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ABSTRAKT

Obsahem bakalaiské prace je analyza vztahii mezi materialovymi charakteristikami
primarné kovovych materiald, ziskanymi standardnimi postupy mechanického zkouseni
a materidlovymi charakteristikami, uréenymi prostfednictvim protlacovacich zkouSek
na miniaturnich discich.

V praci jsou rozebirany metody a postupy pouzivané pro odhad materialovych
charakteristik z vysledki protlatovacich zkouSek, analyzovan je vliv externich faktora
na uvedené odhady. Uvedeny jsou hlavni problémy limitujici korelace vysledka
standardnich mechanickych zkousek a zkousek protlacovacich.

Soucasti prace je experimentalni ovéieni platnosti vybranych korelacnich vztaht.

KLICOVA SLOVA

Protlacovaci zkouSka na miniaturnich discich, mechanické vlastnosti, korelace,

ABSTRACT

The Bachelor’s thesis is aimed to sum up relations of mechanical properties of metallic
materials obtained by standard mechanical tests with material properties obtained by
small punch test.

Methods and procedures used to evaluate material properties are evaluated and
influence of external circumstances is analysed. Most important difficulties, that limit
correlation of standard mechanical tests results and small punch test results, are also
stated. Thesis contains an experimental validation of few selected correlation formulas.
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1. Uvod

Protlacovaci zkousky na miniaturnich discich (Small Punch Test, dale jen SPT) jsou
relativné novou metodou zjistovani mechanickych charakteristik jak materialu v jeho
vychozim stavu, tak ve stavu po provoznim zatizeni, kdy muze v dusledku celé fady
vlivi (teplota, radiace, korozni prostiedi apod.) dojit ke zmén¢ jeho materidlovych
vlastnosti. Kvantitativni stanoveni urovné téchto zmén vyzaduje v pripadé pouziti
standardnich metod méfeni materialovych charakteristik (napf. zkousky tahem, zkousky
razem v ohybu, zkousky lomové houzevnatosti apod.) odbér pomérné velkého mnozstvi
experimentalniho materidlu, coz miize byt napf. pii posuzovani zbytkové zivotnosti
provozovanych komponent zna¢n¢ problematické. [1]

Metoda SPT piestavuje perspektivni zpusob ziskani experimentalniho materialu pro
ucely posouzeni jeho vlastnosti a tim zptesnéni odhadu zbytkové Zivotnosti za
podminek minimalnich zasaha do vlastni konstrukce a ovlivnéni jeji provozuschopnosti.
Pokud je souc¢ést uzptisobena k odbéru experimentalniho materidlu, nemusi v nékterych
ptipadech viibec dojit k pieruSeni provozu. [2]

Metody studia mechanickych charakteristik pomoci metodiky SPT, korelace vysledka
ziskanych pomoci této metody s vysledky standardnich mechanickych zkousek a vyvoj
novych modelli lomového chovani materiald, zalozenych na metod¢ SPT je v soucasné
dob¢ predmétem zdjmu mnoha vyzkumnych pracovist’ po celém svéte.

2. Historie a vyvoj zkousSky

Na ptelomu 70. a 80. let 20. stoleti se inZenyrska komunita zaméfila na vyvoj novych
technologii a metod pro ziskdvani mechanickych vlastnosti prostfednictvim
protlacovacich zkousek miniaturnich diskt. V prvopocéatcich byla tato zkouska
vyuzivana ke zjistovani zmén mechanickych vlastnosti v disledku zvysenych teplot
a radiacniho zkfehnuti u oceli pouzivanych v energetickém primyslu. Diky soubéznému
zdokonalovani pocitacovych systémt a pokroku v pouzivani a modelovani metodou
kone¢nych prvka byla vroce 1981 navrzena pomoci metody konecnych prvkd prvni
kiivka predstavujici zavislost zatiZzeni-posuv pro diskové vzorky o velikosti
3mm x 0,25 mm [3]. Pozdg&ji bylo provedeno mnoho studii, které prokazovaly dobré
vysledky metody ve srovnani s klasickymi zkouSkami. Védecka komunita si uvédomila,
ze pouzitim této zkousky se dé testovat stav materidlu bez nutnosti destrukce soucasti,
materialy neznamych vlastnosti nebo sneznamym tepelnym zpracovanim. [4].
V dalsich letech byly vyvijeny nové zplsoby vyhodnocovani vysledki, popisu
napjatosti ve zkusebnim télese a Vv neposledni fadé zplsoby zjistovani ruznych
materialovych vlastnosti [5]. V dnes$ni dobé je vyzkum orientovan zejména na pouZiti
metody SPT pii hodnoceni lomové-deformacni odezvy materiali na zatéZzovani pii
vysokych teplotach (creep), resp. pii teplotach nizkych (kryogennich). Stale vice se
roz$ituje 1 analyticky pfistup vyuzivajici metody kone¢nych prvkd.

Vzhledem k faktu, ze vysledky SPT nelze piimo prevadét na hodnoty standardnich
mechanickych charakteristik, je nutné mit pro vyhodnoceni zkousek k dispozici fadu
parametrii a udaji, vztahujicich se k vlastnimu provedeni testii. Jako prvni se
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0 sjednoceni podminek pii méteni pomoci SPT pokusili védci z JAERI (Japan Atomic
Energy Research Institute) v roce 1988 v praci Recommended practice for small punch
(SP) testing of metallic materials (draft) [6]. V uvedené praci je doporuceno pouziti
¢tvercovych téles s rozméry 10 x 10 mm a tloustkou 0,5 a 0,25 mm, resp. kruhovych
téles o praiméru 3 mm a tloustce 0,25 mm. Jsou zde uvedena i doporuceni, tykajici se
tvrdosti penetratoru. V 90. letech se zkouska rozsitila 1 do Evropy, Vv prvopocatku byla
intenzivné vyvijena na Swansea University v Anglii a v CESI (Centro Elettrotecnico
Sperimentale Italiano Giacinto Motta), Italie [7].

V roce 2007 byla zvetejnéna dohoda CWA 15627 Evropské komise pro standardizaci
(CEN, Comité Européen de Normalisation), obsahujici doporuceni pro zkouseni
metodou SPT. Doporuceni se tykaji geometrie zkuSebnich téles, podminek zkouSeni
(v€etné pozadavki na experimentalni zafizeni) a metodiky vyhodnocovani
experimentalnich dat. [8] Metoda SPT neni do soucasné doby normalizovana.

3. Cile prace

Cilem prace je vypracovani reSerSe zabyvajici se vztahem materidlovych charakteristik
ziskanych standardnimi postupy mechanického zkouseni, zejména kovovych materiald,
s materidlovymi charakteristikami ur€enymi prosttednictvim protlatovacich zkouSek na
miniaturnich discich.

Kriticky posoudit moznost odhadu materidlovych charakteristik z vysledku
protlacovacich zkouSek, rozebrat vliv externich faktord na popsané odhady a realné
zhodnotit vyhody anevyhody této metody zkouSeni. Prace se také bude zabyvat
problémy limitujicimi korelaci vysledki standardnich protlacovacich zkousek
a standardnich mechanickych zkousek.



4. Priprava zkuSebnich téles

Protlacovaci zkouSka je povazovana za nedestruktivni metodu zkouSeni materidlu,
protoze odbér materidlu je minimalni a pfi jeho extrakci nedojde Kk vyznamnému
poruseni nebo ovlivnéni funkce soucasti ¢i stroje. Vzorek se da odebirat z jakéhokoli
vhodného mista wvnéjSi 1 vnitini konstrukce zafizeni. Velkou vyhodou je, ze
Z odebraného materialu se Casto da vytvofit nékolik zkuSebnich téles a je tedy mozné
dosahnout statisticky vyznamného souboru dat pro hodnoceni méfeni. Problém vSak
mize nastat, pokud odebrany vzorek nebude dostatecné reprezentativni pro cely
material, proto se misto odbéru musi volit velmi peclivé [9]. Zkusebni téleso mize byt
homogenni, ale muZze obsahovat i vyrobni vady, rdzné oblasti svarovych spojt,
difuznich vrstev apod. Doporucuje se ke vzorklim ptikladat informace o tepelném ¢i
chemicko-tepelném zpracovani materialu, zpisobu jeho odbéru a historii (doba
pouzivani zafizeni, provozni teplota, velikost a zptsob zatizeni) [8]. Evropska komise
pro standardizaci také doporucuje pocet zkusebnich téles pro ruzné typy zkousek, viz
tab. 1.

Tabulka 1 Pocet zkusebnich téles v zavislosti na typu zkousky [8]

Zatizeni vzorku Odvozované vlastnosti Minimalni pocet vzorkli
Tahové Mez kluzu, mez pevnosti 2
Creepové Mez pevnosti pfi teceni 5
= " 1 Tranzitni teplota 7
Casové€ nezavisly lom
Kic, Jic 2

4.1 Metody odebirani materialu
K odebirani materidlu ze soucasti se pouzivaji dv€ metody s riznym fyzikalnim
principem oddéleni vzorku od télesa:

e mechanické odbruSovani;
o elektrojiskrovy odbér.

Odbér se provadi pomoci odbérovych hlav pfimo na misté a to 1 v t€zko ptistupnych
mistech. Stroje urcené pro odbér vzorkli jsou pfenosné a jejich limitaci je nutnost
relativni rovnosti povrchu testované soucasti a velikost sou¢asti. Pfipravek musi byt pii
¢innosti uchycen k souc¢asti. Vzorek oddéleného materidlu ma tvar kulového vrchliku.

