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1. Uvod

Pro méteni mechanickych vlastnosti je nutné uzit zkousek ¢i postupt, které svym charakterem
umozni ziskat tyto pozadované vlastnosti o daném materialu, konstrukci a ptipadné dalSich
predmétech zajmu. Nejedna se tedy jen o tkony, které pomohou pfi zjistovani, ktery z danych
zkuSebnich objektd je tuzsi, pevnéjsi, houzevnatéjsi apod., ale také o tkony, které umozni
ziskat potiebné hodnoty. (Bude-li tfeba, tak i zdznam dat z prub&hu téchto méfeni, z nichz se
nasledné vyhodnoti mechanické vlastnosti).

Méfenim mechanickych vlastnosti materiald Ize stanovit napf. tranzitni teploty, zbytkovou
zivotnost konstrukci, pevnostni charakteristiky pro navrh konstrukci aj.

Pravé méfeni stdvajicich mechanickych vlastnosti vyrobka se v dnes$ni dobé zna¢nou mérou
podileji na celkovém objemu zkuSebnich technik. Cilem metod je zjistit aktualni stav vyrobku
a na tomto zaklad¢ tak stanovit jeho zivotnost. Tato problematika je silné svazana s problémy,
tykajicich se samotné podstaty provedeni mechanickych zkousek — destrukce zkuSebniho
materialu — destrukce vyrobku. V mnohych piipadech neni mozné odebrat dostatecné
mnozstvi reprezentativniho materidlu, aby mohl byt proveden zkuSebni test, aniz by se
vyrobek neposkodil. V drtivé vétSin€é metod méfeni mechanickych vlastnosti konstrukénich
materiald je na konci testu vyrobek i vzorek zniCen. Tyto metody fadime do skupiny
destruktivnich.

Aby vibec doslo Kk progresi v metodikach méfeni mechanickych vlastnosti, mély by se
zkousky pohybovat v oblastech, kde jiz nebude potieba znehodnotit zkuSebni material ¢i
vyrobek. Tyto oblasti se fadi do skupiny nedestruktivnich. Nicméné nedestruktivni metody
maji své naroky, omezeni a z toho vyplyvajici uzsi aplikovatelnost nez metody destruktivni.
Proto se zde otevira moZznost pro volbu, ktera svym charakterem odbéru materidlu
neznehodnoti vyrobek. Podminkou je, aby samotny odbér nemél vliv na celkovou funkénost
soucasti. Z takto odebraného objemu materialu se nasledné provede destruktivni test. Pokud
hovofime o kombinaci obou piedchozich metod, tedy Ze po odebrani reprezentativniho
objemu materialu nedojde k poruSeni funk&nosti ani omezeni provozu vyrobku, hovofime o
metode semi-destruktivni.

Predmétem této prace je prozkoumat moznosti aplikace dvou predstaviteli semi-
destruktivnich metod, a to SPT (Small Punch Test) a M-TT (Micro-Tensile Test).

Dtvodi, pro¢ by se méla omezit velikost odebraného materidlu, pfipadné sniZit samotny
objem testované¢ho vzorku, je nékolik:

e Pfi odebrani dostateného mnoZstvi reprezentativniho materidlu s geometrii, ktera
nezpusobi naruSeni konstrukce soucasti, 1ze zabranit zdvaznému poskozeni vyrobku.

e Neni nutné odbérova mista nikterak opravovat ani omezovat parametry provozu. Tento
postup se vyuziva K zjistovani zbytkové Zivotnosti zafizeni a jsou zde kladeny vyssi
naroky na odbérova zafizeni.

e Moznost provést zkousky zjiz provedenych zkousek, které se nepodafilo z jakékoliv
pri¢iny dokoncit. Naptiklad z divodii technické poruchy na zkuSebnim ¢i méficim
zafizeni, ztraté dat nebo jen nepozornosti obsluhy. V téchto ptfipadech je stdle mozné
provést test znovu, a to z dosud neporusenych mist ptivodniho vzorku.

e Mezi nesporné vyhody patii moznost umistit a orientovat vzorek i u velmi tenkych
materiald, povlaki, trubek o malé svétlosti, mist s gradienty vlastnosti a i u svafenci. Zde
je moznost i v relativné uzkych oblastech métit mechanické vlastnosti v libovolné ¢asti

tepelné ovlivnéné oblasti svarového spoje.
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2.

Cile

Prace je zamétena na aplikaci nestandardnich postupii pfi méfeni mechanickych vlastnosti
konstrukénich materiald. Tyto vlastnosti 1ze ziskat za pomoci miniaturizovanych zkusebnich
vzorkl. Vybranymi piedstaviteli semi-destruktivnich metod jsou:

a)

b)

Small Punch Test je zkouSka zaloZend na protlatovani kulicky miniaturnim téliskem
diskového tvaru. SPT je zaloZena na porovnani vysledkt s vysledky ze standardnich
mechanickych zkouSek a stanoveni pfislusSnych korela¢nich koeficienti. Cilem je
prokazat, zda je mozné stanovit pro konkrétni materialy obecny korelacni vztah, jenz by
mohl byt aplikovatelny na Sirsi pole kovovych materialii. Tyto vztahy slouzi pro ziskéani
meze kluzu a meze pevnosti. Dale je cilem ziskané koeficienty porovnat s dosud
publikovanymi vysledky. Mechanické vlastnosti naméfené touto metodou jsou ziskany
nepiimo.

Micro-Tensile Test je zkouSka tahem na miniaturnich zkuSebnich télesech. V ramci
miniaturnich technik méteni mechanickych vlastnosti konstrukénich material, by mély
vysledky M-TT korespondovat s vysledky standardni tahové zkousky (STT). Protoze
neexistuje zaddny dostupny zdroj, ktery by popisoval tuto problematiku, je potieba
stanovit:

e geometrii vzorku,

Zpusob méfeni deformaci,

mechanismus upinani vzorku (Celisti),

postup piipravy vzorku a

postup vyhodnoceni.

V piipadé metody M-TT jsou cile zcela zjevné a plynou z vyse uvedenych. Metoda by
méla svym charakterem korespondovat s vysledky ze STT s minimalnimi odchylkami od
stavajicich standardnich postupt testovani, vyhodnocovani vysledki a vyroby vzorkd.
Tedy metoda M-TT by méla umoziiovat méfeni veskerych mechanickych vlastnosti
materialu stejné tak, jak je tomu v pfipadé STT. Mechanické vlastnosti namétené touto
metodou jsou ziskdny ptimo, bez pouziti korekénich vztahti.
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3. Klasické méreni mechanickych vlastnosti

Mechanické zkousky se zabyvaji méfenim mechanickych vlastnosti materiald, jez jsou
stanoveny odpovidajicimi mechanickymi zkouskami.

Lze konstatovat, ze klasické standardizované mechanické zkousky reprezentuji stavajici
postupy pii ziskavani mechanickych vlastnosti. Zkousky charakterizuje nejen relativné velky
objem materialu potiebny k ziskani reprezentativniho objemu vzorku, jenz ve vétsSing piipadi
nelze odebrat ze zafizeni, které je v provozu, aniz by bylo nutné provést naslednou opravu,
napf. svafovanim, ale vV mnohych ptipadech jsou také metody meétfeni vybudovany na
fyzikalnich zakladech ¢i jsou dostateéné probadané na zakladech experimentalnich. [1]

3.1 Mechanické vlastnosti

Mechanickymi vlastnostmi se rozumi soubor parametrti, hodnot a veli¢in charakterizujicich
chovani materialti za pisobeni urcitého naméhani, které¢ je disledkem plisobeni vnéjsich sil a
okolniho prostiedi (teplota, koroze, radiace apod.). Mechanické vlastnosti, 1épe feceno jejich
charakteristiky spolu s velikosti a charakterem namahani umoziuji dimenzovat dilezité
komponenty konstrukei a stanovit jejich funkéni spolehlivost, kterd vymezuje tzv. mezni stav.
Mezni stav je urcen situaci, kdy soucast ¢i konstrukce ztraceji schopnost plnit funkci, ke které
byly ureny. Mezni stavy ovliviiuji faktory vnéjsi (tvar a rozméry, ¢asovy prubéh zatézujicich
sil, charakter prostfedi, teplota) i vnitini (chemické slozeni a struktura materialu, rozsah
vyrobni a provozni degradace, apriorni defekty), [1]. Zakladni mechanické vlastnosti jsou
nasledujici:

e Pruznost

T¢leso se pisobenim napéti deformuje a po odstranéni tohoto napéti se vraci do ptivodni
polohy.

e Pevnost
Je definovana jako vnéj$i napéti, kterého je tieba k rozdéleni materidlu na dvé Casti.
e Tvrdost
Vyjadiuje odolnost povrchu hmoty proti mistnimu poruSeni vnikdnim ciziho télesa.
e Tvérnost
Schopnost hmoty ménit v tuhém stavu bez poruseni soudrznosti vzdjemnou polohu ¢astic
pusobenim vngjsich sil.
e HouZzevnatost

Je vyjadrena velikosti prace, pottebné k rozdéleni hmoty na dvé a vice cCasti, je protikladem
kiehkosti, [2].
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3.2 Rozdéleni mechanickych zkouSek

Primarnim cilem mechanickych zkousek je stanoveni mechanickych vlastnosti, které jsou
podkladem pro pevnostni vypoéty strojnich souc¢asti. Ke zkouskam se pouziva specialnich
zkuSebnich stroju a zafizeni. Pro zajiSténi reprodukovatelnosti vysledkd je nutno provadét
zkousky jednotnym zptisobem (pfedepsanou normou), [2]. Mlzeme je rozdé&lit, podle miry
poskozeni posuzované soucasti, na metody:

e destruktivni,
e nedestruktivni a semi-destruktivni.
3.2.1 Destruktivni

Mechanické hodnoty jsou ziskany pifimo. Zkousky jsou nejcastéji déleny s ohledem na
nejvyznamnéjsi Cinitele plisobici na mechanické vlastnosti, které jsou:

a) Zpusob zatéZovani

e Statické (quasi - statické)

Zatézovani predpoklada pisobeni stalych a pomalu spojité se ménicich sil. Dle druhu
namahani se rozd€luji na tahové, tlakové, ohybové, krutové, stiihové, a to za teplot
pokojovych, tak i za zvlasStnich fyzikalnich podminek.

e Dynamické
o ZkouSky dynamické razové

Dochézi k plastické deformaci zkusSebni tyCe (vyznamny vliv vnéjSich Cinitelt
teploty a rychlosti deformace), kde zatézujici sila plisobi razem. To zahrnuje
zkousky razem v ohybu, tahu, tlaku a krutu.

o Zkousky dynamické cyklické

Plisobeni kmitavého zatéZzovani. Casové proménlivé sily, které plisobi dynamicky a
opakovang, jejichZ rychlost je ddna poctem cykll za jednotku ¢asu. Zkousky tinavy
nebo zkousky rychlosti $ifeni unavovych trhlin. [2]

o ZkouSky pii vysokych rychlostech zatéZovani (vybuchy, vojenské aplikace,
rychlosti ve stovkach m/s). [3]

b) fyzikalni podminky zkousky
e zkousky za normalnich teplot (¢i pokojové teploty, cca 20°C)
e zkousky za snizenych teplot
e Zkousky za zvySenych teplot

C) stav napjatosti

e ZkouSky pfi jednoosé napjatosti (statické 1 dynamické zkousky tahem, tlakem a ohybem
za normalnich i jinych teplot, creepové a unavové zkousky zkuSebnich ty¢i).

e Zkousky pfi rovinné napjatosti (napt. zkousky smykem a stiihem, zkousky tenkosténnych
trubek vnitinim pietlakem atd.).

e Zkousky pfi prostorové napjatosti (zkousky téles s vruby a trhlinami, tedy také zkousky
rdzem v ohybu tyC¢i s vruby, zkouSky dynamické lomové houzevnatosti, zkousSky
kombinovanym namahanim, napt. kombinaci tahu nebo ohybu a krutu apod.). [2]
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3.2.2 Nedestruktivni a semi-destruktivni

Ze zkouSek bez poruSeni maji ve strojirenské vyrob€é nejveétsi vyznam nedestruktivni
(defektoskopické) zkousky. O nedestruktivnich metodach zkouseni se hovoii tehdy, nedojde-
li k poruseni ve vztahu ke zkuSebnimu vzorku a konstrukci. Zkousky lze provadét piimo na
vyrobku. Timto zplisobem lze zjistit defekty pod povrchem 1 uvniti zkouSeného materidlu,
nebo vyrobku. Odhalenim vad nadkritickych rozmért 1ze zabranit nahlému kiehkému nebo
unavovému poru$eni, které by nastalo naslednym provozem soucasti s touto vadou. Mezi tyty
metody patfi:

e zkouSky prozatovaci,

e zkouSky zvukem a ultrazvukem,

e zkouSky magnetické a elektrické a
e zkousky kapilarni atd.

Zkousky jsou schopné odhalit necelistvosti, urcit jejich velikosti a rozmisténi v materialu. Co
vSak obecné neni mozné stanovit na zakladé¢ téchto typt zkousek, jsou mechanické vlastnosti.
[2]

Semi-destruktivni zkouSky se vyznauji nedestruktivnim odbérem zkuSebniho materialu
z funk¢ni soucasti ¢i konstrukce a destrukei zkusebniho vzorku. Charakteristikou metody je
miniaturizace zkuSebnich vzorkt. ZkuSebni vzorky jsou v téchto piipadech ptizpusobeny

velikosti odebraného materidlu. Vzorky, postupy provedeni a vyhodnoceni zkouSek nejsou
dosud standardizovany. Mezi tyto metody patii napf.:

e Small Punch Test,
e Micro-Tensile Test a
e Miniaturized Charpy Test atd.

Mechanické vlastnosti (3.2) je mozné ziskat pfimym, nebo nepfimym métenim.
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4. Metody méreni mechanickych vlastnosti na miniaturnich
vzorcich

Metody pracuji S miniaturnimi objemy zkusSebnich vzorki, které jsou v priabéhu provedeni
zkousek poruSovany az do destrukce. Z tohoto pohledu se jedna o zkousky destruktivni. Na
druhou stranu, z pohledu odbéru reprezentativniho mnozstvi materialu z funkéni konstrukce
se jedna o metodu nedestruktivni, nedojde ke ztrat¢ funkcnosti konstrukce. Proto je na tyto
miniatruni zkousky pohlizeno jako na semi-destruktivni. Nejvétsiho vyznamu nabyva pfi
hodnoceni zbytkové Zivotnosti a souvisi se snizenim nakladt provozovateli téchto zatizeni.

Rozméry vychazeji z vnéjsich rozmér zkusebnich vzorkd pro metodu SPT. Metody SPT a
M-TT nejsou Vv soucasné dobé standardizovany, nicméné v piipadé SPT doSlo alespon
k umluve ,,Code of Practice* (dale jen CoP) vypracované v ramci aktivit pracovni skupiny
CEN. Vychozi vzorky tedy odpovidaji rozmérim uvedenym v pracovnim postupu metody
SPT pro vngjsi pramér 8 mm. [4]

SPT ve srovnani s metodou M-TT, kde jsou mechanické hodnoty ziskany piimo, je ve fazich
pripravy, testovani a vyhodnocovani, slozitéjsi a pracnéjsi. Metoda vyzaduje soustfedénost
mnoha vypocetnich operaci pro jedno feSeni a mnoho ptipravkii. Mechanické hodnoty ziskané
metodou SPT jsou tedy neptimé. Dulezitym faktorem je stav povrchu vzorku. Je dilezité, aby
stav povrchu pfimo ¢i nepfimo neovliviioval hodnoty mechanickych vlastnosti.

4.1 Small Punch Test

Metoda Small Punch Test byla poprvé predstavena v roce 1981 na univerzité MIT pro tcely
studia radia¢niho zkiehnuti. Ke zna¢nému rozvoji této metody doslo na univerzit¢ Tohoku v
Japonsku. Prvni pokusy o standardizaci SPT byly uskute¢nény v japonském Institutu pro
vyzkum atomové energie (JAERI) v roce 1988. V Evropé je tato metoda pouzivana od roku
1992, kdy ji ptedstavila Swansea University ve Walesu, dale pak CISE (nyni CESI) v Italii.

Tato metoda pouziva zkuSebni télesa ve tvaru malého disku, obvykle o priméru 3 —10 mm a
tloust'ce 0,25 — 0,5 mm, upevnéného podél jeho obvodu a zatézovaného kulovym vnikajicim
téliskem — indentorem do poruSeni. Podpora po obvodu disku mize existovat jako pouhé
podepieni nebo je disk po obvodu pevné upnuty (vetknuty) tlakovou pftitlacnou silou.

