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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméiena na zkouSeni mechanickych vlastnosti protlacovaci zkouskou
na miniaturnich discich a jejich porovnanim s mechanickymi vlastnostmi z konvenéni tahové
zkousky. ZkouSenymi materialy byly oceli P92 a AISI 316L ve tvaru tenkych diska.

V praci byly stanoveny hodnoty mechanickych charakteristik, konkrétné¢ meze kluzu a
meze pevnosti, z protlacovaci zkouSky pii konstantni rychlosti prohlubovani. Z relaxa¢ni
protlatovaci zkouSky byly stanoveny hodnoty vychoziho a zbytkového napéti. Hodnoty
mechanickych charakteristik z protlacovaci zkouSky pti konstantni rychlosti prohlubovani,
resp. relaxacni protlacovaci zkousky jsou porovnany s mechanickymi charakteristikami
Z konvencni tahové zkousky, resp. relaxacni tahové zkousky. Byly také navrzeny vlastni
empirické vztahy pro pfepoCet mechanickych charakteristik z protlacovaci na konvenéni
tahovou zkousku.

Porovnani hodnot protlacovaci a konvenéni tahové zkousky ukazalo pomérné malou shodu
ve vysledcich obou zkousek. VEtsi shoda se vyskytovala pii pouziti vlastnich empirickych
vztahii. Porovnani hodnot relaxacni protlacovaci zkousky a relaxacni tahové zkousky ukazalo
velkou shodu ve vysledcich téchto zkousek.

KLICOVA SLOVA

Protlacovaci zkouska na miniaturnich discich, ocel P92, ocel AlISI 316L, konven¢ni tahova
zkouska, konstantni rychlost prohlubovani, konstantni sila.

ABSTRACT

Diploma thesis is focused on mechanical properties testing by small punch test and
comparison of these properties with mechanical properties obtained by conventional tensile
test. Steels P92 and AISI 316L in a shape of discs were tested.

There were determined values of mechanical properties, namely yield stress, and ultimate
tensile stress, obtained by the small punch test — constant deflection rate in this thesis. Values
of initial stress and residual stress were evaluated from relaxation small punch test.
Mechanical properties obtained by small punch test — constant deflection rate, and small
punch test — relaxation, respectively, are compared with mechanical properties obtained by
conventional tensile test, and relaxation tensile test, respectively. There were proposed own
empirical relationships for restatement of mechanical properties obtained by small punch test
to mechanical properties obtained by conventional tensile test in the thesis.

Relatively small agreement of results obtained by small punch test, and conventional
tensile test was demonstrated by a comparison. Application of own empirical relationships
resulted in better agreement. Very good agreement of results of small punch test — relaxation,
and relaxation tensile test was shown by their comparison.

KEYWORDS

Small punch test, P92 steel, AISI 316L steel, conventional tensile test, constant
displacement rate, constant force.
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1. UVOD

Pii konstrukénim navrhu soucasti je pro jeji bezpeény provoz dilezita uréita tGroven
bezpecnosti, ktera s pribyvajici provozni dobou soucésti klesd az na hodnotu minimalni
urovné bezpecnosti, kdy je jiz provoz soucasti rizikovy. Tento rozdil bezpecnosti, nazyvany
bezpe¢nostni ptidavek, zajistuje integritu a provozuschopnost soucasti Vv pribéhu provozni
zivotnosti. Bezpecnostni piidavek kritickych komponent dlouhodobé provozovanych zatizeni
mize byt v pribéhu jejich planované provozni Zivotnosti vyrazné snizen. Snizeni miize
zaviset na velikosti a cCetnosti pifekroceni provoznich podminek uvazovanych pfi
konstrukénim navrhu ¢i na zmén€ materidlovych vlastnosti (starnuti) v pritbé¢hu dlouhodobého
provozovani soucasti. Starnuti, které mize vést ke zménam materidlovych vlastnosti, maze
byt zptisobeno bud’ jednim degradacnim mechanismem, nebo vice degradacnimi mechanismy
pusobicimi soucasn¢€. NejCastéji mezi n€ patii teplotni a deformacéni starnuti, radiacni
zkiehnuti, vodikové zkiehnuti nebo zkiehnuti vyvolané kapalnymi kovy [1].

K posouzeni integrity a/nebo zbytkové Zivotnosti dlouhodobé provozovanych zatizeni je
zapotiebi znalost aktualni urovné mnoha mechanickych charakteristik materialu [2-7]. Ke
zjisténi jejich Grovné, vSak nejsou zcela vhodné standardizované postupy konvencnich
zkousek, které mohou vést nejen k odstavkam a omezeni provozu, ale také k znaénému
poskozeni provozovanych zafizeni, a to jak pii odbéru zkuSebniho materidlu, tak pfi
naslednych opravach [8-11]. Standardizované postupy jsou navic téméf nepouzitelné pro
zjisténi aktudlnich mechanickych vlastnosti v lokalizovanych oblastech, jako jsou navary
a svarové spoje, véetné vlastnosti tepelné ovlivnéné oblasti, nebo povlaky a povrchové vrstvy
ziskané chemicko-tepelnym zpracovanim, kde je mozné pouzit v podstaté jen méfeni tvrdosti
[12].

Chceme-li ur¢it stupen degradace materialu v dusledku jeho dlouhodobého provozu, je
krom¢ aktudlnich mechanickych vlastnosti nutna také znalost vychoziho (nulového) stavu
materialu [13, 14]. Vychozi stav materialu v§ak ve vétSing€ piipadt neni znam, a proto jsou
aktualni mechanické vlastnosti materialti porovnavany s vlastnostmi uvedenymi v atestech
vychozich polotovard ¢i v materidlovych normach [15]. Mechanické vlastnosti vychozich
polotovart jsou vlivem technologickych operaci v pribéhu vyroby ¢astokrat odlisné od
mechanickych vlastnosti materiali na pocatku provozu zafizeni. K ovéfeni vlastnosti
materidli po technologickych operacich se pouzivaji zkuSebni vzorky z pfidavkli nebo
referen¢nich vzorku, které s vyrabénou soucasti prodélavaji cely technologicky postup [8].

K ziskani aktudlnich mechanickych vlastnosti materiald dlouhodobé provozovanych
zafizeni, kde nelze vystacit s konvencnimi zkouskami, a ke zjiSténi vychoziho stavu materialti
zahrnujici vesSkeré technologické operace, je zapotiebi minimalizovat objem zkuSebniho
materidlu ziskaného nejlépe z kritickych mist soucasti, pfi souasném zachovani integrity
soucasti a reprezentativnosti zkuSebniho materialu. Pro splnéni ptedpokladu minimalizovat
objem zkuSebniho materialu, byly vyvinuty zkuSebni metody tzv. penetracnich testli —
protlacovacich zkouSek na miniaturnich discich (Small Punch Test, dale SPT), které pro
ziskani aktualnich mechanickych vlastnosti umoziuji odbér miniaturizovanych zkusebnich
téles, z vnéjsiho ¢i vnitiniho povrchu soucasti, pti zachovani jeji integrity [2-4, 16-24]. Pro
stanoveni pevnostnich, creepovych a kiehkolomovych charakteristik materiali se pouzivaji
zkuSebni t€lesa ve tvaru disku s primérem do 8 mm nebo ve tvaru ¢tverce o strané do 10 mm
a tloust'ce az 0,5 mm [25-29].

Penetracni testy jsou provadény rlznymi zpasoby. Prvni z nich spociva v pronikani
razniku pres disk konstantni rychlosti prohlubovani. V prubéhu zkousky je zaznamenano
prohloubeni centralni ¢asti disku, a to ve sméru kolmém na disk, na sile potfebné k jeho
prohloubeni. Tato zkouska je oznaCovana jako SPT-CDR — Constant Deflection Rate
(konstantni rychlost prohlubovani) a je urCitou analogii konvencni tahové zkousky. Druhy
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zpusob predstavuje zkouska SPT-CF — Constant Force (konstantni sila), kdy je méfena
velikost prohloubeni razniku (deformace) pronikajiciho diskem o konstantnim zatizeni za
ur¢ity Cas do protrzeni disku. Tato zkouSka je podobnd konvencni creepové zkousce.
V né¢kterych pripadech lze vyuzit také zkousku SPT-R — relaxace, kdy je v prvnim kroku disk
prohlouben raznikem za konstantni rychlosti deformace. V druhém kroku je raznik zastaven a
dale je udrzovano konstantni prohloubeni a métena sila v zavislosti na ¢ase. Prohloubeni
vytvofené raznikem v materialu vyvold vychozi napéti, které v dusledku vysoké teploty
relaxuje (snizuje se) na hodnotu zbytkového napéti. Tato zkouska je analogii relaxacni tahové
zkousky. U vSech zkousek je, dle doporuceného postupu, raznikem keramicka kulicka nebo
ty¢ s ptulkulovou hlavou, kterd pronik4 diskem az do jeho poruSeni. Za pfedpokladu pouziti
téchto zkouSek v prostfedi energetického nebo tepelného primyslu, by se mély zkousky
provadét za zvysenych teplot a s pouzitim ochranné atmosféry, obvykle argonu [36].

Prvni pouziti metody penetracnich testil pro stanoveni materidlovych vlastnosti se datuje
do pocatku 80. let minulého stoleti, kdy byla tato metoda poprvé pouzita soucasné v USA
i Japonsku pfi vybéru materialt pro vyrobu komponent termonuklearnich reaktori K uréeni
vlivu ozafeni na vlastnosti materialu. V obou pfipadech byly pouzity zkuSebni vzorky
0 pruméru 3 mm a tloust’ce 0,25 mm [25, 29]. V Evropé se tato metoda rozsifila na konci 80.
let [11]. V Ceské republice byla tato metoda zavedena na pocatku 90. let ve spoleénosti
VITKOVICE, nyni MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.0. [30, 31]. Zde
se penetracni testy pouzivaji k urCovani meze pevnosti, meze kluzu a taznosti, lomové
houzevnatosti, FATT a creepovych charakteristik. V roce 1995 byly penetracni testy
zavedeny také na Ustavu fyziky materiali Akademie véd Ceské republiky pro stanovovéni
meze pevnosti za vysokych teplot a méfeni creepovych charakteristik [32-35].

V této diplomové praci se budu zabyvat stanovenim meze pevnosti, meze kluzu,
relaxacnimi a creepovymi zkouSkami nékolika typli oceli pouzivanych v energetickém
pramyslu.
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CILE PRACE

Cili této diplomové prace jsou:

e vypracovani reSerSe o soucasném stavu vyuziti SPT pro vysokoteplotni zkouseni
materialu;

e provedeni experimentalnich méfeni na oceli P92 za vysokych teplot
a) zkousky pfi konstantni rychlosti protlatovani (SPT-CDR);
b)relaxacni zkousky (SPT-R);

e vyhodnoceni meze pevnosti a meze kluzu ze zkousek SPT-CDR, porovnani
s vysledky stanovenymi pomoci konvenc¢nich tahovych zkousek;

e vyhodnoceni poklesu sily ze zkouSek SPT-R, posouzeni vlivu pocatecni velké
plastické deformace na interpretaci vysledki téchto zkousek;

e pozorovani a vyhodnoceni tvaru trhliny na protrzenych vzorcich a pficného fezu
vybranych vzork;

e formulace zavérl, popsani vyhod a tuskali metody SPT pro vySe jmenované
materidlové zkousky.



3. DEFORMAVCNi CHOVANI MATERIALU ZA ZVYSENYCH
TEPLOT PRI STATICKEM NAMAHANI

3.1 Mechanismy plastické deformace

Plasticka deformace materidlu neni vzdy stejna a zdvisi na aktualnich wvnéjSich
podminkach, jakymi jsou teplota T a rychlost deformace ¢ . Z divodu rozdilnych teplot taveni
riznych materiald byla pro vyjadieni aktudlni teploty materialu vzhledem k jeho teploté
taveni zavedena tzv. homologicka teplota. Tato teplota je dana podilem aktualni teploty a
teploty taveni konkrétniho materialu. V zavislosti na aktudlnich vnéjSich podminkach
nastavaji rizné mechanismy plastické deformace.

Za predpokladu pomérné nizkych homologickych teplot, resp. pomérné vysokych rychlosti
deformace, je mechanismem plastické deformace skluz dislokaci, ktery je zaroven
plastické deformace doprovdzen zvySenim hustoty dislokaci, kterda vede k naristu
deformaéniho napéti s deformaci [37].

V piipadé, kdy je deformace za homologické teploty vyssi nez asi 0,4, dochazi
k dynamickému zotaveni, které je za nizkych homologickych teplot, piipadné pii vysokych
rychlostech deformace, zanedbatelné. Tento jev, v zavislosti na teploté a rychlosti deformace,
CasteCné snizuje deformacni zpevnéni a mulze probihat riznymi mechanismy. Prvnim,
nejdalezitéjsim, mechanismem je $plhani hranovych dislokaci. Druhym je pak anihilace
hranovych dislokaci. Dynamické zotaveni zavisi na difuzi, pficemz pii vysSich
homologickych teplotich mtze dochéazet k difuzi mfizkou a pfi nizSich homologickych
teplotach k difuzi jadry dislokaci [37].

Dale se za homologické teploty vyssi nez 0,4 mohou vedle soustavy skluzovych rovin
Vv zrnech uplatiiovat jako soustava skluzovych ploch také hranice zrn. Na té€chto hranicich zrn
dochazi pasobenim vnéjsiho napéti k pokluzim. Tohoto terminu se uziva pro jednoznacné
odliseni krystalografického skluzu od vzajemného posouvani zrn podél hranic pod G¢inkem
vngjsiho napéti - pokluzu. Pokluzy vsak prispivaji k celkové plastické deformaci. Za
pfedpokladu zabranéni vzniku dutin na hranicich zrn zptsobenych pokluzy, musi dojit
k deformaci uvniti zrn. Deformace zrn se uskutecnuje skluzem dislokaci nebo napétim
usmérnénou difuzi vakanci, kterd probihd migraci vakanci miiZzkou (Nabarrtiv-Herringliv
creep) a/nebo migraci vakanci hranicemi zrn (Cobletiv creep). Jestlize pokluzim neni
zabranéno skluzem dislokaci nebo napétim usmérnénou difuzi vakanci, pak dochazi k tvorbé
dutin ve formé kavit nebo trhlin. Vznikem a rlstem té€chto dutin miZe dojit az
k mezikrystalovému lomu [37].

Trvalé pomérné prodlouzeni ¢ je dano nékolika slozkami podle rovnice (3.1),

E=Ey t&, tEy +E;TE,, (3.1)

kde:

&dc  pomérné prodlouzeni zpiisobené skluzem dislokaci;
&n Splhani;

ggp  pokluzy po hranicich zrn;

&d  napétim usmérnénd difuze vakanci,

ey vznik a rast mezikrystalovych dutin.

Je potieba dodat, ze ne vSechny piisobici deformacni mechanismy jsou navzijem nezavislé
[37].
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Ke zjisténi, ktery deformacni mechanismus za danych podminek pfispiva zna¢nou vahou
k rychlosti deformace, davaji deformacni mapy. Pfitom se pfedpoklada, ze mozné deformacni
mechanismy jsou vzajemné nezavislé. Na obr. 3.1 je zobrazen piiklad takovéto deformacni
mapy, ktera se sklada z nekolika poli. Kazda jednotliva pole zahrnuji obor podminek, kdy
k rychlosti deformace piispiva zna¢nou vahou pouze jeden deformacni mechanismus. Oblasti
rozhrani vice poli zahrnuji podminky, kdy deformacni mechanismy obklopujici rozhrani,
piispivaji k rychlosti deformace stejnou vahou. Dale se v mapé vyskytuji kfivky konstantnich
rychlosti deformace pro stacionarni creep (pole B, C, D a E) a tahovou zkousku (pole A).
Deformacni mapa je na svislé ose omezena teoretickou pevnosti a na vodorovné ose teplotou
taveni materialu [37].
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.m 10° < 10°s A -
g
zZ
Lg -4 i 10-2-\
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"W . N\, <10
g 10°F E RS
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HOMOLOGICKA TEPLOTA T/ T,

Obr. 3.1 Priklad deformacni mapy; cisty nikl, stredni
priumer zrna d = 1 mm; pole A — dislokacni skluz bez
ucasti zotaveni,; pole B — dislokacni creep — difuze
jadry dislokaci; pole C — dislokacni creep — difuze
mrizkou, pole D a E — difuzni Nabarriiv-Herringiiv,
resp. Cobleitv creep; v mapé jsou zakresleny krivky
konstantnich rychlosti deformace [37]

Deformac¢ni mapa oceli AISI 316, kterd je obdobou oceli AISI 316L pouzité pro praktickou
Cast této diplomové prace, je zobrazena na obr. 3.2. Rozdil mezi témito materialy spociva
Vv rozdilném obsahu uhliku, kdy ocel AISI 316 obsahuje pfiblizn¢ 0,05 hm.% C, kdezto ocel
AISI 316L ma snizeny obsah uhliku na pfiblizn¢ 0,02 hm.% C.
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Obr. 3.2 Deformacni mapa oceli AISI 316, stredni
prumér zrna d = 50 um [38]

3.2 Creep

Creep neboli teCeni materialu je jeho sklon k pomalé spojité plastické deformaci vlivem
pusobiciho napéti a je disledkem dlouhodobého vystaveni materialu vysokému napéti, které
lezi pod mezi kluzu materialu. Creep je vyznamnéj$i u materialti, které jsou dlouhodobé
vystaveny teplu a teploté blizké bodu taveni. Creep je Casové zavisla plasticka deformace,
kterd se zvySujici se teplotou vzdy roste. Rychlost plastické deformace je zavisld na
materidlovych vlastnostech, ¢ase, teploté a aplikovaném zatizeni [39].

3.2.1 Creepova krivka

Nejjednodussi formou méfeni creepovych vlastnosti je zavéSeni zavazi na zkusebni ty¢, jak
je znazornéno na obr. 3.3. V prubéhu zkousky dochazi k narGstu deformace. Creepové
zkousky pro dany materidl se provadi pro riizna napéti a riizné teploty, zkousky pfitom mohou
trvat od minut az po nékolik let. Material se pii creepové zkouSce chova podle obr. 3.4
[40, 41].

V primarnim stadiu (téZ tranzitnim nebo pfechodovém) pfi zatiZzeni zkuSebniho materialu
nejprve dojde k elastické a plastické deformaci a nasledné ke kumulaci plastické deformace
zpusobené creepem. Je zde pomérné vysokd rychlost deformace &, ktera je dana derivaci
kiivky ¢ - t. Rychlost deformace pak postupné klesa, az se stane konstantni. Tento bod
oznacujeme jako konec primarniho stidia. Primarni stadium lze popsat dvéma rovnicemi.
Logaritmicky creep (o-creep) je popsan rovnici £ =«alInt a objevuje se pouze pii nizkych
teplotach. Pfechodovy creep (B-creep), vyjadfen rovnici &=/t"%, je podobny

logaritmickému, ale bude zde dochazet k pomalejsimu poklesu rychlosti deformace &
s ¢asem, z diivodu castecného zotaveni za vysSich teplot, pii kterych tento creep probiha
[40, 41].
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Sekundarni stadium (stacionarni, ustalené) se vyskytuje v intervalu, kde je rychlost
sekundarniho creepu & . konstantni. Vyskytuje se pouze pii dostate¢né¢ vysokych teplotach,

pfi kterych zotaveni kompenzuje vliv deformacniho zpevnéni. Zavislost deformace na Case je
tedy linearni [40, 41].

Tercidlni stddium (nestabilni) zaCind na konci sekundarniho stddia, kdy rychlost
deformace ¢ roste a dochazi k nestabilnimu chovani zakon¢eného lomem [40, 41].

zatézovaci paka
Pd

[ ]

4, otoény bod paky V
I 1

|
-stadium - :
univerzalni | tercialni lom
spojka —| O | | nestabilni
I
|
horni P | : -
zatéZovaci &l . ! sekundarni -
tye E| primami | ystilens | G= konstanta
pec ~ -g prechodové|
° | : |
zkusebni o ' | :
vzorek | | |
| : i
[ [
' [
dolni— gt zavazi oreep | ! i
zatéiovaci‘f o — « I : |
tyé [ ] Cat Bp | | !
R 0 t, Cas
4% {F
S n
Obr. 3.3 Schéma usporadani zkusebniho Obr. 3.4 Stadia creepové deformace [40]

creepového stroje [40]

Kromé creepovych zkousek pii konstantnim zatiZeni (obr. 3.4, plna ¢éara) se také provadi
zkousky pfi konstantnim napéti (obr. 3.4, Carkovana ¢éara v tercidlnim stadiu). U inZenyrskych
creepovych zkousek, tj. zkousek pii konstantnim zatizeni, se stanovuje mez teceni Rt a mez
pevnosti pii teCeni Rrp. Vysledky téchto zkouSek se vztahuji k pocatenimu (nominalnimu)
napéti g,. V pribéhu inZzenyrskych zkousek za konstantniho napéti, i kdyZ exponovany objem
zkuSebniho télesa zistava nezménén a kontrakce prifezu je rovnomérna po celé mérné délce
télesa, vSak skute¢né napéti roste. Béhem zkousky také dochazi k redukci efektivniho prirezu
télesa vlivem oxidace a vzniku dutin (vznikaji trhliny na hranicich zrn a kavity) [37].

Casto se také provadgji zkousky pii konstantnim napéti, kdy se napéti s prodlouzenim
vzorku neméni. Exponovany objem vzorku se v pritbéhu zkousky nesmi meénit (nesmi vznikat
dutiny) a kontrakce podél mérmé délky vzorku musi byt rovnomérna. Zajisténi konstantniho
napéti se realizuje prostfednictvim riznych mechanismi. Nejznaméjsi je Andradeova
profilova paka. Zkousky se provadéji ochranné atmosféte ¢i vakuu, aby se zamezilo oxidaci
vzorku [37].

Creepové kiivky austenitické oceli ziskané zkouskami pifi konstantnim zatizeni a
konstantnim napéti jsou znazornény na obr. 3.5. Ki#ivce A odpovida konstantni zatizeni
0 pocatecnim napéti o, = 200 MPa a kiivce B konstantni napéti ¢ = g,. Z obr. 3.5 je patrnych
nékolik skute¢nosti. Pii zkouSce konstantnim napétim je na rozdil od zkousky konstantnim
zatiZenim dosazeno:
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e minimalni rychlosti creepu za podstatné delsi dobu;
¢ niz8i Minimalni rychlosti creepu;
e nejméné desetinasobku casu do lomu.

