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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na ur¢ovani mechanickych charakteristik (meze kluzu, meze
pevnosti a taznosti) lehkych slitin metodou protlacovaci zkousky na miniaturnich discich.

Pro experimenty byly vybrany slitiny na bazi hliniku (Al 2024, Al 6082 T6, Al 7020 a NASA
398), slitiny na bazi hoi¢iku (MgZnMn, AZ31, AZ61) a kompozitni materialy (AZ91 + 20 %
saffilu a Al + Al,Cs).

Teoretickd ¢ast prace je zaméfena na rozbor metodiky piepoctii charakteristik, ziskanych
z protlacovaci zkousky na charakteristiky konven¢ni. Experimentalni ¢ast prace a diskuze

je vénovana zpracovani experimentalnich dat a kritickému rozboru obort platnosti

a pouzitelnosti jednotlivych piepoCtovych vztahli, zejména s ohledem na pouzity typ
materialu. V této Casti prace je rovnéz diskutovana problematika reprodukovatelnosti metody.

ABSTRACT

The aim of diploma thesis is estimate mechanical properties (yield strength, maximum
strength and elongation) of light alloys by means of SPT.

For the experiments were selected aluminium alloys (Al 2024, Al 6082 T6, Al 7020 and
NASA 398) magnesium alloys (MgZnMn, AZ31, AZ61) and composites
(AZ91 + 20 % saffilu a Al + Al,Cs).

Theoretical part of this thesis is focused on analysis of conversion formulas, which were made
from SPT data and conventional testing. Experimental part is dedicated to evaluation

of experimental data and critical analysis validity of conversion formulas. In this part of thesis
is discused the problematics of reproducibility methodology of SPT.

KLICOVA SLOVA

protlacovaci zkouSka na miniaturnich discich, slitiny lehkych kovi, zkouska tahem,
konstantni rychlost posuvu, taznost materidlu, pfepoctové vzorce
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CILE PRACE

Cilem prace je posoudit vhodnost vyuziti metody Small Punch Test (SPT) pro zkousky
a odhad materidlovych parametra Al, Mg a jejich slitin a kompozitt s kratkymi vlakny.

V navaznosti na reSerSi o soucasném stavu vyuziti metody SPT pii studiu vlastnosti
uvedenych typli materiald provést experimentdlni méfeni na Al a Mg, jejich slitindch
a kompozitech za pokojové a zvySené teploty pii konstantni rychlosti protlacovani.
Ze ziskanych experimentalnich dat vyhodnotit meze pevnosti a meze kluzu a vysledky
porovnat s hodnotami odpovidajicich charakteristik zjisténych konvencnimi zkouSkami,
primarné¢ zkouskou tahem. Do experimentalni ¢asti prace zahrnout pozorovani a vyhodnoceni
tvari trhlin na protrzenych vzorcich a pti¢nych fezech porusenymi zkusebnimi télesy.

Popsat vyhody a omezeni metody SPT pro experimentalni uréeni materidlovych charakteristik
vyse uvedenych typti materiald.
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UVvVOD

Pfi vyvoji novych komponent je snahou co nejpiesnéji stanovit dobu, po kterou komponenta
spravné vykonava svoji stanovenou funkci. Tato doba je nazyvana provozni Zivotnost soucasti
a béhem ni musi byt dana soucast provozuschopna.

Zivotnost soudasti je zavisla na mnoha faktorech, mezi které zahrnujeme chemické slozeni
a strukturu pouzitého materialu, vyrobni proces, samotny tvar (geometrii) komponenty,
prostiedi a V neposledni fadé provozni podminky. Pfi ur¢ité kombinaci téchto faktord
obdrzime komponentu o nami pozadovanych vlastnostech [1].

Cela fada vyse uvedenych faktort se vSak za provozu mize ménit a ne vzdy je zivotnost
z toho divodu dobie odhadnuta. Proto jsou ¢asto vyZzadovany pravidelné kontroly a tdrzba,
aby bylo mozné ptedejit porucham a havariim, napf. z divodu degradace materialu.
Pro ur¢eni mechanickych vlastnosti materialu komponent jsou v soucasné dobé pouzivany
obvykle destruktivni zkousky, které vyzaduji velké mnozstvi materialu pro provedeni danych
experimenti. Trendem je tuto spotfebu materialu snizit, tedy co nejvice minimalizovat
velikost odebiranych vzorka. Pokud je komponenta uzpisobena pro odbér vzorki, k odstavce
zafizeni obsahujici danou soucéast nemusi dojit a vzorek se odebere piimo za provozu,
¢imz dojde ke snizeni ztrat, které by vznikly z divodu necinnosti zatizeni [1,2,3].

Od 80. let minulého stoleti je ve vyvoji nova metoda testovani vzorkd, nazvana Small Punch
Test (dale jen jako SPT). V Ceské literatufe je uvedeny nazev piekladan jako protlacovaci
zkouska na miniaturnich discich. Byla vyvinuta v USA a je Casto uzivana Vv energetickém
primyslu pro stanoveni uUrovné radia¢niho zkiehnuti materialt. Metodu SPT v oblasti
mechanického chovani materiald nasledné rozvijela fada odborniku z Japonska,
Velké Britanie, Holandska, Spanélska a Ceské republiky [1,2,4,5].

Dnes, diky pocitatem fizené technice a pifesnym méficim pristrojum, je mozné diky SPT
méfit celou fadu materialovych charakteristik, napt. mez kluzu, mez pevnosti, creepové
charakteristiky, lomovou houzevnatost apod. [1,2].

Vyhodou metody je velikost zkugebniho t&lesa, mnohdy nepiesahujici plochu 10mm? a proto
je vhodna pro stanoveni mechanickych vlastnosti materialti v ptipadech, kdy neni k dispozici
dostate¢né mnozstvi materidlu pro vyrobu klasickych zkuSebnich téles (malé¢ komponenty
a soucasti, tepelné ovlivnéné oblasti svart atd.) [1,2].

Metoda SPT neni doposud normalizovana. O prvni sjednoceni zkousky se pokusila Evropska
komise pro standardizaci (European Committee for Standardization - CEN) se sidlem
v Bruselu, ktera vydala vroce 2007 dokument Metodika zkousSeni kovovych materialt
pomoci protlatovacich zkouSek na miniaturnich discich (Small Punch Test Method for
Metallic Materials) [6], ve kterém jsou doporuceny podminky pro testovani metodou SPT.
Dokument obsahuje doporuceni, tykajici se geometrie zkuSebnich téles, experimentalniho
zatizeni, podminek zkouSeni a metodiky vyhodnocovani experimentalnich dat.



1. TEORETICKA CAST

1.1. Nedestruktivni odbér materialu — odbér, priprava vzorku

Penetracni zkouska SPT je povazovana za nedestruktivni zkousku, protoze je odebirdno malé
mnozstvi materialu z komponenty, obvykle bez naruseni jeji integrity [2,6]

Pro odbér materialu z komponent je uzivano dvou principti:
e mechanické obrusovani
e elektrojiskrové fezani

1.1.1. Princip mechanického obrusovani [2]
Odbér vzorku je uskuteénén odbrouSenim c¢asti, u které chceme znat mechanické chovani,
pomoci rotujiciho nastroje, viz obr. 1. Zatizeni funguje na principu pakového mechanismu,
jez je malou rychlosti posouvano do zabéru. Je minimalizovano tepelné ¢i deformacni
namahani odebiraného vzorku, odebirany material je po dobu odbéru chlazen vodou.

odebrany vzorek
materialu

-

Obr. 1 Odbér vzorku na principu mechanického odbrusovani [2]



1.1.2. Princip elektrojiskrového fezani [2]
Odbér materialu je uskutecnén selektivnim odtavovanim malych ¢astic materialu. Ukazka
jednoho z moznych zatizeni pro elektrojiskrové fezani je na obr. 2 [2].

~ Obr. 2 Odbér vzorku na principu 'elektrojiskrového fezani [2]

1.1.3. Priprava zkuSebniho télesa
Z odebrané¢ho materidlu se piipravuji vzorky diskového ¢i ¢tvercového tvaru. Aby nedoslo
na povrchu zkuSebniho vzorku k vétsi deformaci, je zkuSebni téleso postupné zbrouSeno
na CEN [6] doporu¢enou tloustku hy = 0,500+0,005 mm. U zkusSebniho télesa je doporuc¢eno
tloustku méfit v intervalech 90° po obvodu pro zajisténi pozadovaného rozméru.

1.2. Penetraéni zkouska — princip a rozdéleni metody

Zakladnim principem SPT je prinik penetratoru do zkuSebniho télesa az do jeho poruseni.
Pfi zkousce je zaznamendvéna sila vyvoland penetratorem a prihyb zkusebniho télesa [2].
Z této zavislosti jsou vyhodnoceny charakteristické veli¢iny, ze kterych se ndsledné stanovuji
mechanické parametry znamé z konven¢nich zkouSek, napf. mez pevnosti, mez kluzu,
creepové charakteristiky, lomova houzevnatost aj.[2]

Penetraéni zkousky je mozné podle zpisob jejich provedeni rozdé€lit do nékolika skupin [6].

Podle ¢asové zavislosti zkousky lze SPT rozdé€lit na
e Casove zavislé - konstantni zatizeni (Constant Force, CF)
Zkouska probihd za zvySenych teplot a miiZze byt pouZita inertni ¢i jind atmosféra.
Zatizeni pusobici na zkuSebni téleso je neménné. Aby zkouska simulovala standardni
creepovou zkousku, je zatéz (velikost sily) prepoctena tak, aby bylo dosazeno stejného
¢asu do poruseni jako Vv piipad¢ klasické creepové zkousky. Vyhodnocuje se zavislost
prihyb — ¢as do porusent,



e Casové nezavislé - konstantni rychlost posuvu (Constant Displacement Rate, CDR)
Zkouska je analogii tahové zkousky. Zkouska mulze probihat jak pfi zvySenych,
tak snizenych teplotach. Vyhodnocuje se zavislost sila — prithyb.

Podle zpisobu upnuti vzorku rozeznadvame
e Bulge punch test - vzorek je sevien mezi horni a dolni matrici
e Punch drawing test - zkusebni téleso je volné poloZeno na dolni matrici

Podle teploty béhem zkouseni [6,7] hovofime 0
e SPT za nizkych (kryogennich) teplot;
e SPT za pokojovych teplot;
e SPT za zvysenych teplot.

Podle typu razniku rozdélujeme SPT na
e kulickové penetraéni testy (ball punch test), penetratorem je kuli¢ka. ZkusSebni téleso
je v priabéhu zkousky sevieno mezi horni a dolni matrici. Kuli¢ka je z tvrzené oceli
¢i keramiky, rychlost zatézovani je doporucena [6] v intervalu 0,2-2 mm/min. Polomér
kulicky by podle [6] mél byt r=1 az 1,25 mm, tloustka zkusebniho télesa
0,500 + 0,005 mm. Srazeni hrany dolni matrice je doporuceno na 2 mm x 45° Test
je vhodny pro stanoveni meze kluzu a meze pevnosti. Schéma ptipravku je na obr. 3.

pritlacna matice

vodici pouzdro

raznik

spodni opérna
matrice

pouzdro

-

Obr. 3 Zkﬁéebni pfiprévek pro ball punch test

e stiithové penetracni testy (shear punch test), penetratorem je kruhovy raznik. Zkusebni
téleso je v prubéhu zkousky sevieno mezi horni a dolni opérnou matrici. Na rozdil
od kuli¢ckového testu je vzorek deformovan v malé oblasti odpovidajici oblasti viile
mezi raznikem a ptitlanou matrici. Obr. 4 zobrazuje teoreticky prubéh stiihu
zkuSebniho télesa.
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Obr. 4 Teoreticky prubéh deformace pti smyku stiihovém penetraénim testu

e ohybové penetracni testy (disc bend test), penetratorem je kuzelovy raznik. ZkuSebni
téleso tvaru disku nebo étverce je volné polozeno na opérné matrici, viz obr 5. Test
je vhodny pro stanoveni meze kluzu a meze pevnosti.
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stfedici

podlozka oy zkusebni vzorek
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Obr. 5 Schéma ohybového penetraéniho testu



V predloZzené diplomové praci bude uvazovan pouze ,ball punch test, tj. kulickovy
penetraéni test v usporadani schematicky znazornéném na obr. 6.
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Obr. 6 Schéma zkouseciho zafizeni SPT, upraveno podle [10]
I - polomér penetra¢ni kulicky; hg - tloustka vzorku; R - polomér srazeni spodni matrice;
d - pramér otvoru horni matrice; ¢ — viile vymezena mezi kulickou a spodni matrici;
D - pramér otvoru dolni matrice; do - poc¢ateéni prumér zkusebniho vzorku

Jak je ziejmé z obr. 6, SPT spociva v penetraci kulicky do zkuSebniho télesa o velikosti
jednotek milimetrti, viz obr. 7. Pii zkousce je zaznamenavan prubéh zavislosti sila-prihyb.

0.5 0.5
!
H 0
(a) (b)

Obr. 7 Typické tvary a rozméry zkuSebnich téles pro SPT (a) kruhovy, (b) étvercovy



1.3. Popis zaznamu sila-prihyb pri SPT

Typicka zavislost sily na prihybu zkuSebniho télesa, se kterou se setkavame pii penetracni

zkousce, je uvedena na obr. 8.
Zavislost sila-prihyb je rozdélena do Sesti oblasti, pficemz jednotlivé tseky jsou ohraniceny
inflexnimi body kiivky [7].

Small punch Test - Constant Displacement Rate

(slitina AlSiMg1)
VL
z
L
L
@
0,0 0,2 0,5 0,8 1,0 13 1,5 1,8 2,0 2,3

Prithyb u [mm]

Obr. 8 Zavislost sila-pruhyb pro tazné materialy pii SPT pii konstantni rychlosti
prithybu (Constant Displacement Rate) a pii pokojové teploté, upraveno podle [8]

Py [N] sila na mezi kluzu,

Pm [N] sila na mezi pevnosti,

P:  [N] lomova sila, smluvné definovana jako 80% Py, (Ps = 0,8 Py)
Un [mm]  prihyb pfi maximalnim zatizeni Py,

U [mm]  prihyb v okamziku lomu.

E® [ Celkova lomova energie

Hodnoty priihybt up, a Usodpovidaji hodnotdm maximalni sily Py a lomové sily Pr.



Oblast I - oblast elastickych deformaci

Na zkusebni téleso je vyvijen bodovy tlak od kulicky. Prubeh zatézovani je linearni, vzorek
vykazuje elastické chovani a nedochazi k plastické deformaci, viz obr. 9 [9].

V nekterych c¢lancich, napt. [10], je zminovana oblast 0, kde dochazi k zatlaeni kulicky
do materialu.

_+.

3, Mises
(Ave. Cric.: 725%)

+i.088ev02
4+1.914es02
+1. 740 e+ 02
+1. 566 es02
+1.32%32es02
+1. 2l es02
+1. 0ddesrl
+5.701es0d
+6. 96 ol
+5.1¢2 0l
+2. 481l es0L
+1.74les0L
+5.205e-02

Obr. 9 Simulace oblasti | pomoci MKP na vzorku z materialu Al 6061 pii prithybu 0,02 mm.
Napéti je koncentrovano predevsim ve stfedu vzorku [9]

Oblast Il - oblast plastického ohybu

Zkusebni téleso je ohybano a dochazi k postupné plastické deformaci po celé jeho plose,
zatizené hemisférou kuli¢ky. Proto je oblast oznacovana jako plasticky ohyb, viz obr. 10 [9].
Od okamziku, kdy se tlakové nap€ti zméni na membranové napéti, nastane zatézovani v tzv.
membranovém rezimu. Tento membranovy rezim je specificky pro oblast 111 [2].

