VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

k

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI ,
USTAV MATERIALOVYCH VED A INZENYRSTV]

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING

PROTLACOVACI ZKOUSKA KONSTRUKCNICH OCELI
ZA SNIZENYCH TEPLOT

SMALL-PUNCH TEST OF STRUCTURAL LOW TEMPERATURES

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. EVA NEMCIKOVA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE  Ing. HYNEK HADRABA, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2013






Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav materialovych véd a inZenyrstvi
Akademicky rok: 2012/13

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Be. Eva Ném¢éikova
ktery/ktera studuje v magisterském studijnim programu

obor: Materidlové inZenyrstvi (3911T011)

Reditel ustavu Vam v souladu se zdkonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné urCuje nasledujici téma diplomove prace:

Protlacovaci zkouska konstrukénich oceli za snizenych teplot
v anglickém jazyce:

Small-punch test of structural steels at low temperatures

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Protlacovaci zkouska small-punch test je miniaturizovanou zku$ebni metodou, plvodné
vyvinutou pro posouzeni zbytkové Zivotnosti komponent v pribéhu jejich pouZivani. Technika
umoziuje urcit zdkladni mechanické vlastnosti materialu, jako je mez kluzu a mez pevnosti.

Cilem prace je posoudit vhodnost této méfici metody na odhad tahové zkousky oceli
pouzivanych v energetickém primyslu za pokojovych a sniZenych teplot.

Cile diplomové prace:

Cilem prace je ovéfit korelaci tahovych vlastnosti konstrukénich oceli pouzivanych v
energetickém pramyslu  zjisténych tahovou zkouskou s charakteristikami zjiSténymi
protlatovaci metodou na miniaturnich discich. Zkousky budou provedeny za pokojové teploty
a za nizkych teplot s cilem ovéfit moZnost podchyceni teplotni zdvislosti zakladnich

. R N e e weo e 4 qe 4 w4 ) T SR DERE T TSR
l't"]f{.'-l"iil]}]tkb't}“! charakienstk poudiyen ocell 4 jejien porovnan! se siandal dnimi LESLY.



Seznam odborné literatury:

Matocha K.: Hodnoceni mechanickych vlastnosti konstrukénich oceli pomoci penetra¢nich
testil. VSB-TU Ostrava a Materialovy a metalurgicky vyzkum s.r.o. 2010. ISBN
078-80-248-2223-5

CWA 15627, Small Punch Test Method for Metallic Materials. Part A: A Code of Practice for
Small Punch Creep Testing and Part B: A Code of Practice for Small Punch Testing for Tensile
and Fracture Behaviour, Documents of CEN WS21, Brusselles, 2007.

Lucas G.E.: The development of small specimen mechanical test techniques. Journal of
Nuclear Materials 117 (1983) 327-339.

Vedouci diplomové prace:Ing. Hynek Hadraba, Ph.D.

Termin odevzdani diplomové price je stanoven Casovym planem akademického roku 2012/13.

V Brng, dne 19.3.2013 2R TECI
(Il'll'..'.:i“.: LS.
N N |
\& =y
N L A/
prof. Ing. l-.;_cf Dlouhy, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovee, CSc., dr. h. c.

Reditel astavu Dékan



ABSTRAKT

Diplomovéa priace je zaméfena na porovnani vysledkii protlacovaci zkouSky na
miniaturnich discich s vysledky tahové zkousky konstrukénich oceli. Pro experimenty byly
vybrany oceli P91, 10Ch2MFA, 20CrNi2MoV, 11 416 a 42 2707, které se pouzivaji vV jaderné
energetice nebo byly za timto ucelem vyvijeny.

Ze¢ zaznamu protlacovacich zkousek byly pomoci vhodnych korela¢nich vztahi
vyhodnoceny hodnoty zakladnich napétovych charakteristik zkoumanych materialti, a to
meze kluzu a meze pevnosti. Ziskané hodnoty byly porovnany s hodnotami zjisténymi
konvencni tahovou zkouskou. V praci jsou uvedeny vlastni navrzené korela¢ni vztahy a
porovnani teplotnich zavislosti ziskanych z protlatovacich zkousek a tahovych zkousek. Bylo
provedeno hodnoceni mikrostruktury pouzitych oceli a fraktografickd analyza lomovych
ploch.

Bylo zjisténo, ze pro vyhodnocovani zakladnich mechanickych charakteristik (meze kluzu
a meze pevnosti) je nejvhodngjsi navrhnout vlastni korelaéni vztahy misto pouZivani
vSeobecnych vztahi z literatury. Také bylo zjisténo, ze mechanismus lomu vSech oceli
Vv celém teplotnim rozsahu zkousek (do -40 °C) byl tvarny.

KLIiCOVA SLOVA

Protladovaci zkouska na miniaturnich discich, tahova zkouska, ocel, jaderna energetika.

ABSTRACT

Diploma thesis is focused on comparison of small punch test results and tensile test
results. For experiments were chosen steel P91, 10Ch2MFA, 20CrNi2MoV, 11416 and
42 2707. These steel are used in nuclear power engineering, or they were developed for this
purpose.

Basic mechanical characteristics, namely ultimate tensile stress and yield stress, were
evaluated from small punch test records of observed materials. This is done via convenient
correlation relationships. Obtained values were compared with values obtained by
conventional tensile tests. There are mentioned own suggested correlation relationships and
comparison of temperature curves gained from small punch test and tensile test in the thesis.
Assessment of microstructure of observed materials and analysis of fracture surfaces was
provided as well.

It was found out, that for assessing basic mechanical characteristics (ultimate tensile stress
and yield stress) is the best to suggest own correlation relationships, instead of using universal
relationships from literature. The fracture mechanism of all types of assessed steel was ductile
in entire temperature range (up to -40 °C).

KEY WORDS

Small punch test, tensile test, steel, nuclear power engineering.
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1 UVOD

U dlouhodobé pouzivanych zafizeni je potfeba kontrolovat jejich stav v pravidelnych,
piedem urcenych intervalech. Témito pravidelnymi kontrolami Ize posoudit integritu soucasti
¢i odhadnout jeji zbytkovou zivotnost. Predikovand Zzivotnost soucasti mulze byt ve
skutecnosti vyssi 1 nizsi, nez bylo pii projektovani soucasti spocitano. Vcasné odstaveni
soucasti a jeji vyména za novou nebo vCasna oprava muze zabranit katastrofé. Naopak
prodlouzeni pracovniho Zivota souc¢asti vede k vysokym finan¢nim usporam [1, 2, 3, 4, 5].

Kontrola stavu soucasti a vyvoj novych materialii a je nutny také u materialti pouzivanych
Vjaderné energetice. Vyvoj se tykd zejména materidll pro oplasténi a vnitini struktury
faznich reaktorti. Kontrolovat je tfeba soucasti, které jsou v provozu a musi odolavat silné
radiaci. Patii mezi né napf. materialy pro oplastovani a potrubi. Pocitacova simulace vlivu
neutront a tézkych ionti je pro hodnoceni aktualniho stavu materialit nedostacujici [6].

Pro posouzeni funk¢nosti zafizeni a jejich soucdsti, je nutné znat aktudlni a pocéatecni
urovenn vybranych mechanickych vlastnosti pouzitych materidli. Tyto informace jsou
vyuzivany také pro optimalizaci provoznich rezimd, intervalli provoznich prohlidek nebo
dlouhodobého planu oprav [1, 7].

Pro posouzeni funk¢nosti dané soucdsti Ci zafizeni je potieba omezit provoz, protoze
zkoumana soucast musi byt odstavena. Hodnoceni souc¢asti standardnimi metodami vyzaduje
odbér velkého mnoZzstvi materidlu a nasledné opravy soucasti, na které jsou nejcastéji
navafovany kusy materidlu. Takto Ize opravit pouze materialy svaftitelné. Pokud se pozadavek
na zjisténi mechanickych vlastnosti tyk4 malé lokalizované oblasti, napif. povrchové vrstvy,
povlaku, navaru nebo svarového spoje a svafovanim tepelné ovlivnéné oblasti, musi se
zkouSeni omezit na méfeni tvrdosti. V ptipadé svarovych spoji se pouZzivaji také laboratorni
simulace [1, 4, 8, 9, 10].

Nekteré mechanické vlastnosti 1ze zjistit i nedestruktivnimi metodami, mezi které patii mj.
magnetickd metoda praskova, metoda vifivych proudi, ultrazvukové zkousky, akusticka
emise, zkouSky prozafovanim, zkousky tvrdosti, zkouSky na odebranych replikach nebo také
zkousky provadéné po odebrani malého mnozstvi materidlu z vnitiniho nebo vné&jsiho
povrchu soucasti. Aby zkoumana souc¢ést byla co nejméné poskozena odbérem materialu, byla
vyvinuta technologie zkouSeni materidlu nazyvana Protlacovaci zkousky na miniaturnich
discich (aglicky a nejcastéji pouzivany nazev zni Small Punch Test - SPT) [1, 2,4, 9, 11, 12].

Tato metoda zkouSeni byla vyvinuta pro studium radia¢né zkiehlych materialt
V Massachusettském technickém institutu (Massachusetts Institute of Technology - MIT).
Poprvé byla publikovana v roce 1981 (v casopise Journal of Nuclear Materials [13]) a poté
intenzivné rozvijena také v Japonsku [5, 9].

Vysledky spoluprace USA a Japonska pii zdokonalovani této metody byly prvni standardy
protlacovaci zkousky na miniaturnich discich. V roce 1988 je pod nazvem Recommended
Practice for Small Punch (SP) Testing of Metallic Materials publikoval Japonsky vyzkumny
ustav pro jadernou energii (Japanese Atomic Energy Research Institute - JAERI) [9].

Spojené staty pracovaly na vyvoji této nové techniky zkouSeni materiali také samostatné a
to uz od konce 80.- let. Diky spole¢né praci Vyzkumného institutu elektrické energie (Electric
Power Research Institute - EPRI) a Asociace analyzy lomua (Failure Analysis Associates -
FAA; dnes Exponent) s nazvem Miniature sample removal and small punch testing for in-
service component FATT [14] publikované v roce 1992 byla technika ptedstavena také
v Evropé [9].

O predstaveni protlacovacich zkouSek na miniaturnich discich v Evropé se zaslouzila
zejména britskd univerzita Swansea (Swansea University, Wales), britska spole¢nost ERA
(ERA Technology) a italska spole¢nost CISE (dnes CESI) [9].
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Vyvoj techniky byl umoznén vysokou piesnosti servo mechanickych testovacich zatizeni
fizenych pocitacem. Vysledky sice jesté nebyly piilis uspokojujici, ale zlepSily se s pouzitim
modelovani metodou kone¢nych prvku, neuronovych siti [15], lokalnim ptistupem (local
approach theory) nebo specialnim vybavenim, jako jsou videokamery a holografy. Prozatim
vSak nebyl stanoven zadny konkrétni vztah mezi posunutim razniku a zatézovaci silou, resp.
prohloubeni vzorku a zatézovaci silou [9, 16].

Protlac¢ovaci zkouSky na miniaturnich discich jsou omezovany absenci jakékoli normy pro
tento typ zkouSek. Podminky pribéhu jednotlivych zkousek sjednocuje dohoda o postupu
zkouSeni Metodika zkouSeni kovovych materidld pomoci protlatovacich zkousek na
miniaturnich discich (Small Punch Test Method for Metallic Materials) vydana v roce 2007
v Bruselu. Dohodu vydala Evropska komise pro standardizaci (European Committee for
Standardization - CEN), jejiz ¢lenem je i Ceské republika [9].
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2 CILE PRACE

Cilem této diplomové prace bylo ovéfeni korelace zakladnich mechanickych vlastnosti
konstruk¢nich oceli pouzivanych v energetickém primyslu ziskanych tahovou zkouskou a
zkouskou na miniaturnich discich. Tahové zkousky byly provedeny za pokojové teploty,
zkousky na miniaturnich discich byly provedeny Vv rozmezi teplot od -40 do +150 °C.

Dil¢i cile diplomové prace:

¢ hodnoceni mikrostruktury pouzitych oceli,

e fraktograficka analyza lomovych ploch vzorkli pro provedeni protlatovaci zkouSky na
miniaturnich discich,

realizace tahovych zkousek za pokojové teploty,

realizace protlacovacich zkouSek na miniaturnich discich,

porovnani vysledkl tahovych zkousek s vysledky zkousek protlacovacich,

navrh vlastnich korela¢nich vztahl pro vypocet zdkladnich mechanickych charakteristik,
vytvoreni teplotni zavislosti meze kluzu a meze pevnosti pozorovanych oceli,

srovnani ziskané teplotni zavislosti s teplotni zévislosti z tahové zkousky.

12



3 PROTLACOVACI ZKOUSKY NA MINIATURNICH
DISCICH

Penetra¢ni test je realizovan prianikem razniku (puncher) nebo keramické kulicky
(ceramic ball) ptes stfed plochého zkusebniho vzorku ve tvaru disku (disc) nebo kvadru
se ¢tvercovou podstavou. Zkusebni vzorek je uloZzen mezi spodni opérnou matrici (lower die)
a horni pfitla¢nou matrici (upper die), jak lze vidét na obr. 1 [1, 4, 17].
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Obr.1 Schematicky nakres uspordadani vzorku, matric a zatézovacich komponent
prFi penetracnim testu [16]

Podle tvaru penetrujici ¢asti razniku se penetracni testy déli na [1, 18]:
a) kulickové (ball punch test) — penetruje ocelova nebo keramicka kulicka,
b) stfihové (shear punch test) — penetruje raznik s ostrymi hranami,
c) ohybové (disc bend test) — penetruje kuzelovy raznik.

Podle zpiisobu upnuti vzorku se penetracni testy déli na [1, 9]:
a) ,,Bulge Punch Test* — téleso je sevieno horni i dolni matrici,
b) ,,Punch Drawing Test” — téleso je polozeno na spodni matrici.

Podle zptisobu zatizeni vzorku se penetraéni testy déli na testy s [9, 12, 19]:
a) konstantni rychlosti posuvu (constant deflection rate — CDR)- analogie tahové
zkousky
b) konstantnim zatizenim (constant force — CF) — analogie creepové zkousky

Pii zkousSce s konstantni rychlosti posuvu razniku, resp. kulicky se vyhodnocuje bud’
zéavislost zatizeni vS. posunuti razniku, nebo zavislost zatizeni vs. prihyb vzorku v 0se
zaté¢zovani. Pfi zkouSce s konstantnim zatizenim plsobicim na vzorek se hodnoti cas
Vv zavislosti na prithybu vzorku, resp. posunuti razniku (kulicky) [1, 9, 12].
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Pfi provadéni penetranich zkousek jsou kladeny pozadavky na zkuSebni zafizeni,
zatézovaci systém, métfeni prihybu vzorku a rychlost zatézovani, kterd musi byt v rozmezi
0,2 — 2 mm/min. Dulezity je rovnéz sbér dat a piiprava zkuSebniho vzorku. Doporucené
rozméry vzorku jsou: praimér 8 mm a tloustka 0,5 mm [1, 9].

Zkousky provadéné za zvySenych teplot musi probihat v inertni atmosféie. Obvykle je pro
zajisténi takové atmosféry pouzivan argon [12].

3.1 Odebirani materialu z povrchu soucasti

Odbér materialu se provadi bud’” pomoci elektrojiskrového fezani, nebo mechanického
odbrouseni materialu. Zafizeni pro mechanicky odbér materialu, tzv. SSam systém (Small
Sampling Method — Metoda malych vzorkit) si nechal v 1989 patentovat David W. Mercaldi
pracujici ve firm¢ Failure Analysis Associates (Exponent) v Palo Alto v Kalifornii, USA.
Patentovany pfistroj (obr. 2) ma polokulové ostii, které se otaci kolem své osy. Zaroven se
pohybuje smérem dopiedu a tim odbruSuje maly vzorek materidlu. OdbrouSeny vzorek je
uchycen permanentnim magnetem, ktery je soucasti pfistroje. Tim se zabrani poskozeni uz
odbrouseného vzorku [1, 20, 21].

=

Lg
[["_1l
ST

Obr. 2  Zarizeni pro odbér materialu z povrchu soucdsti SSam [20]

Toto zatfizeni odbrousi mezivrstvu mezi vzorkem a soucasti. Diky velmi nizké rychlosti
procesu odbruSovani a intenzivnimu chlazeni vodou dojde jen K minimalnimu naruSeni
podpovrchové struktury. Odebrany material mé tvar kulového vrchliku o priiméru cca 25 mm
a vySce 3 - 4 mm (obr. 3). Velikost odebraného vzorku s porovnanim velikosti kontrolované
strojni soucasti lze tedy zanedbat. Na povrchu soucasti zustane jen mald prohluben v misté
odebrani vzorku [1, 4, 20].
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Obr.3  Materidal odebrany mechanickym odbrousenim z povrchu vzorku
zarizenim SSam systém [5]

Cely proces odbrusovani diky malé rychlosti do zabéru trva 1 — 2 hodiny. Protoze se jedna
o jeden souvisly fez vedeny jednim smérem, je povrch kovu hladky a souvisly. Na vzorku ani
na soucasti tedy nejsou zadné ostré okraje a ottepy [1, 20].