Z posledniho bodu vyplyva, Ze zkousky pii konstantnim napéti jsou casové mnohem

naro¢né&jsi nez zkousky pii konstantnim zatizeni [37].
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Obr. 3.5 Porovnani creepovych kiivek konstantniho
zatizeni (ki'ivka A) a konstantniho napéti (krivka B) [37]

3.2.2 Vysledky creepovych zkouSek

Z jednoduchych creepovych zkousek jsou stanovovany hodnoty napéti o, teploty T a jedna
Z hodnot rychlosti ustaleného creepu & , doby dosazeni pfedepsaného prodlouzeni tyy, Nnebo

doby do lomu t;. Pti ur€ovani doby do lomu t; se pfedpoklada, Ze nejdelsi stadium je stadium
sekundarni. Primarni stadium se zpravidla zanedbava [40].
Zpracovava-li se série creepovych zkousek, 1ze vyuzit dva ptistupy.
1. Vyneseni hodnot rychlosti sekundarniho creepu &, které jsou funkci aplikovaného

napéti o V logaritmickych soufadnicich (obr. 3.6). Vznikla zavislost je ddna rovnici
(3.2)

¢y =Bo", (32)

kde:
&sc rychlost ustileného creepu;

B materidlova konstanta;
o  aplikované napéti;
n  creepovy exponent.
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Creepovy exponent N zavisi na mechanismu creepu a nabyva hodnot v rozmezi
od 3do 8 v pripadé, Ze se jedna o dislokaéni creep, nebo je piiblizné roven jedné
Vv piipadé creepu difuzniho [40].
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Obr. 3.6 Zavislost aplikovaného napéti na rychlosti
sekundarniho creepu [40]

2. Vyneseni hodnot rychlosti sekundarniho creepu &.. (nékdy také doby do lomu tf)
Vv zavislosti na pievracené hodnoté absolutni teploty 1/T, pfiCemz &g.se vynasi

Vv logaritmickém méfitku a 1/T v méfitku linearnim. Jak je vidét na obr. 3.7, zavislost
je vétsinou pfimkova a je vyjadiena rovnici (3.3)

Q
éoo = Ce_[ﬁJ ’ (3.3)
kde:
C  materialova konstanta;
Q aktivacni energie creepu;
R univerzélni plynové konstanta;
T  absolutni teplota.



Nutno vSak poznamenat, Ze &4, roste exponencialné se vzristajici teplotou [40].

In(¢,)

1/T

Obr. 3.7 Zavislost prevracené hodnoty absolutni teploty na
rychlosti sekunddrniho creepu [40]

Slouc¢enim rovnic (3.2) a (3.3) vznikne konec¢ny vztah pro rychlost staciondrniho creepu
podle rovnice (3.4)

=) (3.4)

. n N
& =Ao'e :

kde:
A materialova konstanta.

Konstanty A, n a Q jsou materidlové charakteristiky. Vztah dany rovnici (3.4) je oznacovan
jako Arrheniova rovnice a pouziva se v piipadech, kdy je potieba vyjadfit rychlost zmény
v zavislosti na teploté, jako napiiklad vyjadieni rychlosti difuze, creepu, oxidace a koroze
[40].

3.2.3 Disloka¢ni creep

Plasticka deformace krystalickych materidlti se uskuteciiuje pohybem dislokaci. Aby doslo
k jejich pohybu, je potieba piekonat tfeci napéti (odpor krystalové miizky) a také prekazky
zpusobené distorzi krystalové miizky (precipitaty, substitu¢ni atomy v tuhém roztoku, sitovi
dislokaci atd.). K lepSimu pohybu dislokaci pies tyto piekazky pfispiva difuze atomt, kterd
uvoliuje dislokace, a tim usnadiiuje plastickou deformaci — dislokacni creep.

Dojde-li napiiklad k zastaveni dislokace o precipitat (obr.3.8) ve skluzové roviné
prochazejici sttedem precipitatu, pak sila, ktera ptsobi na dislokaci, je V rovnovaze s reakéni
silou od precipitatu. Nejcastéji vSak nastava ptipad, kdy skluzové rovina neprochazi stredem
precipitatu. V takové situaci existuje slozka sily, kterd se snazi vytlacit dislokaci z jeji
skluzové roviny. Timto smérem se dislokace nemiize pohybovat piemistovanim atomi ve
skluzové rovingé. Dislokacni creep se vsak projevuje mechanismem S$plhani dislokaci, kdy
muze dojit k pohybu dislokaci timto smérem za piedpokladu, ze atomy tvofici hranu vlozené
poloroviny oddifunduji. Splhani dislokaci je podminéno difuzi, proto k nému dochézi pii
homologické teploté vyssi nez 0,3. Pii homologické teploté¢ 0,3-0,5 pievlada difuze jadry
dislokaci, pti vysSich teplotach pak difuze objemova.
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U disloka¢niho creepu nehraji z hlediska struktury zddnou roli hranice zrn, ale objevuje se
zde vyrazna zavislost na napéti [40].

kluz splh
1— |
_L_ kluz f§p|h

&plh f

precipitat
Obr. 3.8 Splhani dislokact [40]

3.2.4 Difuzni creep

K difuznimu creepu dochazi pii nizkych napétich za pomérmé vysokych teplot. Z hranic
zrn, jakozto neusporadanych oblasti, mohou difundovat vakance do krystalové miizky zrna.
V okoli hranic zrn zatizené¢ho télesa, kde jsou hranice zrn orientovany kolmo k tahovému
napéti, dochazi k tahové deformaci a vzniku vakanci. V okoli hranic zrn orientovanych
rovnobézné s tahovym napétim dochazi naopak k deformaci tlakové a vzniku intersticialnich
atomd. Nasledné dojde k vyrovnani koncentrace bodovych poruch difuzi, ¢imz se zrna ve
sméru tahového napéti prodluzuji a vznika trvald creepova deformace. Pokud difunduji
vakance krystalovou miizkou, jde 0 Nabarriv-Herringliv creep. V piipadé difuze vakanci
podél hranic zrn jde o Cobletv creep. Schéma difuzniho creepu je zobrazeno na obr. 3.9 [40].

— -— (o2 2
f difuse po
s hranicich zrn
— -
—
g g o -
e - — 1‘ difuse objemem
Vo zrna

Obr. 3.9 Schéma difuzniho creepu [40]

20



Nabarriv-Herringiv creep

Zatizenim materialu dochazi k deformaci zpisobené pohybem atomi mezi rizné
orientovanymi rozhranimi. Tato deformace se projevuje makroskopickou zménou tvaru.
K deformaci dochdzi pfi napétich nizsich, nez potfebnych pro aktivaci disloka¢niho creepu.
Zaroven pii deformaci plisobi relativné vysoké teploty vyvolavajici difuzi dostate¢né rychlou
k tomu, aby byla rychlost creepu snadno méfitelna [41].

K odvozeni rychlosti creepu poslouzi rovnice rovnovazné koncentrace vakanci (3.5),

E

Co=0xp [— ﬁj (3.5)

kde:

Co rovnovazna koncentrace vakanci;

Ey, energie potfebnd k vytvoreni vakance;
k Boltzmannova konstanta.

Vznik vakance a jeji piisobeni na hranici zrna ma stejny ucinek jako prichod atomu z vnitini
¢asti zrna na jeho povrch. Zvolime-li meziatomovou vzdalenost jako b, pak si lze atom
predstavit jako krychli o hrané¢ b. Atom pifemistujici se na povrch, se pohybuje proti
plusobicimu napéti a pfi prichodu musi vykonat praci ob®.b= ob>. Koncentraci vakanci
v disledku tahového napéti pak 1ze vyjadtit rovnici (3.6),

c-c, exp(‘;i;j | (36)

kde:
C koncentrace vakanci;
b meziatomova vzdalenost.

Rovnice (3.7) vyjadiuje gradient koncentrace vakanci na horizontalni hranici a rovnice (3.8)
pomoci prvniho Fickova zdkona urcuje tok vakanci v horizontalnim sméru. Kombinaci rovnic
(3.7) a (3.8) dostavame rovnici (3.9).

3
C-C,= %, (3.7)
&
J=-D, = (3.8)
3

kde:
J tok vakanci;
Dy  difuzni koeficient;

—~— koncentracni gradient;

D, difuzni koeficient vakanci;
L difuzni vzdalenost bliZici se velikosti zrna.
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Difuzni vzdalenost L predstavuje tloustku materidlu pfemisténou z vertikalnich hranic na
horizontalni hranice vlivem pusobiciho napéti za sekundu. Z tohoto divodu Ize v rovnici
rychlosti Nabarrova-Herringova creepu (3.10) nahradit difuzni vzdalenost L velikosti zrna d
a soucin D,Cq koeficientem difuze D,.

Eyur = , (3.10)

kde:
En.n Tychlost Nabarrova-Herringova creepu;

D, koeficient difuze;
d velikost zrna.

Z rovnice (3.10) je tedy ziejmé, ze rychlost Nabarrova-Herringova creepu je pfimo umérna
aplikovanému napéti o a nepiimo imérna druhé mocning velikosti zrna d [41].

Cobletv creep

Jelikoz je difuze zna¢né zavisla na teploté, hlavni difuzni cestou za nizSich teplot jsou
hranice zrn. Tento mechanismus se vyskytuje pii nizSich napétich a pii homologickych
teplotich v rozmezi 0,5-0,8. Pfesouvanim materidlu podél hranic zrn se vytvari tzv.
denudované zony. Jsou to oblasti nachazejici se soubézné s hranicemi zrn, které jsou kolmé
na taznou osu a jsou typické 1 pro Nabarrlv-Herringiiv creep. Existuji vSak znacné
pochybnosti, 0 tom zda jsou denudované zony dostate¢nym dikazem difuzniho creepu,
jelikoz tazna osa byva rovnobéZzna s hlavni osou zpracovani materidlu a denudované zony by
se tak mohly v materialu vyskytovat jiz pied creepovymi zkouskami [41].

Rychlost Cobleova creepu je dana rovnici (3.11),

aDgob*

éCobIe = de3 (311)

kde:
Ecopie Tychlost Cableova creepu;

a  bezrozmérna konstanta (=1);
Dgg difuzni koeficient po hranicich zrn;

a je stejn¢ jako u rychlosti Nabarrova-Herringova creepu piimo umérna aplikovanému
napéti o, avsak zavislost na velikosti zrna d je zde silngjsi a to nepfimo umérné tieti mocniné
[41].

3.2.5 Mocninny creep

Pti relativné vysokych tlacich a homologické teploté vétsi nez 0,5 dochazi k premisténi
dislokaci napfic¢ zrny polykrystalického materidlu, které se nasledné shlukuji. Mocninny creep
se 1isi od dvou zakladnich typu creepu (dislokac¢niho a difuzniho) a je pro n¢j typicky vysoky
napétovy exponent, kdy n>10. Rychlost deformace u mocninného creepu neni linearné
zéavisla na napéti, jak je tomu u difuzniho creepu a zdroven je pozd¢jsi deformace
kontrolovana difuzi, proto se nejedna ani o creep disloka¢ni [41].
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3.2.6 Viskozni creep

Viskézni creep se objevuje pii velmi nizkych napétich a homologické teploté v rozmezi
0,4-0,6. Pti vyssich napétich vSak muze prechazet na mocninny creep. Viskozni creep je
tvofen nckolika samostatnymi mechanismy — Nabarrtiv-Herringliv, Cobletv a Harpertiv-
Dorntiv, u nichz se napétovy koeficient n rovna jedné (plati linearni zavislost rychlosti
deformace na aplikovaném napéti). Obvykla rychlost deformace je 10™% s i méng [41].

3.2.7 Odhad Zivotnosti soucasti pri creepové deformaci

Pfi navrhu soucasti zafizeni, ktera bude pii svém provozu vystavena creepu, je pozadovana
zivotnost zafizeni 20 let i vice. Creepové zkousky se vSak provadéji za podstatné kratsi dobu
nez je projektovana Zivotnost zatizeni. Jedna se o 1 000 hodin (42 dni), méné casto 10 000
hodin (14 mésici) a jen ojedin¢le 100 000 hodin (11 let). V piipad¢, Ze je potieba odhadnout
vlastnosti materialu po dlouhodobém provozu a pti velice malych rychlostech deformace, 1ze
pro odhad creepové deformace pii provozni teploté¢ vyuzit extrapolaci vhodné kiivky
zavislosti aplikovaného napéti na rychlosti deformace smérem k nizkym hodnotam rychlosti
deformace. Obdobné 1ze odhadnout dobu vzniku ur¢ité deformace nebo dobu do lomu, a to
extrapolaci zavislosti napéti na dobé Zzivota. Problém nastdva, jestlize sklony piimek
prolozenych experimentalnimi body v soufadnicich log-normalnich nebo log-log zavislosti
o—¢& nebo o —t; nejsou konstantni nebo jsou konstantni pouze v omezeném intervalu, pak
tento pristup nemusi byt spravny. K takovému problému mize dojit naptiklad pii zméné
mechanismu creepu. Extrapolaci tedy neni mozno provadét napfi¢ riznymi mechanismy
creepu v deformacnich mapach [40].

Pro predikci chovani materidlu po dlouhodobém provozu pii provozni teploté je pouzivan
ziskanych za vysSich teplot, nez je teplota provozni. Dojde tak k omezeni extrapolace. Tento
pfistup zajiStuje pii creepové zkousce mnohem pravdé€podobnéji stejny mechanismus creepu
jako v provoznich podminkach a je zalozen na pouziti parametru vyjadiujiciho ekvivalenci
teploty a Casu. Existuji tfi parametry ekvivalence nazvané jako parametr [40]:

e Sherbylv-Dorniiv;
e Larsonuv-Milleruv;
e Mansonuv-Haferduv.

Parametr Sherbyuv-Dorniiv (parametr S-D)

Sherbylv-Dorniiv parametr je dan rovnici (3.12)
1
P, =logt, — 0,217Q(?j , (3.12)

kde:
Psp  Sherbytiv-Dorntiv parametr;
tr doba do lomu.

Aktivacni energie Q se zjisti ze sklonu (smérnice) ptimky zavislosti doby do lomu t,
(v logaritmickych soufadnicich) na reciproké hodnoté absolutni teploty 1/T (V normalnich
soufadnicich). Hodnota této smérnice je 0,217Q. Pfimky o rdznych hodnotach napéti v
obr. 3.10 jsou rovnobé&zné. Protnuti kazdé jednotlivé piimky napéti s osou vyjadiujici dobu do
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lomu, kdy je reciproka hodnota absolutni teploty rovna nule, znaci prusecik, ktery je hodnotou

S-D parametru pro dané napéti [40].
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Obr. 3.10 Priklad vypoctu S-D parametru [40]

Parametr Larsontiv-Millerav (parametr L-M)

Larsontv-MillerGv parametr je dan rovnici (3.13)

kde:

P, =0,217Q =T(logt, +C),

(3.13)

Pum Larsoniv-Millertiv parametr;

C

konstanta rovna —logt, .

Konstanta C znaci extrapolovany prisecik kazdé primky napéti s osou vyjadiujici dobu do
lomu v logaritmickych soutadnicich, kdy je reciproka hodnota absolutni teploty rovna nule
(obr. 3.11). Do tohoto priseciku, kde logt, =—C, se sbihaji vSechny piimky riznych napéti.

Sklony téchto piimek odpovidaji L-M parametru pro jednotliva napéti [40].
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3.3 Relaxace napéti

Relaxace napéti se uplatiiuje Vv creepové oblasti (pii homologické teploté vétsi nez 0,3-0,5;
obr. 3.12) u tvrdého zatéZovani, napf. u Sroubovych spoji, kde je Sroub piedepjaty na urcitou
hodnotu elastické deformace v oblasti Hookova zdkona, kde je elastickd deformace piimo
umérnd pusobicimu napéti. Relaxace napéti se podobné jako creep uskuteciiuje v creepové
oblasti, av§ak pribéh napéti a deformace je odlisny, jak je vidét na obr. 3.13 [42].

U creepové zkousky vlivem napéti a teploty, které ztistavaji konstantni, dochazi s ¢asem
k pomalé plastické deformaci, pfiCemz elasticka deformace zlstava konstantni. Celkova
deformace je tedy fizena plastickou deformaci. Pii relaxaci napéti dochazi vlivem teploty
a ¢asu k uvoliovani elastické¢ deformace zplisobené predpétim na ukor deformace plastické,
zatimco celkovd deformace zlstavd nezménéna. Vlivem uvolnéni elastick¢é deformace
dochazi k poklesu napéti, které bylo potiebné pro jeji uskutecnéni [42].

U relaxacni zkousky se urcuje vychozi napéti Rgr a zbytkové napéti Rrz. Formalni zapis
vysledku relaxa¢ni zkousky se piSe ve tvaru Rr = MPa/ °C, Rgz = MPa/ °C / hod. Napf. ocel
15 121 zatiZzené vychozim napétim 140 MPa pfi teploté 500 °C, kterd relaxovala na hodnotu
zbytkového napéti 10 MPa pii téZe teploté za Gas 2.10° hodin, se zapisuje ve tvaru:
Rk = 140/ 500, Rgz = 10 / 500 / 2.10°[42].

i oblast
& podcreepova creepova
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<

Obr. 3.12 Charakteristiky materialu
V creepové a podcreepové oblasti [42]
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Obr. 3.13 Srovnani creepu (a) a relaxace napéti (b) [42]
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4. PROTLACOVACI (PENETRACNI) ZKOUSKA - SMALL PUNCH
TEST

4.1. Nedestruktivni odbér zkuSebniho materialu

U protlacovaci zkousky hovofime o nedestruktivnim odbéru z divodu odbéru malého
mnozstvi zkuSebniho materilu, at’ uz z vnéjsiho, a/nebo vnitiniho povrchu konstrukce nebo
strojniho zafizeni bez poruSeni jeho integrity a nutnych naslednych oprav. Zkusebni vzorek
odebrany timto zptisobem nasledné slouzi k hodnoceni materidlovych vlastnosti.

Zatizeni pro nedestruktivni odbér zkusebniho materialu pracuje na principu mechanického
odbrusovani nebo elektrojiskrového fezani [15].

Odbér zkuSebniho materialu pomoci mechanického odbruSovani

K odbéru zkusebniho materidlu se vyuziva rotujiciho fezného nastroje ve tvaru kloboucku
(obr. 4.1), ktery pomoci vysoké rychlosti ota¢eni, pomalého posuvu do zabéru a intenzivniho
chlazeni vodou odebira bez tepelného a deformacniho ovlivnéni zkuSebni material.
Kloboucek mé primér 50 mm a tloustku piiblizn¢ 0,7 mm. Lem kloboucku je pokryty drti
nitridu boru. Odbérem, ktery trva 1-2 hodiny, se ziska zkuSebni material ve tvaru kulového
vrchliku s primérem asi 25 mm a vySkou 3-4 mm. ZkuSebni materidl je na konci odbrusovani
uchycen permanentnim magnetem. Ze zkusebniho materidlu lze vyrobit 3-4 zkuSebni vzorky
ve tvaru disku o pruméru 8 mm a tloust’ce 0,5 mm pro protlacovaci zkousku (obr. 4.2) nebo
jeden nestandardizovany zkusebni vzorek pro ur¢eni meze tinavy v tahu-tlaku pii laboratorni
teploté [15].

Obr. 4.1 Odbér zkusebniho materidlu pomoci
mechanického odbrusovani [15]
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Obr. 4.2 Ctyri zkuSebni vzorky vyrobené ze
zkuSebniho materidlu [15]

Odbér zkuSebniho materidlu pomoci elektrojiskrového rezani

Tento zplsob odbéru zkusebniho materidlu je zaloZen na principu selektivniho odtaveni
malych ¢astic materidlu. Elektrojiskrovym fezanim se ziska zkuSebni material o tloustce
6 mm a délce 30 mm. Vyhody této technologie spocivaji v minimalnim pnuti v soucasti pfi
odbéru zkusebniho materialu, snadném premisténi odbérového zatizeni, jeho snadna obsluha
a nizka cena [15].

4.2 Typy protlacovacich zkousek

Protlacovaci zkouska se déli na vice typd zkousek, kdy urcita veli¢ina ziistava po dobu
protladovaci zkousky konstantni. Jednotlivé typy zkousek jsou ozna¢ovany nasledovné:

e Constant Deflection Rate (SPT-CDR), konstantni rychlost prohlubovani — zde je
udrZovana konstantni rychlost prohlubovani;

e Constant Force (SPT-CF), konstantni sila — zde je udrzovana konstantni sila;

¢ Relaxation (SPT-R), relaxace — zde je udrzovana konstantni celkova deformace.

4.2.1 Protlacovaci zkouska SPT-CDR

Principem protlacovaci zkousky pi#i konstantni rychlosti prohlubovani SPT-CDR je
pronikani tvarovaného razniku konstantni rychlosti prohlubovéani pies zkuSebni vzorek ve
tvaru disku nebo ¢tverce s tloustkou v rozmezi 0,2-0,6 mm az do jeho poruseni. Tato zkouska
je analogii konvenéni tahové zkousky. Schéma usporadani protlacovaci zkousky SPT-CDR je
znazornéno na obr. 4.3. V pribéhu protlacovaci zkousky se zaznamenava zavislost zatizeni —
posunuti razniku (prohloubeni, U;) nebo zavislost zatizeni — prihyb zkusebniho vzorku (uy)
V 0se zatézovani [15].
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Obr. 4.3 Schéma usporadani
protlacovaci zkousky;
1 — zkusSebni vzorek, 2 — raznik,
3 — spodni opérna matrice,
4 — horni pritlacna matrice,
5 — snimac posunuti [15]

Podle tvaru ¢asti razniku, ktery je v kontaktu se zkuSebnim vzorkem a podle uchyceni
zkuSebniho vzorku mezi spodni opérnou a horni pfitla¢nou matrici, se rozliSuji protlacovaci
zkousky na:

¢ kulickovy penetracni test (ball punch test);
e stiithovy penetracni test (shear punch test);

e ohybovy penetracni test (disc bend test).

Pii kulickovém penetraénim testu je raznikem keramickd kulicka, ocelova kulicka nebo
raznik s hemisférickou plochou (obr. 4.4). Dalsi déleni kulickového penetracniho testu je na
zaklad¢é zpusobu upnuti zkuSebniho vzorku mezi matrice. V ptipad¢, ze je zkusebni vzorek
pevné sevien mezi spodni opérnou matrici a horni pfitlacnou matrici, jedna se o ,,bulge punch
test”. Je-li zkuSebni vzorek volné poloZen na spodni opérné matrici, jedna se o ,,punch
drawing test* [15].

Pii stfthovém penetracnim testu je zkuSebni vzorek pevné sevien mezi matricemi a
protlacovan ostrohrannym kulatym raznikem (obr. 4.4). Ohybovy penetracni test vyuziva
razniku ve tvaru kuzele protlacujici zkuSebni vzorek, ktery je volné polozeny na opérné
matrici [15].

28



Obr. 4.4 Raznik pro kulickovy penetracni test (nahore) a
strihovy penetracni test (dole) [15]

Kuli¢kovy penetrac¢ni test — bulge punch test

Tato zkouSka vyuziva sevieného zkuSebniho vzorku mezi spodni opérnou matrici a horni
ptitlacnou matrici. Zkusebni vzorek ve tvaru ¢tverce o rozmérech 10x10 mm nebo disku o
praméru 8 mm a tloustce 0,5 mm je protlacovan raznikem S hemisférickou hlavou nebo
ocelovou ¢i keramickou kuli¢kou. Tloustka zkusebniho vzorku se mlize pohybovat vV rozmezi
0,2-0,6 mm a rychlost pohybu razniku v rozmezi 0,2-2 mm/min. Mozné uspotadani piipravku
pro upnuti zkusebniho vzorku a jeho umisténi do ramu zkuSebniho stroje je zobrazeno na
obr. 4.5. Z prubéhu kulickového penetracniho testu je ziskana zavislost sily na posunuti
razniku (prohloubeni) a/nebo zavislost sily na prihybu zkuSebniho vzorku v ose zatézovani.
Typicky zaznam je zobrazen na obr. 4.6 a sklada se z n¢kolika oblasti [15].

pfitlacna matice

vodici pouzdro

spodni opérna
matrice

pouzdro

Obr. 4.5 Usporadani pripravku pro upnuti zkusebniho vzorku (vlevo) a jeho umisténi do
ramu zkusebniho stroje (vpravo) [15]
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Obr. 4.6 Diagram zavislosti sily na posunuti razniku
pri kulickovém penetracnim testu [15]

Oblast | se vyznacuje mikro-plastickou deformaci zkuSebniho vzorku v misté pod raznikem,
zpusobenou vysokym pocéateCnim kontaktnim napétim. V oblasti vzdalené od tohoto mista
vSak dominuje deformace elasticka. OdtiZzenim z jakéhokoli bodu v této oblasti proto nedojde
ke vzniku zadné makroskopické trvalé deformace.