4.1.1 Princip mechanického odbrusovani

Oddgéleni vzorku je provadéno rotujicim feznym nastrojem ve tvaru polokoule, jejiz lem
je pokryt velmi tvrdym abrazivem. Pomoci jiného, Casto pdkového mechanismu je
dosazeno pomalého zasouvani rotujiciho nastroje do zabéru. Cely proces je pomérné
Casove narocny atrva 1 az 2 hodiny pro jeden vzorek. Po dokonceni odbéru ziskame
vzorek o priméru cca 25 mm a vySce 3 +4 mm. Pfi odebirdni materidlu je ndstroj
chlazen vodou a velmi pomaly posuv zajistuje, ze do konstrukce, ze které je vzorek
odebiran 1 do vzorku samotného neni vneseno zaddné deformacni ¢i tepelné pnuti. Po
dokonceni odbéru je vzorek zachycen permanentnim magnetem, aby nedoslo k jeho



poskozeni ¢i destrukci rotujicim nastrojem, viz schéma na obr. 1. Stejnym zplisobem se
také da odebrat vzorek pro stanoveni meze tnavy v tahu-tlaku [10].

Obr. 1 Odbér zkusebniho materialu pomoci mechanického odbrusovani. [11]

V obr. 1 je zndzornéna pracovni hlava ve tfech pozicich: po vniknuti do materilu,
naklonéna hlava v kone¢né fazi fezani vzorku, na spodnim obrazku je patrné pfichyceni
odebraného materialu k magnetu. [11]

Obr. 2 Piiklad odebraného vzorku pomoci mechanického odbrouseni a nasledného
vyfiznuti étyt zkusebnich téles [12]
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4.1.2 Princip elektrojiskrového odbéru

Podstatou elektrojiskrového odbéru experimentalniho materialu je selektivni odtaveni
malych ¢astic materialu. Vyhodou této technologie je minimalni vznik pnuti, nizka cena
a snadna obsluha. [1]

4.2 Finalni priprava zkuSebniho télesa

Podle CEN je doporu¢eno provadét zkousku na discich o pruméru 8 mm a tloust’ce
0,5 mm. Odebrany material se zbrousi pfiblizné¢ na 0,55 milimetru a poté z obou stran
lesti lesticim papirem 0 velikosti zrna cca 45 pm, nasledné cca 15 um na pozadovanou
tloustku 0,5 mm s toleranci 1 %. Tolerance pro primér vzorku je 1%. Pokud se jedna
0 vzorek po chemicko-tepelném zpracovani, lesténi se provadi jen z jedné strany, aby se
piedeslo ovlivnéni vlastnosti. Je doporu¢eno méfit tloustku na obvodu disku ve ¢tyfech
pozicich po 90° a uprostied disku, pramér disku by mél byt méfen alesponi ve dvou
navzajem kolmych pozicich. [8]

V ptipadé vétsich sérii zkuSebnich téles je nutné té€lesa oznacovat, aby nedoslo k jejich
zaméné. Vzhledem Kk tomu, ze nesmi dojit k ovlivnéni vysledkii zkousek pouzitim
nevhodného zplsobu oznacovani napt. ve stiedové Casti zkusebniho télesa, pouziva se
v praxi metoda ryti (vybrusovani) znacek do okrajové casti télesa, jak je zobrazeno na
obr. 3. Jejich hloubka nesmi byt vétsi nez jeden milimetr. [13]

Obr. 3 Priklad oznaceni zkusebniho télesa metodou vybrusovani

5. Princip zkousky

Princip zkousky, jejiz schéma je ukazano na obr. 4, je velmi podobny zkousce hluboko-
taznosti dle Erichsena. Podstatou je prinik penetratoru, coz je raznik ve tvaru kulicky
nebo kovového valce s hemisférickym, rovnym nebo kuzelovitym zakoncenim do
zkuSebniho télesa aZ do jeho poruseni. Vystupem zkousky je zavislost sily vyvolané
penetratorem na prihybu vzorku. Z vysledného zdznamu jsou poté vyhodnoceny
charakteristické veliciny, které slouzi pro stanoveni mechanickych parametri znamych
z konven¢nich zkousek, jako jsou napf. mez pevnosti, mez kluzu, creepové
charakteristiky, tranzitni teploty, lomova houZevnatost a jiné.



Zkousky je mozné provadeét za zvySenych nebo snizenych teplot, pokud je zatizeni
vybaveno klimatickou (teplotni) komorou s dostate¢né piesnym systémem fizeni
teploty. [1,8].

Q

\N_
7)) -
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\
\

)

Obr. 4 Schéma uspotadani zkousky: 1 - Penetrator (raznik), 2 - Horni pfitlaéna matrice,
3 - Zkusebni teleso, 4 - Spodni matrice, 5 - Snimac¢ posunuti

5.1 Experimentalni usporadani a rozdéleni metod SPT

Protladovaci zkouSky na miniaturnich discich lze kategorizovat z riznych hledisek.
Pravdépodobné nejpouzivanégjsim hlediskem je casova zavislost zkousky. Toto
hledisko ur¢uje, s jakou standardni mechanickou zkouskou bude mozné zkousku SPT
korelovat a které mechanické charakteristiky tak bude moZzné urcovat. Napiiklad
analogii ke zkouSce tahem je metoda SPT s konstantni rychlosti posuvu; u obou
zkousek je rychlost posuvu razniku nebo rychlost posuvu pti¢niku zkuSebniho stroje
Vv pritbéhu celé zkousky konstantni. Jinym parametrem, podle kterého 1ze délit zkousky
SPT je zptsob ulozeni vzorku v matrici. Dalsimi hledisky pro déleni zkousek SPT muze
byt napt. teplota, za kterych zkouska probiha nebo geometrie (tvar) penetratoru.

5.1.1 Rizena4 veli¢ina, ¢asova zavislost
Podle ¢asoveé zavislosti 1ze zkouSky SPT rozdélit na zkousky

e S konstantni rychlosti posuvu (Constant Displacement Rate, CDR), tzn.
zkousky Casové nezavislé.
Vyhodnocovana je zavislost sila-prihyb, jak je zndzornéno na obr. 5a.
ZkouSka muze probihat v rozpéti od kryogennich teplot az po teploty
zvySené. Jedna se o analogii tahové zkousky [14].



Podminky zkouSeni jsou uvedeny v druhé c¢asti dokumentu CWA
15627:2007 A Code of Practice for Small Punch Testing for Tensile and
Fracture Behaviour [8];

e S konstantnim zatizenim (Constant Force — CF), tj. zkousky casové
zavislé.
Jak je patrné z nazvu, sila ptsobici na vzorek je po celou dobu zkousky
konstantni. Zkouska je obvykle provadéna za zvySenych teplot Vv
prostiedi s ochrannou atmosférou. Oproti piedchozimu typu se
zaznamenava zavislost sila-Cas, pfip. napéti-Cas, viz obr. 5b. Lze fici, ze
tento typ zkousky je analogii klasické zkouSky teCeni (creepové
zkousky);
Podminky a doporuceni, tykajici se uvedeného typu zkousky jsou
obsazeny v dokumentu CWA 15627:2007 PART A: A Code of Practice
for Small Punch Creep testing [8];

e S konstantni celkovou deformaci (Relaxation — R)
Princip zkousky je analogii relaxacni tahové zkousky. Ve vzorku je
vyvolano vychozi napéti, které za urcity Cas relaxuje (zmenSuje svoji
hodnotu) v dasledku zvysené teploty. Velikost elastické deformace se
snizuje na ukor deformace plastické, celkova deformace zustava
konstantni. Pribéh sily odpovidajici napéti ve vzorku na Case je uveden
na obrazku 5c.

AF A F
ud M
ud

a) b) c)

Obr. 5 Tvar kiivek v zavislosti na neménné veli¢ing: a) Constant displacement rate —
CDR, b) Constant force — CF, c¢) Relaxation — R [9]

Z grafu na obr. 5a je patrny vliv rychlosti zatézovani u zkousky CDR. Lze pozorovat
zvySeni charakteristickych sil za soucasného snizeni velikosti deformace s rostouci
rychlosti zatézovani. V grafu zobrazeném na obr. 5b je zndzornén rust prihybu vzorku
v zavislosti na ¢ase pro n€kolik trovni sily pro ptipad zptisobu zatézovani CF. Graf na
obr. 5¢ ukazuje spojitost mezi narustem pruhybu vzorku a vychozi silou (napétim).

5.1.2 Upnuti zkuSebnich téles
Z hlediska zpisobu upnuti zkuSebnich téles do zkuSebniho zatfizeni (pfipravku) lze
zkousky SPT rozdélit na:



e Punch drawing test — zkusebni téleso je poloZeno na dolni matrici bez
ptidrzeni viz obr. 6a.

e Bulge punch test — vzorek je sevien mezi matricemi, jako je tomu na
obr. 6b. V tomto piipadé je povolen vétsi rozmér télesa. Seviena ¢ast by
méla byt vétsi, nez je tietina povrchu vzorku. [8]

Penetrator

X N

| : ] p

7\ J7A | V7

Zkusebni téleso

Dolni mafrice
a) b)
Obr. 6 Zptsob ulozeni zkusebniho télesa pfi Punch drawing testu (a) a Bulge punch
testu (b)

5.1.3 Teplota zkousky

e SPT za zvySenych teplot, tj. vysSich nez je teplota pokojova
Tuto skupinu zkouSek Ize dale rozdé€lit na zkousSky, kdy k poruSeni
dochéazi creepovym mechanismem (obvykle zkousky typu CF) a na
zkousky, pii1 kterych ke creepu materidlu nedochazi (obvykle zkousky
typu CDR);

e SPT za pokojovych teplot,

o SPT za snizenych teplot, tj. niz§ich nez je teplota pokojova.

