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1. Seznam pouzitych zkratek a symbolu

AJ%] o taznost

DIC .o Digital Image Correlation (digitalni obrazova korelace)
E[MPa] ... modul pruznosti

Froax [N «oveeeee hodnota maximalni sily

Kol soucinitel proporcionality

Lolmm] .o pocate¢ni méfena délka

Lofmm] oo zkousena délka

Llmm] .o celkova délka zkuSebniho télesa
Lo [mm] oo kone¢na métena délka

R [MPa] ..o horni mez kluzu

ReL [MPa] ..o dolni mez kluzu

Rn[MPa] ..., mez pevnosti

Ro[MPa] .......cooooiii, smluvni mez kluzu

S MM e plocha prifezu v daném okamziku
So[m M e pocatecni prafezova plocha vzorku
Sy [m M e kone¢na prufezova plocha vzorku
Z[%] oo kontrakce
e[l pomérné prodlouzeni
ALTmm] oo prosté prodlouzeni
o[MPa] ..........ooooii smluvni napéti
ox[MPa] ... okamzité napéti
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2. Uvod do FeSené problematiky

Dtivod pro zkouSeni pomoci miniaturnich vzorkdi mize byt riizny. Pravdou je, ze zdjem o
tento zpisob zkouSeni stdle roste. Pomoci této metody lze meéfit aktudlni mechanické
vlastnosti materialti provozovanych zatizeni bez jeho odstaveni, za G¢elem naptiklad odhadu
zbytkové Zivotnosti (zejména v energetickém odvétvi). Dalsi vyhodou této metody je, ze diky
velmi malym rozmérim se zkousi pouze lokalni vlastnosti materiali. To mize byt ovSem
nekdy 1 nevyhoda, zejména u testd velmi heterogennich materialt, u kterych je nutné velmi
dobfe zvazit misto odberu a obvykle je nutné udélat vice odbérovych mist i testd. Nicméné
vyhodou zlstdva, Ze miniaturni vzorek muze byt cilené odebran z oblasti, jez jsou pro
poruseni materialu krizova, napt. prechodové oblasti u svarovych spoji. S uspéchem mohou
byt tyto testy vyuzity pii zkouSeni tenkosténnych trubek, pokud je tfeba méfit tahové
vlastnosti v jiném nez v axialnim sméru (pro axidlni smér lze vyuzit standardni tahovou
zkousku). Dalsi vyuziti nalezneme pti vyvoji novych materialii, kde se ¢asto pracuje s malym
mnozstvim materidlu, tudiz jsou miniaturni vzorky idealnim feSenim.

Cilem této prace je sledovani zejména vlivu technologie vyroby zkuSebnich téles na
dosahované vysledky v porovnani s vysledky ziskanymi na standardnich zkusebnich télesech.
Dalsi sledovany parametr je vliv velikosti zrna na vysledky zkousek tahem. V piipadé
miniaturnich zkousSek tahem je nutné, aby v objemu vzorku byl pfitomen dostatecny pocet zrn
pro ziskani representativnich vysledkli v porovnani se standardnimi vzorky. Na zéklad¢ studie
dosavadnich vysledk, bylo zjisténo, ze by V tloust’ce vzorku mélo byt minimaln¢ 15 zrn pro
dosazeni relevantnich vysledkt [15]. Veskeré vyse uvedené parametry jsou v této praci
uvazovany a jejich vliv na vysledky zkousek tahem vyhodnocen, pficemz vysledkem je navrh
technologie vyroby miniaturnich vzorkd a prokazéni spolehlivosti méfeni miniaturnich
vzorkll na materidlech s riznymi velikostmi zrn.

3. Tahova zkouska

Tahova deformacni zkouska je jednou z metod, vedoucich k poznéni mechanickych vlastnosti
materialt.. Jeji historie saha az do 15. stoleti, kdy Leonardo da Vinci zkouSel pevnost
konopnych lan jednoduchou tahovou zkouSkou. Prvni zkuSebni tahovy stroj byl postaven roku
1729 a systematicky zacalo zkousSeni pevnosti od poloviny 19. stoleti.

Pti studiu mechanickych vlastnosti je vyhodné volit vzorky jednoduchého geometrického
tvaru, které namahdme jednoosym napétim. NejCastéji pouZivané tvary vzorkd jsou valce
nebo hranoly. Stfedni ¢ast vzorku je tvarovana tak, aby na ni piisobilo homogenni napéti.
Konce vzorku jsou uzpusobeny pro uchyceni do zkuSebniho stroje.

Pii samotné zkouSce nds zajimaji tfi proménné: napéti, deformace a rychlost pohybu pti¢niku
deformacniho stroje. Jednu z téchto veli¢in drzime na konstantni hodnoté. Zkousku
provadime pfi zvolené teploté, kterou rovnéZ udrzujeme na stalé hodnoté.

Testovany vzorek se prodluzuje konstantni rychlosti pficniku. Schéma tohoto stroje je
znazornéno na Obr. 1. Jeden konec vzorku je upevnén pomoci ¢elisti k posuvnému piic¢niku,
ktery se posouva piedepsanou rychlosti. Druhy konec je spojen se silomérem, pomoci n¢hoz
méfime zatéZovaci silu. Vzorek s Celistmi mlze byt umistén v peci, z divodu méteni pfi
vyssich, €1 niZSich teplotach.

Tyce se upinaji mezi Celisti zkuSebniho, tak zvaného trhaciho, stroje. ZkuSebni vzorky jsou
zatizeny dvéma stejné velkymi silami (F), piisobicimi tahem v podélné ose vzorku. ZatéZujici
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sila se vyvozuje hydraulicky, nebo mechanicky (naptiklad pomoci Sroubu a matice). Stroj je
vybaven zaznamovym zatizenim pro sbér dat v prubéhu zkousky.

Provedeni standardni zkousky tahem se v soucasnosti fidi normou CSN EN ISO 6892-1 a
CSN EN ISO 6892-2 [1,2].

a - pevny ram

b - pohyblivy pFi¢nik

C - pec pro udrzovani potfebné teploty

d d - Celisti pro uchyceni vzorku
e - deformovany vzorek
I;.;l-‘;l- ++++++++++++
[ e e
e e f - silomér

Obr. 1 Schéma zkuSebniho stroje [16]

3.1.ZkuSebni vzorek

ZkuSeni vzorky se li§i tvarem a velikosti dle sledovaného polotovaru ¢i komponentu. Vzorky
mohou byt bud’ obrdbéné, nebo mohou byt vlastni polotovary ¢i komponenty. V ptipadé
obrabénych vzorki se jedna bud’ o vzorky, valcové, ploché anebo piipadné tvarové jako napf.
Vv ptipad¢ zkouSeni segmentii trubek. Vzorky neobrabéné se pouZzivaji pii zkouseni drati, lan,
¢i pfipadné trubek. Z geometrického Uhlu pohledu délime vzorky pro zkousku tahem na
pomérné a nepomerné.

Pomérna zkuSebni télesa jsou uptednostiiovana a maji ptimy vztah mezi pocatecni métenou
délkou a pocate€nim prifezem vyjadieny rovnici

Lo =k, -+/So Q).

Mezinarodné piijatd norma uvadi soucinitel proporcionality rovny 5,65, jestlize je prufezova
plocha zkuSebni tyce ptili§ mald, mize se pouzit hodnota 11,3. Piiklad télesa ne znazornén na
Obr. 2.
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Obr. 2 Piiklad pomérného zkusebniho vzorku

U nepomérnych zkuSebnich téles nezavisi pocatecni métena délka na pocateCnim prirezu
vzorku. Jsou to napt. zkuSebni télesa vyrobena z plechti o tloustce do 3mm [1,2].

3.2.Tahovy diagram

Zaznamové zafizeni trhaciho stroje vytvori diagram zavislosti prostého prodlouzeni Al
zkuSebni tyCe, vyjadiené vztahem

Al=1-1, (2),

kde | je délka métené Casti tye v daném okamziku zkousky, na zatézujici sile F.

Protoze sila F a prosté prodlouzeni Al jsou zavislé na rozmérech zkuSebniho vzorku, je
vhodnéj$i posuzovat zmétené vysledky pomoci pomérnych hodnot, to jest napéti (poméru
zatézujici sily k zatézované ploSe prifezu) a pomérného prodlouzeni (prodlouzeni délkové
jednotky métené délky).

Pro urceni skute¢ného napéti v libovolném okamziku zkousky by bylo tfeba znat skute¢nou
plochu prifezu v tomto okamziku. Ty¢ se totiz se zatéZovanim nejen prodluZuje, ale také
zuzuje, jeji prifez se z pavodni hodnoty Sy zmensuje. Zpocatku probihd zuzeni rovnomérné v
celé délce tyce. Pozdéji se v n€kterém misté zacne ty¢ zuzovat vyraznéji, nez jinde. Tvofi se
tak zvany krcek, ve kterém pozdéji dojde k prasknuti tyce.

Oznacime-li velikost plochy priifezu v daném okamziku S, je skutecné napéti dano vztahem:

S« = o

S @)

Bézné zkuSebni stroje vSak zménu piicnych rozméri a tedy ani plochy prlfezu nejsou
schopny zaznamenat.

Z uvedenych divodi je zavedena veli¢ina oznac¢ena ,,smluvni napéti®, vyjadiend vzorcem:

F
G = e—
o @.
Protoze je vzdy S < Sy, je vzdy o > o
Pomérné prodlouzeni je dano vztahem:
Al 1,
I I (5).
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Je ztejmé, ze smluvni napéti ¢ i pomérné prodlouzeni € jsou pfimo umérné zatézujici sile F a
prostému prodlouzeni Al. Proto je mozno v pfislusném méfitku z diagramu zakresleného
trhacim strojem odecitat i pomérné hodnoty. Protoze diagram neurcuje prub¢h skutecného
napéti, ale pouze napéti smluvniho, nazyva se diagramem smluvnim.

Obr. 3 Srovnani pribéhu skuteéného a smluvniho napéti béhem zkousky tahem

Srovnani prubéhu skuteéného a smluvniho napéti béhem zkousky je naznaceno na Obr. 3.
Tim je také vysvétlena skutecnost, pro¢ zdanlivé zkouSeny vzorek praska pii menSim napéti
nez je napéti prislusejici vrcholu smluvniho diagramu c-¢.

Obr. 3 a Obr. 4 znazornuji zaznam zkousky houzevnaté oceli. Na zaznamové care Obr. 4 je
nékolik charakteristickych bodi. Od pocatku zkousky az do bodu U je zavislost mezi
zatizenim a deformaci linearni, za timto bodem se ¢ara zakiivuje. Do bodu E vznikaji v
materidlu pouze pruzné deformace. Pii dosaZzeni bodu K dojde ke zvlastnimu jevu. Az dosud
bylo pro zvétSeni deformace nutno zvétsit zatizeni. Zde je ziejmé, ze za bodem K bude po
urcitou dobu probihat deformace, 1 kdyz se zatiZzeni bude sniZovat. Pozdé&ji vSak opét Cara
zaCina stoupat. Bod P odpovidd vrcholu zaznamové ¢ary. V tomto okamziku se zalind v
nékterém misté ty€ prudce zuZovat, vznika kréek. V bodé L dochazi k prasknuti vzorku, lomu.