Oblast 1l zac¢ina odklonem od linearity, ktery je zptsoben Sifenim zplastizované zony pies
tloustku zkuSebniho vzorku a nésledné také v radidlnim sméru. Tim dochazi ke sniZeni
rychlosti zatéZovani zplsobeného tzv. membranovym efektem pii postupné zméné thlu
kontaktu mezi raznikem a deformovanym zkuSebnim vzorkem. Oblast II je nazyvana oblasti
plastického ohybu.

Oblast 111 ma pocatek v inflexnim bod¢ zavislosti sily na posunuti razniku. Tato oblast se
vyznacuje prechodem od plastického ohybu k membranovému protahovani a je zavisla na
charakteristikdch zpevnéni materialu.

Oblast 1V je oblasti vzniku hrdla, které se vytvaii se vzrustajici silou v oblasti kontaktu mezi
raznikem a zkuSebnim vzorkem. Vznik hrdla se projevuje sniZzenim sklonu zéavislosti sily na
posunuti razniku.

Oblast V je charakteristicka iniciaci trhliny na pocatku této oblasti. V pokracujici fazi
strmého poklesu sily dochazi vlivem dvojosého stavu napjatosti k ristu trhliny po obvodu

zkusebniho vzorku nebo na jeho vrcholu (,,kloboucku®) [15].

Pribéh deformace zkusebniho vzorku z oceli 15128.5 v jednotlivych oblastech zavislosti sily
na posunuti razniku pfi laboratorni teploté je zndzornén na obr. 4.7.
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w1 = 0,7 mm, konec etapy II zv. 12,5%

!

up = 1,25 mm, konec etapy 111 zv. 12,5%

ui = 1,81 mm, etapa IV (max. zatizen) zv. 12,5%

ur = 2,0 mm, pocatek etapy V zv. 12,5%

u1 = 2,23 mm, poruseni zkusebniho télesa

Obr. 4.7 Prubéh deformace
zkusebniho vzorku oceli 15128.5 pri
laboratorni teplote [15]

Ze zaznamu kulickového penetrac¢niho testu a tvaru protrzeného zkusebniho vzorku se pro
urceni pevnostnich charakteristik a lomového chovani vyhodnocuji tyto veli€iny:

Fe sila urCujici pfechod z linearni oblasti do oblasti plastického ohybu, [N];

Fm maximalni zaznamenana sila, [N];

Un  posunuti razniku pfi maximalni sile, [mm];

Uf  posunuti razniku pfi poruseni zkusebniho vzorku odpovidajici smluvné 20 % poklesu
maximalni sily, [mm];

E®  lomova energie odpovidajici plose pod kiivkou zavislosti sily na posunuti razniku, [J];

e efektivni lomové deformace, [-]; & = In(h, /h; ), ho [mm] — pocateéni tloustka
zkusebniho vzorku, hs [mm] — minimalni tloustka protrzeného zkusebniho vzorku [15].

Tvar kiivky zavislosti sily na posunuti razniku zavisi na poloméru razniku r, priméru
otvoru ve spodni opérné matrici D a pocatecni tloustce zkusebniho vzorku hg. Sila Fe neni
vyrazn¢ ovlivnéna velikosti poloméru razniku r ani velikosti priméru otvoru ve spodni opérné
matrici D, je vSak vyrazné ovlivnéna tloustkou zkusebniho vzorku hg. Velikost poloméru
razniku r a priméru otvoru ve spodni opérné matrici D ma ale vliv na pocatek oblasti III.
Pocatek oblasti III se posouva vlivem vzristajictho poloméru razniku r a zmensujiciho se
pruméru otvoru ve spodni opérné matrici D K men$im posunutim razniku a vy$§im zatézim. A
kone¢né, maximalni zatiZzeni roste se vzrustajici pevnosti materidlu, polomérem razniku r a
pocate¢ni tloustkou zkusebniho vzorku hg [15].
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Stanoveni meze kluzu a meze pevnosti z kuli¢ckového penetra¢niho testu
Pro stanoveni meze kluzu a meze pevnosti se pouzivaji dva vzajemné odlisné postupy

a) stanoveni meze kluzu a meze pevnosti na zakladé empirickych vztahti mezi vysledky
konvenc¢nich tahovych zkousek a vysledky ziskanych z kuli¢kového penetraéniho testu;

b) vyuziti matematického modelovani pomoci metody koneénych prvkid a inverzni
analyzy za vyuziti optimalizac¢nich algoritmt ¢i neuronovych siti.

Stanoveni meze kluzu a meze pevnosti pomoci empirickych vztahii

Prvni empirické vztahy pro vypocet meze kluzu podle rovnice (4.1) a meze pevnosti podle
rovnice (4.2) z kulickového penetracniho testu pii laboratorni teplot¢ publikovali Mao
a Takahashi [28]. Dalsi publikované empirické vztahy jsou uvedeny v experimentalni ¢asti
této diplomové prace.

Py
0, =360 | |, (4.1)
0

P
yrs =130 (%J—wo, 4.2)

0

kde:

o, mez kluzu ziskana protlacovaci zkouskou, [MPa];

Oyrs mez pevnosti ziskand protlacovaci zkouskou, [MPa];

Py  sila charakterizujici pfechod z linearni oblasti do oblasti plastického ohybu, [kN];
Pmax sila odpovidajici maximalni zaznamenané sile v pribéhu protlacovaci zkousky, [kN];
to pocatecni tlouStka zkusebniho vzorku, [mm)].

Publikované empirické vztahy nejsou obecné pouzitelné, protoze veli¢iny Fe, Fry @ Uy jsou
znacné ovlivnény jak geometrii pfipravku pro upnuti zkusebniho vzorku (upinaciho
ptipravku) pouZivaného pro kuli€¢kové penetraéni testy, tak i rozméry zkuSebniho vzorku.
Empirické vztahy musi byt ureny pro konkrétni rozméry upinaciho pfipravku a tvar
zkuSebniho vzorku [15].

Stanoveni meze kluzu a meze pevnosti metodou konecnych prvkit a neuronovych siti

Tato metoda je zaloZzena na numerickém modelovani zavislosti skutecného napéti na
skutecné deformaci z konvencni tahové zkouSky a zavislosti sily na posunuti razniku
Z kulickového penetracniho testu pomoci metody kone¢nych prvki. Vypocty ziskané metodou
koneénych prvka pak slouzi jako vystupni vzory pro neuronové sité. Neuronova sit’
vygeneruje V prubéhu ,trénovani* inverzni funkci, pomoci které lze stanovit materidlové
vlastnosti jen na zdklad¢é znalosti vystupni zavislosti sily na posunuti razniku pro material,
ktery nebyl soucasti ptivodni trénovaci mnoziny [15].

4.2.2 Protlacovaci zkouska SPT-CF

Princip protlacovaci zkouSky pii konstantni sile SPT-CF spociva v méfeni velikosti
prohloubeni razniku (deformace), ktery pronika zkuSebnim vzorkem pod konstantnim
zatiZzenim za urcity ¢as do poruseni zkuSebniho vzorku. Je tedy ziskana zavislost prohloubeni
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razniku na Case (kfivka teceni, obr. 4.8) a doba do poruseni zkusebniho vzorku. Tato zkouska
je proto analogii konvenc¢ni creepové zkousky. Z kiivky teCeni ziskané protlacovaci zkouskou
SPT-CF pak lze uréit rychlost creepu zkuSebniho vzorku v mm/s, kterou lze korelovat
s rychlosti sekundarniho creepu konvenéni creepové zkousky v 1/s [15].
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Obr. 4.8 Zavislost prohloubeni zkusebniho vzorku na case
pri protlacovaci zkousce SPT-CF [15]

Chceme-li porovnat protlacovaci zkousku pii konstantni sile SPT-CF s konvenéni
creepovou zkouskou, je zapotiebi zajistit, aby u obou zkouSek byl dosazen stejny cas do
poruseni zkuSebniho vzorku. Zikladni mysSlenkou pro splnéni podminky stejného ¢asu do
poruseni zkuSebniho vzorku je zjisténi, jaka musi byt hodnota zatézujici sily pii protlacovaci
zkousce SPT-CF, aby zpusobila stejny cas do poruseni zkusebniho vzorku, jako napéti ¢ na
zkuSebnim vzorku pfi konvencni creepové zkouSce. Najit takovou hodnotu zatézujici sily
vSak neni jednoduché, protoze pii pocatecnim zatizeni konstantni silou, kdy je prohloubeni
zkuSebniho vzorku velmi malé, se indikuji smykova napéti. Pii zvétSovani prohloubeni se
napéti indukovana zatizenim meéni ze smykovych napéti na napéti membranova, kterd se méni
s pruhybem a aktualni tloustkou zkuSebniho vzorku. Z praktického hlediska lze pro odhad
stejné doby do poruseni zkuSebniho vzorku pfi jednoosém tahu pocitat s membranovym
napétim v oblasti stacionarniho creepu [15].

Vztahy mezi zatiZenim pii protlacovaci zkouSce SPT-CF a jednoosym napétim pii
konvenéni creepové zkouSce jsou odvozeny z rovnovahy mezi zatizenim a membranovym
zatizenim se zanedbanim ohybovych napéti. Prikladem je vztah navrzeny DobeSem a
Milickou podle rovnice (4.3) s velicinami podle obr. 4.9. Jestlize je napéti stanovovano
v misté dotyku odpovidajicimu tthlu 6y, méni se rovnice (4.3) na rovnici (4.4) [15, 33].
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Obr. 4.9 Schéma pritbéhu protlacovaci zkousky SPT-CF [15,43]

4.2.3 Protlacovaci zkouska SPT-R

Principem relaxac¢ni protlacovaci zkousky SPT-R je zatizeni zkusebniho vzorku na ur¢itou
hodnotu vychoziho napéti vychozi napéti Rg, které v dusledku vysoké teploty relaxuje
(snizuje se) na hodnotu zbytkového napéti Rgrz za urCity Cas tr. Vysoka teplota pfitom
zpisobuje vymizeni elastické deformace na ukor deformace plastické, proto celkova
deformace, a tim také prohloubeni zkuSebniho vzorku zlstava konstantni. Tato zkouska je
analogii relaxacni tahové zkousky.

4.3 Vyhody a omezeni protlacovaci zkousky

Jak jiz bylo uvedeno v tivodu této prace, pouziti SPT pro zkouSeni materidll je uZite€né
zejména z divodu:

¢ znalosti aktualni irovné mechanickych charakteristik [2-7];

e zamezeni odstdvek a omezeni provozu strojnich zafizeni;

e moznych poskozeni provozovanych zafizeni vyskytujicich se u standardizovanych
postupu [8-11];

¢ a v neposledni fad¢ také dobrého pouziti pro lokalizované oblasti jako svarové spoje,
navary, povlaky a povrchové vrstvy [12].
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Naopak jistd omezeni spocivaji v:

e jiném stavu napjatosti nez u jednoosych mechanickych zkousek (tahova zkouska) — zde
se vyskytuje dvouosa napjatost, kterd neni vhodnd pro zkouSeni siln¢ anizotropnich
materiald;

e malé tlouStce vzorku, kterd je limitujicim faktorem pro zkouSeni hrubozrnnych nebo
nehomogennich material;

¢ neznalosti jednoduchych a jednozna¢nych vztahti pro piepocet mechanickych vlastnosti

Z SPT na konvenc¢ni zkousky;
e a nutnosti velmi pfesného méteni sil a deformaci v disledku malych rozmért vzorku.
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5. EXPERIMENTALNI CAST DIPLOMOVE PRACE

5.1 Experimentalni material

Jako experimentdlni material byly zvoleny tenké disky z oceli P92 a AISI 316L o priméru
8 mm a tloust’ce 0,5 + 0,005 mm. Tyto disky byly vyrobeny z valcové tyce osoustruzené na
primér 8 mm a elektrojiskroveé nafezané na tenké disky o tlouStce pfiblizn¢ 1,1 mm, které
byly nésledné pomoci brusnych papiri se snizujici se zrnitosti pfesné vybrouseny na
metalografické brusce na tloustku 0,5 + 0,005 mm. Vzorky byly béhem brouseni chlazeny
proudem vody. Tento postup by mél zamezit strukturnim zménam na povrchu disku
zpisobenym fezanim na jednotlivé disky. Takto pfipraveny disk je pfipraven pro zkouSeni
pomoci SPT.

Pro pozorovani struktury obou oceli byly pouzity elektrojiskrové natezané disky, které
byly nasledné =zalit¢ zalisovaci hmotou. Poté byly vybrouSeny, vyle§tény a naleptany
leptadlem Villea-Bain (ocel P92) a 2procentnim roztokem Nitalu (ocel AISI 316L). Struktura
oceli P92 je znazornéna na obr. 5.1 a oceli AISI 316L na obr. 5.2.

Ocel P92

Prvni experimentalni material je z oceli P92 (ASTM A335 P92, X10CrWMoVNb9-2),
ktera se vyznacuje dobrou houZevnatosti za pokojovych i zvySenych teplot. Chemické slozeni
této ocele v hmotnostnich procentech je uvedeno v tab. 5.1. Jako tepelné zpracovani byla
pouzita normalizace za teploty 1060 °C po dobu 1 hodiny. Poté bylo provedeno popousténi za
teploty 760 °C po dobu 2 hodin. Experimentalni material byl odebran z trubky s vné&jsim
polomérem 800 mm a §itkou stény 78 mm.

Tab. 5.1 Chemické slozeni oceli P92.

Prvek C Mn Si p S Cr Ni Mo
hm. % 0,09 0,50 0,34 0,019 0,003 8,85 0,31 0,50
Prvek V W Nb Al N B Fe

hm. % 0,21 1,90 0,084 0,008 0,0595 0,0040 zbytek

Obr. 5.1 Struktura oceli P92 tvorend popustenym
martenzitem
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Ocel P92, martenziticka ocel s9%Cr, se pouziva v energetickych zafizenich
s nadkritickymi parametry pary a nahrazuje star§i konstrukéni ocel P91 (ASTM A335 P91,
X10CrMoVND9-1). Proti oceli P91 je legovana wolframem a niobem z divodu zvySeni
creepové odolnosti. Po vySe zminéném tepelném zpracovani je struktura oceli P92 tvotfena
popusténym martenzitem o tvrdosti ptiblizné¢ 230 HV10 [44].

Ocel AISI 316L

Jako druhy experimentalni material byla pouzita austeniticka ocel AISI 316L (1.4435,
DIN 1.4404), jejiz chemické slozeni v hmotnostnich procentech je uvedeno v tab. 5.2. Tento
material byl tepelné zpracovan ohfevem na teplotu 1080 °C a naslednym ochlazenim ve vodni
lazni. Struktura této oceli po zminéném tepelném zpracovani je tvofena austenitem.
Experimentalni material byl odebran z plechu o rozmérech 8000x600x25 mm.

Tab. 5.2 Chemickeé slozeni oceli AISI 316L.
Prvek C Si Mn P S Cr Ni Mo N (@) Fe

hm.% 018 042 168 015 001 176 138 26 0,071 0,0031 zbytek

Obr. 5.2 Struktura oceli AISI 316L tvorena
austenitem, pouziti diferencidlniho interferencniho
kontrastu - Nomarski (obrazek dole)
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Ocel AISI 316L se vyznacuje zvySenou korozni odolnosti v chemickém prostiedi. PouZziva
se jako konstrukéni material pro dily a pfistroje chemického primyslu s vysokym chemickym
namahanim. Déle se pouziva jako materidl u zafizeni pfichazejicich do styku s motskou
vodou a v prumyslu barev, laki a sulfidi [45].

5.2 Experimentalni zaFizeni

Vsechny realizované zkousky byly provedeny na experimentdlnim zafizeni, kterym byl
upraveny creepovy stroj pro zkouseni SPT (obr.5.3). Toto zafizeni pouziva inverzni
mechanismus, kdy je vzorek tlac¢en do razniku pies keramickou kuli¢ku. Tento mechanismus
se sklada z pfipravku, ktery je tvofen raznikem, raznici a keramickou kulickou z Frialitu
(99 % Al,03). Raznice, ktera se sklada z dolni upinaci Celisti, horni stiedici Celisti, Sroubu
a pouzdra, slouzi k pevnému uchyceni vzorku a k jeho vystiedéni do osy zatéZovani. Raznik
s keramickou kulickou byva nékdy nahrazen trnem s ptlkulovou hlavou. Schéma usporadani
piipravku v fezu je zobrazeno na obr. 5.4.

Experimentalni zafizeni (upraveny creepovy stroj) vyuziva pdkového mechanismu
s pomérem paky 1:10. Krat$i cast paky se skladd z pohyblivé tyée spojujici pakovy
mechanismus s pohyblivou ¢asti inverzniho mechanismu. Inverzni mechanismus je slozen
z pohyblivé casti, a to z raznice s upevnénym vzorkem a keramickou kulickou a stacionarni
casti, kterou piedstavuje raznik. Pohybliva ¢ast inverzniho mechanismu je pomoci dvou tahel
spojena se snimacem prohloubeni zkuSebniho vzorku. Z tohoto inverzniho mechanismu pak
vede druha stacionarni ty¢ k pevnému uchyceni (podpoie). Pro zkouseni materialu pti riznych
teplotach (zvysSenych teplotach) je inverzni mechanismus obklopen pohyblivou topnou peci
s ochrannou atmosférou, kterd je vyvaZovéana prostfednictvim ocelového lanka protilehlym
zédvazim pro snadnéj$i manipulaci obsluhy. Pro zabranéni posuvu je topna pec opatiena
zajistovacim Sroubem. Delsi ¢ast paky je tvofena dalsi pohyblivou ty¢i spojujici tuto delsi
cast paky se zdvazim, které je umisténo na oto¢ném stolku s pohyblivym Snekem. Pohyblivy
$nek je pohanén krokovym motorem, prostiednictvim n¢hoZ se pohyblivy stolek sniZuje, a tim
se vyvozuje potiebna sila k protrzeni zkusebniho vzorku. Pohybliva ty¢ je opatiena snimacem
sily.

Obr. 5.3 Upraveny creepovy stroj pro zkouseni SPT
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Obr. 5.4 Schéma usporadani pripravku pro zkouseni SPT;
polomeér keramickeé kulicky r = 1,25 mm, vyska zkusebniho vzorku h = 0,5 mm, rdadius
zaobleni hrany dolni upinaci celisti R = 0,2 mm, primeér zkusebniho vzorku od, = 8 mm,
primeér dolni upinaci Celisti od; = 4 mm

5.3 Provedeni experimenti
5.3.1 Protlacovaci zkouska pii konstantni rychlosti prohlubovani (SPT-CDR)
Popis experimentu

Protlacovaci zkouskou pfi konstantni rychlosti deformace bylo zkouseno 15 vzorkl oceli
P92 a 10 vzorkt oceli AISI 316L pti raznych teplotach. Ocel P92 byla zkousena pii teplotach
20, 500 a 600 °C, pii¢emz pti kazdé teploté bylo zkouSeno 5 vzorkt. Ocel AISI 316L byla
zkous$ena pouze pii teplotach 20 az 600 °C. Pro kazdou z teplot bylo pouZito pét zkuSebnich
vzorkd.

Vzorky obou materialti pii vSech uvedenych teplotach byly vlozeny do ptipravku pro
zkouseni SPT a pevné€ v ném upnuty (obr. 5.4). Ptipravek byl nasledné umistén do inverzniho
mechanismu upraveného creepového stroje. V pripadé provedeni zkousky za zvySenych teplot
byla okolo celého inverzniho mechanismu umisténa topnd pec S ochrannou atmosférou
predehiatd na potfebnou teplotu. Zkouska pii pokojové teploté byla provedena bez
pfitomnosti topné pece za konstantni teploty 20 °C udrzované klimatizaci v creepové
laboratofi. Timto byly vzorky ptipraveny ke zkousce.
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V prub¢hu protlacovaci zkousky dochazelo k penetraci (prohlubovani) zkusebniho vzorku
raznikem vlivem zvySujici se sily vyvolané zavazim. Zaroven se pomoci snimacu prohloubeni
a sily zaznamenavala zavislost sily potiebné k prohloubeni (viz experimentalné¢ naméiené
vysledky). Rychlost protlacovani razniku byla nastavena na hodnotu 0,25 mm/min a interval
zaznamu dat 2 sekundy. Po protrzeni zkuSebniho vzorku byla zkouska ukonéena.

Experimentalné namérené vysledky

Ze zaznamu dat protlacovacich zkouSek pfi konstantni rychlosti deformace pro rizné
materialy a teploty byly ziskany nasledujici zavislosti sila-prohloubeni (obr. 5.5 az 5.11).
Ocel P92

Srovnani naméfenych vysledkl péti vzorkd materidlu P92 pfi teploté 20 °C je zndzornéno
na obr. 5.5, pii teploté 500 °C na obr. 5.6 a pfi teploté 600 °C na obr. 5.7.
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Obr. 5.5 Graf zavislosti sily na prohloubeni materialu P92 pri teplote 20 °C
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Obr. 5.6 Graf zavislosti sily na prohloubeni materialu P92 pri teploté 500 °C
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Obr. 5.7 Graf zavislosti sily na prohloubeni materialu P92 pri teplote 600 °C

Srovnani namétenych vysledkl reprezentativnich vzorka od kazdé teploty materialu P92 je
znazornéno na obr. 5.8.
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Obr. 5.8 Graf zavislosti sily na prohloubeni materialu P92
pri teplotach 20 °C, 500 °C a 600 °C

Ocel AISI 316L

Srovnani naméfenych vysledkli péti vzorkli materialu AISI 316L pii teplote 20 °C je
znazornéno na obr. 5.9 a pfi teploté 600 °C na obr. 5.10.
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Obr. 5.9 Graf zavislosti sily na prohloubeni materialu AISI 316L pri teplote 20 °C

42



2250

A316U_20 AISI 316L - 600 °C
2000 1 __ - A316U_21 |
1750 L~ ~A316U_22
—-— A316U_23
1500 1 —. —A316U_24
P T
— 1250
E A"/{Nn “;\
s e O\
¥ 1000 /-f' b 0
5 W\ S
!
750 ' A
,. W
Ny
500 SN
X3 I
250 — NG
F S,
N
0 T T T T T T T ! ! ! ' ‘::I

000 025 050 075 100 1,25 150 1,75 2,00 225 250 275 3,00 3,25

r

Prohloubeni [mm]

Obr. 5.10 Graf zavislosti sily na prohloubeni materialu AISI 316L pri teplote 600 °C

Srovnani naméfenych vysledki reprezentativnich vzorkl teploty 20 °C a 600 °C materialu
AISI 316L je znadzornéno na obr. 5.11.
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Obr. 5.11 Graf zavislosti sily na prohloubeni materialu AISI 316L
pri teplotach 20 °C a 600 °C
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Porovndni oceli P92 a AISI 316L

Na obr. 5.12 je znazornéno srovnani naméfenych vysledkt reprezentativnich vzorki oceli
P92 a AISI 316L pii teplotach 20 °C a 600 °C.
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Obr. 5.12 Graf zavislosti sily na prohloubeni materialu P91 a AISI 316L
pri teplotach 20 °C a 600 °C

Zpracovani experimentalné namérenych vysledki

1. stanoveni sily F, a F¢

Z naméfenych zavislosti sila-prohloubeni (SPT kiivek) se nyni vyhodnoti sila Fp, ktera
odpovidd maximalni zaznamenané sile v prib&hu protlacovaci zkousky a sila F., kterad
charakterizuje ptrechod z linearni oblasti do oblasti spojené se zvétSovanim plastické zony
pies tloustku zkuSebniho vzorku (oblast plastického ohybu). Uréeni maximalni sily Fy, je
snadné, avsak k urceni sily Fe existuje vice riznych postuptl. V této praci budou uvedeny dva
zpusoby uréeni sily Fe — metoda offset a metoda dvou tangent [36]. Dalsi mozné postupy jsou
uvedeny v praci [46].