Zakladnim cilem vyzkumu zkuSebni metody SPT je jeji aplikace pro hodnoceni integrity
konstrukci, rozsahu provozni degradace a odhadu zbytkové zivotnosti ocelovych komponent
energetickych zatizeni. [4]

Penetracni testy muizeme rozdé€lit na [4]:
a) ohybovy test (Disc Bend Test),

b) stiithovy test (Shear Punch Test) a
C) kulickovy test (Bulge Test).
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Hlavni ptednosti:

nedestruktivni hodnoceni mechanickych vlastnosti materialu z pohledu odbéru materiélu,
hodnoceni novych materialu ¢i slitin, u kterych je k dispozici pouze omezené mnozstvi
materialu,

e hodnoceni svafenci véetné svaru a tepelné ovlivnénych oblasti uvniti zakladniho kovu,

e hodnoceni mechanickych vlastnosti keramickych materialti v §irokém rozmezi teplot,

e hodnoceni mechanickych vlastnosti povlakt a povlakovanych materiald,

e analyza pfiCin lomil soucasti, nebo jinych piipadl, u nichZz je omezena dostupnost
materiald,

e vyznamné snizeni nakladi provozovatelim energetickych =zafizeni v souvislosti
s opravami, [4].

Hlavni nedostatky:

V soucasnosti nelze spolehlivé vysvétlit, jak vysledky testu zavisi na konkrétnich
zkusebnich podminkéach,

mnoho empirické zkuSebni metodiky a rovnéz neuniverzalnost korelaci,

vSechna pouziti v pfedchozich letech zvazovala pouze feritické a martenzitické oceli,
nikoliv austenitické, nedostatecné prozkouméno V oblastech svarovych spojii.

Jedna se o efektivni metodu, ktera je schopna poskytovat hodnoty mechanickych vlastnosti
materiali v kontrastu s nepfimymi métfenimi, které pouzivaji rentgenu, ultrazvukovych ¢i
magnetickych technik, [4].
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e Pracovni postup pro Small Punch (Bulge) Test

Pouziti metody Small Punch Bulge Test (pro zjednoduseni jen SPT) ma sva specifika, které je
dobré dodrzet. V tomto piipadé se pouziva kulicky, ktera je z jedné strany ptimo v kontaktu
s raznikem a z druhé se vzorkem. ZkuSebni téleso je pevné upnuté (vetknuti) mezi ptitlacnym
a opérnym krouzkem (Obr. 4.1) zpusobem zajistujicim opakovatelnost zkuSebnich
podminek. Slozeny ptipravek se umisti do zkusebniho zatizeni a vzorek se predzatizi. Cilem
zkousky je ziskat zdznam zavislosti posuvu razniku nebo prihybu zkusSebniho disku na
pusobici sile. Proto je nutné zajistit zdznam deformace a zatizeni v priabéhu celého testu
vhodnou metodou. [4, 5]

e Raznik

e Pritlacny krouzek
e Kulicka

e Vzorek

e Opérny krouzek

Obr. 4.1 Model sestavy piipravku SPT

Zptsob provedeni je doporu¢en CoP, a to proto, aby se vysledky ziskané na riznych
pracovistich minimalné lisily. Na kazdém institutu tak je, aby zvolil vhodny pftipravek,
metodu méteni deformace, zkusebni teplotu, prostiedi, zatizeni atd. Pojmy definované v CoP
jsou [4]:

e ZkuSebni téleso
ZkuSebni téleso ma obvykle tvar disku danych rozmérti. MiiZe se jednat o homogenni material
nebo muze vzorek charakterizovat technologii, napf. svary, defekty, povlaky apod.

e ZkuSebni zatizeni

Zatizeni na zkuSebni disk miZze plsobit prostfednictvim mechanicky ovlddaného nebo
hydraulicky ovladané¢ zatézného elementu, pti¢emz piednost je davana zatézovani, které
probiha fizenou deformaci.

e Teplota zkousky

SPT probihéd obvykle za okolni (pokojové) teploty, nicméné vSeobecné zde uvedené principy
plati rovnéZz pro zkouSky za snizenych 1 zvySenych teplot. Pfredpoklad konstantni teploty v
prabéhu celé zkousky.

e Okolni prostiedi
Zkouska je obvykle realizovana v normalnim laboratornim prostiedi (vzduch, pfirozena
vlhkost), nicméné¢ tyto v§eobecné principy jsou aplikovatelné i v jiném zkuSebnim prostiedi.

e Zaznam zkousky

Dulezitymi zdznamy jsou zaznamy sily, posuvu razniku, prihybu zkuSebniho téliska a
zkuSebni teploty v celém pribcéhu zkousSky. Navic je nutno zaznamenat veskeré zmény v
fizeni zkouSky, zmény zkuSebnich podminek a také vSechny okolnosti, které¢ vedly k
pteruseni pribéhu zkousky. [4]

10
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Vyhodnoceni vysledki

Radek Prochazka

Aby bylo mozné ziskat krela¢ni koeficienty z porovnani vysledktt SPT a STT, bylo navrzeno
nékolik modeld vypocth napéti, které ptisobi na SP vzorek. Vétsina z nich neni jednoduse
aplikovatelna. Divodem je jednak definice ekvivalentniho napéti pti SP zkousce, ktera by
vyzadovala podrobnou matematickou analyzu, jednak chybi znalost n¢kolika ne zcela
jednoduse dostupnych materidlovych parametrii. Existuji také cetné relativné jednoduché
vztahy, u nichZz ekvivalence napéti je zalozena na stanoveni obvodového membranového
napéti, které zptisobi poruseni SP disku. Pfislusné geometrické veli€iny jsou definovany na

Obr. 4.2.

4 _________ i s
Contactboundary /-~ _____
f P
= | .
! l N e ol e i i 1w =
1
i
N
DN ;
h v

y
v

Obr. 4.2 Schéma geometrickych parametri pro metodu Small Punch Test [4]

sila ptisobici na SP vzorek [N]
maximalni napéti piisobici na vzorek SPT
polomér vnikajiciho télesa (1,25 mm)

polomér otvoru opérného krouzku (2 mm)

[MPa]

kone¢na tloustka vzorku SPT v misté lomu [mm]

puvodni tloustka vzorku SPT (0,5 mm)

uhel svirajici spojnici stiedu kuli¢ky v misté dotyku s diskem s osou kulicky

uhel mezi osou zatiZzeni a normalou k povrchu disku v inflexnim bod¢
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1) Prehled jednoduchych jednodimenzionalnich SPT korela¢nich vztahl pro vypocet napéti:

a) vzajemny vztah, ktery navrhl Bicego v evropském projektu COPERNICUS, zabyvajici se
metodou SP test [4]

Fso/o =[272(rsp + N/ 2)sin g]sin ¢

1)
b) formulace podle Dobese a Milicky
2ar,h-tané
F,/o= [ sp /2]
[1+ tan?. 9]1 (2)
c) rovnice navrzend podle Chakabartyho
2
. 1+ cos
F,, /0o =2t -sin®¢-h - 1+cosg
1+cosé 3)
d) predpis odpovidajici CoP
Fsp o= 3.3‘>3kSp R;S'erll’f h, @)

ksp  koeficient pfi pouziti pevného pfipevnéni disku [5]

12



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomové prace, akad.rok 2012/13
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Radek Prochazka

2) Vyhodnoceni pevnostnich a deformacnich charakteristik a vyhodnoceni odolnosti proti
poruseni kiehkym lomem

Typicky zaznam SPT je zndzornén na Obr. 4.3. Tato zavislost mize byt rozdélena do
nékolika &asti. Cast I je pfedevsim charakterizovana elastickymi vlastnostmi materialu, ¢ast II
odrazi prechod mezi elastickym a plastickym chovanim, cast III vykazuje zpeviiovaci
vlastnosti az do ¢asti IV, kde dochazi k odpevitovacim procesim az do ¢asti V, kde nastava
lom. Dale dochazi jen k posuvu razniku hloubéji do jiz poruseného vzorku az do ¢asti VI. [7]

2500

| | | | |
Fm 1 1 1 | |
| | | |
- ! ! ! / \\n |
1 1 1 1 1
E‘ 1 1 1 1
= I : | : 1l : AV : V : Vi
(T B I I il
N I | | | |
(_U | | | | |
‘0 1 1 1 1 1
O 1 1 1 1 1
,c . 1 1 1 R
N 1 1 i I
QL 1 1 1 I e
M | | | | |
~N | | 1 | |
| | | | |
500 | I i i i
/ 1 1 1
1 1 1
Fe I I I I
| | | |
o 1 . 1 . . 1 . . . . N .
1] 0.2 0.4 0,6 [} 1 1.2 1.4 16 1.8 2z 22
Posuv ,u“ [mm] dn d*
Obr. 4.3 Typicky zaznam zavislosti zatézné sily na posuvu pro metodu SPT
Fm maximalni sila dosazena v priibéhu zkousky [N]
Fe sila charakterizujici pfechod od linedrniho chovani materidlu ke stavu

charakterizovanému rozvojem plastickych makrodeformaci [N]
dm posuv razniku odpovidajici maximalnimu zatizeni [mm]
d* posuv razniku odpovidajici mistu lomu[mm)]

Esp  energie vyhodnocena z plochy pod kiivkou [J] [4]
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1) Stanoveni hodnot Re a Ry

a) Stanoveni hodnot Re

Pro ziskani hodnot R, je tiecba vychazet ze zaznamu zkousky (zatézna sila — posuv) SPT, tedy
neni mozné ziskat tyto hodnoty pfimo ze zkuSebniho stroje. Korelace jsou provadény
s vysledky ze standardnich tahovych zkousek. v

Stanoveni hodnot R vyzaduje zaméfeni na 600
oblasti I a Il dle Obr. 4.3, respektive Obr. 4.4, I
Data obou oblasti se prolozi linearni regresni

kfivkou. Bod, ktery vznikne protnutim obou 400
ktivek, je bodem, jenz charakterizuje ptechod
mezi linearni a plastickou deformaci materialu.
Timto prisecikem povedeme rovnobézku se
svislou osou (). Ta protne kiivku zavislosti 200 /
sila — deformace v urcitém bodé, ktery je Fe
vynesen na osu Y. Ziskand sila je oznacovana

\

»Fe“. Se ziskanou silou je dale pocitano 0 - '
nasledovné [6]: 0 0,1 X
Obr. 4.4 Graf zavislosti zatézné sily (Y) na
posuvu (X)
=
R.=—-p+C (5)
hy

B, C  parametry pifimky experimentdlné stanovené

b) Stanoveni hodnot Ry,
V piipadé¢ hodnot Ry, mizeme vyuzit zakladnich rovnic (1, 2, 3, 4). Dalsim pouzivanym
vztahem pro vypocet R, je [6]:

i -p+C
oy (6)

R, =
d

B, C parametry pfimky experimentalné stanovené
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2) Stanoveni hodnot Jic a K¢

Stanoveni korela¢nich parametru pro vypocet Jic je mozné nékolika zpusoby. Veskeré
korelace jsou provadény na zaklade vysledkl ze standardnich zkousek.

a) Pro stanoveni hodnot Jic se vychazi ze stejného vzorce (7), jak pro vypocet, tak pro
méteni efektivni lomové deformace &,
Jc =ke& +J,
(7)
Jic lomova houzevnatost
& efektivni lomova deformace

k,Jo parametry ptimky experimentalné stanovené

e Meéfeni efektivni lomové deformace &5

V piipad¢ vypocetni metody efektivni lomové deformace (8) je tfeba zméfit nejuzsi misto
(kone¢né tloustky) v oblasti poruseni, Obr. 4.5. Tato metoda je velice pracna a je poticba
specialnich technik.

elen:—o
f

(8)

h¢ nejuzsi misto v oblasti poruseni

Obr. 4.5 M¢feni mista v oblasti poruseni hs [6]

e Vypocet efektivni lomové deformace &¢

Pii stanoveni efektivni lomové deformace vypocty (9), je potieba vychazet i ze zdznamu
zkousky SPT, Obr. 4.3. Je nutné znat hodnotu posuvu v misté poruseni d*. [6]

gf:ﬁ(d*'ho)x o
9

d* hodnota posuvu v misté poruseni (lom)

B,x  parametry experimentalné stanovené
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b) Stanoveni faktoru intenzity napéti K c. Pied vypoctem lomové houzevnatosti (10) je
nutné nejprve zjistit hodnotu napéti o5 (11). [6]

K. =Clos?)?
(10)

a$P=13o-[FMA/2 j ~320
"o (11)

o napéti pro vzorek SP [MPa]

F max maximalni zatizeni [KN]

3) Stanoveni koeficientu o pro uréeni ptechodové teploty FATT

V piipad¢ stanoveni korelaénich vztahti pfechodovych teplot metodou SPT je dulezité predem
znat hodnoty FATT pro kazdy materidl. Stanoveni pifechodové teploty na zakladé
jednoduchych vztahti je mozné popsat ndsledovne:

e Pro stanoveni tranzitni teploty (12) je nutné provést zkousky za teplot, pti kterych material
vykaze maximum (houzevnatost) a minimum (kiehkost) lomové energie. Jako minimum
energie je brana hodnota 200 mJ (Emin) [8].

e Data se separuji na dva oddily Obr. 4.6.

e Kazdy z nich se prolozi regresni kiivkou. Vyhodnoceni Tgp probihd z kiivky, ktera
vykazuje se snizujici se teplotou pokles hodnot energii (oddil 2).

e Provede se vypocet (13). Z vypoctené stiedni energie Estr je dale vedena vertikala, ktera
protne v ur¢itém bodé¢ kiivku energii. Vznikne bod, ktery odpovida na ose X teploté, ktera
je pravé tou hledanou piechodovou teplotou pro metodu SP (Tsp).

Jako parametr, ktery slouZi k pfepoctu mezi tranzitni teplotou SPT a pfechodovou teplotou
FATT, slouzi parametr o (12). Ten se v mnoha publikacich uvadi v rozmezi 0,3 — 0,55 [10,
11, 12]. Pi hodnoté Estr je lomova plocha tvofena 50% podilem houZevnatého lomu [10].

_ T
FATT (12)
E_ - Evax + Eun
STR 5
(13)
Evax, EMin © maximum a minimum energie [mJ] nebo také [Nmm]
Tsp tranzitni teplota SP [K]
a parametr stanoven experimentalné [-]
Estr stfedni hodnota energie odpovidajici teploté Tsp [MJ]
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Fracture energy [N*mm]

2400 - 100
2200 - 1+ 90
20001 0ddil 2 L 80
1800 -
170
1600 -
1400 - 160
1200 1 50
0 0ddil 1 [
800 | e
600
120
400 FATT
200 i
0 . : : —— , : . 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Temperature[K]

Obr. 4.6 Stanoveni pfechodové teploty metodou SPT [5]
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4.2 Micro-Tensile Test

Ve své podstaté je metoda M-TT totozna s metodami standardnich tahovych zkousek. Je zde
snaha 0 miniaturizaci vzorkd, pfipravkt a v neposledni fad¢, je zde snaha o zjednoduseni pii
vykonavani zkousek a vyhodnocovani. Metoda neni, jak jiz bylo zminéno, standardizovana a
neexistuji vtomto sméru prozatim zadné podklady. Snahou metody je vSak vyuzivat
normalizovanych postupt v poméru k velikostem vzorka.

Proces vyroby vzorku

/ ¥ Vybér procesu vyroby vzorku zéalezi na

. b samotném charakteru odebiraného materialu

nebo na konstrukci, z niz je zkuSebni

Dyt K material odebirdn. Jiné zplsoby vyroby se
\ vt zvoli napf. pii odvrtavani, jiny pfi odbéru

zZ tenkosténnych trubek a jiny pii odbéru za
pouziti odbérnych zafizeni. Jedno vSak maji
vSechny spole¢né, jsou to rozméry télicka
vzorku,

Obr. 4.7. Rozméry jsou zachovany u vSech
bo typli zkouSenych vzorkili. Vné&j$i rozméry
(obrys) zavisi na polotovaru, ze kterého se
vzorky pfipravuji. Pfi  procesu vyroby
musime dbat na to, aby nedoslo k deformaci
a tepelnému ovlivnéni zkusebniho materialu,
respektive zkuSebniho vzorku.

Obr. 4.7 Zkusebni vzorek M-TT

Kontrolovanymi rozméry vzorku jsou vn&j$i primér Dy.rt, Sitka bo, tloustka ap a zkuSebni
délka vzorku lp. Pficemz rozméry lg a radius ptechodu ry.+r jsou dany geometrii nastroje,
ktery byl pro vyrobu drazky pouZit.