Zminénym bodiim odpovidaji charakteristickd (smluvni) napé€ti, nazvanad mezemi:
-mez timérnosti v tahu oy je nejvetsi smluvni napéti, pii kterém je deformace imérna napéti
(plati Hooktv zakon o = E.g)

- mez pruznosti (elasticity) v tahu og je smluvni napéti, do kterého vznikaji pouze pruzné
(elastickeé) deformace
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- mez kluzu (pritaznosti) v tahu Re (na obrazku znacena jako o) je smluvni napéti, pii jehoz
dosazeni probihaji po urcitou dobu deformace, aniz je nutno zvySovat zatizeni; z hodnoty
meze kluzu se u oceli zpravidla urcuje dovolené napéti v tahu

-mez pevnosti v tahu Ry (na obrazku znacena jako op)je nejvétsi smluvni napéti, kterého je
pfi tahové zkousce dosazeno.

Na obrazku je naznaceno rozdéleni deformace v urCitém okamziku zkouSky. Jestlize
napiiklad v bodé A bude vzorek odlehéen, zapiSe zaznamové zatizeni tisecku smétujici z
tohoto bodu Sikmo dola. Celkové pomérné prodlouzeni pred odlehcenim bylo €, po odlehceni
zstane v materidlu pomérné prodlouZeni ep (plastické slozka celkového prodlouzeni). Usek
oznaceny &g tedy predstavuje pruznou (elastickou) slozku celkového prodlouzeni.

Gp

Gk

Al e
Ep EE

hJ
A

Y

Obr. 4. Schéma zaznamu zkou$ky tahem s vyhodnocenim typickych hodnot

Vysokopevnostni oceli nemaji zietelnou mez kluzu. Proto se u nich uddva smluvni mez kluzu.
Je definovana (podobné jako smluvni mez pruznosti) jako napéti, které vyvodi trvalé
prodlouzeni zkusebni tyce rovné 0,2 % méfené délky lo. Je oznaovana oy .

Tvrdé a kiehké kovy, vykazuji pii tahové zkousce velmi malé celkové prodlouzeni [17].

Ptiklady smluvnich diagrami rtiiznych kovi a slitin jsou uvedeny na Obr. 5.
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Obr. 5 P¥iklady smluvnich diagramii riznych kovi a slitin [4]

3.3.Vyhodnoceni zakladnich charakteristik

Pro vyhodnoceni zakladnich charakteristik, kterymi jsou mez kluzu, mez pevnosti, taznost a
kontrakce, se pied zkouskou na zkuSebnim télese vyznaci pocatecni méfena délka a zméfi se
rozméry télesa, aby bylo mozno vypoditat poc¢ate¢ni zkouseny priiez [19].

- mez pevnosti Ry, [MPa], je maximalni napéti dosaZzené ve smluvnim diagramu ¢ — ¢ a
vypocte se z nasledujiciho vztahu:

R = lmx (6).

Mez kluzu je definovdna jako napéti, pii kterém se zkouSeny material zacind plasticky
deformovat. Charakter pfechodu mezi elastickou a plastickou deformaci je dan typem
materialu. Dle namé&fené zavislosti ¢ — & vyhodnocujeme:

- smluvni mez kluzu R, [MPa], coz je napéti, pii kterém plasticka deformace dosahne
ptredepsané hodnoty X, vyjadiené v [%] pocate¢ni méfené délky priitahoméru Le. Oznacuje se
symbolem, jehoz index vyjadfuje hodnotu plastické deformace v [%] - napt. Rpo».

- vpraznou mez kluzu R.n a R [MPa], kde Req je napéti odpovidajici prvnimu okamziku

cv w7

- taZnost A [%], je dana vztahem:

a_b-L

100 ).

0
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Pokud se taznost méfi na pomérnych zkusebnich tycich a koeficient proporcionality je roven
5,65, pak se nemusi k symbolu A pifidavat zadny index; v opaéném piipad¢ norma doporucuje
znatku A doplnit indexem oznacujicim soucinitel proporcionality. U nepomérnych
zkuSebnich ty¢i se doporucuje znacku A doplnit indexem oznacujicim pouzitou pocatecni
meétfenou délku v mm.

Mnoho laboratofi ma vSak zavedené odlisné indexovani symbolu A (napi. dle DIN 50 145),
které vychazi z nasobkl pruméru tyCe s kulatym prifezem. Napi. taznost As dle tohoto
znaceni znamena, ze rysky pocateéni métené délky byly vyneseny ve vzdalenosti pétindsobku
praméru kulaté zkuSebni tyCe, ale tato vzdalenost je zaroven stejnd hodnota, ktera po
zaokrouhleni vychazi pfi pouziti vztahu

L, =k, /S, Pro k,=5,65 (8).

Proto se taznosti As rovnaji taznostem A, nebo taznosti Ajg se rovnaji Az 3 [6].

- kontrakce (zuzeni) Z [%], je nejvétsi zména prafezové plochy, ke které doSlo béhem
zkousky. Je vyjadfena vztahem:
Z= SO;—SU -100 (9).

0

4. Zpisoby méreni deformace pri zkouSce tahem

V ptipad€ zkousky tahem je klicovym faktorem méfeni deformace, pokud mozno pfimo na
téle vzorku. Toto méfeni je komplikované v ptipadé mikro-vzorkd, vzhledem k jejich malym
rozmé&rim, tudiZ méfeni velmi malych deformaci.

Méteni deformaci zkuSebnich vzorkt se provadi bud’ pomoci mechanickych snimact
deformace, nebo pomoci snimaci optickych.

4.1.Mechanické snimace

Mechanické snimace se upinaji pfimo na zkuSebni ty¢ a béhem zkousky tahem jsou schopny
zaznamenavat délkové zmény. VyuzZivaji zmén deformacnich ¢leni se zménou kapacitni
indukce nebo elektrického odporu.

V ptipadé¢ mikro-tahovych vzorkdi musi byt mechanicky snimaé pfipevnén k pfipravku, z
divodu malych rozmérti zkuSebniho vzorku a nepomérmné vétSich rozmérti mechanického
snimace.

Jednou z variant mechanickych snimacl je kapacitni extenzometr. Zakladem kapacitniho
snimace jsou dva nebo vice elektrodovych systémtl. Parametry téchto systémtl se méni v
zavislosti na pusobeni méfené neelektrické veli¢iny. Touto veliCinou je v naSem piipade
meénici se vzdalenost mezi dvéma snimaci v zavislosti na prodluZovani zkusebniho vzorku.

Snimace se pfipevni na zkouSeny vzorek. Piipevnéni miiZze byt provedeno pomoci tvarového
nasazeni, klestin, stavéciho Sroubu, pomoci gumic¢ek nebo nalepenim. Pro aplikaci zkousky
tahem se nejcastéji vyuziva nasazeni za pomoci gumicek, nebo s vyuzitim tvaru zkusebniho
vzorku, na které se mohou nachdzet vystupky pfimo urcené pro tento snimac.
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Dal$im mechanickym snimacem je tenzometricky pratahomeér. Zakladem tenzometrickych
snimacu je tenzometr, coz je pasivni elektronicka soucastka, ktera slouzi k méfeni deformaci.
Jeho funkci je prevadét deformace zpiisobené ptisobenim sily pti tahové zkousSce na elektricky
signal.

Samotny princip tenzometru spociva ve znamém faktu, Ze odpor elektrického vodice je pfimo
umérny jeho délce a neptimo umérny jeho priifezu.

Pii protazeni materialu, na némz je tenzometr pfilepen, dochdzi 1 k protazeni vodice
tenzometru, jenz tim zvétsi svoji délku a zmensi prufez. Timto zpiisobem ve vysledku zvétsi
svlj odpor.

4.2.0ptické snimace

Optické snimace maji oproti mechanickym snimactm nékolik vyhod. Jedna se o bezkontaktni
snimace. Navic vétSina z nich umoziuje zaznamenat vysledky méfeni mnohem piesnéji.

Kromé podélnych deformaci miizeme diky témto zafizenim zaznamenévat i pti¢né deformace
zkusebniho vzorku. Nameéfené hodnoty nasledné umoznuji 1épe vyhodnotit napétové
charakteristiky béhem zkousky tahem v zavislosti na ménicim se prifezu zkusebniho vzorku.
V soucasnosti jsou nejcastéji vyuzivané video-extenzometry, laserové extenzometry a
systémy digitalni obrazové korelace.

Video-extenzometr je zatizeni umoznujici optické méfeni deformace za pomoci videokamery
a vyhodnocovaciho software. Schéma ptikladu experimentalniho uspotfadani je znazornéno na
Obr. 6. Videoextensometr nepietrzité méti vzdalenost mezi dvéma body a piimo vypocitava
deformaci z poc¢ateéni métené délky a zmeény vzdalenosti mezi mérenymi body.

Kamera
oy
‘ Pfedni pohled
. Vzorek
Drzak ) v
kamery a
‘ ® 0
- e
A
Sloupy zkusebniho stroje Nasvicené pozadi

Obr. 6 Schéma rozmisténi kamery systému Videoextensometer [21]

V priibéhu zkousky je mozné zaznamenavat a sledovat pohyb cilovych bodi. Tyto sledované
body musi vytvaiet ostré pfechody na stupnici Sedi podél skenované linie. Méfici linie mohou
byt jak svislé, tak i vodorovné ¢imz je umoznéno méfeni deformace podélné a pii¢né u rady
systémtl. Nekteré systému umoznuji mefeni vétSiho mnozstvi bodii ve sledovanych smérech
a tim umoziuji méfeni prabéhu rozloZeni deformace po zkuSebnim vzorku.

10
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Dal$im druhem bezkontaktnich snimact je laserovy snimac. Laser vznika excitaci fotonu v
atomu. Jedna se o usmérnény proud fotont, za pomoci které¢ho 1ze mimo jiné provadét méteni
deformaci pii zkouSce tahem. Schéma laserového extensometru je znazornéno na Obr. 7.
Laserové pritahoméry umoziuji plynulé bezkontaktni méteni pritaznosti vzorku od pocatku
testu az do posSkozeni vzorku. Jsou navrzeny tak, aby poskytovaly ptesné rozliSeni, které
umoznuje zaznamenat hodnoty prodlouzeni mensi nez 1 % az do 1000 %. Tyto rozsahy
prodlouzeni naznacuji jistou univerzalnost pouziti, co se velikosti métenych oblasti tyce.
Tento fakt je velmi dulezity pro aplikaci na metodu mikro-tahovych zkousek. Tento systém
je vhodny pro zkusebni podminky za pokojovych, snizenych i zvySenych teplot.