Metoda offset

Metodou offset se sila Fe stanovuje posunutim pfimky — tangenty, kterd je tec¢nou
k pocate¢ni linearni elastické casti SPT kiivky o hodnotu desetiny tloustky zkuSebniho
vzorku h. Rovnobézka, ktera znazornuje posunuti tangenty o tuto hodnotu, protind SPT
kiivku v bodg¢, ktery predstavuje hodnotu sily Fe (obr. 5.13).
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Obr. 5.13 Stanoveni sily Fe metodou offset

Metoda dvou tangent

Metodou dvou tangent se sila Fe stanovuje prolozenim jedné piimky — tangenty, ktera je
te€nou k pocatecni linearni elastické ¢asti SPT kiivky, stejné jak je tomu u metody offset, a
druhé pfimky — tangenty, kterd je tecnou k linedrni Casti SPT kiivky, ktera ptedstavuje
zvétSovani plastické zony pies tlouStku zkuSebniho vzorku. Prisecik téchto dvou tangent
ptedstavuje hodnotu sily F. (obr. 5.14).
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Obr. 5.14 Stanoveni sily Fe metodou dvou tangent
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Konkrétni hodnoty sily Fp a sily Fe ur€ené metodou offset i dvéma tangentami pro
jednotlivé materialy a teploty jsou uvedeny v tab. 5.3 az 5.17.

1. Uréeni meze kluzu a meze pevnosti z hodnot ziskanych protlacovaci zkouskou

Sily Fe a Fp ziskané v piedchozim bodé se nyni vyuziji k ureni meze kluzu a meze
pevnosti, které se bézn¢ ziskavaji z jednoosych tahovych zkousek. Za tcelem ziskani meze
kluzu a meze pevnosti z protlaCovacich zkousek se vyuziva empirickych vztahi nebo
numerického modelovani pomoci metody kone¢nych prvkii. Tato diplomova prace se zabyva
pouze empirickymi vztahy. Hodnoty meze kluzu ziskané protlacovaci zkouskou za pouziti

metody offset budou oznacovany R3;} , za pouziti metody dvou tangent RS a hodnoty meze

pevnosti ziskané protladovaci zkouskou RS,

Empirické vztahy jsou ziskdny z protlacovacich a konvencénich tahovych zkouSek na
mnoha zkuSebnich vzorcich riznych materialt pti pokojové teploté. Empirické vztahy pro
urCeni meze kluzu a meze pevnosti pti zvySenych teplotach nebyly v literatuie nalezeny.
Postupné bude uvedeno nékolik empirickych vztaht, které budou pro jejich vzajemné odliseni
pojmenovany podle jmen jejich autort.

Mao, Takahashi [28]

Py
0, =360 | > |, (5.1)
0

P
s =130 ( 2 J—szo, (5.2)

0

kde:

o, mezkluzu ziskand protlacovaci zkouskou, [MPa];

Oyrs Mmez pevnosti ziskand protlacovaci zkouskou, [MPa];

Py  sila charakterizujici pfechod z linedrni oblasti do oblasti plastického ohybu, [KN];
Pmax sila odpovidajici maximalni zaznamenané sile v pribéhu protlacovaci zkousky, [KN];
ty  pocatecni tloustka zkuSebniho vzorku, [mm].

Guan, Wang [47]

P
R, =0,4847 (—ZVJ +21,359, (5.3)
t
P
R,, =0,0666 (—"‘j"j +146,03, (5.4)
t
kde:
R, mez kluzu ziskana protlacovaci zkouskou, [MPa];
R, mez pevnosti ziskana protlacovaci zkouskou, [MPa];

Py  sila charakterizujici pfechod z linearni oblasti do oblasti plastického ohybu, [N];
Pmax sila odpovidajici maximalni zaznamenané sile v prubehu protlacovaci zkousky, [N];
t pocatecni tloustka zkusebniho vzorku, [mm)].
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Garcia [46]

P

o, =a [t_zy} a =035, (5.5)
P

- (t—gﬂj B=0,084, (5.6)

o, mez kluzu ziskana protlacovaci zkouskou, [MPa];

mez pevnosti ziskana protlacovaci zkouskou, [MPa];

a  empiricka bezrozmérna konstanta, [-];

S empiricka bezrozmérna konstanta, [-];

Py  sila charakterizujici pfechod z linearni oblasti do oblasti plastického ohybu, [N];

Pmn  sila odpovidajici maximélni zaznamenané sile v pribéhu protlacovaci zkousky, [N];
t pocatecni tloustka zkuSebniho vzorku, [mm].

Purmensky, Matocha [48]

R, =167P,—56; t=05mm, (5.7)

Re  mez kluzu ziskana protlacovaci zkouskou, [MPa];
Pe  sila charakterizujici pfechod z linearni oblasti do oblasti plastického ohybu, [N];
t pocatecni tloustka zkuSebniho vzorku, [mm)].

R —035R +23 R - (dpm tj, (5.8)

m

R, maximalni sila protlacovani délend prohloubenim pfi této sile a pocatecni tloustkou
zkugebniho vzorku, [Nmm™];

R, mez pevnosti ziskand protlacovaci zkouskou, [MPa];

Pn  sila odpovidajici maximalni zaznamenané sile v prab&hu protlacovaci zkousky, [N];

dn  prohloubeni zkusebniho vzorku pfi maximalni sile v prubéhu protlacovaci zkousky,
[mml;

t pocatecni tloust’ka zkusebniho vzorku, [mm)].
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Song [49]

239, 44P
oaesPr) =| — =3 — | +55.26, (5.9)

0

74,637P
Ry spr) = (T—ZWJ +92,541, (5.10)

0

kde:
Ro(spry mez kluzu ziskana protlaovaci zkouskou, [MPa];

Ry sery Mez pevnosti ziskana protlacovaci zkouskou, [MPa];

Py sila charakterizujici pfechod z linearni oblasti do oblasti plastického ohybu, [kN];
Pmax sila odpovidajici maximalni zaznamenané sile v prib&hu protlacovaci zkousky, [kN];
T, pocatecni tloustka zkusebniho vzorku, [mm)].

Pro vétsi prehlednost a srovnani jednotlivych vztaht je uvedeno vSech pét empirickych
vztahi znovu. Vztahy jsou upraveny dosazenim veli¢in «, f a Re do zakladniho tvaru a
vyznamove shodné veli¢iny jsou nahrazeny jedinou veli¢inou pod nasledujicim oznacenim:

RS"T mez kluzu ziskana protlacovaci zkouskou, [MPa];

R>"T mez pevnosti ziskana protlacovaci zkouskou, [MPa];

Fe sila charakterizujici pfechod z linearni oblasti do oblasti plastického ohybu, [N, KNJ;

Fn sila odpovidajici maximalni zaznamenané sile v pribéhu protlacovaci zkousky, [N, KN]J;

h vyska (tloust’ka) zkusebniho vzorku, [mm];

Un  prohloubeni zkuSebniho vzorku pfi maximalni sile v pribéhu protlacovaci zkousky,
[mm].

Mao, Takahashi

F
RS (RS ) =360 (h—zj (5.11)
R =130 (F j 320,

h? (5.12)

F., F [kN].

Guan, Wang
SPT SPT F
RSPT (RSPT)=0,4847 (h j+21359 (5.13)
RST = 0,0666 ( j+146 03,

h? (5.14)

F..F [N].
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Garcia

RSP (RSP)=035 (hj (5.15)
RSP = 0,084 (F—gj
h (5.16)
Purmensky, Matocha
RS, (RST)=167F, -5,6; t=05mm, (5.17)
R3PT =0,35 |4 28,
Uy, -h (5.18)
F..F, [N].
Song
239,44F
Rz, (/)= 255 ssas, 519)
RS = [Mjm 541
m h2 1 1 (5.20)
F..F_ [kN].

Nyni je znamo pét empirickych vztahd, které budou vyuzity ke stanoveni meze kluzu a
meze pevnosti z protlacovacich zkousek dosazenim sil Fe a Fp, tloustky zkusebnich vzorki h,
pfipadné prohloubeni zkuSebnich vzorkll uy pfi maximalni sile Fp pro jednotlivé materialy
i teploty. Vysledné hodnoty jsou zobrazeny a statisticky zpracovany urCenim stfedni
hodnoty «, rozptylu ¢° a smérodatné odchylky o v tab. 5.3 a7 5.17.
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P92, 20 °C

Tab. 5.3 Stanoveni R"" pomoci empirickych vztahii pro material P92 a teplotu 20 °C.

Metoda | Vzorek | h [mm] | F,, [N] | RZ" [MPa] | u [MPa]| +® [MPa]| ¢ [MPa]| RY" [MPa]
— | RSP92 03 | 0,501 1951 690,5
o :__‘g RSP92 05| 0,497 1974 718,9
$ 5 |RSP92.06| 0502 | 1950 685,9 6990 | 3083 17,6 | 699,0 £17,6
ﬁ RSP92 07| 0,505 1959 678,6
RSP92 08 | 0,500 2002 721,0
Metoda | Vzorek | h [mm] | F,, [N] | RZ" [MPa] | u [MPa]| &% [MPa]| ¢ [MPa]| Ry [MPa]
RSP92 03| 0,501 1951 663,7
c o RSP92 05| 0,497 1974 678,3
8 g RSP92 06 | 0,502 1950 661,4 668,1 80,9 9,0 668,1 +9,0
RSP92 07| 0,505 1959 657,6
RSP92 08 | 0,500 2002 679,4
Metoda | Vzorek | h [mm] | F,, [N] | RZ" [MPa] | u [MPa]| &% [MPa]| ¢ [MPa]| Ry [MPa]
RSP92 03| 0,501 1951 652,9
8 RSP92 05| 0,497 1974 671,3
; RSP92 06 | 0,502 1950 650,0 658,4 128,7 11,3 658,4 + 11,3
© RSP92 07| 0,505 1959 645,3
RSP92 08 | 0,500 2002 672,7
Metoda | Vzorek | h [mm] | F, [N] | up [mm] | R¥T [MPa] | « [MPa]| +2 [MPa]| o [MPa]| Ry [MPa]
- RSP92 03| 0501 | 1951 | 1,809 776,5
% S |RsPo2 05| 0497 | 1974 | 1670 855,3
g % RSP92 06 | 0,502 1950 1,754 798,0 803,7 743,1 27,3 803,7 +27,3
E = | RSP92 07 | 0,505 1959 1,744 801,6
RSP92 08 | 0,500 2002 1,834 787,2
Metoda | Vzorek | h [mm] | F,, [N] | RS [MPa] | « [MPa]| 4% [MPa]| ¢ [MPa]| Ry [MPa]
RSP92 03| 0,501 1951 672,7
o RSP92 05| 0,497 1974 689,0
(% RSP92 06 | 0,502 1950 670,1 677,6 101,6 10,1 677,6 = 10,1
RSP92 07| 0,505 1959 665,9
RSP92 08 | 0,500 2002 690,2
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Tab. 5.4 Stanoveni

RFT pomoci empirickych vztahii pro material P92 a teplotu 20 °C.

Metoda | Vzorek | h [mm] | F.[N] | R¥T [MPa] | « [MPa]| 4% [MPa]| o [MPa]| R [MPa]
= RSP92 03| 0,501 276,6 396,7
o & RSP92 05| 0,497 357,8 521,5
£ 5 [RSP92.06| 0502 | 3225 460,7 4637 | 15939 | 39,9 | 463,7+39,9
ﬁ RSP92 07 | 0,505 328,9 464,3
RSP92 08 | 0,500 330,1 475,3
Metoda | Vzorek | h [mm] | F.[N] | R¥T [MPa] | « [MPa]| ¢% [MPa]| o [MPa]| R [MPa]
RSP92 03| 0,501 276,6 555,5
c RSP92 05| 0,497 357,8 723,5
:Dg g RSP92 06 | 0,502 322,5 641,6 645,7 2889,3 53,8 645,7 + 53,8
RSP92 07 | 0,505 328,9 646,5
RSP92 08 | 0,500 330,1 661,4
Metoda | Vzorek | h [mm] [ F.[N] | R¥T [MPa] | « [MPa]| 4% [MPa]| o [MPa]| R [MPa]
RSP92 03| 0,501 276,6 385,7
= RSP92 05| 0,497 357,8 507,0
’E RSP92 06 | 0,502 322,5 4479 450,8 1506,5 38,8 450,8 + 38,8
© [Rsp92 07| 0505 | 3289 4514
RSP92 08 | 0,500 330,1 462,1
Metoda | Vzorek | h [mm] [ F.[N] | R¥T [MPa] | 1« [MPa]| ¢® [MPa]| o [MPa]| R [MPa]
- RSP92 03| 0,501 | 276,6 456,3
é %‘ RSP92 05| 0,497 357,8 591,9
qé % RSP92 06 | 0,502 322,5 533,0 534,1 1924,0 43,9 534,1 £+ 43,9
;::» = | RSP92 07 | 0,505 328,9 543,7
RSP92 08 | 0,500 330,1 545,7
Metoda | Vzorek | h [mm] | F¢[N] | R¥T [MPa] | 1« [MPa]| ¢® [MPa]| o [MPa]| R [MPa]
RSP92 03| 0,501 276,6 319,1
o RSP92 05| 0,497 357,8 402,1
ug) RSP92 06 | 0,502 322,5 361,7 363,7 705,1 26,6 363,7 £ 26,6
RSP92 07 | 0,505 328,9 364,1
RSP92 08 | 0,500 330,1 371,4
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Tab. 5.5 Stanoveni R;’g; pomoci empirickych vztahii pro material P92 a teplotu 20 °C.

Metoda | Vzorek | h [mm] | F.[N] | Rys [MPa] | 1 [MPa]| 42 [MPa]| ¢ [MPa]| Ry, [MPa]
= |RSP92.03| 0501 301 431,7
o @ | RSP92 05| 0,497 411 599,0
g § RSP92 06 | 0,502 360 514,3 523,2 | 29134 540 | 523,2+54,0
© | RSP92 07| 0505 | 375 5294
RSP92 08 | 0,500 376 541,4
Metoda | Vzorek | h [mm] | F.[N] | Ry’ [MPa] | u [MPa]| o2 [MPa]| o [MPa]| R, [MPa]
RSP92 03 | 0,501 301 602,6
c o | RSP92 05| 0497 411 827,9
§§ RSP92 06 | 0,502 360 713,8 7257 | 52813 727 | 725,7+£72,7
RSP92 07 | 0,505 375 734,1
RSP92 08| 0,500 | 376 750,3
Metoda | Vzorek | h [mm] | F.[N] | Ry’ [MPa] | u [MPa]| o2 [MPa]| o [MPa]| R, [MPa]
RSP92 03 | 0,501 301 419,7
& | RSP92 05| 0,497 411 582,4
= [ RSP92 06| 0,502 360 500,0 508,6 | 27538 525 | 508,6+52,5
O© | Rsp92 07| 0,505 375 514,7
RSP92 08| 0,500 | 376 526,4
Metoda | Vzorek | h [mm] | F.[N] | Ry [MPa] | u [MPa]| o2 [MPa]| o [MPa]| R, [MPa]
- RSP92 03 | 0,501 301 497,1
% S [RsP92 05| 0497 | 411 680,8
£ 2 | RSP92 06| 0,502 360 595,6 603,3 | 36017 60,0 | 603,3+60,0
E = | RSP92 07 | 0,505 375 620,7
RSP92 08| 0,500 | 376 622,3
Metoda | Vzorek | h [mm] | F.[N] | Ry’ [MPa] | u [MPa]| o2 [MPa]| o [MPa]| R, [MPa]
RSP92 03 | 0,501 301 342,4
= | RSP92 05| 0,497 411 453,7
§ RSP92 06 | 0,502 360 397,3 403,22 | 12888 359 | 403,2+359
RSP92 07 | 0,505 375 407,3
RSP92 08| 0,500 | 376 4154
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P92, 500 °C

Tab. 5.6 Stanoveni RS™" pomoci empirickych vztahii pro material P92 a teplotu 500 °C.

Metoda | Vzorek | h [mm] | F,, [N] | RZ" [MPa] | 4 [MPa]| 5% [MPa]| ¢ [MPa]| RY" [MPa]
— RSP92 13| 0,502 1325 363,5
° -tc‘g RSP92 14| 0,497 1279 353,1
S5 [RSP92_15[ 0500 | 1312 362,2 362,5 29,3 54 | 362,5+54
ﬁ RSP92 16| 0,500 1327 370,0
RSP92 19| 0,495 1288 363,4
Metoda | Vzorek | h [mm] | F,, [N] | RZ" [MPa] | 4 [MPa]| &% [MPa]| ¢ [MPa]| RY" [MPa]
RSP92 13| 0,502 1325 496,2
c o RSP92 14| 0,497 1279 490,9
8 g RSP92 15| 0,500 1312 495,5 495,7 7,7 2,8 495,7+ 17,7
RSP92 16| 0,500 1327 499,5
RSP92 19| 0,495 1288 496,1
Metoda | Vzorek | h [mm] | F, [N] | RZ" [MPa] | 4 [MPa]| 5% [MPa]| ¢ [MPa]| RY" [MPa]
RSP92 13| 0,502 1325 441,7
Rt RSP92 14| 0,497 1279 434,9
(5]
5 RSP92 15| 0,500 1312 440,8 441,0 12,2 3,5 441,0 £3,5
© RSP92 16| 0,500 1327 4459
RSP92 19| 0,495 1288 4416
Metoda | Vzorek | h [mm] | Fp [N] | up [mm] | RZT [MPa] | 1 [MPa]| 4% [MPa]| o [MPa]| Ry [MPa]
- RSP92 13| 0502 | 1325 | 1,723 5591
% & [RsP92 14| 0497 | 1279 | 1587 590,4
E % RSP92 15| 0,500 1312 1,671 572,6 577,1 139,5 11,8 577,1 +£11,8
E = | RSP92 16 | 0,500 1327 1,687 573,6
RSP92 19 [ 0,495 1288 1,607 589,9
Metoda | Vzorek | h [mm] | F, [N] | RZ" [MPa] | u [MPa]| ¢ [MPa]| ¢ [MPa]| R>" [MPa]
RSP92 13| 0,502 1325 485,0
o RSP92 14 | 0,497 1279 479,0
é RSP92 15| 0,500 1312 484,2 484,4 9,7 3,1 484,4 + 3,1
RSP92 16 | 0,500 1327 488,7
RSP92 19| 0,495 1288 484,9
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Tab. 5.7 Stanoveni RX™" pomoci empirickych vztahii pro material P92 a teplotu 500 °C.

Metoda | Vzorek | h [mm] | F.[N] | R¥T [MPa] | « [MPa]| ¢% [MPa]| o [MPa]| R [MPa]
= RSP92 13| 0,502 | 189,99 271,4
o & RSP92 14| 0,497 172,35 251,2
S5 |RSP92 15| 0500 | 210,16 302,6 2833 | 5540 235 | 2833+235
f_“ RSP92 16| 0,500 | 190,37 274,1
RSP92 19| 0,495 215,8 317,1
Metoda | Vzorek | h [mm] | F.[N] | R¥T [MPa] | « [MPa]| 4% [MPa]| o [MPa]| R [MPa]
RSP92 13| 0,502 | 189,99 386,8
c @ RSP92 14| 0,497 | 172,35 359,6
§ ‘;U RSP92 15| 0,500 | 210,16 428,8 402,8 1004,3 31,7 402,8 + 31,7
RSP92 16| 0,500 | 190,37 390,4
RSP92 19| 0,495 215,8 448,2
Metoda | Vzorek | h [mm] | F.[N] | R¥T [MPa] | « [MPa]| ¢% [MPa]| o [MPa]| R [MPa]
RSP92 13| 0,502 | 189,99 263,9
K] RSP92 14| 0,497 172,35 2442
(5]
5 RSP92 15| 0,500 | 210,16 2942 275,4 523,7 22,9 275,4 +22,9
© RSP92 16| 0,500 | 190,37 266,5
RSP92 19| 0,495 215,8 308,3
Metoda | Vzorek | h [mm] | F.[N] | R¥T [MPa] | « [MPa]| 4% [MPa]| o [MPa]| R [MPa]
N RSP92 13| 0,502 190 311,7
2 & [RsP92 14| 0497 | 172 282,2
E % RSP92 15| 0,500 210 345,4 321,3 680,1 26,1 321,3 +£26.1
;::! = | RSP92 16 | 0,500 190 312,3
RSP92 19| 0,495 216 354,8
Metoda | Vzorek | h [mm] | F¢[N] | R¥T [MPa] | « [MPa]| ¢% [MPa]| o [MPa]| R [MPa]
RSP92 13| 0,502 190 235,8
o RSP92 14| 0,497 172 222,3
ug) RSP92 15| 0,500 210 256,5 243,7 245,1 15,7 243,7 + 15,7
RSP92 16 | 0,500 190 237,6
RSP92 19| 0,495 216 266,1
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Tab. 5.8 Stanoveni R>""

po0,2

pomoci empirickych vztahit pro material P92 a teplotu 500 °C.