Z takto odebraného kusu materialu Ize vyrobit bud’ 3 az 4 zkuSebni télesa pro protlacovaci
zkouSky na miniaturnich discich (obr. 4), nebo jedno téleso pro nestandardizovanou
unavovou zkousku stanovujici mez unavy v tahu-tlaku pii pokojové teploté. Téleso pro
zkousku meze tnavy ma tloustku 1,2 mm a priamér 15 mm (obr. 5). Disky pro protla¢ovaci
zkousky jsou doporuceny rozméry 8 mm v pruméru a tloustka 0,2—-0,6 mm (obr.5).
V nékterych piipadech jsou pro zkouSky pouzivany také vzorky, jejichz rozméry odpovidaji
rozméram vzorkd pro transmisni elektronovou mikroskopii, tedy o praiméru 3 mm a tloust'ce
0,25 mm [1, 9, 22, 23, 24].

Obr. 4 Zkusebni télesa pro protlacovaci zkousky o priméru 8 mm odebrané
Z povrchu hodnocené soucasti [22]

@ O

Obr.5  Srovndni velikosti vzorkii pro protlacovaci zkousky na miniaturnich discich (o 8 mm)
(vlevo) a pro stanoveni meze unavy pri laboratorni teploté (¢ 15 mm) (vpravo) [23]
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Odebrany material lze zéaroven vyuzit pro kontrolni chemicky rozbor a zjiSténi
strukturniho stavu pozorovaného materialu [7, 23].

Uz témér pét desetileti je pouzivan odbér vzorkii materidlu elektrojiskrovym fezanim,
ktery je zaloZen na selektivnim odtavovani malych ¢astic materialu. Tato metoda je napiiklad
pouzivana pro odbér pomérné¢ velkych vzorkd z vnitini ¢asti tlakové nddoby jaderného
reaktoru. Obvykle maji takto odebrané vzorky maximalni tloustku 6 mm a maximalni délku
30 mm. Mezi pozitiva odebirani vzorkt elektrojiskrovym fezanim patfi: minimalni zbytkové
pnuti v soucasti vyvolané odbérem materialu, nizké naklady a snadna obsluha [1, 9, 25].

3.2 Zaznam z penetracni zkousSky

Na obr. 6 je piiklad zaznamu zavislosti sily na posunuti z kulickové penetra¢ni zkousky
manganové oceli na odlitky (CSN 42 2707). Obecné lze zaznam zavislosti sila - posunuti
rozdé€lit do n€kolika oblasti (I, I, 11, 1V, V a VI), které jsou charakteristické odlisnymi dé&ji ve
vzorku. Toto rozdéleni je znazornéno na obr. 6 a popsano v nasledujicim textu [1, 12, 26].
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Obr.6  Zavislost sila - posunuti manganové oceli na odlitky (CSN 42 2707)
pri protlacovaci zkousce na miniaturnich discich (small punch test)
Fe [N] sila charakterizujici pfechod z linearni casti grafu zavislosti sila-posunuti do té
casti grafu, ve které se ve vzorku rozviji zplastizovana oblast
Fn [N]  maximalni sila zaznamenana béhem protlacovaci zkousky
Un [mm] posunuti odpovidajici maximalni sile Fp,
U [mm] posunuti razniku v okamziku poruseni télesa;
smluvné odpovida 80% maximalni sily Fp,
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Oblast |

Pocatecni linedrni oblast s elastickou deformaci, kterd po odtizeni vzorku vymizi.
Soucasné s prevladajici elastickou deformaci se béhem zatézovani vzorku objevuje
mikroplasticka deformace vzorku v oblasti pod raznikem [1, 3, 15, 26, 27, 28].

Obilast 11
Tato oblast saha od prvniho inflexniho bodu k druhému a je charakteristickd odklonem od
linearity vyvolanym rozsifovanim zplastizované oblasti pod raznikem pies celou tloustku

vzorku. Nasledn¢ se zplastizovana oblast Sifi také radialné (obr.7). Oblast II se nazyva
plasticky ohyb [1, 3, 15, 26, 27, 28].

horni pfitlacnd matrice
raznik

zkuSebni vzorek

dolni pfitlacnd matrice

Crit.: 75%)

CO00000O0000
G BN B et e et e et e et

FE e
STRRE TSR
BDOHNOBONNO

Obr. 7  Model plastické deformace na vzorku pri protlacovani vytvoreny metodou
konecnych prvkii [30]

Oblast 111
Vzorek se za¢ina membranovée protahovat a material zpeviuje [1, 3, 15, 26, 27, 28].

Oblast 1V

Snizuje se sklon kiivky zavislosti sily na posunuti. Je to vyvolano pocatkem tvorby hrdla
a jeho naslednym rustem. V této oblasti material zmékcuje a je plasticky nestabilni. Oblast IV
kon¢i v bodé, ve kterém je sila maximdlni. PoSkozeni vzorku se soustfed’uje na plose
vzdalengjsi od zatézovaciho télesa (kulicky, pfip. razniku). Na obr. 8 je zobrazena simulace
chovani zatéZzovaného vzorku pomoci metody koneénych prvku [1, 3, 15, 27, 28, 29, 30].

(@) (b)

Obr. 8  Poskozeni vzorku pro stiedni zatézovani (a) a po iniciaci lomu (b) [30]
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Oblast V

Material vzorku stale zmé¢kcéuje a je plasticky nestabilni. Oblast je ohrani¢ena dvéma
vyraznymi body: maximalni a lomovou silou. Maximalni sila Fn je spojena s lokalnim
zuzovanim a iniciaci trhliny. Diky dvojosému stavu napjatosti trhlina dale roste a na vzorku se
tvofi vyboulenina. K lomu dochazi bud’ po obvodu vybouleniny, nebo na jejim vrcholu
(obr.9) [1, 3, 15, 27, 28, 29].

Poloha vzniku trhliny zavisi na misté nejvétsiho smykového napéti ve vzorku. Pii malych
prihybech vzorkil je nejveétsi smykové napéti na vrcholu, pti velkych prithybech asi 45° od
osy symetrie. Tim je vysvétleno, pro¢ kiehké vzorky (napft. z kalené oceli) praskaji na vrcholu
vzorku se soucasnym vznikem nékolika radialnich trhlin a naopak vzorky z taznych oceli
praskaji asi 45° od osy symetrie. V piipad€ taznych oceli se na vzorku vytvafi ,,kloboucek®,
ktery bud’ odpadne, nebo zlstane na vzorku [31].

Oblast VI
Zobrazuje silu, ktera je potieba pro vytlaceni kulicky z jiz poruseného télesa [15, 12].

Obr.9 a)ocel CSN 12 060, d = 1.4 mm
b) ocel CSN 15 313, d = 2.0 mm
c) ocel P91, d = 2.0 mm [19]

Pribéeh zavislosti sila - posunuti je zavisly na teploté (obr. 10). Pro hodnoceni vysledki
zkousek jednotlivych vzork je potfeba provadét zkouSky pii stejné teploté. Rozdily
v hodnotach mechanickych vlastnosti apod. 1ze vyuzit k vykresleni teplotni zavislosti vybrané
vlastnosti materialu na teploté [1].

2500
-175°C
2000
-100 °C
1500 .
F -60 °C
,g -40°C
1000+ 20°C
500 -
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Posunuti razniku [mm)]

Obr. 10 Porovnani rozdilu mezi zavislostmi sily a posunuti pri riznych teplotach [1]
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3.3 Hodnoceni mechanickych vlastnosti

Ze zaznamu zkousky ve formé zavislosti sila - posunuti (obr. 6) a poruseného zkusebniho
télesa se stanovuji veli¢iny uvedené nize. Tyto veli¢iny pak slouzi pro vypocet pevnostnich
charakteristik a lomového chovani materialu [1, 3, 4].

Veli¢iny stanovené z protlacovaci zkousky [1, 9]:

Fe [N] sila charakterizujici pfechod z linearni ¢asti grafu zavislosti sila-posunuti do té
¢asti grafu, ve které se ve vzorku rozviji zplastizovana oblast

Fn [N]  maximalni sila zaznamenana béhem protlacovaci zkousky

Un [mm] posunuti odpovidajici maximalni sile Fp,

Uf  [mm] posunuti razniku v okamziku poruseni télesa; smluvné odpovida 80% Fp,

E [J] lomova energie; odpovida plose pod kiivkou sila - posunuti od pocatku zkousky
do poruseni vzorku
g [-] efektivni lomova deformace; je zavisla na pocate¢ni tloustce vzorku hy a

minimalni tloust’ce poruseného vzorku hg
Tsp [K]  tranzitni teplota protlacovaci zkousky

Veli¢iny vypoctené z hodnot stanovenych z protlac¢ovaci zkousky [1, 9, 10, 12]:

Re [MPa] vyrazna mez kluzu

Rew2  [MPa] smluvni mez kluzu

Rm [MPa] mez pevnosti

A [-] taznost

FATT [K] Fracture Appearance Transition Temperature - tranzitni teplota
odpovidajici 50 % kiehkého lomu

Jic [N/mm] kritickd hodnota J-integralu; charakterizuje lomovou houZzevnatost

v oblasti elasto-plastické lomové mechaniky

resp.

Kic [MPa-m™?]  kritickd hodnota faktoru intenzity napéti — lomova houZevnatost ve
stavu rovinné deformace

Vsechny veli¢iny ziskané protlacovaci zkouskou silné zavisi na rozmérech vzorku a
funkénich ¢asti zkuSebniho piipravku. Konkrétn€ je rozhodujici primér razniku, resp.
kuli¢ky d, pramér spodni opérné matrice D a pocatecni tloustka vzorku hy (obr. 1). Vliv
téchto rozméri musi byt bran v potaz pifi vypoctu pevnostnich 1 kiehkolomovych
charakteristik zkouSeného materialu [1].

3.3.1 Stanoveni vysledkii protlacovaci zkousky

Sila Fp, se urcuje jako maximalni sila na zdznamu sila - posunuti. Ke stanoveni sily Fe se
pouziva metoda dvou teCen (nékdy oznacovana jako metoda dvou tangent) a metoda
smluvniho posunu sklonu linearni Casti zatéZzovaciho diagramu (offset). Metoda dvou tecen
urcuje silu Fe jako prinik teény vedené v oblasti | na obr. 6 a te¢ny vedené v oblasti Il na
obr. 6. Druha metoda urcuje silu Fe smluvné na zéklad¢ posunu tecny vedené v oblasti | na
obr. 6 ve sméru osy tsecek v grafu sila-posunuti [12, 32].
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Urceni F. metodou dvou te¢en

Pti vyhodnocovéani protlacovaci zkouSky touto metodou se do grafu zévislosti
sila - posunuti vynesou dvé piimky (obr. 11). Prvni pfimka kopiruje linearni ¢ast grafu, pii
které v materialu probihd pouze elastickd deformace. Druha pfimka lezi na linearni ¢asti grafu
v oblasti Il. V misté protnuti téchto piimek lezi sila F¢ [1, 4, 9, 12, 33].

Smluvni urceni F,

Stanoveni sily Fe smluvni metodou spociva ve vytvoieni rovnobézky s pfimkou, ktera
kopiruje linearni ¢ast grafu v elastické oblasti (obr.12). Rovnobézka je ve vzdalenosti

1 " . N o . N
5 pocatecni tloustky vzorku ho. Silu Fe odeteme v misté, kde rovnobé&zka s pocatecni

linearni Casti grafu protne kiivku zavislosti sila - posunuti. Hodnota posunu rovnobézky
s linearni ¢asti zavislosti sila - posunuti byla uréena experimentalné [12].
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Obr. 11 Stanoveni sily Fe Z protlacovaci zkousky pomoci metody dvou tecen
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Obr. 12 Stanoveni sily Fe Z protlacovaci zkousky smluvni metodou

3.3.2 Stanoveni pevnostnich charakteristik

Pevnostni charakteristiky materialu lze urcit nékolika zptisoby. A to bud z empiricky
stanovenych vztahl, nebo pomoci matematickych modelti vyuzivajicich metody kone¢nych
prvki nebo metody neuronovych siti [1, 12].

Hodnoceni meze kluzu a meze pevnosti pomoci empiricky stanovenych korelaci

Poprvé se rovnice pro vypocet meze kluzu Re (Rpo2) @ meze pevnosti Ry z vysledkd
protlacovacich zkouSek objevily v roce 1987 v ¢lanku na téma vyvoje miniaturnich vzorkta
pro protlacovaci zkousky ze vzorki pro transmisni elektronovou mikroskopii (Development of
a further-miniaturized specimen of 3 mm diameter for TEM disk (¢ 3 mm) small punch tests
[34]) japonskych autortt Maa a Takahashiho. V literatuie se poté objevilo jesté nékolik vztaht
pro vypocet meze kluzu a meze pevnosti. Nejvice se vSak osvédCily praveé tyto vztahy. Jsou
uvedeny jako rovnice 1, 2 [1, 9, 12, 26]:

2
0

F
R, (Ryo,) =360- h—e 1)

R, =l30-i—320 )

2
0

Vysledkiim konven¢ni tahové zkouSky pomérné dobie odpovidaji také vztahy ¢inskych
autort Guana a Wanga (rovnice 3, 4) [33].
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2
0

R, (R0,) =0,4847. :e + 21,359 (3)

Fm
R, =0,0666 1 +146,03 4)

0

Ze ziskanych hodnot lze vytvofit grafy zavislosti napéti (ziskaného konvencni tahovou
zkouskou) na sile (z grafu sila - posunuti protlacovaci zkousky) a pocatecni tloust’ce vzorku
protlacovaci zkousky. Nevyhodou vsak je, ze tyto zavislosti jsou platné pouze pro dany typ
zafizeni a jeho vlastnosti a poc¢atecni tloustku vzorku. Divodem je silna zavislost sil Fe a Fy @
posunuti pii maximalni sile Uy, na vlastnostech zkusebniho stroje [1].

Grafy na obr. 13 a 14 zobrazuji korelacni zavislosti meze kluzu a meze pevnosti, které
byly stanoveny pro zkuSebni stroj spole¢nosti Materialovy a metalurgicky vyzkum s.r.o.
v Ostravé. Pro experimenty byla pouzita ocel 15 128 [1].

Hodnoceni meze kluzu a meze pevnosti pomoci matematickych modela

Mechanické vlastnosti jako jsou mez kluzu a mez pevnosti Ize vyhodnotit také pomoci
matematického modelovani. Mezi vhodné metody vyhodnocovani patii napf. metoda
kone¢nych prvkt (MKP) a metoda neuronovych siti. Tento zpuisob je zalozen na numerické
simulaci zavislosti skute¢ného napéti o a skutecné deformace & ziskané konvencni tahovou
zkouskou a zavislosti sily F a posunuti u ziskané protlacovaci zkouskou na miniaturnich
discich. Simulace nasledné slouzi jako vzory pro metodu neuronovych siti. Kombinace metod
kone¢nych prvkid a neuronovych siti dokaze velmi zkratit ¢as vyhodnocovani. [1, 9, 12].

Priklady MKP vypoctu chovani vzorku v pribéhu protlatovaci zkousky byly uvedeny na
obr. 7 a8.
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Obr. 13 Korelacni zavislost meze kluzu R (ziskané konvencni tahovou zkouskou)
na sile Fe (stanovené na zaklade vysledkii protlacovaci zkousky) oceli 15 128 [1]
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Obr. 14  Korelacni zavislost meze pevnosti Ry, (ziskané konvencni tahovou zkouskou)
na sile F, (stanovené na zakladé vysledkii protlacovaci zkousky) oceli 15 128 [1]

3.3.3 Stanoveni tranzitni teploty

Ve strojirenské praxi se pouZziva né€kolik tranzitnich teplot. Obvykle jsou stanovovany
zkouSkou razem v ohybu [35] na zkuSebnich t€lesech sV, piip. s U vrubem. Tranzitni
chovani kovii spociva v pfechodu od tvarného ke kiehkému lomu s poklesem teploty.
Z b&zné pouzivanych kovovych materiald jej vykazuji kovy s BCC mtizkou, nevyskytuje se u
kovu s FCC mftizkou (obr. 15) [1, 21, 22, 36].
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Obr. 15  Obecna zavislost narazové prace KV na teploté T pro materialy s BCC mrizkou
(kiivka a) a materialy s FCC mrizkou (kiivka b) [36]
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Mezi pouzivané tranzitni teploty patii napf. [1, 36]:
FATT  teplota odpovidajici 50 % kiehkého lomu

to7; teplota odpovidajici narazové praci KV = 27 J,
t419 teplota odpovidajici narazové praci KV =41 ],
{503 teplota odpovidajici narazové praci KV = 50 J,
t50% teplota, pti které je 50 % tvarného lomu na lomové plose zkuSebniho télesa.

Pomoci protlacovaci zkouSky na miniaturnich discich se urcuje tranzitni teplota Tsp, Ktera
odpovida poloviné souctu nejvyssi a nejnizsi lomové energie V tranzitni oblasti (plocha pod
kiivkou zavislosti sila - posunuti) stanovena z experimentalné namétfenych dat metodou
nejmensich ¢tvercl. Pro stanoveni tranzitni teploty Tsp by mély byt provedeny zkouSky na
sérii vzorkl (nejméné 7) Vv teplotnim rozmezi od -196 °C do +25 °C [1, 9, 21, 22, 37, 38].

Na obr. 16 je porovnani tranzitni teploty, podilu houZzevnatého lomu a teplotni zavislosti
lomové energie pro protlatovaci zkouSku na miniaturnich discich a zkousku razem v ohybu
na vzorcich z oceli na bazi CrMoV. Lze jasn¢ vidét, Ze tranzitni teplota vyhodnocena na
miniaturnich vzorcich je vyrazné niz$i nez tranzitni teplota ziskand standardni zkouskou
razem v ohybu [22].

