzorek na lisovnici
- Do lisovniku je vlozena kulicka
- Dalsi je naSroubovana a dotazena matice do pouzdra
- Do pfipravku je vsunut dérovac

3 5 6
@ : \

Obrazek 20 Rozlozeny piipravek pro SPT zkousky
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Pro zkousky minitahovych vzorkti byly navrzeny a vyrobeny pfipravky, které
umoziuji bezpecné uchyceni zkousenych vzorkl. K pfenosu sily na vzorek je vyuzito
tvarového styku mezi Celistmi a vzorkem. Tento piipravek je slozen z péti ¢asti. Prvni Casti je
upinaci ty¢, ktera je seviena v hydraulickych celistech zkuSebniho stroje. Ta je nasroubovéana
do druhé casti- téla. T€lo je opatfené otvory pro vodici ¢epy. Vodici ¢epy jsou vlozeny do
otvorti pfi upinani ptipravku do hydraulickych celisti zkuSebniho stroje, aby byla zajisténa
souosost ptripravkii. Po upnuti jsou vodici ¢epy opét odstranény, aby nedochazelo k tieni Cepti
o télo (tfeci sila zapficinuje odchylky od métené a redlné sily plisobici na vzorek). Dalsi ¢asti
piipravku jsou tvarové Celisti. Ty maji vybrani umoziujici uchyceni a pienos sily na vzorek.
Tato ¢ast ptipravku byla zuslechténa pro zaruceni pevnosti a otéruvzdornosti. Posledni ¢asti
jsou dorazy, na které je vzorek pii vkladani domacknut a tak je zaruCena pfi¢na poloha vzorku
ve zkusebnim ptipravku.

4.2 Razové kladivo Zwick Roell RKP 450

Na tomto stroji (obr. 21) byly provedeny zkousky razem v ohybu dle normy CSN EN
ISO 147-1 a CSN EN ISO 14556. Pro zkousky bylo pouzito kladivo typu U o energii 300J.
Bfit kladiva je osazen tenzometrickym snimacem sily pro ziskani prab¢hu sily pii pierazeni
vzorku.

Obrazek 21 Razové kladivo Z/R RKP 450

4.3 Pulzator Zwick Roell 50 HFP 5100

Tento magnetorezonan¢ni pulzator (obr. 22) je urCen pro zkousky vysokocyklové
unavy. Na tomto stroji probéhlo cyklické zatézovani zkuSebnich ty¢i z materiadlu
15CH2NMFA. Maximalni kapacita silové buniky je 50 kN.
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Obrazek 22 Magnetorezonanc¢ni pulzator Z/R 50 HFP5100

5. Priprava vzorki

5.1 Dlouhé tinavové tyce

Zku$ebni vzorky pro zkousky unavy byly vyrobeny roziezem plochych téles z oceli
I5CH2NMFA. Plocha télesa méla oznaceni A23/2-5 a bylo z nich obrabénim vyrobeno
celkem 9 zkuSebnich ty¢i (obr. 23), které byly nasledné podrobeny cyklickému namahani.

Obrazek 23 Ukézka roziezu plochych téles, z nichz byly vyrobeny dlouhé ty¢e (material
15CH2NMFA)
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Béhem cyklovani vzorkli dochazelo pii vysSich hladinach napéti k ohfevu ty¢i. Proto
byl orienta¢né zmeéten prubeh ohtivani zkusebniho télesa pomoci termokamery. Snimani bylo
spusténo pii startu zkousky a meéfeni probihalo po celou dobu trvani zkousky. Vykmit
amplitudy napéti byl nastaven na 600 MPa pii asymetrii cyklu R= 0,1. Na obrazku 24 jsou
vidét jednotlivé snimky, pofizené termokamerou. Casovy rozestup jednotlivych snimku je 40
sekund.

Obrazek 24 Snimky potfizené termokamerou pii méeteni teploty vzorku pfi nakmitavani. Snimky
jdou za sebou s rozestupem 40 s.

5.2 Rozrez zkuSebnich ty¢i

Roziezem ty¢i byly ziskdny zkuSebni vzorky, na nichZ byl hodnocen degradovany
stav. Rozfez byl proveden dle moznosti rozvrzeni kazdého vzorku, protoze pokud byl na tyci
pfitomny lom, muselo byt zmé&néno rozvrzeni zkuSebnich vzorki v tyc¢i. Z dlivodu omezeného
prostoru pro vyrobu vSech typt zkuSebnich téles nebylo mozné vyrobit v ptipadé vzorkil pro
zkousky tahem dle normy CSN EN ISO 6892-1 a malych vzorkii pro zkousky razové
houzevnatosti vice, nez dva zkusebni vzorky. Pro zkousky vychoziho stavu byl proveden
roziez zakladniho polotovaru (viz. obr.25 b)). Schematické znazornéni rozlozeni vzorku je
vidét na obr 25 a). Na téchto obrazkach nalezi jednotlivé barvy riznym vzorkiim. Oranzova
pro klasické tahové vzorky, zelend pro minitahové vzorky, modra pro razové vzorky a fialova
pro vzorky SPT.

a)

—— L N

b)
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Obrazek 25 a) Ukazka rozmisténi vzorkl v dlouhé ty¢i oceli ISCH2NMFA; b) ukazka
roziezu vychoziho stavu oceli ISCH2NMFA

Na vzorcich byl orienta¢né proveden metalograficky rozbor unavové tyce ¢. 7. Na této
ty¢i byl pfitomen lom, proto byl rozbor proveden v blizké oblasti lomu a v misté zavitu, kde
pusobi tlakové naméhani pfi malych napétich (cca 50 Mpa). Roziez byl proveden v kolmém
sméru ke sméru hlavniho naméhani tyce. Struktury v misté zavitu a v misté lomu si byly
velmi podobné a nebyly zde patrné rozdily v deformaci zrn ¢i jiné strukturalni diference

5.3 Rozrez CT téles

Jako zakladni polotovar byl material 16 236 k dispozici ve tvaru téles CT pro zkousky
lomové houzevnatosti. Roziez malych zkuSebnich téles byl proveden dle obr. 26. Pocet a
rozmisténi bylo voleno tak, aby z kazdého kusu bylo mozné vyrobit co nejvice vzorkl a
zaroven byly zachovany sméry orientaci vzorku. Pfi rozfezu téchto téles bylo mozné vyrobit
dvé tyce pro zkousky tahem o priméru 4 mm a celkové délce 55 mm a dvé tyCe pro zkousky
razem v ohybu o rozmérech 10x10x55 mm. Poté ze zbytku byla vyrobena miniaturni zkusebni
télesa pro minitahové, minindrazové a SPT zkousky (rozméry a geometrie viz nize).