Edge Detector & Laser Diode Module
Video Amplifier

Photo

Detector Receiver
Lens

Obr. 7 Schéma principu méieni deformaci laserem [22]

Nejkomplexnéjsi metodou pro vyhodnocovani deformaci je Digital Image Correlation
(digitalni obrazova korelace). Jeho pouziti se ukazalo jako velmi uzitecny néstroj pro analyzu
deformaci. Zaznam zkouSky je provadén za pomoci dvou kamer s vysokym rozliSenim.
Princip je pomérn¢ jednoduchy a je moZno ho aplikovat na celkem Siroky rozsah technickych
aplikaci. Pfed vlastnim méfenim je nutné nanést na vzorek jemny rastr s ndhodnou strukturou
Obr. 9, sniz je systém dale schopen pracovat. Zpracovani obrazu je zalozeno na principu
digitalni obrazové korelace. Rozdéleni hodnot Sedé je pocitano pro velké mnozstvi malych
podskupin (tzv. fazet) v kazdé z kamer a poskytuje sub-pixelové piesnou pozici, ktera
odpovida bodim mezi v§emi snimky. Obr. 8, 9.

Obr. 8 Pfiklad vzorku s nanesenym nahodnym rastrem a p¥iklad vysledku z DIC

11
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V Kklasické obrazové korekci se zaznam provadi pomoci jedné kamery. Kamerou je
mozno pozorovat pouze rovinu rovnobéznou K obrazové roviné kamery. Pfi pozorovani
Ize uréit posuv a rotaci s presnosti az 1/100 pixelu.

Deformed Specimen

Obr. 9 Princip méfeni deformace pomoci DIC

Pfi pouziti dvou kamer Ilze dosahnout prostorového méfeni. Objekt se sleduje
prostfednictvim dvou kamer, které jsou od sebe v uréité vzdalenosti nastaveny pod
uréitym whlem. Kazdd z nich zaznamena postaveni jednotlivych bodi samostatné.
Nasledné je za pomoci algoritmu pievede do tfidimenzionalniho prostoru [7]. Ptiklad
uspotadani DIC systému ARAMIS je znazornén na Obr. 10.

|

Obr. 10 Usporadani zkousKy s pouZitim DIC systému ARAMIS

12
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Matematicky model nastaveni snimact, digitdlni obrazovad korela¢ni metoda a triangulacni
vypocty jsou kombinovany pro odvozeni velmi pfesnych 3D soufadnic. Ode¢tenim informaci
o povrchu ve v8ech fazich zaznamu v 3D prostoru poskytuje pfesné X, Y a Z hodnoty posuvu.
Deformace jsou vypocteny s ohledem na geometrii soucasti a teorie plasticity[7].

Systém digitalni obrazové korelace ARAMIS je vhodné zafizeni pro méfeni jak za
pokojovych, tak i za vysokych teplot, pro vysoké testovaci rychlosti a malé velikosti vzorkd.
Pomoci tohoto systému je mozni ziskat:

e vyhodnoceni napéti-deformace
e modul pruznosti

e modul pruznosti ve smyku

e Poissonovo ¢islo

e limitni kiivky tvafeni (FLC)

e zbytkova napéti [17]

5. ZkouSka tahem na miniaturnich vzorcich

Ve své podstaté je zkouska tahem na miniaturnich vzorcich totozna s metodou standardnich
tahovych zkouSek. Metoda nema pfimo souvisejici normu. Pouze interni piedpisy zkusebnich
laboratoii, které vychazeji z CSN EN ISO 6892-1 a CSN EN ISO 6892-2. Snahou metody je
vyuzivat normalizovanych postuptl v poméru k velikostem vzorki.

Obvykly tvar mikro-tahového vzorku je znazornén na Obr. 11 dle [10,11,12,13]. Pfi vyrobé
je mozno upinaci konce vzorku upravit dle potieby (napt. pro komfortnéjsi upevnéni do Celisti
zkuSebniho stroje je mozno upinaci konce prodlouzit). (Lisit se mtze také zkouSena tloustka
vzorku a to v rozmezi 0,2 mm az 2 mm pro ploché vzorky a 0,2 mm az 5 mm pro vzorky
kruhového prifezu. Pfi vyrobé je tfeba zabranit ovlivnéni materiadlu vzorku, napt. plastickou
deformaci nebo piehiatim vzorku. Pro vyrobu zkuSebnich vzorkd se vyuZziva tiiskové
obrabéni nebo jakakoli jind metoda, ktera nezptisobi ovlivnéni materiadlu vzorku.

(2250 )

-
[ .

1
1
1
1
1,500
|
1
I

(o

3 0,020 0,500

Obr. 11 Geometrie miniaturniho vzorku pro zkousku tahem
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Zakladni podminky zkouSeni mikro-tahovych vzorki vychazi z norem CSN EN ISO 6892-1 a
CSN EN ISO 6892-2.

Vzhledem k malému prifezu vzorku je tieba dbat zvySené pozornosti pii upinani vzorku do
zkusebniho stroje. Pii upindni se musi monitorovat maximalni vyvolana zatézna sila, ktera
muze dosdhnout maximdlné 10 % ocekdvané meze kluzu. Vlastni Celisti nesmi ovlivnit
zkousenou délku vzorku L. a doporucuje se, aby upinaci konce vzorku ptesahovaly Celisti
alespon o 1 mm.

Zkouska mize zadinat z nulové sily nebo z mirného piedpéti nepiesahujici 5% meze kluzu.
Zkusebni rychlost vychazi z norem CSN EN ISO 6892-1 a CSN EN ISO 6892-2. Pro
zkouseni je mozno pouzit metodu A (zkuSebni rychlost vychazejici z fizeni deformacni
rychlosti) nebo metodu B (zkusSebni rychlost vychéazejici z napétové rychlosti).

Deformace zkuSebniho vzorku béhem testu se méfi pomoci optickych metod
(videoextenzometr, DIC), pfipadné¢ na piani zakaznika se muZze méfit z pficniku nebo
mechanickym pratahomérem.

Ze ziskaného zdznamu je moZzno vyhodnotit mez kluzu a mez pevnosti stejnym zpiisobem
jako u standardni zkousky tahem. Vyhodnoceni Youngova modulu pruznosti v tahu lze
provést jen na vzorcich méfenych pomoci optickych metod.

Pro vyhodnoceni taznosti je mozno vyuzit po¢atecni métenou délku Lo 3 mm vychazejici ze
vzdélenosti upinacich koncli a Ly jako vzdalenosti upinacich koncli po pfetrzeni. Takto
meéfena taznost je znac¢ena symbolem As.

Druhy zplisob vyhodnoceni taznosti je mozno ucinit na zdkladé zdznamu tahového diagramu.
U symbolu taznosti Ax bude v indexu uvedena pocate¢ni méfena délka v mm (napt. Az ).

Zpisob vyhodnoceni taznosti musi byt zminén v protokolu o zkouSce. Pfi€ny prifez po
zkousce pro vyhodnoceni kontrakce Z se vyhodnoti na zdkladé méteni dvou nejuzsich mist
kolmo na sebe a jejich vzajemnym vynasobenim [5].

Reprodukovatelnost vysledkit mikro-tahovych zkousek se pohybuje do 3 %. Vysledky
mechanickych hodnot vykazuji odchylku od vysledkl standardni tahové zkousky do 6 %,
kromé& hodnot kontrakci. Ty vykazuji v nékterych piipadech odchylku 20 % a vice. Z tohoto
divodu je stanoven jednotny postup pro hodnoceni veSkerych kontrakci, ktery odchylku
snizuje na hodnoty do 10 %. VysSich hodnot odchylek je dosahovano v piipadech, kdy je
materidl posSkozen nesoumérné a to vlivem necelistvosti v materidlu.

Obecnou nevyhodou téchto metod, vyuZzivajicich miniaturni vzorky je prav€ miniaturni
objem, ktery ve vSech piipadech nemusi dostate¢né reprezentovat danou zkusebni oblast.
Nelze jich tedy pouzit tam, kde by vady nabyvaly rozmérd, které by ovliviiovaly vysledky
mechanickych zkousek [6].
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6. Experimentalni ¢ast

Pro experimentalni ¢ast prace byly zvoleny vhodné materialy vykazujici plastickou deformaci
pii pokojové teploté a kvazistatickych podminkach zatéZovani, aby bylo mozné vyhodnotit
plastické deformace vzorku. Byly realizovany zkousky jak na standardnich télesech, tak na
miniaturnich vzorcich. V piipadé zkousek tahem je kliCovou veli¢inou méfeni deformace. Pro
provadéné experimenty byla zvolena metoda méteni systémem digitalni obrazové korelace
ARAMIS na zakladé vysledku piedchozich experimentt [7,8,9]. V ramci zkoumani faktort
ovliviyjicich vysledky zkousky tahem na miniaturnich vzorcich byly provedeny zkousky na
vzorcich vyrobenych nékolika technologickymi procesy. Po vyhodnoceni vysledki
mikrotahovych zkouSek byl zvolen nejvhodnéjsi zptisob vyroby. Nasledné byly provedené
zkousky pro posouzeni vlivu velikosti zrna.

6.1.Experimentalni materiél

Prvnim krokem experimentalniho programu byla volba vhodného materialu. Byl zvolen
material, vykazujici plastickou deformaci pti pokojové teploté a kvazistatickych podminkach
zatézovani, aby bylo mozné vyhodnotit plastické deformace vzorku. Druhym kritériem pro
volbu materialu byla moznost tepelného zpracovani materidlu, aby doslo ke zmén¢ velikosti
puvodniho austenitického zrna pro nésledné zkouSky posouzeni vlivu velikosti zrna na
vysledky mikrotahovych zkousek. Poslednim pozadavkem bylo, aby se jednalo o material
bézné pouzivany a tim bylo umoznéno pouziti dosaZzenych vysledki v praxi.

K provedeni experimentd prvni ¢asti, pro vyhodnoceni vlivu parametri obrabéni a velikosti
puvodniho austenitického zrna, byl zvolen material 42CrMo4 (15 142; 1.7225), kruhova ty¢
220 mm. Jedna se o nizkolegovanou uslechtilou chrom - molybdenovou ocel k zuslechtovani.

Ocel s vyssi prokalitelnosti pro vySe naméahané strojni dily. Po zakaleni dosahuje tvrdosti
priblizné 58 HRC. Do pruméru 100 mm Ize po zuslechténi docilit pevnosti nad 1000 MPa pii
jesté dostatecné houZevnatosti. Neni ndchylnd k popoustéci kiehkosti. Kali se do méné
razantniho kaliciho prostfedi, ponévadZ je ndchylna ke vzniku kalicich trhlin v mistech s
vrubovym uc¢inkem nebo povrchovych vad. V kaleném stavu dobte odolava opotiebeni. Patii
k nejcastéji pouzivané oceli k zuSlechtovani a povrchovému kaleni.

Pouziti nachéazi u vice naméahanych strojnich dili, kde se pozaduje pii vysoké pevnosti 1 vyssi
houzevnatost, zejména hiidele a spojovaci soucasti, soucasti silni¢nich motorovych vozidel,
nastroje pro lisovani a tvafeni, napf. ohrailovaci nastroje, vodici liSty, vedeni apod.