5.1.4 Geometrie razniku
Podle geometrie penetratoru Ize zkouSky SPT délit do nasledujicich kategorii:

e Kulickovy penetracni test (ball punch test)

Penetratorem je kulicka (obr. 7a) nebo raznik s hemisférickym koncem (obr.
7b). Casto se Vv tomto piipadé pouziva typ uchyceni vzorku Bulge Punch
Test. Pi1 zkouSce se penetrator protlacuje vzorkem az do jeho poruseni.
Kulicka muze byt z kalené oceli nebo keramiky, naptiklad Al,O3, SizsN4, WC
[10]. Pokud se test provadi za zvySenych teplot, mize byt raznik vyroben i
z niklovych superslitin, napiiklad ze slitiny z rodiny Nimonic [15].
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Podle CEN [8] je doporu¢ena rychlost posuvu razniku (0,2 = 2) mm/min,
polomér penetratoru (1-+1,25) mm a srazeni hrany dolni matrice
2 mm x 45°, Tento zplsob usporadani je vhodny pro stanoveni meze kluzu a
pevnosti.

N
é@/

Z_

i |

a) b)
Obr. 7 Schéma ball punch testu s penetratorem kuli¢kou () a penetratorem
ve tvaru tyCe s hemisférickym zakon¢enim (b)

N

e Strihovy penetracni test (Shear punch test)

V tomto uspofadani se pouziva ostrohranny kruhovy raznik, jak je
znazornéno na obr. 8. ZatéZovani zkuSebniho télesa probihd az do jeho
poruSeni. Preferovanym uspotadanim je stejné jako Vv piedchozim piipadé
usporadani s pfidrzovanym okrajem zkuSebniho télesa (Bulge punch test).
Stiihovy penetracni test se s vyhodou pouziva pro stanoveni meze kluzu. Na
rozdil od kulickového penetra¢niho testu je deformace soustfedéna na
relativné malou ¢ast v okoli razniku. Zavislost sila F — posunuti U pfipomina
zévislost sila — prodlouZeni ziskané pomoci standardni tahové zkousky. [1]

| V.
W77

Obr. 8 Uspotadani stiihového penetracniho testu
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e Ohybovy penetracni test (disc bend test)

V piipad¢ tohoto typu testu se nejcastéji pouziva uspofadani s volné
ulozenym zkuSebnim télesem (Punch drawing test). Raznik ma tvar kuzelu
s kulovym zakon¢enim, viz obr. 9.

Jo
%%( 7

Obr. 9 Uspotadani ohybového penetracniho testu

Dokument CEN doporuéuje, z divodu zabranéni deformaci penetratoru a matric
Vv prib¢hu testu tvrdost alesponi 55 HRC.

5.1.5 Geometrie zkuSebniho télesa

Tvar a rozméry zkuSebnich téles uzivanych pro penetracni testy se fidi doporuc¢enimi,
uvedenymi v dokumentu CEN [8]. Obecné lze z hlediska geometrie zkusebni télesa pro
SPT rozdélit na:

e kruhovd zkusebni telesa
= pruamér 8 mm, tloustka 0,5 mm (obr. 10a) doporucena v [8];
= pramér 3 mm, tloustka 0,25 mm (Obr. 10b) — rozméry pouzivané
v USA a Japonsku, jedna se V podstaté 0 vzorky pro transmisni
elektronovou mikroskopii. Nékdy se zkouSky provadéné na tomto
typu diskd oznacuji jako Super Small Punch Test [16].

o]

a) b)
Obr. 10 Schematicky nakres kruhovych zkusebnich téles
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e ctvercovda zkusebni telesa
= rozmér 10 x 10 mm, tloustka 0,5 mm, resp. 0,25 mm

10

|

|

T

|

|

|

|

|
}__.:,' g Sy A — =

]

|

|

|

|

|

T

|

Obr. 11 Schematicky néakres ¢tvercového zkusebniho télesa

e nestandardni zkusebni télesa

V préaci [17] autofi pouzivaji zkuSebni télesa tvaru elipsy pro hodnoceni
radianiho zkiehnuti zirkoniové slitiny. Divodem pouZiti eliptickych téles
byla potieba vytvofit ve vzorku biaxialni napéti, které¢ vede k Sifeni trhliny
V podélném sméru vzorku (ve sméru delsi poloosy elipsy) a Iépe tak popisuje
situaci pii poruseni tlakové trubky.
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6. Popis zavislosti sila F — prihyb u

Typickou zavislost sily na posunuti razniku pfi kuliCkovém penetracnim testu
reprezentuje graf na obr. 12. Ze zavislosti F—u je mozné urcit fadu veli¢in, které Ize
na zadklad¢ modelovych predstav a empirickych vztahli korelovat s vysledky
standardnich mechanickych zkousek.

ol

u

Obr. 12 Typicky graf zavislosti sila F — prihyb u pfi zkousce CDR u houzevnatého
materialu

Zgrafu na obr.12 je patrné, Ze =zavislost F—u miZeme rozdélit na nékolik
charakteristickych oblasti, vymezenych nésledujicimi veli¢inami:

Fy [N] sila charakterizujici ptechod z elastické do plastické oblasti

Fm [N] maximalni dosazena sila

F+ [N] lomova sila, smluvné definovana jako 0,8-Fn,

Uy [mm] prithyb odpovidajici sile pfechodu z elastické do plastické oblasti
Um [mm] prihyb pii dosazeni maximalni sily

Ut [mm] prihyb odpovidajici lomové sile

Kazdd zoblasti zavislosti je charakteristickd jinou odezvou materidlu vzorku na
mechanické zatézovani, napiiklad piechod z oblasti elastické deformace do oblasti
plastické, ¢imz se od sebe oddé€luji oblasti I a II. Dal§im vyznamnym meznikem,
separujicim oblast IV a V, je globdlni maximum grafu — maximalni dosazena sila F.
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Oblast |

Zkusebni vzorek je zatézovan pouze bodovym tlakem od penetratoru. Z grafu je patrné,
ze prubéh zatéZzovani mé linedrni charakter a vyjma moznych mikroplastickych
deformaci v oblasti styku penetratoru a zkusebniho télesa, dochazi pouze k elastické
deformaci. Pokud vzorek odleh¢ime kdykoli v pribéhu prvni oblasti, vrati se zpét do
svého ptivodniho stavu.

Oblast 11

Tato oblast, nékdy oznacovand jako plasticky ohyb [6], se vyznacuje postupnou
plastickou deformaci v mistech, kde se styka penetrator se vzorkem. V této oblasti jiz
neni zatézovani linearni a dochazi ke zpomaleni zatézovani.

Oblast 111

Plastickd deformace nabude takovych hodnot, Ze vzorek zafne obepinat penetrétor,
hovoti se zde o tzv. membranovém protahovani a materidl se vyrazné¢ deformacné
zpeviuje, coz je dusledkem zvétSeni plochy kontaktu mezi obéma télesy a tento jev je
viditelny na zdznamu. Membranové protahovani je charakteristické pro houzevnaté
materialy, kiehké materidly se ¢asto porusi jesté diive, nez je tento efekt viditelny.

Oblast IV

Zde je patrné snizeni sklonu kiivky, které je vyvolané pocatkem tvorby hrdla a jeho
rustem, tedy zten¢enim vzorku. Tato oblast kon¢i maximem zatéZovaci kiivky a je tedy
pocatkem iniciace trhliny. Oblast poskozeni vzorku je soustiedéna na plose vzdalené;si
od penetratoru [18] kvili pritomnosti extrémniho normalového tahového napéti
Vv nejvzdalenéjSich vlaknech.

Oblast V

V tomto stadiu jiZ zacinaji byt vizualné zjistitelné trhliny. Dochazi k vybouleni vzorku
diky dvouosému stavu napjatosti. Podle vlastnosti materialu dochazi bud’ k lomu podél
této vybouleniny, nebo na jejim vrcholu. Misto vzniku trhliny je urceno polohou
nejvétsiho smykového napéti pfitomného ve vzorku. Pro kiehké materidly je toto napéti
lokalizovano na vrcholu a dochazi pouze k malému prihybu vzorku pied jeho
porusenim. U tohoto typu materidll se proto tvoii trhliny ve tvaru ,hvézdiCky*
(obr. 13a). U houzevnatych materialt je naopak prohnuti vyssi a smykové napéti ma své
maximum v mistech odklonénych piiblizné 0 45° od osy symetrie. Vznika tedy trhlina
ve tvaru ,,kloboucku‘ (obr. 13b). Oblast V je zakonc¢ena finalnim porusenim zkusebniho
télesa.
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a) b)
Obr. 13 Schematické znazornéni charakteristického prubéhu trhliny a) pfi lomu
kfehkého materialu (tvar ,hvézdicky“), b) pfi lomu houZevnatého materialu (tvaru
,»kloboucku®). [1]

V literatufe, napt. [19], jsou zdokumentovany i pfipady, kdy doslo k nestandartnimu
vyvoji trhliny, viz vzorek v pravé ¢asti snimku na obr. 14. Nestandartnim vyvojem
trhliny je myslen vznik hlavni trhliny vlevo od stiedu vzorku a nékolika mensich trhlin
Vv blizkosti pravé ¢asti centra vzorku.