_|__

S, Mizes

(Ave. Crit.: 75%)
+2,.875 402
+I. 620 e+02
+2.29% 402
+2. 155 e 02
+1. %1% e+02
+1.680e+02
+1. 44l e+ 02 T T
+1. 808 e+ 02
+2 . 680 e+ 0L
+7.282 0l
+4. 5 0L
+&. 456 e+ 01
+6.577e-01

Obr. 10 Simulace oblasti Il pomoci MKP na vzorku z materialu Al 6061 pti prihybu 0,2 mm.
Dochazi k posuvu piisobisté max. napéti a plastickému ohybu [9]
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Oblast 111 - oblast membrany

Tato oblast je vyrazna u tvarnych materialii. V pfipadé¢ materidlli se Stépnym mechanismem
lomu je naopak nevyrazna. Oblast se vyznacuje deformacnim zpevnénim a nartistem plochy
vzorku v dusledku postupné penetrace kulicky. U kiehkych materialti je proto pozorovana
ziidka, protoze K poruseni zkusebniho télesa u nich dojde diive, nez se stali projevit
membranové chovani [7], viz obr. 11.

S, Mises ——P—
(Ave. Cric.: 75%)

+2.9%9% 402
+2. 748 e+ 02
+&.42%+02
+&. 850 e+02
+&.001le+02
+1.751les02
+1.502e+02
+1.i52e+02
+1.004e+02 .
+7.558e+01 :
+5.061les0L
+1.587 0L
+7.9%2 oL

Obr. 11 Simulace oblasti 11l pomoci MKP na vzorku z materialu Al 6061 pii prihybu
0,8 mm. Zkusebni téleso vykazuje membranové chovani [9]

Oblast 1V - nestabilni plasticka oblast

V oblasti IV dochazi ke zmenseni tloustky zkuSebniho materidlu a vznika hrdlo [2],
doprovazené postupnym poklesem odporu materialu va¢i vnikani penetratoru. Oblast 1V
kon¢i v bodé Py, (maximum zatézné sily), kdy dochazi ke vzniku lokalni plastické nestability
a k iniciaci trhliny, viz obr. 12 [9].

S, Mizes

(Ave. Cric.: 75%)
+2.2852e402
+2. 982402
+2.72es02
+1. 44 ev 0l
+2.1%7letv02
+1.901e+02
+1.620e+02
+1. 260402
+1. 082402
+5. 1l36es0d
+5. 48lev 0L
+2.775e+01
+7.086e-01

Obr. 12 Simulace oblasti IV pomoci MKP na vzorku z materialu Al 6061 pti prithybu
1,5 mm. Viditelné vyrazné smykové napéti soustfedéné pod uhlem 45°. Vyssi napéti je taktéz
pozorovano pii styku dolni matrice se vzorkem — ukos hrany matrice hraje roli pfi ur¢ovani
vysledné maximalni sily pisobici na vzorek [9]
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Oblast V - oblast nestability

Zacinaji byt okem viditelné trhliny, dochazi k vyraznému poklesu zatézné sily. Povrch
zkuSebniho télesa nabyva tvaru ,kloboucku®, pficemz k lomu dochazi po jeho obvodu
nebo na jeho vrcholu [1,8].

Béhem protrzeni jsou pozorovany dva fenomény, viz obr. 13. ZkusSebni téleso je vlivem
vnikani penetratoru formovano do tvaru ,,Cepicky” nebo do ,.hvézdicky*“, coz je ovlivnéno
polohou nejvétsiho smykového napéti a houzevnatosti materialu. Pokud je vzorek malo tazny,
tj. malo ,,prohnuty*, soustied’'uje se smykové napéti na vrcholu kloboucku a vznika trhlina
tvaru ,hvézdicky®, charakteristickd pro Stépny mechanismus poruseni materidlu. Naopak
pii vétsich prihybech se smykové napéti soustiedi do oblasti vzorku cca 45° od osy symetrie
a dochazi tak K $ifeni trhliny v tangencialnim sméru, pfipadné k oddéleni materialu vzorku
ve tvaru ,,Cepicky* [11].

<L >

Iniciace "Cepicky" - houZevnaty material Trhlina  1piciace "hvézdicky" - kiehky material

Obr. 13 Rozdilny zptsob S$ifeni trhliny v zavislosti na charakteru ptisobeni smykového napéti,
upraveno podle [2]

Oblast VI - oblast vyrazného poklesu zatézné sily
Material ztraci soudrznost a schopnost odolavat vnéjsimu zatizeni [7].
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1.4. Stanoveni parametri ze zavislosti sila P — priahyb u

Pro urceni charakteristickych sil ze zavislosti sila P — prihyb U je potteba stanovit pfechod
mezi oblasti I a Il, kde se nachazi sila Py. Tato sila je uzivana pro vypocet meze Kluzu Re.
Ze zavislosti P-u je dale ur¢ovana sila P, a to v okoli pfechodu mezi oblasti IV a V. Tato sila
je uzivana pro prepocet na mez pevnosti Rp. Stanovit maximalni silu Py je jednodussi,
nebot’ lezi pfimo v daném inflexnim bodé¢, viz obr. 8. Silu na mezi kluzu Py obvykle neni
mozné urcit jednoznacng&, proto bylo navrhnuto nékolik postupti pro jeji stanoveni.

Nejcastéji jsou pouzivany nasledujici postupy pro stanoveni sily na mezi kluzu.

Py mao: Mao a Takahashi [4] navrhli metodu dvou tangent. Spociva v prolozeni linearnich
Casti zavislosti P-u v oblastech | a Il pfimkou. V misté protnuti obou pfimek lze na silové ose
zéavislosti P-u ur¢it hodnotu Py.

Py cen: Vnavrhu CEN [6] je postup Mao a Takahashiho upraven. Hodnota sily Py
je stanovena z pramétu sily Py mao d0 X-ové osy zavislosti P-u. Sila Py je stanovena
zZ prise¢iku primétu s grafem zavislosti P-u.

Py horo, Py noroo: tzv. offset metoda [1] vychazi z klasické metodiky uréeni smluvni meze
Kluzu Rpop. Pfi stanoveni sily je prolozena linearni oblast zdznamu pfimkou a nasledné
je uréena rovnobézka s posunutim o velikosti ho/10 nebo he/100. Hodnota Py je urcena
prusecikem grafu zavislosti P-u s danou rovnobézkou.

Py ine © Relativné novy postup, navrzeny Lacalem [12]. Sila Py je urena v misté odchyleni
piimky prolozené linearni Casti zaznamu od kiivky zavislosti sila-pruhyb, tedy v misté

prvniho inflexniho bodu mezi oblastmi I a II.

Vsechny vysSe uvedené zplsoby urceni sily Py jsou schematicky znazornény v obr. 14.

430 Sila [N]
400 A
350 A //'/
P —
300 - y Mo , _—
_—F Py_t/lu

250 - / f %
200 = / PYﬁCENI,',,(
= 9 /"py_tfloo

PV inf g ,'/
100 A
50 -+ ¢ g

o Prihyb [mm]

0 - - T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Obr. 14 Urceni sily Py, upraveno podle [1]
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1.5. Porovnani SPT se zkou$kou tahem

Na rozdil od zkousky tahem, kdy je vzorek zatézovan jednoosym tahovym namahanim,
je vzorek pii SPT namahan (pii penetraci kulicky do zkusebniho vzorku) tlakem. Zkouska
pomoci protlacovani miniaturnich vzorkt se odliSuje od konvencni tahové zkousky stavem
napjatosti. Na rozdil od jednoosé napjatosti pti zkousce tahem pusobi pti SPT viceosa
napjatost uz od pocatku zatézovani. Déle se projevuje tzv. plasticky ohyb. Vznika pfi dvouosé
napjatosti, dochazi k narGstu deformacniho zpevnéni. V pozdé€jSich stadiich zkousky
se objevuje piipad napjatosti, ktera je oznaCovana jako membranova, viz obr. 15.
Tento membranovy rezim je zpusoben dominantni radialni deformaci. Proto je potieba
pfi modelovani vyuzit jiného vypoctového postupu nez u konvenéni zkousky. Problém
je vtom, ze tenky vzorek je roztahovan hemisférou kulicky podobné jako v piipadé
takzvané¢ho ,,cup testu”. Tahové napéti pro neaxialni zatizeni popisuje Drucker-Prageriv
model [10]. Byl doposud pouzit pouze pro feritické oceli (2.25Cr-1Mo a 1Cr-0,5Mo),
ovSem mohl by byt pouzitelny i pro ureni neaxialniho zatizeni na jinych materialech [10].

kontaktni hranice

7
.

Obr. 15 Ukazka membranového rezimu, upraveno podle [6]
h — okamzita tloustka vzorku; dyx — pramér plochy razniku, ktery je ve styku se vzorkem;
u — okamzity prihyb vzorku; r — polomér razniku; hg— tloustka vzorku;
do — pocate¢ni primér vzorku

1.5.1. Stanoveni standardnich materialovych charakteristik z vysledki SPT
Z charakteristik ur¢enych pomoci SPT nelze piimo urcit hodnoty meze kluzu, meze pevnosti
¢i hodnoty taznosti, jako je tomu v ptipadé klasickych zkousek. Pro zjisténi uvedenych
materidlovych charakteristik se uziva prepoctovych vztahil, zaloZenych na porovnani sil
¢i pruhybi (ur€enych ze zavislosti P-u) s napétovymi nebo deformacnimi charakteristikami,
stanovenych zkouskou tahem.
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Ptepocet na mez kluzu, mez pevnosti ¢i taznosti se nejcastéji provadi uréenim regresnich
parametrii piimky, prolozené souborem experimentalnich dat [13]

Y
Z=a-—+b
< ®

kde a a bjsou regresni parametry piimky ziskané ze zavislosti Y/X na Z.

X vrov. (1) je porovnavaci parametr, jehoz ucelem je zohlednit vliv geometrie zkusebniho
télesa a zkuSebniho piipravku. Y je sila stanovena ze zavislosti P-u.

Podil parametrt Y/X piedstavuje normaliza¢ni ¢len, ktery hraje vyznamnou roli pii volbé typu
piepoctové rovnice.

Otazkou je, na jakém zakladé¢ by mél byt zalozen vybér materidli pro urceni piepoctové
rovnice (1), tj. zda je vyhodné&jsi zahrnout do souboru dat materialy o podobném chemickém
slozeni, materialy se stejnymi lomovymi mechanismy nebo pro vybér nalézt néjaké jiné
kritérium.

1.5.2. Prepocet na mez kluzu
Aby bylo mozné provést prepocet na mez kluzu Re, je zapotiebi znat hodnotu sily Py.
Nejcastéji pouzivané piistupy pro stanoveni sily Py, jsou shrnuty v kapitole 2.4.
Za porovnavaci parametr X v rovnici (1) je dosazena tloustka vzorku hy?, za parametr Y sila
Py . Existuje vice porovnavacich parametri pro pfepocet na mez kluzu, nejcastéji pouzivané
jsou uvedeny v tab. 1

Py
R=a L +a (2)
0

Tab. 1 Vybér porovnavacich parametra pro urceni Re

Mao a Takahashi [4] ho?
Purmensky a Matocha [1]
Norris a Parker [5] 2,19h¢’

1.5.3. Pfepocet na mez pevnosti
Zpisob stanoventi sily Pn, potfebné pro vypocet meze pevnosti Rp, je na rozdil od ureni sily
Py jednoznacny (viz obr. 8). Stejné jako v predchozim piipadé ovSem existuje né&kolik
pristupt ke stanoveni porovnavaciho parametru, viz tab. 2.

Tab. 2 Vybér porovnavacich parametri pro uréeni Ry,

Mao a Takahashi [4] ho? nebo hg

Purmensky a Matocha [1] ho - Um

Norris a Parker [5] ho? (4,38r — 0,9¢ + 0,56)

Sanders [13] —2-r?- cos{Zsinl[ l;—'“] —1}
r
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Porovnavaci ¢len autortt Norrise a Parkera [5] zahrnuje vliv vile c, tloustky vzorku hg
a pramé&r razniku 2r (viz obr. 6).

Porovnavaci ¢len od Sanderse [13] predstavuje plochu kulicky Sk, ktera je ve styku
se zkuSebnim télesem.

Ackoliv je v literatufe nejcastéji pouzivanym pirepoctovym vztahem vztah [1, 4]

Rmzﬂl'%+ﬂ2’ 3)

bylo zjisténo, ze maximalnimu zatizeni lépe vyhovuje vyraz obsahujici pouze parametr hy,
nikoli ho® [1], tedy

Ry =p -+ [ 4)

Nejnovejsi poznatky [14] ukazuji mnohem lepsi vysledky s pouzitim parametru Upm,
tj. prihybu pfi maximalni sile

R, =f, -4 3, (5)

I"|O'um

V rovnicich (3)-(5) jsou f1 a B, regresnimi parametry pfimky a Uy je prahyb pfi maximalni
zatézné sile. Zavedenim parametru Up se do vypoctu neptimo zahrnuje vliv zmenseni tloustky
vzorku v priabéhu SPT (zten¢eni vzorku je tim vétsi, ¢im vétsi je um) [1].

1.5.4. Prepocet taznosti materialu
Pro stanoveni taznosti existuji dva vztahy. Fleury a Ha [1] navrhli rovnici

A=y-u,, (6)
kde podle jejich vypoéti parametr imérnosti nabyva hodnoty y = 7.
Rodriguezova a spol. [15] navrhli normalizovany vztah, ve kterém je zahrnuty i vliv tloustky

u
A:}/I._m’ 7
. ™

kde konstanta y* nabyva hodnoty 14, coz pii dosazeni odpovida vztahu (6), nebot’ doporucena
tloustka vzorku ¢ini 0,5 mm.
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1.6.Vliv externich a internich faktoru na metodu SPT

Na ukdazku, jak markantni vliv pfi stanovovani sil Py a Pm mé vliv geometrie a dalsi faktory
byly sestaveny simulace, jejichz vysledky jsou v grafické podobé uvedeny na obr. 16.

Jde o simulaci vlivu riznych kombinaci n€kolika externich faktoru.

O\

1200

900

600

Sila P [N]

300

Obr. 16 Ukazka vlivu externich faktord na prabéh SPT. Simulace pomoci MKP.
R - radius dolni matrice, r - polomér kuli¢ky, do - praimér zkusebniho télesa, D - pramér
otvoru dolni matrice, hg - tloustka zkuSebniho télesa, f - koeficient tieni

— simmlace 1: R=0_2mm: r=2 Smm: d0=8mm:
D=4mm; h0=0,5mm; f=0.6
= simulace 2° R=02; r=1mm; d0=3 mm:
D=1651mm:h0=0_5 mm: f=02
—— simulace 3: R=02 mm; r=1mm; d0=3 mm;
D=1_5mm; h0=025 mm; =06

el

/

/
e

/"—\

M —~——

T~

0,0 0,5

1,0

Prihyb u [mm]
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1.6.1. Vliv velikosti a materialu penetra¢ni kulicky
Rozdilné tieni v dasledku pouziti riznych typd materidlu kulicky neprokazalo na zkuSebnim
télese z feritické oceli vyrazné zmény na zdznamu P-u [16].
Naproti tomu velikost penetrac¢ni kulicky ma na pribéh zkousky vyznamny vliv. Vyrazné
ovlivituje zejména velikost maximalni sily. Hodnotu sily na mezi kluzu ovliviiuje méné,
viz obr. 17.