Druhym experimentdlnim materidlem, pro vyhodnoceni vlivu velkosti zrna na vysledky
mikro-tahovych zkousek, byla zvolena korozivzdorna ocel X5CrNil8-10 (17 240; 1.4301),
kruhova ty¢ @ 18 mm. Jedna se o chrom niklovou austenitickou nestabilizovanou ocel

Zakladni nerezavéjici austenitickd ocel obsahujici 18% chromu (Cr) a 10% niklu (Ni).
Austenitickd gama faze je paramagneticka, ocel je tedy nemagnetickd. M4 vynikajici odolnost
proti korozi v prostiedich voda a ovzdu$i bez koncentrace chloridii nebo anorganickych
kyselin a soli. Svafitelnost je zarucena. Odolnost proti korozi I1ze zvysit povrchovym lesténim.
Pouziti do provozni teploty az 350 °C. Obrobitelnost je ztizena, nutno obrabét velmi ostrymi
nastroji z vysoce legovanych rychlofeznych oceli nebo néstroji vyrobenych z tvrdokovovych
materiald (desticky). Tvafitelnost taZzenim a ohybanim je velmi dobra. Ocel ma velmi dobré
mechanické vlastnosti i pfi extrémné nizkych teplotach.
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Pouziti nachazi v primyslu potravinaiském, farmaceutickém, kosmetickém, déale pak ve
fasadni a bytové architektufe. Pro pouziti v chemickém priimyslu neni vhodné, odolava jen
nekterym malo koncentrovanym kyselindm. Ve venkovnim prostfedi vzdoruje povrchové
korozi jen v tom piipad€, ze nanosy chemickych zplodin (prach a soli) jsou pravidelné s
povrchu oplachovany destovymi srazkami. Tato nejvice pouzivana nerezova ocel oznaCovana
spotiebitelskymi ndzvy ,potravindiska“, nebo ,,18-10“ vyhovuje odbératelim hlavné
pomérem cena / dobra korozivzdornost v uréenych prostiedich.

Chemické sloZzeni obou materiald je uvedeno v Tab. 1.

Tab. 1 Chemické sloZeni pouZitych materialt

Material C Si Mn P S Cr Ni N Ti Mo Nb Cu | Co
42CrMo4 0,4310,29}10,8110,01510,02711,15§ 0,03 ] 0,01 - 0,191 - -
X5CrNi18-10 §0,022]1 0,43 1,1 §0,035)0,026 | 18,3]8,01]10,077]0,001] 0,39 10,011 0,57]10,16

/. Posouzeni vlivu technologie vyroby téles

Pro srovnani vysledkt ziskanych na standardnich a miniaturnich zkusebnich télesech byly
realizovany zkousky na obou zminovanych typech vzorkid za kvazi-statickych podminek
zatézovéni pfi pokojové teplot&. Standardni zkouska tahem byla realizovana dle CSN EN ISO
6892-1. Zkouska tahem na miniaturnich vzorcich je ve své podstaté totozna s metodou
standardnich tahovych zkousSek. Metoda nema pfimo souvisejici normu. Pouze interni
predpisy zkusebnich laboratoii, které vychazeji z CSN EN ISO 6892-1 a CSN EN ISO 6892-
2. Snahou metody je vyuzivat normalizovanych postupt v poméru k velikostem vzorkd.

7.1. Zkousky standardnich vzorki

Standardni zkouska tahem byla realizovana dle CSN EN ISO 6892-1 na vzorcich kruhového
prufezu o pruméru aktivni ¢asti 10 mm a s mérnou délkou 50mm. Vzorky byly vyrobeny
tiiskovym obrabénim na CNC soustruhu s drsnosti povrchu Ra 1,6 pm. Méfeni byla
realizovana za kvazi-statickych zatéZovacich podminek pii pokojové teploté vzdy na sadé tii
zkuSebnich téles. Pfred a po zkouSce byla provedena méfeni charakteristickych rozméra
vzorkd pro nasledné vyhodnoceni pevnostnich a deformacnich charakteristik ze zkousky
tahem. Zkousky tahem byly realizovany na elektromechanickém zkuSebnim systému Zwick
Z 250 vybaveném hydraulickymi Celistmi a laserovym snimacem deformace, Obr. 12.

Naméfené zaznamy jsou znazornény na Obr. 13. a vysledky zkousek jsou shrnuty v Tab. 2.

Jak z4dznamy, tak 1 vyhodnocené vysledky ukdzaly minimalni rozptyl hodnot, coZz potvrzuje
homogenitu materidlu a vysokou opakovatelnost vysledki méfeni
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Obr. 12 Elektromechnicky zkus$ebni stroj Zwick Z250 vybaveny hydraulickymi ¢elistmi, laserovych
extenzometrem a mechnickycm extensometrem
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Obr. 13 Graf vysledku klasické tahové zkousky zakladniho materialu

Tab. 2 Vysledky klasickych tahovych zkousek ze zakladniho materialu

Tepl. Do D, Lo Ly E Rpo,2 Rm Aq As Z
Vzorek

°C mm mm mm mm GPa | MPa | MPa % % %
ZM_ 1 20 10,00 | 6,48 | 50,00 | 59,03 | 201 958 1113 | 6,0 | 18,1 ] 58,0
ZM_2 20 10,00 | 6,52 | 50,00 | 58,30 | 191 962 1110 | 6,0 | 16,6 | 57,6
ZM_3 20 10,00 | 6,56 | 50,00 | 58,60 | 200 964 1114 | 58 |17,2] 57,0
Prameér 197 962 1113 | 59 |17,3| 57,5
Smeér.odch. 4,46 | 2,48 1,54 | 0,09 | 0,62 | 0,41

7.2.Méfeni na miniaturnich vzorcich

Zkousky tahem na miniaturnich zkuSebnich vzorcich byly realizovany za kvazistatickych
podminek pii rychlostech deformace srovnatelnych se standardnimi zkuSebnimi vzorky.
Zkousky byly provedeny za pokojové teploty.

Realizace zkousek na miniaturnich zkusebnich télesech ma urcita specifika, jednim z nich je
vysoky vliv vyrobni technologie vzorkii na hodnoty namétené na zkousenych télesech. V této
praci je sledovan vliv vyroby vzorkd na vyhodnocené mechanické charakteristiky a cilem je
nalezeni nejvhodnéjsiho zplisobu technologie jejich vyroby.

Vyroba miniaturnich vzorkti ma dvé etapy. V prvni je vyrobena silueta zkusebniho télesa na
polotovaru. Ve druh¢ etapé dojde k rozfezu polotovaru na vzorky o tloust'’ce cca 0,5mm.

Geometrie vysledného miniaturniho vzorku je zndzornéna na Obr. 11.
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7.2.1. Vyroba polotovarti pro miniaturni vzorky

Vyroba tvaru téla miniaturnich vzorka byla provedena jednak klasickym frézovanim a jednak
vyrobou pomoci elektrojiskrového obrabéciho zafizeni FANUC Alfa C600, Obr. 14,
V piipadé elektroerozivniho obrabéni byly realizovany tfi postupy: jednofezové, tiifezove a
pétifezoveé. Po vyrobeni polotovaru byla zméfena drsnost povrchu na jednotlivych vyrobcich
v misté drazky (t€la vzorku), jak je uvedeno v Tab. 3. M¢éfeni bylo provedeno profilomérem
SURTRONIC 25 a vyhodnoceno pomoci programu TalyProfile Lite.

Obr. 14 Zatizeni pro elektrojiskrové obrabéni FANUC Alfa C600

Tab. 3 Drsnost boku téla vzorki

Zpusob vyroby Rz Ra Rp Rt
Frézka 1,64 pm | 0,308 pm | 0,865 pm 2,51 ym
1 fez dratovou fezackou 16,0 ym 2,60 pm 8,56 um 21,2 ym
3 fezy dratovou fezackou | 4,63 um | 0,677 pm | 2,46 pm 5,87 pm
5 fezl dratovou rfezackou | 1,66 um | 0,226 pm | 0,757 pm 2,77 ym

Rz - nejvétsi vyska profilu

Ra - priimérna aritmetickd uchylka
Rp - nejvetsi vyska vystupku

Rt - celkova vyska profilu
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7.2.2. Vyroba miniaturnich vzorkt

Rozfezani polotovaru na jednotlivé vzorky bylo zvoleno jednak dratovou feza¢kou a druhym
zpusobem byl roziez metalografickou pilou znazornénou na Obr.15. Pro zdokonaleni
povrchu byly jesté pouzity dalsi dva zplsoby pfipravy. BrouSeni metalografickym brusnym
papirem se zrnitosti 1200 a lesténi. Vysledné dosazené drsnosti povrchu jsou shrnuty v Tab.4.

Tab. 4 Drsnost plochy téla vzorki

ZpUsob vyroby Rz Ra Rp Rt
Dratova fezacka 16,5 um 2,94 ym 8,16 pm 18,8 ym
Metalograficka pila 1,77 um | 0,359 pm | 0,870 pm 1,86 pm
Metalograficky brusny papir 1200 0,310 ym | 0,0315 um | 0,142 ym | 0,350 pm
Lestény 0,770 ym | 0,0573 um | 0,426 ym | 0,770 pm

Obr. 15 Metalograficka pila

7.2.3. Zkousky tahem

Zkousky byly provedeny na zkusebnim zafizeni LabControl s linearnim pohonem se silovou
kapacitou SkN. Deformace aktivni ¢asti vzorku byla méfena pomoci zafizeni pro digitalni
obrazovou korelaci ARAMIS Obr. 16. Piiklad jednotlivych deformaénich krokt v pribéhu
zkousky tahem je znazornén na Obr. 17.
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&

Obr. 17 Priabéh zaznamu zkousky miniaturniho zku$ebniho télesa pomoci systému
obrazové korelace ARAMIS
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Vyhodnoceni taznosti na miniaturnich zkuSebnich té€lesech bylo provedeno s vyuzitim vztahu
(10), jenz umoznuje piepocet taznosti mezi vzorky s riznymi mérnymi délkami [14]. V tomto
ptipadé byl proveden piepocet mezi hodnotami taznosti Az vyhodnocené na miniaturnich
vzorcich na As, aby mohly byt naméfené hodnoty porovnany s hodnotami naméfenymi na
standardnich vzorcich.