2400 P ¥ 100
: S
£ 2000 lso g
== o)
S 1600 p
)
3 - 160 &
& T
g 1200}0— S S
5 140 §
£ 800 3
o <
FATT 50 =
I 400 @ malé vzorky | 8
¢ standard. télesa
0 T T T —— T T T 0
0O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 T

— teplota (K)

Obr. 16  Porovnani tranzitni teploty Tsp vyhodnocené pri protlacovaci zkousce a FATT
vyhodnocené pri zkousce razem v ohybu pro ocel typu CrMoV [22]

Mezi teplotou Tsp zjisténou protlacovaci zkouskou a teplotou FATT zjisténou zkouskou
razem vohybu pro télesa sV vrubem bylo stanoveno nékolik vypoctovych vztaht
(rovnice 5 -7) [22, 38, 39, 40]:

FATT =a-Tg, (5)
kde o = 0,35-0,44,
FATT =a Ty, +f (6)
FATT = ¢ 5 @)
(Tee)”
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Na obr. 17 je zobrazena zavislost teplot FATT a Tsp pro ocel na bazi CrMoV. Je ziejmé, Ze
tato zavislost je linedrni pouze v ur¢itém teplotnim intervalu. Pro popis vétsiho teplotniho
rozsahu je potfeba pouzit jiny vzorec, napi. rovnice 9. Pii vykreslovani zavislosti teplot FATT
a Tsp nelezi jednotlivé body na jediné ktivce, ale v pasu. [1, 4, 9, 22, 37, 38, 41, 39].
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Obr. 17 Zavislost teplot FATT a Tgp rotorové oceli na bazi CrMoV [37]

U standardnich zkouSek pro stanoveni tranzitni teploty, narazové prace i1 vrubové
houZevnatosti byla pozorovana silnad zavislost na orientaci zkuSebniho télesa se smérovou
strukturou. Napft. u tvafenych vyrobki je nejvyssi hodnota narazové prace pii zkouseni téles
orientovanych rovnobéZzné¢ se smérem tvareni a nejnizS§i hodnota pii orientaci kolmo
k povrchu vyrobku [1, 4].

Neni vSak znamo, jak se méni tranzitni teplota Tsp V zavislosti na orientaci zkuSebniho
télesa se smerovou strukturou. Prof. Karel Matocha provadél srovnavaci testy na oceli 15 128
a zjistil, ze teplotni zavislosti stanovené protlacovacimi zkouskami na orientaci zkusebniho
télesa nezavisi (obr. 18). Korejska dvojice Young Wha Ma a Kee Bong Yoon provadéla
obdobné zkousky na transverzaln€ izotropni hlinikové slitiné¢ 2024 vyrobené bezkontrakénim
protlacovanim (ECAP — Equal Channel Angular Pressing). Na tomto materialu naopak
zavislost pozorovana byla (tabulka. 1). Schematicky néakres systému odebirani vzorkil pro
protlaovani je na obr. 19 [1, 26].

Nedostatek informaci o existujici ¢i neexistujici zavislosti lomové energie na orientaci
zkusebniho vzorku pii protlacovacich zkousSkach zptsobuje problém. Vzorky materialu
odebirané pfimo ze zkoumané soucdsti zafizenim pro povrchovy odbér vzorkd I1ze odebrat
pouze rovnobeézné s povrchem a neni jasné, ke které¢ orientaci standardizovanych zkuSebnich
téles pro zkousku razem v ohybu lze vysledky ze zkouSek miniaturnich vzorki vztahovat [1].
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Obr. 18  Porovnani vlivu orientace zkusebniho télesa na lomovou energii pri zkouSeni
na miniaturnich vzorcih (vievo) a standardnich vzorcich typu Charpy (vpravo) [1]

Tabulka. 1 Srovnani vysledkii tahové zkousky a protlacovacich zkousek pri rizné orientaci
vzorkii transverzalné izotropni hlinikové slitiny 2024 [22].

Tensile test® Small punch test
Longltudlnal Biaxial Longltudlnal Transverze
(measured)” (L-specimen)® (predicted)” (T-specimen)®
of,max (MPa) 488 462 464 454
e Lo“"‘t"a'““i |Tmnswers)
1m ECAP Extrusion Direction
=

Direction of SP specimens

=
Small Punch Test
IPunching s \
Punching
v comrbenas
\ %tretching /

<L-Specimen> <T-Specimen >

Stretching

Obr. 19 Systém odebirani vzorkii pro protlacovaci zkousky na miniaturnich vzorcich
Z bezkontrakcné protlacované slitiny Al 2024 (Ma, Yoon) [26]

26



3.3.4 Stanoveni lomové houZevnatosti na hladkych vzorcich

Z protla¢ovaci zkousky na miniaturnich discich lze ziskat hodnoty lomové houzevnatosti
materialu Jc, resp. K¢ tfemi zptisoby. Dva z téchto zpisobi jsou zalozeny na empirickych
korelacich, tieti je Cisté analyticky. Mezi empirické zplsoby patii dvoustupriova metoda
stanoveni K¢ a ptfimy odhad lomové houzevnatosti z vysledkl penetracnich testii. Analyticky
zpusob byl navrzen pro vyzkumny institut EPRI spolecnosti FAA. Spociva v analyze
vysledkl protlacovaci zkousky a stanoveni hustoty deformacni energie potfebné pro iniciaci
poruseni vzorku. Tento zpusob vyzaduje pfedchozi znalost mechanickych vlastnosti materialu
[1,09, 22, 41].

Dvoustupiiova metoda stanoveni K,c

Odvozeni lomové houzevnatosti je zalozeno na [1, 9]:
e vztahu mezi teplotami Tsp a FATT,
e vztahu mezi teplotou FATT a lomovou houZevnatosti Kc.

Piimy odhad lomové houZevnatosti z vysledki penetracnich testi

Pro kiehké materialy plati rovnice 8 [9]:

2/3

Ke =C-[o¥]", 8)
kde C je empiricky stanovena konstanta,
oy [MPa] je napéti v okamziku poruseni vzorku u protladovaci zkougky

Pro houzevnaté materidly, jejichZ chovani lze popsat parametry elastoplastické lomové
mechaniky, plati rovnice 9 [1, 9, 22, 24, 42, 43]:

Jic =k-g; =J, ©)

kde kaJdo jsouempiricky stanovené konstanty,
£ je efektivni lomova deformace zavisla na pocate¢ni tloustce vzorku hg a
minimalni tloust’ce poruseného vzorku hy, lze ji vypocitat podle rovnice 10

h
g = Inh—0 (10)

f

EPRI-FAA ,,inovovany pristup*

Postup vyhodnocovani lomové houzevnatosti timto zptsobem je nasledujici [1, 9]:

e sledovani kiivky sila - posunuti se sou¢asnym pozorovanim povrchu zkusebniho
télesa pro urceni pocatku vzniku trhliny,

e stanoveni zavislosti skute¢né napéti ¢ - skute€na deformace € ze zdznamu kiivky
sila - posunuti,

e vyhodnoceni hustoty deformacni energie nutné pro iniciaci trhliny,

e odhad sily odpovidajici kritick¢é hustoté deformacni energie na cele trhliny
u standardniho télesa pro zkousku razem v ohybu. Stanoveni velikosti lomové
houzevnatosti Jic Z odhadu této sily.

Tento zplsob urcovani lomové houZevnatosti je vhodny také pro numerické simulace
metodou kone¢nych prvku [1].
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3.3.5 Stanoveni lomové houZevnatosti na vzorcich se zarezem

Hodnotit lomovou houzevnatost 1ze také pomoci vzorka s drobnym podélnym zaiezem
na povrchu (obr. 20). Zafez mize a nemusi byt po celé délce vzorku. Vzorky jsou obvykle
ctvercového prufezu s délkou strany 10 mm a tloustce 0,5 mm. Pomér hloubky zafezu a
tloustky vzorku a/h by se mé¢l pohybovat v rozmezi 0,3 — 0,4. Pfesna geometrie zafezu je stale

predmétem experimenti. Od zkousek na takto upravenych vzorcich jsou ofekavany piesnéjsi
vysledky [44, 45, 46].

h 012\

Obr. 20  Schematicky ndkres vzorku se zdrezem a detail zarezu na realném vzorku [44]

Hlavni rozdil pfi hodnoceni lomové houzevnatosti vzorkli se zafezem je V chovani
zatézovanych vzorkul. Pfi zatéZovani téchto vzorkll se zac¢ina trhlina §ifit jest¢ prfed dosaZzenim
maximalni hodnoty zatézovaci sily. U hladkych vzork je nejprve dosaZzena maximalni sila a
poté vznikne trhlina, ktera se dale $ifi. LiSi se 1 maximalni dosaZena sila pfi zatéZovani obou
typt vzorka (obr. 21). Vyhodnocovani lomové houzevnatosti Kic, resp. Jic na vzorcich se
zatezem je zaloZeno na numerické simulaci zatézovani [44, 45, 46].

2500
2000 Un-notched
s
g—— 1500
T \
3 —
el Sy MG\N\\
1000 Notched (a/t=0.4) &
500
0

0 0.2 04 06 08 1.0 12 14 1.6 1.8

Displacement (mm)

Obr. 21  Porovnani kifivek sila - posunuti pro hladky vzorek (Un-notched)
a vzorek se zarezem (Notched) uhlikové oceli [44]
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Na obr. 22 je fotografie poruseného vzorku uhlikové oceli a simulace poruseni vzorku
vytvotrena metodou koneénych prvki.

Obr. 22 Poruseni vzorku se zdarezem uhlikové oceli — realita (vlevo)
a simulace (vpravo) [44]

3.4 Protlacovaci zkouSky na miniaturnich discich za zvySenych
teplot

Protlatovaci zkouSky na miniaturnich discich za zvySenych teplot (nad 400 °C), pfi
kterych se uplatiuje creep, se fidi doporu¢enim CWA 15627 casti A: Kodex provadéni
creepovych protlacovacich zkousek na miniaturnich discich. Tyto zkouSky jsou ¢asové zavislé
[1,9].

Postup provadéni zkousek je shodny s postupem pii provadéni zkousek za teplot nizsich
nez 400 °C. Vzorek v§ak musi byt obklopen inertni ochrannou atmosférou, ktera zabrani jeho
oxidaci. Jako ochranna atmosféra muze byt pouzit napf. argon [1, 9, 19, 31].

Béhem zkousky je aplikovano konstantni zatizeni vzorku a zaznamenavana zavislost
posunuti - ¢as (kiivka te¢eni). Hodnocena je doba do poruseni vzorku. Ze zaznamu lze urdit
také rychlost creepu miniaturniho vzorku v mm/s a nasledné také vzajemny vztah mezi
rychlosti creepu miniaturniho vzorku a rychlosti sekundarniho creepu standardniho vzorku.
Tento vztah je spiSe numerické povahy, proto existuji snahy tento vztah vytvofit pomoci
numerické simulace. Na obr. 23 jsou zobrazeny creepové kiivky oceli P91 a P92 ziskané pti
konstantni teploté 500 °C a konstantnim zatizeni 500 N [1, 9, 31].

Dalsi creepové charakteristiky, jako jsou napf. mez pevnosti pfi teCeni Rrp, mez teeni Ry
nebo vychozi napéti Rg a zbytkové napéti Rgz relaxace, je vSak obtizné ziskat. Pro jejich
vyhodnoceni je totiz potfeba ziskat zavislost napéti - Cas, kterd neni pfimym vystupem
protlacovaci zkousky. [1, 9, 47].

29



Sa-

/
G -
.-t _‘,—’
- —————

-

deflection 5 (mm)

SPT at 500 N, 873 K |

—— Test P91

== o w= FEMP91, Nortonf=0.3
mmemme Tost P92

.y \= = = FEMP92, Nortonf=0.3)

0 T T
0 100000 200000 300000
time (s)

Obr. 23 Zavislosti posunuti (deflection) - cas (time) oceli P91 a P92 ziskané pri creepoveé
protlacovaci zkousce na miniaturnich discich pri konstantnim zatizeni 500 N a konstantni
teplote 500 °C. V grafu je zobrazeno take porovnani kiivek ze zkousek (Cerna barva) a ze
simulace MKP (Seda barva) [31]

Pro porovnani creepovych zkouSek na miniaturnich vzorcich a standardnich vzorcich je
tteba dosahnout stejné doby do lomu obou typl zkuSebnich téles. Proto je potieba urcit
zatézovaci silu protlacovaci zkousky. K tomuto ucelu bylo vytvofeno nekolik vztaht
(rovnice 11 —14) [1, 9].

Bicego, Lucon, Crudeli:

F hy . .
—:{Znh-(r +§j-smeo]smeo (11)

(¢

kde 6y je polovi¢ni thel kontaktu razniku s deformovanym vzorkem (viz obr. 24).

Dobes, Milicka:

F 2rh-sin®,-tano,

P 1 12

°  ([+tan?o, ) 12
Tettamanti, Crudeli:

F D

—=K|2rhr| — -

5 { " (Zr Xﬂ (13)

kde K je koeficient zavisly na typu penetrac¢niho testu (K > 0,6 ~ 0,7 pro kulickovy
,,bulge* test),
x je koeficient tfeni (y = 0,6 ~ 0,7 v zavislosti na teploté a zatéZovaci sile).
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Chakrabarty:

F o onhr sin? 0,
(e}

(14)

kde h je tloustka vzorku v misté kontaktu s raznikem, resp. kuli¢kou a lIze ji vypoditat

podle rovnice 15,

heh . 1+c0s0, \’
®  1+cosH

1 s
0=0 ! '
1 1y :
: |
‘ ......... — - —. N ’ :
[ . 1 6
y 7 I . %
Contactbotmq‘lar) g Bz, i~y
1 . »/ ==\
I-=---- it it
1 1 ¥ 7
up - \‘~__ 1 ! d _ 7
) g ol o
19,
: i
! S 1)
\ - ,
1

1
. :
| T ol TR S IO
I
)
I
1

Y.

Obr. 24 Schéma priibéhu creepového penetracniho testu

(15)
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Experimentalni material

4.1.1 Ocel P91

Oceli P91 odpovida v Ceském systému oznacCovani ocel 17 116, jejiz norma byla Vv roce
2003 bez nahrady zrusena. V evropském systému znaceni je to ocel X10CrMoVNb9-1
(1.4903) a v americkém A 335. Chemické slozeni je v tabulkach 2. a 3 [48, 49].

Tabulka 2 Chemické slozeni oceli P91 dle normy [48].

Prvek C Si | Mn P S Cr | Ni |[Mo| Nb | V N Al
obsah | min|0,08| - |0,30 - - 8,00 - |0,85|0,06|0,18 0,030 -
[hm. %] | max | 0,12 |0,50 | 0,60 | 0,025 | 0,015 | 9,50|0,40|1,05|0,10 | 0,25 | 0,070 | 0,040

Tabulka 3 Chemické slozeni vzorku oceli P91.
Prvek C Si Mn P S Cr Ni Mo | Nb V N Al

[f?r?lsi’;)] 0,100 0,400 0,4200,013| 0,006 | 8,300 {0,130 0,900 0,090 0,250 | 0,030 | 0,012

Mez Kluzu Ren nebo Ry oceli P91 je dle normy minimalné 450 MPa, mez pevnosti Ry, se
ma pohybovat v rozmezi 630 — 730 MPa. Tvrdost normou neni dana. Na vzorku materidlu
byla méfena na n€kolika mistech zkouskou tvrdosti podle Vickerse, vysledky tohoto méteni
jsou v tabulce 4 [48].

Tabulka 4 Tvrdost oceli P91 merend za pokojové teploty.

HV10 221 219 218 218 220
HV1 218,6 2239 218,6

Tato ocel je vhodna pro svafované soucasti tlakovych nadob, které pracuji za zvySenych
teplot (550 — 650 °C). Je urcena na vykovky pro tlakové nadoby se stanovenymi vlastnostmi
(mez kluzu Ryo2) pti zvysenych teplotach. Hodnoty meze kluzu pfi zvySenych teplotach dané
normou jsou v tabulce 5 [48].

Tabulka 5 Hodnoty meze kluzu pri zvysenych teplotach dle normy [48].

Teplota [°C] 100 | 150 | 200 |[250 |300 |350 |[400 |450 |500 |[550 |600
Rpo.2 [MPa] 410 | 395 [380 |370 |360 |350 |[340 |320 |300 |270 |?215

Nejcastéji se vyuziva pro vyrobu téles, vik a uzaviracich prvkia primyslovych armatur a
parniho potrubi. Je vhodna také pro soucasti chemickych zafizeni v prostfedi s vysokou
koncentraci sirovodiku. Vyrabi se z ni, mimo jiné, trubky pouzivané v jaderné energetice.
Tepelné¢ se zpracovava bud’ normalizaénim Zzihanim (1040 — 1090 °C/vzduch), nebo
popousténim (730 — 780 °C/vzduch) [48, 49, 50].

32



4.1.2 Ocel 10Ch2MFA

Ocel 10Ch2MFA byla vyvinuta z oceli A 508 ti.2 (chemické slozeni v je Vv tabulce 6),
chemické slozeni této oceli se nejvice podoba oceli 15Ch2MFA (tabulka 7). Pro ocel

10Ch2MFA neexistuje Cesky, evropsky ani americky ekvivalent. Chemické slozeni vzorku
oceli 10Ch2MFA je v tabulce 8, tvrdost v tabulce 9 [51].

Tabulka 6 Chemické slozeni oceli A 508 t7.2 dle normy [51].

Prvek C Si Mn Cr Ni Mo V
obsah min - 0,15 1,15 0,25 0,50 0,55 -
[hm. %] max 0,27 0,30 1,50 0,45 0,90 0,70 0,05

Tabulka 7 Chemické slozeni oceli 15Ch2MFA dle normy [51].