1800

— r=0,50
1600  — r=0,75

00 |~ L0 /\
 eiss // /ﬁ
1200 |

— r=150 / / \

1000 4 —— r=1,75 I N

S N

800

silaP [N]

N\
Y

.y —
e

200 /’— \

S~—

\ /

0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0

Prahyb u [mm]

Obr. 17 Vliv velikosti penetra¢ni kuli¢ky na prubéh zkousky. Disk o praiméru 8 mm je
modelovan pomoci MKP z materialu Al6082

1.6.2. VIiv rychlosti zatéZovani
Zmeéna rychlosti zatézovani ma za nasledek zménu sklonu SPT kiivky, obr. 18. Na hodnoty
sil Pm a Py nema zména rychlosti vyrazny vliv [16].
Podle [6] je doporucena rychlost zatéZzovani v intervalu 0,2+2 mm (za podminky CDR,
tj. konstantni rychlosti posuvu).

40 4

(L N
354 ] 4
K, v

w
o
1

[z
(4]
P

N
o
1

0,16 um/s
0,18 um/s
1,6 um/s
10 um/s

zatizeni, kg
&
1
4 >on

]
(4]

T T T T T T T T T T T T T T !
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
posunuti, um

Obr. 18 Vliv rychlosti zatizeni na vzorek o tloustce 250 £ 5 um z oceli Eurofer’97, upraveno
podle [16]
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1.6.3. Vliv tloust’ky zkuSebniho télesa
Tloustka zkusebniho télesa méa vyrazny vliv na priabéh zkousky a namétené charakteristiky
[16]. Obecné plati, ze se zmensujici se tloustkou klesa hodnota maximalni sily Py. Jako jeden
Z mala parametru, tloustka vzorku ma vliv i na silu Py. Vliv tloustky vzorku je znadzornén
na obr. 19.

50 = 61 +1 um

¢ 109+1 um

& 141 +5 m
40 + v 165 +-2 um

¢ 206 +-12 um

<« 265+-1 um J
30

zatizeni, kg
%]
o
|

10

! I i 1 4 I ! I i 1 ! 1
0 200 400 600 800 1000 1200
prihyb, pm

Obr. 19 Zavislost zatizeni-pruhyb pro vzorky o priméru 3mm a rizné tloust'ce z oceli
Eurofer'97, upraveno podle [16]

Bylo zjisténo, Ze pii vhodné volbé normaliza¢niho ¢lenu se v ur¢itém rozpéti hodnot tloustky
po prepoctu na mez kluzu a mez pevnosti ziskané hodnoty vyrazné nelisi [1], viz obr. 20.

12000 ; E
P/t [MPal
10000 - - :

8000 o SR e ——————————————————————————————
B0 = s s e e —
P, /b,[N/mm] B R -

o750 o BESRSRRE, == e iR ____________________________________ ____________________________________

P, /(hed, ) [MPa
0101001 e ——— e e o = S —— o RS
2 : f
P,V_hgm/ho [Mpa]g i b, (mm)
0 i i i
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Obr. 20 Stanoveni vhodného normaliza¢niho ¢lenu Vv zavislosti na tloust’ce zku$ebniho télesa.
Zavislosti byly ur¢eny MKP modelovanim vzorkt z oceli Eurofer'97, upraveno podle [1]
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1.6.4. Vliv ukosu hrany otvoru dolni matrice a pruméru otvoru dolni matrice
Primér dolni matrice D stejné jako ville mezi dolni matrici a kuli¢kou ¢ (viz obr. 6) ovliviiuje
prubé¢h zatézovaci kiivky v oblasti III a navySuje maximalni silu Pp, [2].

Zm¢éna velikosti tkosu hrany dolni matrice (jeji zaobleni) ma rovnéz vliv na pribéh zkousky.

A4

1200

1000 / i\
77

y S
Vs -

200 R=04

SilaP [N]
N

400

—— R=0,5
0 T l
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0

Prihyb u [mm]
Obr. 21 Vliv velikosti zaobleni hrany dolni matrice na prubéh zkousky. Disk o priméru 8 mm
je modelovan pomoci MKP z materialu Al 6082

1.6.5. Vliv drsnosti povrchu
Z vysledkti uvedenych v praci [13] je patrné (obr. 22), ze v rozsahu drsnosti povrchu
0,450 um az 3,011 um je mozné Vvliv drsnosti povrchu zkusebniho télesa zanedbat.

180,
1601
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Z
3
< 4
“ 80F
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Obr. 22 Zavislost sila-prithyb pro vzorky s odli$nou drsnosti povrchu z materialu
Al 3003-H14, upraveno podle [13]
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1.6.6. VIiv okolniho tlaku
V praci [16] bylo prokazano, ze tlak okoli nema pozorovatelny vliv na pribéh SPT. Porovnani
méfeni za normalniho tlaku s méfenimi ve vakuu vykazalo pouze nepatrné rozdily,
viz obr. 23.

40 4
354
304
25 4
o
€ 204
N
= 154
10
5 m vzorek o t=250um, okolni tlak
04 A vzorek o t=250um, 10°mbar
5 :

0 200 400 600 80 1000
prihyb, um
Obr. 23 Vzorek o pruméru 3 mm a tloustce 250 + 5 um z oceli Eurofer'97, zatézovany
za ruzného tlaku okoli, upraveno podle [16]

1.6.7. Vliv zatiZeni od horni matrice p¥i fixaci vzorku
Na univerzité ve Spanélsku byla provedena simulace, kdy se do vzorku o priméru 8 mm
a tloust’ce 0,500 mm vtla¢ila horni matrice. Vzorek se mirné deformoval vlivem posuvu |
horni matrice do vzorku. To vyvolalo zvySeni napéti a ovlivnilo tak pritbéh zkousky, zejména
v oblasti Il a 1.
Pfi malé hodnoté | bylo zaznamenano zvySeni Py a nepatrné ovlivnéni Pp. Pii vétSich
hodnotach | bylo zaznamenano snizeni Py a zvyseni sily P, Vviz obr. 24.

- S~
7 N
700 ///
600 /

500 /

400

silaP [N]

— =0,0000

— [=-0,0005

300
/ — 1=-0,001

200
/ — 1=-0,006

100

— 1=-0,012

0

0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0

Prahybu [mm]
Obr. 24 Vliv vtlaceni horni matrice do vzorku. Disk o priméru 8 mm je modelovan pomoci
MKP z materialu Al 6082. Parametr | predstavuje velikost zapusténi (vtlaceni) horni matrice
do vzorku
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1.7.Rozbor praci, zabyvajicich se SPT slitin lehkych kovii (Al, Mg)

V praci [13] se autor zabyva porovnanim vlastnosti hlinikovych slitin (Al 1100, Al 3003,
Al 2024, Al 2618 a Al 7075). Ze souboru experimentalnich dat pro uvedené slitiny byla

urcena prepoctova rovnice pro mez pevnosti.
Vysledna zavislost meze pevnosti na hodnoté maximalni sily P, je uvedena na obr. 25.

800
+ A11100-0
W A1 3003-H14
S 600 A AI2024-T3 -
B ’/
= % A12618-T61 ,/
E /// [ ]
A17075-T651 CI
© 400 - -
Z -
=] e
> g
2 e =1.1448P _-13277
3 200 - - Gmil'llzigouéizn
= /”’i '
L 2
0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

maximalni sila P, [N]

Obr. 25 Graf zavislosti maximalni sily P, Z SPT a meze pevnosti, zjisténé zkouskou tahem,
upraveno podle [13]

Regresni ptimka z obr. 25 ma tvar
o, =1145-P, —13,28. (8)

Autor prace [13] oznacil regresni parametr piimky 1,145 vrov. (8) jako materidlovou
charakteristiku vztazenou K pevnosti meziatomovych sil specifickych pro hlinik. Autor taktéz
predpoklada, ze pro rizné skupiny materiali (o stejném sloZeni matrice) existuje rozdilny
parametr 1 pro prepocet na mez pevnosti.

To vysvétluje rozdilnost parametrit 1, které byly stanoveny na ocelich. Jako prvni byl tento
parametr 1 navrhnut Mao a Takahashim [4].

Dal§i autordv navrh piepoétové rovnice zahrnuje piepoctovy parametr X=Sy [13].
Normalizaéni ¢len je v ptepoctovém vztahu poté chapan jako pusobici napéti v misté kontaktu
kulicky se vzorkem, jak je mozné vidét na obr. 26.
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Obr. 26 Stanoveni pfepoctové rovnice pro mez pevnosti, upraveno podle [13]
0sa X - napéti Pp/ Si;
0sa Y — om mez pevnosti namétena tahovou zkouskou

Kontaktni plochu kuli¢ky Ize urcit pomoci vztahu

S, =—27-r°.cos Zsinl( ;—?J—l , (9)

kde up, je prithyb pfi maximalni sile a r je polomér penetra¢ni kulicky.

Vysledna rovnice z obr. 26 ve tvaru

o —318-Tm _129

(10)

k
je podle autora prace [13] ekvivalentni vztahu, ktery Mao a Takahashi [4] ur¢ili pro ocele
a lépe vyhovuje pro prepocet materialovych charakteristik v ptipad€ hlinikovych slitin.



Ve stejné praci, tj. [13] je uveden rozbor vlivu vodiku na mechanické vlastnosti studovanych
slitin. Obr. 27 obsahuje porovnani zatézovacich ktivek sila P — prihyb u pro navodikovany
a nenavodikovany vzorek.

a) 180

. b
— AI3003 bez vodiku N s ) 400
160 [== A13003 s vodikem /—/// —_ AI2618 bez vodiku
I 350F | wm AI2618 s vodikem T
140¢ =T P
Z 300 [
120f _ s .
= A Z. 250 7
Z 100 - = y
tw - =
/ % 200F
= 80 i
E
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60} i
a0 100¢
200 § s0f
o . . ‘ . ‘ ‘ , 0 ‘ . ‘ ,
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 07 0 0.1 02 03 04 0.5 06 0.7

prithyb u [mm] prithyb u [mm]

Obr. 27 Zavislost sila-prihyb SPT pro vzorek dy=3mm a) material Al 3003-H14 ,
b) material Al 2618-T61 (oba s vodikem a bez vodiku) [13]

Na kiivkéach SPT je znazornén rozptyl hodnot z jednotlivych méteni vice zkusebnich vzorki.
Vysledky jsou souhrnné uvedeny v tab. 3.

Tab. 3 Vysledky z SPT testl pii navodikovani [13]

Rozdil mezi vzorky, které  Oblast pod Pramérna  Pruhyb pfi
. byly nebo nebyly ovlivnény = kiivkou max. sila maximalni
Materidl vodikem SPT sile
[%] [J] [N] [mm]
Al 3003-H14 8,52 0,078 170,69 + 2,77 0,63
Al 2618-T61 11,73 0,0095 | 328,92 + 1,39 0,45

Autor konstatuje, Ze nebyla pozorovana vyraznéj$i zmeéna v lomovém chovani. Pomoci

fraktografické analyzy nebyla rozpoznana piitomnost vodiku, pribéh SPT nebyl ovlivnén
vodikovou kiehkosti [13].

Jiné prace jsou vénovany rozboru lomového chovani slitiny Al 2024, zpracované technologii
ECAP [17, 18]. Uvedené studie jsou zajimavé tim, ze k pfepoc¢tu mechanickych parametrt
nepouzivaji piepocCtovou rovnici stanovenou z regresni analyzy experimentalnich dat,
ale urCuji vztah na zakladé modelovani MKP a matematického modelu, zalozeného
na obr. 28.
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Obr. 28 Napétové a geometrické poméry na styku penetratoru a vzorku pii uvazovani vlivu
smykového napéti [17]

Autofti pfedpokladaji anizotropni chovani materialu, a proto pfi stanoveni prepo¢tové rovnice
pro mez pevnosti uvazuji smér L a T. Srovnavaji hodnoty z tahové zkousky s hodnotami
stanovenymi pomoci piepoc¢tové rovnice

amzog{E%J—osz (11)
hO

od Maoa a Takahashiho [4] a s hodnotami, stanovenymi pomoci rovnice

B, +49,2

“y T 235.10° (12)

kterou navrhli autofi pomoci MKP [17]. Vysledky srovnani jsou uvedeny v tab. 4.
Rovnici (12) stanovili autofi pomoci simulace [17]. Pfi simulaci byla pfedpokladana idealni
elasticko-plasticka deformace. Oblast za mezi Kluzu vykazovala konstantni pribéh napéti.

Mez Kluzu a mez pevnosti nabyvaly stejnych hodnot, proto byla pro pfepocet na mez kluzu
vyuzita sila P, [17].

Tab. 4 Srovnani hodnot z tahové zkousky s piepocitanymi hodnotami podle rov. (11) a (12)

Tahova zkouska Small Punch Test
smeér L smeér L
naméfena hodnota  rov. (11) rov. (12)
Gy 462 308 e S
Om 514 30

Protoze se hodnoty stanovené podle rov. (11) a (12) vyrazné 1isi od realnych hodnot meze
kluzu a meze pevnosti, byly navrzeny modifikované vztahy, postihujici vliv smykového
napéti, viz obr. 28.
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m,L
0,555(Inr, —0,693)-5-r, —| rt-'m ||.cos| 45 —sin}| ™ (13)
r 1,45

P

m

2.22-r -(Inr, —0,693)-cos{45—sin‘1( Mo ﬂ (14)

ER

Ot =

1,45

Ve vyse uvedenych rovnicich parametr ry predstavuje rameno smykové sily (obr. 28 b).
Pro jeho obdrzeni musela byt pozastavena zkouska v oblasti maximalni sily Pn, (obr. 29
a obr. 30), vzorek byl rozfiznut na 2 identické poloviny (obr. 31) a nasledné byla zméiena
pomoci mikroskopu vzdalenost pisobisté smykového napéti od osy vzorku (viz obr. 28 b).
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© 400 F SPT
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200 - smér L
testovano za pokoj. teploty
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prohyb u [mm]
Obr. 29 Ktivka SPT pro ECAP Al 2024 ve sméru L; REM, upraveno podle [17]
#1 - preruseno v blizkém okoli sily Pn,

20V 20x S500rm

400 SPT
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Obr. 30 Ktivka SPT pro ECAP Al 2024 ve sméru T; REM, upraveno podle [17]
#3 - pteruseno v blizkém okoli sily Pn,
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Obr. 31 Ukazka ptsobeni smykového napéti na vzorek Al 2024 ve sméru L [17]

Porovnani hodnot materialovych charakteristik, zjisténych klasickou tahovou zkouskou
s hodnotami, které byly ziskany prostfednictvim vztahu (13) a (14) na zakladé vysledkia SPT

jsou uvedeny v tab. 5.