Metoda | Vzorek | h [mm] | F.[N] | Ry, [MPa] | u [MPa]l| ¢2 [MPa]| o [MPa]| R%; [MPa]
= |RSP92_13[ 0502 210 300,0
o @ | RSP92 14| 0,497 189 275,5
= Es RSP92 15| 0,500 243 349,9 3234 | 14349 379 | 323,4+37,9
© | RSP92_16 | 0,500 215 309,6
RSP92 19 | 0,495 260 382,0
Metoda | Vzorek | h [mm] | F.[N] | RY: [MPa] | u [MPa]| o2 [MPa]| ¢ [MPa]| Ry’ [MPa]
RSP92 13| 0,502 210 4253
c o | RSP92 14| 0,497 189 392,2
(‘D§ § RSP92 15| 0,500 243 4925 456,8 | 2601,1 51,0 | 456,8+51,0
RSP92 16 | 0,500 215 438,2
RSP92 19 | 0,495 260 535,7
Metoda | Vzorek | h [mm] | F.[N] | R%: [MPa] | u [MPa]| o2 [MPa]| ¢ [MPa]| Ry’ [MPa]
RSP92 13| 0,502 210 291,7
e RSP92 14 | 0,497 189 267,8
= [ RspP92 15| 0,500 243 340,2 3144 | 1356,3 36,8 | 314,4+36,8
O [RsP92 16 | 0,500 215 301,0
RSP92 19 | 0,495 260 371,4
Metoda | Vzorek | h [mm] | Fo[N] | R%: [MPa] | u [MPa]| o2 [MPa]| ¢ [MPa]| Ry’ [MPa]
- RSP92 13| 0,502 210 345,1
% 2 [RsP92 14| 0497 | 189 310,0
£ 2 | RSP92 15| 0,500 243 400,2 3675 | 1761,0 420 | 367,5+42,0
E = | RSP92 16 | 0,500 215 353,5
RSP92 19 | 0,495 260 428,6
Metoda | Vzorek | h [mm] | F.[N] | Ry, [MPa] | u [MPa]l| 42 [MPa]| o [MPa]| R, [MPa]
RSP92 13| 0,502 210 254,8
> | RSP92_14 | 0,497 189 238,5
§ RSP92 15| 0,500 243 288,0 270,4 634,7 252 | 270,4+252
RSP92 16 | 0,500 215 261,2
RSP92 19 | 0,495 260 309,3
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P92, 600 °C

Tab. 5.9 Stanoveni R™" pomoct empirickych vztahii pro material P92 a teplotu 600 °C.

Metoda | Vzorek | h [mm] | F,, [N] | RZ" [MPa] | u [MPa]| +® [MPa]| ¢ [MPa]| RY" [MPa]
— RP92 02 0,502 1018 205,2
e
o & RSP92 09| 0,504 987 185,1
S5 [RSP92_10[ 0496 | 973 194,2 191,3 | 584 76 | 191,3+76
ﬁ RSP92 11| 0,497 963 186,8
RSP92 12 | 0,501 976 185,5
Metoda | Vzorek | h [mm] | F,, [N] | RZ" [MPa] | u [MPa]| &% [MPa]| ¢ [MPa]| Ry [MPa]
RP92 02 0,502 1018 415,1
c o RSP92 09| 0,504 987 404,8
§ g RSP92 10| 0,496 973 409,4 408,0 15,3 3,9 408,0 + 3,9
RSP92 11| 0,497 963 405,7
RSP92 12 | 0,501 976 405,0
Metoda | Vzorek | h [mm] | F,, [N] | RZ" [MPa] | u [MPa]| &% [MPa]| ¢ [MPa]| Ry [MPa]
RP92 02 0,502 1018 339,3
\g RSP92 09| 0,504 987 326,4
5 RSP92 10| 0,496 973 332,2 330,4 244 49 330,4+4,9
O |RsP92 11| 0497 | 963 327,5
RSP92 12 | 0,501 976 326,6
Metoda | Vzorek | h [mm] | F, [N] | up [mm] | R¥T [MPa] | « [MPa]| +2 [MPa]| o [MPa]| Ry [MPa]
N RP92 02 0,502 1018 1,734 432,4
2 S [RSPo2 09| 0504 | 987 | 1,723 420,7
£ £ |RSP92.10| 049 | 973 1,762 4126 421,9 471 6,9 421,9 £ 6,9
E = | RSP92 11| 0,497 963 1,719 417,5
RSP92 12 | 0,501 | 976 1,691 426,1
Metoda | Vzorek | h [mm] | F,, [N] | RZ" [MPa] | u [MPa]| &% [MPa]| ¢ [MPa]| RY" [MPa]
RP92 02 0,502 1018 394,0
o RSP92 09 | 0,504 987 382,5
& [RSP92.10[ 049 | 973 387,7 386,1 19,2 44 | 386,1+44
RSP92 11| 0,497 963 383,5
RSP92 12 | 0,501 976 382,8
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Tab. 5.10 Stanoveni R™™ pomoci empirickych vztahii pro materidl P92 a teplotu 600 °C.

Metoda | Vzorek | h [mm] | F.[N] | R¥T [MPa] | 1« [MPa]| 4% [MPa]| o [MPa]| R [MPa]
= RP92 02 | 0,502 | 208,22 297,5
o & RSP92 09 | 0,504 | 198,74 281,7
S5 [RSP92.10| 049 | 194,2 284,2 283,0 72,3 8,5 283,0 + 8,5
ﬁ RSP92 11| 0,497 | 185,93 271,0
RSP92 12| 0,501 [ 195,79 280,8
Metoda | Vzorek | h [mm] | F.[N] | R¥T [MPa] | 1 [MPa]| 4% [MPa]| o [MPa]| R [MPa]
RP92 02 | 0,502 | 208,22 421,8
c RSP92 09 | 0,504 | 198,74 400,6
:Dg g RSP92 10| 0,496 194,2 404,0 402,4 131,0 11,4 4024+ 114
RSP92 11| 0,497 | 185,93 386,2
RSP92 12| 0,501 [ 195,79 399,4
Metoda | Vzorek | h [mm] | F.[N] | R¥T [MPa] | 1 [MPa]| 4% [MPa]| o [MPa]| R [MPa]
RP92 02 | 0,502 | 208,22 289,2
= RSP92 09 | 0,504 | 198,74 273,8
5]
= RSP92 10| 0,496 194,2 276,3 275,2 68,3 8,3 275,2 + 8,3
©  [Rsp92 11| 0,497 | 185,93 263,5
RSP92 12 | 0,501 195,79 273,0
Metoda | Vzorek | h [mm] | F.[N] | R¥T [MPa] | « [MPa]| 4% [MPa]| o [MPa]| R [MPa]
N RP92 02 0,502 208 342,1
2 S [RsP92 09| 0504 | 199 326,3
qé % RSP92 10| 0,496 194 318,7 322,7 1449 12,0 322,7+12,0
;':':» = | RSP92 11| 0,497 186 304,9
RSP92 12 | 0,501 196 321,4
Metoda | Vzorek | h [mm] [ F.[N] | R¥T [MPa] | « [MPa]| 4% [MPa]| o [MPa]| R [MPa]
RP92 02 | 0,502 208 253,1
o RSP92 09 | 0,504 199 242.6
ug) RSP92 10| 0,496 194 2443 2435 32,0 57 2435+ 5,7
RSP92 11| 0,497 186 235,5
RSP92 12 | 0,501 196 2420
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Tab. 5.11 Stanoveni R;’g; pomoci empirickych vztahit pro material P92 a teplotu 600 °C.

Metoda | Vzorek | h [mm] | F.[N] | Rys [MPa] | 1 [MPa]| 42 [MPa]| ¢ [MPa]| Ry, [MPa]
= | RP9202 | 0502 215 307,1
o & [RSP92 09| 0504 | 202 286,3
£ 5 [RSP92.10| 049 | 202 295,6 294.0 51,9 7,2 294,0 + 7,2
© | RSP92 11| 0,497 200 2915
RSP92 12 | 0,501 202 289,7
Metoda | Vzorek | h [mm] | F.[N] | Ry’ [MPa] | u [MPa]| o2 [MPa]| o [MPa]| R, [MPa]
RP92 02 | 0,502 215 434,9
c o [RSP92.09| 0504 | 202 406,8
E g RSP92 10 | 0,496 | 202 419,3 4173 94,0 9,7 4173 +9,7
RSP92 11 | 0,497 200 413,8
RSP92 12 | 0,501 202 411,4
Metoda | Vzorek | h [mm] | F.[N] | Ry’ [MPa] | u [MPa]| o2 [MPa]| o [MPa]| R, [MPa]
RP92 02 | 0,502 215 298,6
§ |RSP92.09| 0504 | 202 278,3
= | RSP92. 10| 0,496 | 202 2874 285,9 49,0 7,0 285,9+7,0
O | RsP92 11| 0,497 200 283,4
RSP92 12 | 0,501 202 281,7
Metoda | Vzorek | h [mm] | F.[N] | R [MPa] | u [MPa]| o2 [MPa]| o [MPa]| Ry, [MPa]
- RP92 02 | 0,502 215 353,5
% S [ RP92 09 | 0504 [ 202 331,7
£ S | RSP92 10| 049 | 202 331,7 335,4 83,0 9,1 3354+9,1
;:-:. S |RSP92 11| 0497 | 200 328,4
RSP92 12 | 0,501 202 331,7
Metoda | Vzorek | h [mm] | F.[N] | Ryos [MPa] | i [MPa]| 42 [MPa]| ¢ [MPa]| Ry, [MPa]
RP92 02 | 0,502 215 259,5
= | RSP92 09| 0504 | 202 2457
§ RSP92 10 | 0,496 | 202 251,9 250,8 22,9 48 250,8 + 4,8
RSP92 11 | 0,497 200 2491
RSP92 12 | 0,501 202 248,0
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AIST 316L, 20 °C
Tab. 5.12 Stanoveni R pomoci empirickych vztahii pro materidl AISI 316L a teplotu 20 °C.

Metoda | Vzorek | h [mm] | F,, [N] | RZ" [MPa] | 4 [MPa]| 5% [MPa]| ¢ [MPa]| RY" [MPa]
= A316U 15| 0,502 2134 780,9
o & A316U 16| 0,501 2127 781,6
S5 [A316U_17] 0499 | 2142 7983 7856 | 49,1 70 | 7856+7,0
ﬁ A316U 18| 0,502 2131 779,3
A316U 19| 0,496 2097 788,1
Metoda | Vzorek | h [mm] | F,, [N] | RZ" [MPa] | 4 [MPa]| &% [MPa]| ¢ [MPa]| RY" [MPa]
A316U 15| 0,502 2134 710,0
c o A316U 16| 0,501 2127 710,4
8 g A316U 17| 0,499 2142 718,9 712,5 12,9 3,6 712,5+ 3,6
A316U 18| 0,502 2131 709,2
A316U 19| 0,496 2097 713,7
Metoda | Vzorek | h [mm] | F, [N] | RZ" [MPa] | 4 [MPa]| 5% [MPa]| ¢ [MPa]| RY" [MPa]
A316U 15| 0,502 2134 711,3
\g A316U 16| 0,501 2127 711,8
5 A316U 17| 0,499 2142 722,6 714,4 20,5 45 714,4 + 4,5
O [A316U 18] 0,502 | 2131 710,3
A316U 19| 0,496 2097 716,0

Metoda | Vzorek | h [mm] | Fp [N] | up [mm] | RZT [MPa] | 1 [MPa]| 4% [MPa]| o [MPa]| Ry [MPa]

A316U_15( 0,502 2134 2,264 680,2

RS
2 2 [A316U 16| 0501 [ 2127 | 2309 666,6
£ S |A316U 17| 0499 | 2142 | 2,247 691,6 678,1 66,1 8,1 678,1 + 8,1
;::% = | A316U 18| 0,502 2131 2,279 674,9
A316U 19| 0,496 2097 2,263 677,0
Metoda | Vzorek | h [mm] | F, [N] | RS [MPa] | « [MPa]| 4 [MPa]| ¢ [MPa]| R>" [MPa]
A316U 15| 0,502 2134 724,6
o A316U 16 | 0,501 2127 725,0
§ A316U 17| 0,499 | 2142 734,6 7273 16,2 4,0 7273 + 4,0
A316U 18| 0,502 2131 723,7
A316U 19] 0,496 | 2097 728,7
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Tab. 5.13 Stanoveni R"" pomoci empirickych vztahii pro material AISI 316L a teplotu 20 °C.

Metoda | Vzorek | h [mm] | F.[N] | R¥T [MPa] | « [MPa]| ¢% [MPa]| o [MPa]| R [MPa]
= A316U 15| 0,502 125 179,3
o & A316U 16| 0,501 165 237,3
£ 5 [As16U_17] 0499 | 188 2721 2218 | 9996 316 | 221,8+31,6
f_“ A316U 18| 0,502 141 201,7
A316U 19| 0,496 149 218,5
Metoda | Vzorek | h [mm] | F.[N] | R¥T [MPa] | « [MPa]| 4% [MPa]| o [MPa]| R [MPa]
A316U 15| 0,502 125 2627
c 2 A316U 16| 0,501 165 340,9
§ ‘;U A316U 17| 0,499 188 387,7 320,0 1812,1 42,6 320,0 + 42,6
A316U 18| 0,502 141 2929
A316U 19| 0,496 149 315,5
Metoda | Vzorek | h [mm] | F.[N] | R¥T [MPa] | « [MPa]| ¢% [MPa]| o [MPa]| R [MPa]
A316U 15| 0,502 125 174,3
= A316U 16| 0,501 165 230,7
§ A316U 17| 0,499 188 264,6 215,6 944,9 30,7 215,6 + 30,7
O  [A316U 18] 0502 | 141 196,1
A316U 19| 0,496 149 2124
Metoda | Vzorek | h [mm] | F.[N] | R¥" [MPa] | 1« [MPa]| ¢* [MPa]| o [MPa]| R [MPa]
- A316U 15| 0502 | 125 204,0
% & [A316U 16 0501 | 165 270,8
E % A316U 17| 0,499 188 308,7 2515 1283,9 35,8 251,5 + 35,8
;::: S | A316U 18| 0502 | 141 230,2
A316U 19| 0,496 149 243,7
Metoda | Vzorek | h [mm] | F.[N] | R¥" [MPa] | x« [MPa]| ¢* [MPa]| o [MPa]| R [MPa]
A316U 15| 0,502 125 174,5
o A316U 16 | 0,501 165 213,1
Ug) A316U 17| 0,499 188 236,3 202,8 442,2 21,0 202,8 + 21,0
A316U 18 | 0,502 141 189,4
A316U 19| 0,496 149 200,6
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Tab. 5.14 Stanoveni R;’E’TZ

pomoci empirickych vztahit pro material AISI 316L a teplotu

20 °C.
Metoda | Vzorek | h [mm] | F.[N] | R: [MPa] | u [MPa]| o2 [MPa]| ¢ [MPa]| Ry, [MPa]
— | A316U 15| 0,502 150 2143
<
o @ |A316U_16| 0501 195 279,7
= is A316U 17| 0,499 210 303,6 2521 | 1257,2 355 | 252,1+35,5
© | A316U_18 | 0,502 150 2143
A316U 19| 0,496 170 248,8
Metoda | Vzorek | h [mm] | F.[N] | Ry, [MPa] | u [MPa]l| 42 [MPa]| o [MPa]| R, [MPa]
A316U 15| 0,502 150 309,9
c o |A316U 16| 0501 195 397,9
(‘D:" g A316U 17| 0,499 210 430,1 360,8 | 2278,9 47,7 | 360,8 + 47,7
A316U 18| 0,502 150 309,9
A316U 19| 0,496 170 356,3
Metoda | Vzorek | h [mm] | F.[N] | Ry, [MPa] | u [MPa]l| #2 [MPa]| o [MPa]| R, [MPa]
A316U 15| 0,502 150 208,3
§ |A316U_16] 0,501 195 271,9
S | A316U 17| 0,499 210 2952 2451 | 11883 345 | 245,1+34,5
© [A36U 18] 0502 | 150 208,3
A316U 19| 0,496 170 241,9
Metoda | Vzorek | h [mm] | F.[N] | Ry, [MPa] | u [MPa]l| ¢2 [MPa]| o [MPa]| R, [MPa]
- A316U 15| 0,502 150 2449
%2 2 [A316U 16 0501 [ 195 320,1
£ 2 |A316U_17| 0,499 210 345,1 286,7 | 1617,6 40,2 | 286,7 + 40,2
E S | A316U 18| 0,502 150 244.9
A316U 19| 0,496 170 278,3
Metoda | Vzorek | h [mm] | F.[N] | Ry, [MPa] | u [MPa]l| 42 [MPa]| o [MPa]| R, [MPa]
A316U 15| 0,502 150 197,8
> | A316U 16| 0,501 195 241,3
§ A316U 17| 0,499 210 257,2 223,0 556,1 236 | 223,0+23,6
A316U 18| 0,502 150 197,8
A316U 19| 0,496 170 220,7
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AISI 316L, 600 °C

Tab. 5.15 Stanoveni R"" pomoci empirickych vztahii pro material AISI316L a teplotu
600 °C.

Metoda | Vzorek | h [mm] | F, [N] | R¥T [MPa] | 1 [MPa]| 4% [MPa]| o [MPa]| R} [MPa]
= A316U 20| 0,498 1272 346,8
o & A316U 21| 0,498 1318 370,9
S5 [A316U 22] 0501 | 1328 367.8 3600 | 86,2 93 | 360,0+9.3
f_“ A316U 23| 0,501 1297 351,8
A316U 24| 0,499 1308 362,9
Metoda | Vzorek | h [mm] | F, [N] | R¥T [MPa] | 1 [MPa]| 4% [MPa]| o [MPa]| R} [MPa]
A316U 20| 0,498 1272 487,6
co A316U 21| 0,498 1318 500,0
8 ‘;U A316U 22 | 0,501 1328 498,4 494.4 22,6 4,8 494,4 + 4,8
A316U 23| 0,501 1297 490,2
A316U 24| 0,499 1308 495,9
Metoda | Vzorek | h [mm] | F, [N] | R¥T [MPa] | 1 [MPa]| 4% [MPa]| o [MPa]| R} [MPa]
A316U 20| 0,498 1272 430,8
K] A316U 21| 0,498 1318 446,4
(5
5 A316U 22 0,501 1328 444 .4 439,4 36,0 6,0 439,4 + 6,0
O [A316U 23| 0,501 | 1297 434,1
A316U 24| 0,499 1308 441,3
Metoda | Vzorek | h [mm] [ Fp[N] |[up [mm] | RFT [MPa] | 1 [MPal| o2 [MPa]| o [MPa]| Ry [MPa]
. | A316U 20| 0498 | 1272 | 1,786 523,5
22 [A316U 21] 0498 | 1318 | 1838 | 5269
E % A316U 22| 0,501 1328 1,900 511,2 525,9 128,5 11,3 5259 +11,3
;:: > | A316U 23| 0501 | 1297 | 1,817 521,7
A316U 24| 0,499 | 1308 | 1,754 546,0
Metoda | Vzorek | h [mm] | F,, [N] | RS [MPa] | « [MPa]| &% [MPa]| ¢ [MPa]| Ry" [MPa]
A316U 20| 0,498 1272 475,4
o A316U 21| 0,498 1318 489,2
§ A316U 22| 0501 | 1328 487,4 483,0 28,4 53 483,0 + 5,3
A316U 23| 0,501 1297 478,2
A316U 24| 0,499 1308 484,6
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Tab. 5.16 Stanoveni R™ pomoci empirickych

vztahit pro materidal AISI316L a teplotu

600 °C.
Metoda | Vzorek | h [mm] | F¢[N] | R¥T [MPa] | 1« [MPa]| ¢* [MPa]| o [MPa]| R [MPa]
.— | A316U 20| 0,498 80 116,8
z
o & A316U 21| 0,498 96 139,7
S5 [A316U22] 0501 | 80 1145 1363 | 3190 179 | 136,3+17,9
ﬁ A316U 23| 0,501 109 156,7
A316U 24| 0,499 106 153,9
Metoda | Vzorek | h [mm] | F¢[N] | R¥T [MPa] | 1« [MPa]| ¢% [MPa]| o [MPa]| R [MPa]
A316U 20| 0,498 80 178,6
c o A316U 21| 0,498 96 209,5
(%s g A316U 22| 0,501 80 175,5 204,9 578,4 24,0 204,9 + 24,0
A316U 23| 0,501 109 232,3
A316U 24 0,499 106 2285
Metoda | Vzorek | h [mm] | F.[N] | R¥T [MPa] | 1« [MPa]| ¢% [MPa]| o [MPa]| R [MPa]
A316U 20| 0,498 80 1135
\g A316U 21| 0,498 96 135,8
5 A316U 22| 0,501 80 111,3 132,5 301,6 17,4 132,5+17,4
© [ A316U 23] 0501 | 109 152,4
A316U 24 0,499 106 149,6
Metoda | Vzorek | h [mm] | F.[N] | R¥" [MPa] | 1« [MPa]| ¢* [MPa]| o [MPa]| R [MPa]
N A316U 20| 0,498 80 128,7
22 [As16U 21 0498 | 96 155,1
E % A316U 22| 0,501 80 127,7 152,1 433,3 20,8 152,1 +£20,8
E = | A316U 23| 0,501 109 176,9
A316U 24| 0,499 106 172,1
Metoda | Vzorek | h [mm] | F.[N] | R¥T [MPa] | 1« [MPa]| ¢* [MPa]| o [MPa]| R [MPa]
A316U 20| 0,498 80 132,9
o A316U 21| 0,498 96 148,2
é A316U 22| 0,501 80 131,4 145,9 1411 11,9 145,9 £ 11,9
A316U 23| 0,501 109 159,5
A316U 24 0,499 106 157,6
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Tab. 5.17 Stanoveni R;’g’TZ

pomoci empirickych vztahii pro material AISI 316L a teplotu

600 °C.
Metoda | Vzorek | h [mm] | F.[N] | Ry’ [MPa] | u [MPa]| o2 [MPa]| o [MPa]| Ry, [MPa]
— | A316U 20| 0,498 97 140,8
o % [ A316U 21| 0,498 118 171,3
< § A316U 22| 0,501 191 273,9 191,5 | 1970,1 444 | 191,5+ 44,4
© | A316U 23| 0,501 131 187,9
A316U 24| 0,499 127 183,6
Metoda | Vzorek | h [mm] | F.[N] | Ryos [MPa] | u [MPa]| 42 [MPa]| ¢ [MPa]| Ry, [MPa]
A316U 20| 0,498 97 210,9
c o |A316U 21| 0498 118 252,0
§ g A316U 22| 0,501 191 390,2 2792 | 35714 59,8 | 279,2+59,8
A316U 23| 0,501 131 2743
A316U 24| 0,499 127 268,6
Metoda | Vzorek | h [mm] | F.[N] | Ryos [MPa] | u [MPa]| 42 [MPa]| ¢ [MPa]| Ry, [MPa]
A316U 20| 0,498 97 136,9
& | A316U 21| 0,498 118 166,5
£ [ As16U 22| 0501 191 266,3 186,2 | 1862,2 432 | 186,2 +43,2
O  [A316U 23| 0501 | 131 182,7
A316U 24| 0,499 127 178,5
Metoda | Vzorek | h [mm] | F.[N] | Ryo; [MPa] | u [MPa]| 42 [MPa]| ¢ [MPa]| Ry, [MPa]
. A316U 20| 0,498 97 156,4
2 & [A316U 21| 0498 | 118 1915
£ 2 |A316U 22| 0501 191 313,4 2162 | 27470 524 | 216,2 +52,4
E = |A316U 23| 0501 | 131 2132
A316U 24| 0,499 127 206,5
Metoda | Vzorek | h [mm] | F.[N] | Ry [MPa] | u [MPa]| o2 [MPa]| o [MPa]| Ry, [MPa]
A316U 20| 0,498 97 148,9
> | A316U 21| 0,498 118 169,2
U%) A316U 22| 0,501 191 2375 182,6 871,5 295 | 182,6+29,5
A316U 23| 0,501 131 180,2
A316U 24| 0,499 127 177,4
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I11. Porovnani meze kluzu a meze pevnosti ziskanvch z protlacovaci zkousSky
a z konvenéni tahové zkousSky

K ovéteni spravnosti vysledkl protlacovaci zkousky je zapottebi tyto vysledky porovnat
s vysledky ztahové zkousky.Za timto tuclelem bylo provedeno pét tahovych zkousek
materidlu P92 pfi teploté 20 °C a 600 °C a dalSich pét tahovych zkousek materialu AISI 3161
pfti teploté 20 °C. Z diivodu nedostatku zkusebniho materialu byla pro material P92 pii teploté
500 °C provedena pouze jedna tahova zkouska a pro material AISI 316L pfi teplote¢ 600 °C
tahova zkousSka nebyla provedena. Vysledky tahovych zkousek byly statisticky zpracovany
uréenim stiedni hodnoty u a smérodatné odchylky o. V piipadé, Ze u daného materialu a pii
dané teploté byla provedena pouze jedna tahova zkouska, jsou rozptyl i smérodatna odchylka
rovny nule. V tomto piipad¢ je hodnota smérodatné odchylky ¢ vynechana. Pro tahovou
zkousku byly pouzity zkuSebni vzorky S mérnou ¢€asti o priméru 6 mm a délce 30 mm.
Rychlost pohybu pti¢niku byla nastavena na hodnotu v; = 10 mm/min. Vysledky z tahovych a
protlacovacich zkousek jsou vzajemné porovnany a zobrazeny v tab. 5.18 a 5.19.
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IV. Navrh vlastnich empirickych vztahti pro vypofet meze pevnosti a meze kluzu
Z vvsledku protlacovaci zkouSky s vyuzitim naméienvch dat oceli P92 a AISI 316L.