Prvek C Si Mn Cr Ni Mo V
obsah min - 0,17 0,30 25 - 0,60 0,25
[hm. %] max 0,18 0,37 0,60 3,0 0,40 0,80 0,35

Tabulka 8 Chemické slozeni vzorku oceli 10Ch2MFA.
Prvek C Si Mn Cr Ni Mo V Cu Co Sn P S

[ﬁr?]sigo] 0,120|0,2300,4202,810|0,130|0,620|0,3100,110|0,010{0,010| 0,010 0,017

Pevnostni charakteristiky oceli 15Ch2MFA odpovidaji hodnotam 539 — 735 MPa pro mez
pevnosti Ry, a 431 MPa pro mez kluzu R, [51].

Tabulka 9 Tvrdost oceli 10Ch2MFA meérend za pokojové teploty.

HV10 202 197 204 201 201
HV1 203,1 201 197,5

Tyto oceli byly vyvinuty pro tlakové nadoby tlakovodnich jadernych reaktor. Dtraz byl
kladen na odolnost proti kiehkému poruSeni pii pusobeni radiace, svafitelnost a vysokou
mikrocistotu [51].

4.1.3 Ocel 20CrNi2MoV

Ocel 20CrNi2MoV je vyvojova ocel Skody vyzkum, proto jeji norma neni dostupna.
Naméfenému chemickému slozeni vzorku oceli 20CrNi2MoV (tab. 10) se nejvice blizi
chemické slozeni oceli 25Cr2Ni2MoV (tab. 11). Tvrdost vzorku z oceli 20CrNi2MoV je
v tab. 12.

Tabulka 10 Chemické slozeni vzorku oceli 20CrNi2MoV.
Prvek C Si Mn P S Cr Ni Mo V Cu

[f?r?lsigo] 0,250 | 0,220 | 0,440 | 0,007 | 0,017 | 1,580 | 1,960 | 0,320 | 0,090 | 0,080

33



Tabulka 11 Chemické slozeni oceli 25Cr2Ni2MoV dle normy [52].

Prvek C Si Mn P S Cr Ni Mo Vv
obsah min | 0,22 | 0,15 | 0,70 - - 1,70 | 1,00 | 0,75 | 0,03
[hm. %] max | 0,28 | 0,35 | 0,90 | 0,015 0,015 | 2,00 | 1,20 | 0,90 | 0,09

Tabulka 12 Tvrdost oceli 20CrNi2MoV mérend za pokojové teploty.

HV10

223

295

256

239

224

HV1

256,4

246,4

254

Ocel 20CrNi2MoV, stejné jako ocel 25Cr2Ni2MoV, je uréena pro svafované rotory.
Konkrétni vzorek z oceli 20CrNi2MoV byl na 500 MW rotor vyrobce Skoda vyzkum.

4.1.4 Ocel 11 416

Ceskému oznageni 11416, odpovidd v evropském systému znadeni ocel P 265 GH a
v némeckém systému ocel H Il. Ceskd norma byla v roce 1993 zrusena. Chemické slozeni
odpovidajici norm¢ 11 416 a chemické slozeni pozorovaného vzorku oceli je v tabulkdach 13 a

14 [53].

Tabulka 13 Chemické slozeni oceli 11 416 dle normy [53].

Prvek C Si Mn Cr Ni Cu Cr+ Ni+Cu P S
obsah min - 0,50 - - - - - - -
[hm. %] | max | 0,20 - 0,351 0,30 | 0,30 | 0,30 0,70 0,040/0,040

Tabulka 14 Chemické sloZeni vzorku oceli 11 416.
Prvek C Si Mn Cr Ni Cu Cr+ Ni+ Cu p S
ObS%h 0,160 | 0,210 | 0,440 | 0,060 | 0,030 | 0,065 0,155 0,011 | 0,006
[hm. %]

Mez Kluzu Ren nebo Rpo2 oceli 11 416 je dle normy minimalné 225 MPa, mez pevnosti Ry,

by se méla pohybovat v rozmezi 400 — 490 MPa. Tvrdost normou neni dana, experimentalné
byly zkouskou tvrdosti podle Vickerse naméteny hodnoty tvrdosti uvedené v tabulce 15 [53].

Tabulka 15 Tvrdost oceli 11 416 mérena za pokojove teploty.

HV10

106

100

133

124

126

HV1

137,9

137,1

130,1

Tato ocel je uréena na souéasti kotlii a tlakovych nadob dle CSN 42 0090 a CSN 69 0010.
Tepelné se zpracovava normalizacnim zihanim (890 — 920 °C/vzduch), zihanim ke snizeni
pnuti (600 — 650 °C/pozvolné ochlazovani) nebo popousténim (600 — 680 °C/vzduch). Ocel
11 416 je tvafitelna (1100 — 850 °C/vzduch) a je vhodna ke svafovani [53].
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4.1.5 Ocel CSN 42 2707

Tomuto ceskému oznaCeni odpovida Vv ISO systému oznacovani ocel C23-45BL,
v némeckém systému DIN ocel 17 182 v evropském systému ocel 1.1120. Chemicka sloZeni
jsou Vv tabulkdch 16 a 17 [54, 55].

Tabulka 16 Chemické slozent oceli 42 2707 dle normy [54].

Prvek C |Mn|Si|Cr|Ni|Cu|Mo|V [Ti|Cr+Ni+Cu| P S
obsah |min| - [1,00|0,20| - - - - - - - - -
[hm. %] |max|0,12|1,60|0,50(0,30(0,40(0,30|0,15(0,03|0,05 0,70 0,025{0,025

Tabulka 17 Chemické slozeni oceli 42 2707.
Prvek C Mn Si Cr Ni Cu |[Cr+Ni+Cu| Mo P S Al

[f?rzsiz)] 0,090(1,180(0,370|0,120|0,290| 0,290 0,700 0,030(0,010(0,025|0,028

Mez kluzu Ren nebo Rpo2 oceli CSN 42 2707 je dle normy miniméalné 250 — 270 MPa,
mez pevnosti Ry, se ma byt v rozmezi 420 — 570 MPa. Tvrdost HB je dle normy v rozmezi
120 — 160. Na vzorku materidlu byla méfena na nékolika mistech zkouSkou tvrdosti podle
Vickerse, vysledky tohoto méfeni jsou v tabulce 18. Vrubova houzevnatost, ktera plati pro
vSechny vyrobni stavy je uvedena v tabulce 19 [54].

Tabulka 18 Tvrdost oceli 42 2707 mérena za pokojové teploty.

HV10 128 119 139 138 130
HV1 128,8 130 130

Tabulka 19 Vrubova houzevnatost oceli 42 2707 dle normy [54].

vrubova houzevnatost KCV [J-cm™] min 55 45 40 30
vrubova houZevnatost KCU 3 [J-cm™] min 80 70 60 50

Tato nizkolegovand manganova ocel s pfedepsanou zavaznou hodnotou vrubové
houZevnatosti pfi nizkych teplotach do -60 °C (ve stavu .6 nebo .9) nebo do -40 °C (ve stavu
.1 nebo .5) je vhodné pro dynamicky naméhané soucasti, napt. télesa armatur nebo soucasti
kolejovych vozidel, pouziva se také na nadoby reaktorii. Odlitky jsou odlévany do piskovych
forem. Muze byt pouzita za vysSich teplot (az do 450 °C). Je odolnd proti tvorbé
krystaliza¢nich trhlin. Ocel CSN 42 2707 je svafitelna, tepelné se zpracovava normalizaénim
zihanim (920 — 960 °C/vzduch), homogeniza¢nim zihanim (980 — 1050 °C/vzduch), kalenim
(920 — 960 °C/voda) nebo popousténim (620 — 670 °C/vzduch) [54].

Spoletnost Skoda z této oceli vyrabi nadoby CASTOR®™ pro transport a skladovani
vyhotelého paliva z vodo-vodniho jaderného reaktoru VVER 440 [55].
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4.2 Experimentalni zarizeni

Vétsina zkousek za pokojové teploty byla provedena na creepovém stroji upraveném pro
zkouSky na miniaturnich discich, a to jak zkousky pfi konstantnim zatizeni (CDR-CF), tak
zkousky s konstantni rychlosti posuvu (SPT-CDR). Tento pfistroj umoziuje realizaci
vysokoteplotnich zkousek az do 1000 °C. Creepové zkousky na standardnich zkuSebnich
télesech lze provadét bud’ pii konstantni sile (max. sila 8000 N, max. deformace 0,60, max.
skutecna deformace 0,47), nebo pii konstantnim napéti (max. pocatecni sila 8000 N, max.
deformace 0,42, max. skutecnd deformace 0,35).

Zkousky za snizenych a zvySenych teplot a 2 zkousky za pokojové teploty byly provedeny
na univerzalnim zkusebnim stroji INSTRON 8862 s elektromechanickym pohonem. Zkousky
byly provedeny v teplotni komotfe. Pro zkouSsky na tomto zafizeni musel byt vyroben
pripravek pro upnuti a zatizeni zkuSebniho vzorku. Posunuti razniku, resp. prohloubeni
vzorku bylo méfeno pii pokojové teploté extenzometrem MTS 634.12F-51 vhodnym pro
statické 1 dynamické zatizeni. Pfi snizenych a zvySenych teplotich bylo posunuti méteno
dynamickym extenzometrem INSTRON 2620-602 s teplotnim rozsahem -40 °C az +150 °C.
Na obr. 25 je fotografie zkuSebniho zafizeni s pfipravkem a upnutym extenzometrem.
Ptipravek je vyroben z niklové slitiny Inconel 718, detail pfipravku a vSech jeho ¢asti je na
obr. 26.

Struktura ocelovych vzorki byla pozorovana svételnym mikroskopem GX 51 fy Olympus,
ke kterému byla pfipojena CCD kamera Olympus Colorview Ill, pro potizeni fotografii
mikrostruktury vzorkd.

Lomové plochy vzorkti byly pozorovany a dokumentovany rastrovacimi elektronovymi
mikroskopy LYRA 3 XMU s fokusovanym iontovym svazkem a s analyzatory EDX a EBSD
fy Tescan a JEOL 6460 s analyzatory Oxford Instruments INCA Energy (EDX), INCA Wave
(WDX) a INCA Crystal (EBSD) fy Jeol.

Obr. 25  ZkuSebni zarizeni s pripravkem, upnutym extenzometrem a termoclankem
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Obr. 26  Detail jednotlivych casti pripravku pro provadéni protlacovacich zkousek

4.3 Priprava vzorku

Vzorky pro protlacovaci zkousky byly vyrobeny z tahovych ty¢i. Tyce byly osoustruzeny
na pramér § mm a nafezany na platky o tloust'ce ptiblizn€ 1 mm. Jednotlivé platky byly poté
zbrouSeny na zafizenich pro brouseni a lesténi Saphir 330 fy ATA a Spectrum System 1000
fy Leco. Brouseni probihalo z obou stran vzorku na brusnych papirech o zrnitosti 200, 400,
600, 800, 1200 a 2400 fy MESH. Kone¢na tloustka vzorkt byla 0,500 + 0,003 mm. Smér
protlacovani vzorkt je zobrazen na obr. 27.

—
v smer

5 mm protlagovani

Obr. 27 Schéma sméru protlacovani vzhledem k orientaci vzorkit v tyci
pro tahovou zkousku

Vzorky pro pozorovani mikrostruktury byly také vyrobeny z tahovych ty¢i. Roziezany
byly na diamantové pile Leco VC-50 podle schématu na obr.28 pro pozorovani
mikrostruktury ve vSech 3 smérech. Vzorky zalité zalévaci hmotou byly poté vybrouseny na
zatizenich pro brouseni a leSténi Saphir 330 fy ATA a Spectrum System 1000 fy Leco a
vylestény na leSticim zafizeni pro brouseni a lesténi DP — U fy Struers diamantovou pastou
0 zrnitosti 1 um. Vsechny oceli s vyjimkou oceli P91 byly leptany 2% roztokem Nitalu. Ocel
P91 byla naleptana leptadlem Villea-Bain.
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Obr. 87  Schematické zndazornéni mist odberu vzorkii pro pozorovani mikrostruktury oceli

4.4 Priprava experimenti

Vzorky ve tvaru disku byly vlozeny do piipravku (obr.26) a pevné v ném sevieny.
Ptipravek se vzorkem byl néasledné pfipevnén do upraveného creepového piistroje, resp. do
inverzni klece, ktera byla upnuta do univerzalniho zkuSebniho stroje. Creepovy stroj ma
V sobé zabudovany inverzni mechanismus, ktery umoziuje provadét protlacovaci zkousky.
Zkusebni vzorky byly zatéZzovany konstantni rychlosti pohybu razniku 0,25 mm/min.

Stala teplota zkouSek na creepovém pfistroji byla 20 °C, udrZzovéna byla pomoci
klimatizace celé creepové laboratote. Teplota zkousek na univerzalnim zkuSebnim stroji byla
udrzovana pomoci teplotni komory viditelné na obr. 25. Nizké teploty (do -40 °C) byly
dosaZzeny ohlazovanim vnitiniho prostoru parami tekutého dusiku.

4.5 Hodnoceni zkouSek

Vystupem vSech protlacovacich zkousek na miniaturnich discich byly zavislosti
sila - posunuti razniku. Hodnota posunuti razniku odpovida prohloubeni vzorku v pribéhu
zkousky. Z této zavislosti byly vyhodnoceny: sila Fe, maximalni sila Fy,, mez kluzu Re, mez
pevnosti Ry, a lomova energie E*. Vyhodnocovacimi metodami byly zvoleny metoda smluvni
(offset) (obr. 11) a metoda dvou tecen (obr. 12). Vypocty meze kluzu a meze pevnosti byly
provedeny podle rovnic 1 az 4.

Z vyslednych hodnot byly pro lepsi porovnani s vysledky tahovych zkousek sestaveny
tabulky a také vytvofeny grafy.

Z prvni skupiny zkousek provedenych za pokojové teploty v creepové laboratoti byly
vytvoreny korela¢ni zavislosti meze kluzu R. a meze pevnosti Ry ziskanych konvenéni
tahovou zkouskou na silach F, resp. Fy ziskanych protlatovaci zkouSkou. ZkuSebni vzorky
byly vyrobeny z oceli P91, 10Ch2MFA, 20CrNi2MoV, 11 416 a 42 2707.

Z druhé skupiny zkousek provedenych na tahovém stroji Instron byla vytvotrena zavislost
meze kluzu R, a meze pevnosti Ry, na teploté¢ zkousky. Tyto teplotni zavislosti byly
porovnany s teplotnimi zavislostmi ziskanymi konvenéni tahovou zkouskou. Zkusebni vzorky
byly vyrobeny z oceli P91 a 42 2707.
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5 VYSLEDKY EXPERIMENTU

5.1 ZkousSky za pokojové teploty

Pro provedeni protlacovacich zkousek na miniaturnich discich za pokojové teploty bylo
pouzito 7 vzorkt kazdé ze vSech péti druhii oceli (P91, 10Ch2MFA, 20CrNi2MoV, 11 416 a
42 2707). Konven¢ni tahové zkousky byly provedeny na 2 — 3 vzorcich. Vysledky zkousek a
jejich hodnoceni je uvedeno v nasledujicich podkapitolach.

5.1.1 Ocel P91

Struktura oceli P91 je bainiticka s karbidy chromu (obr. 29). Primérna velikost zrna je
piiblizn¢ 20 um.

Obr. 29 3D struktura oceli P91
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Zaznamem zkouSek jsou grafy =zavislosti sila - posunuti. Pro porovnani vysledka
jednotlivych zkousek byly zaznamy vlozeny do jednoho grafu na obr. 30.

Ocel P91

2200
2000
1800
1600
1400
1200 <
1000 —
800 :
600 —
400 P

200 §j
0

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50

Posunuti u [mm]

H8_01 H8_02 H8_03 H8_04 —— H8_05 — H8_06 H8_07

SilaF [N]
A\

Obr. 30  Zavislost sila - posunuti pro vSech 7 zkuSebnich vzorki oceli P91

Lomova plocha diskti po ukonéené protlacovaci zkousce se na jednotlivych vzorcich oceli
P91 nelisila. VSechny vzorky byly poruseny transkrystalickym tvarnym lomem. Na obr. 31 je
fotografie poruseného vzorku. Detail lomové plochy vzorku je na obr. 32.

SEM HV: 15.0 kV Print MAG: 40 x l
View field: 4.43 mm Det: SE
SEM MAG: 130 x  Date(m/dly): 03/13/13

Obr. 31  Fotografie porusencho vzorku oceli P91, zvétseno 40x
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SEM HV: 15.0 kV Print MAG. 5.00 kx | LYRA3 TESCAN

View field: 35.6 um Det: SE 10 pm
SEM MAG: 16.2 kx Date(m/d/y): 03/13/13

Obr. 32 Detail tvdarné lomové plochy oceli P91, zvetseno 5000x

Graf zavislosti napéti deformace pro 2 tahové vzorky oceli P91 je vykreslen na obr. 33. Je
z n¢j patrné, ze ocel P91 je ocel s nevyraznou mezi kluzu.

700

600 -

500 +

400 ~

300 +

Napéti [MPa]

200

100

0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Deformace [-]

Obr. 33  Graf zavislosti napéti deformace ocel P91

41



Vysledky tahovych zkouSek na hladkych ty¢ich z oceli P91 jsou uvedeny v tabulce 20.
Hodnoty postupné ziskané ze zavislosti sila - posunuti a vstupni data experimentu jsou
zpracovany v tabulce 21.