Obr. 14 Poruseni zkusSebniho télesa. Standardni poruseni (vlevo) a nestandardni
poruseni (vpravo) [19]

Oblast VI

Posledni oblast zahrnuje pouze silu potfebnou na protlaceni penetratoru jiZ porusenym
zkuSebnim télesem.
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Ze zavislosti sila F — pruhyb u lze urcit dalsi veli¢iny, napf.

E®® [J] lomové energie — plocha pod kfivkou zavislosti F — u

&f [[] efektivni lomova deformace: & = In(ho/hs), kde ho je pocatecni tloustka
disku a h¢ je tloust’ka nejten¢iho mista po poruSeni

Tse  [K] tranzitni teplota stanovena pomoci penetracni zkousky. Je definovana jako
teplota odpovidajici aritmetickému priméru nejvyssi a nejnizsi lomové
energie

7. Stanoveni materialovych charakteristik ze zaznamu protlacovaci
zkousky

V praxi se pouzivaji dva pristupy ke korelaci vysledkli protlacovacich zkousek na
miniaturnich discich s hodnotami veli¢in znamych ze standardnich mechanickych
zkousek. Prvnim a v soucasnosti pravdépodobné pouzivangj$im piistupem je empiricka
korelace. Princip empirické korelace spociva v nalezeni vzajemného vztahu mezi
korelovanymi veli¢inami, v idedlnim piipadé popsaného linearni zavislosti. Druhy
pfistup je zaloZen na pouziti matematickych modelti chovani materialu, vyuzivajicich
metodu konecnych prvki a teorii neuronovych siti. Tento postup je zaloZzen na
numerickych simulacich zavislosti stanovenych v pribéhu tahovych zkousek
a penetracnich testli. Neuronova sit’ vytvoii vztahy mezi pribéhy obou zkousek a po
dokonceni faze uceni je schopna stanovit nékteré materidlové charakteristiky pouze na
zaklad¢ znalosti vystupni zéavislosti sila F — posunuti razniku U i pro materialy, které
nebyly soucasti ptivodni mnoziny materialt. [1]

7.1 Stanoveni napét’ovych vlastnosti

Nekteré z charakteristik popsanych v ptedchozich kapitolach se daji vycist pfimo ze
zaznamu. Pfikladem je maximalni sila Fy, (nékdy oznaCovana, pfedevs§im v anglosaské
literatute, také jako Pp), tj. maximalni sila zjistitelna ze zaznamu F — u.

Komplikace mohou nastat pii stanoveni sily Fy. Oblast pfechodu z elastické do plastické
deformacni oblasti se nemusi projevit ndhlym zlomem v zavislosti F — U, podobné jako
je tomu u tahové zkouSky pro materialy s nevyraznou mezi kluzu. Bylo proto
vypracovano nékolik postuptl, jak urceni této hodnoty sjednotit. Znalost hodnoty Fy je
kli¢ova pro dalsi prepoCet na mez kluzu urcenou tahovou zkouskou a postupy jejiho
zjisténi budou popsany v nasledujicich kapitolach.

7.1.1 Stanoveni sily F,
Maximalni sila Fp, je nejvyssim bodem na zaznamu zavislosti F — u. Uréeni tohoto bodu
je jednoznacné a proto nepiedstavuje komplikaci v metodice uréeni sily Fp,.

7.1.2 Stanoveni sily Fy

Nejrozsiren€jSimi metodami pro urceni sily Fy odpovidajici pfechodu z elastické do
plastické oblasti deformaci jsou metoda offsetu a metoda dvou tangent. Oba zptisoby
ur¢eni Fy vcetné nékolika dalSich jsou rozebrany a znazornény v nasledujicich

17



odstavcich. V literatufe (zejména anglosaské) 1ze pro tuto silu nalézt rovnéz oznaceni Py,
nebo prechodova sila.

A) Metoda offsetu

Metoda offsetu Cerpa z metodiky urceni smluvni meze kluzu Ry pfi zkouSce tahem.
Pro jeji stanoveni se pocatecni linearni ¢ast zavislosti sila-posunuti razniku aproximuje
ptimkou, ke které je nasledné vytvoiena rovnobézka s horizontalnim posunutim hy/10
nebo ho/100 (obr. 15), kde hg je pocatecni tloust’ka zkusebniho télesa. Praimét priseciku
grafu zavislosti F —u sdanou rovnobézkou do vertikdlni osy je pak hodnota F.
Hodnoty takto stanovené se oznacuji Fy ho10 @ Fy nhotoo. [20] Pouziti prvni, ¢i druhé
hodnoty zavisi pouze na volb¢ autora méteni. V nékterych piipadech je pravdépodobné
lepsi zvolit hodnotu, kterd bude 1épe odpovidat tvaru grafu. Piestoze se na prvni pohled
hodnoty zdaji podobné, v zddném ptipad¢ se nedaji volné zamenit a vysledna zavislost
ziskana korelaci bude jina pro kazdou z téchto hodnot.

T
/- 1
/' /

y_h0/100 /

/

\

Obr. 15 Princip metody offsetu

B) Metoda dvou tangent

Metoda dvou tangent spocivad v proloZeni linearnich usekd zéavislosti F —u pfimkami
v oblastech | (ptimka 1 v obr. 16) a Il (pfimka 2 v obr. 16). Prise¢ik vznikly protnutim
piimek 1 a 2 se bere jako ptechodova sila a oznacuje se Fy mao (PO autorovi uvedeného
postupu) [5]. Tato metoda byla pozdéji upravena Evropskym vyborem pro normalizaci.
Zména spociva ve spusténi svislice z praseciku piimek 1 a 2, sila Fy cen je urc¢ena jako
prusecik spusténé ptimky s kiivkou zavislosti F — u.
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Obr. 16 Princip metody dvou tangent

C) Metoda inflexniho bodu

Dalsim moznym zptsobem urceni sily Fy je metoda navrzena v praci [21]. Sila Fy i S€
ur¢i v bod¢ odklonu od linearity v prvnim tseku zavislosti F—u. Schematicky je
postup urceni sily Fy inf zndzornén na obr. 17.

F

Obr. 17 Princip metody inflexniho bodu

7.1.3 Stanoveni sily F;
Lomova sila F; se smluvné stanovuje jako 0,8-Fp,
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7.2 Stanoveni deformacnich charakteristik

Z protlacovaci zkousky se pomoci korelace da stanovit mnoho deformacnich
charakteristik materidlu. V praxi se predevSim pouziva korelace hodnot zjiSténych
pomoci SPT a hodnot taznosti A, piip. kontrakce Z, vyjimeéné skuteéné deformace &.
Prestoze se v priabéhu zatézovani zkusebniho télesa pro protlatovaci zkousku netvori
krcek, tak jak je tomu u zkuSebnich téles pro zkousku tahem, vhodnou korelaci jsme
schopni nalézt vztahy spojujici hodnoty kontrakce s hodnotami zjiSténymi
zZ protla¢ovaci zkousky.

7.2.1 Stanoveni priuhybu Uy, p¥i maximalni sile Fp,
Priihyb Uy, odpovidd maximalni sile Fp,. Urci se jako priimét sily Fn, do horizontalni osy,
viz obr. 18.

7.2.2 Stanoveni prithybu uy p¥i sile Fy
Prithyb uy odpovida pfechodové sile Fy. Urci se jako primét sily Fy do horizontélni osy,
viz obr. 18.

7.2.3 Stanoveni prithybu Us pfi lomové sile F;
Prihyb uf odpovida sile na lomu Fy. Ur¢i se jako primét sily Fr do horizontalni osy, viz
obr. 18.

y | ‘
‘U LIm| Uf\

Obr. 18 Stanoveni prihybu Uy,Uny, @ Us

7.3 Stanoveni kiehkolomovych charakteristik

Za kiehkolomové charakteristiky je mozné povazovat takové veli¢iny, které vyjadiuji
odolnost materialu proti iniciaci nestabilniho kiehkého lomu v télese s trhlinou, resp.
charakteristiky odolnosti materialu vuci vzniku kiehkého lomu. V nasledujicich
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podkapitolach bude uveden postup pii zjiStovani parametri  potfebnych
pro vyhodnoceni tranzitnich teplot, lomové houzevnatosti apod.

7.3.1 Stanoveni absorbované energie W a W,

Energie absorbovana zkusebnim télesem do maximalni sily Fp, respektive lomové sily
Ff ma velmi podobny vyznam jako energie potfebnd pro poruseni vzorku pii zkousce
razem v ohybu. Lze ur¢it nasledujici hodnoty energie:

a) Ws — absorbovana energie do lomu télesa [J]
b) Wy, — absorbovana energie v okamziku dosazeni maximalni sily [J]

Velikost energie potfebna pro poruseni vzorku dava dobrou piedstavu o chovani
materidlu z hlediska energetick¢é naroCnosti deformace, mechanismu lomu a Sifeni
trhliny. Udéava tedy jaké mnoZstvi energie je material schopen ptijmout pfed porusenim,
a tim vymezuje hranice jeho pouzitelnosti. Hodnota absorbované energie zavisi na
mnoha faktorech, naptiklad na krystalové mfizce matrice materialu, teploté, morfologii
vyloucenych fazi, metalurgické Cistot¢ materialu a mnoha dalSich. Pro jeji stanoveni se
vyuziva zdznamu zkousky, kde ptedstavuje plochu pod zavislosti F — u do maximalni
sily, respektive do lomu, jak je ukazano na obr. 19 [22].

u u
a) b)

Obr. 19 Znazornéni absorbované energie do lomu (a) a do maximalni sily (b)

7.3.2 Stanoveni efektivni lomové deformace

Vypocet efektivni lomové deformace & nelze provést ptimo ze zavislosti F —u.
Kjejimu vypoctu je nutnad znalost tloustky zkuSebniho télesa po poruSeni. Konecna
(minimalni) tloustka vzorku h; se vyhodnoti na fezu poruseného vzorku, napf.
metodami obrazové analyzy. Méfeni musi byt provedeno v blizkosti mista poruseni, viz
obr. 20. Vztah pro vypocet efektivni lomové deformace ma tvar

ho
& = lnh—f, 1)
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kde hg je pocatecni tloustka vzorku, hs tloustka disku v misté poruseni (minimalni
tloustka vzorku).