Kromé empirickych vztahti pro vypofet meze kluzu a meze pevnosti z vysledki
protlatovaci zkouSky navrzenych podle Maa a Takahashiho, Guana a Wanga, Garcii,
Purmenského a Matochy a také Songa, byly rovnéz navrzeny vlastni empirické vztahy
s vyuzitim namétenych dat oceli P92 pfti teploté 20, 500 a 600 °C a oceli AISI 316L pii
teploté 20 °C. Vlastni empirické vztahy byly navrzeny pro ocel P92 pii zahrnuti teplot
20, 500 a 600 °C (navrzeny vztah 1 a 2). Dale byly navrzeny komplexni empirické vztahy
zahrnujici ocel P92 i AISI 316L za teploty 20 °C (komplexni vztah 1 a 2). Vlastni empirické
vztahy pro ocel P92 i AISI 316L se dale déli na vztahy pro vypocCet meze

pevnosti R*"" a meze kluzu RS uréené metodou dvou tangent a metodou offset. Navrzeny

nebo komplexni vztah oznadeny ¢islici 1 0znacuje vztah, ktery byl ziskan proloZzenim linearni
regrese experimentalné namétrenymi body zavislosti sily (Fny, Fe ziskané metodou dvou
tangent nebo metodou offset) ziskané z protlacovaci zkousky na pevnosti (Rm, Re, Rpo2)
ziskané z konvenéni tahové zkousky. Cislice 2 oznaluje vztah ziskany stejnym zptisobem, ale
S podminkou line4rni regrese smétfujici do pocatku soutadnicového systému (napi. Fm =0,
Rm =0).

Pro vytvoteni vlastnich empirickych vztahli je potfeba vytvofit zdvislosti mechanickych
veli¢in z protlacovaci zkousky (Fp, Fe uréené metodou dvou tangent nebo metodou offset) na
piislusnych mechanickych veli¢inach konvenéni tahové zkousky (Rm, Re, Rpoz2). U téchto
zavislosti se pak experimentalnimi body prolozi linearni regrese s konkrétni rovnici piimky,
ktera je zaroven rovnici vlastniho empirického vztahu (obr.5.15 az5.20). Pti vytvareni
vlastnich vztahG nebyl bran ohled na tloustku zkuSebniho vzorku z divodu, Ze vSechny
zkusebni vzorky byly vybrouseny na stejnou tloustku h = 0,5 = 0,005 mm.
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Navrzeny vztah 1: Re = 1,7985 F, o
NavrZeny vztah 2: R = 1,1205 F. + 172,83

250,0 . . . .
150 200 250 300 350 400
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Obr. 5.15 Vytvoreni navrzeného vztahu 1 a 2 pro mez kluzu urcenou metodou dvou
tangent oceli P92
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Obr. 5.16 Vytvoreni navrzeného vztahu 1 a 2 pro mez kluzu urcenou metodou offset
oceli P92
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Obr. 5.17 Vytvoreni navrzeného vztahu 1 a 2 pro mez pevnosti oceli P92
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Obr. 5.18 Vytvoreni komplexniho vztahu I a 2 pro mez kluzu urcenou metodou dvou
tangent pro teplotu 20 °C
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Obr. 5.19 Vytvoreni komplexniho vztahu I a 2 pro mez kluzu urcenou metodou offset
pro teplotu 20 °C
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Obr. 5.20 Vytvoreni komplexniho vztahu I a 2 pro mez pevnosti pro teplotu 20 °C

Z rovnic piimek linearnich regresi na obr. 5.15 az 5.20 jsou vytvofeny nasledujici vlastni
empirické vztahy - rovnice (5.21) az (5.32).

Navrieny vitah 1
Mez kluzu uréena metodou dvou tangent:

RSPT —1,7985F, . (5.21)
Mez kluzu uréend metodou offset:

RSPT =1,6099F, . (5.22)
Mez pevnosti:

R"T =0,379F, (5.23)
kde:
R>FT mez kluzu ziskana protladovaci zkouskou metodou dvou tangent nebo metodou offset,

[MPa];
R>"T mez pevnosti ziskand protlaovaci zkouskou, [MPa];

Fe sila charakterizujici pfechod z linearni oblasti do oblasti plastického ohybu urcena
metodou dvou tangent nebo metodou offset, [N];
Fm sila odpovidajici maximalni zaznamenané sile v prub&hu protlacovaci zkousky, [N].
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NavrZeny vitah 2

Mez kluzu uréena metodou dvou tangent:

RSP =11205F, +172,83.

Mez kluzu uréena metodou offset:

RPT =0,9265F, +195,4.

Mez pevnosti:

RSPT =0,2818F, +1495.

Komplexni vitah 1

Mez kluzu uréena metodou dvou tangent:

R =1,6757F,.
Mez kluzu uréena metodou offset:

RFT =1,4797F,.
Mez pevnosti:

R>T =0,3111F, .

Komplexni vztah 2

Mez kluzu ur¢end metodou dvou tangent:

RFT =15251F, +40,818.

Mez kluzu uréena metodou offset:

R =1,3327F, + 45,072,

Mez pevnosti:

RS =_0,7326F, +2139,4.

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

Vytvorené Vvlastni empirické vztahy podle rovnic (5.21) az (5.32) se nyni vyuziji, stejn¢ jako
vztahy Maa a Takahashiho, Guana a Wanga, Garcii, Purmenského a Matochy a také Songa,
k vypodtu meze kluzuR>"" a meze pevnosti R>"" ziskanych protladovaci zkouskou. Vysledné

hodnoty meze kluzuR:™" a meze pevnosti R>"" s vyuzitim vlastnich empirickych vztahti pro
jednotlivé zkuSebni vzorky jsou zobrazeny v tab. 5.20 az 5.31 a jejich porovnani s konvenéni

tahovou zkouskou pak v tab. 5.32 a 5.33.
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P92, 20 °C

Tab. 5.20 Stanoveni R pomoci navrzenych empirickych vztahii pro material P92 a teplotu
20 °C.

SPT 2 SPT
m m

Metoda | Vzorek FnIN] [ Ry [MPa] | u [MPa]| ¢° [MPa]| o [MPa]| R;" [MPaq]
- RSP92 03| 1951 739,4
5 E‘ RSP92 05| 1974 748,1
TS |RSP92 06| 1950 739,1 745,6 54,1 7.4 745,6 + 7,4
2 = | RSP92 07 | 1959 7425

RSP92 08 | 2002 758,8
Metoda | Vzorek | F, [N] | R®T [MPa] | x [MPa]| 42 [MPa]| ¢ [MPa]| RF" [MPa]

m [MPa]

- RSP92 03| 1951 699,3
5 z‘ RSP92 05| 1974 705,8
TS |RSP92 06| 1950 699,0 7039 | 299 55 | 703,9+55
> = | RSP92 07 | 1959 7015

RSP92 08 2002 713,7
Metoda | Vzorek | Fp [N] | RS [MPa] | u [MPa]| 2 [MPa]| o [MPa]| RY" [MPa]
= RSP92 03| 1951 607,0
% Z‘ RSP92_ 05 1974 614,1
g‘ % RSP92 06 | 1950 606,6 612,0 36,4 6,0 612,0 + 6,0
Q = | RSP92 07 | 1959 609,4

RSP92 08 | 2002 622,8
Metoda | Vzorek | Fp [N] | RS [MPa] | u [MPa]| 2 [MPa]| o [MPa]| RY" [MPa]
= RSP92 03 1951 710,1
E, g RSP92 05| 1974 693,2
g‘ % RSP92 06 1950 710,8 698,2 202,1 14,2 698,2 + 14,2
Q = | RSP92 07 | 1959 704,2

RSP92 08 | 2002 672,7
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Tab. 5.21 Stanoveni RS"" pomoci navrienych empirickych vztahii pro material P92 a teplotu
20 °C.

Metoda | Vzorek | Fo[N] | RS"" [MPa] | u [MPa]| 42 [MPa]| o [MPa]| RS [MPa]
- RSP92 03 277 497,5
5 Z‘ RSP92 05 358 643,5
TS [RsP92 06| 323 580,0 581,2 | 22314 | 472 | 5812472
2 = | RSP92 07 329 591,5

RSP92 08 330 593,7
Metoda | Vzorek | Fo[N] | RS"" [MPa] | u [MPa]| 42 [MPa]| o [MPa]| R [MPa]
- RSP92 03 277 482,8
5 g RSP92 05 358 573,7
TS |RSP92 06| 323 534,2 5350 | 8661 | 294 | 535,0+294
2 = | RSP92_07 329 5414

RSP92 08 330 542,7
Metoda | Vzorek | F¢[N] | RS"" [MPa] | « [MPa]| 52 [MPa]| ¢ [MPa]| R¥™ [MPa]
= RSP92 03 277 463,5
X E‘ RSP92 05 358 599,6
E‘ % RSP92 06 323 540,4 541,6 1937,1 44,0 541,6 + 44,0
g = | RSP92 07 329 551,1

RSP92 08 330 553,1
Metoda | Vzorek | F¢[N] | RS"" [MPa] | « [MPa]| 52 [MPa]| ¢ [MPa]| R¥" [MPa]
‘= RSP92 03 277 462,7
X g RSP92 05 358 586,5
E" g RSP92 06 323 532,7 533,7 1604,6 40,1 533,7 + 40,1
Q > | RSP92 07 329 542,4

RSP92 08 330 544,3

74



Tab. 5.22 Stanoveni R;’g’TZ pomoci navrzenych empirickych vztahit pro material P92 a teplotu
20 °C.

Metoda | Vzorek | Fo[N] | Ry [MPa] | « [MPa]| 4% [MPa]| ¢ [MPa]| R [MPa]
. RSP92 03| 301 4846
S — | RSP92.05| 411 661,7
& S | RSP92 06 | 360 579,6 587,0 | 3347, 57,9 | 587,0+57,9
2 > | RSP92 07| 375 603,7

RSP92 08 | 376 605,3
Metoda | Vzorek | Fo[N] | Ry, [MPa] | « [MPa]| 42 [MPa]| ¢ [MPa]| RS> [MPa]
. RSP92 03| 301 4743
SN | RSP92 05| 411 576,2
& S | RSP92 06 | 360 528,9 533,2 | 1108,6 33,3 | 533,2+333
2 = | RSP92 07| 375 5428

RSP92 08 | 376 543,8
Metoda | Vzorek | F.[N] | R%; [MPa] | « [MPa]| 42 [MPa]| ¢ [MPa]| RS [MPa]
= RSP92 03| 301 445 4
g |RSP92.05| 411 608,2
2 S | RSP92 06| 360 532,7 5395 | 28276 53,2 | 539,5+53,2
S > | RSP92. 07| 375 554,9

RSP92 08 | 376 556,4
Metoda | Vzorek | F.[N] | R%; [MPa] | « [MPa]| 42 [MPa]| ¢ [MPa]| RS [MPa]
= RSP92 03| 301 446,2
g O |RSP92 05| 411 592,8
2 S | RSP92 06 | 360 524,8 531,0 | 22937 47,9 | 531,0+47,9
S > | RSP92. 07| 375 5448

RSP92 08 | 376 546,2
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P92, 500 °C

Tab. 5.23 Stanoveni R pomoci navrzenych empirickych vztahii pro material P92 a teplotu
500 °C.

Metoda | Vzorek | Fp [N] | RZ™ [MPa] |  [MPa]| 42 [MPa]| o [MPa]| RY" [MPa]
. RSP92 13| 1325 502,2
£ — | RSP92_14 | 1279 4847
TS |[RSP92. 15| 1312 497,2 495,0 54,3 7.4 495,0 + 7,4
2 > | RSP92 16 | 1327 502,9

RSP92 19 | 1288 488,2
Metoda | Vzorek | Fp [N] | RZ" [MPa] |  [MPa]| 42 [MPa]| o [MPa]| RY" [MPa]
. RSP92 13| 1325 522,9
£~ | RSP92 14 | 1279 509,9
TS |[RSP92. 15| 1312 519,2 517,6 30,0 5,5 517,6 + 5,5
2 > | RSP92 16| 1327 5234

RSP92 19 | 1288 512,5

Tab. 5.24 Stanoveni RS"™ pomoci navrienych empirickych vztahii pro material P92 a teplotu

500 °C.

Metoda | Vzorek | Fo[N] | RS"" [MPa] | u [MPa]| 42 [MPa]| o [MPa]| RS [MPa]
- RSP92 13 190 341,7
5 : RSP92 14 172 310,0
TS [RsPo2 15| 210 378,0 3520 | 788,8 28,1 | 352,0+28,1
2 > | RSP92_16 190 3424

RSP92 19 216 388,1
Metoda | Vzorek | Fo[N] | RS" [MPa] | u [MPa]| 42 [MPa]| o [MPa]| R [MPa]
- RSP92 13 190 385,7
£ |RSP92_ 14| 172 365,9
TS [RsPo2 15| 210 4083 3921 | 3062 | 175 | 392,117,
2 > | RSP92 16 190 386,1

RSP92 19 216 414.6
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Tab. 5.25 Stanoveni R;’S’TZ pomoci navrzenych empirickych vztahii pro material P92 a teplotu

500 °C.
Metoda | Vzorek | Fo[N] | Ry [MPa] | « [MPa]| 4% [MPa]| ¢ [MPa]| R [MPa]
- RSP92 13 210 338,1
£~ |RSP92 14| 189 304,3
TS [RSPo2 15| 243 391,2 359,7 | 1636,6 | 405 | 359,7+40,5
2 > | RSP92_16 215 346,1
RSP92 19 260 418,6
Metoda | Vzorek | Fo[N] | Ry, [MPa] | « [MPa]| 42 [MPa]| ¢ [MPa]| RS> [MPa]
- RSP92 13 210 390,0
£ | RSP92 14| 189 370,5
)‘; % RSP92 15 243 420,5 402,4 542,0 23,3 402,4 + 23,3
2 > | RSP92 16 215 394,6
RSP92 19 260 436,3
P92, 600 °C
Tab. 5.26 Stanoveni RE"" pomoci navrzenych empirickych vztahii pro material P92 a teplotu
600 °C.
Metoda | Vzorek | F, [N] | RS [MPa] | u [MPa]| 2 [MPa]| o [MPa]| RY" [MPa]
. RP92 02 | 1018 385,8
5 ;‘ RSP92 09 987 374,1
TS |RSP92 10| 973 368,8 372,7 | 514 72 | 312,772
> > | RSP92 11| 963 365,0
RSP92 12 976 369,9
Metoda | Vzorek | F, [N] | RZ" [MPa] | « [MPa]| 2 [MPa]| o [MPa]| R [MPa]
- RP92 02 1018 436,4
5 g RSP92 09 987 427,6
TS [RSPo2 10| 973 423,7 4266 | 284 53 | 426,6+53
2 > | RSP92 11 963 420,9
RSP92 12 976 4245
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Tab. 5.27 Stanoveni RS"" pomoci navrzenych empirickych vztahii pro materidl P92 a teplotu
600 °C.

Metoda | Vzorek | Fo[N] | RS"" [MPa] | u [MPa]| 42 [MPa]| o [MPa]| RS [MPa]
- RP92 02 208 374,5
£ — |RSP92 09| 199 357,4
TS |[RSP92.10| 104 3493 | 3535 | 1681 | 130 | 353,5+13,0
2 = | RSP92 11 186 334,4

RSP92 12 196 352,1
Metoda | Vzorek | Fo[N] | RS"" [MPa] | u [MPa]| 42 [MPa]| o [MPa]| R [MPa]
- RP92 02 208 406,1
5 g RSP92 09 199 395,5
TS [RSP92 10| 194 390,4 3931 | 653 81 | 393,181
2 = | RSP92 11 186 381,2

RSP92 12 196 392,2

Tab. 5.28 Stanoveni RS(F;TZ pomoci navrzenych empirickych vztahit pro material P92 a teplotu

600 °C.

Metoda | Vzorek | Fo[N] | Ry [MPa] | « [MPa]| 2 [MPa]| o [MPa]| R [MPa]
. RP92 02 | 215 346,1
£ < | RSP92.09| 202 325,2
TS [RSPo2 10| 202 325,2 328,7 77,1 8,8 328,7+8,8
2 > [Rspo2 11| 200 322,0

RSP92 12 | 202 325,2
Metoda | Vzorek | Fo[N] | Ry’ [MPa] | « [MPa]| 2 [MPa]| o [MPa]| R [MPa]
. RP92 02 | 215 394,6
£~ | RSP92 09| 202 382,6
TS [RSP92.10| 202 382,6 384,6 25,5 5,1 384,6 + 5,1
2 = | RSP92 11| 200 380,7

RSP92 12 | 202 382,6
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AIST 316L, 20 °C

Tab. 5.29 Stanoveni RE"" pomoci navrienych empirickych vztahii pro materidl AlSI 316L
a teplotu 20 °C.

Metoda | Vzorek | F, [N] | RS [MPa] | u [MPa]| 2 [MPa]| o [MPa]| RY" [MPa]
= A316U 15| 2134 663,9
ij E‘ A316U 16| 2127 661,7
g‘ 4‘3 A316U 17| 2142 666,4 661,5 23,0 4,8 661,5+4,8
Q > | A316U 18| 2131 663,0

A316U 19| 2097 652,4
Metoda | Vzorek | F, [N] | RS [MPa] | u [MPa]| 2 [MPa]| o [MPa]| RY" [MPa]
= A316U 15| 2134 576,0
% g A316U 16| 2127 581,2
E" g A316U 17| 2142 570,2 581,7 127.4 11,3 581,7+11,3
Q > | A316U 18| 2131 578,2

A316U 19| 2097 603,1

Tab. 5.30 Stanoveni R pomoci navrienych empirickych vztahii pro material AISI 316L
a teplotu 20 °C.

Metoda | Vzorek | F¢[N] | R¥" [MPa] | u [MPa]| 42 [MPa]| ¢ [MPa]| RZ" [MPa
e [MPq] e
= A316U 15 125 210,3
% E‘ A316U 16 165 277,3
g‘ % A316U 17 188 315,4 258,0 1292,7 36,0 258,0 + 36,0
Q > | A316U 18 141 236,6
A316U 19 149 250,2
Metoda | Vzorek | F¢[N] | R¥" [MPa] | « [MPa]| 42 [MPa]| ¢ [MPa]| RZ" [MPa
e [MPa] e
= A316U 15 125 232,2
% g A316U 16 165 293,2
g‘ % A316U 17 188 327,9 275,6 1070,8 32,7 275,6 + 32,7
Q > | A316U 18 141 256,1
A316U 19 149 268,5
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Tab. 5.31 Stanoveni R;’E’TZ pomoci navrzenych empirickych vztahu pro material AISI 316L
a teplotu 20 °C.

Metoda | Vzorek | Fo[N] | Ry [MPa] | « [MPa]| 2 [MPa]| o [MPa]| R [MPa]
= A316U 15 150 222,0
X E‘ A316U 16 195 288,5
g‘ g A316U 17 210 310,7 258,9 1269,9 35,6 258,9 + 35,6
Q > | A316U 18 150 2220

A316U 19 170 251,5
Metoda | Vzorek | Fo[N] | Ry [MPa] | « [MPa]| 2 [MPa]| o [MPa]| R [MPa]
‘= A316U 15 150 245,0
= g A316U 16 195 304,9
g" g A316U 17 210 324,9 278,3 1030,1 32,1 278,3 + 32,1
Q > | A316U 18 150 245,0

A316U 19 170 271,6
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V. Uréeni lomové energie gSP Z plochy pod krivkou zavislosti sily na prohloubeni
zkuSebniho vzorku

Z naméfenych dat pro material P92 pii teploté 20, 500 a 600 °C a AISI 316L pfi teploté
20 a 600 °C byla urena lomovéa energie potiebna k poruseni zkusebniho vzorku. Lomova
energie E byla urcena z plochy pod kiivkou zavislosti sily na prohloubeni zkusebniho
vzorku. Ktivkou se rozumi zavislost sily na prohloubeni zkusebniho vzorku od pocatku
(F=0, u=0) po smluvné stanoveny 20 % pokles maximalni sily Fn. Vysledné hodnoty
lomové energie E* pro jednotlivé materialy a teploty jsou uvedeny v tab. 5.34.

Tab. 5.34 Vysledné hodnoty lomové energie E* .

Material Teplota [°C] Vzorek ES [J] E primer [J]

RSP92_03 2,52
RSP92_05 2,28

20 RSP92_06 2,30 2,39
RSP92_07 2,39
RSP92_08 2,44
RSP92_13 1,48
RSP92_14 1,32

P92 500 RSP92_15 1,42 1,41
RSP92_16 1,46
RSP92_19 1,36
RP92_02 1,34
RSP92_09 1,33

600 RSP92_10 1,33 1,32
RSP92_11 1,33
RSP92_12 1,29
A316U_15 2,95
A316U_16 3,08

20 A316U_17 2,87 2,96
A316U_18 3,07
A316U_19 2,83
AISI316L A316U_20 1,42
A316U_21 1,55

600 A316U 22 1,52 1,48
A316U_23 1,46
A316U_24 1,47
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V1. Uréeni prohloubeni oceli P92 a AISI 316L z protladovaci zkousky

Pro uréeni a porovnani prohloubeni byl vybran reprezentativni zkusebni vzorek materialu
P92 a AISI 316L pii teplot¢ 20 °C. Porovnani téchto dvou materiali je zndzornéno na
obr. 5.21.

K urceni prohloubeni je potieba znat elastickou deformaci (odpruzeni), ktera vymizi pii
protrzeni zkuSebniho vzorku. U protlacovaci zkouSky vSak nelze pro urceni elastické
deformace postupovat stejnym zplisobem, jak je tomu u tahové zkousky, a to vynesenim
rovnobeézky s pocateCni elastickou deformaci. Ztohoto divodu bylo pfistoupeno
k experimentalnimu urceni elastické deformace pro material P92, kdy byl zkuSebni vzorek
odlehéen té€sné pred jeho protrzenim. Zaznam tohoto experimentu, ze kterého byla urcena
elasticka deformace o hodnoté ug = 0,1265 mm, je zobrazen na obr. 5.22.