Tabulka 20 Vysledky tahovych zkousek oceli P91 provedenych za pokojové teploty.

= = ©
5 S -1 Y
= 0 S

R = 2 o 8 N2 | 523|583 £
52 ) = £ S RS |48 43| 83

t Re Rm A Z Gm gpn gu

[°C] [MPa] | [MPa] [%] [%] [MPa] [%0] [%0]
H15.1 20 499 666 28,69 75,75 766 0,1399 | 1,4169
H8.1 20 490 659 - 75,55 757 0,1395 | 1,4084
primér 20 495 663 28,69 75,65 762 0,1397 | 1,413

Tabulka 21 Vysledky protlacovacich zkousek na miniaturnich discich oceli P91 provedenych
za pokojové teploty

oznacenitélesa 1 3
veli¢ina | jednotka [ H8 01 |H8 02 |H8 03 |HS8 04 |H8 05|HS8 06 |H8 07| hodnoty

teplota t [°c] 20 20 20 20 20 20 20 20
pocatecni tloustka vzorku by [ mm] 0,500 | 0,501 | 0,502 | 0,501 | 0500 | 0,503 | 0502 0,501
posumiti pfi max. zatizeni L= [ mm] 1,810 | 1,851 | 1,813 | 1,200 | 1.837 | 1,817 | 1,804 1,833
A F, [N] 305 | 375 | 320 | 272 | 304 | 295 | 343 316
- 1 IN] 1957 | 1927 | 1927 | 1934 | 1937 | 1910 | 1921 1938
lomovi energie Joiad [A]] 2,979 | 2,868 | 2,595 | 2,781 | 2,694 | 2,686 | 2668 | 2,753

SMLUVNI METODA

Guan, Wang  [R, [MPa] 613 | 780 | 637 | 547 | 611 | 587 | 681 636

Mao, Takahashi |R, [MPa] 4139 564 457 390 438 420 490 457

_|Guan, Wang R, [MPa] 667 657 655 672 662 649 654 660

mez pevnosti :
Mao, Takahashi [R_ [MPa] 693 6738 674 708 637 661 671 682
METODA DVOU TECEN

Guan, Wang R, [MPa] 572 644 519 491 448 523 565 537

Mao, Takahashi |R, [MPa] 409 462 369 349 317 372 404 383

. |Guan, Wang R [MPa] 667 657 655 672 662 649 654 660

mez pevnosti -

Mao, Takahashi [R_ [MPa] 693 6738 674 708 637 661 671 682
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V nasledujici tabulce (tabulka 22) jsou pro porovnani shrnuty vysledky konven¢ni tahové
zkousky a protlacovaci zkouSky na miniaturnich discich.

Tabulka 22 Souhrnnd tabulka vysledkii tahové a protlacovaci zkousky oceli P91.

Tahova zkouska Protlacovaci zkouska
smluvni metoda metoda dvou tecen
P91 1 o] GW MT GW MT
u o u o u o u o
mez kluzu [MPa] 495 2 636 | 70 | 457 | 52 | 537 | 59 | 383 | 44
mez pevnosti | [MPa] 663 3,5 660 | 8 | 682 | 15| 660 | 8 | 682 | 15

kde n je stfedni hodnota
o} je smérodatna odchylka
GW je vypocetni metoda podle Guana a Wanga (rovnice 3)
MT je vypocetni metoda podle Maa a Takahashiho (rovnice 1)

5.1.2 Ocel 10Ch2MFA

Struktura oceli 10Ch2MFA je bainiticka s karbidy chromu, manganu, molybdenu a
vanadu (obr. 34). Primérna velikost zrna je pfiblizné 400 pum.

Obr. 34 3D struktura oceli 10Ch2MFA
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Zaznamem zkouSek jsou grafy zavislosti sila - posunuti. Pro porovndni vysledka
jednotlivych zkousek byly zaznamy vlozeny do jednoho grafu na obr. 35.

Ocel 10Ch2MFA
2200

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400 AN

200 .

0 T T T T T T T T T 1
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50
Posunutiu [mm]

SilaF [N]

111_01 11_02 111_03 11 04 —— )11 05 ——J11 06 — J11_07

Obr. 35  Zavislost sila - posunuti pro vsech 7 zkusebnich vzorkit oceli 10Ch2MFA

Lomova plocha diski po ukoncené protlacovaci zkousce se na jednotlivych vzorcich oceli
10Ch2MFA nelisila. VSechny vzorky byly poruseny transkrystalickym tvarnym lomem. Na
obr. 36 je fotografie porusené¢ho vzorku. Detail lomové plochy vzorku je na obr. 37.

SEM HV: 20.0 kV Print MAG: 40 x l
View field: 4.48 mm Det: SE
SEM MAG: 129 x Date(m/dly): 03/13/13

Obr. 36  Fotografie poruseného vzorku oceli I0Ch2MFA, zvétseno 40x
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SEM HV: 20.0 kV Print MAG: 750 x LYRA3 TESCAN
View field: 237 pm Det: SE 50 um
SEM MAG: 243 kx Date(m/dly): 03/13/13

Obr. 37 Detail tvarné lomové plochy oceli 10Ch2MFA, zvétseno 750x

Graf zavislosti napéti deformace pro 2 tahové vzorky oceli 10Ch2MFA je vykreslen na

obr. 38. Z tohoto grafu je ziejmé, ze také ocel LOCH2MFA je ocel s nevyraznou mezi kluzu.
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Obr. 38  Graf'zavislosti napéti deformace ocel 10Ch2MFA
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Vysledky tahovych zkouSek na hladkych ty¢ich z oceli 10Ch2MFA jsou v tabulce 23.
Hodnoty postupné ziskané¢ ze zavislosti sila - posunuti a vstupni data experimentu jsou
zpracovany v tabulce 24.

Tabulka 23  Vysledky tahovych zkousek oceli 10Ch2MFA provedenych za pokojové teploty.

= = ©
5 S -1 Y
= 0 S

2 8 =. B B RS N= |E2Q|S5F| &
52 ) = = S RS |48 43| 83

t Re Rm A Z Om gpn €u

[°C] [MPa] | [MPa] [%] [%] [MPa] [%0] [%0]
J1 20 492 607 24,88 78,49 664 0,0906 | 1,5366
J12 20 490 606 25,26 79,02 662 0,0882 | 1,5617
primér 20 491 606 25,07 78,76 663 0,089 1,549

Tabulka 24 Vysledky protlacovacich zkousek na miniaturnich discich oceli 10Ch2MFA
provedenych za pokojové teploty.

3
113
teplota 20
pocatecni tloustka vzorku hy [om] 007 | 0501 | 0503 | 0498 | 0498 | 0497 | 0502 | 0,499
e [om] 170 | 1773 | 14| weor | L7 | 1786 | 1704 | 1,755
F. [N] 318 280 285 335 28 295 25 309
Fu NI 1591 | 1652 | 1586 | 1567 | 1590 | 164 | 1616 1608
EY (1] 2317 | 2302 | 2312 | 22%1 | 2207 | 238 | 2312 | 2,318
SMLUVNI METCDA
R, [MPa] 615 562 567 676 662 600 6% 623
R, [MPa] 463 a0 406 486 76 430 61 447
R [MPa] 575 584 564 567 575 590 53 575
R [MPa] 517 536 05 501 518 546 514 518
METODA DVOU TECEN
R, [MPa] 578 538 536 596 506 573 560 569
R, [MPa] 413 384 g3 7 o7 410 407 407
R [MPa] 575 584 564 567 575 500 53 575
R, [MPa] 517 536 495 501 518 546 514 518
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V nasledujici tabulce (tabulka 25) jsou pro porovnani shrnuty vysledky konven¢ni tahové
zkousky a protlatovaci zkouSky na miniaturnich discich.

Tabulka 25 Souhrnnd tabulka vysledkii tahové a protlacovaci zkousky oceli 10Ch2MFA.

Tahova zkouska Protlacovaci zkouska
smluvni metoda metoda dvou tecen
10Ch2MFA 1 o GW MT GW MT
u o] u o u o u o
mez kluzu [MPa] 491 1 623 | 43 | 447 | 32 | 569 | 23 | 407 | 17
mez pevnosti | [MPa] 606 0,5 5751 9 | 518 | 17 | 575 | 9 | 518 | 17

5.1.3 Ocel 20CrNi2MoV

Struktura oceli 20CrNi2MoV je bainiticka s karbidy chromu, manganu, molybdenu a
vanadu (obr. 39). Primérna velikost zrna je pfiblizné 50 pm.

Obr. 39 3D struktura oceli 20CrNi2MoV
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Zaznamem zkouSek jsou grafy zavislosti sila - posunuti. Pro porovndni vysledka
jednotlivych zkousek byly zaznamy vlozeny do jednoho grafu na obr. 40.

Ocel 20CrNi2MoV
2200

2000
1800 A=
1600 v
1400 A
1200 -
1000 -
//é’.x',,'"
800 -
600 Z

400
200 V/

'V

0,00 0,25 050 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50

SilaF [N]

Posunutiu [mm]
M15_01 M15_02 M15_03 M15_04 ——M15 05 —— M15_06 —— M15_07

Obr. 40  Zavislost sila - posunuti pro vSech 7 zkuSebnich vzorkii oceli 20CrNi2MoV

Lomova plocha diskil po ukoncené protlacovaci zkousce se na jednotlivych vzorcich oceli
20CrNi2MoV nelisila. VSechny vzorky byly poruseny transkrystalickym tvarnym lomem. Na
obr. 41 je fotografie poruseného vzorku. Detail lomové plochy vzorku je na obr. 42.

SEM HV: 20.0 kV Print MAG: 40 x | LYRA3 TESCAN
View field: 4.40 mm Det: SE
SEM MAG: 131 x  Date(m/dly): 03/13/13

Obr. 41  Fotografie poruseného vzorku oceli 20CrNi2MoV, zvétseno 40x
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SEM HV: 20.0 kV

Print MAG: 500 x ] | LYRA3 TESCAN
View field: 356 ym Det: SE 100 pm
SEM MAG: 1.62 kx Date(m/dly): 03/13/13

Obr. 42

Detail tvdarné lomové plochy oceli 20CrNi2MoV, zvétseno 500x

Graf zavislosti napéti deformace pro 2 tahové vzorky oceli 20CrNi2MoV je vykreslen na
obr. 43. Ocel 20CrNi2MoV ma nevyraznou mez kluzu.
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Obr. 43

Graf zavislosti napéti deformace ocel 20CrNi2MoV
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Vysledky tahovych zkousek na hladkych ty¢ich z oceli 20CrNi2MoV jsou v tabulce 26.

Tabulka 26 Vysledky tahovych zkousek oceli 20CrNi2MoV provedenych za pokojové teploty.

= 3 3

= N é o g g i § g §
25 | 5 . L § | 85 |25B|ES2| E8
N +~ +— - N O [ = ©nn O —_ O

t Re Rm A Z Om €pn €y

[°C] | [MPa] | [MPa] [%] [%] [MPa] [%] [%]
M1 20 676 801 18,35 57,13 862 0,0733 | 0,8469
M2 20 675 800 19,47 56,22 879 0,0935 | 0,8260
pramér 20 676 801 18,91 56,67 870 0,083 0,836

Hodnoty postupné ziskané ze zavislosti sila - posunuti a vstupni data experimentu jsou
zpracovany V tabulce 27.

Tabulka 27 Vysledky protlacovacich zkousek na miniaturnich discich oceli 20CrNi2MoV
provedenych za pokojové teploty.

: oznadeni tElesa 1 2 3 4 5 6 7 [ pramérné
Ocel 20CrNiZMoV e jednotka |[M15 01|M15 02|M15 03|M15 04|M15 05|M15 06|M15 07| hodnoty
eplota t [°C] 20 20 20 20 20 20 20 20
pocateéni loustka vaorku  |hg [om] 0,500 | 0,501 | 0,501 | 0,501 | 0,500 | 0,499 | 0,500 | 0,500
posunuti pii max. zatiZeni 'R [om] 1,630 | 1,708 | 1,731 | 1,596 | 1,837 | 1,767 | 1,781 | 1,722
sila F, F., N] 402 428 481 436 582 406 428 452
|sﬂa En Fa [N] 2094 | 2110 | 2118 | 2066 | 2101 | 2104 | 2101 2099
[lomova energic ¥ | 2336 | 2,764 | 2,777 | 2262 | 2908 | 2,613 | 2911 | 2,653
SMLUVNI METODA
im Guan, Wang  [R, [MPa) 801 848 950 | 863 | 1150 | 812 851 896
Mao, Takahashi |R, [MPa] 579 614 690 625 838 | 587 616 650
. Guan, Wang  [R, [MPa] 704 706 708 | 694 706 | 709 706 705
pevnos
Tmz Mao, Takahashi |R, [MPa] 769 773 777 | 750 | 173 778 773 770
METODA DVOU TECEN
Jm Guan, Wang  [R, [MPa) 690 735 805 754 912 | 692 749 763
Mao, Takahashi |R, [MPa] 497 530 582 544 | 662 | 498 541 551
: Guan, Wang  [R, [MPa] 704 706 708 | 694 706 | 709 706 705
PEVNoSs
Imz Mao, Takahashi |R [MPa) 769 773 777 | 750 | 773 778 773 770
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V nasledujici tabulce (tabulka 28) jsou pro porovnani shrnuty vysledky konven¢ni tahové
zkousky a protlacovaci zkouSky na miniaturnich discich.

Tabulka 28 Souhrnna tabulka vysledkii tahové a protlacovaci zkousky oceli 20CrNi2MoV.

20CrNi2MoV

Tahova zkouska

Protlacovaci zkouska

smluvni metoda

metoda dvou te¢en

0 o GW MT GW MT
1) o 1) o 1) o 1) o
mez kluzu [MPa] 676 0,5 896 | 84 | 650 | 84 | 763 | 71 | 551 | 53
mez pevnosti | [MPa] 801 0,5 705 | 5 |770| 9 | 705 | 5 | 770 | 9

5.1.4 Ocel 11 416

Struktura oceli 11 416 je feriticko-perliticka fadkovité uspotadana (obr. 44). Primérna
velikost zrna v plose kolmé ke sméru tvateni je pfiblizné 50 pum.

Obr. 44 3D struktura oceli 11 416
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Zaznamem zkouSek jsou grafy zavislosti sila - posunuti. Pro porovndni vysledka

jednotlivych zkousek byly zaznamy vlozeny do jednoho grafu na obr. 45.

Ocel 11 416
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Obr. 45  Zavislost sila - posunuti pro vSech 7 zkuSebnich vzorkii oceli 11 416

Lomova plocha diskil po ukoncené protlacovaci zkousce se na jednotlivych vzorcich oceli
11 416 nelisila. VSechny vzorky byly poruseny transkrystalickym tvarnym lomem. Na obr. 46
je fotografie poruseného vzorku. Detail povrchu s vyraznymi fadky zpisobenymi fadkovitou

strukturou je na obr. 47. Detail lomové plochy vzorku je na obr. 48.

SEM HV: 20.0 kV
View field: 4.45 mm
SEM MAG: 130 x

Print MAG: 40 x
Det: SE
Date(m/dly): 03/13/13

NEEEN AN

1mm

LYRA3 TESCAN

Obr. 46  Fotografie poruseného vzorku oceli 11 416, zvétseno 40x
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SEM HV: 20.0 kV Print MAG: 250 x L LYRA3 TESCAN
View field: 712 pm Det: SE
SEM MAG: 812x  Date(m/dly): 03/13/13

Obr. 47  Detail povrchu vzorku oceli 11 416, zvétseno 250x

SEM HV: 20.0 kV Print MAG: 2.00 kx [ - LYRA3 TESCAN
View field: 89.0 ym Det: SE 20 pm

SEM MAG: 6.49 kx Date(m/dly): 03/13/13

Obr. 48  Detail tvdarné lomové plochy oceli 11 416, zvétseno 2000x
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Graf zavislosti napéti deformace pro 2 tahové vzorky oceli 11 416 je vykreslen na obr. 49.
Z grafu je vidét, ze ocel 11 416 mé mez kluzu vyraznou.
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Obr. 49  Graf zavislosti napéti deformace ocel 11 416

Vysledky tahovych zkousek na hladkych ty¢ich z oceli 11 416 jsou v tabulce 29. Hodnoty
postupné ziskané ze zavislosti sila - posunuti a vstupni data experimentu jsou zpracovany
v tabulce 30.

Tabulka 29 Vysledky tahovych zkousek oceli 11 416 provedenych za pokojové teploty.