Tab. 5 Porovnani hodnot z tahové zkousky s hodnotami ur¢enymi ze vztahti (13) a (14),
upraveno podle [17]

Tahova zkouska

Small Punch Test

Jednoosa napjatost  Prepoctené napéti
smér L smér L
om [MPa] 488 464
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2. EXPERIMENTALNI CAST

Pro experimentalni ¢ast prace byly pouzity slitiny hliniku (Al 2024, Al 6082, Al 7020,
Al SiMgl, NASA 398), slitiny hotc¢iku (slitina MgZnMn, AZ61, AZ91) a kompozitni
materialy (AZ91 + 20 %, saffilu, Al + 4 % Al,Cs).

Experimenty byly provadény na dvou pracovistich, v Ustavu fyziky materiala AV CR Brno
ana Universidad de Oviedo, Gijon, Spanélsko na odlisnych zkusebnich strojich,
avSak zastejnych podminek zkouSeni (vngjSich). Jednim zdavodid bylo ovéteni
reprodukovatelnosti metody a stanoveni podminek, za jakych bude reprodukovatelnost SPT
zajisténa.

Zakladni mechanické charakteristiky (zkousky tahem) byly provedeny v laboratofich Ustavu
materidlovych véd a inzenyrstvi FSI VUT v Brné.

Experimenty probihaly v podminkach konstantni rychlosti posuvu razniku (CDR), kdy byl
vzorek upnut mezi horni a dolni matrici (bulge punch test). Zkouseni probihalo
pti pokojovych a v ptipad¢ slitiny Al 2024 i zvySenych teplotach.

Zkousky pti zvySenych teplotach byly provadény pouze na pracovisti UFM AV CR, Brno.
Hodnoty charakteristik, plynouci z penetracnich zkousek byly porovnany s hodnotami
odpovidajicich charakteristik, zjisténych zkouskou tahem pii stejnych teplotach.

Zkouska tahem byla provedena pro vSechny slitiny a kompozit AZ91 + 20 % saffilu a jejich
zat€zovaci kiivky jsou uvedeny v Pfiloze, ¢asti D. Mez pevnosti a mez kluzu kompozitu
Al + A,C3 byla ptevzata z ¢lanku [19] a [20].

2.1. Experimentalni zarizeni

Pracovisté Universidad de Oviedo, Spanélsko

Zkouska byla provedena na zkusebnim stroji schopném vyvolat silu 5 kN. Schéma pouzitého
piipravku je uvedeno na obr. 33.

pouzdro —e

stabiliza¢ni —
kilicka | {

| 4
4

horni
matrice

kulicka
vzorek

dolni __o 1
matrice
extenzometr

Obr. 33 Schéma piipravku SPT, Spanélsko. Upraveno podle [1]
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Prihyb byl v tomto pfipadé méfen pomoci COD extenzometru firmy MTS systém (model
632.030-30), upnutého mezi dolni matrici a pouzdro.

V piipravku, viz obr. 33, byla umisténa keramicka kulicka z Al;O3 (Friali® F99,7) o priméru
2,5 mm. Vzorek byl zatézovan rychlosti 0,25 mm/min a hodnoty byly snimany s frekvenci
15 Hz pfi garantované zatézi 4,5 kN. Méfeni probihalo za pokojové teploty. Pro zmirnéni
tteni byl pouzit olej v plose styku razniku s kulickou. Na vzorek mazivo aplikovano nebylo.

Pracovisté UFM AV CR, Brno

Zkousky byly provedeny na upraveném creepovém zkuSebnim stroji. Zatizeni bylo manualné
regulovatelné pomoci externiho zavazi. Krokovy motor, slouzici pro ovladani zavazi byl fizen
softwarové. Prihyb byl mé&fen pomoci indukéniho snima¢e W2K firmy Hottinger-Baldwin
ptipojeného mezi horni a dolni zatéZovaci ty¢. K zesileni signalu byl pouzit métici zesilovaé
MVD 2555, viz obr. 32 a).

V piipravku, viz obr. 32 b), byla umisténa keramicka kulicka z Al,O3 (Frialit® F99,7)
o pruméru 2,5 mm. Vzorek byl zatézovan rychlosti 0,25 mm/min, hodnoty z induk¢niho
snimade byly sniméany s frekvenci 2 Hz. Teplota zkousky byla 20 °C. Na vzorek
ani na pfipravek nebylo aplikovano mazivo.

a) b)

—
zatéZovaci 4 ['“’l: otocny bod paky V
paka { ]

raznik

univerzalni
spojka N

g0

horni —
zatézovaci tyc

zavazi \|/ ( ] .
|- horni matrice

pFipravek

vzorek

f’ e d r .
snima¢ W2k ) olni matrice
> krokovy
dolni — E7 motor
zat&Zovaci o « pouzdro
tyé

#_}_‘”F _ - e s

Obr. 32 a) Schéma zkusebniho stroje pro méfeni SPT v UFM AV CR, Brno. Upraveno podle
[8]; b) Schéma piipravku
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2.2. Pocitatové simulace

Simulace byly provadény v programu Abaqus verze 6.12-1.

Ptipravek (dolni a horni matrice) spole¢né¢ se zatézovaci kulickou byly namodelovany
jako tuha telesa. Pro vSechny simulace byl zkuSebnim vzorkem disk o praméru 8 mm.
Jako vychozi byly pouzity nasledujici parametry: tloustka zkusebniho télesa 0,5 mm, primér
kulicky 2,5 mm, zaobleni hrany dolni matrice 0,2 mm, velikost prichodu (otvoru) dolni
matrice 4 mm, Poissonitv pomér pro hlinik 0,33, koeficient téeni 0,6. Modul pruznosti byl
volen tak, aby odpovidal konkrétnimu pouzitému materialu. Model poskozeni materialu nebyl
do simulace zahrnut.

2.3. Experimentalni material
Jako experimentalni material byly zvoleny slitiny na bazi hliniku (Al 2024, Al 6082 T6,

Al 7020, AISiMgl, NASA 398), na bazi hoi¢iku (slitina MgZnMn, AZ31, AZ61)
a kompozitni materialy (AZ91 + 20 % saffilu, Al + 4 % Al,Cs).

Slitina Al 2024

Tab. 6 Chemické slozeni Al 2024 [hm %]

Si Fe Cu Mn Cr Zn Ti Ni Mg Al

Al2024 009 @ 023 470 071 001 004 003 0,00 1,69 | zbytek
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Obr. 34: Struktura Al 2024, vlevo smér T, vpravo smér L; zvétSeno 200%

Precipitacné vytvrzena slitina Al 2024 je lehce tvafitelna a proto se pro zlepSeni mechanickych
vlastnosti zjemiiuje zrno pomoci intenzivni plastické deformace, napt. ECAP nebo umélym
starnutim pfi tepelném zpracovani T4 ¢i T6. Ma vysokou pevnost a lomovou houZevnatost.
Slitina ma $patnou korozni odolnost.

Slitina je v praxi pouzivana v leteckém primyslu pro palubni vybaveni a konstrukce trupt
letount ¢i pro konstrukéni dily jako jsou spojky, ozubena kola, pisty, spojovaci material,
kostry elektronickych zatizeni apod. [21].
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Slitina Al 6082 T6

Tab. 7 Chemické slozeni Al 6082 T6 [hm %]

Si Fe Cu  Mn @ Cr Zn Ti Mg Al

Al6082 1,01 0,17 0,067 066 0,16 0,03 0,032 1,69 zbytek

— -

100 pm ~ ‘ - 100 pm |,
—_t | . : 2 —y

Obr. 35 Struktura Al 6082 T6, vlevo smér, vpravo smér L, zvétSeno 200x

Slitina Al 6082 patii do skupiny Al-Mg-Si material, ktera mize byt tepelné upravovana
Ma vyborné chemické vlastnosti (korozni odolnost), dobrou svatitelnost a pevnost. Ve své
tfidé 6000 dokonce nejvyssi pevnost. Vyuziva se v leteckém, strojirenském, chemickém
a potravinaiském pramyslu, v dopravni technice, pro vysoce namahané aplikace, napt. mostni
konstrukce [22]. Slitina Al 6082 je obvykle dodavana ve formé plechu, desek, tyci ¢i tazenych
trubek.

Slitina Al 7020

Tab. 8 Chemické slozeni Al 7020 [hm %]

Si Fe Cu  Mn @ Cr Zn Ti Ca Sn Mg Al

Al 7020 | 0,12 | 0,28 | 0,02 | 0,30 | 0,16 | 4,20 | 0,04 |0,001| 0,02 | 1,36 |zbytek

G e e e . " =

f
[
A

100 ym o : e 100pm |

Obr. 36 Struktura Al 7020, vlevo smér T, vpravo smér L, zvétSeno 200x
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Slitina Al 7020 patii do skupiny materiali Al-Zn-Mg, ktera ma Siroké uplatnéni pti svarovani,
napi. mostni nosniky, zelezni¢ni dopravni systémy, tlakové kryogenni nadoby, obrnéna
vozidla, ¢asti motord, ramy jizdnich kol apod. Slitina podlé¢ha ptirozenému starnuti. Slitina
ma schopnost zotavit se do pivodniho chemického stavu v oblastech svarovych spoju [23].

Slitina AlSiMg1

Tab. 9 Chemické slozeni AISiMgl [hm %]

Si Fe ' Mn | Cr Zn Ti Pb Ca | Mg Al

AlSimMgl 0,98 024 043 0,01 0,12 0,01 001 0,002 081 zbytek

Obr. 37 Struktura AISiMgl, vlevo smér T, vpravo smér L, zvétseno 200x

Slitina AISIMg ma dobrou korozni odolnost, je proto vhodna pro konstrukce pracujici
napf. v pfimofskych oblastech. Je vhodnd pro mén¢ namahané konstrukce, napt. zebiiky,
karoserie apod.

Slitina NASA 398

Tab. 10 Chemické slozeni NASA 398 [hm %]

Si Fe Cu Mn  Cr Zn Pb Ca Ti Ni Mg Al
NQSBA 13,35* 0,42 550% 0,16 0,01 0,13 0,01 0,001 0,19 0,83 0,63 zbytek
12,6 -14,1
®0,39 - 0,45
“5,3-5,8
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Obr. 38 Struktura NASA 398, vlevo zvétseno 50%, vpravo zvétseno 500%, smér L

Slitina NASA 398 patii do skupiny materialt Al-Si. Materialy z této skupiny pokryvaji
az 85 % produkce hlinikovych odlitkd vyrabénych pro automobilovy praimysl. Nejsou vhodné
pro vysokoteplotni aplikace, kdy klesa unavova zivotnost a také pevnost. Slitiny tohoto typy
se proto pouzivaji jen do teploty piiblizné 230 °C.

Slitina NASA 398 pfi vétsim obsahu Si vykazuje (pfi zachovani vysoké urovné kvality)
rozmérovou stalost, nizkou tepelnou taznost, tvrdost povrchu a vysokou odolnost proti
opotiebeni. Diky témto vlastnostem muze byt pouzita jako material pro pisty dieselovych
¢i benzinovych motort,, vzduchem chlazenych motort, kompresorti, kdy je pozadovéana
vysokd tvrdost materialu soucasn¢ se zachovanim vysokych pevnostnich a tunavovych
charakteristik [24].

Slitina MgZnMn

Tab. 11 Chemické slozeni MgZnMn [hm %]

Zn Mn Sn Fe Al Mg

slitina MgZnMn ~ 2,9000 0,0550 0,0100 0,0040 0,0000 : zbytek

Obr. 39 Struktura MgZnMn, vlevo smér T, vpravo smér L, zvétSeno 200x
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Slitiny na bazi Mg-Zn byly jedny z prvnich, které se daly vytvrzovat. Diky vazbé Mg-Zn
ma tato slitina velky potencial pro zlepSeni mechanickych vlastnosti pti tepelném zpracovani.
Mangan zlepSuje tepelnou odolnost, nebot’ modifikuje zrno a nahrazuje tak aditiva Zr,
které je drazsi [25]. Nejvétsi prednosti slitin je jejich nizka specifickd hmotnost, vyborna
obrobitelnost a velmi dobra schopnost tlumit vibrace. Naopak jejich nedostatky spocivaji
Vv niz$i pevnosti, nakladnéj§i vyrob€, malé tvarnosti za nizSich teplot a v obtiznéjSim
zpracovani oproti slitinam na bazi hliniku. Hot¢ik jako samotny prvek je totiz velmi reaktivni
s kyslikem za vyssich teplot [26].

Slitina AZ31
Tab. 12 Chemické slozeni AZ31 [hm %]

Al Zn  Mn Si Fe Zr Mg

Az31 2,86 1,07 0,35 0,005 0,004 0,01 zbytek

Obr. 40 Struktura AZ31, vlevo smér T, vpravo smér L, zvétSeno 200%

Slitina AZ31 je znaCena podle ASM, kdy A predstavuje zastoupeni hliniku (3 %)
a Z piedstavuje zastoupeni zinku (1 %). AZ31 ma malou pevnost a nizkou specifickou
hmotnost, lze ji odlévat i tvaiet [27]. Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti se piidava
do slitiny Zr [28]. Kvili vyhodnému poméru hmotnosti a pevnosti je slitina hojné uzivana
v prumyslu pro konstrukéni prvky napi. v letadlech ¢i automobilech (kostra pro airbag, ¢asti
potahd, skiiné¢ motord, paky fizeni, konzoly atd.). Slitiny jsou pouzitelné do 150 °C [27].
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Slitina AZ61
Tab. 13 Chemické slozeni AZ61 [hm %]

Al Zn Cu | Mn Si Fe Mg

AzZ61 | 6,10 | 0,61 | 0,00 | 0,27 | 0,00 | 0,004 | zbytek

Obr. 41 Struktura AZ61, vlevo smér T, vpravo smér L, zvétSeno 200x

Z oznaceni slitiny vyplyva, ze zastoupeni hliniku ve slitiné je 6 %, zastoupeni zinku 1 %.
Pfi rostoucim obsahu hliniku roste pevnost a sklon ke korozi pod napétim. Zinek ve slitiné
zvySuje tvarnost a muze byt nahrazen kombinaci stiibra a kadmia (navySeni pevnosti
az na 430 MPa). Hot¢ikové slitiny jsou pro svou nizkou hmotnost a malou pevnost pouzivany
v nenaro¢nych konstrukcich, napt. télech fotografickych ptistroji, mobilnich telefond apod.
Vytvrzeni jako zpisob zlepSeni pevnostnich vlastnosti vede ke zhorSeni tvarnosti [27].

Kompozit AZ91 + 20 % saffilu

Tab. 14 Chemické slozeni matrice AZ91 [hm %]. Pievzato z [29]
Matrice Al Zn Mn Mg

AZ91 9,00 1 0,30 | zbytek

Tab. 15 SloZeni vlaken [% zastoupeni]. Pfevzato z [29]
vlakna Al,O4 SiO,
97 3

Vlakna maji prumér 3 pm a prumérnou délku 150 pm [29].