S vyuzitim experimentaln¢ stanovené hodnoty elastické deformace Ug bylo urceno
prohloubeni oceli P92 o hodnoté Upgp, =1,76 mm a oceli AISI 316L 0 hodnoté
Uaisi az6L = 2,39 mm.
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1500 | Uaisizier = 2,39 mm / /
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1000 / /
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Obr. 5.21 Porovnani prohloubeni oceli P92 a AISI 316L
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Obr. 5.22 Stanoveni elastickeé deformace (odpruzenti)

zkusebniho vzorku
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5.3.2 Protlacovaci zkouska pri konstantni sile (SPT-CF)
Popis experimentu

Pro nazornou ukazku protlacovaci zkousky pii konstantni sile byly pouzity dva zkusSebni
vzorky, z toho prvni je ocel P91 a druhd ocel P92. Upnuti zkusebnich vzorkl se provadi
stejnym zptusobem jako u zkousky SPT-CDR. Odlisnost nastava ve fazi zatéZovéani. Na
pocatku této zkousky probihajici pti teplot¢ T =600 °C je zkuSebni vzorek protlacovan
raznikem na hodnotu sily F =500 N, ktera zustava v dalSim pribéhu zkousky konstantni.
Vlivem zvysené teploty T a zatizeni zkuSebniho vzorku silou F dochézi s ¢asem t k pomalé
plastické deformaci — prohloubeni u, jejiz rychlost v nejprve rychle nardsta, pak dojde
K ustaleni na urcité hodnoté Vmin & Nakonec opét roste az do okamziku t;, kdy dojde k protrzeni
zkuSebniho vzorku. Tim je zkouska ukoncena. V pribéhu této zkousky je métena zavislost
prohloubeni razniku u zptsobeného plastickou deformaci na Case t (kfivka teCeni), ze které
lze urcit ¢as do protrzeni tr a prohloubeni pii protrzeni Us zkuSebniho vzorku a minimalni
(ustalenou) rychlost creepu Vmin.

Experimentalné naméiené vysledky

Ze zaznamu dat protlacovaci zkousSky pfi konstantni sile byla ziskéna z&vislost prohloubeni
razniku u (obr. 5.23), resp. rychlosti prohlubovani razniku v (obr.5.24) na case t. Z této
zavislosti pak byly urCeny Casy do protrzeni t;, prohloubeni pfi protrzeni Ur a minimalni
rychlosti creepu Viin znazornéné v tab. 5.35.

2,80
2,60 j ——P92 - 500N, 600 °C

2,40 -
2,20
2,00

1,30 }
1,60 /
1,40
1,20 —
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00 T T T T T T
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000

t[s]

= P91 - 500N, 600°C

u[mm]

Obr. 5.23 Zavislost prohloubeni razniku na case materialu P91 a P92
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Obr. 5.24 Zavislost rychlosti prohlubovani razniku na case materialu P91 a P92

Tab. 5.35 Charakteristiky urcené z protlacovaci zkousky SPT-CF materialu P91 a P92.

Material F [N] T [°C] t [s] te [h] us [mm] Vmin [MmM/s]
P91 500 600 32830 9,1 2,11 1,27.10”
P92 500 600 289683 80,5 2,00 9,50.10”

5.3.3 Relaxacni protlacovaci zkouska (SPT-R)
Popis experimentu

Relaxacni protlacovaci zkouska byla realizovana na dvou zkuSebnich vzorcich materialu
P92 pfi teploté¢ 600 °C. Upnuti zkuSebnich vzorkii se provadi stejnym zplsobem jako
u zkousky SPT-CDR. Odlisnost nastava ve fazi zatézovani. Na pocatku relaxaéni zkousky je
zkuSebni vzorek protlatovan raznikem na pozadovanou hodnotu prohloubeni zkuSebniho
vzorku, ktera ziistava po celou dobu protlatovaci zkousky konstantni. Zatizeni materialu
zpusobené prohloubenim vyvold ve zkuSebnim vzorku vychozi silu Fg, ktera v prubéhu
protlacovaci zkousky vlivem vysoké teploty klesa — relaxuje na hodnotu zbytkové sily Fgyz.
V okamziku, kdy sila jiz dale neklesa (dojde Kk ustaleni sily), je relaxacni zkouska ukoncena.
Sledovanymi hodnotami jsou zde vychozi sila Fg, zbytkova sila Frz, pokles sily 4F (rozdil
mezi vychozi a zbytkovou silou) a ¢as, za ktery dojde k ustaleni sily tg.

K porovnani vysledkl a ovéfeni spravnosti relaxacni protlatovaci zkousky byla provedena
rovnéZ jedna relaxacni tahova zkouska pro stejny material i teplotu.

U prvniho zkuSebniho vzorku bylo zatizeni pii zkousce SPT-R aplikovano v jednom kroku
tak, jako u relaxacni zkousky na konven¢nim vzorku. Nasledné byly hodnoty sily pomoci dat
z creepovych zkousek pievedeny na hodnoty napéti, tzn. vychozi napéti Rg, zbytkové napéti
Rrz a pokles napéti 4R. U druhého zkuSebniho vzorku bylo zatizeni aplikovano ve tfech
krocich. Zde vSak nebylo provedeno ptfevedeni sily na napéti, protoze data z konvencni
relaxa¢ni zkousky pii napétich niz§ich nez 300 MPa nebyla k dispozici. Data ziskana
relaxacni protlacovaci zkouskou tedy nebylo mozno s konvencni relaxacni zkouSkou
porovnat.
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Experimentalné namérené vysledky

Ze zaznamu dat relaxacni protlacovaci zkouSky prvniho zkusebniho vzorku pfi zatizeni na
jeden krok byla ziskana zavislost sily na ¢ase, ktera je znazornéna na obr. 5.25. Rovnéz byla
ziskdna zavislost sily na Case ze zdznamu dat relaxacni tahové zkousky, kterd je také
znazornéna na obr. 5.25. Stejna zavislost byla ziskdna u druhého zkusebniho vzorku pfi
zatizeni na tfi kroky a je znazornéna na obr. 5.26.
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Obr. 5.25 Graf zavislosti sily na ¢ase materidlu P92 pri teplote 600 °C
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Obr. 5.26 Graf zavislosti sily, resp. prohloubent, na case materialu P92 pri teploteé 600 °C

zatizeného ve trech krocich
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Zpracovani experimentalné namérenych vysledki

1. Stanoveni silovvch charakteristik z relaxac¢ni zkousky

Z grafu znazornéného na obr. 5.25 jsou uréeny hodnoty vychozi sily Fg, zbytkové sily Fgrz,
pokles sily AF a Cas, za ktery dojde k ustaleni sily tg pro protlacovaci i tahovou relaxacni
zkousku. Vysledky téchto hodnot jsou uvedeny Vv tab. 5.36. Z grafu znazornéného na obr. 5.26
jsou urCeny tytéz hodnoty sily pro vSechny tfi kroky samostatné. Vysledky jsou uvedeny
v tab. 5.37.

Tab. 5.36 Hodnoty silovych charakteristik relaxacni protlacovaci a tahové zkousky.

Typ relaxacni zkousky Fr [N] Frz [N] AF [N] AF [%0] tr [h]
Protlacovaci zkouska 921,0 420,7 500,3 54,3 51
Tahova zkouska 5860,0 2682,1 3177,9 54,2 4,9

Tab. 5.37 Hodnoty silovych charakteristik relaxacni protlacovaci zkousky pri zatizeni ve tiech
krocich.

Fr [N] Frz [N] AF [N] AF [%)] tr [N]
1. krok 395,00 225,37 169,63 42,94 1,25
2. krok 680,00 389,94 290,06 42,66 1,10
3. krok 938,00 489,70 448,30 47,79 1,68

11. Stanoveni napét’ovych charakteristik z relaxa¢ni zkousky

Hodnoty silovych charakteristik zjiSt€énych v pfedchozim bod¢ je nyni potieba pievést na
charakteristiky napét'ové, tzn. na vychozi napéti Rg, zbytkové napéti Rrz a pokles napéti AR.
Pti pfevadeéni sily na napéti u relaxacni tahové zkousky se postupuje standardnim zpiisobem.
Standardni zplsob spocivd v podéleni sily priafezem zkuSebni tahové tyCe. U relaxacni
znat hodnoty parametru ¥. Mezi silou F, napétim ¢ a parametrem ¥ plati vztah dany rovnici
(5.33) [50]:

F=y .o, (5.33)

kde:

F aplikovana sila, [N];

o aplikované napéti, [MPa];

¥  parametr vyjadiujici pomér sily a napéti pii stejném case do lomu uréeny z tahovych a
protlacovacich creepovych zkousek, [mm-].

Pro ziskani parametru ¥ je potfeba provedeni sérii tahovych a protlacovacich creepovych
zkousek, jak je znazornéno na obr. 5.27. Z téchto vysledki je pak ur¢en parametr 7, ktery je
zavisly na aplikovaném napéti pro stejny ¢as do lomu pii tahové i protlacovaci creepové
zkousSce a je znazornén na obr. 5.28 [50].
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Obr. 5.27 Srovnani creepového napéti a
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Obr. 5.28 Zavislost parametru ¥ na
aplikovaném napeéti pro stejny cas do lomu
pri tahové i protlacovaci creepové zkousce

[50]

Me¢rna ¢ast zkuSebni tyce pro relaxa¢ni tahovou zkousku ma pramér d = 5,0 mm, plocha
piiného fezu je tedy S = 19,6 mm?. Podélenim sily Fr = 5860,0 N plochou S = 19,6 mm? je
ziskana hodnota napéti Rg = 298,5 MPa pro tahovou relaxacni zkousku.

Tato hodnota vychoziho napéti pro tahovou relaxac¢ni zkousku je pouzita u protlacovaci
relaxacni zkousky pro zjisténi parametru ¥. To je provedeno extrapolaci kiivky zavislosti
parametru ¥ na aplikovaném napéti o z grafu znazornéném na obr. 5.28. Velikost parametru
¥ je piiblizn& rovna hodnoté ¥ = 3,1 mm? Nyni, kdyZ je zndma hodnota parametru ¥, lze
hodnoty vychozi sily Fr = 921 N a zbytkové sily Frz = 420,7 N pro relaxacni protlacovaci
zkousku prevést podle vztahu (5.33) na hodnoty vychoziho napéti R = 297,1 MPa a
zbytkového napéti Rgz = 135,7 MPa. Vysledky relaxacni protlacovaci a tahové zkousky jsou
porovnany v tab. 5.38 a graficky srovnany na obr. 5.29.

Tab. 5.38 Hodnoty napétovych charakteristik relaxacni protlacovaci a tahové zkousky.

Typ relaxacni zkousky Rr [MPa] | Rrz [MPa] | AR [MPa] | AR [%] tr [h]
Protlacovaci zkouska 297,1 135,7 161,4 54,3 51
Tahova zkouska 298,5 136,6 161,9 54,2 4,9

89



90

320

300 =——Tahovd zkouska ]
280

= Protlacovaci zkouska
260
240
220

0] T T T T T T T T T T

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
t[h]

Obr. 5.29 Srovnani relaxacni tahové a protlacovaci zkousky

5,5



5.4 Pozorovani lomovych ploch a priénych Fezii protrzenych vzorki

Pro pozorovani lomovych ploch protrzenych vzorkti byl vybran vzdy jeden zkuSebni
vzorek od kazdého materialu a teploty, dohromady tedy 5 zkuSebnich vzorki. Lomové plochy
byly pozorovany elektronovym mikroskopem LYRA3 od firmy TESCAN. Snimky
pozorovanych lomovych ploch jsou zobrazeny na obr. 5.30 az 5.34.

Pti pozorovani celého obvodu lomové plochy bylo zjisténo, Ze oba materialy, ocel P92 i
AISI 316L, pti vSech teplotach vykazovaly transkrystalicky tvarny lom. Jamkovéa morfologie
je na snimcich jasné patrnd. Toto stanovisko potvrzuji vysledky méteni tranzitni teploty
pomoci protlacovacich zkousek uvedené v praci [15]. V této praci se tranzitni teplota
pohybuje v rozmezi teplot -150 °C a méné v zavislosti na zkouSeném materialu. V této
diplomové praci se teploty zkouSeni pohybuji v rozmezi 20 az 600 °C. Na lomové plose se
rovnéz vyskytovaly rizné Castice, jejichz chemicka analyza je uvedena v tab. 5.39.

Pro znazornéni zmény puvodni tloustky zkuSebniho vzorku h zptisobené protlacovanim
keramické kuli¢ky bylo potfizeno 6 snimki pti¢nych fezti vybranych zkusebnich vzorku, které
jsou zobrazeny na obr. 5.35.

Material: P92 Teplota: 20 °C Vzorek: RSP92_05

\

SEM HV: 15.0 kV WD: 39.81 mm SEM HV: 15.0 kV WD: 37.23 mm LYRA3 TESCAN
SEM MAG: 34 x Det: SE SEM MAG: §2 x Det. SE 1 mm
View field: 8 55 mm SM: FIELD View field: 5.51 mm SM: FIELD

B

SEM HV: 15.0 kV WD: 8.72 mm SEM HV: 15.0 kV WD: 8.92 mm

po

SEM MAG: 4.28 kx Det: SE SEM MAG: 1.46 kx Det: SE
View field: 67.5 ym SM: DEPTH View field: 197 pm SM: DEPTH

Obr. 5.30 Ilustrace lomovych ploch oceli P92 pri teploté 20 °C
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Material: P92 Teplota: 500 °C Vzorek: RSP92_13

k5 r{
\ g
.. 3

1"

X

b
SEM HV: 15.0 kV WD: 37.23 mm LYRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV ‘WD: 9.79 mm

SEM MAG: 52 x Det: SE 1mm SEM MAG: 1.05 kx Det: SE 50 pm
View field: 5.51 mm SM: FIELD View field: 275 ym SM: RESOLUTION

SEM HV: 15.0 kv WD: 8.82 mm LYRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kv ‘WD: 9.84 mm
SEM MAG: 10.0 kx Det: SE 5 pm SEM MAG: 20.4 kx Det: SE
View field: 28.8 pm SM: RESOLUTION View field: 14.2 pm SM: RESOLUTION

SEM HV: 15.0 kv WD: 9.74 mm
SEM MAG: 570 x Det: SE
View field: 507 ym SM: DEPTH

Obr. 5.31 Hustrace lomovych ploch oceli P92 pri teploté 500 °C
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Material: P92 Teplota: 600 °C Vzorek: RSP92_18

3 s -
SEM HV: 15.0 kv WD: 39.81 mm | | LYRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 37.23 mm | LYRA3 TESCAN
SEM MAG: 34 x Det: SE 2mm SEM MAG: 52 x Det: SE

View field: 8.55 mm SM: FIELD View field: 5.51 mm SM: FIELD

SEM HV: 15.0 kV WD: 8.85 mm SEM HV: 15.0 kV WD: 10.16 mm LYRA3 TESCAN

SEM MAG: 3.36 kx Det: SE SEM MAG: 363 x Det: SE
View field: 86.1 ym SM: DEPTH View field: 797 pm SM: DEPTH

Obr. 5.32 Ilustrace lomovych ploch oceli P92 pri teploté 600 °C
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Material: AlSI 316L

Teplota: 20 °C

Vzorek: A316U_15

SEM HV:
SEM MAG: 33 x
View field: 872 mm

SEM HV: 15.0 kV
SEM MAG: 1.27 kx
View field: 228 pm

: SE
SM: FIELD

WD: 8.66 mm
Det: SE
SM: DEPTH

LYRA3 TESCAN

AT : d
WD: 9.60 mm
Det: SE
SM: DEPTH

SEM HV: 15.0 kV
SEM MAG: 52 x

View field: 5.51 mm

i
SEM HV: 15.0 kV
SEM MAG: 816 x
View field: 354 pm

‘WD: 37.23 mm

Det: SE 1 mm
SM: FIELD

WD: 9.57 mm
Det: SE
SM: DEPTH

/ e
LYRA3 TESCAN

Obr. 5.33 Ilustrace lomovych ploch oceli AISI 316L pri teploté 20 °C




Material: AlSI 316L

Teplota: 600 °C

Vzorek: A316U_20

15.0
SEM MAG: 33 x
View field: 872 mm

SEM HV: 15.0 kV
SEM MAG: 1.00 kx
View field: 289 pm

.26 mm
Det: SE
SM: FIELD

WD: 8.89 mm
Det: SE
SM: DEPTH

SEM HV: 15.0 kV
SEM MAG: 1.34 kx
View field: 215 pm

WD: 10.04 mm
Det: SE
SM: DEPTH

SEM HV: 15.0 kV
SEM MAG: 52 x
View field: 5.51 mm

SEM HV: 15.0 kV
SEM MAG: 3.39 kx
View field: 85.3 pm

WD: 37.23 mm LYRA3 TESCAN
Det: SE
SM: FIELD

‘WD: 9.89 mm LYRA3 TESCAN

Det: SE
SM: DEPTH

LYRA3 TESCAN|

Obr. 5.34 Ilustrace lomovych ploch oceli AISI 316L pri teploté 600 °C
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Tab. 5.39 Chemické slozeni mist A-K.

.., | Teplota Cislo , Chemické slozeni [hm. %]
Materidl | 0 | ok | MO e TR oo ] Mo [ W T N
A 82,67 | 3,75 | 12,58 | 1,00 - -
B (8824 085 | 10,23 | 0,67 - -
C 8387|207 | 13,67 | 0,39 - -
P92 >00 RSP92_13 D 87,01 0,40 | 11,08 | 0,37 | 1,14 -
E 83,14 2,71 | 12,89 | 0,13 | 1,13 -
F 87,34 058 | 896 | 0,55 | 2,58 -
G 1,90 | 40,30 | 2,47 | 54,89 - 0,43
ngli 20 A316U 15 H 61,20 [ 2,90 | 17,29 | 3,77 - 14,84
K 65,77 | 1,92 | 18,46 2,06 - 11,79

__1000 ym __1000pm__

 c | PR

1000 pm

Obr. 5.35 Pricny rez zkusebnim vzorkem RSP92 20 po zkousce SPT-R (@)

a zkusebnimi vzorky A316U 15 (b), A316U 20 (c), RSP92 05 (d) a
RSP92 18 (e) po zkousce SPT-CDR

1000 pm
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6. DISKUZE
6.1 Protlac¢ovaci zkouska SPT-CDR

6.1.1 Porovnani namérenych dat

Jako experimentalni material byla kromé oceli P92 zvolena také ocel AISI 316L, ktera se
vyznacuje odlisnymi vlastnostmi nez ocel P92. Ocel P92 je tvofena popusténym martenzitem,
kdezto ocel AISI 316L je tvofena austenitem. Ocel P92 se proto vyznaCuje lepSimi
pevnostnimi vlastnostmi nez ocel AISI 316L, ale naopak hor§imi plastickymi vlastnostmi.
Zaznam konvencni tahové zkousky oceli P92 je zobrazen v ptiloze Al a oceli AISI 316L
Vv priloze A2.

Porovnani namérenych dat oceli P92 a AISI 316L pfi teploté 20 a 600 °C

Srovnanim prohloubeni Uy pifi maximalni sile Fp oceli P92 v zavislosti na teploté
(obr. 5.12) lze zjistit, Ze snizenim maximalni sily Fr, 0 50 % se sou¢asné neméni prohloubeni
pii této sile a zlistava priblizné na stejné hodnoté. Zatimco u oceli AISI 316L se prohloubeni
Uy pfi maximalni sile Fp, kterd klesla o 41 % vlivem zvySené teploty, posouva k menSim
hodnotadm prohloubeni. U konven¢ni tahové zkousky oceli P92 (ptiloha Al) pfi plsobeni
zvysené teploty, pokleslo napéti na mezi pevnosti Ry, o ptiblizné 36 %. Pokles napéti na mezi
pevnosti Ry je tedy vlivem zvysSené teploty u konvenéni tahové zkousky nizsi nez pokles
maximalni sily Fr u protlatovaci zkouSky. Pokles napéti na mezi pevnosti Ry, vlivem zvysené
teploty oceli AISI 316L nemohl byt stanoven, protoze nebyla k dispozici tahova zkouska oceli
AISI 316L pii teplote 600 °C.

Pti vzdjemném porovnani protlacovacich kiivek zavislosti sily na prohloubeni obou oceli
pii stejné teploté (obr. 5.12) je patrné, ze ocel AISI 316L dosahuje vysSich hodnot maximalni
sily Fn, ale naopak nizsich hodnot sily Fe. Pro vyvolani stejného prohloubeni u obou oceli pfi
stejné teploteé je u oceli P92 zapotiebi vétsiho zatizeni F. Rozdil téchto zatizeni v pocatecni
fazi protlacovaci kiivky nejprve naridsta, pak dojde K jeho ustaleni a snizeni az pfi silach
blizicich se maximalni sile Fp oceli P92. Ocel AISI316L se dale vyznacuje lepSimi
plastickymi vlastnostmi projevujicimi se vétsim prohloubenim U pfi protrZzeni nez je tomu
u oceli P92.

Zamétenim se na rozdil mezi prohloubenim (Um, Uf), resp. pomérnou deformaci (em, &) pii
maximalnim a lomovém napéti u protlacovaci zkousky (obr.5.12) a konvenc¢ni tahové
zkousky (ptiloha A1) oceli P92, si Ize vS§imnout, ze je tento rozdil u protlatovaci zkousky
posunut k mensim hodnotam prohloubeni U = Ut — Um, nez je rozdil pomérnych prodlouzeni
& =¢&f—é&m u tahové zkousky. Stejny trend (chovani) je pozorovan také u oceli AISI 316L
(obr 5.12, priloha A2). Dale se u konvenc¢ni tahové zkousky oceli P92 (ptiloha A1) pomérné
prodlouzeni ey odpovidajici napéti na mezi pevnosti Ry pii zvySujici se teploté snizuje,
zatimco u protlacovaci zkousky (obr. 5.12) zlstava prohloubeni Up pfi maximalni sile Fy, pfi
zvysujici se teploté piiblizn€ na stejné hodnoté. Naopak pomérné prodlouzeni & odpovidajici
lomovému napéti se u konvencni tahové zkouSky S teplotou téméf neméni, zatimco
u protlatovaci zkouSky se prohloubeni U pii lomovém napéti s teplotou mirné zvysuje.
Porovnani hodnot em, Un @ &, U V zavislosti na teploté oceli AISI 316L nebylo provedeno,
protoze nebyla k dispozici tahova zkouska této oceli pii teploté 600 °C.

97



6.1.2 Porovnani meze kluzu a meze pevnosti ziskanych z protlacovaci zKkouSky
a Z konvencni tahové zkousSky

Z bliz§iho porovnani vyslednych hodnot protlacovaci a konven¢ni tahové zkousky
(tab. 5.18 a 5.19) vyplyva, ze zadny z empirickych vztahii neni dominantni pfi porovnani
mechanickych charakteristik oceli P92 pii riznych teplotach a oceli AISI 316L pfi teploté
20 °C.

Pro porovnani vhodnosti metody dvou tangent nebo metody offset pro urceni meze kluzu
R" byly pouzity vysledné hodnoty z empirickych vztahi pro vypodet meze kluzuR>™ .