Obr. 20 Misto méfeni minimalni tloustky vzorku

Efektivni lomova deformace se pouziva pii korelaci dalSich veli¢in, avSak jiz pomér
pocateni a findlni tloustky vzorku, tedy argumentu logaritmu, dava piedstavu
0 mechanismu lomu. Pokud napiiklad bude test proveden pti kryogennich teplotach, je
pravdépodobné, Ze finalni tloustka zkuSebniho télesa hs bude srovnatelna s pocate¢ni
tloustkou hy a pomér ho/hs se bude blizit jedné. Z toho miZzeme usuzovat, Ze nedoslo
K vyznamnému plastickému pietvofeni v oblasti trhliny a lom mizeme piedbézné
oznacit na S$t€pny nebo interkrystalicky. Naopak, pokud bude pomér vétsi nez jedna,
mizeme predpokladat, ze v pribéhu zkousky doslo k vyrazné plastické deformaci
a nésledné si tak ud¢lat predstavu o mechanismu a energetické naro¢nosti lomu.

8. Piepocet materialovych charakteristik

8.1 Prepocet napét'ovych charakteristik

Jak vyplyva z predchozich odstavct, napétové, deformacéni ani jiné charakteristiky
nelze ur€it pfimo ze zdznamu protlacovaci zkouSky na miniaturnich discich. Ke zjiSténi
hodnot znamych ze zkousky tahem je tedy nutno nalézt ptepoctové rovnice. Nékteré
jsou popsany v nasledujicim odstavci.

8.1.1 Piepocet sily F, na mez pevnosti
Rovnice popisujici vztah mezi mezi pevnosti Ry, zjisténé zkouskou tahem a maximalni
silou Fy, uréené protlacovaci zkouskou maji ¢asto tvar

Fn
ho
resp.
E
R, =0¢3 = +oc, , (3)
ho
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kde Rn, je pfepoctena mez pevnosti, a; a o, jSOU regresni parametry piimky zjisténé ze
zavislosti F, na Ry, Fn je maximalni sila dosazena pifi zkousce a hp je pocatecni
tloustka disku. Rozdil mezi rovnicemi (2) a (3) spociva v mocniné jmenovatele.
Umocnénim tloustky disku na jeho druhou mocninu pouze zvétSime linearni ¢len
zavislosti. Tento rozdil je pak zahrnut v koeficientu a; a vztah ve vysledku tedy
nemodifikuje. Autofi prace [20] v8ak uvadi lepsi korelaci vysledki pro vztah (3).

Jedna z prvnich rovnic, slouzicich Kk pfepoctu meze pevnosti byla publikovana v praci
Maa a Takahashiho [6] v roce 1988 pro material tlakovych nadob 2,25Cr1Mo

Ey [ kN
R,,[MPa] = 130F[m

; mz] —320. (4)

Jiny tvar rovnice, resp. hodnoty v ni obsazenych koeficientti byl publikovan v praci
Guana a Wanga [23]

F,[ N
Rm[MPa] = O,O666h—02 [mmz

] + 146,03 . (5)
Rov. (5) byla vytvofena pro skupinu piiblizn¢ 60 materiald, ve které byly
nizkolegované oceli na tlakové nadoby, austenitické, konstrukéni i vysokopevné oceli.
Je ztejmé, Ze koeficienty rovnic se znac¢né lisi. Autofi pouzivaji ruzny fad jednotek, je
tedy zfejmé, Ze se prepoctové vztahy nedaji zaménovat.

Jako dobrym dopliiujicim parametrem se ukazala byt hodnota prihybu uy, pti dosazeni
maximalni sily Fn. Ten uplatiiuje pii pfepoétu ve své rovnici napiiklad Matocha [24]
pro uhlikovou ocel K22, rovnice ma tvar:

F N
R,,[MPa] = 0,51 —= [

—172,3. 6
ho *um mmz] 72,3 ©)

Autofi prace [25] stanovili vhodny piepocet pro oceli vyuzivané v energetickém
priamyslu (napft. ocel 12Cr1MoV) ve tvaru

R,,[MPa] = 0,184F,[N] + 53. (7)

Contreras, Rodriguez a kol. uvedli vpraci [22] pro feriticko-perlitickou ocel pro
svafované konstrukce S460NL po mechanicko-tepelném zpracovani prepoctovy vztah
ve tvaru

En[ N
R,,[MPa] = 0,051}1—"‘2[m

) mz] + 260. (8)

23



Vramci experimentilni &asti bakalaiské prace byly na UMVI provedeny tii
protlacovaci zkousky na miniaturnich discich oceli S235JRC, viz Piiloha 2. Byla
provedena také zkouska tahem, jejiz vysledky jsou uvedeny v Prilozel. Ze
zatézovacich kiivek protlatovaci zkousky byly uréeny hodnoty maximalnich zatéznych
sil, viz tab. 2. Rozptyl naméfenych hodnot Fy, je prakticky zanedbatelny.

Tabulka 2 Hodnoty sil F, oceli S235 JRC

Meéfeni 1 Méfeni 2 Méreni 3

Fm [N] 1296 1296 1292

Hodnoty uvedené v tab. 2 jsou pouzity pro vypocet meze pevnosti uvedeného materialu
pomoci diive uvedenych korela¢nich vztaht. Standardni zkouskou tahem byla
naméfena mez pevnosti Ry, = 443 MPa, viz Ptiloha 1. Nejlepsi shody dosahuje rovnice
Guana a Wanga, rov. (5). Je to pravdépodobné zpusobeno tim, Ze rov. (5) byla
sestavena pro velké mnozstvi rozdilnych oceli, kdeZto ostatni rovnice jsou navrzeny pro
jeden konkrétni material nebo pomérné tizkou skupinu materidlti. Vypoctené hodnoty
jsou uvedeny v tab. 3.

Tabulka 3 Srovnani vypocétenych mezi pevnosti

Méfeni 1 Méfeni 2 Méfeni 3 Zé%‘;i‘a
Rm [MPa] Rm [MPa] Rm [MPa] Re, [MPa]
Rov. (4) 354 354 352
Rov. (5) 491 491 490
Rov. (6) 594 596 595 443
Rov. (7) 238 238 237
Rov. (8) 533 533 532

8.1.2 Prepocet sily Fy na mez kluzu

Pro ur¢eni meze kluzu materidlu korelaci vysledka protlacovaci zkousky je nutno
nejprve znat silu Fy, jejiz urCeni je podrobné popsano v kap. 7.1.2. Pouzivany typ
piepoctové rovnice je velmi podobny vztahu pro zjisténi meze pevnosti (viz rov. (2))

E,
Re=31_y2+,32; %)
ho

kde R je piepoétena mez kluzu, £ a f» jsou regresni parametry. Mez kluzu se i zde
¢asto oznacuje jako Rpo 2.
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Ptikladem konkrétnich rovnic mohou byt nasledujici vztahy.

Mao, Takahashi [6]

R.[MPa] = 360 i kN] 10
e al = hoz mm2 ( )
Guan, Wang [23]
R.[MPa] = 0,4847 b [ N ]+21359
e aj = ) hoz mmz ) (11)
Lacalle, Alvarez [26]
R.[MPa] = 5,98, [N] (12)
Contreras, Rodriguez a kol. [22]
E, [ N
Re[MPa] = 0,268- [mmz] + 207 (13)

0

Stejné, jako je tomu u piepoctovych vztahd pro Kkorelaci meze pevnosti, i zde si
jednotky obou stran rovnice v nékterych piipadech odpovidaji, avSak vztah Fy/ho2
neodkazuje na klasické pojeti napéti ve smyslu sily na plochu. N&které rovnice,
naptiklad rov. (12) naopak jednotkové nevychazi a jedna se tak v obou piipadech
0 korelaci, nikoli exaktni vypocet.

Tabulka 4 Sily Fyoceli S235 JRC zjisténé riznymi metodami

Metoda M¢ieni 1 M¢ieni 2 M¢ieni 3
[N] [N] [N]

Fy hoto 249 192 250

Fy_nor100 134 80 123

Fy mMao 223 177 197

Fy cen 168 105 165

Podobné¢ jako v predchozi kapitole byla provedena korelace naméfenych hodnot pomoci
rov. (10) az (13). Ze zatéznych kiivek naméfenych v ramci experimentalni Casti prace
byly urceny hodnoty sil Fy riiznymi metodami, viz Pfiloha 3. Tahovou zkouskou byla
namétfena hodnota meze kluzu Re = 355 MPa, viz Ptiloha 1. Pokud porovname vyse
zminéné metody urceni sily Fy (kap. 7.1.2), zjistime, ze se hodnoty Fy podstatné lisi.
Z tohoto divodu nelze jednotlivé metody mezi sebou volné¢ zaménovat. Hodnoty Fy
jsou uvedeny v tab. 4, vysledky pfepocti pomoci korela¢nich vztaha v tab. (5) az (8).