Méreni rozméra a deformace vzorku

V piipad¢ méfeni rozméri je dulezité pouzit citlivych méticich metod, a to z divodd malych
rozmérl vzorku. Tento citlivy zpisob musi byt dodrzen i v ptipadé métfeni deformaci tak, aby
neovlivitoval vysledky zkousek (pfiklad méteni deformaci Obr. 4.8). Méfeni 1ze v obou
pfipadech provést mechanickymi (kontaktnimi) ¢i optickymi (bezkontaktnimi) méfidly.

Obr. 4.8 Série snimku z priabéhu zkousky M-TT [6]
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4

5.  Specialni odbérova a mérici zarizeni

5.1 Odbérova zarizeni

Nedilnou soucasti problematiky miniaturnich zkousSek, pokud odebirame material z realné
funk¢éni konstrukcee, jsou odbérna zatizeni. Tato zafizeni nesmi narusSit funkénost konstrukce a
nesmi ovlivnit material v oblastech odbérného mista. Tyto podminky plati jak pro konstrukei,
ze které byl material odebran, tak i pro odebrany material. Pfi spravném provedeni odbéru
materialu vzorku, splnime podminky pro semi-destruktivni zkouSeni. Z téchto davodu je
velice dulezité vybrat spravnou metodu odbéru tak, aby nedosSlo k poskozeni funkénosti
konstrukce. Odbérova zafizeni jsou ur¢ena pro velmi specifické ucely, a proto je na svété jen
malo vyrobct, od kterych je mozné tato zatizeni pofidit.

a) Metoda vyjiskiovani - Electric Discharge Sampling Equipment (EDSE)

Zatizeni bylo vyvinuto za Ucelem odbéru malého objemu materidlu z velkych ¢lent. To
zahrnuje kupiikladu komponenty strojnich zafizeni. Odbér umozni ziskat dostate¢né mnozstvi
zkusebniho materidlu pro miniaturizované zkousSky bez jakéhokoliv teplotniho a
deformac¢niho ovlivnéni. Takto odebrany materidl umoznuje zjistit skute¢né mechanické
vlastnosti materiald a konstrukci pro hodnoceni zbytkové Zzivotnosti, degradace apod.
Standardni velikost odebraného materialu je 40x20x2,5 mm.

Obr. 5.1 Odbér zkuSebniho materidlu a mozné geometrie zkusebnich vzorka [11]

Vlastnosti vyjiskFovaci metody:

pouziva elektrického vyboje k odbéru materialu

0debira material pfimo ze zafizeni (tloustka vzorku 2,5 mm)

zkraceni pozadovaného ¢asu na odbér vzorku (b&ézny pozadovany Cas 2 - 3 h)

nevyzaduje velkou praci ziskat vzorek

nizka pofizovaci cena zafizeni a obsluha

odbér muze byt proveden na jakémkoliv mist¢ bez jakéhokoliv vlivu na zafizeni a
soucastky [11]
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b) Metoda brouseni - Scoop Sampling (SSam' - 2) - Rolls-Royce

Pouzitim tenké frézovaci polokoule o priméru 50 mm miize SSam™-2 odebrat maly kulovy
vrchlik zkuSebniho materidlu, ktery je ve vétSing piipadit o praméru 25 mm a tloust’ce 4 mm.
Skutecny tvar a tloustka vzorku bude zalezet na geometrii soucasti a hloubce fezu.

s
ou“"‘fﬂ’l

7% ; Povrch vytiznuté jamky na odebraném zatizeni je

— zanechan s nizkym pnutim a vysokou kvalitou

~ J povrchu. Neni tfeba zadnych oprav. Tento

s\ pfiznivy stav je vysledkem vysoké obvodové

A rychlosti, velmi malého posuvu a intenzivniho
chlazeni, [12].

Obr. 5.2 Scoop Sampling [12]

5.2 Mérici zarizeni

Obecné pro jakékoliv nestandardni metody testovani je velice sloZité najit vhodna komercné
nabizend méfici zafizeni pro métfeni deformaci. Miniaturni zkusSebni metody vSak vyzaduji
zatizeni, ktera jsou citliva a Setrna ve vztahu ke zkusebnimu vzorku. Z téchto divodt probiha
méteni deformaci Vv drtivé vétSiné bezkontaktné. V naSem piipadé¢ mizeme rozdé€lit méteni
deformaci na kontaktni a bezkontaktni.

5.2.1 Kontaktni mérici metody (mechanické)

v

Kontaktni metody méfeni délkovych zmén jsou nejcastéji pouzivané meéfici techniky. Tyto
snimace jsou ve své podstaté¢ tenzometry, které jsou vhodné umisténé a orientované na
pratahoméru tak, aby zaznamenavaly deformaci materialu pratahoméru. Tyto deformace
vyvolaji zmény elektrického odporu pfti prichodu elektrického proudu tenzometrem a tim
vyvolavaji zménu vystupniho napéti, které se dale zpracovava. Deformace tenzometri
Vv priitahoméru nesmi piekrocit povolenou mez, kterd je urcena Hookovo zdkonem. Z téchto
divodl jsou méfidla vyrabéna s urcitymi rozsahy, které se nesmi piekrocit, jinak dojde
K nevratnému poskozeni méfidla. Mezi vyhody obecné patii piimy kontakt s testovacim
vzorkem, snadna kalibrace, rychlost pfipravy pro méfeni, rychlost upnuti, piesnost,
jednoduché technické vybaveni a tspora mista. Mezi nevyhody patii neuniverzalnost métidel,
ktera vychazi z méticiho rozsahu a teplot, za kterych je métidlo pouzivano

Pratahoméry

Tyto snimace se pouZzivaji pro pfimé méteni deformace pii zkouskach tahem, tlakem, ohybem
¢i unavovych s proménlivym zatizenim. Nabizi velky rozsah méfeni, ktery mize byt plynule
nastaven v zavislosti ke zkouSenému vzorku. Sponové snimace anebo pritahoméry s rameny
jsou pfipnuty piimo na vzorek s nastavenou méfenou délkou. [13]
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Obr. 5.3 Pritahomér umistény na piipravku pro SPT [6]

5.2.2 Bezkontaktni méfici metody (optické)

Pro tyto skupiny méfticich zafizeni je typické, ze neméii pfimo délku, ale pouze veli¢inu, ze
které se tato délka ur¢i. Tento fakt znamena, ze pti kazdém provedeni méfeni deformaci, bude
potieba zatizeni spravné nekalibrovat. K tomuto Gcelu slouzi kalibra¢ni métidla.

Charakteristickou vlastnosti téchto metod je univerzalni pocCate¢ni vzdalenost méfidla a
v drtivé vétsing také moznost vyhodnocovat deformace ze zaznamu zkousky v tzv. post-
processingu. Takto je tedy mozné méfit vzorky o velikostech od nékolika jednotek az po
nékolik stovek mm a to nejen v prubéhu testu. Mezi nevyhody métidel patii skuteCnost, Ze
pracuji s optickymi jevy a jsou nachylné na jakoukoliv zménu svételnych podminek. Z téchto
duvodu je v drtivé vétsiné nutné upravit povrch testovaného vzorku (odrazivost) a v prib&éhu
zaznamenavani dat zajistit stejné svételné podminky.

a) Videoextensometer

U béznych mechanickych pratahoméra je dulezité, aby hroty prutahoméru vzdy pred
samotnym mé&fenim byly nastaveny na pocate¢ni méfenou délku lp, na kterou jsou
kalibrovany. Tyto snimace jsou pak nasledné deformovany a tato deformace je pfevedena na
signal. Tento proces mize vést k chybam. Videoextensometer oproti tomu funguje ptimo jako
»otrain meter”, tedy nepretrzité méfi vzdalenost mezi dvéma body a pfimo vypocitava
deformaci z pocateéni méfené délky a zmény vzdalenosti mezi méfenymi body. Umoziuje
méfeni podélné i piicné deformace. Pomérna deformace se vypocte (14):

Al
E=— (14)
lo
€ pomérné prodlouzeni [-]
Al zména délky [mm]
lo pocate¢ni méfena délka [mm]

Kalibrace se provadi pfed samotnym méfenim tak, ze v pribéhu testu a nasledné po kalibraci,
nesmi dojit ke zméné vzdalenosti mezi méfenym objektem a kamerou. Tento pohyb by totiz
znamenal zménu vzdalenosti mezi kamerou a vzorkem a zménilo by se tak zorné pole viz
Obr. 5.4 Sitka &ipu kamery je 4,8 mm (1/3 palce). Software by tento krok vyhodnotil chybng
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jako prodlouzeni nebo zkraceni zkusebniho vzorku. Pokud je kamera pfipevnéna piimo na
ramu zkuSebniho stroje, k tomuto problému by nemélo dojit. [16]

1200

1100

g

8

Camera distance [mm]

FOV [mm]

Obr. 5.4 Zavislost vzdalenosti kamery od vzorku a velikosti zorného pole [16]

Hardware

Cernobila kamera - je osazena pfesnym CCD (Charge Coupled Device) ¢ipem jenz je slozen
z mnoha fotocitlivych bunék, které jsou uspotfadané do ptesné linearni sité. Umisténi kamery
vici vzorku viz Obr. 5.5.

Kamera
T
‘ Ptedni pohled
Vzorek
Drzik . L
kamery "
e - 0
‘ """""" 3 ‘;,
Cwl
Sloupy zkuSebniho stroje Nasvicené pozadi

Obr. 5.5 Schéma rozmisténi kamery systému Videoextensometer [16]
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Princip

Ve vétsiné pripadi probihd méfeni deformaci pomoci funkce ,pattern®. Zde je prvné
analogovy signal pfeveden do digitalni podoby. Specialni hardware pfevadi analogovy signal
do dvojdimenzionalni matice o rozméru 756x566 pixelt. Pricemz kazdému pixelu odpovida
odstin Sedi vV hodnot¢ od 0 do 255. Matematicky jde o diskrétni dvojdimenzionalni funkci ,,f*
(x,y). Pficemz je snimén pouze vybrany region, ktery poskytuje dostatek dat pro méteni. Jako
zaklad vypocta tvoii dvojdimenzionalni fourierovi transformace.

Jak jiz bylo zminéno, ¢ernobild kamera pofizuje snimky v digitalizované podob¢ ve stupnich
Sedi od 0 do 255 (kazdy pixel) a kazdy z téchto snimk je néasledné¢ ulozen do pocitace. To
muze pusobit potize vzhledem k velkému mnozstvi dat (pfiblizné¢ 11 MB snimek). Proto je
nutné spravn¢ a efektivné zpracovat data tak, aby byla zachovéna dynamika odezvy. Timto je
umoznéno pouzit Videoextensometer pro bézné kvazistatické zkousky. V prubéhu zkousky je
mozné zaznamenavat a sledovat pohyb cilovych bodi. Tyto sledované body totiz vytvareji
ostré pfechody na stupnici Sedi, a t0 podél skenované linie. Tyto rozdily Sedi vytvareji
vrcholky, které jsou vybrany jako méfici body. Tyto referencni body jsou zobrazovany ve
vybranych oblastech a operator je schopny rué¢né zvolit alternativu v ptipadech, kdy software
tyto body chybné vyhodnoti. Pouze tyto body v téchto vybranych oblastech jsou nadale
zpracovavany.

Cilové body jsou vybrany tam, kde kontrastni linie prochéazi pfes hlavni hodnotu maxima a
minima na stupnici $edi. Tato hodnota je dynamicky pfizptisobena béhem procesu testovani a
kompenzuje se, pokud kontrastni body slabnou vzhledem k protahujicimu se vzorku. Kdyz je
vybrano nékolik skenovacich fadku, tak pro kazdy z nich se vypocte cilovy pfechodovy bod a
Z nich se ziska stfedni hodnota. Pouzitim stfedni hodnoty pro méfeni deformace se zlepsi
pfesnost, rozliSeni a stabilita obrazu (Ize ziskat mnohem lepsi rozliSeni), [16].

Data ve vyrovnavaci paméti mohou byt dale skenovany vertikalng. Plati pro né stejné
podminky jako v ptipad€ horizontdlniho skenovédni. To poskytne moznost méfeni Sitky
vzorku. Data vysledné délky a $itky jsou dale pfenasena ptimo do testovaciho stroje nebo jsou
pfevedeny do externiho pocitace, kde jsou ptimo ukladany na pevny disk.

Pokud se vSechny zvolené méfici procesy ulozily v rdmci jednoho naskenovaného snimku, je
skenovan dal§i snimek. Vyrovnavaci pamét se obnovi a méfeni se opakuje. Cas mezi
jednotlivymi cykly zavisi nejen na rychlosti pocitace, karty, ale také na mnozstvi dat, které
maji byt zpracovany. [16]

Podle velikosti zorného pole, je mozné ziskat rozliseni od 0,3 pm az 6 pum, viz Tab. 5-1.

Tab. 5-1 Rozlisovaci schopnost zavisla na velikosti zorného pole [16]

Siika zorného pole [mm] | Minimalni rozligeni [_|,Lm]
50 <0,3
250 <15
500 <3
1000 <6

Linearitu a reprodukovatelnost méfeni je mozné ovetit pomoci kalibracni soupravy.
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Ovliviiujici Cinitele

Navzdory eliminaci vSech provoznich chyb maji jisté zmény, vliv okolnich podminek, béhem
testu vliv na integritu vysledkii. Ty nemohou byt softwarem vzdy a zcela automaticky
kompenzovany. Do téchto kategorii patfi:

- osvétleni — zména urovné kontrastu v okoli métenych bodt (kolisani svétla)

- méfené body — zména tvaru, barvy a umisténi béhem testu, nerovny povrch, kolmo
umisténé znacky vedou k modulaci viz Obr. 5.6

- ostatni — thlové posunuti kamery [16]

Modulations
500
L
>
T
400 '/\
~_-—'_""'_Frf
L
300
7 -~
z | —]
@ /
200
100
0
0 0.05 01 0.15 02 0.25
Strain [%]

Obr. 5.6 Modulace v diasledku $patné piipravenych znacek (kolmost znac¢ek vici hlavni ose
napéti) [16]

Modulace zplsobuje zejména pii nizkych urovnich deformace zkresleni vysledkl. To je
zpiisobeno tim, Ze znacky jsou vytvofeny v pravém thlu viici ose méfeni.

CCD kamera se totiz sklad4 z linedrni matice na svétlo citlivych bodl (pixeld), které jsou
oddéleny od svych sousedi malou mezerou. Pokud tedy kontrast, ktery vytvareji znacky,
projde z jednoho do druhého pixelu, tak ptejde pies mezeru, coz zpisobi mirné ruseni pfi
vypoctech na této pozici.

V ptipadé, Ze jsou znacky v pravém uhlu vii¢i méfené ose, vedou kontrastni body v kazdé
meéfené linii soucasné pies mezery a zpusobuji viny — modulaci.

To Ize kompenzovat ¢i odstranit naklonénim znacek vu¢i méfené ose o 2 az 5° viz Obr. 5.7.
[16]
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. Mezery
_.. .

Kolma znacka
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Naklonéna znacka Céstecné prekryty
pixel

Obr. 5.7 Umisténi zna¢ek vuéi matici CCD kamery [16]
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b) Lasery

Laserové pratahoméry umoziuji plynulé bezkontaktni méfeni deformace vzorku od pocatku
testu az do posSkozeni vzorku. Jsou navrzeny tak, aby poskytovaly ptesné rozliSeni, které
umoziuje zaznamenat hodnoty prodlouzeni mensi nez 1 % az do 1000 %. Tyto rozsahy
prodlouzeni naznacuji univerzalnost pouziti, co se velikosti métenych oblasti tyce. Tento fakt
je velmi dulezity pro aplikaci na metodu jako je M-TT. Tento systém je vhodny pro zkusebni
podminky za pokojovych, snizenych i zvySenych teplot. Velky rozsah pouziti zahrnuje celou
fadu moznych vyuziti. Nejcastéji se vyuziva pro méieni podélnych i pficnych deformaci
kompositit s vysokym modulem pruznosti, keramik, feritickych ¢i neferitickych materiali,
papiru, dfeva a elastomert.

Edge Detector & Laser Diode Module
Video Amplifier
o
Retro-Reflective
i _ Gage Marks
Photo
Detector Receiver

Obr. 5.8 Schéma principu méfeni deformaci laserem [17]

Princip

Viditelny svazek svétla o nizké intenzité je vysilan do rotujiciho zrcadla tak, Ze svazek se
zobrazi jen podél osy testovaného vzorku. Par odrazivych méficich ter¢iki umisténych na
vzorku vrati tento svazek zpét do rotujiciho zrcadla a déale pak do pfijimace (Existuji také
lasery, které umoziuji méfeni deformaci bez pouziti tercikil.). PocitaCovy meéfici systém
zkontroluje dobu mezi ter¢iky a pribézn€ vypocitava tuto proménnou vzdalenost pomoci
trigonometrie viz Obr. 5.8. [17]
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c) Digital Image Correlation (DIC)

Tento komplexni systém se fadi mezi bezkontaktni optickd metoda typu DIC (Digital Image
Correlation) a umoziuje sub-pixelové presné zpracovani obrazu 3D povrchii, méfeni posuvu a
deformace. Systém vyhodnocuje snimky s vysokym rozliSenim, které byly pofizeny a ulozeny
béhem provedeni testu. To vSe za pomoci precizni matematické kalibrace, ktera zahrnuje
polohu kamery a zkresleni ¢ocek.