Obrazek 26 Ukazka rozlozeni malych vzorkti v CT télese z materialu 16236
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5.4 Vzorky pro zkousky tahem

Pro zkousky tahem byly navrzeny vzorky v souladu s normou CSN EN ISO 6862-1.
Jedna se o zkuSebni tyce kruhového prifezu o priméru 4 mm a délkou zkousené Casti 28 mm,
viz obr. 27. Tyto vzorky byly vyrobeny obrabénim. Vzorky byly upevnény do cCelisti
zkuSebniho stroje pomoci zaviti MS.

54,9

N s s e N ﬁ

2y

Obrazek 27 Vykres vzorku pro zkousky tahem dle normy CSN EN ISO 6892-1

5.5 Vzorky pro zkousky SPT

Pro zkousky SPT byly vyrobeny nejbéznéji pouzivané vzorky, a to o priméru 8 mm a
tloustce 0,5 mm (viz obr. 28). U materialu 15CH2NMFA byl vzorek vyroben odfiznutim
z dlouhé tyce a naslednym brousenim. U materidlu 16 236 bylnejdiive z CT téles vyroben
plisek, ve kterém byly nasledné vzorky vytezdny elektrojiskrovym obrabénim. Kazdy vzorek
byl poté ru¢né brouSen pomoci brusnych papirt se zrnitosti 240, 400,600,800 a 1200.

0,5 0,02

Obrazek 28 Vykres vzorku pro zkousky SPT

5.6 Minitahové vzorky (M-TT)

Geometrie a rozméry vzorku pouzitého pro minitahové zkousky jsou vidét na obr. 29.
Vzorek obdélnikového prifezu se zkouSenou ¢asti o tloust’ce 1,5 mm a Sifce 2 mm. Délka
zkouSené Casti je 5 mm. Vstupnim polotovarem pro vyrobu vzorku zoceli 16 236 byl
brouseny plisek, ze kterého byl nasledné elektrojiskrovym obrdbénim vytvofen pozadovany
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tvar. Pro ocel 15SCH2NMFA byly vzorky vyfezany piimo ze zkusebni tyCe, rovnéz pouzitim
elektrojiskrového obrabéni. Tento zplsob vyroby byl vybran pro jeho vysokou rozmérovou a
geometrickou pfesnost. Pii geometrickych odchylkach v prafezu vzorku miize dojit
k obtiznému a nepfesnému meéfeni. Tyto odchylky maji u takto malych vzorkl vétsi vliv na
vysledné hodnoty nezli u klasickych vzorki.

- 15 20

5

: e
[ L ] ™~
b

Obrazek 29 Vykres vzorku pro minitahové zkousky

5.7 Vzorky pro zkouSky vrubové houZevnatosti

Pro zkousky razem v ohybu byly vyrobeny dva typy zkuSebnich téles. Klasické vzorky
mély rozméry 10x10x55 mm (viz obr. 30 a)). Malé vzorky pro tyto zkouSky méli rozméry
3x4x27 mm (viz obr. 30 b)). Tyto vzorky byly u obou polotovari odiiznuty pomoci
metalografické pily a nasledné brouseny na pozadované rozméry. Na vzorcich je pfitomen
vrub typu V s thlem rozevieni 45°. U klasickych zkuSebnich vzorkd ma hloubku 2 mm a u
malych vzorki I mm. Vrub byl vytvoien tvarovou frézou.

a) b)

45°
55 10 W
45° IJ

27

10

135

27,5

Obrazek 30 a) Klasicky vzorek pro zkousky razem v ohybu; b) maly vzorek pro zkousky
razem v ohybu
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6. Interpretace vysledki

6.1 Zkousky tahem

Zkousky prob&hly na trhacim stroji, viz. Kap. Xx, dle normy CSN EN ISO 6892-1. Pro
méteni podélného prodlouzeni byl pouzit mechanicky pritahomér. Poc¢atecni métend délka LO
byla 20 mm. Zkouska byla fizena dle metody A piislusné normy, a tedy rychlosti deformace.
Do meze kluzu métené¢ho vzorku byla fidicim parametrem velikost deformace snimana
mechanickym pritahomérem. Po mezi kluzu je fizeni deformace pievzato z drahy pii¢niku.
Soucasti zkousek materidlu 16236 byly i zkousky za zvySené teploty, konkrétné 500 °C. Tyto
zkousky by m¢éli reflektovat mechanické vlastnosti pfi redlnych pracovnich podminkach
parnich turbin. Pracovni uspofadani zkousky je vidét na obr. 31. V tab. 11-13 jsou uvedeny
vysledky zkouSek

Obrazek 31 Pracovni uspofadani zkousky tahem dle CSN EN ISO 6892-1

Tabulka 11 Vysledky tahovych zkousek oceli 1I5CH2NMFA dle CSN EN ISO 6892-1

. Rpo.2 Rm As g5 . Rpo.2 Rm Asgs
stav| vz. C. stav| vz. C.
[MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [%]
1 537 656 19,8 1 567 640 22,3
2 538 658 21,7 4 2 572 644 22,0
3 535 652 20,7 Primér|570 + 4642 + 3|22,2 + 0,2
\ 4 532 650 19,9 1 632 672 19,1
5 536 655 20,3 5 2 636 671 20,8
6 536 656 21,1 Primér|634 + 2671 £ 0199 + 1,3
Primér|536 + 2|655 + 3|20,5 + 0,7 1 537 657 21,1
1 519 635 23,7 6 2 536 655 23,4
1 2 510 631 26,2 Prdmér|536 + 1656 + 1(22,3 + 1,6
Primér|515 + 6633 + 3|250 + 1,8 1 560 651 21,8
5 1 534 647 21,1 7 2 555 651 22,1
2 533 647 21,4 Prdmér|557 + 3651 + 0(219 + 0,2

33



Zapadoceska Univerzita v Plzni Fakulta Strojni

Diplomova prace, akad. rok 2018/2019

Katedra materiali a strojirenské metalurgie

Prdmér

533 +

0

647 + 0

213 + 0,2

Bc. Josef Mach

1

616

659

19,2

3 2

611

657

17,8

Primeér

613 =

4

658 * 2

18,5 + 1,0

Tabulka 12 Vysledky tahovych zkousek oceli 16 236 dle normy CSN EN ISO 6892-1

stav vz. C. i - Ases

[Mpa] [Mpa] [%]