25



U kazdé korelace by mélo byt zminéno, jakym postupem byla sila Fy urcena a jaka
rovnice byla pouzita pro dalsi vypocty.

Tabulka 5 Korelace sil Fy a meze kluzu pomoci rov. (10)

v v w s Zkouska
Hodnota Fy N{E;T;;]l N{Ie\;g;]z N{K;T;Zf tahem
Re [MPa]
Fy hortoo 193 115 178
Fy norto 359 276 360 355
Fy mao 321 154 238
Fy cen 241 153 238
Tabulka 6 Korelace sil Fy a meze kluzu pomoci rov. (11)
“ s w s Zkouska
Hodnota Fy Nile\;g;]l N{'e\;e;;]z hﬁzggf tahem
Re [MPa]
Fy_no100 281 176 260
Fy norto 504 394 505 355
Fy mao 454 365 402
Fy cen 346 228 342
Tabulka 7 Korelace sil Fy a meze kluzu pomoci rov. (12)
v . v v . Zkouska
Hodnota Fy N{ngg]l N{ﬁ;ggf N{K/rle;:f tahem
Re [MPa]
Fy norioo 801 479 738
Fy horto 1489 1149 1493 355
Fy mao 1333 639 988
Fy cen 1002 639 988
Tabulka 8 Korelace sil Fy a meze kluzu pomoci rov. (13)
v . v v . Zkouska
Hodnota Fy N{ﬁzﬁg]l N{ﬁ;ggf 1\/{3;1:]3 tahem
Re [MPa]
Fy horioo 351 293 339
Fy hoto 474 413 475 355
Fy mao 446 397 418
Fy_cen 387 323 384
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Rov. (12) se ukazala jako nejméné vhodna pro vSechna méteni. Nejlepsi shodu s mezi
kluzu naméfenou tahovou zkouskou vykazuje rov. (13) pfi zjisténi sily Fy, metodou
offsetu (ho/100), ptip. rov. (11) pfi pouziti metody CEN.

8.2 Prepocet deformacnich charakteristik

8.2.1 Pirepocet posunuti Uy, na taZznost A
Pro urCeni taznosti se vyuziva znalosti posunuti pii maximalni sile Uyn. Rovnice ma
potom tvar

Aspr[%] = Yum, (14)

kde yje regresni parametr. Autofi prace [27] uvadi pfepo¢tovou rovnici
Aspr[%] =y —. (15)

Tato zména je pouze formdlni, protoZe oproti predchozi rovnici se regresni parametr y
zvétsi dvojnasobné, pokud bude tloustka disku 0,5 mm.

Autofi ¢lanku [27] uvadi, ze regresni parametr y je 7 pro ocel 30CrMo5-2. Ze
zatézovacich kiivek v ptiloze 3 bylo urceno posunuti Uy pro vSechna méteni. Vysledky
jsou uvedeny v tab. 9.

Tabulka 9 Posunuti razniku U, odpovidajici sile Fp,

Meéfeni 1 Meéfeni 2 Meéreni 3

U [Mm] 1,724 1,719 1,717

Zkouskou tahem byla naméfena taznost 32,05 %, viz piiloha 1. Vysledky korelace
pomoci rov. (15) jsou uvedeny v tab. 10.

Tabulka 10 Korelace taznosti Aspr @ Uy pomoci rov. (15)

Meéreni 1 Méfreni 2 Meéreni 3 Zkouska tahem
[%] [%] [%] A [%]
Aspt 24,13 24,07 24,04 32,05

Korelace hodnot pomoci rov. (15) vykazuje maly rozptyl vysledkd, ale jeji pouziti pro
ocel S235 JRC neni ideélni.

8.2.2 Prepocet sil Fy a Fr, na skute¢nou deformaci €

Korelace sily Fy a Fyy a skute¢né deformace € zjisténé tahovou zkouskou je mozna
pomoci exponentu deformacniho zpevnéni, ur€eného pomoci stiithové protlacovaci
zkousky [28]. Abychom exponent mohli spo¢itat, musime nejprve urcit stiihové napéti
17y na prechodu elastické a plastické zony a stithové napéti 7y, pfi maximalnim zatiZeni.
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Stiithové napéti 7 Vtomto piipadé¢ odkazuje na fakt, Ze bylo méfeno stfihovym
penetratnim testem a nejednd se tedy o mez pevnosti ve stfihu. Rovnice pro zjisténi
vyse zminénych napéti ma tvar

E
ym
= — 1
tym 2nrhy’ (16)

kde r je polomér razniku. Z rovnic pro zpevnéni materidlu lze odvodit vztah pro
zavislost poméru meze kluzu k mezi pevnosti a exponentu deformacniho zpevnéni. Po
upravé a dosazeni stithovych napéti dostaneme rovnici ve tvaru

n; )"T _Tm
(0,002 T, a7

kde n. je exponent deformacniho zpevnéni zjistény protladovaci zkouskou. Mezi n, a &
existuje linearni zavislost, napt. pro ocel EN 10CrMo 9-10, CSN 15 313 ji Ize psat jako
[28]

£=1,174n, +0,012. (18)

8.2.3 Prepocet posunuti ur a Uy na kontrakci Z
K vypocétu kontrakce se vyuziva rozdil posunuti (pfemisténi) razniku na piechodu
elastického a plastického stavu Uy a posunuti v okamziku lomu us.

Uf—uy

Zspr|%] = n
0

(19)

Zspt znaci, ze kontrakce byla vypocitana pomoci protlacovaci zkouSky na miniaturnich
discich (v literatuie se ¢asto pouziva oznaceni RA, reduction in area). Korela¢ni vztah
ma tvar

Z[%] = 81Zspr[%] + 6, (20)

kde Z oznacuje kontrakci stanovenou zkouskou tahem, d; a d, jsou regresni parametry
ptimky. Autofi prace [28] stanovili pfepoctovou rovnici pro stejnou ocel jako v odstavci
8.2.2. ve tvaru

Z = 0'256ZSPT + 59,28 . (21)

Ze zatézovacich kiivek v Pfiloze 3 byly urCeny hodnoty sil F¢ pro vSechna méteni
a k nim odpovidajici posunuti us. Taktéz byly uré¢eny hodnoty posunuti uy pro jednotlivé
metody zjisténi sily Fy, vysledky jsou uvedeny v tab. 11. Posunuti Uy cen, respektive
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kontrakce Z cen nejsou Vv tabulce uvedeny, protoze se jejich hodnoty shoduji
S posunutim Uy mao, resp. Z mao. Kontrakce zjisténa ze zkousky tahem je 69,2 %, viz
Ptiloha 1.

Tabulka 11 Posunuti razniku odpovidajici sile Fr a silam Fy

M¢ieni 1 M¢ieni 2 M¢ieni 3
[mm] [mm] [mm]
Us 2,150 2,151 2,167
Uy ho/100 0,035 0,018 0,055
Uy hor1o 0,108 0,082 0,159
Uy MAO 0,051 0,029 0,085

Vysledky korelace kontrakce Zspr, vypoctené z posunuti Uf, Uy a kontrakce Z jsou
uvedeny v tab. 12.

Tabulka 12 Korelace kontrakci Zspr @ Z pomoci rov. (21)

Meéfeni 1 Meéfteni 2 Meéfeni 3 Zkouska tahem
Zspr [%] Zspr [%] Zspr [%] Z [%]

Z hor100 60,36 60,37 60,36

Z hoio 60,33 60,34 60,30 69,2

Z mao 60,35 60,34 60,34

Z vysledkii vyplyva, ze metoda urceni sily Fy a ji odpovidajicimu posunuti Uy, nema
prakticky vliv na vyslednou korelaci.

8.3 Prepocet kiehkolomovych charakteristik

Vypocet kiechkolomovych charakteristik materiald, bézné¢ uréovanych standardnimi
metodami (méfeni lomové houzevnatosti, zkouska razem v ohybu apod.) z vysledku
protlacovacich zkousek na miniaturnich discich se provadi obdobné¢ jako u napétovych
a deformacnich charakteristik pomoci korelacnich vztahli. V nasledujicich odstavcich
budou struéné popsany vybrané kiechkolomové charakteristiky materiald a zplisoby
jejich prepoctu z vysledki protlacovacich zkousek.

8.3.1 Hodnoceni tranzitniho lomového chovani

Teplotné-tranzitni pfistup je jednim z Casto vyuzivanych postupti pii hodnoceni
materiall z hlediska jejich nachylnosti ke vzniku kiehkého lomu. Mezi tranzitni teploty,
zavedené timto pristupem a experimentalné uréované pomoci zkousky razem v ohybu
patii napf. teplota ty7; (teplota odpovidajici hodnoté narazové prace KV = 27 J), teplota
toerT (teplota piechodu kiehky lom/houzevnaty lom) nebo teplota tsee, FATT (teplota
odpovidajici vyskytu 50% tvarného typu lomu na lomové plose). Jedna o veliCiny,
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souvisejicimi s energetickou bilanci pifi poruseni zkuSebniho télesa, tj. s energetickou
naro¢nosti lomového procesu, piip. s charakteristikami souvisejicimi s mechanismem
lomového procesu.

Pro odhad vyse uvedenych charakteristik z vysledkd penetracnich testi lze vyuzit
absorbované energie W. Absorbovana energiec W je tvoiena plochou pod zavislosti F —u
do ur¢ité hodnoty piemisténi sily, odpovidajici sile Fr, nebo Fr.