Zpracovani obrazu je zalozeno na principu digitalni obrazové e 2 Strain
korelace. Rozdéleni hodnot Sedé je pocitano pro velké mnozstvi
malych podskupin v kazdé z kamer a poskytuje sub-pixelové
presnou pozici, kterd odpovida bodiim mezi vSemi snimky.

Matematicky model nastaveni snimaca, digitalni obrazova
korelaéni metoda a triangulacni vypocty jsou kombinovany
pro odvozeni velmi ptfesnych 3D soufadnic. Odectenim informaci
o povrchu ve vSech fazich nahravani v 3D prostoru poskytuje
pfesné X, Y a Z hodnoty posuvu. Deformace jsou vypocteny
sohledem na geometrii soucasti a teorie plasticity (ukazka
prubéhu deformace ve zkusebnim vzorku viz Obr. 5.9).

100

Systém poskytuje vysledky méfeni jako:

e piesnou 3D polohu, posuv a napéti pro jemné 3D zasit'ovani

e rovinny tenzor deformace
e kontury pfedmétu na zéklad¢ vizualizace Obr. 5.9 Prib¢h
deformace, ARAMIS [18]

Jednim z méficich zatizeni zaloZenych na DIC je ARAMIS od GOM (Obr. 5.10).

ARAMIS je vhodné zafizeni pro méfeni za vysokych teplot, pro vysoké testovaci rychlosti a
malé velikosti vzorkli. Pomoci tohoto systému je mozni ziskat:

e vyhodnoceni napéti-deformace e Poissonovo ¢islo
e modul pruznosti limitni kfivky tvafeni
e modul pruznosti ve smyku zbytkova napéti [18]
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Obr. 5.10 Hardwarové vybaveni syst¢ému ARAMIS [18]
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Piiprava povrchu méfreného objektu
Pozadavky na ptipravu povrchu méteného objektu jsou v zésad¢ dva:

e pouzity vzor se nesmi opakovat,
e vysoky kontrast vzoru.

Pozadavky na vzor musi byt nezdvislé na sméru, tedy v kazdém sméru musi vykazovat stejné
vlastnosti.

Systém vyhodnocuje pouze pirechody mezi vzorem a pozadim. Nezalezi tedy na tom, jestli
bude vzor tmavy a pozadi svétlé, nebo naopak. Dilezité vsak je, aby velikost vzoru byla pro
dané méteni optimalni. Vzor nesmi byt pfili§ velky, ani maly vii¢i métené oblasti.
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6. Uvod do experimentu

Jak jiz bylo zminéno v uvodu prace. Duvodu pro pouziti nestandardnich zkuSebnich metod je
nékolik, avSak nejvyraznéjSim z nich je Uspora nakladi provozovatelim energetickych
zatizeni v pfipadech hodnoceni zbytkové Zivotnosti.

Odhadti zbytkové zivotnosti lze uzit u vyrobkl a konstrukci, kde kon¢i ¢i skoncila
konstruktéry navrhovana Zivotnost. Zde se provozovatelé ptaji, zda po uplynuti této doby
budou nutna provozni omezeni ¢i nikoliv. Odpovéd’ ndm muze poskytnout metoda Small
Puch Test. Jejiz pomoci lze ziskat tolik potiebné materidlové informace a uSetfit tim
provozovatelim nemalé finan¢ni prostfedky (odstdvka, generalni opravy). Informace o
soucasném stavu materialu nam poskytnou podklady k tomu, zda dosSlo vlivem provoznich
podminek k degradaci materialu do takové miry, Ze je konstrukce na konci své zivotnosti
(mezni stav) ¢i nikoliv. Mechanické hodnoty jsou ziskany nepiimo, a to pfepoctem
korela¢nich vztahti ziskanych porovnanim se standardnimi metodami. Zkoumame linearni
zavislost mezi standardnimi a nestandardnimi metodami pro konkrétni materidl. Nutnost
korelaci se standardnimi metodami (tahova zkouska, vrubova a lomova houzevnatost) se fadi
mezi obecné nevyhody metody, protoze vysledné korelacni vztahy plati pouze pro uzké pole
materiald.

Pro stanoveni mechanickych vlastnosti konstrukénich materidli lze vSak uplatnit nejen
metodu Small Punch Test, ale i Micro-Tensile Test. M-TT je metoda vychazejici z vnéjsich
rozméri vzorku pro SPT. Proto by mél byt objem odebraného materialu v obou piipadech
shodny (ne vSak objem zkuSebniho vzorku). Z tohoto divodu lze i zde hovofit o uspofe
materialu a lze pouzit pfinejmensim stejnych technik odbéru jako v ptipadé SPT. Zde vsak
podobnost obou metod kon¢i. Metoda M-TT je Cisté tahovou zkouskou, kde pozadujeme
zavislost napéti na deformaci. V praktické ¢asti prace je cilem zjistit, zda je metoda M-TT
vhodnou alternativou standardni tahové zkouSky ¢i ji lze uplatnit pouze jako metodu
doplitkovou.

Ponévadz neni ani jedna z metod standardizovana a neplati pro n¢ zadné zavazné postupy,
bylo nutné stanovit geometrii vzorkl, za jakych podminek probéhne testovani a nasledné
vyhodnocovani testu. Pro metodu SPT byl pouzit doporu¢eny pracovni postup (CoP) a pro M-
TT bylo vSe upraveno tak, aby se zkouska co nejvice priblizila k podminkam pro standardni
tahové zkousky dle CSN EN ISO 6892-1.

29



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomové prace, akad.rok 2012/13
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Radek Prochazka

7. Vybér materialu

Pti prvotnich porovnani zkuSebnich metod vyuzivajicich miniaturni vzorky se standardnimi
metodami, bylo pouzito materiald, které vykazuji malé procento vad a vad, které nenabyvaji
kritickych velikosti. Velikost vad nesmi zasadné ovliviiovat vysledky méfeni. Dulezité také
je, aby materidl, v idedlnim ptipad¢ vykazoval totozné mechanické vlastnosti v celém jeho
objemu. Toho stavu lze vSak dosdhnout velmi obtizn¢, proto pro prvotni porovnani je nutné
uzit materidlly a sméry odbért, kter¢ si budou co moznad nejvice odpovidat
(reprodukovatelnost) mezi porovnavanymi metodami. Proto tato méteni zacinaji s materidly
takika laboratornimi a dale se aplikuji na materialy z bézné praxe, tedy na materialy realnych
konstrukei.

V ramci prace je pocitano pouze s materidly kovovymi. Feritické oceli byly pouzity z divoda
stanoveni pfechodovych teplot Tsp (tranzitni chovani).
7.1 Laboratorni material

Byla pouzita ocel 34CrNiMo6 (CSN 16 343) ve 4 rtiznych stavech tepelného zpracovani pro
prvotni porovnani mezi metodami SPT, M-TT a STT. Tento materidl byl také pouzit pii
hodnoceni piechodovych teplot Tsp (Ocel 1 a 2). Z takto tepelné zpracovaného materialu byly
vyrobeny desitky zkusebnich vzork.

Tepelné zpracovani (vyjma stavu A, zdkladni material):

e austenitizace na teploté 860 °C s dobou vydrze 15 minut,
e kaleni do vody z austenitiza¢ni teploty,
e dvouhodinové popousténi pii teplotach viz Tab. 7-1.

Tab. 7-1 Tepelné zpracovani oceli 16 343

Stav Taustenitizace [OC] Tpopouéténi [OC]
A - -
B 860 680
C 860 750
D 860 450

7.2 Material realné konstrukce

Jak jiz bylo zminéno v uvodu. Nejvétsi vyuziti nestandardnich metod je v energetickém
prumyslu. Proto bylo pouZzito konstrukce, ktera se pfimo tykaji tohoto odvétvi. Byl vybran
rotor parni turbiny, ktery byl svafen ze dvou kust oceli tfid 16. Z divodi zachovani
obchodniho tajemstvi, neni mozné uvést piesna oznaceni oceli a svarového kovu. Proto byla
pouzita oznaceni (pro ob€ ocelové ¢asti rotoru) ZM1 a ZM2. Odbérnymi misty byly:

- ZMlazZM2
- Svarovy kov
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8.  Vybér experimentalnich metod

Experimentalni ¢ast prace se zabyva témito metodami:

e Small Punch Test - FATT, materialy vykazujici tranzitni chovani
- Jic, houzevnaté materialy
- Kic, kiehké materialy

e Micro-Tensile Test

Srovnani probihaji vzdy se standardnimi metodami, a to pro vSechny typy materiali viz
experimentalni material (kapitola ¢. 7). Srovnani se tyka oceli 16 343 ve 4 stavech TZ a
¢astecné svarence z oceli tfid 16. Zde probihalo srovnani ¢iselné i graficky, a to kvili ovéfeni
namétenych mechanickych hodnot.

Mezi vybrané metody méfeni podélnych deformaci patfi:

e mechanické (kontaktni) - pritahomér
e optické (bezkontaktni) - Videoextensometer

8.1 Provedeni zkousek Small Punch Test

Zkousky byly provedeny za konstantnich podminek na zkuSebnim servo-hydraulickém
zafizeni Si-Plan o kapacit¢ 10 kN. Stejnymi podminkami se rozumi rychlost deformace,
respektive rychlost posuvu pistu, ktera je udavana v CoP v rozmezi od 0,2 do 2 mm/min.
Odchylky teplot od nominalni teploty v pribéhu jednotlivych méfeni nepfesahly +- 3 °C Obr.
8.5.

8.1.1 Stanoveni prechodové teploty Tsp
Zkousky jsou rozdéleny dle teplot na zkousky za teploty:

e Pokojove (23°C) a
e Snizené (od 20 °C do -196 °C).

Méfeni za snizenych teplot probihala v kryogennim boxu Obr. 8.1 a Obr. 8.2. Byla
provedena méfeni teploty vzorku, ptipravku a okoli v kryogennim boxu, Obr. 8.3. Zatimco
teplota vzorku nasledovala velmi rychle teplotu zkuSebniho vzorku v fadech desitek sekund,
teplota piipravku a okoli se lisila v fadech desitek stupiiti a vyrovnani teplot nenastalo ani po
2 hodinach. Nicméné bylo mozné dosdhnout pozadované zkuSebni teploty v rozsahu +26 °C
az -130 °C pomoci kryogenni komory dle Obr. 8.1 a Obr. 8.2.

31



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomové prace, akad.rok 2012/13
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Radek Prochazka

Obr. 8.1 Kryogenni komora do — 130 °C Obr. 8.2 Umisténi komory na zkusenim
zafizeni

Pro teploty nizsi nez -130 °C byl zvolen pfimy kontakt mezi pfipravkem a chladicim médiem,
Obr. 8.4. Teplota chladici lazné¢ je vtomto piipadé upravena pomérem dusiku a
metylalkoholu tak, Ze pfi -196 °C byl vlazni pouze Cisty kapalny dusik. Izolace mezi
zkusebnim pfipravkem a tahly zkuSebniho zatizeni zajistuji minimalni pfestup tepla, a tak
sniZzuji potfebnou dobu pro vyrovnani teplot (maly objem ochlazovaného materialu) a
spotiebu dusiku.

P — H
\ i
-20 =
O .0 ]
e e —
8 60 e Okoli \s..\
o 80 Vzorek
TN === PFipravek
= -100 T
-120 5 —
-140 | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Cas [min]
Obr. 8.3 Prib¢h vyrovnavacich teplot pro kryogenni pec
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Zkousky pro stanoveni piechodové teploty SP (Tsp) probihaly u oceli s ozna¢enim ,,Ocel 1°
za teplot 0, -20, -40, -60, -80, -100, -120, -140, 160 a -196 °C a ,,0Ocel 2* za teplot 20, -100, -
110, -130, -155, -170 a -196 °C. Zdanlivé nahodné zvolené kryogenni teploty pro ,,Ocel 2,
byly zvoleny z ptedchozi zkuSenosti (Ocel 1) tak, aby zkousky co nejvice pokryly
pfechodovou oblast. Dochazi zde ke zlomu ve vlastnostech materialu (sniZeni energetické
narocnosti pro vytvoreni trhliny).

Obr. 8.4 Umisténi ptipravku pfimo v lazni Obr. 8.5 Méfeni teploty béhem testu, +-3 °C

Stanoveni lomové energie

Vypocet lomové energie vychazi ze zavislosti sila-deformace Obr. 8.6. Hodnotu lomové
energie, respektive plochy pod kiivkou (Zlutd barva), ziskdme integraci soucinu sily a posuvu
razniku (15) v mezich od 0 do lomu (d). K lomu dojde tehdy, objevi-li se na zdznamu sila-
deformace pokles 0 20 % (16) vic¢i maximalni sile Fr,, nebo objevi-li se na povrchu vzorku
prvni necelistvost (pozorovani pouhym okem). [4]

ES? = [ F(x)dx (15)
F*=0,8Fn (16)
E®®  lomova energie [mJ]
F sila [N]
X deformace, pohyb pfi¢niku [mm]
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Vyhodnocovani probihalo za pomoci softwaru Microsoft Excel.

2000 5000

=
1800 — 9 4500

1600 / — % 4000

—————4& 3500

1400 /
1200 —————4& 3000
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— 7
<,
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\ —
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>
600 g ————& 1500
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Obr. 8.6 Stanoveni lomové energie pro metodu SPT, vypocet plochy pod kiivkou

V podstaté pro vyhodnoceni lomové energie postacil zdznam priibéhu sily (silomér) a posuvu
razniku (prutahomér). Zjisténa celkova hodnota energie v mili-joulech [mJ] piislusnou
teplotou (pro kazdy vzorek), byla vynesena do grafu zavislosti energie-teplota. Z takto
ziskanych bodi, v rozmezi teplot od 0 do -196 °C, byly sestrojeny dvé fady dat (Obr. 4.6).
Pro vyhodnoceni piechodové teploty je zajimava pouze ta tfada dat, kde dochdzi vlivem
snizovani teploty k poklesu lomové energie v intervalu z MAX do MIN. Ptechodova teplota
Tsp je tak v podstaté teplota na ose X, které odpovida prasecik aritmetického praméru
minimalni a maximalni hodnoty energie se spojnici klesajiciho trendu, viz vztah (13).

8.1.2 Stanoveni meze kluzu

Existuje mnoho zpusobi stanoveni meze kluzu Re (cany, respektive hodnot Fe, ze zavislosti sila-
deformace. Pfi¢emz se vysledky li§i jen minimaln¢ (povaha materialu). Aby bylo mozné
vypocitat Recay Pro SPT, je potieba znat plivodni tlousStku vzorku hg a silu Fe. Ta odpovida
praseciku svislice (jejiz poloha na ose X je uréena prase¢ikem dvou linearnich regresi)
s kiivkou sila — deformace, Obr. 8.7. Z takto stanovené sily a pivodni tloustky vzorku, jiz Ize
vypocitat napéti Re (can), které je nadale korelovano s vysledky ze standardni tahové zkousSky.
Korelaci jsou ziskany dosud neznamé parametry piimky B a C, pomoci kterych lze zpétné
vypocitat hodnoty meze kluzu pro STT.

F
Re cal) = — (17)
(cal) hOZ

Re (cay mez kluzu stanovena metodou SPT [MPa]
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Obr. 8.7 Vyhodnoceni sily Fe ze zavislosti sila — posuv pfi¢niku

8.1.3 Stanoveni meze pevnosti

V porovnani s mezi Kluzu Recar, kde 1ze zvolit mnoho postupti pro stanoveni sily Fe, je mozné
pouzit v piipadé vypoctli meze pevnosti pouze jedné cesty (18). Je zde pocitano s maximalni
silou Fp, posuvem pficniku dn V misté maximalni sily a pivodni tloustkou vzorku hy.
Hodnoty Fr, a dy jsou ptimo odecteny z grafu, viz Obr. 4.3. Takto ziskané hodnoty Rpy (ca)
jsou dale korelovany s vysledky meze pevnosti ze standardni tahové zkousky tak jako
Vv ptipad¢ stanoveni meze kluzu. | zde plati, ze korelaci se standardni metodou 1ze stanovit
doposud nezndmé parametry piimky B a C, které ndm umozni piepofet mezi obéma
metodami.