1 761 889 16,9

Vv 2 725 854 91
Pramér | 743 + 26 |871 + 25(13,0 + 5,5

1 712 855 16,6

0 2 736 872 16,9
Primeér | 724 + 17 |863 + 12 |16,7 = 0,18

1 723 858 15,6

1 2 697 844 17,6
Pramér | 710 + 18 |851 + 9,8(16,6 + 1,35

1 722 855 14,7

2 2 721 857 16,6
Pramér | 721 + 0,7|/856 + 1,5(15,6 + 1,32

1 674 813 17,1

3 2 675 813 16,9
Primér |675 + 0,6/813 + 0,2|17,0 + 0,12

1 685 816 18,8

4 2 670 813 19,4
Primeér |678 + 11815 + 1,9|/19,1 + 0,41

1 696 819 15,9

5 2 753 879 16,4
Primeér | 724 + 40849 + 42 |16,2 * 0,39

1 686 831 16,5

6 2 684 828 16,6
Pramér | 685 + 1,9/829 + 2,3/16,6 = 0,05

7 1 734 857 16,8
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2 702 831 16,7

Primér | 718 + 23844 + 19 16,8 + 0,07

V tabulce 13 jsou uvedeny vysledky tahovych vlastnosti ocele 16236 pii teploté
500°C. Tato teplota realné provozni teploté parnich turbin, kde je tento material vyuzivan.

Tabulka 13 Vysledky tahovych zkousek oceli 16 236 pii 500 °C

Stay Rpo.2 Rm As 65
[MPa] [MPa] [%]

0 724 863 16,7
1 710 851 16,6
2 721 856 15,6
3 675 813 17,0
4 678 815 19,1
5 724 849 16,2
6 685 829 16,6
7 718 844 16,8

6.2 Minitahové zkouSky

Pii zkouSeni minitahovych vzorkli bylo vyuZito tvarového styku mezi celistmi
a vzorkem. To je jeden z dalSich duvodu, pro¢ musely byt vzorky vyrobeny velmi piesné,
nebot’ pfi nerovnomérné rozlozeném napéti ve styku vzorku s celistmi by dochdzelo
k nerovnomérné deformaci ve zkouSeném objemu materialu. To bylo potvrzeno i pfi
experimentu, kde byly minitahové vzorky vyrobeny vyfiznutim vodnim paprskem. Zde
dochézelo k podfiznuti hrany vzorku vlivem rozSifujicitho se paprsku a tim nedokonalému
pfeneseni sily na celou stykovou plochu. To se odrazilo jak na méfeni prodlouZeni, tak na
hodnotach mechanickych vlastnosti. Pro tyto zkousky byly navrZeny upinaci Celisti, které
umoziuji jak prenos sily na vzorek tak méfeni podélného prodlouzeni optickym
pratahomérem. Pracovni usporadani zkousky je vidét na obr. 32.
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Obrazek 32 Pracovni uspofadani zkousky tahem minitahovych vzorkt

Minitahové vzorky byly pfed zkousenim zméfeny a opatfeny znackami pro zlepSeni
rozliSeni rastru na vzorku sledovaného pratahomérem. Poté byl vzorek vloZzen do upinacich
Celisti a nastaveny sledované oblasti (pocateéni mefend délka LO= 5 mm). Ukédzka snimku
potizeného sledovanim optickym priitahomérem je vidét na obr. 33.

Obrazek 33 Zaznam z optického extensometru Z/R LaserXtens HP s patrnymi znackami na
vzorku

Vysledky zkousek jsou vidét v tab. 14 a 15.

Tabulka 14 Vysledky zkouSek minitahovych vzorkid oceli 15SCH2NMFA

. RpO.Z Rm AS
stav vz. C.
[MPa] [MPa] [%]
1 485 614 31,7
\ 2 474 610 34,5
3 499 620 32,3
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4 485 617 34,9

5 469 614 34,1
Primér| 482 + 12| 615 + 4(335 + 14

1 475 605 38,2

2 471 604 37,9

3 473 599 35,6
Primér| 473 + 2 | 603 + 3372 + 1,4

1 488 625 34,5

2 499 632 34,0

3 483 625 31,6
Primér| 490 + 8 627 * 4334 + 1,6

1 606 645 29,8

2 597 647 31,9

3 587 645 34,1
Prlmér| 597 + 9 645 + 1319 + 2,151

1 575 631 35,9

2 568 631 35,9

3 569 632 35,4
Primér| 571 + 4 631 + 1358 + 0,3

1 626 655 25,0

2 628 661 32,5

3 630 659 32,3
Primér| 628 + 2 658 + 3299 + 473

1 519 644 35,3

2 508 642 35,0

3 506 640 31,4
Prlmér| 511 + 7 642 + 2339 + 2,2

1 534 635 33,6

2 526 634 36,5

3 526 635 34,8
Prlmér| 528 + 5 635 + 0350 + 0,1
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Tabulka 15 Vysledky zkouSek minitahovych vzorki oceli 16236

stav. | vz. & — i As
[MPa] [MPa] [%]
1 746 866 23,1
2 713 834 20,2
Vv 3 714 841 23,3
4 656 798 24,7
pramér | 707 + 37 |835 + 28 (22,8 + 1,9
1 667 811 24,4
2 738 853 21,0
0 3 755 868 22,0
4 648 788 24,7
pramér [ 702 + 53 /1830 + 37 (23,0 + 1,8
1 697 835 23,7
2 704 834 23,8
1 3 710 845 24,4
4 691 825 22,1
pramér | 701 + 8,2/835 + 8,2(23,5 + 0,99
1 656 791 23,5
2 687 808 12,0
2 3 652 797 21,1
4 653 792 24,8
pramér | 662 + 17 |797 + 7,7|20,3 + 5,78
1 662 800 20,8
2 666 801 23,3
3 3 670 804 23,2
4 664 807 21,9
pramér | 666 * 3,7/803 + 3,1(22,3 + 1,15
1 678 804 24,7
2 676 801 24,8
: 3 670 799 24,8
4 675 802 25,9
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pramér | 674 + 3,3/802 + 1,8(25,1 + 0,58