AX — Agm*LOx'l'(j:l_Agm)*LOm (10)

X

Prvni sérii zkouSek jsou vzorky fezané metalografickou pilou (pismeno “P ““ v nazvu vzorku
uvedené jako posledni pismeno ptfed pofadovym c¢islem vzorku). Z nazvu vzorku je dale
ziejme, jakym zplsobem byl vyroben polotovar na vzorky:

Prvni pismeno “F ““ v ndzvu vzorku znaci vyrobu polotovaru frézkou

Prvni ¢islo + pismeno“1R“ v nazvu vzorku znaéi vyrobu polotovaru dratovou fezackou
jednim fezem

Prvni ¢islo + pismeno“3R “ V ndzvu vzorku znaci vyrobu polotovaru dratovou fezackou tfemi
rezy

Prvni ¢islo + pismeno“SR “ v ndzvu vzorku znaci vyrobu polotovaru dratovou fezackou péti
fezy

Vysledky zkousSek tahem miniaturnich zkuSebnich téles jsou shrnuty po jednotlivé zpiisoby
piipravy vzorka v tabulkach Tab. 5-7.
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Tab. 5 Vysledky ze zkou§ek tahem na prvni sérii miniaturnich vzorki (fezané metalografickou pilou)

veoreie | TP 2o [ o A | bu [ B Rua | Re | A | A 2 (pfeﬁgéeﬂ
°C mMm|mm|mm|mm|mm]|mmm]| GPa| MPa | MPa % % | % %
FP-1 20 0,56]1,61]045]|1,38]2,74]3,19| 197 862 1061 43 116,4]31,7 10,9
FP-3 20 ]0,60)1,7210,50]1,5212,74]13,02| 207 | 921 | 1079 2,7 110,2]25,7 6,8
FP-4 20 0,60]1,51]10,49|1,22]2,74]3,23| 207 820 1100 43 117,9]33,8 11,8
FP-5 20 0,61]1,73]0,51]1,49]2,74]3,07| 203 905 1066 2,1 112,0128,0 7,5
Primér 204 | 877 | 1076 3,3 |14,1]29,8 9,3
Smér.odch. 4,20 | 39,46 | 15,03 | 0,97 |3,14]3,15 2,14
1RP 1 20 0,62]1,52]0,39]|1,08]2,74|3,28| 208 924 1046 45 119,7]55,1 12,8
1RP 2 20 0,61]1,49]10,36|1,10]2,74]3,28| 210 940 1065 49 119,7]56,1 13,0
1RP 4 20 0,62]1,5110,40]1,29]2,74]3,27| 204 917 1064 51 ]119,3145,2 12,9
1RP 5 20 0,62]1,50]0,41]1,11]2,74]3,29| 200 783 1051 52 ]20,1151,0 13,3
Primeér 206 | 891 | 1056 49 ]19,7]51,9 13,0
Smér.odch. 3,71 162,80 8,12 | 0,27 ]0,28]4,29 0,19
3RP 1 20 0,63]11,57|0,41]1,10]2,74]3,29] 194 933 1060 52 120,1]154,0 13,4
3RP 2 20 0,62]1,5310,39|1,12]2,74]3,29] 201 950 1076 4,6 120,1153,8 13,1
3RP_3 20 0,64]150]0,38|1,18]2,74]3,30] 209 967 1088 50 ]20,4]53,2 13,4
3RP_4 20 0,61]159]10,39|1,11]2,74]3,30] 209 905 1041 50 120,4]155,2 13,4
3RP_5 20 0,62]1,54]0,45|1,12]2,74]3,26| 206 958 1068 44 119,0]46,8 12,4
Prameér 204 942 1067 4,8 120,0152,6 13,1
Smér.odch. 587 122,02 | 15,77 | 0,29 |0,52]2,97 0,39
5RP_1 20 0,62]1,54]0,42|1,07]2,74]3,29| 208 858 1082 52 120,1152,9 13,3
5RP_2 20 0,62]1,5210,4211,12]2,74]3,29| 209 964 1099 48 120,1]50,2 13,2
5RP 3 20 064]151]0,40]1,12]2,7413,31| 198 845 1087 50 ]20,8]153,5 13,6
5RP_4 20 0,62]154]10,4211,17]2,7413,30| 200 894 1091 48 120,4]48,5 13,4
5RP 5 20 0,61]1,52]0,44|1,21]2,74]3,28| 208 959 1091 49 119,7]142,7 13,0
Pramér 204 904 1090 49 ]20,2|49,5 13,3
Smér.odch. 453 ]|49,89| 546 | 0,15 |0,37]3,88 0,20

Druhou sérii zkousek jsou vzorky fezané dratovou fezaCkou (pismeno “D“ v ndzvu vzorku
uvedené jako posledni pismeno pied poradovym Cislem vzorku). Z nazvu vzorku je dale
ziejmé, jakym zplisobem byl vyroben polotovar na vzorky:

Prvni pismeno “F* v ndzvu vzorku znaci vyrobu polotovaru frézkou

Prvni ¢islo + pismeno“/R“ v nazvu vzorku zna¢i vyrobu polotovaru dratovou fezackou

jednim fezem

Prvni ¢islo + pismeno“3R “ vV nazvu vzorku znaci vyrobu polotovaru dratovou fezaCkou tfemi

fezy

Prvni ¢islo + pismeno“SR“ v nazvu vzorku znac¢i vyrobu polotovaru dratovou fezackou péti

rezy.
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Tab. 6 Vysledky ze zkou§ek tahem na druhé sérii miniaturnich vzorki (fezané dratovou Fezackou)

Vaorek Tepl. | a | bo | a [ bu | Lo | Lu| E |Rwz2| Rn | A | As | Z (pfe's;éet)
°C mm | mm|mm|]mm| mm| mm]| GPa| MPa| MPa % % % %
FD-1 20 10,541169]0,4311,5112,7113,03] 195 | 900 | 1023 | 3,4 [11,8]29,3 7,9
FD-2 20 ]10,55]1,68]0,47|1,50|2,7113,07]| 201 | 888 | 1012 | 4,1 |13,3]|23,0 91
FD-3 20 ]1055]165]0,48|1,48|2,71]13,02] 200 | 807 | 1005 | 3,1 |11,4]21,9 7,6
FD-4 20 ]10,55]11,67]10,47|1,5112,7113,03] 191 | 894 | 1014 | 3,5 |11,8]22,1 8,0
FD-5 20 10,55]11,67]0,4411,48]2,7113,04| 196 | 842 | 1010 | 2,6 |12,2]|28,8 7.8
Primér 196 | 866 | 1013 | 3,4 |12,1|25,0 8,1
Smér.odch. 3,60 |35,96] 5,86 | 0,49 |0,65]3,32 0,53
1RD 1 20 ]10,55]11,51|0,42)1,24]|2,71]3,14]| 191 | 853 966 52 |15,9]37,1 11,0
1RD 2 20 ]10,5511,51|0,43)11,21|2,71]3,15| 200 | 844 969 4,8 116,2]37,0 11,0
1RD_ 3 20 ]0,5511,51|0,40|1,28|2,71]3,14| 199 | 748 987 4,6 115,9]37,8 10,7
1RD 4 20 |0,55]1,51]|0,4111,22|2,71|3,16| 201 | 775 966 53 ]16,6]39,9 11,4
1RD 5 20 ]10,5511,51|0,43}|1,25|2,7113,16| 193 | 723 970 51 |16,6]35,0 11,3
Primér 197 | 789 972 50 |16,2|37,4 111
Smeér.odch. 4,11 |51,67]| 7,75 0,26 10,31]1,58 0,25
3RD_1 20 ]0,55]11,53|0,42]11,26|2,71]3,14| 199 | 884 988 4,6 115,9136,9 10,7
3RD_2 20 10,55]115210,43|1,26|2,71|3,14] 196 | 902 | 1002 | 4,6 |159]35,1 10,7
3RD_3 20 ]0,55]11,53|0,42|1,26|2,71]3,16| 199 | 760 993 51 |16,6]36,9 11,3
3RD_4 20 ]0,55]11,52|0,41)1,26|2,71|3,14| 197 | 781 989 50 |15,9|38,6 10,9
3RD_5 20 ]0,55]1152|0,4111,28|2,71]13,16| 199 | 738 980 51 |16,637,8 11,3
Primér 198 | 813 991 49 116,2|37,1 11,0
Smér.odch. 1,31 |66,96] 7,19 | 0,23]0,34]1,17 0,27
5RD 1 20 ]10,55]115210,41|1,24|2,7113,16] 192 | 850 | 1009 | 4,9 |16,6]38,7 11,2
5RD_2 20 |055|1,52|0,41]1,27|2,71|3,14| 201 | 909 | 1013 | 4,7 |15,9(37,3 10,7
5RD_3 20 05511521041 )1,27|2,71|3,15]| 198 | 748 997 49 116,2]37,6 11,0
5RD_4 20 ]10,55]11,53|0,40|1,25|2,71]3,17| 205 | 885 | 1010 | 5,0 |17,0]40,2 11,5
5RD_5 20 ]10,56]1152|0,4111,27|2,7113,15] 195 | 735 982 4,8 116,2]38,5 11,0
Primér 198 | 825 | 1002 | 4,9 |16,4|38,5 11,1
Smeér.odch. 4,55 |71,20| 11,38 | 0,10 | 0,38 1,02 0,26

Posledni, pouze dopliikovou, sérii zkouSek S omezenym poctem vzorkd na miniaturnich
vzorcich jsou vzorky fezané dratovou fezaCkou (pismeno “D“ v nazvu vzorku) a nasledné
brousené metalografickym brusnym papirem se zrnitosti 1200 (¢islo “/200* v nazvu vzorku)
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Tab. 7 Vysledky ze zkouSek tahem na tieti sérii miniaturnich vzorki (fezané dratovou fezatkou a
nasledné brousené metalografickym brusnym papirem se zrnitosti 1200)

vsorec | TP B [ o [a [ o o || E [ Rua| Ra | A A2 (pfeﬁgéet)

°C mm | mm|mm| mm]mm]| mm]| GPa | MPa | MPa % % | % %
FD1200 2 20 ]0,48]165]037]1,46|2,74]13,13] 206 | 821 | 1066 3,4 ]14,3]132,2 9,3
1RD1200 3| 20 ]0,48]153]0,33]1,20]2,74]3,22] 193 | 790 | 1033 50 |17,6]46,6 11,9
1RD1200 4] 20 ]0,48]157]10,3211,24]12,74]13,24] 193 | 765 | 1014 4,8 118,3147,3 12,2
3RD1200 5] 20 |0,47]1,54]10,3111,22]|2,74]3,23| 198 | 935 | 1085 49 |17,9]47.8 12,0
3RD1200 6] 20 |0,48]1,55]0,31]1,20]2,74]3,22] 193 | 954 | 1065 4,8 |17,7149,6 11,8
3RD1200 7| 20 |0,47]1,55]0,28]1,22]12,74|3,22] 195 | 864 | 1052 4,7 |17,7]152,7 11,4
5RD1200 8] 20 |0,47]1,53]0,31]11,20]2,74]3,22| 207 | 862 | 1068 46 ]17,8]149,4 11,9

7.3.Porovnani vysledkt a nasledna volba nejvhodnéjsiho zplisobu vyroby

Pro névrh vhodné vyrobni technologie miniaturnich zkusebnich vzorkt jsou pouzity vysledky
shrnuté v Tab. 5-7 a naméfené zaznamy ze zkousek tahem zobrazenych v Obr. 18-20.