Pro urceni tranzitni teploty pomoci penetracnich testi je nutné mit k dispozici
zatézovaci kiivky naméfené za riznych teplot. Ptiklad zatézovacich kiivek v zavislosti
na teploté je uveden na obr. 21. Lze si povSimnout nékolika skute¢nosti:

e pii snizujici se teploté je potieba dosdhnout vétsi sily F pro dosazeni
stejného posunuti razniku u;

e do urcité teploty se sila Fy, zvySuje a posunuti razniku odpovidajici
maximalni sile se snizuje;

e piijisté teploté se uplatni §t€pny mechanismus poruseni a je zaznamenan
lom pfi vyrazné niz§ich hodnotach posunuti razniku u, viz obr. 21, kiivka

d [22].

TV ¢ 2

u

Obr. 21. Zména zavislosti F — u pfi zméné¢ teploty. Teplota zkousky a>b >c¢ > d.
Pievzato a upraveno podle [22].
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Ke stanoveni tranzitni teploty Tsp urené protlacovaci zkouskou je tedy nutné provést
zkouSku V jistém teplotnim intervalu (typicky od —196°C do +25°C [8]) a urcit
absorbovanou energii pro kazdou zkouSku. Energie absorbovana télesem do lomu
s klesajici teplotou vzrista az do dosazeni jist¢ maximalni hodnoty. Pii dalSim snizovani
teploty za¢ne vyrazné klesat. [1] Vyslednou zavislost absorbované energie na teploté
(v obr. 22 plna kiivka) Ize potom porovnavat se zavislosti narazové prace na teploté
(obr. 22, dvojcerchovana kiivka) a zavislosti podilu tvarného lomu na teploté (obr. 22,
carkovana ktivka), ziskané ze zkousky razem v ohybu, viz schéma na obr. 22.

Wy 7% \KV

[ "mMax —

—

' |
Tep ——— Tpg77 TRATT

T

Obr. 22 Srovnani zavislosti W=f(T) s hodnotami uréenymi zkouskou razem v ohybu

Po zjisténi teploty Tsp, tj. teploty, odpovidajici hodnoté absorbované energie
[(Wmax + Wamin)/2], viz obr. 22, je mozné provést korelaci na hodnotu, kterou
pozadujeme. V literatuie Ize nalézt rizné tvary piepoctovych rovnic [1,22,29], napf.

FATTIK] = ¢ - Tsp[K], (22)
FATT[K/°C] = ¢ - Tsp[K/°C] + 6, (23)
DBTTIK] = 9 - TsplK], (24)
FATTI[°C] = (TSPF—C])Z (25)
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kde ¢, 6, ¥ apu jsou regresni parametry. Stejnym zpuisobem jako v rov. (24) lze
korelovat i hodnoty jako ty7; a podobné. Svym zpiisobem je zajimava rov. (25), kde
Bulloch pouzil parabolickou regresi [29]. Méieni probihalo na rotorovych Cr-Mo-V
ocelich a vysledna zavislost ma tvar

1,92 x 10°
FATT[°C] = ———es. (26)
= a2
Predesla méfeni jinych autorti pro stejnou ocel poskytla korela¢ni vztah
FATTI[°C] = 3,15 - Tgp[°C] + 500. 27)

Podle Bullocha [29] je tento vztah vyhovujici v intervalu teplot 100 - 300 °C, pfi jinych
teplotach je vyhodné&jsi pouzit rovnici s parabolickou regresi. Autor odkazuje na praci
,DBTT Estimation of Ferritic Low Alloy Steels in Service Plant by means of Small
Punch Test* od Matsushity a kol. [30], ktefi provedli nékolik analyz pro zjisténi vlivu
chemického slozeni, velikosti zrna, mikrostruktury a tvrdosti na vztah mezi Tspa FATT.
Z vysledku plyne, ze jedinym vyznamnym parametrem je Vvelikost zrna, pfi¢emz byla
zjisSténa zavislost

FATTIK] = 1,35 - Tsp[K] — 26,6 - d[mm] =5 + 326 (28)

kde d je stiedni velikost zrna. Vztah je platny pro velikost zrna 10 — 200 um a oceli typu
Cr-Mo a Cr-Mo-V.

V praci [22] stanovili autoti korelaéni vztah pro ocel S460N jako

Tep[K] = 0,56 - DBTT[KI. (29)

Ze zminénych clankd vyplyva, ze tranzitni teplota urcend penetranimi testy je niZsi,
nez tranzitni teplota ur¢ena zkouskou razem v ohybu.

Vliv orientace zkuSebniho télesa vzhledem ke sméru tvareni materialu na hodnoty
tranzitnich teplot je rozebiran v praci [1]. Z experimentd plyne, Ze na rozdil od zkousky
razem v ohybu nema orientace zkuSebniho télesa pii protlatovaci zkousce vliv na
vysledné hodnoty. Podle [10] mé byt osa zkuSebniho télesa pro SP test rovnobézna se
smérem Sifeni trhliny v Charpyho télese.

Autofi prace [31] se zabyvali hledanim vztahu mezi narazovou praci uréenou zkouskou
razem v ohybu na télesech s V-vrubem a absorbovanou energii télesem zjiSt€énou
penetracni zkouSkou. Experiment probihal pfi kryogennich teplotdch pro izotermicky
vystarnuté dusikové austenitické korozivzdorné oceli s vysokym obsahem Mn, Cr a Ni.
Vysledna zavislost ma tvar

KV[J] = 89,7 W,,[]] — 63. (30)

32



8.3.2 Prepocet hodnot zjisténych pomoci penetracniho testu na lomovou
houZevnatost

Lomovou houzevnatosti chapeme jako odpor materidlu proti nestabilnimu ristu trhliny.
Tato charakteristika se zjiSt'uje pomoci zkusebnich téles pro tfibodovy, piip. ¢tyibodovy
ohyb nebo téles namahanych excentrickym tahem. Vysledky ziskané pomoci
protlacovacich zkou$ek na miniaturnich discich se koreluji s hodnotami lomové
houZevnatosti stanovenych na zakladé linearné-elastické lomové mechaniky (Kic,
kriticka hodnota soucinitele intenzity napéti) a elasticko-plastické lomové mechaniky
(Jic, kriticka hodnota J-integralu).

Podle [8] existuji tfi piistupy, jak z vysledkti SPT vyhodnocovat lomovou houZevnatost
materialu. Dva ze zminénych pfistupll jsou zalozeny na empirické korelaci, tfeti na
analytickém rozboru pribéhu zkousky.

A) Prepocet Tsp a absorbované energie W na K¢

Tranzitni teplota Tsp uréend protlacovaci zkouskou se v literatufe pfimo nepievadi na
kritickou hodnotu soucinitele intenzity napéti Kjc. Misto toho se vyuzije korelace
narazové prace nebo teploty FATT a lomové houZevnatosti. Pro zjisténi narazové prace
KV a teploty FATT se daji vyuzit vztahy popsané v piedchozi kapitole. Piikladem
vybranych korela¢nich rovnic mohou byt napiiklad rovnice [32]

Barsom-Rolfe
Rozsah pouzitelnosti: K2
KV € (3;82) []] % = 0,22 (KV)3/2 (31)

Sailors-Cortens
Rozsah pouzitelnosti:

— . 1/2
KV € (7;68) [J] Kic = 14,6 - (KV) (32)
Thorby-Ferguson
Rozsah pouzitelnosti: _ 1/2
KV € (6;55) []] Kic = 18,2 (KV) (33)
Jones
Rozsah pouzitelnosti: 6600

oblast kiehkého lomu ~ Kic = g = (T = FATT) (34)

Ve shora uvedenych rovnicich je E modul pruznosti v tahu a T teplota.

Pro zjisténi lomové houZevnatosti je tedy nutnost provést dvé korelace. Prvni pro
zjisténi KV, poptipadé FATT z penetracni zkousky a poté tyto hodnoty dale korelovat
s Kic pomoci nékteré zrov. (31) - (34). Tato metoda se také nazyva dvoustupnova
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(z anglického Two-step method [8]). Rozdil takto vypoctenych hodnot od hodnot
urcenych pfimo, naptiklad tfibodovym ohybem, mtze byt az 50% [8].

B) Prepocet efektivni deformace e na Jc
Jednou z metod jak zjistit kritickou hodnotu J-integralu pro houzevnaté materialy je
pouziti rovnici ve tvaru [8]

Jic=k-&—Jo, (35)

kde k a J, jsou empiricky zjisténé konstanty (regresni koeficienty). Autofi prace [33]
uvadi, ze u nizkolegovanych oceli jsou hodnoty konstant materidlové nezavislé a maji
hodnotu k = 280 N/mm a J, = 50 N/mm.