1 735 867 23,9

2 740 865 23,8

3 740 859 23,6

4 722 837 21,5
pramér | 734 + 8,7|857 + 14 (23,2 + 1,14

1 660 812 22,9

2 668 812 22,7

3 661 810 24,2

4 660 810 24,0
pramér [ 662 + 4 |811 + 1,1(23,4 + 0,75

1 697 822 24,3

2 699 822 21,8

3 690 823 25,2
pramér | 695 + 4,8/822 + 0,6(23,7 + 1,75

Bc. Josef Mach

6.3 Zkousky SPT

Pti zkouskach SPT byl vzorek vlozen do piipravku (kap 4.1.) a zatéZovan az do
poruseni. Pii této zkouSce miize ovlivnit vysledky mnoho faktort, jejichZ ucinky pozorovalo
mnoho autord [25, 32, 58]. To bylo brano v potaz pfi samotném zkouseni SPT. Pfi zkousce
byl na ptipravek pfipnut mechanicky extensometr v misté¢ matice a v misté dérovace (viz obr.
34). Rychlost zatézovani byla fizena extenzometrem a nabyvala hodnoty 1 mm/min.
Provedené zkousky byly nasledné¢ vyhodnoceny. Pro hodnoceni smluvni meze kluzu bylo
vyuzito vztahu (12), ktery navrhl Mao a Takahashi [6] a je soucasti CEN ustanoveni pro SPT.
Vztahy pro uréeni meze pevnosti (13) a taznosti (14) byly rovnéz pouzity zuvedeného
ustanoveni. Vysledky vyhodnoceni je mozné vidét v tab. 16 a 17.
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Obrazek 34 Pracovni uspofadani SPT zkousek

Tabulka 16 Vysledky zkou$ek SPT z materialu 1SCH2NMFA

1 0,562 0,385 11,9

2 0,427 0,372 12,1

Y 3 0,403 0,425 10,1
Primér|0,464 + 0,086|0,385 + 0,028| 11,4 + 1,1

1 0,411 0,414 11,9

2 0,426 0,412 12,4

' 3 0,362 0,390 12,2
Primér|0,400 + 0,033|0,412 + 0,013| 12,2 + 0,3

1 0,380 0,396 10,8

2 0,413 0,385 10,9

? 3 0,404 0,387 10,9
Primér (0,399 + 0,017|0,387 = 0,006| 10,9 + 0,1

1 0,481 0,399 9,8

2 0,446 0,413 9,2

’ 3 0,442 0,385 9,6
Primér (0,456 + 0,021|0,399 + 0,014 9,5 + 0,3

4 1 0,388 0,403 10,8
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2 0,407 0,395 10,9
3 0,432 0,409 11,1
Primér| 0,409 + 0,022|0,403 + 0,007| 10,9 £ 0,2
1 0,411 0,387 12,0
2 0,432 0,394 11,5
> 3 0,470 0,375 12,4
Primér|0,438 + 0,030|0,387 + 0,010| 11,9 £+ 0,5
1 0,426 0,458 11,3
2 0,427 0,423 11,9
° 3 0,350 0,412 11,9
Primér| 0,401 + 0,044|0,423 + 0,024| 11,7 £+ 0,3
1 0,451 0,396 11,8
2 0,439 0,408 11,3
’ 3 0,418 0,431 10,9
Primér|0,436 + 0,017|0,408 + 0,018| 11,3 + 0,5
Tabulka 17 Vysledky zkousek SPT z materialu 16236
stav | vz & Broo Bae v
1 0,661 0,375 8,2
2 0,679 0,365 8,4
Y 3 0,670 0,338 8,9
primér |0,670 + 0,009|0,359 + 0,019| 85 + 04
1 0,661 0,323 11,8
2 0,635 0,332 11,2
° 3 0,645 0,306 12,1
primér |0,647 + 0,013|0,320 + 0,013|11,7 + 0,5
1 0,710 0,227 14,5
2 0,626 0,250 12,1
' 3 0,637 0,248 12,4
pramér | 0,658 + 0,045(0,241 + 0,012|13,0 + 1,3
1 0,634 0,290 11,7
? 2 0,721 0,275 13,7
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3 0,594 0,303 10,6
primér | 0,650 + 0,065|0,289 + 0,014|12,0 + 1,6

1 0,609 0,325 11,6

2 0,626 0,333 11,2

’ 3 0,638 0,331 11,2
primér |0,625 + 0,015(0,330 + 0,004| 11,3 = 0,2

1 0,623 0,309 13,5

2 0,655 0,299 14,2

‘ 3 0,629 0,302 13,7
primér |0,636 + 0,017|0,303 + 0,005|13,8 + 0,4

1 0,704 0,325 11,8

2 0,683 0,330 11,8

> 3 0,689 0,339 11,3
primér |0,692 + 0,011|0,331 + 0,007 |11,6 + 0,3

1 0,614 0,356 10,5

2 0,611 0,350 10,7

° 3 0,608 0,367 10,3
primér |0,611 *+ 0,003|0,358 + 0,009| 10,5 *+ 0,2

1 0,773 0,288 14,5

2 0,652 0,322 11,7

’ 3 0,675 0,299 12,9
primér |0,700 + 0,064|0,303 + 0,017|13,0 = 1,4

6.4 Razové a minirazové zkousky
Razové zkousky byly provedeny dle normy CSN EN ISO 148-1 a CSN EN ISO 14556.

Z hlediska rozsahlosti vysledki budou v této praci uvedeny pouze primérné hodnoty a
odchylka a pocet zkouSenych vzorki pro zkousky vrubové houzevnatosti, a to v kapitole 7.
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7. Diskuze vysledki

Po provedeni zkousek byla ziskana data hodnocena. Pti hodnoceni byly sledovany
odchylky od hodnot mechanickych vlastnosti ziskanych na vzorcich dle pfislusnych norem.
Stanovenim téchto odchylek bylo nasledné mozné vyhotovit korelace prislusejici jednotlivym
zkouskam.

Porovnanim smluvnich mezi kluzu, mezi pevnosti a taznosti, ziskanych na
standardnich a minitahovych vzorcich Ize ur€it velikost rozdilu téchto hodnot. Korela¢ni
koeficient pro jednotlivé stavy materidlu 15CH2NMFA je vidét v tab. 18. Tato tabulka je
sefazena dle velikosti degradace materidlu, tzn. dle stavu nejbliz§imu stavu vychozimu.