Vysledky vykazuji velmi dobrou opakovatelnost a v pfipadech jednotlivych odlehlych
vysledkd, jsou tyto jasné identifikovatelné.
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Obr. 18 Porovnavaci graf klasické zkousKky v tahu a miniaturnich vzorki Fezanych metalografickou pilou
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Obr. 19 Porovnavaci graf klasické zkousky v tahu a miniaturnich vzorki Fezanych dratovou Fezackou
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Obr. 20 Porovnavaci graf klasické zkousky v tahu a miniaturnich vzorki fezanych dratovou fezackou a
nasledné brousené metalografickym brusnym papirem se zrnitosti 1200

Rezani vzorkl dratovou fezadkou se ukézalo jako nevhodné. Ani dopliikové méfeni se
zbrousenym povrchem metalografickym brusnym papirem nedosahuje lepSich vysledkli nez
rozifez metalografickou pilou. Z naméfenych hodnot pfevedenych do tabulek a graft je
ziejmé, Zze nejvhodnéjSim zplisobem vyroby je polotovar vyrobeny péti fezy dratovou
fezaCkou a nasledné roziezdni metalografickou pilou. Tento zplisob vyroby vzorki byl
aplikovan pro veskeré nasledujici vzorky.
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8. Posouzeni vlivu velikosti piivodniho austenitického zrna

Vzhledem k malé velikosti uvazovanych miniaturnich zkuSebnich téles, je nezbytné vzit
Vv tvahu vliv poctu zrn po tloust'ce vzorku na srovnatelnost se standardnimi vzorky. Za timto
ucelem byl realizovan experimentalni program posuzujici vliv velikosti vychoziho
austenitického zrna na vysledky zkousek tahem miniaturnich vzorkl. Pro realizaci zkousek je
nejprve nutné navrhnout teplotni rezimy pro dosazeni pozadovaného rozsahu velikosti zrn od
cca. 5 do 300um. Na zéaklad¢ transformacnich a popoustécich diagrami byly navrzeny
teplotni rezimy, jez byly aplikovany na malé vzorky o rozmérech cca 10x10x10mm pro
posouzeni mikrostruktury. Na téchto vzorcich byly nasledné provedeny metalografické
analyzy. Na zéklad¢ vyhodnocenych velikosti zrn byly navrzeny teplotni rezimy pro
zpracovani materidlu na vyrobu vzorkl pro zkousky tahem. Z takto pfipravenych materialt
byly nésledn¢ vyrobeny standardni a miniaturni vzorky pro zkousku tahem.

8.1.Tepelné zpracovani polotovarii

Pro dosazeni pozadovanych velikosti zrn byly provedeny ¢tyfi teplotni rezimy dle Tab. 8.
Priklady vzniklych struktur jsou znazornény na Obr. 21-25.

Tab. 8 Tabulka materiali tepelné zpracovanych a popusténych pro zménu velikosti ptivodniho
austenitického zrna

Oznaceni| Teplota | Doba [Tvrdost po| Teplota | Doba |Tvrdost po Vell.k.o St,
, . , viv | wa ... ,|austenitického G
sady kaleni | vydrze | kaleni |popusténi|vydrze | popusténi 2rna
M - - - - - - 11,8 um 9,5
Z1 850 °C 0,5h |48, 7HRC| 600°C 2h | 33,8 HRC 7,63 um 10,5
Z2 1000 °C 1h 39,6 HRC | 600 °C 2h | 34,1 HRC 16,58 um 8,5
Z3 1100 °C 1h 30,5HRC | 600°C 2h | 32,0HRC 53,02 um 5
74 1200 °C 1h 28,9 HRC | 600 °C 2h | 31,9 HRC 185,36 um 1,5

Na vzorcich byly pfipraveny metalografické vybrusy. Analyzované vybrusy ZM, Z1, Z2 byly
leptany nasycenym roztokem kyseliny pikrové s alkylbenzensulfondtem sodnym a
analyzované vybrusy Z3 a Z4 byly leptany 3% Nitalem. Nasledn& byla stanovena velikost
zrna isekovou metodou na zakladé normy CSN EN ISO 643.

Mikrostruktura vSech vzorkl je tvofena popusSténym martenzitem s postupné rostouci
velikosti zrna. Mikrostruktura je homogenni bez ziejmé ptitomnosti vétSich nekovovych
vmeéstk s viditelnymi hranicemi ptivodniho austenitického zrna.
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e e s D

Obr. 23 Mikrostruktura materialu Z2

28



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Bakalai'ské prace, akad.rok 2014/15

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Miroslava Sindelafova

8.2.Zkousky tahem

Z polotovart zpracovanych zpisobem pro dosazeni pozadovanych velikosti zrn byla, pomoci
technologie vybrané v pfedchozi ¢asti experimentalniho programu, vyrobena zkusSebni télesa,
jez byla nasledné odzkousena. Pro kazdy z polotovari s riznou velikosti zrn, byly realizovany
zkousky na standardnich a miniaturnich zkusebnich vzorcich. Vysledky téchto zkouSek jsou
graficky znazornény na Obr. 26-29. Sumarizace vysledku je provedena v Tab. 9-16.

V této Casti experimentu byly znaceny mikro-tahové vzorky Z1 — Z4 + potadové ¢islo vzorku
Vv sad€. Znaceni standardnich vzorkd 1Z — 4Z + poradové cCislo vzorku v sadé. V grafech jsou
standardni vzorky znazornény Sedou barvou a mikro-tahové vzorky barevné (jak je uvedeno
Vv legendg).
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Obr. 26 Porovnavaci graf klasické zkousky v tahu a miniaturnich vzorki z materialu Z1
Tab. 9 Vysledky klasickych tahovych zkousek z materialu Z1
Tepl. | Do Dy Lo Ly Rpoz | Ren ReL Rm Ay | As 4
Vzorek
°C mm |mm| mm | mm | MPa | MPa | MPa | MPa | % | % | %
17 2 20 ]10,00]6,58]50,00]57,23] 989 997 | 987 | 1073 |5,2|14,5]56,8
1Z7_3 20 |10,00]6,51150,00|57,35] 988 991 | 987 | 1073 |5,2|14,7)57,7
Prameér 988 994 | 987 | 1073 |5,2|14,6]57,2
Smér.odch. 0,50 | 2,85 | 0,20 | 0,05 | O |0,10]0,45
Tab. 10 Vysledky tahovych zkouSek na miniaturnich vzorcich z materialu Z1
Tepl. | ao | bo | Du | b L L E |R R Ay | A3 Z As
Vzorek Pl| @ ° ! v 0 v po2 m 9 8 (pfepoéet)
°C mm | mm | mm | mm| mm| mm| GPa | MPa | MPa % % | % %
Z1 1 20 ]0,60}153]|0,33]1,23]|2,68]|3,22] 209 | 980 | 1078 | 4,9 |20,4]55,9 13,2
Z1 2 20 ]10,59]1,53]0,36]1,29]|2,68]3,22| 200 | 896 | 1062 | 4,7 |20,3]49,2 13,0
Z1 3 20 ]0,6211,53|0,39]1,28]2,68]3,24| 209 | 947 | 1063 | 5,1 |20,9]|47,4 13,5
Z1 4 20 ]0,67]1153|0,3711,21]2,68]3,27| 206 | 937 | 1043 | 5,1 |22,1]56,1 14,2
Z1 5 20 |0,661,53|0,38]1,19]|2,68]3,26| 203 | 969 | 1067 | 5,0 |21,8]55,7 14,0
Pramér 205 | 946 | 1063 | 5,0 |21,1]|52,8 13,6
Smér.odch. 3,54 |29,26| 11,23 | 0,15 |0,73]| 3,77 0,46
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Obr. 27 Porovnavaci graf klasické zkousKky v tahu a miniaturnich vzorki z materialu Z2
Tab. 11 Vysledky klasickych tahovych zkousek z materialu Z2
Tepl. | Do Dy Lo Ly Rpo.2 Rm Ay | As z
Vzorek
°C mm | mm| mm | mm | MPa | MPa | % | % | %
2Z 1 20 ]10,00(6,60]50,00|57,25] 961 | 1072 | 5,0 |14,5]56,4
2Z_2 20 |]10,00]6,70150,00|57,32] 963 | 1072 | 5,2 |14,6]55,2
2Z_3 20 |]10,00]6,61]50,00|56,82] 963 | 1073 | 5,4 |13,6|56,4
Pramér 962 | 1072 | 5,2 |14,3]56,0
Smér.odch. 1,19 | 0,42 |0,16|0,45]0,57
Tab. 12 Vysledky tahovych zkouSek na miniaturnich vzorcich z materialu Z2
As
vzorek Tepl Ao bo D, by Lo Ly E RpO,Z Rm Ag As Z (pi‘epoéet)
CC Imm]mm|mm|mm|mm|mm|GPa|MPa| MPa | % | % | % %
Z2 1 20 10,65]11,53|0,4211,27|2,68]3,22| 208 | 965 | 1091 | 5,2 |20,4]46,4 13,3
z2 2 20 |0,67]155]|0,43]11,25|2,68|3,22| 210 | 906 | 1034 | 5,1 |20,4|48,6 13,3
Z2_3 20 10,63]1,53|0,4011,28|2,68]3,20] 208 | 959 | 1085 | 4,6 |19,7]46,3 12,7
Z2_4 20 |0,67]153]|0,4411,26]|2,68|3,23] 208 | 946 | 1070 | 4,9 |20,7|46,6 13,3
Z2 5 20 10,66]1,54]10,45]11,28]|2,68]3,22| 209 | 921 | 1047 | 5,0 |20,2]142,8 13,1
Pramér 209 | 939 | 1065 | 5,0 |20,3]46,2 13,2
Smér.odch. 0,65 |22,21] 21,78 |0,210,33]1,87 0,23
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Obr. 28 Porovnavaci graf klasické zkousky v tahu a miniaturnich vzorki z materialu Z3
Tab. 13 Vysledky klasickych tahovych zkousek z materialu Z3
Tepl. | Dg Dy Lo Ly Rpo.2 Rm Ay | As V4
Vzorek
°C mm |mm| mm | mm | MPa| MPa | % | % | %
3Z_2 20 |10,00]7,44150,00|56,35] 937 | 1060 |5,1]12,7|44,6
3Z2_3 20 ]10,00(7,37]50,00]|56,17] 941 | 1061 |5,1]12,3]45,7
Pramér 939 | 1061 |5,1|12,5]45,2
Smeér.odch. 195 ]| 0,50 | 0 |0,20]0,55
Tab. 14 Vysledky tahovych zkousek na miniaturnich vzorcich z materialu Z3
Tepl a b D b L L E R R A A Z As
Vzorek pl-| % ° ! v 0 v pO2 m 9 s (pfepoéet)
CC |mm]lmm|mm|mm|mm|mm|GPa|MPa| MPa | % | % | % %
Z3 1 20 |0,66]153]|05111,40|2,68]3,10| 210 | 912 | 1051 | 4,8 |15,8]29,2 10,7
73 2 20 10,65]1,51|05111,38|2,68]3,10] 210 | 948 | 1091 | 5,0 |15,7]128,9 10,7
Z3_ 4 20 |0,66]153]|052]11,33|2,68]|3,10| 195 | 892 | 1062 | 4,8 |15,7]31,1 10,6
Pramér 205 | 917 | 1068 | 4,9 |15,7|29,8 10,7
Smér.odch. 7,19 | 23,33 17,04 | 0,09]0,05]0,97 0,05
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Obr. 29 Porovnavaci graf klasické zkousky v tahu a miniaturnich vzorki z materialu Z4
Tab. 15 Vysledky klasickych tahovych zkou$ek z materialu Z4
Tepl Do D, Lo Ly RpO,Z Rm Ag As Z
Vzorek
°C mm |mm| mm | mm | MPa| MPa | % | % | %
47 1 20 110,001(8,45]50,00|54,28] 978 | 1091 | 49 | 8,6 |28,6
47 2 20 110,0018,43]50,00|54,73] 973 | 1086 | 45| 9,5 28,9
47 3 20 110,00(8,54]50,00|54,68] 975 | 1088 | 45| 9.4 |27,1
Pramér 975 | 1088 | 4,7 | 9,1 | 28,2
Smér.odch. 1,72 | 1,75 ]0,19]0,40]0,79
Tab. 16 Vysledky tahovych zkouSek na miniaturnich vzorcich z materialu Z4
Tepl a b D b L L E R R A A Z As
Vzorek pl-| % ° ! v 0 v pO2 m 9 s (pfepoéet)
°C mmimm|mm|mm|mm|mm| GPa|MPa| MPa | % | % | % %
Z4 1 20 |0,61]155]|056]1,4212,68|291]| 205 | 952 | 1077 | 2,9 | 8,9 |16,5 6,1
z4 2 20 10,64]1153|058])1,47]2,68]2,92]| 209 | 936 | 1075 | 4,2 | 9,2 12,3 6,9
Z4 3 20 |0,64]153|057]1,46|2,68|2,89| 201 | 943 | 1084 | 3,7 | 7,8 |14,8 59
Z4 4 20 10,66]1,53|0,5811,49]|2,68]2,85] 209 | 935 | 1094 | 4,1 | 6,7 13,9 55
Z4 5 20 10,66]154|1058]|1,48]|2,68]2,89]| 208 | 936 | 1076 | 4,1 | 8,0 16,3 6,2
Pramér 207 | 941 | 1081 | 3,8 | 8,1 | 14,8 6,1
Smér.odch. 3,06 | 6,46 | 7,16 |0,48]0,88]1,56 0,46
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9. Vyhodnoceni vlivu velikosti zrn