35



4

AN
et

Obr. 42 Struktura kompozitu AZ91 + 20 % saffilu [29]

Rozsahly vyvoj kompozitl s matrici na bazi hoi¢iku je jednou z hlavnich inovaci pfi vyrobé
lehkych materialt s poZzadovanymi pevnostnimi charakteristikami. Vyztuz, tvofena kratkymi
keramickymi vlakny v nékterych pfipadech reagovala se samotnou matrici a tim narusSila
soudrznost celého kompozitu. V posledni dob€ se proto uzivd méné reaktivnich vlaken,
napt. na bazi Al,O3. Uvedené skupiny kompozitii jsou Uvazovany pro vysokoteplotni aplikace
[29].

Kompozit Al + 4 % Al,C3
Kompozit je tvofen matrici z ¢istého hliniku a casticemi Al,C3 (objemovy podil ¢astic 4 %)
[30].

BT G-t
i .?.“.'.-..O,ISum' :

Obr. 43 Struktura kompozitu Al + 4 % Al,C3[30]
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2.4. Priprava vzorki
Polotovary pro vyrobu zkusebnich téles byly soustruzené tyce o praméru 8 mm. Disky byly
elektrojiskrové nafezany na tablety o tloustce 1,2 mm. ZkuSebni télesa z materidlu AZ31
a zkuSebni télesa z materialu AZ91 + 20 % saffilu byla pofizena ze vzorkt pro zkousku
tahem. Nahrubo nafezand zkuSebni télesa byla postupné zbrouSena rovnomérné po obou
stranach na tloustku 0,5 = 0,005 mm brusnymi papiry o zrnitosti 400, 800, 1200, 1400.

Vzorky uréené pro mikrostrukturni analyzu byly zality v dentakrylu a nasledné vybrouseny
na metalografické brusce, osazené Kotou¢em S nanesenou diamantovou pastou. Pfi lesténi byla
pouzita emulze OPS.

Vzorky pro pii¢né fezy porusenych zkusebnich téles byly zality Technovitem 2000LC, coz je
zalévaci hmota vytvrditelna ultrafialovym svétlem. Pro vlastni vytvrzeni bylo pouZito zafizeni
Heraeus (Technotray® CU). Vyhodou pouzité zalévaci hmoty a technologie vytvrzeni je,
Ze Vv procesu vytvrzovani nedochazi k deformaci vzorku. Pii¢né tezy byly provedeny na pile
Leco VC-50.

2.5. Experimentalni vysledky
Na obr. 44 je uveden piiklad zavislosti sila P - prahyb u, ziskané ze SPT kompozitu
Al + Al4C3. Obdobné zaznamy byly ziskany pro v§echny experimentalni materialy.
V grafu jsou vyznaceny charakteristické veli¢iny, odectené ze zminéné zavislosti (Pm, Um,

P, ...).

P P ——Priibéh zkoutky
m /‘L\ ——1. tangenta
/ \ ——Rovnobézka

——velikost max. sily

\ / \ —2. tangenta

SilaP [N]

300
250 / \
J J . 200 /] / -

150 / / / _
u
7] 100 P m _
-— P « Prrguo
- ¥ by /20 TP, e
/ P‘_r_l[im- S0 gL P -
el . \
P}-_]:\"p 0 . . . . . . . . . . . .
0,0 0,3 0,5 0,8 1,0 1,3 1,5 1,8 2,0 23 2,5 2,8 3,0
; Prihyb u [mm]

Obr. 44 Ukazka zatézovaci kiivky kompozitu Al + AlyCs S vyznacenymi charakteristickymi
veli¢inami
Charakteristické sily (Pm, Py noo, Py mao, Py ine) byly upraveny pomoci porovnavaciho
parametru X podle Mao a spol. a Purmenského a spol., viz tab. 1 a 2.
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Od ktivky SPT byla odectena tuhost zkuSebniho stroje Scilem vliv tuhosti soustavy
eliminovat nebo alesponn minimalizovat. Tuhost zkuSebniho stroje ovliviiuje pribéh SPT
améni skutecnou velikost maximalni sily Py a sily na mezi kluzu Py. Tento vliv byl
predpokladan, nebot’ k podobnym zkreslenim hodnot dochdzi i pti tahové zkousce. Proto bylo
provedeno experimentalni méfeni tuhosti zkuSebniho stroje. Méfeni tuhosti bylo realizovano
pomoci penetrace keramické kulicky o r= 2,5 mm do tvrdokovu. Ze ziskané zavislosti sila-
-posuv byl stanoven regresni polynom a ten pouzit ke korekei tuhosti zkusebniho stroje.

2.5.1. SPT za pokojové teploty
Hodnoty v tabulkach 16 a 17 piedstavuji aritmeticky pramér a smérodatnou odchylku, vzdy
minimalné ze ¢tyf méteni.

Tab. 16 Charakteristiky SPT (UFM AV CR, Brno)

h Py_hO/lO Py_ IINF Py_Mao Pm Pm Pm
litin 0 2 2 2 2 .
slitina h: h h? h? h, U, -h
[mm] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm] [N/mm?]
Al 2024 0,502 + 0,002: 786 + 48 355 + 109 487 + 64 2258 + 84 1133 + 40 1393 + 85
Al 7020 0503 + 0,000 595 + 23 1206 + 34 256 + 19 1822 + 26 916 + 13 970 + 30

Al 6082T6 0500 + 0001 531 + 53 [209 + 26 295 + 49 2085 + 170 | 1043 + 83 |1146 + 46
AlSiMgl 0502 + 0,001: 240 + 16 167 =+ 17 185 + 17 1816 + 18 912 + 10 | 558 + 9

NASA 398 0,501 + 0,002| --- £ = - £ - —_— k- 508 + 12 254 + 7 1118 + 117
MgZnMn 0,502 + 0,001 - £ - - £ - - £ - 915 + 192 460 + 96 R
AZ31 0,502 + 0,001 125 + 2 77 + 2 74 + 7 1268 + 103 636 + 50 686 + 55
AZ61 0502 + 0,001 336 + 17 1181 =+ 22 210 + 10 1133 + 24 569 =+ 11 719 + 25

AZ91 +saf. 0502 + 0,001| 587 + 33 |454 + 63 467 + 54 719 + 19 361 + 9 1194 + 81
Al + Al,C3 0,500 + 0,000: 387 + 8 205 + 13 338 + 8 2160 + 94 1080 =+ 47 660 + 25
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Tab. 17 Charakteristiky SPT (Universidad de Oviedo, Gijon, Spanélsko)

h I:)y_ho/lo I:)y_ INF I:)y_Mao Pm Pm Pm
litin 0 2 2 2 2 .
S a hO hO hO hO hO u m hO
[mm] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm] [N/mm?]
Al 2024 0,501 + 0,003| 840 + 16 383 + 19 443 + 16 2161 + 82 1082 + 39| 1426 =+ 169
Al 7020 0,501 + 0,002: 681 + 34 319 + 45 390 + 36 1817 + 46 910 + 24 1060 + 13

Al6082T6 0,503 + 0,001 636 =+ 27 299 + 12 377 £ 9 2296 + 158 1154 + 79: 1130 + 58
AlSiMg1 0503 + 0,001| 343 + 10 163 + 16 305 £ 3 1836 + 42 923 + 20 546 + 10
NASA 398 0,501 + 0,002 - + - - £ - I 619 + 9 310 £+ 5 1360 + 140

MgZnMn 0501 + 0,001 280 + 16 123 + 20 133 + 20 853 + 81 428 + 40 536 + 79
AZ31 0502 + 0,002 201 + 12 91 + 49 161 + 14 1180 + 165 592 + 84 564 + 38
AZ61 0501 + 0,002 | 363 + 17 189 + 10 224 + 16 1128 + 22 566 + 11 724 + 16

AZ91 +saf. 0,500 + 0,002 539 =+ 45 245 + 25 304 + 33 811 + 25 405 + 13 1128 + 38

Al + Al,C3 — ot e — o+ -t — e R + - +

Z diivodii nedostatku experimentalniho materialu nebyl ve Spanélsku zpracovan kompozit
Al + Al,Cs, a proto nebyly stanoveny charakteristiky z tohoto pracovisté.

V nékterych pripadech bylo prokazéno, ze vzorek je pieddeformovany. Tento jev byl
zpusoben nahlym posuvem penetratoru do vzorku diky neopatrné manualni manipulaci
s predzatizenim zkuSebniho stroje. Po vyhodnoceni namétenych dat byl tento jev vyhodnocen
jako preddeformace vzorku takového stupné, Ze jiz doSlo k plastické deformaci
a deforma¢nimu zpevnéni materialu zkusebniho télesa. Zpevnéni materialu se projevilo vyssi
hodnotou Pya up.

Experimentalni udaje z pteddeformovanych vzorki nebyly zahrnuty do vypoctl, nebot’ bylo
prokazano (z vétsiho souboru dat, ktery obsahoval pfeddeformavané i neposkozené zaznamy
P-u), ze zkresluji vysledky tim, ze navysuji silu Py na mezi kluzu a snizuji hodnotu prihybu
pii maximalni sile um, viz obr. 45.

U slitiny MgZnMn nebyly stanoveny sily Py a U, pro vzorky z pracovisté v CR, nebot’ disky
byly ve vsech ptipadech pieddeformovany.
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Obr. 45 Priklad zavislosti sila-prahyb pro preddeformovany vzorek Al60_06 v porovnani
se zaznamy nepreddeformovanych zkusebnich téles AlI60_04 (UFM AV CR) a Al60 08
(Universidad de Oviedo Spanélsko)

Pii porovnavani experimentalnich dat ze slitiny NASA 398, ziskanych na jednotlivych
pracovistich, byl pozorovan viditelny nartist maximalni sily Pp, (obr. 46).
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——SPN398_1 pracovisté CR
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——SPN398_5 pracovisté CR

——SPN398_9 pracovidté Spanélsko
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Obr. 46 Zmény v charakteru zatéZovacich kiivek, naméfenych na riznych pracovistich —
doposud neobjasnéna pficina nartstu max. sily Py, slitina NASA 398
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Tento jev byl zpocatku interpretovan jako mozné vystadrnuti materidlu, protoze u ostatnich
slitin se tak vyrazna zména v hodnotach sil P, neprojevila. Casovd prodleva mezi
jednotlivymi méfenimi Cinila 5 mésict. Precipitace ale nebyla prokdzana a experimentalni
data byla zahrnuta do vypoctu.

Slitina NASA 398 nevykazovala vyrazné deformacéni zpevnéni, které je typické pro oblasti 11
a III. Pii porovnani pficnych fez vzorku ze slitiny NASA 398 a napt. AISiMg (obr. 47) neni
pozorovano U slitiny NASA 398 vyrazné zmenSeni tloustky vzorku. V disledku toho je
pfechod mezi oblasti I a II nevyrazny a bylo proto velmi obtizné vyhodnotit silu na mezi
Kluzu Py.

Mez kluzu Rpo, nebylo mozné vyhodnotit ani v ptipadé klasickych zkousek tahem,
kdy k poruseni zkusebniho télesa doslo pied dosazenim meze Kluzu, viz tahova zkouska
ptiloha D8.

1000 pm

Obr. 47 Vlevo pii¢ény fez vzorkem SPN398 3 po zkousSce SPT, slitina NASA 398, zvétseno
25%. Vpravo piicny fez vzorkem AlISi 02 po zkouSce SPT, slitina AISiMgl, zvétSeno 25%

2.5.2. SPT za vysSich teplot
Experimenty za zvySenych teplot byly z divodu nedostatku experimentalniho materialu
provedeny pouze pro slitinu Al 2024 (pouze v piipadé této slitiny bylo dostatek
experimentalniho materialu i pro vyrobu zkuSebnich téles pro klasickou zkousku tahem
za zvySenych teplot). Méfeni metodou SPT a klasickou zkouskou tahem byla realizovana
za teplot (150, 200, 250, 300 °C). Vysledky experimentl pii pokojové a zvySenych teplotach
jsou uvedeny v tab. 18.

Tab. 18 Vyhodnoceni SPT slitiny Al 2024 za vyssich teplot

Normaliza¢ni ¢leny SPT Zkouska tahem

[OI:] Py_ho /10 I:)y_ INF I:)y_Mao P_r;l i I:)m Rm Rp0,2
h2 h hZ ho ho  Un-hy  [MPa]  [MPa]

[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]

20 786,00 355,00 487,00 | 2258,00 1133,00 1393,00 459,00 311,00
150 666,66 253,01 274,81 | 2518,06 1256,51 1252,88 400,00 291,00
200 718,87 329,32 373,67 2216,86 1106,21 983,30 358,00 265,00
250 665,51 484,12 549,20 1646,80 826,69 589,23 264,00 252,00
300 216,95 27,78 66,73 1103,16 553,78 366,19 147,00 141,00
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2.6. Prepoctové rovnice na mez kluzu a mez pevnosti

Pro posouzeni pouzitelnosti pifepoctovych rovnic na mez kluzu a mez pevnosti byla pouzita
v§echna vyhodnocena (platnd) experimentalni data z obou pracovist, viz tab. 16 a tab. 17.
Uzitim experimentalnich dat z obou pracovist’ byl do pfepoctovych rovnic zahrnut rovnéz vliv
tuhosti zkuSebnich strojii a zaroven vliv ptitlaku horni matrice na vzorek.

Pro ptepoctové rovnice (15) — (20) byla regresni ptimka v zavislosti sila-prihyb umisténa
do poc¢atku souradné soustavy (regresni parametr b = 0), nebot’ pii Rm, Re = 0 MPa by méla
byt i velikost sily Py nulova.

Pro ptepoctové rovnice (21) — (23) nebyla regresni pfimka v zavislosti sila-prihyb umisténa
do pocatku souradné soustavy. Hodnota regresniho parametru b # 0. VVzorce (21) — (23) byly
porovnany v tab. 23 s pifepoctovymi vzorci, které taktéz maji b # 0.

Pro vybér nejvhodnéjSitho normalizacniho clenu bylo zapotfebi stanovit koeficienty
determinace R? jednotlivych zavislosti, viz tab. 19. Koeficienty determinace R? byly
stanoveny z piepoctovych rovnic pro rizné kombinace normaliza¢nich ¢lenli a pro regresni
parametr b =0. Umisténi rovnice do pocatku soustavy bylo zvoleno z davodu malého
mnozstvi riznych typt materialu. Soubor dat, kterym je prokladana regresni piimka obsahuje
pouze 8 druha slitin a 2 typy kompozitl. Proto bylo navrhnuto drzet se fyzikalniho
predpokladu, kdy pii ptisobeni nulové sily na vzorek musi vysledné napéti Ry, Re = 0 MPa.

K porovnani byly vybrany tyto normaliza¢ni ¢leny:
" pro piepocet na mez kluzu: Py nhopo/ ho?, Py ine/ ho?, Py maol ho?
- pro pfepocet na mez pevnosti: Pr/ho?, Pm/ho, Pm/(ho2 “Um)

Tab. 19 Posouzeni normaliza¢nich ¢lentd na zaklad¢ jejich koeficientu
determinace

Py_hollo Py_INF Py_Mao i & Pm

h hs ho hg hy  uy-hg
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] |[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]

R? 0,657 0,261 0,434 0,457 0,455 0,019

I v ’ v r ’ . . e ’ . V.o s v 2
Na zékladé vySe uvedené analyzy se jako nejvhodngjsi jevi normalizacni Elen Py noo/ho
’ 2 ’ . -
pro stanoveni meze kluzu a Py/ho® pro stanoveni meze pevnosti.