Tabulka 18 Porovnani mechanickych vlastnosti ziskanych na standardnich a minitahovych
vzorcich oceli 15CH2NMFA

Rpo,2 Rm A
stav om stand mini Kior stand mini Kior stand mini Kor
[Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [] [[Mpa] | [Mpa] | [-] | [Mpa] | [Mpa] | []
VS - 536 482 | 0,900 | 655 615 | 0,939 | 20,5 33,5 | 1,636

350 515 473 | 0,918 | 633 603 | 0,952 | 25,0 37,2 | 1,491

500 533 490 | 0,919 | 647 627 | 0,970 [ 21,3 33,4 | 1,569

525 536 511 | 0,953 656 642 | 0,978 | 22,3 33,9 | 1,521

550 570 571 1,002 | 642 631 | 0,984 | 22,2 35,8 | 1,613

575 557 528 | 0,948 | 651 635 | 0,975 | 21,9 35,0 | 1,594

600 613 597 | 0,973 658 645 | 0,981 | 18,5 31,9 | 1,725

v (W NN

625 634 628 | 0,990 [ 671 658 | 0,981 [ 19,9 29,9 | 1,501

Pii pohledu na hodnoty mechanickych vlastnosti, ziskanych na vzorcich dle normy
CSN EN ISO 6892-1 oceli 15SCH2NMFA lze vidét, Ze mez pevnosti se se zvysujici se
amplitudou napéti pfi cyklickém namahani pfili§ neméni. U smluvni meze kluzu dochézi
k posunu smérem Kk vy$§im hodnotam napéti a piiblizeni k mezi pevnosti (viz obr. 35). To je
dochazi k vycerpani plasticity materidlu. TaZnost vykazuje mirnou tendenci ke sniZovani
hodnot pii vzristajici amplitudé napéti (viz obr. 36), coz lze podobné jako u meze kluzu
vysvétlit vy€erpanim plasticity vlivem inavového poSkozeni.
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Obrazek 35 Hodnoty smluvni meze kluzu a meze pevnosti naméfené na standardnich a
minitahovych vzorcich

40,0

35,0 " omy
' u
] -] =

30,0

N
}ﬂ
o
4

e®te
' .

o

@ A stand

A5,65; A5 [%]
N
o

B A mini

[EEY
U
o

VS

=
o
o

’

o
[=)

o
=)

0 100 200 300 400 500 600 700
om [MPa]

Obrazek 36 Hodnoty taznosti namétené na standardnich a minitahovych vzorcich

V tab. 18 lze vidét i hodnoty mechanickych vlastnosti ziskanych na minitahovych
vzorcich. RovnéZ je zde uvedena i velikost rozdilu v podobé korelacniho koeficientu, ktery
byl ziskdn pomérem hodnot ziskanych na minitahovych a standardnich vzorcich. Z vysledkt
mezi kluzu a mezi pevnosti je ziejmé, Ze ziskané charakteristiky jsou téméf shodné a
korelacni koeficient nabyva témeét hodnoty jedna (pfi kko= 1 jsou hodnoty mechanickych
vlastnosti stejné pro standardni 1 minitahové vzorky). Velikost odchylky je znazornéna
graficky na obr. 37, kde na vodorovné ose jsou hodnoty smluvni meze kluzu, meze pevnosti a
taznosti, ziskané na standardnich vzorcich, a na svislé ose jsou hodnoty ziskané na
minitahovych zkouskédch. V grafech je rovnéz zobrazena piimka k, s pfedpisem y=x.
Vynesené body odpovidaji primérné hodnoté mechanickych vlastnosti riznych stavi.
Z téchto grafil 1ze vidét, Ze ¢im bliZe k pfimce k jsou vynesené body, tim mensi je rozdil mezi
vysledky ziskanych na standardnich a minitahovych vzorcich. Na obr. 37 a) je zndzornéna
tato zavislost pro smluvni mez kluzu. Zde lze vidét, Ze hodnoty ziskané na minitahovych
vzorcich jsou men$i nez hodnoty ziskané na standardnich vzorcich a pfi zvySujicich se
hodnotach meze kluzu (rostouci amplituda napéti a kratsi ¢asu do lomu pii nakmitdvani) se
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rozdil zmensuje. Na obr 37 b), zobrazujici rozdily v mezich pevnosti, Ize vidét, Ze i u meze
pevnosti dochdzi k mirnému pfiblizeni hodnot napéti pifi vzrlstajici amplitudé napéti
cyklického namahani. Hodnoty meze pevnosti jsou podobné jako v ptredchozim piipadé o
néco mensi v piipad¢ minitahovych vzorkt. Rozdil v taznostech je znazornén na obr. 37 ¢). U
taznosti nedochazelo ke zmén¢ velikosti rozdilu pro jednotlivé stavy a pii prolozeni bodi
linedrni ptimkou je pfiblizné rovnobézna s pifimkou k.
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Obrazek 37 Grafické zndzornéni velikosti rozdilu a) smluvni meze kluzu, b) meze pevnosti,
¢) taznosti, naméfené na standardnich a minitahovych vzorcich oceli 15SCH2NMFA
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@ Radyl
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0,038. U koeficientu Brpo2 ma nejveétsi vychylka hodnotu 0,065.

Tabulka 19 Vysledky zkousek SPT

Bc. Josef Mach

Vysledky zkousek SPT, uvedené v tabulce 19, byly rovnéz vyneseny do grafu, ktery je
vidét na obr. 38. Zde je vidét, Ze koeficient Bry je velmi podobny pro vSechny stavy
materidlu. Nejvétsi vychylka koeficientu Prm od Zihaného stavu materidlu nabyva hodnoty

stav | ey Broo: [ Brm [ vE)

VS 0 0,464 + 0,086 0,385 + 0,028 11,4 + 1,1
1 350 0,400 + 0,033 0,412 + 0,013 12,2 + 03
2 500 0,399 + 0,017 0,387 + 0,006 10,9 + 00
6 525 0,401 + 0,044 0,423 + 0,024 11,7 + 0,3
4 550 0,409 + 0,022 0,403 + 0,007 10,9 + 02
7 575 0,436 + 0,017 0,408 + 0,018 11,3 + 05
3 600 0,456 + 0,021 0,399 + 0,014 9,5 + 03
5 625 0,438 + 0,030 0,387 + 0,010 11,9 + 05

prdmér 0,420 + 0,026 0,403 + 0,013 11,2 + 03
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Obrazek 38 Koeficient Brpo,2 @ Brm 0celi 1I5CH2NMFA

Porovnani vysledkti zkousek standardnich a minitahovych vzorki a korela¢ni
koeficient pro material 16 236 je vidét v tab. 20. Pro tento material je tabulka sefazena dle
poctu nasimulovanych provoznich hodin.