F

Rmca =—"— 18
(cal) h -d. (18)

Rm (caly mez pevnosti stanovend metodou SPT [MPa]

8.1.4 Stanoveni parametrii lomové houZevnatosti J,c
Podstatou je stanoveni efektivni lomové deformace &, kterou lze ziskat mnoha zpisoby.

a) V piipadé¢ pifimého méfeni tloustky nejuz§iho mista iniciace trhliny hs byly veskeré
vzorky dikladné zméfeny (prumér, tloustka), nastaveny do vhodné pozice a zality do
dentakrylu. Tato metoda je velmi pracna a ¢asové naro¢na.

Postup pripravy pro méfeni

Vzorek se umisti na dno zalévaci formy a nastavi se do polohy pomoci plastového krouzku
(Obr. 8.8) tak, aby vzdalenost mezi dnem formy a mistem iniciace lomu vzorku, byla pfesné
D/2. Po ztuhnuti hmoty se zméfi jeji tlouStka a ubrousi se 0 hodnotu D/2 (Obr. 8.9). Timto je
docileno spravného nastaveni pro méfeni konecné tloustky vzorku (iniciace trhliny) na
metalografickém mikroskopu.
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Obr. 8.8 Umisténi SP vzorku pted zalitim do Dentakrylu

Obr. 8.9 Vybrouseny vzorek je pfipraven pro méfeny hg

Méfeni nejuzsiho mista (Obr. 8.10) poruseného vzorku v misté iniciace trhliny probihalo na
svételném mikroskopu Nikon Epiphot 200.

4

Obr. 8.10 M¢fteni nejuzsiho mista h¢
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b) Stanoveni efektivni lomové deformace & bez nutnosti méteni kone¢né tloustky vzorku
bylo provedeno doporucenym zptisobem. Pro vypocet & je nutné znat piivodni tloust’ku hg
a posuv pii¢niku v misté lomu d*. Koeficienty p a X jsou nasledné stanoveny z porovnani
se standardnimi zkouskami.

8.1.5 Stanoveni faktoru intenzity napéti K,c

V ptipad¢ lomové houzevnatosti Vggédfené faktorem intenzity napéti K pro kiehké materidly,
je nutné stanovit nejprve napéti of” ze vztahu (11). Zde Ize hodnotu faktoru intenzity napéti
vypocitat z hodnot maximalni sily pfi zatizeni Fyax a tloustky vzorku hy Dale je pak mozné
ze vztahu (10) stanovit konstantu ,,C*, ktera se ziska korelaci se standardnimi zkouskami.

8.2 Provedeni zkousek Micro-Tensile Test

Zkousky byly provedeny za konstantnich podminek na zkuSebnim servo-hydraulickém
zatizeni MTS o kapacité 25 kN (Obr. 8.11) dvéma zplGsoby méfeni podélnych deformaci,
pricemz prvotni méfeni probihala za pomoci mechanického priutahoméru. Dalsi zatizeni pro
meéfeni deformace byl Videoextensometer. Veskeré zkousky byly provedeny za shodnych
podminek (rychlost posuvu pfi¢niku, teplota a zkuSebni prostiedi).

-

Vzorky A, B, C, D (ocel 16 343) byly uréeny pro prvotni
porovnani za pouziti mechanického pritahoméru.

Snimac¢ nebyl pfimo umistén na vzorku, ale na ptipravku
(Obr. 8.15). Rychlost posuvy pii¢niku byla stanovena 0,5
mm/min tak, aby se deformacni rychlost pohybovala dle
CSN EN ISO 6892-1.

ZM1, ZM2 a svarovy kov — Vpiipadé¢ zkouSeni
svarového spoje materidlt ZM1 a ZM2 bylo provedeno
méfeni zmény tahovych vlastnosti napfi¢ svarem a
tepelné¢ ovlivnénymi oblastmi obou ZM. Rozte¢ mezi
jednotlivymi vzorky napfi¢ svarem byla 1 mm. Toho bylo
dosaZeno pouzitim piesné metalografické pily. Pred
vlastnim roziezem na vzorky M-TT bylo provedeno
meéfeni tvrdosti HV1 piesné v mistech, znichZ byly
nasledné odebrany vzorky pro M-TT. Vysledky méfeni
tvrdosti a M-TT byly nasledné porovnany napfic
svarovym spojem.

8.2.1 Analyza geometrie vzorku Obr. 8.11 Zkusebni zatizeni MTS

Navrh geometrie

Geometrie vzorku byly podrobeny deformacni analyze v programu DEFORM metodou
kone¢nych prvki (MKP). Zde se sledoval pribéh napéti mezi télem a hlavou vzorku
Vv pribchu zatiZzeni. Kritickym mistem byl pfechod mezi t€lem a hlavou vzorku (radius). Ten
byl uvazovéan, dle dostupnych nastrojt, 0,2 mm

Analyza vychazela ze zjednoduseného modelu vzorku a vnéjsich rozmérti vzorku metody SP,
pfiCemZ bylo snahou dosahnout, aby pii maximdlnim zatiZeni bylo maximalni napéti
soustiedéno uprostied vzorku, respektive v téle vzorku. Nesmi tak dochazet k namahani
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v piechodu télo — hlava vzorku (pifechodovy radius ,,rm-11°), viz Obr. 8.12. Bylo tedy tieba
vychazet z hodnot poméri mezi prechodovym radiusem, $itkou a zkusebni délkou téla
vzorku. V pribéhu simulaci za pouziti metody koneénych prvka (MKP) v programu
DEFORM bylo postupovano takto:

e radius pfechodu t¢lo — hlava 1 mm, délka téla 1mm, Sifku 1,5 mm (1:1:1,5)
e radius piechodu t¢lo — hlava 0,5 mm, délka téla 2mm, $ifku 1,5 mm (0,5:2:1,5)
e radius pfechodu télo — hlava 0,2 mm, délka téla 2,6mm, $itku 1,5 mm (0,2:2,6:1:1,5)

Pricemz nejveétsi vahu mély radiusy prechodi, ve kterych nesmi dochazet ke koncentraci
napéti a zédrovenl by mély nabyvat co nejmensich hodnot tak, aby bylo mozné z minimalnich
rozméra vzorku ziskat maximalni délku t€la vzorku. Tedy velikost radiusti prechodu je pfimo
zavisla na délce téla zkuSebniho vzorku. Ktomu, aby bylo mozné vyhodnotit taznost
materialu, bylo zapotiebi dale stanovit spravnou $itku vzorku. Ta byla stanovena na hodnotu
1,5 mm. Pii této Sifce je stale znatelny projev taznosti a pfitom si zachovava dostatecnou
tuhost jak pfi samotné vyrobé vzorku, tak pfi nasledné manipulaci a upinani do zkusebniho
zatizeni.

Step 170
Stress - Max principal (MPa)

389

190

‘\rM-TT

Load Prediction

Z Load (N)
112
. —(170, 107) -7.68
899 | — Top Die
67.4 1
449
-206
225 a -206 Min
= 389 Max
0 1 1 A 1 -
0.000 36.1 108 144 181 X__W

722
Time (sec)

Obr. 8.12 Analyza geometrie vzorku pro kone¢ny navrh (0,2:2,6:1:1,5), maximalni napéti
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8.2.2 Stanoveni vhodného postupu vyroby

Vyroba zkuSebnich vzorku

S ohledem na vysledky deformacni analyzy a pozadavkii na opracovani byl stanoven postup
piipravy vzorktl a nastroje k tomu potiebné.

Samotnému meéteni piedchdzela piiprava materidlu. Ta se sklddala z pfipravy vhodného
polotovaru, ktery mize byt ovalného nebo hranatého priifezu. Takto pfipraveny material bylo
nutné upnout do obrabéciho stroje tak, aby bylo mozné vést podél osy polotovaru drazku
(Obr. 8.13), ktera musi byt vytvoiena z Obou stran. Pro vyrobu drazek byla pouzita kotouc¢ova
fréza. Protilehlé drazky museji byt rovnobézné a nesmi se odchylovat od podélné osy. Tim by
doslo ke zkraceni zkusebni délky vzorku na hodnotu mensi nez 3 mm. Pokud je provedena
drazka z obou stran v dostate¢né kvalité, nafeze se material na pfesné metalografické pile na
pozadovanou tloustku, ktera by meéla byt vétsi nez 0,5 mm. Nésledné je povrch piebrousen na
metalografickém papiru o hrubosti 1200. Pokud je vzorek vhodné pfipraven, zméfi a zapisi se
rozmé&ry zkuSebni €asti vzorku, jako je tlouStka, Sitka a zkuSebni délka téla. V ptipadé
optickych metod je nutné vhodné upravit povrch zkuSebniho vzorku, tak aby vyhovoval jejich
pozadavkam (tvorba kontrasti).

NN

¢ ()

Obr. 8.13 Schéma vyroby drazky kotouc¢ovou frézou, sousledné frézovani

8.2.3 Navrh a vyroba upinacich celisti

Volba upinacich ptipravkd pro zkousky tahem byla zaméfena na dva typy. Prvnim z nich byl
systém velmi jednoduchy, nenaro¢ny na vyrobu, udrzbu a obsluhu. Zajistoval velmi snadny
pristup ke zkuSebnimu vzorku. Tento systém zajiSt'oval prenos sily mezi vzorkem a celistmi
pomoci tvarového styku, a to pouze v pfipadech tahového napéti, Obr. 8.14. Druhym z nich
byl slozitéjsi systém, ktery byl vSak schopen zajistit nejen pienos sily v tahu, ale i tlaku.
Upnuti zajistovala dvojice svérnych celisti, které byly, z divodi zvySeni pienosu sil mezi
celistmi a hlavami vzorku, zdrsnény. V tomto ptipad€ byl prenos mezi vzorkem a celisti
kombinaci silového a tvarového styku (vroubkované ¢elisti), Obr. 8.14,

Oba typy musely zajistit dostateCnou tuhost konstrukce, umoznovat piistup pro meéieni
deformaci optickymi (nezakryta ¢ast zkuSebniho téla vzorku) a mechanickymi metodami
zaroven. Po upnuti systému do ramu zkuSebniho zatizeni nadale museji tyto systémy umoZznit
vystfedéni zkusebniho vzorku, které zajisti po celou dobu testu, Ze je vzorek namahéan pouze
na Cisty tah a neexistuje tam zadné jiné ptidavné napéti, které by prubéh testu ovlivnilo.
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Obr. 8.14 Ptipravky pro zkousky M-TT,
(nalevo) jsou zobrazeny ploché Celisti zajist'ujici
ptenos sil pouze tvarovym stykem, (napravo)
prenos sil je uskute¢nén kombinaci silového a
tvarového styku

8.2.4 Méreni podélné deformace

Samotné méfeni probihalo na zkusebnim servo-hydraulickém zatizeni MTS o kapacité 25 kN
(Obr. 8.11) tak, ze pro kazdou metodu méfeni podélnych deformaci byl vyc¢lenén jeden
zkuSebni material s odlisSnymi mechanickymi vlastnostmi. Porovnani M-TT probihalo pouze
s vysledky ze standardnich zkouSek. Nedo$lo tedy k pfimému srovnani metod méfeni
podélnych deformaci na témze materidlu. Srovnani probihalo primarné mezi M-TT
(pfislusnou metodou méfeni podélnych deformaci) a STT.

Pied samotnym méfenim doslo u vSech vzorkll k fadnému proméieni a zaznamenani rozméra
S pfesnosti na setiny mm:

ao puvodni tloustka [mm]

bo ptavodni $ifka [mm]

Aktivni délka téla vzorku byla vzdy konstantnich 2,6 mm. Pfesné méteni bylo velmi diilezitou

soucasti vyhodnoceni, miniaturizace rozméri vzorkii vyzaduje vysokou pfesnost méfeni (um).

Vnéjsi rozméry vzorkl, vyjma piedesle uvedenych, jsou libovolné, a tak minimalni rozméry
respektovaly rozméry vzorkd pro metodu SP. Vnégjsi rozméry ve vétsiné piipadi vychazely
Z polotovarti.

Mechanicky pritahomér

Prvotni porovnani probihalo na laboratornim materidlu 16 343, a to ve 4 stavech tepelného
zpracovani. Tento material byl pouzit z diivodli malého vyskytu vad a téméf izotropnich
mechanickych vlastnosti v celém jeho objemu. Kazdy stav TZ vykazoval jiné mechanické
vlastnosti. Bylo zde mozné pozorovat celé spektrum chovani materiali od houzevnatého az
po kiehky stav.

Piiprava méfeni spo¢ivala v kalibraci priitahoméru kalibraénim méfidlem. Uprava povrchu
vzorku nebyla nutna.
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Pouzity mechanicky pritahomér nebyl umistén pifimo na vzorku, jak tomu byva zvykem,
nybrz na ptipravku (Obr. 8.15). Z dGvodu pouziti standardniho mechanického priutahoméru
(pro prvotni korelace) s pocateéni vzdalenosti mezi hroty 25 mm, nebylo mozné umistit
pritahomér pfimo na vzorek. V tomto pfipadé byl pribéh deformace ovlivnén tuhosti
konstrukce upinacich ptipravku.

Obr. 8.15 Umisténi mechanického pritahoméru na Celistech

Pribéh zaznamu napéti - deformace vykazoval velmi staly charakter a jeho
reprodukovatelnost byla velmi vysoka, viz Obr. 9.7. Z téchto divodd bylo mozné stanovit
postup vyhodnoceni meze kluzu Rp 0,2. V ptipadé snizené tuhosti dochazi v zdznamu napéti
— deformace k poklesu hodnot smérnice Youngova modulu. Tento pokles poklada linearni
¢ast deformace smérem dolu. V takovém piipadé nelze ur€it skute¢nou hodnotu meze kluzu
zkusebniho materialu pfi trvalé deformaci 0,2 %, ta je kvili nedostate¢né tuhosti konstrukce
zkreslena. Tato skute¢nost byla vyfeSena tim, ze Vv pribéhu vyhodnocovani meze kluzu byla
pouzita jind hodnota trvalé deformace, ktera byla vétsi nez 0,2 %. Pokryje tedy nedostate¢nou
tuhost konstrukce a bude ekvivalentem hodnot Rp 0,2 pro STT.

V ptipadech nepiimého umisténi pratahoméru na vzorek byl uréen ekvivalent trvalé
(plastické) deformace na hodnoté 0,7 % (Rp 0,7), Obr. 8.16.

oy e
[\
o J—
= 400
[
— f
@ 300 g
<
200
100 /
0
0 02 04 06 08 1 12

Deformace [%]
Obr. 8.16 Vyhodnoceni meze kluzu pro M-TT, Rpo 7
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Systém Videoextensometer

Systém byl pouzit pro méfeni mechanickych vlastnosti svarového spoje. Material pochazel
z realné konstrukce parni turbiny, kde doslo ke svafeni dvou ocelovych casti rotoru. Méteni
probihala na ZM1, ZM2, svarovém kovu a v tepelné ovlivnénych oblastech.

Pfiprava vzorku a nastaveni systému

V tomto piipadé, bylo cilem ziskat vzorky pro M-TT v celém prabéhu svarového spoje.
Tomuto pribehu odpovidal i prabéh tvrdosti (doplitkové méfeni). Méfeni probihalo na
automatickém mikrotvrdoméru Durascan se zatizenim HV 1. Tvrdost byla méfena s krokem 1
mm tak, aby pfi nasledném roziezu materialu s profezem 0,5 mm byly M-TT vzorky
odebrany z mist, kde byla méfena tvrdost, Obr. 8.17.

V tomto ptipadé byl rotor roziezan na desky o tloustce cca 10 mm. Deska byla v oblasti
svarového spoje vybrouSena a naleptina tak, aby se zvyraznila jeho kresba (Obr. 8.18).
Leptani probihalo po dobu 30 s leptadlem Lucavka. Je to smés kyseliny dusi¢né (HNO3) a
kyseliny chlorovodikové (HCI) v poméru 1:3.

krok mezi vtisky

éelo

\

X
polotovar — upnuta strana

I:l Profez 0,5 mm
_ Vzorek 0,5 mm

0,50

Obr. 8.17 Rozmisténi vzorkdt M-TT v materidlu

Polotovar byl pfed samotnym oznacen tak, aby nemohlo dojit k zdméné vzorkl ve vztahu ke
vzdalenosti od cela. Ovéfeni tvrdosti u vybranych vzorki M-TT prokéazalo, ze nedoslo
k zaméné vzorku.

Dalsim krokem bylo potieba, jako v ptfedchozich pfipadech, zméfit a zaznamenat rozméry
vzorkl. Dale bylo nutné vhodné pfipravit vzorky.