Do vypocta, jejichz vysledky jsou graficky zndzornény na obr. 48 az 56 byly zahrnuty
vSechny experimenty provedené za pokojové teploty.
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Pro zjednoduseni jsou ve zminénych obrazcich pro jednotlivé materialy pouzity nasledujici

zkratky:

NASA 398

Mg

AZ31

kompozit AZ91
AlSiMg

AZ61

Al 6082

Al 2024

Al 7020
kompozit Al

... slitina NASA 398

... slitina MgZnMn

... slitina AZ31

... kompozit AZ91 + 20 % saffilu
... slitina AlISiMg1

... slitina AZ61

... slitina Al 6082 T6

... slitina Al 2024

... slitin Al 7020

.. kompozit Al + 4 % Al,C3

Do srovnani byly zahrnuty nasledujici ptepoctové rovnice pro mez kluzu s a; = 0 (viz obr. 54

az 56):
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Obr. 48 Prepoctova rovnice pro mez kluzu
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V dolni oblasti grafii na obr. 48 az 50 jsou zastoupeny materialy se St€épnym (NASA 398)
a smiSenym mechanismem lomu (MgZnMn, AZ31 a kompozit AZ91 + 20 % saffilu). V horni
oblasti grafu lezi slitiny s tvarnym mechanismem poruseni, tj. Al 6082, Al 7020, Al 2024,
viz obr. B1 az B18 v Ptiloze, ¢asti B.

Do porovnani ptepo¢tovych rovnic pro mez pevnosti s 1 =0 (viz obr. 51 az 53) byly
zahrnuty nésledujici rovnice:
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Obdobné¢ jako v pripad¢ ur¢eni meze pevnosti jsou V dolni oblasti grafu zastoupeny materialy
se Stépnym a smiSenym mechanismem lomu, v horni oblasti materidly vykazujici tvarny
mechanismus porusSeni, viz Ptiloha, ¢ast B.

Pfepoctové rovnice pro mez pevnosti s regresnim parametrem f; # 0, zahrnuté do porovnanti,
jsou (viz obr 54 az 56):

P
R =0154-1"4+7110
n % 21)
R =0,307 P +71,62
n = 0307 : (22)
P
R —0160—" 11471 (23)
U, Ny

Pfepolet meze pevnostiR,

600

kompozit Al

500

Al 7020 Hea Al2024
ot

400
AlB0BZ

300

R, [MPa]

200 | AlsiMgl

—t— —H i

Ry= 0,154P,,/h,2 + 71,10
R? = 0,499

100 4

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Pm/ho? [N/mm?]

e : . B ,
Obr. 54 Ptepoctova rovnice pro mez pevnosti h_n; s nenulovym parametrem b
0
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Jak bylo zminéno Vuvodu kapitoly 3, méfeni metodou SPT za zvySenych teplot bylo
realizovano pouze u slitiny Al 2024. Regresni parametr je opét volen b =0. Vysledné
prepoctové rovnice pro mez kluzu a mez pevnosti nabyvaji tvarti

P
s = 0402254 (24)
0
Pm

h -u

m

Vysledky piepoctu na mez kluzu jsou ve formé grafu uvedeny na obr. 57, piepoc¢tu na mez
pevnosti potom na obr. 58. Koeficient determinace pro Py ie/ho® a Py mao/ho® vysel zéporny
pro nedostatek experimentalnich dat.

400,00

350,00 02=0,663Py 1,,/hy”
' 2=-1,08

300,00

250.00 _- ’ ) ’

» [MPa]

200,00
£
“ e
150,00
E A E /‘
100,00
APy_inf
50,00 ®Py_h0/10
EPy_Mao
0,00 "
0,0 200.0 400.0 600,0 800.0

P,/X [N/mm’]

Obr. 57 Ptepoctové rovnice meze Kluzu pro Al 2024 za vyssich teplot
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Obr. 58 Piepoctové rovnice meze pevnosti pro Al 2024 za vyssich teplot

2.7. Prepoctové rovnice pro taznost materialu

Tab. 20 Ptepocet taznosti

V-Un -u_ | zkouska .
slitina h, 7 tahem ROZdil

[6] [%]  [%]  [%]

Al 2024 10,792 10,805 16,20 32,60
Al 7020 12,004 12,023 15,80 24,02
Al 6082 T6 14,299 14,373 | 16,33 12,44
AlSiMg1l 11,818 11,877 25,30 53,29
NASA 398 3,211 3,217 0,08 97,51
MgZnMn 11,268 11,300 1,40 84,69
AZ31 14,613 14,660| 10,62 34,15
AZ61 10,919 10,945 17,90 39,00
AZ91 + saffil 5,036 5034 120 76,17
Al + 4 % Al,Cs 23,179 23,179 5,00 78,43

Pro piepocet taznosti byly pouzity vztahy (6) a (7), ve kterych konstanta imérnosti y = 7
ay‘=14.

Pti vypoctu taznosti bylo pro ptepocet pouzito aritmetickych primérd prihybt un danych
slitin a aritmetickych primeéri hodnot tlousték danych slitin (viz tab. 16).
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Vysledky prepocti jsou spolu s hodnotami taznosti zjisténymi pomoci zkousky tahem
uvedeny v tab. 20. Protoze taznosti ur¢ené z rov. (6) a (7) jsou témét totozné, je odchylka
vztazena k priméru hodnot taznosti, vypoctenych z uvedenych dvou rovnic.

U kompozitu Al nebyla provedena zkouska tahem, hodnoty taznosti byly pievzaty z ¢lanku
[19].
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3. DISKUZE

3.1. Porovnani prepoctovych rovnic

Pro porovnani byly pouzity rovnice (15) az (23), experimentaln¢ urc¢ené autorem diplomové

prace. Do porovnani byly zahrnuty dal$i rovnice, pfevzaté z literatury. Jedna se konkrétné
0 vztahy (8), (10), (11) a (26) az (29):

- rovnice prepoctu na mez kluzu podle Garcia a Rodriguezova (dale jen GaR) [1]

Po,

P
_ y _hy /10
Ryo, = 03463

0

- rovnici pro piepocet meze kluzu podle Lacaleho [12]

R,,, =598-P,

Po,

(26)

(27)

- rovnice pro stanoveni meze kluzu podle Maoa a Takahashiho (dale jen MaT) [4]

Ry, = 0,360

Py —

Mao
2

0

- rovnice stanoveni meze pevnosti podle GaR [1]

R, =0,277

Pm

h, -u

m

(28)

(29)

Pfi porovnavani bylo dulezité, aby byly porovnavany regresni parametry a pro rovnice
se stejnym prepoctovym ¢lenem, nebot’ tento ¢len vyrazné ovliviiuje sklon regresni ptimky.

Pro sestaveni rovnic (15) az (23) byl pouzit soubor dat obsahujici hlinikové a hotéikové
slitiny. Pro vytvofeni rovnic (26) a (29) podle GaR byl pouzit soubor obsahujici oceli a slitinu
Al 2024. Sandersovy rov. (8) a (10) jsou vytvofeny ze souboru dat obsahujici pouze slitiny
hliniku. MaT sestavili pifepo¢tové rovnice (11) a (28) pomoci souboru dat pouze z oceli
a Lacale pro svou piepoc¢tovou rovnici (27) uzil souboru dat zahrnujici oceli a jednu slitinu

hliniku, viz obr 59.

Autor diplomové price

soubor dat je tvofeny:

R,, nebo Ry

= hlinikové a
hotéikové slitiny

Sanders

soubor dat je tvofeny:

pouze
hlinikové slitiny

R, neboRg 2

Lacale + Garcia a Rodriguez

soubor dat je tvofeny:

ocelia
jedna slitina hliniku

R, neboRyg2

Mao a Takahashi

soubor dat je tvofeny:

pouze oceli

Obr. 59 Schéma soubort dat pro vytvofeni pfepoctovych rovnic

P,
X

nebo P
X

N |'<1’.U

nebo P
X

N |'<1’.U
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Nejprve byly porovnany piepoctové rovnice pro mez kluzu, viz tab. 21, ve které a1 a o
jsou regresni parametry piimky.

Tab. 21 Porovnani piepoctovych rovnic na mez kluzu

. ) stanoveni Rpg 2, a2 = 0
Autof1 rovnic
o normal. ¢len o

Garcia a Rodriguezova (26) 0,346 Py nostof ho>  + 0,000
Lacale (27) 5,980 Py inF + 0,000
Mao a Takahashi (28) 0,360| Py mao/ho® |+ 0,000
Rovnice (15) 0,477 Py ponolh® |+ 0,000
Rovnice (16) 0,762 Py, mao/hp®> | +0,000
Rovnice (17) 0,960| Py ine/ho® |+ 0,000

Pfi porovnani rovnic (26) a (15) je parametr a; v ptipadé rovnice (15) vétsi. Stejné tak je tomu
pti porovnani rovnic (28) a (16), parametr a; v rov. (16) je opét vyrazné vétsi. Zména sklonu
regresni piimky (narQst parametru a;) je pravdépodobné zpusobena skladbou souboru dat,
tj. roz8itenim souboru o slitiny, porusené S$tépnym a smiSenym lomem, kdy material
nevykazuje vyrazné plastické chovani. Smérnice regresni piimky je posunuta K vyS$im
hodnotam.

V piipadé Lacaleho (27) je rozdil zplsoben nepfitomnosti porovnavaciho parametru
V jim pouZité rovnici.

Dale byly porovnany piepoctové rovnice pro mez pevnosti s parametrem g, = 0, viz tab. 22,
kde f1 a 5, jsou regresni parametry piimky.

Tab. 22 Porovnani piepo¢tovych rovnic na mez pevnosti

" ) stanoveni Ry, f2=0
Autofi rovnic
fr . norm.¢len B
Garcia a Rodriguezova (29) 0,277  Pn/(um-ho)  +0,000
Rovnice (18) 0,195 Pm/ho? + 0,000
Rovnice (19) 0,390 Pm/ho + 0,000
Rovnice (20) 0,302  Pn/(um-ho)  +0,000

Stejny trend narustu regresniho parametru nastava pii porovnani rovnice podle GaR (29)
srovnici (20). NarGst regresniho parametru p; v pfipadé rovnice (20) je opét zptisoben
souborem dat, obsahujicim slitiny se §tépnym a smisenym typem lomu.

Pro svou nizkou hodnotu R® je viak rovnice (20) nevhodna pro piepocet hlinikovych
a hoi¢ikovych slitin. Nejlepsi hodnotu R? pro slitiny hot¢iku a hliniku vykazuje rovnice (18).

V tab. 23 jsou vysledky porovnani rovnic na prepocet meze kluzu, tentokrat s nenulovym
regresnim parametrem /S, # 0.
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Tab. 23 Porovnani piepo¢tovych rovnic na mez pevnosti

. ) stanoveni R, f2# 0
Autofi rovnic
S norm. ¢len iy

Sanders (8) 1,145 Pm - 13,28

Sanders (10) 3,181 Pm/Sk -1,294
Mao a Takahashi (11) 0,130 Pm/ho + 0,320

Rovnice (21) 0,154 Pm/ho’ + 71,100

Rovnice (22) 0,307 Pm/ho + 71,620

Rovnice (23) 0,160| Pu/(Um-ho) + 147,100

V piipadé stejného porovnavaciho ¢lenu u rovnic (11) a (22) 1ze vidét az dvojnasobny nartst
smérnice 1 pro rovnici (22), coz jen potvrzuje piedesla tvrzeni.

U rovnice (10) podle Sanderse nartsta ;1 diky normalizaénimu ¢lenu P,/Sk na hodnotu 3,181.
Bez uziti porovnavaciho parametru, tj. bez zahrnuti externich vlivl, je v rov. (8) regresni
parametr 1= 1,145, coz je 2,67x mén¢ nez regresni parametr v rov. (10). To potvrzuje,
ze 1 porovnavaci parametr (ne jen normaliza¢ni ¢len) vyrazné ovliviiuje parametr a.

Pii pfepodtu meze pevnosti byla pozorovana vétsi shoda s prepoctovou rovnici (11),
ktera byla urCena pro soubor dat tvofeny pouze z oceli nez S piepoctovymi rovnicemi (8)
a (10), vypoctenymi pro soubor dat obsahujici pouze hlinikové slitiny. Muze se jednat
o nevhodné zvoleni porovndvaciho parametru.

Parametry rovnic a, £ a normaliza¢ni ¢len se mohou liSit také kvili rozdilnym tuhostem
zkusebnich strojd, piip. jinych parametri pii zkouseni. Aby bylo mozné rovnice mezi sebou
porovnavat, m¢l by byt ur¢en nejvhodnéjsi normalizacni Clen pro piepoctové rovnice.

3.2. Vybér vhodnych normaliza¢nich ¢leni

Pro vyhodnoceni normaliza¢nich ¢leni byl pouzit (stejné jako v ¢lanku [1]) postup,
kdy na zékladé koeficientu determinace R? byl zvolen nejvhodn&jsi normalizaéni &len.

Tab. 24 Srovnani koeficientu determinace normaliza¢nich ¢lend

R2 [_] I:)y_ho/lO Py_ INF I:)y_Mao i i Pm

hZ hl hZ hZ h, u, -h,

GaR [1] oceli + hlinik. slitina 0,922 --- 0,772 . 0,456 0,422 0,940

Pouze hlinik. slitiny --- --- --- 0,394 0,391 0,155
Pouze hlinik. slitiny

bez NASA 398 0,646 0,314 0,183 | 0,110 0,106 0,686

Hort¢ik. slitiny s NASA 398 --- --- --- 0,090 0,089 -0,87

Pouze hoi¢ik. slitiny 0,671 0823 0,682 @ 0,123 0,123 0,430

Pro urceni nejvhodnéjSiho normaliza¢niho ¢lenu byl do porovnani v tab. 24 ptidan i soubor
dat podle GaR, tvoteny ocelemi a slitinou hliniku (pouze tvarné materialy).

Z piedchozich uvah (kapitola 4.1) plyne, ze odlisny soubor dat ovliviiuje vyslednou regresni
ptimku. Aby bylo srovnani normaliza¢nich ¢lent reprezentativni, byl vytvofen soubor dat,
ktery obsahuje pouze hlinikové slitiny (Al 2024, Al 6082, Al 7020, AlISiMgl a NASA 398)
a soubor dat, obsahujici pouze hoi¢ikové slitiny (MgZnMn, AZ31 a AZ61), viz tab. 24.
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Protoze slitina NASA 398 béhem uréovani normaliza¢nich ¢lenti vykazovala na hlinikovou
slitinu nestandardni chovani (nevykazovala vyraznou plastickou deformaci), byly vytvoreny
dva nové sobory dat. Ze souboru dat ,,Pouze hlinikové slitiny odebranim slitiny NASA 398
vznikl soubor dat ,,Pouze hlinikové slitiny bez NASA 398 a ptidanim slitiny NASA 398
do souboru dat ,,Pouze hotéikové slitiny* vznikl soubor ,,Hot¢ik. slitiny s NASA 398

V piipad€ srovnani normaliza¢nich ¢lent pro urceni meze kluzu nebyla vyhodnocena kolonka
,Pouze hlinikové slitiny* a ,,Hot¢ikové slitiny s NASA®, nebot’ u slitiny NASA 398 bylo
velmi obtizné tyto Cleny stanovit.