Tabulka 20 Porovnani mechanickych vlastnosti namétenych na standardnich a minitahovych
vzorcich z oceli 16236

Zihaci doba Rpo,2 Rm A
stav| teplota Provozu | stand | mini | kior |stand | mini | keor [stand|mini| Kor

[°C] [hod] |[MPa]|[MPa]| [-] [[MPa]|[[MPa]| [-] [ [%] | [%] | []
Vs - - 743 | 707 |0,952| 871 | 835 |0,958( 13,0 |22,8|1,752
0 575 10000 724 | 702 |0,969| 863 | 830 |0,961( 19,1 {23,0|1,204
4 600 10000 678 674 |0,995( 815 802 |0,984( 16,6 |25,1|1,510
1 575 100000 710 701 |0,987( 851 835 |0,981( 16,6 {23,5(1,415
5 600 100000 724 | 734 |1,014| 849 857 |1,010( 16,2 {23,2(1,435
2 575 200000 721 662 |0,918( 856 | 797 |0,931| 15,6 |20,3|1,302
6 600 200000 685 | 662 |0,966| 829 | 811 |0,978( 16,6 {23,4|1,416
3 575 300000 675 | 666 [0,986| 813 | 803 |0,988( 17,0 {22,3|1,314
7 600 300000 718 | 695 0,968 844 | 822 |0,974( 16,8 |23,7|1,414

Hodnoty smluvni meze kluzu (obr. 39) a meze pevnosti (obr. 40) naméfené na
standardnich vzorcich ukazuji malou relativni odchylku jednotlivych stavi. I pfesto vSak
hodnoty smluvni meze kluzu a meze pevnosti nevykazuji se zvysujici se degradaci materialu
(delsi doba provozu) zadnou zavislost. To samé plati i pro hodnoty ziskané na minitahovych
vzorcich, kde je ovSem pomérné velka relativni odchylka u stavu VS,0 a 5. Pfi pohledu na
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hodnoty taznosti je vidét, Zze rozdil hodnot stavii zihanych pii 575°C a 600°C jiz neni tak
nahodily jako v pfipadé smluvni meze kluzu a meze pevnosti, ale je zde urcita zavislost, pro
jejiz blizsi urceni by bylo nutné provést dalsi série test. Hodnoty taznosti ziskanych na
minitahovych vzorcich tvoii obdobnou zévislost jako hodnoty standarnich vzorki a velikost
rozdilu zlstava vice ¢i méné podobna. Stejn¢ jako u piechoziho materidlu je taznost na
minitahovych vzorcich o néco vyssi nez na standardnich. Taznosti jsou zobrazené na obr. 41.
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Obrazek 39 Smluvni meze kluzu naméfené na standardnich a minitahovych vzorcich z oceli
16236
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Obrazek 40 Meze pevnosti namétené na standardnich a minitahovych vzorcich z oceli 16236
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Obrazek 41 TazZnosti naméfené na standardnich a minitahovych vzorcich z oceli 16236

Na obr. 42 jsou znazornény grafy, kde jsou na vodorovnych osach vyneseny hodnoty
mechanickych vlastnosti ziskanych na standardnich vzorcich a na svislé ose mechanické
vlastnosti ziskané na minitahovych vzorcich. Stejné jako u minulého materidlu je zde
znazornéna piimka k: y=x. Odtud je patrné, ze ¢im blize jsou vynesené body k ptimce k, tim
mensi je rozdil v hodnotach mechanickych vlastnosti téchto vzorki. Jak je vidét na obr. 42,
smluvni mez kluzu je u minitahovych vzorkd spiSe mensi (obr 42 a)), stejné jako mez
pevnosti (obr 42 b)), oproti tomu taznosti jsou vzdy vétsi (obr 42 c)).
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Obrazek 42 Grafické znazornéni velikosti rozdilu a) smluvni meze kluzu, b) meze pevnosti, c)
taznosti, naméfené na standardnich a minitahovych vzrocich oceli 16236

Vysledky koeficienti Brpo2, Prm @ 7y, vypoctenych z naméfenych dat SPT zkouSek
materialu 16236, jsou vidét v tab. 21 a na obr. 43. Pfi porovnani ziskanych hodnot s zihanym
(vychozim) stavem materidlu Ize vidét, ze koeficient Brpo2 pro vzorky zihané pfi 575°C
s delsi dobou provozu klesd a ma nejvétsi odchylku 0,045. Pro vzorky Zihané pii 600°C
nabyva odchylka nejvétsi hodnoty 0,059 a neni zde patrny Zadny vliv nasimulované doby
provozu. Zadny vliv doby provozu neni patrny ani na koeficientu Pryn naméfenych na
vzorcich Zihanych pfi obou teplotach. Koeficient Brm mé pro vzorky Zihané pti teploté 575°C
nejvetsi odchylku 0,118. Pro vzorky Zihané pii 600°C pak 0,056.
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Tabulka 21 Vysledky zkouSek SPT materialu 16236

doba
provozu stav BRpO.Z Brm Y
[hod] [-] [-] [-]

0 S 0,670 + 0,009 0,359 + 0,019 8,5 + 04
10000 0 0,647 + 0,013 0,320 + 0,013 11,7 + 05
10000 4 0,636 + 0,017 0,303 + 0,005 13,8 + 04
100000 1 0,658 + 0,045 0,241 + 0,012 13,0 + 1,3
100000 5 0,692 + 0,011 0,331 + 0,007 11,6 + 03
200000 2 0,650 + 0,065 0,289 + 0,014 12,0 + 16
200000 6 0,611 + 0,003 0,358 + 0,009 10,5 + 0.2
300000 3 0,625 + 0,015 0,330 + 0,004 11,3 + 02
300000 7 0,700 + 0,064 0,303 = 0,017 13,0 + 14

primér 0,654 + 0,027 0,315 + 0,011 11,722 + 0,700
0,800
0,700 n l
0,600 e T 3 L
= 0,500 @ PBRp0.2 575°C
£ B BRp0.2 600°C
%0'400 ® BRM575°C
o 0300 -8 I I L B BRm 600°C
0,200 BRp0.2 VS
0,100 ——BRm VS
0,000

0 100000 200000 300000 400000
doba provozu [hod]