= 3 § o S g N % é §
N +~ +— -~ N O ©n 9 [ =] —_ O

t Re Rm A Z Om €pn €u

[°C] | [MPa] | [MPa] [%] [%] [MPa] [%] [%]
03 20 242 463 40,38 69,68 595 0,2504 | 1,1935
010 20 247 427 37,57 67,60 578 0,2011 | 1,1270
011 20 246 466 38,88 68,29 574 0,2104 | 1,1486
prumér 20 245 467 38,94 68,52 582 0,221 1,156
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Tabulka 30 Vysledky protlacovacich zkousek na miniaturnich discich oceli 11 416
provedenych za pokojové teploty.

oznaleni télesa 1 2 3 4 5 6 7  |prumérné
veligina | jednotka [ 07 01 [ 07 02 [ 07 03 [ 07 04 | 07 05 | 07 06 | 07 07 | hodnoty
teplota t [°C] 20 20 20 20 20 20 20 20
podateéni tloustka vzorku by [m] 0499 | 0501 | 0501 | 0,500 | 0500 | 0,498 | 0,500 | 0,500
posumiti pii max. zatizeni e [om] 1896 | 1.884 | 1920 | 1,997 | 1935 | 1,906 | 1,932 | 1,924
sila F, F, N] 183 163 165 225 172 182 180 181
sila Fo N] 1404 | 1422 | 1431 | 1478 | 1462 | 1466 | 1503 1452
lomova energie lind (1] 2022 | 2036 | 2009 | 2,133 | 2028 | 2045 | 2,123 | 2,057
SMLUVNI METODA
" Guan, Wang  |R, [MPa] 378 336 340 458 355 377 370 373
MEZ KA
Mao, Takahashi |R, [MPa] 265 234 237 324 248 264 259 261
_|Guan, Wang  |R, [MPa] 522 523 526 540 536 540 546 533
mez pevnost :
Mao, Takahashi [Rg [MPa] 113 416 21 449 440 448 462 436
METODA DVOU TECEN
u Guan, Wang  |R, [MPa] 271 269 273 313 278 289 285 283
MEZ KA
Mao, Takahashi |R, [MPa] 186 184 187 216 190 199 196 194
|Guan, Wang  |R, [MPa] 522 523 526 540 536 540 546 533
mez pevnost -
Mao, Takahashi [Rg [MPa] 113 416 21 449 440 448 462 436

V nasledujici tabulce (tabulka 31) jsou pro porovnani shrnuty vysledky konvenéni tahové
zkousky a protlacovaci zkousky na miniaturnich discich.

Tabulka 31 Souhrnna tabulka vysledkii tahové a protlacovaci zkousky oceli 11 416.

Tahova zkouska

Protlacovaci zkouska

smluvni metoda metoda dvou tecen
11416 i o GW MT GW MT
1) o n o 1) o n o
mez kluzu [MPa] 245 2,2 373 | 38| 261 | 28| 283 |14 | 194 | 11
mez pevnosti [MPa] 467 17,7 | 533 | 9 | 436 | 17 | 533 | 9 | 436 | 17
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5.1.5 Ocel CSN 42 2707

Struktura oceli 42 2707 je tvofena smési feritu a bainitu (obr. 50). Primérna velikost zrna
je ptiblizné 50 um.

Obr. 50 3D struktura oceli CSN 42 2702

Zaznamem zkouSek jsou grafy zavislosti sila - posunuti. Pro porovnani vysledki
jednotlivych zkousek byly zaznamy vlozeny do jednoho grafu na obr. 51.

Ocel €SN 42 2707
2200

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200 =
0~ : : : : : : : : :

000 025 050 075 100 1,25 150 1,75 2,00 225 2,50
Posunutiu [mm]

SilaF [N]

$6_01 $6_02 $6_ 03 ——56.04 ——56.05 ——56 06 — 5607

Obr. 51  Zavislost sila - posunuti pro vSech 7 zkusebnich vzorkii oceli 42 2707
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Lomova plocha diskii po ukonéené protlacovaci zkousce se na jednotlivych vzorcich oceli
42 2707 nelisila. VSechny vzorky byly poruSeny transkrystalickym tvarnym lomem. Na
obr. 52 je fotografie porusené¢ho vzorku. Detail lomové plochy vzorku je na obr. 53.

SEM HV: 15.0 kV Print MAG: 100 x \ LYRA3 TESCAN
View field: 1.78 mm Det: SE
SEM MAG: 325 x  Date(m/dly): 03/13/13

}».

SEM HV: 15.0‘kV Print MAG: 5.00 kx [ LYRA3 TESCAN
View field: 35.6 pm Det: SE
SEM MAG: 16.2 kx Date(m/dly): 03/13/13

Obr. 53 Detail tvarné lomové plochy oceli 42 2707, zvétseno 5000x
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Graf zavislosti napéti deformace pro 1 tahovy vzorek oceli 42 2707 je vykreslen na
obr. 54. Také ocel 42 2707 je ocel s vyraznou mezi kluzu.

500 +

450 -

400 -

350 -

300

250

Napéti [MPa]

200

150 -

100 -

50

0 T T T T T T T 1
0] 5 10 15 20 25 30 35 40

Deformace [-]

Obr. 54  Graf'zavislosti napéti deformace ocel 42 2707

Vysledky tahovych zkousek na hladkych tyéich z oceli 42 2707 jsou v tabulce 32.
Hodnoty postupné ziskané ze zavislosti sila - posunuti a vstupni data experimentu jsou
zpracovany v tabulce 33.

Tabulka 32 Vysledky tahovych zkousek oceli 42 2707 provedenych za pokojové teploty.

= = © =

: 3 S _E| 88 s
£ I 2 2 z =2 |SE8|EE8| &
BN R o o ] Q5 = O = .= o =
28 = 5 5 £ 8= 528|585 | g
N ) S £ = RS |HEc| %3] 3

t Re Rm A Z Om €pn €u

[°C] [MPa] | [MPa] [%] [%] [MPa] [%0] [%]
S3 20 271 437 37,99 72,92 535 0,2009 1,3065
primeér 20 271 437 37,99 72,92 535 0,201 1,307
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Tabulka 33 Vysledky protlacovacich zkousek na miniaturnich discich oceli 42 2707
provedenych za pokojové teploty.

oznadeni télesa 1 2 3 4 5 6 7  |prumérné
veliina | jednotka | S6 01 [ S6 02 [ s6 03 | 56 04 | S6 05 | S6 06 | S6 07 | hodnoty
teplota t [°C] 20 20 20 20 20 20 20 20
podatedni tloustka vzorku b, [m] 0501 | 0,502 | 0498 | 0498 | 0500 | 0,501 | 0,498 | 0,500
posumiti pfi max. zatizeni o, [m] 1900 | 1.879 | 1897 | 1.873 | 1924 | 1.857 | 1915 | 1,802
sia F, F, N] 200 193 160 180 193 226 178 190
sila F,, F. N] 1514 | 1478 | 1404 | 1378 | 1436 | 1410 | 1453 1439
lomova energie BT 1]} 2083 | 1,935 | 2124 | 1,635 | 2060 | 1,650 | 1,881 | 1,910
SMLUVNI METODA
- Guan, Wang R, [MPa] 408 393 334 373 396 458 369 390
MEZ KA
Mao, Takahashi |R, [MPa] 287 276 232 261 278 324 258 274
_|Guan, Wang R, [MPa] 548 537 523 516 529 520 536 530
mez pevnost =
Mao, Takahashi |R, [MPa] 464 492 416 402 127 410 492 429
METODA DVOU TECEN
» Guan, Wang R, [MPa] 352 325 295 307 318 341 311 321
MEZ KA
Mao, Takahashi |R, [MPa] 245 226 203 212 220 237 215 223
. |Guan, Wang R, [MPa] 548 537 523 516 529 520 536 530
mez pevnost -
Mao, Takahashi |R, [MPa] 464 492 416 402 127 410 492 429

V nasledujici tabulce (tabulka 34) jsou pro porovnani shrnuty vysledky konvenéni tahové
zkousky a protlacovaci zkousky na miniaturnich discich.

Tabulka 34 Souhrnna tabulka vysledkii tahové a protlacovaci zkousky oceli 42 2707.

Tahova zkouska Protlacovaci zkouska
smluvni metoda metoda dvou te¢en
422107 1) o] GW MT GW MT
0 o 1 o u o 1 o
mez kluzu [MPa] 271 0,0 300 (35| 274 | 26| 321 | 18 | 223 | 14
mez pevnosti [MPa] 437 0,0 530 | 10| 429 | 20 | 530 | 10 | 429 | 20

5.1.6 Korela¢ni zavislosti

Pro upraveny creepovy pfistroj, na kterém byly provadény protlacovaci zkouSky na
miniaturnich discich byly vytvofeny vztahy pro vypocet meze kluzu R, a meze pevnosti Ry,
Jako vstupni data pro vypocet byly pouzity vysledky vSech zkousek provedenych na daném
upraveném creepovém Stroji a hodnoty mezi kluzu R, a mezi pevnosti Rp ziskané
konvenénimi tahovymi zkouskami. Pro vypocet meze kluzu R, byly stanoveny 2 vztahy. Prvni
vztah vyuZiva hodnotu sily Fe stanovenou smluvni metodou, druhy vztah obsahuje silu Fe
ziskanou metodou dvou teen. Grafické znazornéni zavislosti je na obr. 55— 57. Ziskané
vztahy jsou oznaceny jako rovnice 16 — 18. Podle ziskanych vztahti byla vypoctena napéti na
mezi kluzu R a na mezi pevnosti Ry, (tabulka 35), Ziskané rovnice 16 — 18 plati pouze pro
upraveny creepovy stroj, na kterém byly zkouSky provadény.

59




mezkluzu R, [MPa]
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Obr. 55 Korelacni zavislost meze kluzu Re ziskané konvencni tahovou zkouSkou
na sile Fe stanovené smluvni metodou a pocatecni tloustce vzorku hg
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Obr.56 Korelacni zavislost meze kluzu Re ziskané konvencni tahovou zkouSkou
na sile Fe stanovené metodou dvou tecen a pocatecni tloustce vzorku hg
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Obr. 57  Korelacni zavislost meze pevnosti Ry ziskané konvencni tahovou zkouskou
na sile Fr, posunuti pri maximalni sile Uy a pocatecni tloustce vzorku hy

Vysledny vztah pro vypocet meze kluzu ze sily ur¢ené smluvni metodou (rovnice 16):

Fe
R, =0,3743- (ho )2 (16)

Vysledny vztah pro vypocet meze kluzu ze sily uréené metodou dvou tecen (rovnice 17):

Fe
R, =04425- % 17)

Vysledny vztah pro vypocet meze pevnosti z nejvyssi sily zaznamu protlacovaci zkouSky
(rovnice 18):

Fm

R, =0,9329- (18)

m o
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Tabulka 35 Tabulka vypoctenych hodnot meze kluzu a meze pevnosti podle rovnic 16 — 18.

Mez kluzu M " Mez kluzu
[MPa] ez pevnosti

[MPa] Mez pevnosti

Vzorek [MPa]

[MPa] Vzorek
SM DT SM DT

457 684
H8 02 | 559 | 555 657 U112 | 418 [ 472 588
B H8 03 | 475 | 454 670 S U113 | 422 | 470 575
S HB 04 | 406 | 429 659 SN Ji14 | 506 | 524 586
= HB 05 | 455 | 389 667 @8 J11 5 | 495 | 524 583
Sl Hg 06 | 436 | 458 661 SN J11 6 | 447 | 503 586
H8 07 | 509 | 496 671 U117 | 483 | 500 577
m 471 | 469 667 o 0 464 | 500 580
G 47 | 50 8 c 33 | 21 8
M15 01 | 602 | 611 814 07 01 | 275 | 228 469
78 Mi5 02 | 638 | 652 774 07 02 | 243 | 226 476
=8 M15 03 | 717 | 716 769 N 07 03 | 246 | 229 470
= M15 04 | 650 | 669 838 A O7 04 | 337 | 266 468
58 _M15 05 | 871 | 813 711 =8 07 05 | 258 | 234 478
<l ™15 06 | 610 | 612 754 gzl O7 06 | 275 | 245 488
Bl M15 07 | 641 | 664 747 @ O7 07 | 269 | 241 492
= M 676 | 677 772 u 272 | 238 477
G 87 | 65 39 o 29 | 13 9
S6 01 | 298 | 301 503
S6 02 | 287 | 278 495
=W  S6 03 | 241 | 249 470
N S6 04 | 272 | 261 467
N S6 05 | 289 | 271 472
% S6 06 | 337 | 291 479
o] 56 07 | 269 | 265 482
i 285 | 274 481
c 27 | 17 12

kde SM je smluvni metoda: k vypoctu je pouzita sila Fe uréena smluvni metodou
DT je metoda dvou tecen:k vypoctu je pouzita sila Fe ur¢end metodou dvou tecen

62



5.2 Teplotni zavislosti

Pro provedeni protlacovacich zkouSek na miniaturnich discich za ucelem ziskani teplotni
zavislosti bylo pouzito 7 vzorkd dvou druhti oceli (P91 a 42 2707). Zkousky byly provedeny
pii teplotach: -40 °C, -20 °C, 0 °C, +50 °C, +100 °C a +150 °C. Vysledky tahovych zkousek
byly ptevzaty z disertaéni prace Ing. Zdenika Chlupa, Ph.D. [56]. Vysledky protlacovacich
zkouSek a jejich hodnoceni je uvedeno v nasledujicich podkapitolach. Pro vyhodnoceni
experimentt provedenych pii 150 °C musela byt pouzita data z pii¢niku, protoze fixace
extenzometru neodolala teplotni expozici.

5.2.1 Ocel P91

Ze zaznamu sila - posunuti byly pomoci korela¢nich vztahd (rovnice 1 —4) pievzatych
z literatury vypocteny hodnoty meze kluzu a meze pevnosti. Sila F, potiebna pro vypocet
meze kluzu byla ziskana jednak smluvni metodou, jednak metodou dvou tecen. Vysledky
téchto protlacovacich zkousSek na miniaturnich discich jsou v tabulce 36. Graficky jsou
znazornény na obr. 58 a 59.

Tabulka 36 Teplotni zavislost meze kluzu a meze pevnosti oceli P91 ziskand protlacovacimi
zkouskami.

H8_08|H8_10|H8 11|H8 12|H8 13|H8_14|H8 15

[°C] 20 -40 | -20 0 50 | 100 | 150

[MPa]| 731 | 920 | 568 | 666 | 746 | 527 | 773

[MPa]| 527 | 667 | 406 | 479 | 539 | 376 | 558

[MPa]| 634 | 748 | 701 | 671 | 624 | 600 | 588

[MPa]| 632 | 855 | 762 | 704 | 613 | 567 | 543

[MPa]| 655 | 942 | 522 | 663 | 686 | 566 | 530

[MPa] | 471 | 684 | 372 | 477 | 494 | 405 | 378

[MPa] | 634 | 748 | 701 | 671 | 624 | 600 | 588

[MPa] | 632 | 855 | 762 | 704 | 613 | 567 | 543
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Obr. 58  Teplotni zavislost meze kluzu oceli P91 z protlacovacich zkousek
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Obr. 59  Teplotni zavislost meze pevnosti oceli P91 z protlacovacich zkouSek




5.2.2 Ocel CSN 42 2707

Stejnym zptisobem jako u oceli P91 byly ziskany hodnoty meze kluzu a meze pevnosti
oceli 42 2707. Vysledky téchto protlacovacich zkousek na miniaturnich discich oceli 42 2707
jsou v tabulce 37. Graficky jsou znazornény na obr. 60 a 61.

Tabulka 37 Teplotni zavislost meze kluzu a meze pevnosti oceli 42 2707 ziskana
protlacovacimi zkouskami.

S6 08/S6_10(S6 11|S6 _12|S6_14|S6_15|S6_16
[°C] 20 -40 | -20 0 50 100 | 150
[MPa]| 399 | 709 | 398 | 368 | 435 | 375 | 403
[MPa] | 281 | 511 | 280 | 257 | 307 | 263 | 284
[MPa] | 509 | 617 | 559 | 529 | 494 | 476 | 493
[MPa] | 389 | 599 | 487 | 428 | 360 | 324 | 356
[MPa]| 343 | 690 | 345 | 362 | 425 | 330 | 320
[MPa]| 258 | 497 | 241 | 253 | 300 | 229 | 222
[MPa]| 536 | 617 | 559 | 529 | 494 | 476 | 493
[MPa]| 389 | 599 | 487 | 428 | 360 | 324 | 356
1000
500
800
— 700 $
E 600
2
2 s00 $
g -
2 400 . N . Y-
« ¢ o . o
300 * 4 .
L 4
T o 8 s
200 *
100 T T T T T T T T T T 1
-60 -40 -20 0 20 40 60 aa 100 120 140 160
Teplota [°C]
# Offset, Guan + Wang + Offset, Mao + Takahashi
# Dvétangenty, Guan+Wang  # Dvétangenty, Mao + Takahashi
Obr. 60  Teplotni zavislost meze kluzu oceli 422707 z protlacovacich zkousek
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6 DISKUZE

6.1 Diskuze vysledkii zkousek provedenych za pokojové teploty

6.1.1 Ocel P91

Pii pozorovani lomové plochy nebylo nalezeno nic zvlastniho. Mechanismus lomu,
souvisejici s bainitickou mikrostrukturou oceli P91 (obr. 29), byl tvarny. Na lomové plose je
zifejma jamkova morfologie (obr. 32) zejména v okoli karbidickych ¢astic.

Tahova zkousSka oceli P91 byla provedena na dvou vzorcich (tabulka 20). Nevyrazna mez
Kluzu Rpo2 =495 +2 MPa je hodnota vyssi nez 450 MPa, coz je minimum pozadované
normou. Mez Kluzu tedy odpovida normé. Mez pevnosti lezi v rozsahu hodnot pfedepsanych
normou (630 — 730 MPa). Jeji velikost je Ry, = 663 + 3,5 MPa.