Zde bylo mozné postupovat ne¢kolika zptisoby. Tim nejsnazsim feSenim bylo pouzit program
(Cerny objekt a svétlé pozadi). Povrch vzorku vtomto pfipadé nebylo nutné upravovat.
ZkuSenosti z ptedchozich zkousek ukazaly, Ze vysledky méteni deformace Vv tomto rezimu
nejsou zcela objektivni. Velmi slibnych vysledkti dosahovaly rezimy, kde bylo tfeba ziskat
kontrast na pfechodu cerna-bild nebo naopak (pomoci zvyraziiovact). V téchto piipadech
bylo nutné vhodné nastavit osvétleni, respektive svételné podminky, které musely byt
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v prib¢hu celého testu konstantni. K tomuto ucelu poslouzila jak piidavna svétla, clonka
kamery, tak i softwarové tGpravy zivého obrazu.

Nastaveni svételnych vhodnych podminek v mnohych ptipadech trvalo v fddech minut.
Samotna kalibrace systému se vyznacuje jednoduchosti a univerzalnosti. Pro kalibraci postaci
pouze jeden piedem zndmy rozmér, ktery mize byt piimo na vzorku (vzdalenost znacek)
nebo pfimo znamé rozméry vzorku. Neni nutné tedy vyuzivat riznych kalibrac¢nich desticek a
podobné.

Sledovany U svar je znazornén na Obr. 8.18. Vtisky pii méteni tvrdosti byly provedeny
smérem zleva doprava, tedy ze ZM1 do ZM2, a to tvrdomérem o zatizeni HV 1 s krokem 1
mm. Kazdému bodu tvrdosti odpovida mikro-tahova zkouska. To bylo umoznéno malym
proifezem metalografické pily 0,5 mm a tloustkou vzorku 0,5-0,6 mm.

BT
e

Obr. 8.18 Naleptany svarovy spoj oceli tfidy 16 s viditelnym U svarem a TOO
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8.2.5 Vyhodnoceni kontrakce Z

Mezi dilezit¢ mechanické vlastnosti se fadi i kontrakce. Zde bylo nutné po testu stanovit,
jakym zplsobem bude probihat méteni nejuzSich mist v oblastech kréku zkusebniho vzorku.
Zpusobu, jak zjistit nejuzsi misto je nékolik. Byl kladen duraz na ptesnost a jednoduchost
meéfeni.

Pro tyto ucely bylo méfeni provadéno pomoci optického systému PIXEL FOX [19], kde byly
pouzity 3 metody vypoctu kone¢ného prirezu vzorku.

e Metoda nejmensich rozmért
e Metoda ptimého méteni
e Metoda zjednoduseného vypoctu

a) Metoda nejmenSich rozméri

Pro zvoleny zpuisob méfeni nejmensiho prufezu v oblasti lomu bylo nutné zméfit, respektive
nafotit vice jak jeden snimek. Bylo nutné zméfit konecnou $ifku a kone¢nou tloustku vzorku,
Obr. 8.19. Nejvétsiho vyznamu nabyvaly minimalni rozméry. Zjednoduseny vypocet byl
obsah obdélniku o stranich téchto minimalnich rozméra Sitky a tloustky. Vysledky takto
ziskanych hodnot kontrakei jsou uvedeny v Tab. 8-1.

" 0,428 mm

1,231 mm '
: 0,271 mm

B

£
= 0,375 mm
- -p

y"—J

Obr. 8.19 Méfeni pticného zizeni, méfeni nejmensich rozméru sitky a tloustky vzorku

Tab. 8-1 Vysledky métfeni metodou minimalnich rozméra plochy Smin

[Minimalni|

rozméry Jani, [mm] | by [M] | Siin [mm?]
A9 0,30 1,21 0,36
Al0 0,25 1,21 0,30
Al4 0,25 1,21 0,30
B5 0,25 1,20 0,30
B6 0,21 1,18 0,25
B7 0,25 1,10 0,28
ca | o027 | 105 0,28
C5 0,25 1,05 0,26
C8 0,23 0,95 0,22
D8 0,27 1,10 0,30
D10 0,33 1,28 0,42
D12 0,32 1,28 0,41
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b) Metoda piimého méreni

Pfimé méteni velikosti lomové plochy (Obr. 8.20) bylo velmi zdlouhavé a vyzadovalo piesné
vedeni kurzoru. Pokud doslo k pretaZeni, ¢i nedotazeni obrysu plochy, bylo nutné méteni
opakovat nebo je slozitym zptisobem opravit. Vysledky takto ziskanych hodnot kontrakei jsou
uvedeny v Tab. 8-2.

Area=0,367 mm2

Circumference=3,358 mm

Obr. 8.20 Metoda piimého méfeni obsahu lomové plochy
Tab. 8-2 Vysledky pfimého méteni obsahu lomové plochy Smin
Primé
mereni
A9
Al10
Al4
B5
B6
B7
C4
C5
C8
D8
D10
D12

45



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2012/13
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Radek Prochazka

Cc) Metoda zjednoduseného vypoctu

Pti stanoveni kontrakei byla vychodiskem geometrie vzorku v oblasti lomu, kterd ve vétSiné
ptipadl vykazovala tvar podélného prifezu rotaéniho hyperboloidu (Obr. 8.21). Proto se pfi
vypoctu plochy vychazelo ze zndmych geometrickych vztahl. V tomto ptipad¢ ze znalosti
vysky kruhové useCe. Tu bylo mozné spocitat ze znalosti rozmérl amax a amin, které

vvvvv

kruhového oblouku 1, a tétiva t;. Dale bylo mozné ziskat délku kruhového oblouku (19) a také

polomér kruhu (20).
16
I = [+, (19)

I, délka kruhového oblouku
Vs vyska kruhové vysece

t, délka tetivy

=7 (20)

r; polomér kruhu

Aplikaci vzorct (19, 20) do softwaru Microsoft Excel bylo dalsi stanoveni délky tétivy a
poloméru oblouku snadné a bylo tak mozné spocitat minimalni pratez (21). Ten ptedstavuje
obsah obdélniku vypocitany z maximalni tloustky amax a tétivy t;, od né¢hoz jsou odecteny
dvé kruhové vysece.

S,..=a_ t—[l-r—t-(r—v)| 1)
amax  Maximalni tloust’ka vzorku v misté lomu

Takto vyjadieny prifez Smin byl dale pouzit pro vypocet kontrakce Z (22), vysledky viz Tab.
8-3.

Z = —SO ~ Swin *100 (22)

0,375 mm

w—— g—

Obr. 8.21 Metoda zjednoduseného vypoctu
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Tab. 8-3 Vysledky metody zjednodusenych vypocéti Spin

Zjednoduseny
vypocet Sy [mm?] |1 mm]] r[mm] | v[mm] | t[mm] amax [MM] | avin [MM] | Smin [mm?]
A9 0,04 122 | 1,74 0,05 1,21 0,40 0,30 0,41
Al0 0,04 1,22 | 1,66 0,06 1,21 0,36 0,25 0,36
Al4 0,04 1,22 | 154 0,06 1,21 0,37 0,25 0,36
B5 0,04 1,21 | 165 0,06 1,20 0,36 0,25 0,35
B6 0,05 1,19 | 1,18 0,08 1,18 0,36 0,21 0,32
B7 0,04 1,11 | 1,39 0,06 1,10 0,36 0,25 0,33
C4 0,02 1,05 | 2,34 0,03 1,05 0,33 0,27 0,31
C5 0,02 1,05 | 2,01 0,03 1,05 0,32 0,25 0,29
C8 0,03 0,96 | 1,04 0,06 0,95 0,34 0,23 0,26
D8 0,04 1,11 | 1,11 0,07 1,10 0,41 0,27 0,36
D10 0,03 1,28 | 2,93 0,04 1,28 0,40 0,33 0,46
D12 0,03 1,28 | 2,64 0,04 1,28 0,40 0,32 0,45
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9. Vysledky Kklasickych a netradi¢nich zkouSek

Utelem porovnani Vv piipadé SPT, zejména pro uréeni meze pevnosti a meze kluzu, je ziskat
piedstavu o tom, zda jsou porovnavané vztahy nebo veli¢iny zavislé. Pokud se mezi
standardnimi metodami a metodou SPT prokaze korelace, je pravdépodobné, Ze na sobé
zaviseji. Tedy pokud se jedna z nich méni, méni se korelativné i druha a naopak. Vztahy,
které na sobé zcela linearné zaviseji, nabyvaji hodnot od -1 do +1 (hodnoty korela¢nich
koeficienti R). V pfipad¢ kladnych hodnot obé proménné stoupaji a v piipad¢ zapornych,
jedna z proménnych stoupa a druha klesa. V piipadé M-TT bylo ucelem zjistit, o kolik
procent se hodnoty vybranych vysledki mechanickych vlastnosti 1i§i od hodnot ziskanych
STT.

9.1 Standard Tensile Test

Pro nasledujici pfimé porovnani netradi¢nich metod s metodami klasickymi bylo provedeno
pro kazdy pouzity experimentalni material n€kolik zkousek.

9.1.1 Ocel 16 343

Vzhledem k ovéfenym mechanickym hodnotam byla pouzita, jako laboratorni material, ocel
16 343. Material s oznacenim A, B, C a D reprezentuje rizné stavy tepelného zpracovani, viz
4.2.1.

Pro kazdy stav tepelného zpracovani byly provedeny 3 standardni tahové zkousky a vysledky
jsou uvedeny v Tab. 9-1 a na Obr. 9.1.

Tab. 9-1 Vysledky STT pro ocel 16 343

Vzorek Do Dy Rpo,2 Rm A z

[mm] [mm] [Mpa] [MPa] [%] [%]
Al 5,0 3,4 9254 | 1030,3 15,4 53,4
A2 5,0 3,3 927,9 | 1032,0 16,0 57,1
A3 5,0 3,3 9428 | 1040,3 15,4 56,8
A 5,0 3,3 932,0 | 1034,2 15,6 55,8
B1 5,0 3,0 730,8 848,7 215 62,6
B2 5,0 3,0 722,8 837,2 20,4 63,5
B3 4,8 3,1 726,7 848,1 19,8 59,1
7B 4.9 3,0 726,8 844,7 20,5 61,7
C1 4,9 3,0 518,0 687,6 23,2 62,1
c2 4,9 3,0 525,2 683,6 25,8 64,1
C3 4,9 3,0 542,0 693,6 25,4 63,2
C 49 3,0 528,4 688,3 24,8 63,1
D1 5,0 3,7 1283,9 | 1362,4 12,6 45,7
D2 5,0 3,7 1286,1 | 1371,8 18,0 44,7
D3 5,0 3,7 1305,8 | 1387,6 11,2 46,5
D 5,0 3,7 1291,9 | 1373,9 13,9 45,6

48




Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Diplomové prace, akad.rok 2012/13

600

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Radek Prochazka
1600
_A2
1400 —A3 ||
1200 1 —B2 ||
B3
= 1000 - —& H
o C3
=, 800 - —D1 |
- D2
)
"]
Q
©
Z

400

S =

200

10

Deformace [%)]

Obr. 9.1 Grafy STT oceli 16 343 ve 4 stavech TZ

Pro ucely porovnavani bylo pouzito primérnych hodnot vysledkti STT pro zkuSebni materialy
s oznacenim A, B, C a D. Témito hodnotami jsou Rpo2, Rm, A a Z. Smérodatné odchylky

(0so0) jsou uvedeny v Tab. 9-2.

Tab. 9-2 Smérodatna odchylka vysledkd pro STT oceli 16 343

Material Rpo,2 Rm A Z
A 9,43 5,38 0,36 2,04
- B 3,99 6,45 0,89 2,34
S0 C 12,32 5,06 1,39 0,99
D 12,08 | 12,76 3,56 0,92

9.1.2 ZM1, ZM2 a svarovy kov

30

Oceli tfidy 16 byly svafeny po celém jejich obvodu svarem ,,U“. Svarovy kov je tedy
V pficném fezu vici podélné ose rotoru témeét obdélnikového tvaru. Tepelné ovlivnéna oblast
(TOO) je vtomto piipadé rovnomérna a nabyva stejného tvaru. Tahové zkousky byly

provedeny v poradi:
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e Zakladni material 1 (ZM1)
Tab. 9-3 Vysledky STT pro ZM1

Do | Rpoz | Rm A Z
Vzorek

[mm] | [MPa] | [MPa] | [%] | [%]
ZM1 9,9 |622,1]762,3]20,7]63,9

e Zakladni material 2 (ZM2)
Tab. 9-4 Vysledky STT pro ocel ZM2

DO RpO,Z Rm A Z
[mm] | [MPa] | [MPa]| [%] | [%]
ZM2 10,0 |1 623,1]| 756,5119,2|64,3

Vzorek

e Svarovy kov
Tab. 9-5 Vysledky STT pro svarovy kov

Do | Rpoz2 | Rm A Z
[mm] | [MPa] | [MPa]| [%] | [%]
Svarovy kov | 9,9 |579,0|730,4|14,3]163,2

Vzorek

Vysledky STT jsou primérnymi hodnotami tfech platnych méfeni.

Reprezentativni charakteristiky napéti — deformace pro tyto materialy jsou uvedeny na Obr.
9.2.

900

800

700 -

600
= 500 - . N
=, 400
:‘§_ 300 —ZM1 |
¢Zg 200 eSvarovy kov

100 —ZM2

0
0 10 20 30 40

Deformace [%)]
Obr. 9.2 Grafy zavislosti napéti na deformaci pro svarovy spoj
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9.2 Small Punch Test

Jednotlivé zkuSebni vzorky byly vyhodnoceny tak, Ze poskytuji veskera vstupni data nutna
pro vypocet pozadovanych mechanickych vlastnosti. Hodnoty pro material 16 343 jsou
uvedeny v Tab. 9-6.

Tab. 9-6 Vysledky metody SPT pro material 16 343

Fm Fe dm d* Esp F* hf min hf max hO
[N] N] | [mm]{ [mm] [mJ] [N] [mm] | [mm] | [mm]
Al 2656,4 | 392,7 | 1,65 1,71 2884,6 2540,3 0,257 0,266 | 0,505
A2 2401,3 | 375,7 | 1,58 1,67 2587,0 2327,0 0,244 0,248 | 0,490

A 3 ] 2516,9 | 4049 | 1,60 1,74 2890,5 2415,0 0,218 0,231 | 0,505
A 25248 1 391,1 | 1,6 1,71 2787,4 2427,4 0,240 0,248 =

B_1 |2281,9| 3153 | 1,72 1,95 2952,0 1098,9 0,207 0,207 | 0,505
B_2 | 2167,6 | 289,5 | 1,63 1,86 2660,6 1276,5 0,211 0,218 | 0,496
B_3 | 2100,5 | 265,8 | 1,52 1,97 2838,4 759,9 0,177 0,183 | 0,495
B_4 |2197,1| 262,5| 1,65 1,95 2903,5 1331,4 0,191 0,205 | 0,502
B_5 21914 ]| 2954 | 1,68 1,93 2823,7 825,7 0,190 0,209 | 0,504
B_6 | 2213,3| 2855 | 1,68 1,92 2818,5 826,5 0,226 0,243 | 0,503
B_7 | 21755 | 306,7 | 1,55 2,02 29728 785,1 0,184 0,193 | 0,501
B_8 | 2169,4 | 270,2 | 1,56 2,07 3089,1 609,0 0,180 0,181 | 0,501
B 2187,1 | 286,4 | 1,6 1,96 2882,3 939,1 0,196 0,205 =

C_1 ]1856,5| 1910 1,64 2,01 2431,0 663,0 0,206 0,212 | 0,501
c_3 ]17878 | 1875 | 1,68 2,04 24445 1259,5 0,168 0,200 | 0,500
C_4 118552 | 187,2 | 1,73 2,04 2510,8 1102,1 0,174 0,181 | 0,504
C5 11872,4]184,2| 1,64 2,03 2511,2 1660,6 0,187 0,190 | 0,503
C 6 | 18259 ] 196,0 | 1,64 2,03 2439,2 1710,0 0,152 0,163 | 0,500
C 1839,6 | 189,2 | 1,7 2,03 2467,3 1279,0 0,177 0,189 -

Vzorek

D_1 | 2213,1 | 575,7 | 0,94 1,05 1508,3 1569,9 0,410 0,415 | 0,504
D_2 | 2234,4 ] 359,3 ] 0,98 1,04 1528,7 1625,8 0,386 0,416 | 0,504
D_3 | 2676,7 | 453,1 | 1,12 1,24 2074,8 1199,1 0,371 0,406 | 0,499
D_4 | 2203,7 | 506,9 | 0,95 1,05 1522,9 1610,7 0,379 0,413 | 0,504
D_5 | 2216,6 | 641,7 | 0,97 1,07 1515,1 1465,9 0,405 0,417 | 0,504
D_6 | 2203,9 | 442,3 ] 0,96 1,03 14777 1470,2 0,426 0,427 | 0,503
D_7 | 2116,0 | 616,8 | 0,90 1,07 1532,9 1428,9 0,394 0,401 | 0,505
D_8 | 2192,8 | 513,1 | 0,95 1,05 1502,9 1445,0 0,398 0,400 | 0,503
D 2257,1 | 5136 | 1,0 1,07 1582,9 1476,9 0,396 0,412 =

9.3 SPT - prechodova teplota Tsp

Stanoveni ptechodového koeficientu teploty FATT podle vztahu (12) piedchazi zjisténi
hodnot Tsp podle vztahu (13). Pro materialy s ozna¢enim Ocel 1 a Ocel 2 je nutné ziskat
hodnoty jednotlivych energii pfi riznych teplotach. Ty ziskame ze vztahu (15). Hodnoty
energii takto (v zavislosti na teplot¢) vypoctenych jsou uvedeny v Tab. 9-7, respektive v Tab.
9-8.
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Tab. 9-7 Hodnoty energii pro Ocel 1

Teploty Energie
[K] [C] [mJ]
273 0 3765
253 -20 3741
233 -40 3463
213 -60 3220
193 -80 3500
173 -100 3878
153 -120 3941
133 -140 3627
113 -160 1850
73 -200 1055

Radek Prochazka

Tab. 9-8 Hodnoty energii pro Ocel 2

Teploty Energie
(K] [°C] [mJ]
296 23 2344
173 -100 2276
163 -110 3038
143 -130 2540
118 -155 1440
103 -170 1500
77 -196 1074

Hodnoty energii a teplot z Tab. 9-7 a Tab. 9-8 jsou vyneseny do grafti, prolozeny se kiivkami
a podle vztahu (13) jsou vypocteny stfedni hodnoty energii. Z takto ziskanych stfednich
energii (Estr) je stanovena piechodova teplota (Tsp), Vviz 4.1. Vysledné hodnoty

ptechodovych teplot pro SP jsou uvedeny na Obr. 9.3 a Obr. 9.4.
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Obr. 9.3 Stanoveni Tsp ze zavislosti energie - teplota, Ocel 1
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Obr. 9.4 Stanoveni Tsp ze zavislosti energie - teplota, Ocel 2

Z takto ziskanych ptechodovych teplot pro SP a zndmych piechodovych teplot FATT pro
Ocel 1 (14°C) a Ocel 2 (-39°C), byly po dosazeni do vztahu (12) ziskany nésledujici
koeficienty o viz Tab. 9-9.