Obrazek 43 Koeficient Brpo,2 a Brm 0Celi 16236

Porovnanim vysledkii vrubové houZzevnatosti, viz tab. 22, lze vidét, Ze u
degradovanych stavii materidlu 15CH2NMFA byly hodnoty vrubovych houzZevnatosti
namétfené na minirdzovych vzorcich vzdy vyssi nez vychozi (Zihany) stav této oceli. Hodnoty
nevykazuji zddnou zavislost na velikosti degradace materidlu vlivem cyklického naméhani.
Nejvétsi rozdil hodnoty vrubové houZevnatosti oproti vychozimu stavu je 3,5 J/cm? u stavu 6
(om= 525 MPa). U vysledkil je ziejma rovnéz pomérné velika hodnota relativni odchylky,
kterd mé nejvétsi hodnotu pro vysledky vychoziho stavu + 3 J/ecm® Hodnoty vrubové
houzevnatosti jsou rovnéz vyneseny do grafu (obr. 44). Zde jsou na svislé ose vyneseny
hodnoty vrubovych houzevnatosti a na svislé ose hodnota napéti pfi cyklickém namahani.
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Tabulka 22 Vysledky vrubovych houzevnatosti jednotlivych stavi oceli 1I5CH2NMFA

VS 0 8 7 + 0,2 80,2 = 3
1 350 2 7,1 = 0,1 80,9 + 1,8
2 500 2 7,2 = 0,1 819 + 04
6 525 2 75 + 0,1 83,7 + 0,6
4 550 2 72 + 0,1 80,8 + 04
7 575 2 7,4 + 0,1 82,4 + 1,4
3 600 2 7,1 + 0 81,3 + 04
5 625 2 74 + 0,3 82,4 + 2,6
84
<
83,5
_ 83
£
§82,5 7 S% 3
o 82
3 * & minikcv
Z 815 o
= miniKCV VS
E 81
* 3
80,5
80
0 200 400 600 800
om [MPa]

Obrazek 44 Hodnoty vrubovych houzevnatosti jednotlivych stavii oceli 15CH2NMFA

Porovnavané hodnoty vrubovych houzevnatosti ocele 16236 jsou vidét v tab. 23.
Grafické znazornéni je na obr. 45. Zde je vidét velké odchyleni vysledku stavu 4. Vysledky
maji rovnéz pomérné velikou relativni odchylku.

Tabulka 23 Hodnoty vrubové houZevnatosti jednotlivych stavii oceli 16236

VS 0 6 14 + 0,7]159 + 7,4
0 10000 6 14 + 08 ] 153 * 8,5
4 10000 6 35 + 0,2 392 + 29
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1 100000 6 1,3 + 08| 13,8 £+ 8,5
5 100000 6 1,2 + 08 | 13,5 + 8,3
2 200000 6 1,1 + 05123 + 5,2
6 200000 6 08 + 0,3 86 + 3,0
3 300000 6 1,1 + 0,7 (115 + 7,8
7 300000 6 1,8 + 08 (20,1 + 8,8
45
40 r
35
— 30
£
o 25
= ® KCV575°C
=20
= . B KCV 600°C
1 = é KCV VS
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100000 200000 300000 400000
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Obrazek 45 Hodnoty vrubové houzevnatosti riznych stavi oceli 16236

wrwe

vzorkl, coz je vidét z instrumentovanych zaznami, viz obr. 46, kde jsou patrné predcasné
ktehké lomy v oblastech iniciace trhlin. Pfi¢inou je hrubozrnnd struktura ocele, jejimz
nasledkem je kofen vrubu tvotfen vzdy riznym podilem jednotlivych fazi.
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Obrazek 46 Instrumentovany zaznam zkousek mininarazovych vzorka oceli 16236

53



Zapadoceska Univerzita v Plzni Fakulta Strojni Diplomova prace, akad. rok 2018/2019

Katedra materiali a strojirenské metalurgie Bc. Josef Mach

8. Zavér

Tato diplomova prace se zabyvala hodnocenim mechanickych vlastnosti materialt
VvV riznych stadiich zivotnich cyklt s vyuzitim zkuSebnich vzorkli malych rozméri. Pro
hodnoceni mechanickych vlastnosti byly pouzity zkousky minitahovych vzrokl, metoda SPT
a zkousky rdzem v ohybu minindrazovych vzorka. Cilem této prace bylo:
- Zjisténi vlivu provozni degradace materialu na mechanickych vlastnostech

- Urceni pfipadnych korelacnich koeficient(l pro riizné stavy daného materialu

Porovnavany byly dvé Cr-Ni-Mo-V oceli v riznych typech a stadiich provozni degradace.

Na oceli 15CH2NMFA byl simulovan stav, kde je konstruk¢éni soucast vystavena
cyklickému naméhani. Téchto stavii bylo docileno na tyCovych vzorcich, ze kterych byly
nasledné vytezany vzorky pro jednotlivé zkousky. Z divodu omezeného objemu materialu

nebylo mozné vyrobit ,klasické* vzorky pro hodnoceni vrubové houzevnatosti o rozmérech
10x10x55.

Vysledky tahovych zkousek provedenych dle CSN EN ISO 6892-1 na rtiznych stavech
materidlu ukazuji relativné neménnou hodnotu meze pevnosti. Mez pevnosti ve vychozim
stavu je 655+3 MPa. Nejvétsi odchylka od hodnoty meze pevnosti ve vychozim stavu byla u
stavu 22 MPa u stavu 1. Mez kluzu se se zvySujici se degradaci materidlu posouvala k vys$s$im
hodnotam napéti. To je zaptic¢inéno snizenou plasticitou vzorkd, které byly podrobeny vysSim
hladindm napétovych cykli a tim vétsi mikroplastické deformaci zkousené¢ho objemu
materidlu. Hodnota meze kluzu vychoziho stavu nabyvala hodnoty 536+2 MPa a pomér
k mezi pevnosti nabyval hodnoty 0,82 Ry,. Postupné dochazelo ke zvySovani hodnoty napéti
smluvni meze kluzu a pfibliZzeni k mezi pevnosti. Ve stavu 5 (om= 625 MPa) byl pomér Ryo2
ku R, roven 0,95. Vyc€erpani plasticity se lehce projevilo i na taznosti As gs, ktera se zvysujici
se degradaci slabé a proménlive klesala.