Protlacovaci zkouska byla provedena na 7 miniaturnich discich. Vysledky se pomérné 1isi
Vv zavislosti na metodé vyhodnocovani a autorech vztahti pro vypocet meze kluzu R, a meze
pevnosti Ry, (tabulka 21). Pocate¢ni tloustku vzorku v sobé vSechny vypocetni vztahy
zahrnuji, vysledné hodnoty tedy mize ovliviiovat jen minimalné. Vysledky protlacovacich
zkousek se odlisuji i od vysledku tahovych zkousek (tabulka 22). Zajimavé vsak je, Zze pokud
zprumérujeme vysledky ze vztahu autord Guana a Wanga (rovnice 3 pro mez Kkluzu a
rovnice 4 pro mez pevnosti) s vysledky vztahu autort Maa a Takahashiho (rovnice 1 pro mez
Kluzu a rovnice 2 pro mez pevnosti), vypoctené hodnoty meze kluzu se pfiblizi vysledkim
tahové zkousky. Porovnani téchto vysledki pro ocel P91 je v tabulce 38. Vypocet meze kluzu
Re se fidi rovnici 19, vypocet meze pevnosti Ry rovnici 20. Tyto vztahy v sobé kombinuji
vyse uvedené rovnice 1 a 3 pro ziskani hodnoty Re, resp. rovnice 2 a 4 pro ziskani hodnoty
Rm.

i=n F i=n F
R, (Ryp,) = 2—1n 2[360- - - J+ 2{0,4847- " o+ 21,359) (19)

i=1 0. i=1 0,

1 i=n Fm- i=n Fm-
R =—- 130-——-320 |+ 0,0666 - —= +146,03
e

=1 o J
kde n je pocet vzorkd.

Tabulka 38 Porovnani vysledkit meze kluzu a meze pevnosti vypoctenych podle rovnic 19
a 20 s vysledky hodnot tahové zkousky pro ocel P91.

Smluvni metoda | Metoda dvou teGen | Tahova zkouska
Ocel P91
u c u c u o

mez kluzu Re |[MPa] 547 109 460 93 495 2

mez pevnosti  |Ry |[MPa] 671 16 671 16 663 3,5

Smeérodatna odchylka meze kluzu je pomérné velka, a to z davodu velkého rozsahu hodnot
zahrnutych do vypocétu. U smluvni metody je rozsah hodnot od 390 do 780 MPa a u metody
dvou tecen je rozsah od 317 do 644 MPa.

Nejvice se vysledkim tahové zkousky V pfipadé meze pevnosti blizi hodnota 660 MPa
vypoctend podle Guana a Wanga (rovnice 4). Mezi kluzu ziskané tahovou zkouskou se
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naopak nejvice blizi primér hodnot podle rovnice 19, se silou Fe ur¢enou pomoci metody
dvou tecen.

6.1.2 Ocel 10Ch2MFA

Pfi pozorovani lomové plochy nebylo ani u oceli 10Ch2MFA nalezeno nic zvlastniho.
Mechanismus lomu, souvisejici s bainitickou mikrostrukturou oceli 10Ch2MFA (obr. 34), byl
opét tvarny. Na lomové plose je ziejma jamkova morfologie (obr.37) zejména v okoli
karbidickych castic.

Také tahova zkouska oceli 10Ch2MFA byla provedena na dvou vzorcich (tabulka 23).
Nevyrazna mez kluzu Ry, =491 + 1 MPa je hodnota vyssi nez 431 MPa, coz je minimum
pozadované normou. Proto mez kluzu odpovida normé. Mez pevnosti lezi v rozsahu hodnot
predepsanych normou (539 — 735 MPa). Jeji velikost je Ry = 606 + 0,5 MPa. Ob&é mechanické
charakteristiky normé odpovidaji.

Protlacovaci zkouSka byla provedena na 7 miniaturnich discich. Vysledky (tabulky 24 a
25) se lisi mezi sebou i od vysledku tahové zkousky. Mez pevnosti vypoctena podle dvojice
Mao, Takahashi (rovnice 1) dokonce nevyhovuje normé&. Pokud pro vypocet pouZzijeme
rovnice 19 a 20, ziskame vysledky zapsané v tabulce 39.

Tabulka 39 Porovnadni vysledkii meze kluzu a meze pevnosti vypoctenych podle rovnic 19
a 20 s vysledky hodnot tahové zkousky pro ocel 10Ch2MFA.

Smluvni metoda | Metoda dvou te¢en | Tahova zkouska
Ocel 10Ch2MFA u“ - . V“G . il “6

mez kluzu Re [[MPa] 535 96 488 84 491 1

mez pevnosti  |Ry | [MPa] 547 32 547 32 607 0,5

Smeérodatna odchylka meze kluzu je opét pomérné velka. U smluvni metody je rozsah
hodnot od 402 do 676 MPa a u metody dvou tecen je rozsah od 383 do 596 MPa.

Nejvice se vysledkim tahové zkouSky v pfipadé meze pevnosti blizi hodnota 575 MPa
vypoétena podle Guana a Wanga (vztah 4). Mezi kluzu ziskané tahovou zkouskou se naopak
nejvice blizi primér hodnot podle vztahu 19, se silou Fe uréenou pomoci metody dvou tecen.

6.1.3 Ocel 20CrNi2MoV

Stejné jako u predchozich 2 oceli nebylo ani u oceli 20CrNi2MoV na lomové plose
nalezeno nic zvlastniho. Mechanismus lomu, souvisejici s bainitickou mikrostrukturou oceli
20CrNi2MoV (obr. 39), byl tvarny. Na lomové plose je zifejma jamkova morfologie (obr. 42)
zejména v okoli karbidickych ¢astic.

Tahova zkouska oceli 20CrNi2MoV byla provedena na dvou vzorcich (tabulka 26).
Nevyrazna mez Kluzu Ry2 =676 + 1 MPa, velikost meze pevnosti je Ry =801+ 1 MPa.
Vzhledem k nedostupnosti normy nelze tyto hodnoty srovnat s predepsanymi.

Protlacovaci zkouska byla provedena na 7 miniaturnich discich. Vysledky (tabulky 27 a
28) se 1i8i mezi sebou i od vysledki tahové zkousky. Pokud pro vypocet pouzijeme rovnice 19
a 20, ziskame vysledky zapsané v tabulce 40.
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Tabulka 40 Porovnani vysledkii meze kluzu a meze pevnosti vypoctenych podle rovnic 19
a 20 s vysledky hodnot tahové zkousky pro ocel 20CrNi2MoV.

. Smluvni metoda | Metoda dvou te¢en | Tahova zkouska
Ocel 20CrNi2MoV M“V ; ; 17 u(s ; v z uG

mez kluzu Re [[MPa] 773 158 657 123 676 0,5

mez pevnosti | Ry | [MPa] 737 34 737 34 801 0,5

Smérodatna odchylka meze kluzu je opét pomérné velkd. U smluvni metody je rozsah
hodnot od 579 do 1150 MPa a u metody dvou tecen je rozsah od 497 do 912 MPa.

Vypoétené hodnoty meze pevnosti v piipadé pocitani podle dvojice Guan, Wang a ani
podle dvojice Mao, Takahashi nedosahuji hodnot ziskanych tahovou zkouskou. Jejich primér
tedy také s vysledem tahové zkousky nesouhlasi. Mezi kluzu ziskané tahovou zkouskou se
nejvice blizi primér hodnot podle rovnice 19, se silou Fe uréenou pomoci metody dvou tec¢en.

6.1.4 Ocel 11 416

Na lomové plose oceli 11 416 (obr. 48) jsou jasn& vidét oblasti feritu a perlitu ve struktuie
(obr. 44). Mechanismus lomu je, stejné jako v pfedchozich pfipadech, tvarny.

Tahova zkouska oceli 11 416 byla provedena na tfech vzorcich (tabulka 29). Mez kluzu
Re =245 + 2,2 MPa je hodnota vyss$i nez 225 MPa, coz je minimum pozadované normou.
Mez Kluzu tedy odpovida pozadavkim normy. Mez pevnosti lezi v rozsahu hodnot
predepsanych normou (400 — 490 MPa). Jeji velikost je Ry = 467 + 17,7 MPa.

Protlacovaci zkouska byla provedena na 7 miniaturnich discich. Jeji vysledky se odliSuji
vzajemné (tabulka 30) i od vysledku tahovych zkousek (tabulka 31). Pokud pro vypocet meze
Kluzu pouzijeme rovnici 19 a pro vypocCet meze pevnosti rovnici 20, ziskame hodnoty
uvedené Vv tabulce 41.

Tabulka 41 Porovndni vysledkit meze kluzu a meze pevnosti vypoctenych podle rovnic 19
a 20 s vysledky hodnot tahové zkousky pro ocel 11 416.

Smluvni metoda | Metoda dvou teCen | Tahova zkouska
Ocel 11 416 il Al AL
u c u c u c

mez kluzu Re |[MPa] 317 65 238 46 245 2,2

mez pevnosti | Ry, | [MPa] 484 51 484 51 452 17,7

| v tomto pfipadé€ je smérodatna odchylka meze kluzu pomérné velkd. U smluvni metody
je rozsah hodnot meze kluzu od 234 do 458 MPa a u metody dvou tecen je rozsah od 184 do
313 MPa.

Vypoctené hodnoty meze pevnosti neodpovidaji vysledkiim tahové zkousky a to ani
Vv ptipadé pocitani podle dvojice Guan, Wang, ani podle dvojice Mao, Takahashi. Jejich
prumér ale také s vysledem tahové zkousky nesouhlasi. Mez kluzu podle rovnice 19 se silou
Fe urcenou pomoci metody dvou tecen, je opét hodnota nejbliz§i hodnoté ziskané tahovou
zkouskou.
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6.1.5 Ocel CSN 42 2707

Na lomové ploSe 422707 nebylo nalezeno nic zvlastniho, je zde ziejma jamkova
morfologie tvarného lomu (obr.53). Mechanismus lomu je v souladu s ptedpoklady
souvisejicimi s pozorovanim mikrostruktury oceli 42 2707, ktera je tvofena smési feritu a
bainitu (obr. 50).

Tahova zkouska oceli 42 2707 byla provedena na jednom vzorku (tabulka 32). Mez kluzu
Re =271 + 0 MPa je hodnota vyssi nez 250 — 270 MPa, coz je minimum pozadované normou.
Mez Kkluzu proto odpovida pozadavkim normy. Mez pevnosti také odpovida pozadavkim
normy, protoze lezi v rozsahu hodnot 420 — 570 MPa. Jeji velikost je Ry, = 437 + 0 MPa.

Protlacovaci zkouska byla provedena na 7 miniaturnich discich. Jeji vysledky se odlisu;ji
vzajemné (tabulka 33) i od vysledku tahovych zkousek (tabulka 34). Vypoétem meze kluzu
podle rovnice 19 a meze pevnosti podle rovnice 20 ziskame hodnoty uvedené v tabulce 42.

Tabulka 42 Porovnani vysledkit meze kluzu a meze pevnosti vypoctenych podle rovnic 19
a 20 s vysledky hodnot tahové zkousky pro ocel 42 2707.

Smluvni metoda | Metoda dvou teéen Tahova zkouska
‘ Ocel 42 2707 il il —
v c u c u c

mez kluzu Re | [MPa] 332 66 272 52 242 0

mez pevnosti  |Rp, | [MPa] 479 53 479 53 463 0

Stejné jako u vSech ostatnich oceli je smérodatnd odchylka meze kluzu pomérné velka.
U smluvni metody je rozsah hodnot meze kluzu od 232 do 458 MPa a u metody dvou tecen je
rozsah od 203 do 352 MPa. U této oceli je pomérn¢ velka také smérodatna odchylka meze
pevnosti. Rozsah hodnot meze pevnosti se totiz pohybuje od 402 do 548 MPa.

Vypoctené hodnoty meze pevnosti neodpovidaji vysledkiim tahové zkouSky a to ani
v piipadé pocitani podle dvojice Guan, Wang, ani podle dvojice Mao, Takahashi. Ale jejich
prumér, vypocteny podle rovnice 20, je vysledku tahové zkousky blizky. Mez kluzu podle
rovnice 19 se silou F¢ ur¢enou pomoci smluvni metody je nejbliz§i hodnot¢ meze kluzu
ziskané tahovou zkouskou.
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6.1.6 Navrzené korelacni vztahy

Porovnanim hodnot

ziskanych  vypocty podle

navrzenych korelacnich vztaha
(rovnice 16 — 18) s ptedchozimi vysledky (tabulka 43), lze =ziskat pitehled o vybéru
nejvhodnéjsiho vypoctového vztahu. Pokud by nebyly k dispozici vlastni navrzené vypoctové
vztahy, bylo by mozné pocitat se vztahy oznacenymi jako rovnice 19 a 20, které kombinuji
vztahy ziskané z literatury (rovnice 1 —4). Hodnoty ziskané pomoci rovnic 19 a 20 jsou
usporadany v tabulce 44. V tabulkdch 43 a 44 jsou tmavsi barvou zvyraznény vysledky, které
se nejvice blizi tahové zkousce.

Tabulka 43 Souhrnna tabulka vsech dosazenych vysledkii z tahovych a protlacovacich

zkousek.
P91 10Ch2MFA [20CrNi2MoV| 11416 42 2707
Re Rm Re Rm Re Rm Re Rm Re Rm
[MPa] | [MPa] [[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [ [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
Tahovd 7. 1] 495 | 663 | 491 | 607 [ 676 [ 801 | 245 [ 452 [ 242 [ 463
ol 2 4 1 1 1 1 2 | 18] 0 0
oy ] 636 [CEEN 623 [ 575 | 896 | 705 [ 373 [ 533 | 390 | 530
P ol 70 B 43 | 9 |84 | 5 | 38 | 9 [ 3 | 10
S| el 457 | 682 | 447 | 518 | 650 | 770 | 261 | 436 | 274 | 429
E ol 52 | 15 | 32 84 26 | 20
g u 667 | 464 285 | 481
% = NI ﬂ 8 | 33 27 | 12
S| 7| \p|n| 547 | 671 | 535 | 547 | 773 | 737 | 317 | 484 | 332
- ol 100 | 16 | 96 | 32 | 158 | 34 | 65 | 51 | 66
s ey 1] 537 [EEON 569 [ 575 [ 763 [ 705 | 283 | 533 | 321 | 530
2|8 ol 59 BB 23 | 9 | 71| 5 | 14 | 9 [ 18 | 10
22| ln] 383 | 682 | 407 | 518 | 551 | 770 | 194 | 436 | 223 | 429
S ol 44 | 15 | 17 | 17 | 53 | 9 | 11 | 17 | 14 | 20
e N 1] 469 481
g o| 50 12
g np | 460 | 671 | 488 | 547 | 657 | 737 | 238 | 484 | 272 [RAD
ol 93 | 16 | 84 | 32 [ 123 | 34 | 46 | 51 | 52 |EE

kde NK je vypocet podle navrzenych rovnic 16 — 18,
NP  je vypocet podle navrzenych rovnic 19 — 20.
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Tabulka 44 Souhrnna tabulka vysledkii protlacovacich zkousek bez pouZiti navrzenych
korelacnich vztahii.

P91 10Ch2MFA [20CrNi2MoV| 11416 42 2707
Re | Ru | Re | Ru | Re | Ru | Re | Ru | R | Ry
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
Tahova |u| 495 | 663 [ 491 [ 607 | 676 | 801 | 245 [ 452 | 242 [ 463
zkouska [of 2 4 1 1 1 1 2 | 18| 0 0
= | oy ] 836 623 | 575 | 896 | 705 [ 373 | 533 | 390 | 530
g a| 70 43 | 9 | 8 | 5 [ 3 | 9 | 3 | 10
S| E w| 457 | 682 | 447 | 518 | 650 [NEAD 436
S|z | MT 7 ——
% | E ol 52 | 15 | 32 | 17 | 84 [ 17
el = w| 547 | 671 | 535 | 547 | 773 | 737 | 317 | 484 | 332
X| E|NP
| a| 109 96
=N =
> | 5 u| 537
Q| >
S 18 %W o| 5o
= =
Qo
2| 8|y u]ce 770 436 223
S o| 44 9 11 I
2 e o] 238
g o 123 46

Oceli s nevyraznou mezi kluzu

Do skupiny oceli s nevyraznou mezi kluzu patii oceli P91 (obr. 33), 10Ch2MFA (obr. 38)
a 20CrNi2MoV (obr. 43). Pro tyto oceli je nejvhodnéjsi pro vypocet meze kluzu a meze
pevnosti ze zdznamu sila — posunuti, ziskaného protlacovacimi zkouskami na miniaturnich
discich, pouzit navrZzené korelacni vztahy vytvofené pifimo pro pouzivany zkusebni stroj. Pro
vypocet meze kluzu R, je to v tomto piipadé rovnice 17, ve kterém je sila Fe urCena metodou
dvou tecen. Pro vypocet meze pevnosti je idealni rovnice 18.

Vypocetni vztahy nalezené v literatufe byly tedy pravdépodobné stanoveny pro jiny typ
materialu.

Oceli s vyraznou mezi kluzu

Dvojici oceli s vyraznou mezi kluzu tvoii oceli 11 416 (obr. 49) a 42 2707 (obr. 54). Pti
vypoctu meze pevnosti téchto oceli je nejvhodnéjsi pouzit vztah pro vypocet autori Maa a
Takahashiho (rovnice 2). Pro vypocet meze kluzu je v obou piipadech nejvhodnéjsi navrzeny
korela¢ni vztah (rovnice 17), ve kterém je sila Fe ur€ena metodou dvou tecen.

Pokud by navrzené korela¢ni vztahy pro dany zkusebni stroj nebyly k dispozici, obecné by
byla pro vypocet meze kluzu nejvhodnéjsi rovnice 19, tedy primér hodnot vypoctenych podle
rovnic 1 a 3. Pii vypoctu meze pevnosti by nezalezelo na tom, zda pro vypocet meze pevnosti
Rm vybereme rovnici 2 (Mao, Takahashi) nebo rovnici 4 (Guan, Wang).