Srovnanim téchto vysledkt s mezemi kluzu R, konvenéni tahové zkousky (tab. 5.18 a 5.19)
bylo zji$téno, Ze ani jedna z metod neni vyrazné lepsi nez druha.

Vsechny publikované empirické vztahy uvedené v této diplomové praci byly stanoveny
pro teplotu 20 °C. Z duvodu, Ze v literatufe nebyly nalezeny empirické vztahy stanovené za
zvySenych teplot, bylo v této praci pocitano (i pro ptipad zvySenych teplot) s empirickymi
vztahy pro teplotu 20 °C. Tento postup ma jist¢ uréity vliv na piesnost vysledki
zZ protlacovaci zkousky pfi teplotach 500 a 600 °C.

Neékteré empirické vztahy pro vypocet meze kluzu Re (Rpo2) @ meze pevnosti Ry (Mao
a Takahashi, Guan a Wang, Garcia, Song) zavisi na pocateéni tloustce zkuSebniho vzorku h,
zatimco jiné empirické vztahy na ni nezavisi (Purmensky a Matocha).

6.1.3 Navrh vlastnich empirickych vztahti pro vypocet meze pevnosti a meze kluzu
z vysledkii protlacovaci zkouSky s vyuZitim naméfenych dat oceli P92 a AlSI
316L

Porovnani navrZenych vztahi 1 a 2

Porovnanim vysledkl protlacovaci a konvenéni tahové zkousky materidlu P92 pfi teploté
20, 500 a 600 °C s vyuzitim navrzeného vztahu 1 a 2 (tab. 5.32) je viditelny maly rozdil ve
vyslednych hodnotach pii pouziti navrZzeného vztahu 2. V pifipad€ navrzeného vztahu 1 je
tento rozdil pon¢kud vyssi. Maly rozdil ve vyslednych hodnotach pii pouZiti navrzeného
vztahu 2 je dan v prvé fad€ pouzitim empiricky vztahii vytvofenych pfimo z experimentalnich
dat oceli P92 pfi riznych teplotach a v fadé druhé pfimym prolozenim pfimky linearni regrese
experimentalnimi body zéavislosti mechanickych charakteristik z protlacovaci zkouSky na
mechanickych charakteristikach z konvenéni tahové zkousky (obr.5.15 az 5.17). Ponékud
vyssi rozdil ve vyslednych hodnotach pfi pouziti navrzeného vztahu 1 (i kdyz jsou také
ziskané z empirickych vztahti pfimo pro ocel P92) je dan podminkou, aby pfimka linearni
regrese smefovala do pocatku soufadnicového systému (obr. 5.15 az 5.17).

Porovnanim vyslednych hodnot ziskanych z navrzenych vztaht 1 a 2 (tab. 5.32)
a empirickych vztahi z literatury podle Maa a Takahashiho, Guana a Wanga, Garcii,
Purmenského a Matochy a také Songa (tab. 5.18) je patrné, Ze navrzeny vztah 2 je nebo patii
mezi nejpiesnéj$i empirické vztahy. Zatimco navrzeny vztah 1 patfi mezi empirické vztahy
S primérnou piesnosti.

Porovnani komplexnich vztahi 1 a 2

Porovnanim vysledkii protlacovaci a konvencni tahové zkousky materidlu P92
a AISI 316L pfi teploté 20 °C s vyuzitim komplexniho vztahu 1 a 2 (tab. 5.33) je jako
U navrzeného vztahu 1 a 2 viditelny maly rozdil ve vyslednych hodnotach pii pouziti
komplexniho vztahu 2. V ptipadé komplexniho vztahu 1 je tento rozdil zna¢né vyssi u meze
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pevnosti, ale u meze kluzu pomoci metody dvou tangent i metody offset je velice maly
a predci tak rozdil u komplexniho vztahu 2.

Porovnanim vyslednych hodnot pfi teploté 20 °C ziskanych z komplexnich vztahti 1 a 2
pro material P92 a AlISI 316L (tab. 5.33) a empirickych vztah z literatury podle Maa
a Takahashiho, Guana a Wanga, Garcii, Purmenského a Matochy a také Songa pro material
P92 (tab. 5.18) a material AISI 316L (tab. 5.19) je patrné, ze komplexni vztahy 1 i 2 jsou
nejpresnéjSimi empirickymi vztahy pro ureni meze kluzu metodou dvou tangent a metodou
offset. Pro ur€eni meze pevnosti jsou komplexni vztahy 1 i 2 nejpfesnéj$i pro material
AISI 316L, zatimco pro material P92 je rovnéz nejpiesnéjsi komplexni vztah 2, ale komplexni
vztah 1 patii k nejméné pfesnym.

Komplexni vztah 2 pro stanoveni meze pevnosti Ry, je dan rovnici (5.32). Smérnice piimky
v rovnici (5.32) je zaporna. Maximalni sila Fp, a tim i mez pevnosti Ry, oceli AISI 316L
ziskana protlacovaci zkouskou byla vyssi, nez mez pevnosti Ry ziskand konvenéni tahovou
zkouskou. U oceli P92 tomu bylo piesné naopak. To je mozné vysvétlit velmi vysokou
taznosti oceli AISI316L. Dusledkem je poruseni pii vyrazné vétsim prihybu zkusebniho
vzorku (UaisisieL = 2,39 mm, Upgy = 1,76 mm). Pii mezni deformaci zkuSebniho vzorku je
pomér membranového napéti viaci ohybovému napéti u oceli AISI 316L vyssi, nez u oceli
P92. Pokud je zkuSebni vzorek namahan vyraznéj$i membranovou napjatosti, prenasi vyssi
zatizeni Fy,. Jedinym empirickym vztahem, ktery zohledniuje velikost prohloubeni u, je vztah
podle Purmenského a Matochy dany rovnici (5.8). Pouzitim tohoto vztahu je dosaZzena vétsi
shoda meze kluzu R, a meze pevnosti Ry, z protlatovaci zkousky a konvenéni tahové zkousky.
Proto je vhodné v empirickych vztazich zohlednit vliv velikosti prohloubeni Up pfi maximalni
sile Fyn nebo prohloubeni Us v okamziku protrZeni zkuSebniho vzorku.

6.1.4 Ur&eni lomové energie E° z plochy pod k¥ivkou zavislosti sily na prohloubeni
zkuSebniho vzorku

Z vyslednych hodnot lomové energie E* potfebné pro protrzeni zkugebniho vzorku pii
stejné teploté (tab. 5.34) je patrné, Ze pram&rna hodnota lomova energie E oceli P92 je nizsi.
Srovnanim lomové energie ESP pii teploté 20 °C, lze zjistit, Ze lomova energie ES® oceli P92
s prim&rnou hodnotou E¥ =2,39J je 0 19 % niZsi neZ u oceli AISI 316L s primérnou
hodnotou ESF = 2,96 J. Pii teplot& 600 °C je pak niz§i o 11 %, kdy primérna lomova energie
E* oceli P92 odpovida hodnotd E3" = 1,32 J a oceli AISI 316L hodnoté E> = 1,48 J. Da se
tedy predpokladat, Ze s rostouci teplotou se rozdil lomové energie E t&chto dvou oceli
snizuje.

Srovnanim lomové energie E° pro konkrétni material v zavislosti na teploté (tab. 5.34),
bylo zjiSténo, Ze u oceli P92 odpovida primérnd hodnota lomové energie E pii teplote
600 °C pftiblizné 55 % prumérné hodnoty lomové energie E" pti teploté 20 °C. V ptipadé
oceli AISI 316L pii teplots 600 °C dosahuje priiméma hodnota lomové energie EX priblizng
50 % prumérné hodnoty lomové energie E*" pii teploté 20 °C.

Bulloch v praci [51] pozoroval velikost lomové energie E* potiebné pro kiehké, resp.
houzevnaté poruseni. Z vysledkl jeho prace vyplyva, ze pii lomové energii E® <0417 se
jedné o plné kiehké poruseni a pii lomové energii E®>15J0 plné houzevnaté porusSeni.
Vg’lsledné hodnoty lomové energie E¥ oceli P92 a AISI 316L, které lezi v rozpdti hodnot
E°" = (1,29; 3,08) J, odpovidaji tém&F vyhradn& plng houZevnatému poruseni.
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6.1.5 Urceni prohloubeni oceli P92 a AISI 316L z protlacovaci zkousky

Z vysledkl protlacovaci zkousky reprezentativnich vzorkti oceli P92 a AISI 316L pii
teploté 20 °C zobrazeného na obr. 5.21 Ize vidét zietelny rozdil v prohloubeni u obou oceli.
Ocel AISI 316L s hodnotou prohloubeni Uajsi 3160 = 2,39 MM ma o 26 % vétsi hodnotu
prohloubeni u, nez ocel P92 s prohloubenim Upgy = 1,76 mm.

DalSim faktem o lepSich plastickych vlastnostech oceli AISI 316L je, Ze pii stejné hodnoté
zatézujici sily F je prohloubeni u oceli AISI 316L v kazdém okamziku zatézovani vétsi nez
prohloubeni oceli P92,

6.2 Protlac¢ovaci zkouska SPT-CF

Naméfené creepové kiivky protlacovaci zkouSsky SPT-CF oceli P91 a P92 (obr. 5.23)
zietelng ilustruji lepsi creepové vlastnosti oceli P92 pro vysokoteplotni aplikace. Pro piiblizné
stejné prohloubeni pii protrzeni Us obou oceli dojde k protrzeni zkusebniho vzorku materidlu
P92 za téméf devitinasobny Cas nez u oceli P91. Tento rozdil v ¢asech do protrzeni t
zkusebnich vzorku plyne z ptiblizné o fad mensi minimalni rychlosti creepu Vpin 0celi P92.

Ziskana creepova kiivka oceli P91 byla porovnana s creepovou kiivkou v praci [50]. Ocel
P91 byla v obou ptipadech vystavena teploté¢ 600 °C, lisila se pouze zatézovaci sila F.
V literatute [50] byla zkouska provedena se zatézovaci silou F =400 N. V ramci této
diplomové prace byl experiment proveden se zatéZovaci silou F =500 N. Pfi obou zkouskach
bylo dosazeno témét stejného prohloubeni pii protrzeni Ur. Rozdilny byl ¢as do protrzeni ty,
u kterého se potvrdil oCekavany vliv snizeného zatiZeni silou F. Pfi zatizeni silou F =400 N
byl €as do protrzeni tr témé&r 7 krat vétsi.

6.3 Protlacovaci zkouska SPT-R

Z porovnani vysledkil prvni relaxacni protlacovaci zkousky a relaxacni tahové zkousky pfi
600 °C znazornénych jak vtab. 5.38, tak i na obr.5.29 je zicteln¢ viditelna dobra shoda
Vv hodnotach vychoziho napéti Rg, zbytkové napéti Rgz, poklesu napéti 4R i dobé tg, za kterou
doslo k ustaleni napéti. V ptipad¢ relaxaéni protlacovaci 1 tahové zkousky pro stejny Cas do
lomu tr odpovidajici ptiblizné¢ 5 hodinam, doslo k téméf identickému poklesu napéti AR.
U relaxacni protlacovaci zkousky je hodnota poklesu napéti 4R = 54,3 %, u relaxacni tahové
zkousky pak 4R = 54,2 %.

Kromé prvni relaxacni protlatovaci zkousky uskuteénéné v jednom kroku byla provedena
také druhd zkouska s historii zaté¢Zovani uskutecnéna ve tiech krocich. Vysledky této zkousky
ukazaly, ze vliv historie zatézovani zkusebniho vzorku se projevil v mirném poklesu hodnoty
AF z hodnoty AF = 54,3 % (tab. 5.36) na hodnotu AF = 47,79 % (tab. 5.37, 3. krok) pfi
ptiblizné stejné hodnoté vychozi sily Fr = 921 N, resp. Fr = 938 N. Dale lze usuzovat, ze se
zvySujici se hodnotou vychozi sily Fg (tab. 5.37) se pravdépodobné zvysuje hodnota poklesu
sily AF.
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7. ZAVER

Z vyslednych hodnot mechanickych charakteristik protlacovaci zkousky pifi konstantni

rychlosti prohlubovani SPT-CDR, byla pii analyze doposud publikovanych vztaht, zjisténa
pomérné mala shoda s vysledky mechanickych charakteristik konven¢ni tahové zkousky.
V piipad¢ odvozeni vlastnich vztahti pro dané oceli je shoda s daty z konven¢nich tahovych
zkousek lepsi. Nelze jednoznacné stanovit, ktery z publikovanych empirickych vztahd pro
prepocet meze kluzu R. a meze pevnosti Ry z protlacovaci zkousky na konvenéni tahovou
zkousku, je nejlepsi.

Velmi dobré shody bylo dosazeno porovnanim vyslednych hodnot relaxacni protlacovaci
zkousky SPT-R a relaxacni tahové zkousky. Vysledky zkousek poukazuji na vhodnost pouziti
protlacovacich zkousek pro hodnoceni relaxacnich vlastnosti materidlu a na spiSe pfiblizny
odhad, nez ptesné stanovovani, mechanickych charakteristik, at uz za pokojovych ¢i
zvySenych teplot.
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9. SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

Fyzikalni veli¢iny

Veli¢éina Jednotka

FATT

Edc
&n
ggb
&d
&y

u (us)

Vi

[K]

1 U)I o]
0

el el l el s e R R
[ T T Y L Y

[s]
[s7]

[MPa]
[MPa]

[s]
[J]
[J.mol™K™]

Vyznam

Fracture Appearance Transition Temperature - tranzitni teplota
odpovidajici 50 % kiehkého lomu

teplota

rychlost pomérné deformace

pomeérna deformace

pomérné prodlouzeni zpisobené skluzem dislokaci

pomeérné prodlouzeni zptisobené Splhanim

pomérné prodlouzeni zpiisobené pokluzy po hranicich zrn
pomérné prodlouzeni zptisobené napétim usmérnénou difuzi vakanci
pomérné prodlouzeni zpiisobené vznikem a riistem mezikrystalovych
dutin

cas

rychlost sekundarniho creepu

aplikované napéti

pocatecni (nomindlni) napéti

creepovy exponent

doba do lomu

aktivacni energie creepu

univerzalni plynova konstanta

absolutni teplota

rovnovazna koncentrace vakanci

energie potiebna k vytvofeni vakance

Boltzmannova konstanta

meziatomova vzdalenost

koncentrace vakanci

tok vakanci

difuzni koeficient

difuzni koeficient vakanci

difuzni vzdélenost blizici se velikosti zrna

rychlost Nabarrova-Herringova creepu

koeficient difuze
velikost zrna
rychlost Cobleova creepu

difuzni koeficient po hranicich zr

Sherbytiv-Dornitv parametr

Larsontiv-Millerliv parametr

vychozi napéti

zbytkové napéti

posunuti razniku - prohloubeni

pruhyb zkusebniho vzorku

pocatecni tloustka (vyska) zkusebniho vzorku

rychlost pohybu razniku (u protlacovaci zkousky) nebo pticniku (u
tahové zkousky)

107



&f

Pmax

to (1)

SPT
Rp0,2

RSPT

e

RSPT

m

Re
Rm

Oy

Pm
dn

R

0.2(SPT)

Rm(SPT)
T
Uel

[N]
[N]
[m]
[m]

[J]

[-]
[m]
[m]
[m]
[MPa]

[MPa]

[N]

[N]

[m]

[m.s™]
[rad]
[rad]

[m]
[m]
[m]
[MPa]

[MPa]

[MPa]
[MPa]

[MPa]

[MPa]
[N]

[m]

[MPa]
[MPa]
[m]
[m]

sila urcujici pfechod z linearni oblasti do oblasti plastického ohybu
maximalni zaznamenana sila

posunuti razniku pfi maximalni sile

posunuti razniku pfi poruseni zkusebniho vzorku odpovidajici
smluvné 20 % poklesu maximalni sily

lomova energie odpovidajici ploSe pod kiivkou zavislosti sily na
posunuti razniku

efektivni lomové deformace

minimalni tloustka protrzeného zkusebniho vzorku

polomér razniku

primér otvoru ve spodni opérné matrici D

mez kluzu ziskana protlacovaci zkouskou podle Maa a Takahashiho
(Garcii)

mez pevnosti ziskana protlacovaci zkouskou podle Maa a
Takahashiho

sila charakterizujici pfechod z linearni oblasti do oblasti plastického
ohybu podle Maa a Takahashiho (Guana a Wanga, Garcii a také
Songa)

sila odpovidajici maximalni zaznamenané sile v pribéhu
protlacovaci zkousky podle Maa a Takahashiho (Guana a Wanga,
Garcii a také Songa)

pocatecni tloustka zkusebniho vzorku podle Maa a Takahashiho
(Guana a Wanga, Garcii a také Purmenského a Matochy)

rychlost creepu protlacovaci zkousky

polovi¢ni thel kontaktu razniku s deformovanym vzorkem

uhel mezi osou protlatovani a normalou k povrchu zkuSebniho
vzorku

pramér zkusebniho vzorku

radius zaobleni hrany dolni upinaci ¢elisti (obr. 5.4)

primér dolni upinaci Celisti

mez kluzu ziskana protla¢ovaci zkouskou za pouziti metody offset

mez kluzu ziskana protlacovaci zkouSkou za pouziti metody dvou
tangent
mez pevnosti ziskana protlacovaci zkouskou

mez kluzu ziskana protlacovaci zkouskou podle Guana a Wanga
(Purmenského a Matochy)

mez pevnosti ziskand protlacovaci zkouskou podle Guana a Wanga
(Purmenského a Matochy)

mez pevnosti ziskand protlacovaci zkouskou podle Garcii

sila odpovidajici maximalni zaznamenané sile v prib¢hu
protlacovaci zkousky podle Purmenského a Matochy

prohloubeni zkuSebniho vzorku pfi maximalni sile v pribéhu
protlacovaci zkousky

mez kluzu ziskana protlacovaci zkouskou podle Songa

mez pevnosti ziskana protlacovaci zkouskou podle Songa
pocatecni tloustka zkusebniho vzorku podle Songa

experimentalné stanovend hodnota elastické deformace
Z protlacovaci zkouSky materialu P92



Vimin [m.s™] minimalni (ustalend) rychlost creepu

AF [N], [%] pokles sily (rozdil mezi vychozi a zbytkovou silou)

tr [s] Cas, za ktery dojde k ustaleni

AR [MPa], [%] pokles napéti (rozdil mezi vychozim a zbytkovym napétim)

'd [m?] parametr vyjadiujici pomér sily a napéti pii stejném case do lomu
urceny z tahovych a protlacovacich creepovych zkousek

hm. % [%0] hmotnostni procento

&m [-] pomérna deformace pii dosazeni meze pevnosti tahové zkousky

&f [-] pomérna deformace v okamziku lomu zku$ebni ty¢e u tahové
zkousky

Dalsi zkratky a symboly

SPT small punch test — protlatovaci zkouSka na miniaturnich discich
CDR constant deflection rate — konstantni rychlost prohlubovani

CF constant force — konstantni sila

R relaxation - relaxace

a-creep  logaritmicky creep
B-creep  ptechodovy creep

U sttedni hodnota

o smérodatna odchylka
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10. SEZNAM PRILOH

Priloha Al: Zaznam tahové zkouSky materidlu P92 pfi teploté 20 a 600 °C s pouzitim i bez
pouziti extenzometru

Priloha A2: Zaznam tahové zkousky materialu AISI 316L pfi teploté 20 °C
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Zwick I Roell

Tensile test protocol 22.03.10

Test report

INTER - Ing. Dymacek
CSN-EN 1000241

Customar
Test standard
Mats rial

Pa2

Test results:

Spacimentype : round d6/L30 - M10

Tastar

Cupera

Maching data Caontrol SN: 156501

Crosshaad SN:156591
Force SN: 155476 50kN

Spoad | Spac |D_tamperatura dy So Emed |Fat0.2% | Fox |dlatFmax| Fgeao |dlL at break
Legends Nr mim/min mm mm*2 GPa MPa MPa % MPa %
| | 1.1 1.00 92-1_RT 5.997 28,25 21.4 542.2 B97.0 11.9 410.0 30.5
| | 1.3 1.00 924 BOOC 5.007 28.25 18.8 368.2 308.8 24 707 30.0
I :: 10,00 92-2_RT 5.905 28.23 22.5 540.6 705.8 11.4 400.3 28.8
241 10.00 p2-3 60DC 5.006 28.28 18.5 372.0 417.2 3.5 B7.6 26.1
| 22 10.00 92-5_BOOC 5.906 28.24 190.4 387.4 443.2 4.3 111.5 24.2
. 23 10.0 928_RT 5.004 28.26 214.8 540.3 T02.4 10.1 411.8 241
Series graph:
T I 1 I
1 1 1
| 1 |
I 1 I
T I 1 I
1 I I
I 1 I
| 1 |
T | 1 |
| 1 |
| 1 |
BOO —============—-mmm o aRREEEEEEEEEEEEETEEE fommmmmmmmmm S mm oo T----
i i i
1 1 1
T I 1 I
I 1 I
I 1 I
1 1 ! 1
| 1 |
| 1 |
| 1 |
4 | 1 I
I 1 1
I 1 I
o I 1 I
9_; 400 - --—"=-—===-=--—--- it e h Aty
= | i |
= 1 1 ! !
2 | : |
@ I 1 |
3 1 | : |
I 1 I
I 1 I
=4 | 1 |
| 1 |
| 1 |
| 1 |
200 q=r=--mm e m e m e R e CEE L B L
| 1 |
| 1 |
i | I |
I 1 I
I 1 I
I 1 I
- | 1 |
| 1 |
| 1 |
| 1 |
- | 1 |
I 1 I
1 1 1
| 1 |
0 } } } } f } } } } } } } } } f |
o] 10 20 30
Strain in %

Priloha Al Zaznam tahové zkousky materialu P92 pri teplote 20 a 600 °C s pouzitim i bez

pouziti extenzometru

111



Simple standard protocol 13.11.2012
Parameter table:
Customer - Ing. Petrenec
Tester . Cupera
Test standard
Material © austenit 3162
Specimen grips: M11x1
Machine data
Results:
Spec Name| LO ST| S0 (E-Module| Rp0,1|Rp0,2| Rm Ag |F Break A
Nr mm | mm? GPa MPa | MPa | MPa % N Yo
1 A 3162 1 30 [2825| 1874 |24688|25821|576,83) 5213 - -
2 A 3162 2 30 | 28,22 | 208,7 |261,97|271,07|581,41) 47,35 |9227,06| 67,73
3 A 3162_3 30 | 28,22 1929 |255,89|268,58|579,77| 47,91 |9565,71| 65,86
Series graphics:
600 T
400 +
[u:]
o
= |
R
g |
N=]
k=] L
(1]
p=]
S 200 1
0
0 t t } t t t } t t t } t t t } i
0 20 40 60 80
Strain in %
Statistics:
A3162|L0Fine| LOST | SO |E-Module|Rp0,1|Rp0,2|] Rm Ag |FBreak| A |r-cross
n=3| mm mm | mm? GPa MPa | MPa | MPa Yo N Ya
X 15 30 28,23 | 196,3 [254,91[26595|579,34| 49,13 |9396,38| 66,80 -
5 0,000 | 0,000| 0,02 11,0 7,60 6,82 2,32| 261 | 23946| 1,33 -
v 0,00 0,00 0,06 5,62 298| 256 040 531 255 1,98 -

Priloha A2 Zaznam tahové zkousky materialu AISI 316L pri teplote 20 °C
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