Normalizaéni ¢len Pq/(ho-um) Vv pfipadé souboru dat obsahujici hotéikové slitiny
a slitinu NASA 398 vychazi zaporné k viili nedostatecnému mnozstvi experimentalnich dat.
Diky tomu, Ze soubor dat ze ¢lanku [1] obsahuje jen tazné¢ materialy, shodnost vlastnosti
je lepsi a tedy i predpoklad dosaZeni lepsich vysledki pro koeficient determinace R?.

Aby byl vhodné zvolen normalizac¢ni ¢len pfepoctové rovnice na mez pevnosti, bylo tfeba
napfed vyhodnotit lomové chovani materialu. Pokud soubor experimentalnich materialt
vykazoval vyraznou plasticitu, bylo Zadouci pouzit ¢len Pm/(hoUm).

Naproti tomu, pokud materidly obsaZzené v souboru experimentalnich dat nevykazovaly
vyraznou plasticitu, bylo vhodn&jsi pouzit normalizaéni ¢len Pr/he®. Piikladem vhodné volby
normaliza¢niho ¢lenu muize byt jeho volba napf. u slitiny NASA 398. Tato slitina
nevykazovala prakticky Zadnou plasticitu, a proto neni vhodné pouzit normaliza¢ni Clen,
obsahujici prihyb un, pii maximalni sile.

P11 pfepoctu na mez kluzu se pro slitiny hliniku nejvice osvédcil ¢len Py_no10. Pfi ur€eni meze
kluzu hofc¢ikovych slitin pak sila Py_inr, protoZe hoicikové slitiny nevykazuji vyrazné
membranové chovani a v misté piechodu oblasti I do oblasti II SPT kiivky je zaznamenan
mensi rozptyl hodnot.

3.3. Reprodukovatelnost metody

Reprodukovatelnost metody byla porovnavana pouze na datech, naméfenych na pracovistich
ve Spanélsku a v Ceské republice, kdy byly dodrzeny stejné podminky zkouseni. Podminky
zkouSeni jsou uvedeny Vv kap. 3.1. Odlisné byly pouze tuhosti zkuSebnich stroji, ptipadné
zatizeni od horni matrice (diky odliSné konstrukci ptipravki).

Na obr. 60 a obr. 61 jsou vyobrazeny normaliza¢ni ¢leny Pn/ho® a Py_hO/]_O/hOZ vykazujici
nejmensi hodnoty koef. determinantu R? (viz tab. 19). Celkovy souhrn rozdild hodnot mezi
jednotlivymi pracovisti je uveden v tab. 25. Pfi jejim zpracovani byla pouZita rovnice

H =100_|: Mln(PSPA; PcR) '100:|, (32)

MaX(PSPA; PCR )

kde H predstavuje rozdil hodnot normaliza¢nich ¢leni mezi jednotlivymi pracovisti, Pspa
prumérnou hodnotu dané sily namétené na pracovisti ve Spanélsku a Pcg pramérnou hodnotu
dané sily naméfené v CR. Z hodnot H pro jednotlivé normaliza¢ni ¢leny byl vypoéten celkovy
pramer.
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Tab. 25 UFM AV CR vs Universidad de Oviedo Span&lsko
Rozdil hodnot normaliza¢nich ¢lent mezi pracovisti [%]

slitina I:)y_ho/lo I:)y_INF I:>y_Mao P_m P_m I:’m
hy hy hy hy o Un-h
Al 2024 6 7 9 2 4 4
Al 7020 13 35 34 9 0 1
Al 6082 T6 17 30 22 1 9 10
AlSiMgl 30 2 39 2 1 1
NASA 398 --- --- --- 18 18 18
AZ31 38 16 54 18 7 7
AZ61 7 4 6 1 0 1
AZ91 + saffil 8 46 35 6 11 11
Primérny rozdil normaliza¢ni ¢lend
primérng: 17 20 29 7 6 7
2500

M hodnoty namé&fené ve
Epanglsku

2000

m hodnoty naméiené v CR

1500

1000

normalizaéni élen P fhy?

500

Al2024  AITO20 Al6082 AlSiMg NASA Mg AF31 AFS1 AZSL Al
398 + Saffil  + ALCs

Obr. 60 Porovnani normalizaéniho &lenu Py/ho? na jednotlivych pracovistich.

1000
M hodnoty namérene ve
Spanélsku
750 ® hodnoty namé&iené v CR

normalizacni élen P, y/10/hg

500
250
0
Al2024 Al7020 Al6082 AlSiMg NASA Mg AZ31 AZ61 AZ91 Al
398 +Saffil +AlLC,

Obr. 61 Porovnani normalizaéniho &lenu Py_no10/ho” na jednotlivych pracovistich.




Nejlépe vyhovujicim normalizaénim ¢lenem pro piepocet meze kluzu (tj. takovym,
ktery vykazuje nejmensi rozptyl pii vyhodnoceni dat mezi jednotlivymi pracovisti)
je Py noao/he’. Rozdilnost hodnot H v jeho piipadé nabyla priimérné hodnoty 17 %.

U normalizacnich ¢lenti pro piepocet na mez pevnosti vykazoval nejmensi rozdil hodnot H
normaliza&ni &len Pp/ho?. Rozdil hodnot H v tomto ptipadé byl pram&mé 6 %. Normalizaéni
¢len P/(ho-um) vykazoval rozdil o 1 % vétsi.

Normalizaéni Cleny Py_ho/m/ho2 a Pm/ho? vykazuji nejmensi rozptyl hodnot pfi urGovéni
na raznych zkusebnich strojich a jsou proto nejlépe vhodné pro pouziti do prepoctovych
rovnic.

3.4. Porovnani prepoc¢tenych napét’ovych charakteristik s
charakteristikami uréenymi experimentalné

Na obr. 62 a obr. 63 je uvedeno porovnani hodnot stanovenych ze zkousky tahem
s hodnotami ziskanymi z piepoctovych rovnic. Souhrn rozdilt meze kluzu a meze pevnosti,
je uveden pro mez kluzu v tab. 26 a pro mez pevnosti v tab. 27.

Pti vypoctu rozdilti napétovych charakteristik bylo pouzito obdobné vypoctové operace jako
v kap. 4.3

Mln(Rtah ’-Rrov.) 100:|’ (33)
MaX(Rtah ! Rrov. )

H’leO—{
kde H‘predstavuje rozdil napétovych charakteristik uréenych zkouSkou tahem (Rian)
a vypocétenych pomoci prepoc¢tové rovnice (Ryov).

Pro piepocet na mez pevnosti a mez kluzu byl pouzit soubor dat obsahujici alespon jednu
slitinu hliniku.

2000
M zkougka tahem M rovnice [18)
M sanders rovnice (3) M rovnice (19)
1500
W Sanders rovnice (10) M rovnice (20)
GaR rovnice (28)

1000

mez pevnosti R [MPa]

500

Al2024 ALT020 Alg082  AlSiMg NASA Mg AZ31 AFBL ATO1 Al
308 + Saffil + ALC:

Obr. 62 Porovnani hodnot meze pevnosti uréené z tahové zkousky a vypocitanych pomoci
prepoctovych rovnic
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U rovnice podle Sanderse (10) hodnota meze kluzu v ptipadech slitin AISiMg, MgZnMn
a kompozitt Al a AZ91 vysla zaporna a proto byla v dalSich uvahach brana jako
Rpo2 =0 MPa. V pfipadé materidlu Al 7020 dosahovala mez pevnosti hodnot 200 % jeji
hodnoty uréené pomoci zkousky tahem.

Sandersova rov. (10), ktera obsahuje porovnavaci parametr Sy (velikost kontaktni plochy
kulicky), neni ziejmé univerzalni pro vSechny typy materiali a jeji pouziti jako
porovnavaciho parametru nelze doporucit.

500

B zkouika tahem M rovnice (15)

400 M GaR rovnice (26) B rovnice(1§)

B rovnice (17)

300

200

mez kluzu Rpg - [MPa)

100

Al2024 ALTO20 Al6082 AlSiMg Mg AZF31 AZB1 AFS Al
+ Saffil +ALC:

Obr. 63 Porovnani hodnot mezi kluzu uréenych z tahové zkousky a vypocitanych pomoci
piepoctovych rovnic

Tab. 26 Porovnani rozdilu hodnot H* mezi hodnotou meze kluzu ze zkousky tahem
a prepoctenou hodnotou meze kluzu

mez kluzu

slitina rov. (15) rov. (16) rov. (17) rov. (26)
[%] [%] [%] [%]
Al 2024 22 8 15 37
Al 7020 9 17 14 50
Al 6082 T6 5 10 10 39
AlSiMg1l 29 50 26 33

NASA 398 - - - -
MgZnMn 33 12 24 10
AZ31 22 39 14 60
AZ61 29 30 26 62
Al + Al,Cs 11 1 2 19
AZ91 + saffil 36 11 32 74
primérny rozdil

22 20 18 43
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Tab. 27 Porovnani rozdilu hodnot A ‘ mezi hodnotou meze pevnosti ze zkousky tahem
a prepoctenou hodnotou meze pevnosti

mez pevnosti

slitina rov. (18) rov. (19) rov.(20) rov.(8) rov.(10) rov. (28)

[%] [%] [%] [%] [%] [%]
Al 2024 8 8 6 24 56 14
Al 7020 26 25 33 6 75 38
Al 6082 T6 19 20 5 45 48 13
AlSiMg1l 50 51 7 66 - 15
NASA 398 27 27 60 1 69 56
MgZnMn 35 35 33 53 - 27
AZ31 25 26 1 47 22 9
AZ61 33 33 34 5 46 39
Al + Al,Cs 32 32 32 6 - 26
AZ91 + saffil 17 17 61 16 - 64

pramérny rozdil
27 27 27 27 53 30

Pro stanoveni meze kluzu a meze pevnosti byla pouzita data ze Spanélska (viz tab. 17),
protoZze vykazuji mensi rozptyl hodnot nez méfeni z CR. Pro vypodet kompozitu Al byla
pouzita data z CR, viz tab. 16. Referenéni hodnotou byla mez kluzu a mez pevnosti stanovena
pomoci tahové zkousky.

V piipadé rovnice podle Sanderse (10) nebyly hodnoty, které vychazely zaporné, porovnany
s daty ze zkousSky tahem.

Hodnoty pii pfepoctu meze kluzu se nejméné lisi pii uziti rovnice (17). Vykazuji primérny
rozdil 18 % a maximalni rozptyl 32 % pro kompozit AZ91.

Pii pfepoctu meze pevnosti je nejmensi rozdil v piipadé rovnic (8), (18), (19) a (20).
Pramérné vykazuji rozdil 27 %. Zajimavé je, Ze rovnice (28), urCena podle GaR vyhradné
pro ocele vychazi s rozdilem 30 %, coz je jen o 3 % méné nez pro rovnice stanovené ze slitin
na bazi Al a Mg.

Z vySe uvedenych skutec¢nosti plyne, Ze hodnoty ziskané pomoci pfepoctové metody jsou
pouze orientac¢ni a rozdil hodnot mize byt az 50% (viz napt. vysledky ziskané z rov. (18),
kdy byl pozorovan nejmensi rozptyl hodnot). Dulezita bude volba kritéria pro sestaveni
souboru dat, na ktery budou nasledné aplikovany ptepoctové rovnice.

K ptihlédnutim k zavérim z kapitoly 4.2 a 4.3 lze konstatovat, Ze rovnice obsahujici
normalizaéni ¢len Py_h()/l()/h02 je z obecného pohledu vhodnéjsi pro $irsi uplatnéni pii zkouseni
ruznych typt soubort dat a je nejvhodnéjsi pro ptepocet na mez kluzu. Nejlépe pro prepocet
na mez Kluzu pro soubor dat hliniki a hof¢ikl vysla rovnice s norm. ¢lenem Py ine/ho”.

Pro piepocet na mez pevnosti je pro §irsi uplatnéni vhodné&jsi rovnice s normaliza¢nim ¢lenem
Pm/ho®. Pro piepocet pouze souboru dat obsahujici tazné materialy (vykazujici dobrou
plasticitu) je nejvhodné&jsi rovnice s normalizaénim ¢lenem Pr/(ho:Up).
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[ ] tahové zkoudka

Obr. 64 Porovnani piepoc¢tenych mezi pevnosti a mezi kluzu z rovnic (15), (18), (24) a (25)

Doposud byly v této praci rovnice vytvotfeny na zakladé souboru dat obsahujiciho rizné druhy
slitin. V piipad¢é piepoctovych rovnic (24) a (25) byly stanoveny na zakladé pouze jedné
slitiny, kdy bylo vyuzito odlisného chovani slitiny Al 2024 pii zkouSkach za vysSich teplot.
Pii aplikaci rovnic (24) a (25) byly rozdily meze kluzu a meze pevnosti mensi (viz obr. 64)
nez v pripadé prepoctovych rovnic (15) a (18) urCenych ze souboru dat ztab. 16 a tab. 17,
stanovenych za pokojové teploty.

Piehledné jsou rozdily napétovych charakteristik uvedeny v tab. 28 (mez kluzu) a tab. 29
(mez pevnosti). Referen¢ni hodnotou, se kterou jsou hodnoty vypoctené z jednotlivych rovnic
porovnavany, je mez kluzu a mez pevnosti stanovena ze zkousky tahem. Aby byl vyhodnocen
vliv odlisnych pracovist’ (tedy napf. vliv tuhosti zkuSebniho stroje), byla do rovnic dosazena
data z tab. 16 (Ceska rep.) a tab. 17 (Spanélsko).