Tab. 9-9 Vysledné hodnoty koeficientt o

Ocel 1 | Ocel 2
o 0,38 0,46
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9.4 SPT - mez kluzu a mez pevnosti

Hodnoty z Tab. 9-6 byly pouzity pro vypocet Rpoacac @ Rmealc podle vzorce (17), respektive
(18). Takto vypoctené hodnoty napéti pro SP, jsou uvedeny v Tab. 9-10, respektive v Tab.
9-11.

Tab. 9-10 Vysledky Ry acaic Tab. 9-11 Vysledky Rcarc
vzorek | Reozcac | Roozcacst | stredni vzorek Rmcalc | Rmeacsr | Stredni
[MPa] [MPa] odchylka [MPa] [MPa] |odchylka
Al 1540,0 Al 3085,1
A2 1564,8 1564,1 23,9 A 2 2928,8 2958,2 115,1
A 3 1587,7 A 3 2860,6
B 1 1236,5 B 1 2323,0
B 2 1176,8 B 2 2352,5
B 3 1084,7 B 3 2155,3
B 4 1041,7 1141,2 70,5 B 4 2250,2 2233,9 91,2
B 5 1163,0 B 5 2252,8
B 6 1128,5 B 6 2291,5
B 7 1221,7 B 7 2151,0
B 8 1076,3 B 8 2095,2
C1 761,0 C1 1841,5
C 3 749,9 C 3 1753,2
Cc 4 736,9 752,0 21,8 C 4 1801,4 1806,7 34,8
C5 728,1 C 5 1834,0
C6 783,9 C 6 1803,1

Korelace vysledkti SPT a STT je vyluén€ zaméfena na houZevnaté materidly, tedy na ty
materialy, které se pohybuji nad hodnotou 0,25 efektivni lomové deformace. Tuto podminku
spliuji materialy A, B a C (Tab. 9-13). Hodnoty meze kluzu a meze pevnosti jsou vyneseny
do grafi (Obr. 9.5 a Obr. 9.6). V téchto grafech nejsou viditelné chybové tsecky se
smérodatnou odchylkou pro osu Y, protoze se jejich hodnoty blizi nule, viz Tab. 9-2.
Prolozime-li data linearni regresi, ziskame korek¢ni koeficienty pro vztahy (5) a (6)
(parametry ptimky), viz Tab. 9-12.
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Obr. 9.5 Korelace mezi kluzu dle metod SPT aSTT
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Obr. 9.6 Korelace mezi pevnosti dle metod SPT a STT

Tab. 9-12 Experimentalné stanovené parametry pro piepocet meze kluzu a meze pevnosti

mezi SPT aSTT

Parametry Mez Mez
primky kluzu | pevnosti
B 0,4968 | 0,2974
C 156,53 | 164,64
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9.5 SPT - lomova houzevnatost

Pro vypocet lomové houzevnatosti Jic bylo potieba nejprve vypocitat efektivni lomové
deformace podle vztahu (8). Pro zjisténi faktoru intenzity napéti Kic bylo potieba ziskat
hodnoty napéti pro SP dle vztahu (11). Hodnoty takto vypocitanych efektivnich lomovych
deformaci a napéti, jsou uvedeny v Tab. 9-13. Pro efektivni lomovou deformaci podle vztahu
(9) je nutné ziskat korek¢ni vztahy pfimym porovnanim se standardnimi zkouSkami. Z tohoto
davodu probéhne vyhodnoceni az v porovnavaci ¢asti prace.

Tab. 9-13 Hodnoty efektivni lomové deformace a napéti pro SP pro ocel 16 343
& In(ho/h) | o*°
[-] [MPa]
Al 0,66 1034,1
A_2 0,69 980,1
A3 0,81 963,0
A 0,72 992,4
B_1 0,89 843,2
B_2 0,84 825,4
B_3 1,01 794,4
B 4 0,93 813,4
B 5 0,93 801,5
B 6 0,76 817,3
B_7 0,98 806,7
B_8 1,02 803,6
B 0,92 813,2
C1 0,87 641,5
C_3 1,00 609,7
C 4 1,04 629,5
C5 0,98 642,1
C 6 1,16 629,5
C 1,01 630,4
D1 0,20 812,6
D 2 0,23 823,5
D_3 0,25 1077,5
D 4 0,24 807,8
D5 0,20 814,4
D_6 0,16 812,4
D 7 0,24 758,6
D_8 0,23 806,7
D 0,22 839,2

Vzorek

9.6 Micro-Tensile Test

Metoda nevyzaduje pro hodnoceni mechanickych vlastnosti zaddnych korek¢nich vztaht, Ize
jeji pomoci ziskat mechanické hodnoty pfimo, a t0 bez nutné pfedchozi znalosti hodnot ze
STT. Zde jsou uvedeny vysledky méteni pro material 16 343 a svarovy spoj oceli tiid 16. Aby
bylo mozné vyhodnotit vysledky M-TT jednotné, bylo v prvé fadé nutné sjednotit metodu
meéteni kontrakce Z.
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9.6.1 Stanoveni kontrakce pro M-TT

Cilem bylo stanovit zplsob postupu pii vyhodnocovani kontrakci miniaturizovanych

tahovych zkousek. Pro srovnani bylo pouzito 3 postupt.

Porovnanim vysledki kontrakci (Tab. 9-14) vSech metod M-TT a STT (idealni) bylo zjisténo,
ze nejlepSich vysledkt dosahuje metoda, ktera pfimo méfi nejuzsi mista v oblastech lomu
(kr¢ku). Tato metoda je nejen nejpresnéjsi, ale v porovnani s ostatnimi méné naro¢na, jak
Z hlediska casu, tak i1 z hlediska jednoznac¢nosti vyhodnoceni. Touto metodou jsou nadale

méfeny veskeré kontrakce u metody M-TT.

Tab. 9-14 Vysledky jednotlivych metod vypoétu kontrakci Z

M. nejmenSich M. pfimého M. zjed. Idealni
rozmeérud [%] méfeni [%] vypoctu [%6] [%]
53,2 49,9 46,2 53,4
59,3 54,2 51,7 57,1
58,0 51,7 49,6 56,8
60,8 54,1 53,6 62,6
66,5 60,9 56,6 63,5
63,2 62,4 56,4 59,1
61,3 61,1 57,8 62,1
64,5 64,3 60,4 64,1
66,9 66,1 60,3 63,2
45,1 49,4 46,4 45,7
45,1 40,8 40,3 44,7
46,5 43,6 41,1 46,5

[ - Metoda nejmensich rozmért se, z uvedenych metod, nejvice blizila hodnotam

,,Jdealni kontrakce*

B - Idealni — kontrakce ziskané ze STT
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9.6.2 M-TT - mechanicky priutahomér

Vyhodnoceni probihalo v souladu se standardnimi tahovymi zkouskami, a tak jedinym
rozdilem bylo pouziti odlisného postupu pii stanoveni kontrakce Z. Viz kapitola 8.2.5, bylo
pouzito metody nejmensich rozmér. Pro kazdy stav TZ (A, B, C, D) byly provedeny 3
mikro-tahové zkousky, vysledky viz Tab. 9-15. Hodnoty smérodatnych odchylek jsou
uvedeny v Tab. 9-16.

Tab. 9-15 Vysledky M-TT pro ocel 16 343

58

ao bo Rpo.7 Rm A z
Vzorek
[mm] [mm] [MPa] [MPa] [%0] [%0]
Al 0,51 1,53 929,8 1007,5 16,7 48,3
A2 0,49 1,50 933,7 1030,6 17,3 47,6
A3 0,47 1,52 937,4 1026,0 13,3 445
A 0,49 1,52 933,6 1021.,4 15,8 46,8
Bl 0,50 1,53 724,5 850,0 23,7 47,7
B2 0,47 1,58 727,1 852,0 22,7 45,9
B3 0,50 1,48 711,5 854,2 25,0 46,1
B 0,49 1,53 721,0 852,1 23,8 46,5
C1 0,51 1,45 518,3 665,9 23,7 45,6
C2 0,51 1,47 530,0 676,8 21,0 46,0
C3 0,50 1,48 501,5 672,6 23,0 46,2
C 0,51 1,47 516,6 671,8 22,6 45,9
D1 0,50 1,36 | 13010 | 13586 13,0 41,2
D2 0,50 155 | 13144 | 13755 12,5 48,5
D3 0,50 1,54 1299,6 1388,7 10,5 41,2
D 0,50 1,48 1305,0 1374,3 12,0 43,6
Tab. 9-16 Smérodatna odchylka vysledki pro M-TT oceli 16 343
Material Rpo,7 Rm A Z

A 3,83 12,23 2,14 2,01

B 8,36 2,10 1,17 1,01

Oso C 1432 | 546 5,40 0,31

D 8,20 15,12 1,32 4,23
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Obr. 9.7 Grafy zavislosti napéti na deformaci pro ocel 16 343 M-TT, tepelna zpracovani:
vychozi stav A, zuSlechtény stav B, Ca D
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9.6.3 M-TT - Videoextensometer

Systém umoziuje méfeni deformace pfimo na vzorku, nevzniké zde nutnost vysledné hodnoty
mechanickych vlastnosti nikterak upravovat. Zejména hodnoty meze kluzu Rpo» je mozZné
ziskat (oproti pouziti mechanického pratahoméru) piimo, a to stejnym zplisobem jako
v ptipad¢ STT.

Svarovy spoj byl dodatecné zmapovan vtisky tak, ze kazdému vtisku indentoru odpovida
pravé jedna hodnota od 1 az 27. Ta charakterizuje vzdalenost od mista prvniho vtisku.
Vzdalenost mezi jednotlivymi vtisky odpovidala 1 mm. Byl tedy zmapovan prubéh tvrdosti o
délce 27 mm, viz Tab. 9-17. Tvrdost nikterak nepotvrzuje spravnost M-TT, je pouze jednim
z moznych ptikladf porovnéni.

Tab. 9-17 Vysledky M-TT pro svarovy spoj

ag bo Rpo,2 Rm A Z Tvrdost
Vzorek

[mm] ] [mm]| [MPa] [MPa] [%0] [%0] HV 1
svarl 1]052]153| 515,3 725,1 22,2 66,0 259
svarl 2 0,57 ]1,53| 503,3 714,9 21,5 67,7 259
svarl 3 ]056]152| 5729 691,6 22,7 60,4 258
svarl 4 10,611 1,51 547,0 759,2 27,3 60,4 251
savrl 510,60 |1,52] 5554 736,9 22,1 70,3 249
svarl 6 0,57 ]152| 5354 750,7 32,9 69,5 245
svarl 7 056 ]|151| 517,6 703,3 27,8 64,2 245
svarl 8 10,61 1,52 | 498,5 679,5 34,4 75,4 225
svarl 9 10,52 |1,52| 434,2 615,9 33,3 71,4 237
svarl 10]0,58|1,52| 552,2 726,8 31,0 74,1 249
svarl 11]0,58|1,54| 612,8 794,9 27,8 69,1 289
svarl 121054 1152| 679,5 789,0 26,0 67,5 282
svarl 13]058]|151| 6451 826,4 22,3 71,6 284
svarl 140,57 |1,51| 851,3 825,4 0,0 53,5 277
svarl 15]0,60 | 1,51 | 744,7 835,5 22,2 65,9 279
svarl 160,58 | 1,52 | 5824 824.,4 25,6 56,4 276
svarl 171054151 | 740,7 809,8 0,0 50,9 279
svarl 18]0,58|1,52| 678,9 808,1 23,7 66,1 287
svarl 19]056|1,52| 722,2 813,6 25,5 65,2 284
svarl 20]0,57|153| 725,6 857,3 32,9 61,7 288
svarl 21]0,60]|154| 511,5 822,6 26,8 66,6 276
svarl 22]0,58|1,52| 568,0 768,6 31,1 70,7 254
svarl 23]0551]1,52| 1110,3 717,6 32,9 71,3 239
svarl 241056153 | 383,7 730,2 32,5 67,5 248
svarl 25]0,56 | 1,52 544.4 741,8 26,1 65,3 252
svarl 260,58 1,53 | 549,9 747,0 27,0 66,2 265
svarl 27]0,5311,53| 509,5 747,4 0,0 63,0 258

Vynesenim hodnot mezi pevnosti M-TT (Tab. 9-17) a prabéhu tvrdosti do grafu Obr. 9.8,
bylo mozné nasledné stanovit zavislost tvrdosti na mezi pevnosti.
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Obr. 9.8 Zavislost priab&éhu tvrdosti na mezi pevnosti

Z diivodi velkého mnozstvi vzorkd v celém pribéhu méfeni tvrdosti bylo vybrdno pouze
nékolik charakteristik napéti — deformace, které reprezentuji dané oblasti svarového spoje,
Obr. 9.9.
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Obr. 9.9 Vybrané grafy zavislosti napéti na deformaci pro svarovy spoj
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10. Porovnani vysledkii klasickych a netradi¢nich zkouSek

10.1 Small Punch Test

Porovnani s tradi¢nimi zkuSebnimi metodami probihalo u vybranych mechanickych vlastnosti
jako je mez kluzu, pevnost a lomova houzevnatost. Z diivodu malého mnozstvi dat, neni
mozné porovnat vysledky prechodovych teplot (Ts;) pro metodu SP a vysledky ze
standardniho meéfeni vrubové houzevnatosti (FATT) a urCit ztéto zavislosti prislusné
korek¢ni vztahy. Toto porovnani neni predmétem prace.

10.1.1 SPT vsSTT

Pro piimé porovnani obou metod nebylo mozné pouzit grafickych porovnani (odlisny prabéh
zavislosti napéti na deformaci). Proto byly s pouzitim ziskanych korekénich vztaht (Tab.
9-12) dopocteny a porovnany nasledujici mechanické hodnoty viz Tab. 10-1.

Tab. 10-1 Primérné vysledky mezi kluzu a pevnosti pro SPT a STT

Vzorek Rpo,2 Rm

[MPa] | [MPa]
SPT A 934,8 | 969,0

STTA 932,0 |1032,0
SPT B 716,4 | 842,1
STTB 726,8 | 848,7
SPTC ]501,1]723,0
STTC 528,4 | 683,6
SPT D ]1306,0]1408,0
STTD ]1291,9/1371,8

10.1.2 SPT vs Lomova houZevnatost J,c

Jak bylo uvedeno diive, korelace jsou provadény pro houzevnaté materialy (€> 0,25), nikoliv

pro materialy kiehké (& < 0,25). Proto na zaklad¢é vysledkt efektivni lomové deformace
(Tab. 9-13) jsou porovnavany pouze stavy A, B, a C.