Druhou ¢asti zkoumani vlivu velikosti zrn na zkousku tahem na miniaturnich vzorcich je vliv
velikosti zrna. Tato méfeni byla realizovana na materialu X5CrNil8-10 (1.4301). Nejprve
bylo nutné navrhnout termomechanické zpracovani pro dosazeni pozadované velikosti zrna,
ktera byla stanovena v rozmezi cca. 10 — 350 um. Na zéklad¢ transformacnich a popoustécich
diagramii byly navrzeny termomechanické rezimy, jez byly aplikovany na malé vzorky o
rozmeérech cca 10x10x10mm pro posouzeni mikrostruktury. Na téchto vzorcich byly nasledné
provedeny metalografické analyzy. Na zakladé vyhodnocenych velikosti zrn byly navrzeny
rezimy pro zpracovani materialu na vyrobu vzorkl pro zkousky tahem. Z takto pfipravenych
materiali byly nasledn€ vyrobeny standardni a miniaturni vzorky pro zkousku tahem.

9.1.Néavrh termomechanického zpracovani

Zéakladni stav u tohoto materialu ma velikost zrna 56 pm. Proto bylo nutné provést nejen
zvétSeni zrna, jak tomu bylo u pfedchoziho experimentu, ale i zmenseni zrna. Tohoto bude
dosazeno kovanim a néslednym zihanim po urcitou dobu. Pro dosazeni pozadovanych velikosti
zrn byl navrzen jeden zpusob tvafeni a dale byly provedeny ¢étyfi teplotni rezimy dle Tab. 17.
Ptiklady vzniklych struktur jsou znazornény na Obr. 30-34.

Tab. 17 Tabulka materiali tvaienych a tepelné zpracovanych pro zménu velikosti zrna

Cislo | Tvareni | Teplota Doba .
g o | wecs AN Velikost zrna
materialu | (kovani) | Zihani vydrie

M - - - 56 um
3M 36 % 950 °C 3 min 16 um
20M 36 % 950 °C 20 min 23 um

5H - 1200 °C 5h 98 um
16H - 1210°C 16 h 338 um

Na vzorcich byly pfipraveny metalografické vybrusy. Mikrostruktura byla vyvolana
leptadlem Beraha s peroxidem vodiku. Nasledné¢ byla stanovena velikost zrna tsekovou
metodou na zékladé normy CSN EN ISO 643.

Mikrostruktura vzorki ZM, 3M a 20M je homogenni, jemnozrnnd, tvofend austenitem.
V mikrostruktufe se objevuji zihaci dvojCata. Mikrostruktura vzorku 5H je stfednézrnna,
homogenni tvofend austenitem. Mikrostruktura vzorku 16H je heterogenni tvofena
austenitem. Vyskytuji se zde jak mala zrna, tak zrna o velikosti az 1 mm.
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Obr. 30 Mikrostruktura zakladniho materialu (Nomarského kontrast)

0 __|
Obr. 31 Mikrostruktura materialu 3M

____towm__|
Obr. 32 Mikrostruktura materialu 20M (Nomarského kontrast)
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Obr. 33 Mikrostruktura materialu SH (Nomarského kontrast)
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Obr. 34 Mikrostruktura materialu 16H

9.2.Zkousky tahem

Z polotovart zpracovanych zpisobem pro dosazeni pozadovanych velikosti zrn byla, pomoci
technologie vybrané v ptedchozi ¢asti experimentalniho programu, vyrobena zkusSebni télesa,
jez byla nasledné odzkousena. Pro kazdy z polotovari s riznou velikosti zrn, byly realizovany
zkousky na standardnich a miniaturnich zkusebnich vzorcich. Vysledky téchto zkousek jsou
graficky znazornény na Obr. 35-39. Sumarizace vysledku je provedena v Tab. 18-27.

V této Casti experimentu byly znaCeny mikro-tahové vzorky ZM, 3M, 20M, 5H, 16H +
potadové Cislo vzorku v sadé. Znaceni standardnich vzorkdi ZM T, 3M T, 20M T, SH T,
16H T + poradové Cislo vzorku v sad€. V grafech jsou standardni vzorky znazornény Sedou
barvou a mikro-tahové vzorky barevné (jak je uvedeno v legendé).
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Obr. 35 Porovnavaci graf klasické zkousky v tahu a miniaturnich vzorki ze zakladniho materialu

Tab. 18 Vysledky klasickych tahovych zkousSek ze zakladniho materialu Z4

Tepl. | Do D, Lo Ly E Rpo.2 Rm Aq As Z
°C mm|mm|] mm | mm | GPa | MPa | MPa % % %

ZM_T_1 20 18,00]3,71]40,00]60,98| 162 | 405 701 | 43,7 |52,5]|78,5
ZM_T_2 20 17,99]3,67]140,00]61,77] 166 | 401 703 | 44,9 |54,4]178,9
ZM_T_3 20 |8,00|3,63]40,00|63,20| 161 | 405 710 | 45,3 |58,0]79,4

Prameér 163 | 404 705 | 44,6 |55,0]78,9
Smeér.odch. 190 | 1,9 | 3,66 | 0,68 |2,28]0,37

Vzorek

Tab. 19 Vysledky tahovych zkous$ek na miniaturnich vzorcich ze zakladniho materialu

A
Tepl.| a b a b L L E R R A A Z LS
Vzorek P 0 ° ! v 0 v pOZ | Tm 9 s (prepocet)
CCIlmmmm|mm|mm|mm]|mm]| GPa| MPa| MPa | % % % %
ZM_1 20 10,611154]10,24]10,90|2,7314,79| 162 413 723 | 54,7756 1|77,3 66,1

ZM_2 20 10,5911,5410,23]10,87]12,73|4,52| 160 | 379 | 707 |44,9]65,6 78,0 56,2

ZM_3 20 1057115410,21]0,82|2,73]|4,79]| 163 | 405 | 722 |53,8] 75,3 |80,2 65,6

ZM_5 20 10,5711,53]10,21]0,84]2,73|4,67| 162 | 475 | 721 |50,2]71,1179,9 61,6

Prameér 162 | 418 | 718 |50,671,9]|78,8 62,4

Smér.odch. 1,08 |35,31] 6,51 |3,85|4,05|1,23 3,97
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Obr. 36 Porovnavaci graf klasické zkousky v tahu a miniaturnich vzorki z materialu 3M
Tab. 20 Vysledky klasickych tahovych zkouSek z materialu 3M
Tepl. | Dy | Dy Lo Ly E Rpo.2 Rm Ay As z
Vzorek
°C mm | mm| mm | mm | GPa | MPa | MPa % % %
3M_T_1 20 14,95]2,18|25,00]42,45| 198 | 298 688 | 52,6 |69,8]80,6
3M_T_2 20 14,98]2,20]125,00]42,69| 194 | 302 693 | 54,1 |70,8]80,5
3M_T_ 3 20 15,02]2,18|25,00]41,49| 193 | 294 678 | 54,0 |66,0]81,1
Primeér 195 | 298 686 | 53,6 |68,8]80,7
Smeér.odch. 233 | 3,23 | 6,15 | 0,68 |2,07]0,26
Tab. 21 Vysledky tahovych zkouSek na miniaturnich vzorcich z materialu 3M
Tepl.| a b a, | b L L E |R R Ay | A z As
Vzorek o ° ! v 0 v po2 m 9 8 (pFepoéet)
°CImm|mm|mm]|mm]|mm|mm]|GPa|MPa| MPa | % % % %
3M_1 20 10,5711,55]10,21]0,762,69]|4,78] 191 | 300 | 696 |59,0|77,7182,1 69,1
3M_2 20 10,5811,52]10,20]0,93|2,67|4,75] 195 | 306 | 672 |57,0]|78,1]78,7 68,3
3M_3 20 10,60]1,54]10,19]0,82]2,70|4,85] 193 | 295 | 691 |60,4] 79,8]83,0 70,9
3M 4 20 10,5211,5210,19]10,87)2,71|4,87| 191 | 294 | 675 |58,2]|79,6 78,8 69,8
Primeér 193 | 299 | 683 |58,7] 78,8 180,7 69,5
Smeér.odch. 155 | 4,73 |10,1111,24| 0,91 | 1,93 0,95
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Obr. 37 Porovnavaci graf klasické zkousky v tahu a miniaturnich vzorki z materialu 20M
Tab. 22 Vysledky klasickych tahovych zkouSek z materialu 20M
Tepl Dg D, Lo Ly E Rp0,2 Rm Ag As
Vzorek
°C mm | mm| mm | mm | GPa | MPa | MPa % % %
20M_T_1 20 14,92]2,17|25,00]42,81| 194 | 280 677 57,8 |71,2|80,5
20M T 2 20 14,95]2,1625,00]43,20| 192 | 278 679 56,5 |72,8]81,0
20M_T 3 20 14,95]2,13]125,00]42,90| 196 | 277 672 56,1 |71,6]815
Primeér 194 | 278 676 56,8 |71,9]81,0
Smeér.odch. 1,72 | 1,21 | 295 | 0,73 |0,68]0,41
Tab. 23 Vysledky tahovych zkouSek na miniaturnich vzorcich z materialu 20M
Tepl.| a b a, | b L L E |R R Ay | A z As
Vzorek o ° ! v 0 v po2 m 9 8 (pFepoéet)
°C Ilmm|mm|mm|mm|mm|mm]|GPa| MPa| MPa | % % % %
20M_1 20 10,55]11,5410,19]10,87]2,70|4,95]| 196 | 273 | 680 |63,6]83,2]81,0 74,2
20M_2 20 10,7511,54]10,260,82|2,71]5,13| 192 | 267 | 662 |64,8|89,1]81,6 78,0
20M_3 20 10,5411,5410,17]0,89]2,70|4,97| 196 | 277 | 686 |64,7]|84,4]81,6 75,3
20M_4 20 10,5111,55]0,16]0,86|2,71]4,86| 191 | 270 | 667 |61,0]79,3182,9 70,9
20M_5 20 10,55]11,5610,18]0,84]2,68|5,00| 188 | 262 | 651 |64,7]86,2]82,3 76,2
Pramér 193 | 270 | 669 |63,7]84,4]81,9 74,9
Smeér.odch. 2,81 | 5,14 | 12,78 1,45 3,25 | 0,66 2,36
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Obr. 38 Porovnavaci graf klasické zkousky v tahu a miniaturnich vzorki z materialu 5SH