Vysledky zkousek tahem materialu 15SCH2NMFA, ziskané na minitahovych vzorcich,
ukdzaly velmi podobny priibéh mechanickych vlastnosti jako pfi standarnich zkouSkach
tahem. Korelaéni koeficient kyor pro Ry vychozi stav nabyva hodnoty 0,939. Pii zvySujici se
degradaci materidlu dochdzi ke zvySovani hodnoty korela¢niho koeficientu a pfiblizeni
k hodnot¢ 1,000 (Gplnd shoda vysledktl). U smluvni meze kluzu Ry, dochdzi rovnéz
k ptiblizeni hodnot napéti pii vzristajici degradaci oceli. Zde je ve vychozim stavu ko=
0,900 a postupné dochazi k témét uplnému piiblizeni k hodnoté 1,000. Taznosti naméfené na
minitahovych vzorcich byly vzdy vétsi, nez taZznosti naméfené na standardnich vzorcich.
Korela¢ni koeficient pro vychozi stav nabyva hodnoty 1,636 a tento rozdil oproti standardnim
vzorklim ziistdva v podstaté stejny pro vSechny stavy materidlu.

Pro urceni koeficientll Brpo,2, Brm @ 7 byly pouzity vztahy doporucené v ustanoveni CEN.
Hodnoty Prm maji primérnou hodnou 0,401 + 0,014. Koeficient Brpo. nabyva primeérné
hodnoty 0,429 + 0,025. Pro koeficient y pak 11,2 £0,8.

Vysledky mininarazovych zkousek oceli 15SCH2NMFA ukazaly, Ze oproti vychozimu
stavu jsou hodnoty vrubovych houzevnatosti vzdy vyssi, avSak neni zjevny zadny pribéh,
ktery by znacil zavislost na velikosti degradace oceli. Vrubova houZevnatost vychoziho stavu
ma hodnotu 80,243,0 a vyslednad hodnota je z 8 méfeni. U degradovanych stavii bylo mozné
vyrobit pouze dva vzorky z kazdé série a tak je relativni odchylka mensi, avSak primérna
hodnota nemusi byt tak pfesna.

Ocel s oznacenim 16236 byla podrobena zihacimu procesu, jehoz cilem bylo simulovat
stav materialu, ktery je v oceli pfitomen po rtiznych dobach provozu této oceli pii 500°C.
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Zihani probihalo pii 575 °C a 600 °C. Pii metalografickém pozorovani byla zji§téna
hrubozrnna struktura, ktera byla rozdilna i pro teoreticky stejné dlouhou obu provozu.

Pii tahovych zkouskach provedenych dle CSN EN ISO 6892-1 byly zjistény mechanické
vlastnosti vSech stavil. Vychozi stav udava hodnotu Ry = 871 + 25 MPa, Ryo 2= 743 = 26 MPa
a Ases= 13,0£5,5. Jiz na vychozim stavu je patrny znacny rozptyl hodnot, ktery ma Spatny
vliv na sledovani zmén mechanickych vlastnosti v riznych stadiich simulované doby provozu
a je prakticky nemozné z nich urcit zavislosti téchto zmén na dob¢ provozu.

Minitahové vzorky vykazuji obdobné chovani jako standardni vzorky, avSak i zde se
potvrzuje relativné dobra shoda s vysledky ziskanymi na standardnich a minitahovych
zkuSebnich télesech. Korelac¢ni koeficient vypocteny priimérem korelac¢nich koeficient vSech
stavll nabyva pro smluvni mez kluzu Rpo2 = 0,973 + 0,028, mez pevnosti R = 0,974 + 0,022
a taznost A= 1,418 = 0,154.

Vyhodnoceni koeficientli § a y pomoci zkouSek SPT ukazalo relativné dobrou shodu pro
koeficienty PBrpo2 @ Prm. Zde nabyval primérmy koeficient Brm hodnoty 0,315 + 0,036,
koeficient Brpo2 = 0,654 + 0,029. U koeficientu vy, davajici do souvislosti posuv tlaéného trnu
S taznosti, byla vypocétena primérnd hodnotay = 11,7 £ 1,6.

Pro hodnoceni vrubové houZevnatosti materialu 16236 byly stejn¢ jako u predchozi
oceli pouzity mininarazové vzorky pro zkousky razem v ohybu. Vysledky téchto vzorki
vykazovaly velké relativni odchylky u vSech zkouSenych stavii, coz bylo zplsobeno
proménlivym rozlozenim jednotlivych fazi v kofeni vrubli minindrazovych vzorkt. Vysledky
byly vyhotoveny z Sesti vzorkt od kazdé série a i pies znac¢né relativni odchylky je vidét, ze
pramérnd hodnota vrubovych houzevnatosti jednotlivych sérii se se stoupajici dobou provozu
mirné zmensuje. Zde je vSak otazkou, zdali tato tendence neni pouze zdanlivd vzhledem
k velikostem relativnich odchylek jednotlivych zkousek. Zde by bylo nutné provést dalsi fadu
experimentl, zkoumajici vliv rozloZeni fazi v kofeni vrubu této ocele. Hodnota vrubové
houzevnatosti vychoziho stavu ma hodnotu KCV = 15,9 £ 7.9 J/em?

Jak plyne z vysledkd standardnich a minitahovych zkousek, minitahové vzorky davaji
velmi dobrou shodu vysledkli s hodnotami naméfenymi pomoci standardnich zkousek tahem.
Zde dochazi v podstaté k pfimému meéfeni mechanickych vlastnosti oceli a je tak mozné
hodnotit velikost zmén, probihajici v materidlu pifi jeho provozu. To se potvrdilo jak na
unavové poskozené oceli 15CH2NMFA tak u oceli 16236, kde 1 ptes nepfiznivou strukturu je
mozné relativné presné stanovit mechanické vlastnosti pomoci minitahovych vzorki.

Zkousky SPT se rovnéZ osvédc¢ily pii hodnoceni degradovanych stavi. Zde je vidét, Ze
koeficienty Brpo2 @ Prm si jsou velmi podobné a tim padem by pii pouziti téchto koeficientii
pro dany material a dany zpiisob degradace materidlu mohly byt pouZitelné pro hodnoceni
degradovanych stavi.

U minindrazovych vzorkli nebyl zjiSt€n vzdjemny vztah mezi velikosti degradace
materidlu a hodnotami vrubovych houZevnatosti. Proto se tato metoda pfiliS nehodi pro
posuzovani takto degradovanych typii materiald.

V zavéru je jesté nutno podotknout, Ze naméfené charakteristiky a zavislosti plati pouze pro
materidly pouZzité v této praci a rovnéZ pro dany typ degradabilniho procesu a korelacni
koeficienty nemaji obecnou platnost.
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