Tab. 28 Porovnani rozdilu hodnot H“ meze kluzu pii pouZiti rov. (17) a (26)

(%] Spanélsko CR
’ rov. (15) rov. (24) | rov. (15) rov. (24)
Rpo,2 22 8 17 2

Tab. 29 Porovnani rozdilu hodnot H‘ meze pevnosti pfi pouziti rov. (20) a (27)
Spanglsko CR

rov. (18) rov. (25) = rov. (18) rov. (25)

Rm 8 7 4 5

[%]
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Z tab. 28 a 29 plyne nasledujici:

e napétové charakteristiky vychazeji pfi uziti prepoctovych rovnic (24) a (25) 1épe nez
pii uziti piepoctovych rovnic (15) a (18). Vyjimkou je piepoCet na mez pevnosti,
kdy pii dosazeni hodnot ztab. 16 1épe vychazi piepocet pifi uziti piepoctové rovnice
za pokojovych teplot,

e Vv piipadé prepoctu meze pevnosti jsou rozdily minimalni. Oproti tomu rozdily pfi uréeni
meze kluzu jsou mnohonasobné vyssi, témét 15% rozdil mezi rovnicemi (15) a (24),

e piepoctové rovnice pro napétové charakteristiky za vysSich teplot byly sestaveny
ze souboru dat naméfeného v CR. Proto pii pouziti hodnot ztab. 17 (data uréena
na pracovisti ve Spanélsku) vykazuji mez pevnosti a mez kluzu vétsi rozdil oproti mezi
Kluzu a mezi pevnosti, ziskanych pii pouziti dat ztab. 16 (data urena na pracovisti
v Ceské republice).
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4. ZAVER

Cilem prace bylo posoudit vhodnost vyuziti metody Small Punch Test (SPT) pro zkousky
a odhad materialovych parametrti Al, Mg a jejich slitin a kompozitt. Na zaklad¢ ziskanych
experimentalnich dat a simulaci je mozné stanovit nasledujici zaveéry.

e VIiv vtlaceni horni matrice do vzorku ovliviiuje prub&éh SPT slitin na bazi hoi¢iku a hliniku
pfi vyhodnoceni sily P a Py. Vlivem vtlaceni matrice do vzorku dochazi ke zméné tvaru
zatézné  kiivky. Pfeddeformovani vzorku vyrazn€ ovliviiuje hodnotu sily Py,
Preddeformovanim vzorku neni vyrazné ovlivnéna hodnota maximalni sily Py, ale dochazi
K posunu zatézné kiivky SPT smérem Kk vy$§im hodnotam prihybu. Neni tak mozno vyuzit
piepoctovych rovnic, zaloZenych na porovnavacim parametru Up.

e Reprodukovatelnost metody byla hodnocena na zakladé porovnani rozdili naméfenych
charakteristik na jednotlivych pracovistich pifi pouziti shodnych normaliza¢nich ¢lend.
Rozdily vuréeni mezi kluzu studovanych materiald byly vyrazné vyss$i nez rozdily
Vv ur¢eni mezi pevnosti (17 % vs. 6 %).

e Byly stanoveny piepoctové vztahy pro vyhodnoceni meze pevnosti a meze kluzu
za pokojové teploty pro skupinu materialii, zahrnujici slitiny hot¢iku a hliniku. Pro slitinu
Al 2024 byla stanovena samostatna piepoctova rovnice pomoci souboru dat ziskanych
za vyssich teplot. Jako nejvhodnéjsi normaliza¢ni ¢len pro stanoveni piepoctové rovnice
pro slitiny na bazi hoi¢iku a hliniku za pokojovych teplot byl uréen parametr Py_ho/m/ho2
pro mez kluzu a parametr Py/he” pro mez pevnosti. Pro slitinu Al 2024 za vyssich teplot
se jako nejvhodnéj$im jevi normaliza¢ni parametr Py_ho/lolho2 pro mez kluzu a Py/(ho-um)
pro mez pevnosti.

e Na zaklad¢ nekolika vztaht, pifevzatych z literatury, byly dale vyhodnoceny taZznosti
vySetfovanych slitin. Pfi porovnani s hodnotami taznosti zjiSténych prostfednictvim
standardnich zkusebnich metod byly zjistény velké odchylky, v nékterych piipadech o vic
jak 50 %.

e Na zikladé¢ uvedenych skutecnosti je mozné konstatovat, ze pro kvantitativni odhad

napétovych charakteristik je mozné pro vypoCty pouzit prepoctovou rovnici, jejiz
parametry byly ziskany ze souboru dat, obsahujiciho vétsi pocet materidl, ovSem
materidlli s podobnym chemickym sloZzenim a vykazujicich podobné lomové chovani.
Pro kvalitativni odhad napétovych charakteristik, ziskanych na zdklad¢ prepoctu veli¢in
z SPT je nutné pouZzit rovnici, jejiZz parametry byly zjiStény pro jeden konkrétni material.
Takto stanovena pifepoctova rovnice vykazuje po prepoctu SPT dat nizSich napétovych
rozdili nez pii kvantitativnim odhadu.
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Small punch test
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

R2

Re, Rpo,z, Oy
Rm, Om

Sk

t

T

u

Us

[-]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[J]

[-]
[N]
[m]
[%]
[m]
[m]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[m]
[m]
[-]
[MPa]
[MPa]
[m?]
[s]
[°C]
[m]
[m]
[m]
[m/s]
[-]

[-]

[-]
[N/m?]
[N/m?]

obecné regresni parametry piepoctové rovnice

viille mezi penetracni kulickou a dolni matrici

pramér otvoru horni matrice

pramér otvoru dolni matrice

pocatecni prumér zkusebniho télesa SPT

pramér plochy penetracni kuli¢ky ve styku se vzorkem
celkova lomova energie materialu

koeficient tfeni

z4tézna sila na vzorek

okamZit4 tlouStka zkuSebniho télesa

rozdil absolutnich hodnot mezi pracovisti v CR a Spanélsku
tloustka zkuSebniho télesa

velikost vtlaceni horni matrice do zkusebniho télesa
z4tézna sila na vzorek

pramérna hodnota sily naméfena na pracovisti v CR
maximalni sila v zavislosti SPT sila-prtihyb

pramérna hodnota sily naméfena na pracovisti ve Spanélsku
sila na mezi kluzu v zavislosti SPT sila-prthyb

prumér penetracni kulicky

polomér zaobleni hrany dolni matrice

koeficient determinace

mez Kluzu

mez pevnosti

velikost kontaktni plochy penetra¢ni kuli¢ky se vzorkem
cas

teplota

okamzity prithyb vzorku

pruhyb vzorku v okamziku nestability P¢

pruhyb vzorku pfi maximalni sile Pp,

rychlost zatéZzovani

porovnavaci parametr

normaliza¢ni Clen

obecné Cleny pro vysvétleni funkce prepoctové rovnice
regresni parametry prepoc¢tové rovnice pro mez kluzu
regresni parametry prepoctové rovnice pro mez pevnosti
parametr imérnosti pro piepocet taznosti vzorku podle [15]
parametr imérnosti pro piepocet taznosti vzorku podle [15]
napéti plisobici na vzorek
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SEZNAM OBRAZKU

Odbér vzorku na principu mechanického odbrusovani [2]

Odbér vzorku na principu elektrojiskrového fezani [2]

Zkusebni ptipravek pro ball punch test

Teoreticky priubeh deformace pti smyku stfihovém penetra¢nim testu

Schéma ohybového penetrac¢niho testu

Schéma zkouseciho zafizeni SPT, upraveno podle [10]

Typické tvary a rozméry zkuSebnich téles pro SPT (a) kruhovy, (b) ¢tvercovy

o N O O & WDN P

Zavislost sila-prahyb pro tazné materidly pfi SPT pii konstantni rychlosti prihybu
(Constant Displacement Rate) a pti pokojové teploté, upraveno podle [8]

9 Simulace oblasti I pomoci MKP na vzorku z materialu Al 6061 pii pruhybu 0,02 mm.
Napéti je koncentrovano predevsim ve stfedu vzorku [9]

10 Simulace oblasti II pomoci MKP na vzorku z materialu Al 6061 pii prahybu 0,2 mm.
Dochazi k posuvu ptlisobisté max. napéti a plastickému ohybu [9]

11 Simulace oblasti III pomoci MKP na vzorku z materidlu Al 6061 pii priahybu 0,8 mm.
Zkusebni téleso vykazuje membranové chovani [9]

12 Simulace oblasti IV pomoci MKP na vzorku z materialu Al 6061 pfi priahybu 1,5 mm.
Viditelné vyrazné smykové napéti soustfedéné pod tthlem 45°.

13 Rozdilny zptisob Sifeni trhliny v zavislosti na charakteru ptisobeni smykového napéti,
upraveno podle [2]

14 Ur¢eni sily Py, upraveno podle [1]

15 Ukazka membranového rezimu, upraveno podle [6]

16 Ukazka vlivu externich faktort na pribéh SPT. Simulace pomoci MKP.

17 Vliv velikosti penetracni kulicky na prubéh zkousky. Disk o priméru 8 mm je modelovan
pomoci MKP z materialu Al 6082

18 Vliv rychlosti zatizeni na vzorek o tloust’ce 250 + 5 um z oceli Eurofer’97, upraveno podle
[16]

19 Zavislost zatiZzeni-prihyb pro vzorky o priméru 3mm a rtzné tloustce z oceli Eurofer'97,
upraveno podle [16]

20 Stanoveni vhodného normalizaéniho ¢lenu v zavislosti na tloust'ce zkuSebniho télesa.
Zavislosti byly urceny MKP modelovanim vzorkt z oceli Eurofer'97, upraveno podle [1]

21 Vliv velikosti zaobleni hrany dolni matrice na priibéh zkousky. Disk o priméru 8 mm je
modelovan pomoci MKP z materialu Al 6082

22 Zavislost sila-prihyb pro vzorky s odliSnou drsnosti povrchu z materidlu Al 3003-H14,
upraveno podle [13]

23 Vzorek o priméru 3 mm a tloustce 250 £ 5 um z oceli Eurofer'97, zatézovany za riizného
tlaku okoli, upraveno podle [16]

24 Vliv vtlaceni horni matrice do vzorku. Disk o priméru 8 mm je modelovan pomoci MKP
z materialu Al 6082.

25 Graf zévislosti maximalni sily Py z SPT a meze pevnosti, zjiSténé zkouskou tahem,
upraveno podle [13]

26 Stanoveni pifepoctové rovnice pro mez pevnosti, upraveno podle [13]

27 Zavislost sila-prihyb SPT pro vzorek do=3 mm a) material Al 3003-H14, b) material Al
2618-T61 (oba s vodikem a bez vodiku) [13]
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28 Napétové a geometrické poméry na styku penetrdtoru a vzorku pii uvazovani vlivu
smykového napéti [17]

29 Krivka SPT pro ECAP Al 2024 ve sméru L; REM, upraveno podle [17]

30 Krivka SPT pro ECAP Al 2024 ve sméru T; REM, upraveno podle [17]

31 Ukazka ptisobeni smykového napéti na vzorek Al 2024 ve sméru L [17]

32a) Schéma zkudebniho stroje pro méfeni SPT v UFM AV CR, Brno. Upraveno podle [8];
b) Schéma ptipravku

33 Schéma piipravku SPT, Spanélsko. Upraveno podle [1]

34: Struktura Al 2024, vlevo smér T, vpravo smér L; zvétSeno 200x

35 Struktura Al 6082 T6, vlevo smér T, vpravo smér L, zvétseno 200%

36 Struktura Al 7020, vlevo smér T, vpravo smér L, zvétSeno 200x

37 Struktura AISiMgl, vlevo smér T, vpravo smér L, zvétSeno 200x

38 Struktura NASA 398, vlevo zvétSeno 50%, vpravo zvétSeno 500, smer L

39 Struktura MgZnMn, vlevo smér T, vpravo smér L, zvétSeno 200x

40 Struktura AZ31, vlevo smér T, vpravo smér L, zvétSeno 200x

41 Struktura AZ61, vlevo smér T, vpravo smér L, zvétSeno 200x

42 Struktura kompozitu AZ91 + 20 % saffilu [29]

43 Struktura kompozitu Al + 4 % Al,C3[30]

44 Ukazka zatézovaci ktivky kompozitu Al + Al,C; s vyznaenymi charakteristickymi
veli¢inami

45 Priklad zavislosti sila-prihyb pro preddeformovany vzorek Al60 06 v porovnani se zazna-

my nepfeddeformovanych zkuebnich t&les Al60_04 (UFM AV CR) a Al60_08
(Universidad de Oviedo Spanélsko)

46 Zmény v charakteru zatézovacich kiivek, naméfenych na riznych pracovistich — doposud
neobjasnéna pri¢ina nardstu max. sily P, slitina NASA 398

47 Vlevo pticny fez vzorkem SPN398 3 po zkousce SPT, slitina NASA 398, zvétSeno 25x.
Vpravo pti¢ny fez vzorkem AlSi 02 po zkousce SPT, slitina AISiMg1, zvétSeno 25x

48 Prepoctova rovnice pro mez kluzu Py nhomo/ ho?

49 Prepoctova rovnice pro mez kluzu Py waof ho?

50 Ptepoctova rovnice pro mez kluzu Py e/ ho?

51 Pfepoctova rovnice pro mez pevnosti Pr/ho?

52 Ptepoctova rovnice pro mez pevnosti Pp/hg

53 Ptepoctova rovnice pro mez pevnosti Pm/ho U

54 Piepoctova rovnice pro mez pevnosti Pr/ho? s nenulovym parametrem b
55 Piepoctova rovnice pro mez pevnosti Pn/hg S nenulovym parametrem b
56 Piepoctova rovnice pro mez pevnosti Pm/hoUn S nenulovym parametrem b
57 Piepoctové rovnice meze kluzu pro Al 2024 za vyssich teplot

58 Prepoctové rovnice meze pevnosti pro Al 2024 za vysSich teplot

59 Schéma souborti dat pro vytvofeni pfepoctovych rovnic

60 Porovnani normalizagniho ¢lenu Py/ho’ na jednotlivych pracovistich.

61 Porovnani normaliza¢niho ¢lenu Py_hO/]_O/hOz na jednotlivych pracovistich.

62 Porovnani hodnot meze pevnosti uréené z tahové zkousky a vypocitanych pomoci
ptepoctovych rovnic
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63 Porovndni hodnot mezi kluzu urcenych z tahové zkousky a vypocitanych pomoci
prepoctovych rovnic
64 Porovnani piepoctenych mezi pevnosti a mezi kluzu z rovnic (15), (18), (24) a (25)
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SEZNAM TABULEK

Vybér porovnavacich parametrti pro uréeni Re

Vybér porovnavacich parametrti pro uréeni Rp,

Vysledky z SPT testt pti navodikovani [13]

Srovnani hodnot z tahové zkousky s prepocitanymi hodnotami podle rov. (11) a (12)
Porovnani hodnot z tahové zkousky s hodnotami ur¢enymi ze vztahi (13) a (14), upraveno
podle [17]

Chemické slozeni Al 2024 [hm %]

Chemické slozeni Al 6082 T6 [hm %]

Chemické slozeni Al 7020 [hm %]

Chemické slozeni A1SiMgl1 [hm %]

10 Chemické slozeni NASA 398 [hm %]

11 Chemické slozeni MgZnMn [hm %]

12 Chemické slozeni AZ31 [hm %]

13 Chemické slozeni AZ61 [hm %]

14 Chemické slozeni matrice AZ91 [hm %]. Pfevzato z [29]

15 SlozZeni vlaken [% zastoupeni]. Pfevzato z [29]

16 Charakteristiky SPT (UFM AV CR, Brno)

17 Charakteristiky SPT (Universidad de Oviedo, Gijon, Spanélsko)

18 Vyhodnoceni SPT slitiny Al 2024 za vysSich teplot

19 Posouzeni normaliza¢nich Clenti na zakladé¢ jejich koeficientu determinace

g B~ W DN

© 0 N O

20 Prepocet taznosti

21 Porovnani piepoctovych rovnic na mez kluzu

22 Porovnani piepoctovych rovnic na mez pevnosti

23 Porovnani piepoctovych rovnic na mez pevnosti

24 Srovnani koeficientu determinace normalizac¢nich ¢lent

25 UFM AV CR vs Universidad de Oviedo Spandlsko. Rozdil hodnot normalizaénich ¢lenti
mezi pracovisti [%0]

26 Porovnani rozdilu hodnot H ‘ mezi hodnotou meze kluzu ze zkousky tahem a piepoctenou
hodnotou meze kluzu

27 Porovnani rozdilu hodnot H ‘ mezi hodnotou meze pevnosti ze zkousky tahem a
piepocétenou hodnotou meze pevnosti

28 Porovnani rozdilu hodnot H ‘ meze kluzu pii pouziti rov. (17) a (26)
29 Porovnani rozdilu hodnot H * meze pevnosti pii pouziti rov. (20) a (27)
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