Vypoctem hodnot lomové houzevnatosti ziskanych ze vtahu (7), kde efektivni lomova
deformace byla ziskana na zakladé vztahu (8), byly experimentalné stanoveny (Obr. 10.1)
tyto parametry viz Tab. 10-2.

Tab. 10-2 Parametry rovnic pro stanoveni efektivni lomové deformace vypocétem
Parametry rovnice | Hodnoty [-]

B 0,0520
X 2,1
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Obr. 10.1 Stanoveni parametra f a X

Piimé srovnani obou metod ziskani efektivni lomové deformace a standardnich zkouSek
lomové deformace jsou v Tab. 10-2.

Tab. 10-3 Primérné hodnoty vysledkii lomové houzevnatosti

Vzorek | o taﬂll((j:ar q JlC(gSfren") Juc(\/s)"g_?éet)
A 104,4 95,0 94,8
B 159,4 199,9 179,0
C 262,9 231,9 246,9

10.1.3 SPT vs Faktor intenzity napéti K¢

Dosazenim hodnot napéti pro SP (Tab. 9-13) do vztahu (10), byla vyjadfena konstanta ,,C*.
Primérna hodnota konstanty je 1,461668. S touto konstantou bylo nadale mozné ziskat, po
zpétném dosazeni do rovnice (11), hodnoty faktoru intenzity napéti. Ty jsou stanoveny pouze
pro houzZevnaté materidly, a to z divodu malého poctu zkuSebnich vzork vykazujicich
kiehky poruseni, viz Tab. 10-4.

Tab. 10-4 Primérné hodnoty faktoru intenzity nap&ti

Vzorek Staﬁgard SKI$CT
A 155,5 148,3
B 202,7 215,5
C 262,4 254,6
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10.2 Micro-Tensile Test

Jak jiz bylo zminéno, metoda nevyzaduje pro hodnoceni mechanickych vlastnosti zadnych
korekénich vztahl a lze jeji pomoci ziskat mechanické hodnoty piimo. Charakter pribchu
napéti - deformace mezi M-TT a STT je identicky. Z téchto diivodd je mozné porovnat nejen
hodnoty mechanickych vlastnosti, ale také prub&hy napéti — deformace.

Porovnavani probihalo pro ocel 16 343. Pro svarovy spoj nebylo hlavnim cilem srovnat
mechanické vlastnosti se STT, ale zjistit zavislost zmén mechanickych vlastnosti ve svarovém
spoji. Proto byly vysledky ze STT porovnany pouze v ramci ovéieni (grafické) spravnosti
nastaveni systému Videoextensometer.

10.2.1 M-TT vs STT - mechanicky pritahomér

Piimé srovnani vysledk pramérnych hodnot M-TT a STT je provedeno v Tab. 10-5, pfic¢emz
hodnoty trvalé plastické deformace Rpg 7 jsou zde uvedeny jako ekvivalent hodnot Ryo 2 (tyka
se M-TT). Porovnani charakteristik napéti — deformace je provedeno na Obr. 10.2.

Tab. 10-5 Primérné hodnoty mechanickych vlastnosti pro M-TT a STT, mechanicky
pratahomeér

Rpo.2 Rnm A Z
Vzorek
[MPa] [MPa] [%6] [%0]
M-TT A 933,6 1021,4 15,8 46,8
STTA 932,0 1034,2 15,6 55,8
M-TT B 721,0 852,1 23,8 46,5
STTB 726,8 8447 20,5 61,7
M-TT C 516,6 671,8 22,6 45,9
STTC 528,4 688,3 24,8 63,1
M-TT D 1305,0 1374,3 12,0 43,6
STTD 1291,9 1373,9 13,9 45,6

5

10
Deformace [%]

15

20 25

Obr. 10.2 Porovnani grafit M-TT a STT (Cervena), mechanicky pritahomeér
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10.2.2 M-TT vs STT - Videoextensometer

Pfimé porovnani metody M-TT a STT je provedeno na Obr. 10.3 a slouzi pouze jako ovéteni
spravnosti nastaveni systému Videoextensometer. Zde bylo pouzito opét reprezentativnich
vzorkd, které charakterizovaly primérné hodnoty mechanickych vlastnosti danych oblasti.
Odbér reprezentativniho objemu materidlu pro M-TT opét odpovidal povaze a sméru odbéru
pro STT.

900

:'g_ 400 e M-TT_ZM1 H
© e V-TT_Svarovy kov
z 300 —M-TT_ZM2
200 = «=STT_ZM1 -
100 == «=STT_Svarovy kov |
= =STT_ZM2
0 ‘ ;
0 10 20 30 40

Deformace [%)]

Obr. 10.3 Grafy zavislosti napéti na deformaci pro svarovy spoj ZM1, ZM2 a svarového
kovu, M-TT a STT (pferuSovana ¢ara)
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11. Diskuse vysledki

11.1 Small Punch Test

Stanoveni prechodové teploty Tsp probihalo na materidlech s oznaCenim Ocel 1 a 2.
Snizenych teplot bylo dosahovano v kryogenni komoife a ladzni. V komotfe z davodi
nedostatecné cirkulace chladiciho média, nebylo mozné docilit teplot vzorku nizSich nez - 130
°C. To bylo pro urceni piechodové teploty pro SP nedostate¢né. Proto bylo pouzito kryogenni
lazn€, ktera byla piimo ve styku s piipravkem. Dosahované teploty az -196 °C (teplota
kapalného dusiku). Z divodu pracnosti a Casové narocnosti provedeni zkousek, byly
stanoveny pouze dvé piechodové teploty Tsp (Ocel 1 a 2). Z takto ziskanych bodi (zavislosti
Tsp a FATT) nebylo mozné stanovit korelacni koeficient. Ten by nabyval hodnot +1 a
porovnani by tak postradalo vypovidajici hodnotu. Z tohoto divodu byl stanoven koeficient
ptepoctu a. Ten slouzi k pfepoctu mezi Tsp a FATT a Ize jej ovéfit s hodnotami ziskanych
v pracich [10, 11, 12].

V pribéhu miniaturizovanych zkousek SP za pokojovych teplot, bylo mozné naslednou
korelaci stanovit hodnoty meze kluzu, pevnosti a lomové houzevnatosti. Vystupni hodnoty
metody SP jsou uvedeny v Tab. 9-6.

Stanoveni nepfimych hodnot meze kluzu a pevnosti probihalo na zéklad¢ srovnani STT a
metody SP. Pro porovnani se vychazelo z primérnych hodnot mezi pevnosti a kluzu ze STT.
Zde se chyby méfeni pohybuji do 1 %. Stfedni odchylky tedy nenabyvaji takovych hodnot,
aby byly zietelné na Obr. 9.5 a Obr. 9.6. Opak tvoii hodnoty vypoctenych mezi kluzu a
pevnosti metodou SP. Zde jsou odchylky mezi jednotlivymi vysledky do 5 %, pfi¢emz
nejhorsich vysledk dosahovaly hodnoty Rmcar.

Lomovou houZevnatost bylo mozné vyjadfit na zakladé hodnot Jic nebo Kic. Z davodu
malého mnozstvi vstupnich dat (ocel 16 343, stav D) vsak nebylo mozné ziskat hodnoty K¢

pouze pro kiehké materialy (& < 0,25). Proto bylo rozhodnuto, Zze hodnoty K,c budou
vyhodnoceny alespon pro houzevnaté materialy (ocel 16 343, stav A, B, C) stejné tak, jako
hodnoty Jic. Pokud by nedoslo k rozdéleni na kiehké a houZevnaté materialy, klesla by
hodnota spolehlivosti linearni zavislosti (mezi standardnimi a nestandardnimi metodami) az o
50 %.

11.2 Micro-Tensile Test

Mechanické vlastnosti bylo mozné ziskat na zakladé upravené metodiky vii¢i normé CSN EN
ISO 6892-1 (vyjma kontrakce). Pro vyhodnoceni kontrakce proto bylo pouZito nékolika
piistupt. Cilem bylo ziskat pfistup, ktery by vykazoval nejmensi odchylky od hodnot
ziskanych ze STT a nizkou pracnost. Na téchto zakladech byl vybran pfistup méfeni, ktery
pouziva nejmensich rozmérd, viz Tab. 9-14. V ramci zachovani reprodukovatelnosti byl tento
ptistup pouzit u vSech zkousek M-TT.

Zkousky byly provedeny pro oceli tfid 16, pficemz prvotni porovnani bylo provedeno na oceli
16 343. Zde bylo pouzito mechanického pratahoméru, ktery nebyl umistén pfimo na vzorku,
ale pouze na pripravku viz Obr. 5.3. Tyto zkousky zajistily prvotni porovnani s metodou
STT. Vysledky vykazovaly slibny charakter pribé¢hu napéti na deformaci a vysokou
reprodukovatelnost vysledkt. Vysledky, jak grafické, tak ¢iselné, ukézaly, ze pii pouziti takto
umisténé¢ho pritahomeéru je nutné pro stanoveni meze kluzu M-TT (odpovidajici Ry STT)
pouzit hodnot 0,7 % (Rpo,7) trvalé plastické deformace.
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Systémem Videoextensometer bylo mozné méfit deformaci pfimo na vzorku. Odpadly tak
neptesnosti vznikajici nepfimym métenim deformaci. Vysledky tak nebyly zkresleny a nebylo
potfeba ménit postup pii vyhodnoceni mechanickych vlastnosti va¢i STT. Postup
vyhodnoceni mechanickych vlastnosti byl totozny se STT (vyjma méfeni kontrakce). Méfeni
bylo provedeno na svarovém spoji. Zde bylo cilem poukazat na piednosti miniaturizovanych
technik, proto nebylo mozné porovnat veskeré vysledky z pribehu svarového spoje s STT.
K porovnani doslo pouze na ¢istétm ZM1, ZM2 a svarovém kovu. Velikosti vzorka STT
neumoznovaly méfit pfimo pribéh mechanickych vlastnosti ve svarovém spoji tak, jako to
bylo mozné s M-TT. Grafické porovnani M-TT a STT tak slouzilo pouze k ovéfeni méteni
MTT se systémem Videoextensometer Obr. 10.3. Tyto kiivky napéti — deformace byly téméf
totozné s kiivkami ziskanych STT.
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12. Zavér

Tato diplomova prace se =zabyva pouzitim netradicnich metod, které vyuzivaji
miniaturizovanych zkuSebnich vzorki pro méfeni mechanickych vlastnosti konstrukénich
materiali. Sledované byly dvé zkusebni metodiky SPT a M-TT. Cile metod byly nasledujici:

a) Cilem metody SPT bylo zjistit, zda je mozné stanovit obecné korela¢ni vztahy pro
vypocet meze kluzu a meze pevnosti, a to pro SirSi pole materidld. Dale bylo cilem
ziskané koeficienty porovnat s dosud publikovanymi vysledky.

b) Cilem metody M-TT bylo zjistit, zda je metoda schopna svym charakterem korespondovat
s vysledky ze STT, a to s minimalnimi odchylkami od postupu testovani, vyhodnocovani
vysledkt a vyroby vzorki.

Korela¢ni vztahy pro stanoveni meze kluzu a meze pevnosti metodou SPT byly stanoveny na
zaklad¢ rozdéleni na kiehky a houzevnaty material. Jako houzevnaté byly povazovany ty
materialy, které vykazovaly hodnotu efektivni lomové deformace vétsi nez 0,25. Pro tyto
materialy byl stanoven korela¢ni koeficient pro mez kluzu +0,999 a pro mez pevnosti +0,987.
To znaci, Ze jsou porovnavané vztahy na sobé& zcela linearné zavislé. Pro mez kluzu byly
stanoveny parametry piimky = 0,4968 a C = 156,53 a pro mez pevnosti p = 0,2974 a C =
164,64. Nejvétsiho rozptylu nabyvaly vysledky meze pevnosti, ty byly s nejvétsi
pravdépodobnosti ovlivnény chybami pti méteni tloustky zkusebniho disku ho.

Vysledné koeficienty a, které slouzi k pfepoctu mezi Tsp @ FATT, byly v souladu s vysledky
praci [10, 11, 12] a nabyvaly tak hodnot vrozmezi 0,3 az 0,55. Hodnota zjisténého
koeficientu o zkoumaného materialu byla 0,38, respektive 0,46. Z divodid malého mnozstvi
zkuSebniho materialu a pracnosti metody, nebylo mozné stanovit piislusné korela¢ni vztahy
pfimym porovnanim hodnot Tsp & FATT.

Hodnoty lomova houzevnatosti byly stanoveny pouze pro houzevnaté materialy, a to
z divodu vyse uvedenych. Hodnoty Jic stanovené metodou SPT se od vysledki standardnich
zkousek liSily o max. 11 % v pfipadé¢ vypoctu efektivni lomové deformace ;. Vhodné&jsi
metodou stanoveni & je tedy metoda pocetni, ktera vynika vyssi pfesnosti a niz$i pracnosti.
Vysledky lomové houzevnatosti vyjadiené faktorem intenzity napéti Kic pro SPT se lisily
od vysledku standardnich zkou$ek 0 max. 6 %.

Z davodia pouziti uzkého pole ocelovych materiali neni ziejmé, zda byly ziskany obecné
korelacni vztahy. Nicméné bylo ovéreno, ze je mozné tyto vztahy uplatnit pro $ir$i pole
ocelovych materiald. Podminkou je rozeznavat materialy kiehké a houzevnaté. Piechod mezi
témito stavy je vyjadien hodnotou efektivni lomové deformace 0,25.

V ptipadé€ zkouSek M-TT byla prvnim krokem stanoveni vhodné geometrie vzorku. Navrh byl
proveden s vyuzitim MKP vypolti. Rozméry téla vzorku byly Sitka 1.5, délka 2.6 a
prechodovy radius 0.2 mm.

Dalsim krokem byl navrh odpovidajicich upeviovacich celisti pro M-TT vzorky. Navrzené
celisti umoznily ptenos sil mezi zkusebnim zafizenim a vzorkem pomoci kombinace silového
a tvarového styku.

Neptimé méteni deformace v priabéhu zkousky zptasobilo v priméru pokles hodnot Youngova
modulu 0 50 %. Z tohoto diivodu bylo nutné pro ur¢eni meze kluzu Ry vychazet z vyssich
hodnot trvalé¢ plastick¢ deformace. Tomuto nejvice odpovidala hodnota trvalé plastické
deformace 0,7 %. Nejlepsich vysledkii bylo dosazeno pfimym méfenim deformace na
zkusebnim vzorku systémem Videoextensometer. Zde bylo mozné ziskat mechanické hodnoty
pfimo, a to bez jakéhokoliv pfepoctu a odchylek od postupu pii vyhodnoceni STT. Méfenim
deformace pfimo na vzorku bylo docileno téméf totoznych kiivek napéti — deformace se STT.
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Reprodukovatelnost vysledkt M-TT se pohybovala do 3 %. Vysledky mechanickych hodnot
vykazovaly odchylku od vysledkt STT do 6 %, krom¢& hodnot kontrakci. Ty vykazovaly
v n¢kterych piipadech odchylku 20 % a vice. Z tohoto diivodu bylo stanoveno postupu, ktery
by snizil tyto odchylky. Zvolenim jednotného postupu, ktery byl pouzit pro hodnoceni
veSkerych kontrakei, bylo docileno sniZenim odchylek na hodnoty do 10 %. VétSich odchylek
bylo dosahovano V ptipadech, kdy byl materidl poSkozen nesoumérné a to vlivem
necelistvosti v materialu. Tyto necelistvosti mély velky vliv (malé rozméry vzorku) na
vysledné hodnoty kontraket.

Lze fici, ze metoda M-TT nemusi byt jen dopliikovou metodou STT, ale mtze ji v nékterych
ptipadech i1 pred¢it. Témito ptfipady jsou napi. hodnoceni svarovych spoji, hodnoceni
povlak, tenkych trub a plechi.

Obecnou nevyhodou téchto semi-destruktivnich metod je prave jejich miniaturni objem, ktery
ve vSech ptfipadech nemusi dostate¢né reprezentovat danou zkuSebni oblast. Nelze jich tedy
pouzit tam, kde by vady nabyvaly rozmért, které by ovliviiovaly vysledky mechanickych
zkousek.

Prace vSak prokazala, ze tyto metody vyuzivajici miniaturnich zkusebnich objemti umoznuji
efektivni hodnoceni mechanickych vlastnosti. Jejich uplatnéni je zejména tam, kde je

z jakéhokoliv divodu pozadovan nedestruktivni odbér ¢i existuje-li pozadavek na snizeni
spotteby zkuSebniho materialu.
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