Tab. 24 Vysledky klasickych tahovych zkousek z materialu SH

Tepl. | Do D, Lo Ly E Rpo.2 Rm Aq As Z
°C mm|mm] mm | mm | GPa | MPa | MPa % % %

5H_T_1 20 18,01]3,52]40,00]168,57| 185 | 228 587 | 60,9 |71,4]80,7
SH_T_2 20 |7,98]3,46]40,00|70,31] 184 | 225 584 | 61,8 |75,8]81,2
SH_T_3 20 |8,00|3,52]40,00169,22| 183 | 224 583 | 62,8 |73,1]80,6
Prameér 184 | 226 585 | 61,8 |73,4]80,8

Smér.odch. 0,781 199 | 1,81 | 0,78 |1,81]0,26

Vzorek

Tab. 25 Vysledky tahovych zkouSek na miniaturnich vzorcich z materialu SH

Vaorek Tepl.| ag | bo | a | bu | Lo | Lu E |Rwz2| Rm | As | A | Z (pFe':géet)
CCIlmm|mm|mm|mm]mm|mm]|]GPa|MPa| MPa| % % % %
5H 1 20 10,6211,56/0,23]0,93|2,69|4,92| 188 | 230 | 577 |70,8]83,1]78,2 77,4
5H 2 20 105111,53]0,17]0,85|2,69|5,15| 184 | 223 | 555 |73,4]91,7 81,2 83,3
5H 3 20 1059(1,55/0,18]0,91|2,69|5,11| 178 | 208 | 584 |75,6]90,1(82,1 83,4
5H 4 20 10,56]1,56]0,18]0,95]2,69|5,11| 182 | 228 | 582 |74,2]90,3]80,5 82,8
5H 5 20 |057]1,56]0,18]0,88]2,69|4,61| 184 | 219 | 572 |58,3|71,6|82,4 65,4
Primér 183 | 222 | 574 |70,5] 85,4 ]80,9 78,5
Smeér.odch. 3,24 | 7,84 110,29]6,28| 7,50 | 1,50 6,90
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Obr. 39 Porovnavaci graf klasické zkousky v tahu a miniaturnich vzorkii z materialu 16H
Tab. 26 Vysledky klasickych tahovych zkousek z materialu 16H
Tepl. | Do | Dy Lo Ly E Rpo.2 Rm Ay As z
Vzorek
°C |mm|mm| mm | mm | GPa | MPa | MPa % % | %
16H_T_1 20 |8,00]3,44]40,00]70,38] 179 | 206 561 | 65,6 |76,0]81,5
16H_T_2 20 |7,99]3,46]40,00|71,50] 181 | 208 559 | 63,9 |78,8]81,2
16H_T_3 20 |7,98|3,46]40,00|70,50| 182 | 209 563 | 64,9 |76,3]81,2
Pramér 181 | 208 561 | 64,8 |77,0]81,3
Smér.odch. 09 | 1,11 | 1,92 | 0,70 |1,26]0,14
Tab. 27 Vysledky tahovych zkouSek na miniaturnich vzorcich z materialu 16H
Tepl.| a b a b L L E R R A A z As
Vzorek i ° ! v 0 v pO2 m 9 3 (pfepoéet)
CC |mm|mm|mm|mm]mm]|mm]| GPa| MPa| MPa| % % % %
16H_1 20 1059(1,53]0,17]0,91]2,70|4,98| 184 | 200 | 538 |74,5] 84,5 |82,6 79,9
16H_2 20 10,56]1,55]0,12]10,98]2,7214,82| 180 | 180 | 503 |63,2| 76,9 |86,4 70,7
16H_3 20 10,6211,54]0,17]0,90]2,70|4,82| 188 | 201 | 525 |62,9] 78,6 |84,1 71,4
16H_4 20 10,6111,54]0,14]0,95]2,70|4,67| 183 | 214 | 536 |60,9] 72,9 |85,8 67,4
Pramér 184 | 199 | 525 | 65,4| 78,3 | 84,7 72,3
Smér.odch. 3,14 |12,30] 13,69 5,34 | 4,17 | 1,49 4,61
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10. Vyhodnoceni experimentalniho programu

V ramci této bakalarské prace byly realizovany zkousky za cilem nalezeni optimalni vyrobni
technologie miniaturnich vzorki pro dosazeni co nejlepSiho souhlasu mezi vysledky
naméfenymi na miniaturnich zkuSebnich vzorcich a standardnich vzorcich. A dale byl
sledovan vliv velikosti zrn na vysledky méfeni. Celkem bylo provedeno méieni deseti sad po
ttech vzorcich standardnich zkuSebnich téles a dale osmnacti sad po péti vzorcich méteni
miniaturnich zkuSebnich vzorka, celkem tedy 120 vzorka pro nalezeni odpovédi na vytyCené
otazky.

Dosazené vysledky ukazuji na vynikajici opakovatelnost vysledkli méfeni na miniaturnich
vzorcich. Nicméné vlivem malého zkouseného objemu materidlu je mozné ovlivnéni
vysledkii lokalnimi anomaliemi materidlu a proto je vhodné pro dosazeni divéryhodnych
vysledkl provadeét méteni na sad¢ alesponi 5 vzorkd.

Na zdklad¢ vyhodnoceni vlivu technologie vyroby vzorkli na dosazené vysledky se ukazalo,
ze vyroba vzorkll béZznym frézovanim, umoziuje dosazeni dobré shody pevnostnich
charakteristik mezi obéma velikostmi zkuSebnich vzorki. V pfipadé€, Ze jsou uvazovany téz
deformacni charakteristiky jako je taznost a kontrakce, pak se jevi jako optimalni zplsob
vyroby elektrojiskrovym obrabénim s pétinasobnym fezem. V téchto ptipadech je dosazeno
velmi dobré shody mezi v§emi sledovanymi charakteristikami (Rpop2, Rm, A, Z).

Vyhodnocovani vlivu velikosti vychoziho austenitického zrna na srovnatelnost vysledki mezi
standardnimi a miniaturnimi vzorky neprokazalo vliv na pevnostni charakteristiky. V ptipadé
vSech uvazovanych velikosti primarniho austenitického zrna od 8 az po 180um byl nalezen
vyborny souhlas mezi hodnotami neméfenimi na standardnich a miniaturnich vzorcich.
V ptipad¢ porovnani deformacnich charakteristik (A a Z) byl zaznamenan zhorsujici trend
souhlasu mezi vysledKky s narustajici velikosti primarniho austenitického zrna.

Vyhodnoceni vlivu velikosti zrna na srovnatelnost vysledki zkouSek na standardnich a
miniaturnich télesech ukazalo velmi dobry souhlas vysledkli pro veSkeré vyhodnocované
parametry pro vzorky s velikosti zrna do 100um. u posledni sady vzorku s velikosti zrna
presahujici 300um, jiz byla zaznamenana mirnad odchylka mezi kfivkami naméfenymi pro
jednotlivé velikosti vzorkli. Nicméné rozdil mezi naméfenymi vysledky je do 10%, coz je
velmi dobry vysledek. Celkové vyhodnoceni vlivu velikosti zrna na vysledky zkouSek
neprokazali vyraznou citlivost a oproti publikovanym min 15 zrnim po tloust'ce vzorku byly
dosazeny velmi dobré vysledky i1 pfi tfetinovém poctu zrn. Tento poznatek je velmi
vyznamny, protoze umoziuje vyuZiti metody méfeni na miniaturnich vzorcich i1 pro oblast
,hrubozrnné&jsich materiali®.

Velmi dobré shody ve vyhodnocenych vysledcich také dosahuje pouzity vztah pro prepocet
taznosti Az vyhodnocené pro miniaturni vzorky na taznost As Stanovovanou na vzorcich
standardnich rozméra.
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11. Zavér

Tato prace na téma posouzeni faktord ovliviiujicich vysledky zkouSky tahem na miniaturnich
vzorcich se zabyvala piedev§im vlivem technologie vyroby vzorki a vlivem velikosti zrna na
vysledné hodnoty ze zkousek tahem. Pro vyhodnoceni téchto vlivii bylo realizovano 30
zkouSek tahem standardnich vzorkl a vice nez 90 zkouSek miniaturnich vzorkl na celkem 10
materidlovych stavech. Veskeré zkousky probéhli za kvazi-statickych podminek zatéZzovani za
pokojové teploty.

Vysledky posouzeni vhodné technologie vyroby vzorkl pro zajisténi dobré shody s vysledky
ze standardnich vzorkii ukézala, ze ze sledovanych 8 technologickych postupt zajistuje
nejlepsi vysledky vyroby vyroba obrysu vzorku elektrojiskrovym obrabénim s pétindsobnym
fezem s naslednym fezanim vzorkl na tloustku metalografickou pilou. Pii zkouseni vzorki
vyrobenych touto technologii byl nalezen nejlepsi souhlas mezi napétovymi a deformacnimi
charakteristikami vyhodnocenymi z meéfeni na standardnich a miniaturnich zkuSebnich
télesech.

Vysledky vyhodnoceni vlivu velikosti zrna na souhlas vysledkt zkouSek mezi miniaturnimi a
standardnimi zkuSebnimi télesy neukézal rozdilné vysledky pro zadnou ze sledovanych deseti
mikrostruktur. Ve vSech pfipadech byl nalezen vynikajici souhlas mezi vysledky namétenymi
na standardnich a miniaturnich zkuSebnich téles pro vSechny zékladni napétové a deformacni
charakteristiky. Také prtibéh namétenych tahovych diagramt byl ve velmi dobrém souhlasu.
Dokonce i v ptipad¢€ posledni sady vzorki austenitické oceli s heterogenni mikrostrukturou.

Na zdkladé¢ dosazenych vysledki lze konstatovat, ze miniaturni zkuSebni vzorky mohou
zajistit velmi dobrou shodu vysledkii s méfenimi na standardnich vzorcich pti dodrzovani
nalezenych postupi. Jednd se o velmi progresivni metodiku s velkym aplikacnim
potencidlem.
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