Zadny uvedeny vztah pro vypodet viak neni dostate¢né spolehlivy. Také Klevtsov a kol.
ve své praci Using of small punch test for determination of tensile properties for power plant
steels [29] zjistili, ze z protlacovacich zkousek nelze ziskat hodnoty meze kluzu Re, meze

......

piesnosti.
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6.2 Diskuze vysledkii teplotnich zavislosti

Vysledné teplotni zavislosti meze kluzu Re obou oceli (P91 a 42 2707) nekopiruji
predpokladany trend poklesu napéti s rostouci teplotou. V rozsahu teplot od -40°C do
+100 °C je u obou oceli pokles meze pevnosti Ry, S rostouci teplotou ziejmy. V piipadé oceli
P91 je tento trend patrny v celém teplotnim rozsahu zkousek.

Hodnoty meze kluzu a meze pevnosti ziskané z protlacovacich zkousek byly porovnany
s daty z tahovych zkousek. Vysledky tahovych zkouSek byly pievzaty z diserta¢ni prace Ing.
Zdenka Chlupa, Ph.D. [56], a proto nebylo mozné ovlivnit teplotni rozsah zkousek, které byly
provedeny pii teplotach od -196 °C do +20 °C. Pii provadéni protlatovacich zkousek bylo
ptipravku. Nejvyssi dosaZena teplota byla +150 °C.

Prestoze je rozsah teplot, ve kterém byly provedeny tahové i protlacovaci zkousky maly,
lze grafické vysledky porovnavat alespon v takovémto rozsahu.

6.2.1 Ocel P91

Teplotni zavislost meze kluzu a meze pevnosti oceli P91 ziskana z vysledkt tahovych
zkousek je na obr. 62 zvyraznéna odstiny ¢erné barvy. Tato teplotni zavislost ukazuje jasny
pokles napéti s rostouci teplotou.
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Teplota [°C]
*+Rm Tahovazkouska ARmM Guan + Yang
BRm Mao + Takahashi ¢ReH Tahovazkouska
Rel Tahova zkouska *Re Tahovazkouska
ARe Smiuvni metoda, Guan + Wang Re Smluvni metoda, Mao + Takahashi
ARe Metoda dvou teden, Guan + Vang ORe Metoda dvou tecen, Mao + Takahashi

Obr. 62  Teplotni zavislost meze kiuzu a meze pevnosti oceli P91 [56]
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Teplotni zavislost ziskana protlatovacimi zkouskami (Cervena a zelena barva v grafu na
obr. 62) se od zavislosti ziskané tahovou zkouskou lisi. Pii vypoctu meze kluzu velmi zalezi
na volbé vypoctového vztahu. Rozdil mezi nejniz$i a nejvyssi hodnotou meze kluzu Re
z protlacovaci zkousky je 100 — 250 MPa, v zavislosti na teploté¢ zkousky. U meze pevnosti
Rm vypoctené podle vztahu Guana a Wanga, resp. Maa a Takahashiho se kiivky teplotnich
zavislosti kiizi a nejsou pfili§ odlisné od vysledki tahové zkousky.

Mez pevnosti Ry, ziskana z protlacovacich zkousek vypoctem podle dvojice Guan, Wang
pro jednotlivé teploty je vérohodna. Naopak jednotlivé hodnoty meze pevnosti vypoctené
podle vztahu autor Maa a Takahashiho jsou nadhodnoceny a neodpovidaji tahové zkousce.

Stejné tomu je u protlacovacich zkousek provedenych na upraveném creepovém stroji
(kapitola 5.1.6), kde pfi vypo¢tu meze pevnosti Ry, také vice odpovidaly vysledky vypoctené
podle vztahu Guana a Wanga. Vysledky meze pevnosti podle Maa a Takahashiho byly
nadhodnocené.

Pti vypoctech meze kluzu Re zZ protlacovacich zkousek je situace opacna. Lépe odpovidaji
vysledky podle autor Maa a Takahashiho a nadhodnocené jsou vysledky podle Guana a
Wanga. Pii pohledu na vysledky protlacovacich zkouSek provedenych na upraveném
creepovém stroji (kapitola 5.1.6) Ize dojit k zaveru, ze také pti téchto zkouskéach byl pro
urceni meze kluzu Re vhodnéjsi vztah dle Maa a Takahashiho.

Nesoulad vysledk protlacovacich a tahovych zkousek je pravdépodobné zplisoben
pouzitim vSeobecnych vztaht. Pro nedostatek experimentalnich dat totiz nebyly stanoveny
korelacni vztahy platné pro univerzalni zkuSebni stroj INSTRON 2620-602.

Na obr. 63 a obr. 64 jsou fotografie zkusebnich vzorkt oceli P91 po poruseni. Vzorek po
zkousce pii teploté -40 °C je na obr. 63, vzorek po zkousce pfi teploté +150 °C je na obr. 64.

SBEE mm

Obr. 63 Vzorek po provedeni zkousky pri ~ Obr. 64  Vzorek po provedeni zkousky pri
teplote -40 °C teplote +150 °C

Pfi bliz§im pozorovani lomové plochy téchto 2 vzorka (obr. 65 a 66) zjistime, ze lomova

plocha vzorku zkouseného pii vyssi teploté je tvofena drobnéjsimi jamkami. Oba vzorky byly
poruSeny tvarnym lomem.
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Obr. 65 Lomova plocha vzorku oceli P91 ~ Obr. 66  Lomova plocha vzorku oceli P91
poruseného pri teploteé -40 °C poruseného pri teploté +150 °C

6.2.2 Ocel CSN 42 2707

Teplotni zavislost meze kluzu a meze pevnosti oceli CSN 42 2707 ziskana z vysledki
tahovych zkousek je na obr. 67 opét zvyraznéna odstiny ¢erné. Tato teplotni zavislost ukazuje
jasny pokles meze kluzu s rostouci teplotou, pokles meze pevnosti s rostouci teplotou jiz neni
tak patrny, ale lze jej v grafu spatfit.
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Obr. 67  Teplotni zavislost meze kluzu a meze pevnosti oceli 42 2707 [56]
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Teplotni zavislost ziskana protlatovacimi zkouskami (Cervena a zelena barva v grafu na
obr. 67) je i vtomto piipadé vysledkiim tahovych zkousek pon¢kud vzdalena. Rozdil mezi
hodnotami meze Kluzu v zavislosti na pouzitém vypocéetnim vztahu se lisi o 100 — 200 MPa.
Rozdil meze pevnosti u riznych vztahl je nepatrny pouze u teploty -40 °C, poté se rozdil
zvetsuje a dosahuje az 250 MPa.

Mez pevnosti Ry ziskana protlacovacimi zkouskami je vys$$i, nez pii hodnoceni
konven¢nimi tahovymi zkouskami. Vysledkiim tahové zkousky se vice blizi hodnoty
vypoctené podle Maa a Takakashiho. Hodnoty vypoctené podle vztahu autori Guana a
Wanga jsou nadhodnocené.

U meze kluzu R. (s vyjimkou hodnot meze kluzu stanovenych pii teploté -40 °C) lze
piedpokladat, ze jeji teplotni zavislost vypocitana podle dvojice Mao, Takahashi ptiblizné
odpovida pribéhu tahové zkousky. Také u meze kluzu jsou vysledky podle vztahu Guana a
Wanga nadhodnocené.

Porovnanim téchto vysledkd s vysledky ptedchozimi, tedy z protlacovacich zkousek
provedenych za pokojové teploty, zjistime, Ze pro mez kluzu Re i mez pevnosti Ry, oceli
42 2707 je vyhodné&jsi pouzit vztah Maa a Takahashiho, protoze vztah podle Guana a Wanga
vysledné hodnoty nadhodnocuje.

Pokud by byly vypocetni vztahy navrzeny konkrétn¢ pro ocel 42 2707 a univerzalni
zkuSebni stroj INSTRON 2620-602, 1ze ptedpokladat, Ze by se vysledky ziskané z tahovych
zkousek a vysledky z protlacovacich zkousek vice shodovaly.

Na obr. 68 a obr. 69 jsou fotografie zkusebnich vzorki oceli 42 2707 po poruseni. Vzorek
po zkousce pii teploté -40 °C je na obr. 68, vzorek po zkousce pii teploté¢ +150 °C je na
se opét projevuje pouze v mife rozevieni radialnich trhlin.

Pfi bliz§im pozorovani lomové plochy téchto 2 vzorkd (obr. 70 a 71) zjistime, Zze lom
vzorku zkouseného pfi nizsi teploté se Sifil také kolmo k lomové plose, ale v obou piipadech
byl tvarny.

Obr. 68  Vzorek po provedeni zkousky pri ~ Obr. 69  Vzorek po provedeni zkousky pri
teplote -40 °C teplote +150 °C
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Obr. 70  Lomova plocha vzorku oceli Obr. 71 Lomova plocha vzorku oceli
42 2707 poruseného pri teploté -40 °C 42 2707 poruseného pri teploté 150 °C

s
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7 ZAVER

Mikrostruktura oceli

Byla pozorovana mikrostruktura oceli P91, 10Ch2MFA, 20CrNi2MoV, 11 416 a 42 2707,
ktera je u jednotlivych oceli tato:

e ocel P91 - bainitickd mikrostruktura, s karbidy chromu, primérna velikost zrna
ptiblizné 20 um,

e ocel 10Ch2MFA — bainiticka s karbidy chromu, manganu, molybdenu a vanadu,
primérnad velikost zrna ptiblizné¢ 400 um,

e ocel 20CrNi2MoV - bainiticka s karbidy chromu, manganu, molybdenu a vanadu,
primeérna velikost zrna ptiblizné 50 pum,

e ocel 11416 — feriticko-perliticka fadkovité uspofadana, pramérna velikost zrna
V plose kolmé ke sméru tvateni ptiblizné 50 pm,

e ocel 42 2707 — smé¢s feritu a bainitu, primérna velikost zrna pfiblizné 50 pum.

Fraktograficka analyza

Pozorovana lomova plocha vSech 5 druhu oceli (P91, 10Ch2MFA, 20CrNi2MoV, 11 416
a 42 2707) byla porusena tvarnym lomem. Na lomové plose byla patrna jamkova morfologie
porusovani.

Zkousky za pokojové teploty

Byly provedeny tahové zkousky za pokojové teploty a nasledné protlacovaci zkousky na
miniaturnich discich, také za pokojové teploty. Ze zdznamu tahovych zkousek 1ze pozorované
oceli rozdélit do 2 skupin, a to na oceli s nevyraznou mezi kluzu a oceli s vyraznou mezi
kluzu. Mezi oceli s nevyraznou mezi kluzu patii oceli P91, 10Ch2MFA a 20CrNi2ZMoV.
Zbylé 2 oceli, konkrétné 11 416 a 42 2707 jsou oceli s mezi kluzu vyraznou.

Z tahovych 1 protlacovacich zkouSek byly vyhodnoceny zakladni mechanické vlastnosti
jednotlivych druht oceli P91, 10Ch2MFA, 20CrNi2MoV, 11 416 a 42 2707, konkrétné¢ mez
Kluzu Re, resp. Rpoo @ mez pevnosti Ry, Vysledky obou typti zkousek byly mezi sebou
porovnany.

Pro hodnoceni meze kluzu Re, resp. Ry, I meze pevnosti Ry pozorovanych oceli
zZ protlacovacich zkouSek na miniaturnich discich byly pouzity 4 vypocetni vztahy ziskané
z literatury (rovnice 1 - 4) a 5 vztaht vlastnich (rovnice 16 - 20).

Pii vypoctech hledanych mechanickych charakteristik (meze kluzu a meze pevnosti)
Z protlacovacich zkousek se Vv ptipad€ oceli s nevyraznou mezi kluzu (P91, 10Ch2MFA a
20CrNi2MoV) nejvice osvédcily vlastni navrzené vztahy (rovnice 16 -20), které byly
stanoveny pro konkrétni zkuSebni stroj (tab. 43). V pfipadé oceli s vyraznou mezi kluzu se
pro vypocet meze kluzu také nejvice osvéd¢il navrzeny korela¢ni vztah (rovnice 17), pro
vypocet meze pevnosti byl v8ak vhodnéjsi vztah autortt Maa a Takahashiho (rovnice 2)

Pokud by korela¢ni vztahy pro konkrétni zkusebni stroj nebyly k dispozici (tab. 44), pak
by nezalezelo na tom, zda pro vypocet meze pevnosti R, vybereme rovnici 2 (Mao,
Takahashi) nebo rovnici 4 (Guan, Wang). Pro ziskani hodnot meze kluzu Re, oceli s vyraznou
1 nevyraznou mezi kluzu, které by se co nejvice blizily vysledkiim konvencni tahové zkousky,
by byla nejvhodnéjsi rovnice 19, tedy primér hodnot vypoctenych podle rovnic 1 a 3.
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Teplotni zavislosti

Teplotni zavislosti meze kluzu R, a meze pevnosti Ry, byly stanoveny pro oceli P91 a
42 2707. Hodnoty ziskané protlacovacimi zkouskami se u obou oceli odlisuji od teplotnich
zavislosti z tahovych zkousek.

Pii pozorovani teplotni zavislosti oceli P91 bylo zjisténo, ze mez Kluzu R, i mez pevnosti
Rm vypoctené podle autordt Maa a Takahashiho pro jednotlivé teploty jsou nadhodnocené.
Vysledky meze Kluzu R i meze pevnosti Ry podle Guana a Wanga odpovidaji tahové
zkousce.

U oceli 42 2707 jsou meze kluzu R i meze pevnosti Ry, vypoétené pro jednotlivé teploty
podle autort Maa a Takahashiho naopak odpovidajici a nadhodnocena je mez kluzu i mez
pevnosti Ry, vypoc¢tena podle Guana a Wanga.

Nesoulad vysledkti je pravdépodobné zplsoben pouzitim vSeobecnych vztahd. Pro
nedostatek experimentalnich dat totiz nebyly stanoveny korelaéni vztahy platné pro
univerzalni zkuSebni stroj INSTRON 2620-602.
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9 SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

Fyzikalni veli¢iny

veli¢ina jednotka

Fe

Fm
Um
Us

ESP

[N]

[N]
[mm]
[mm]

[J]

vyznam

sila charakterizujici pfechod z linedrni Casti grafu zavislosti sila-
posunuti do té ¢asti grafu, ve které se ve vzorku rozviji zplastizovana
oblast

maximalni sila zaznamenana béhem protlacovaci zkousky

posunuti odpovidajici maximalni sile Fp,

posunuti razniku v okamziku poruSeni télesa; smluvné odpovida
80% Fn,

lomové energie; odpovida plose pod kiivkou sila - posunuti od
pocatku zkousky do poruseni vzorku

efektivni lomové deformace; je zavisla na pocatecni tloust’ce vzorku
ho a minimalni tloust'ce poruseného vzorku hs

tranzitni teplota protlacovaci zkousky

vyrazna mez kluzu

smluvni mez kluzu

mez pevnosti

taznost

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

kritickd hodnota J-integralu; charakterizuje lomovou houzevnatost
v oblasti elasto-plastické lomové mechaniky

kriticka hodnota faktoru intenzity napéti — lomova houzevnatost ve
stavu rovinné deformace

teplota odpovidajici narazové praci KV = 27 J

teplota odpovidajici ndrazové praci KV =41 J

teplota odpovidajici narazové praci KV =50 J

teplota, pii které je 50 % tvarného lomu na lomové plose zkuSebniho
télesa

napéti v okamziku poruseni vzorku pii u protlatovaci zkousky
narazova prace (lomova energie)

narazova prace (lomova energie) vyhodnocena ze vzorku s V vrubem
lomové napéti

mez pevnosti pii teCeni

mez teceni

vychozi napéti

zbytkové napéti

polovi¢ni uhel kontaktu razniku s deformovanym vzorkem (viz
obr. 24)

koeficient zavisly na typu penetra¢niho testu

koeficient tfeni

tloustka vzorku v misté kontaktu s raznikem resp. kulickou

pocet vzorkil

zuzeni celkové

skutecné napé€ti na mezi pevnosti

skute¢na deformace na mezi pevnosti

lomova deformace

85



DalSi zkratky a symboly

SPT
MIT
JAERI

EPRI
FAA
CEN
CDR
CF
TEM
MKP
fy
BCC
FCC
ECAP

0
o

GW
MT
SM
DT
NK
NP
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Small Punch Test — protlacovaci zkousky na miniaturnich vzorcich
Massachusetts Institute of Technology — Massachusettsky technicky institut
Japanese Atomic Energy Research Institute — Japonsky vyzkumny ustav pro
jadernou energii

Electric Power Research Institute — Vyzkumny institut elektrické energie
Failure Analysis Associates — Asociace analyzy lomu (dnes Exponent)
European Committee for Standardization — Evropska komise pro standardizaci
constant deflection rate — konstantni rychlost posuvu

constant force — konstantni zatizeni

transmisni elektronova mikroskopie

metoda kone¢nych prvki

firmy

body centered cubic — kubicka télesoveé centrovana

face centered cubic — kubicka plosné centrovana

equal channel angular pressing — bezkontrakéni protlacovani

sttedni hodnota

smérodatnd odchylka

vypocetni metoda podle Guana a Wanga (vztah 3)

vypocetni metoda podle Maa a Takahashiho (vztah 1)

smluvni metoda — Kk vypoctu je pouzita sila Fe ur¢ena smluvni metodou
metoda dvou te¢en — K vypoctu je pouzita sila Fe uréena metodou dvou te¢en
vypocet podle navrzenych vztahi 16 — 18

vypocet podle navrzenych vztahi 19 — 20