C) Prepocet lomového napeti na K\c
Kritickou hodnotu soucinitele intenzity napéti lze v pripadé kiehkych materiala urcit
pomoci SPT z rovnice [8]

2
Kic = C - (0p)3, (36)
kde C je empiricky zjisténa konstanta a g¢ lomové napéti vzorku pii poruseni [8].

D) Analyticky rozbor pritbéhu zkousky
Metoda navrzena spole¢nosti FAA (Failure Analysis Associates, Inc. [1]) pro EPRI
(Electric Power Research Institute) spo¢iva v hodnoceni lomového chovani v zavislosti
na hustoté deformacni energie potifebné pro iniciaci trhliny v télese bez trhliny. Postup
vyhodnoceni Ize popsat nasledovné:
e Zaznam prubéhu F — u a ureni okamziku vzniku trhliny pomoci kamery
e Stanoveni zavislosti o — ¢ pro zkousku tahem ze zavislosti ziskané v pfedchozim
bod¢é metodou popsanou v odstavci 6.
e Stanoveni hustoty deformacni energie odpovidajici iniciaci trhliny pfi
penetrac¢nim testu
e Stanoveni lomové houZevnatosti Jic z odhadu sily, pfi které bylo dosaZeno
kritické hustoty deformacni energie na Cele trhliny u standardizovaného télesa
pro stanoveni lomové houzevnatosti [1,8]

E) Dalsi metody
Autofi prace [34] pomoci analyzy membranového napéti a numerickych simulaci
odvodili funkci, ktera urcuje kritickou hodnotu J-integralu Jic oceli P355GH
Vv zavislosti pouze na dvou proménnych, a to na posunuti razniku a absorbované energii.
Funkce ma tvar

Ws — mrhoRe(0,254u¢ + 0,170u2)™ " (n + 1)1
Zﬂrho

(37)

Jr=

)

kde Ws je télesem absorbovana energie do lomu, r je polomér razniku, h, je pocate¢ni
tloustka disku, Us je posunuti razniku pii dosazeni lomové sily a n je exponent
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deformacniho zpevnéni. Zkouska byla provedena na nestandardnich télesech o priméru
10 mm a tloust’ce 0,5 + 0,02 mm.

V praci [35] je navrzeno nové zkusebni téleso pro stanoveni kiehkolomovych vlastnosti,
viz obr. 23, s tloustkou 1 mm, primérem disku 8 mm, primérem zafezu 2,5 mm a jeho
hloubkou 0,5 mm.

O

Obr. 23 Téleso s vnitinim kruhovym zafezem [35]

Autofi popisuji vliv vrubu na télese z obr. 23 na prib¢h zavislosti F—u. Rozdil
zatézovacich kiivek je uveden v grafu na obr. 24.

F

u

Obr. 24 Vliv vrubu na zkuSebni téleso. Plna ¢ara znaci téleso s vrubem, ¢arkovana
t€leso bez vrubu [35].

V uvedené praci je také rozebirana problematika zptsobu zatézovani. Z divodu
kombinace zatézovacich modi I a II ve vrubu télesa je zavedena efektivni hodnota
soucinitele intenzity nap&ti Kesr Ve tvaru

Keff = \/KIZ + KIZI (38)

V praci [38] se uvadi, Ze lomové houZevnatosti zjiSténé z protlacovacich zkousek na
télesech s predpifipravenym vrubem jsou mnohem vys$i, nez hodnoty zjisténé pomoci
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standardnich zkuSebnich SENB a CT téles. Za zminku stoji upravena zkuSebni télesa,
ktera byla pfi testech pouzita. Na obr. 25a je uvedeno zkuSebni téleso s centralnim
otvorem [36]. Jedna se o nestandardni zkusebni téleso s primérem 10 mm, primérem
otvoru 0,8 £ 0,02 mm a tloustkou 0,5 mm. Obr. 25b znazorituje zkuSebni téleso
o pruméru 10 mm a tloustce 1 mm. Vrub byl vytvoifen pomoci laseru do hloubky
0,5 mm s ptesnosti 4%. Radius kofene vrubu byl, stejné jako na télese na obr. 23, mensi
nez 5 um [38].

a) b)
Obr. 25 Modifikovana zkuSebni télesa

V pracich [36,37,38,39,40,41] autofi uvadi, Ze stav napjatosti Vv kofeni vrubu
zkuSebniho télesa pro protlacovaci zkousku je velmi podobny stavu napjatosti na CT
télesech, ale kviili velkému rozdilu velikosti se vysledné hodnoty lisi.

9. Vliv externich faktori na penetracni testy
Znalost vlivu vSech faktort na pribéh penetracni zkousky a jeji vyhodnoceni je
nedilnou soucasti komplexnich znalosti o metodice zkouseni. V nasledujicich

N4

A) Viiv treni mezi vzorkem a penetratorem na pribéh zavislosti F —u

V praci [19] autofi posuzuji vliv Coulombova tfeni mezi matricemi a zkuSebnim
télesem a mezi penetratorem a zkuSebnim télesem. Analyza byla provedena pomoci
numerické simulace.
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u
Obr. 26 Graf znazornujici vliv soucinitele tfeni mezi penetratorem a vzorkem na prib¢h
zavislost F — u. Pfevzato a upraveno z [19].

Z ¢lanku vyplyva, Ze vliv statického tfeni, piesnéji feceno soucinitele smykového tient
mezi matricemi a vzorkem je nepodstatny, naproti tomu vliv tfeni mezi penetratorem a
vzorkem vyznamng¢ ovliviiuje pribéh zkousky, viz graf na obr. 26. Ke stejnym zavéram
dosli i autofi praci [42,43].

B) Vliv velikosti defektu na priitbéh F —u

Autory prace [44] byl vysetiovan vliv pritomnosti mikrodefektd a jejich velikosti na
hodnotu ptechodové sily v zavislosti F—u. Na zdklad¢ analyzy pomoci MKP bylo
prokazano, ze defekty do velikosti 100 um nemaji vliv jak na hodnotu Fy, tak na prib¢h
zaté¢zovaci kiivky v oblastech plastické deformace II a II. Vyznamny vliv téchto
defektl byl vSak prokdzan v oblasti IV, kdy pod jejich vlivem dochazelo k poruSeni pfi
nizsich hodnotach zatéznych sil v porovnani se vzorky bez defektu. V simulacich byl
defekt umistén do stfedu tloustky blizko centra disku. Grafické znazornéni vysledku
simulaci pro dvé velikosti defektu je uvedeno v grafu na obr. 27.

u
Obr. 27 Vliv velikosti defektu na prubéh zavislosti F — u. 1 — vzorek bez defektu, 2 —
velikost defektu 0,05 mm, 3 — velikost defektu 0,1 mm. Ptevzato a upraveno podle [44].
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C) Vliv teploty na hodnotu sil Fy a Fy,

Vliv teploty na prubéh zavislosti zatézné sily a deformace pii penetracni zkousce je
uveden v odstavci 8.3.1. Zajimava je zavislost maximalni sily na teploté. Z grafu na
obr. 28 je patrné, Ze pfi snizovani teploty dochazi k nartistu maximalni sily a pfi dal$im
snizovani teploty k jejimu vyraznému poklesu. Autofi prace [22] zdivodiiuji tento nahly
pokles dosazenim teploty, pii které se mé€ni mechanismus porusovani materialu. Pokud
bychom teplotu zkousky naopak zvySovali, mizeme ocekavat pokles sily Fy a Fm,
podobn¢ jako u standardni tahové zkousky.

R — I I

F

A"
¥

100 0T Io]

Obr. 28 Graf zavislosti F, a Fy na teploté. Pfevzato a upraveno podle [22].

D) Viiv poméru tloustky vrubu k tloustce disku a metody jeho vyroby
V praci [45] je vyhodnocovan vliv zptsobu vyroby vrubu ve zkuSebnim télese na tvar
zatézovaci kiivky. Pro vyrobu vrubu byly pouzity dvé metody:

a) laser induced micromachining — LEM

b) high precision micromachining — HPM.

Byl sledovan vliv hloubky vrubu, respektive pomér hloubky vrubu a tloustky vzorku
a/t, kde a je hloubka vrubu a t tloustka vzorku. Vruby vytvofené metodou LEM jsou
ostré, kdezto vruby vytvofené pomoci HPM maji radius v kofeni cca 115 pm. Cast
vzorkll byla pfipravena brousenim a leSt€énim na metalografickych strojich, ¢ast byla
pfipravena elektrojiskrovym obrabénim. Nebyl potvrzen Zadny vliv téchto dvou metod
na prubéh zkousky.

V grafu na obr. 29 je ukdzan vliv metody vyroby vrubu a poméru a/t na pribéh
zkousky. Kiivky oznacené 1, 2 a 3 znaci vyrobu vrubu pomoci LEM. Plna kiivka
oznacena jako 4 znac¢i vyrobu vrubu pomoci HPM a carkovana kiivka oznacuje tcleso
bez vrubu. Autofi uvadi, ze pribéh zatézovani na zkuSebnich télesech s vrubem
vytvofenym pomoci HPM je reprodukovatelnéjsi, protoZe vytvofit vrub s konstantni
hloubkou pomoci LEM je zna¢n¢ obtizné. Naproti tomu numericka simulace potvrdila,
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ze zkuSebni téleso s vrubem vytvofenym pomoci LEM, tedy s ostiej§im vrubem, je
zZ hlediska koncentrace napéti na Spici trhliny vice podobné CT-télestim.

FM
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Obr. 29 Vliv metody vyroby vrubu a poméru a/t na zavislost F — u. Pfevzato a upraveno

podle [45]

E) Viiv velikosti penetratoru

Autofi prace [42] popisuji vliv velikosti penetratoru na pribéh zavislost F — u. Test byl
provadén na zkuSebnich télesech pro tzv. super small punch test, tedy na discich
0 praméru 3 mm a tloust'ce 0,25 mm. Graf na obr. 30 ukazuje tfi zatéZzovaci kiivky pro
rizné velikosti (praméry) penetratorti. Kiivka a) odpovida kuli¢ce o praméru 1,1 mm,
kiivka b) priméru 1 mm a kiivka c) priméru 0,9 mm. Je patrné, Ze velikost penetratoru
méa vyznamny vliv na penetracni zkousku v useku III a nasledujicich. Dochézi ke
zvySeni hodnot maximalni sily, ale posunuti odpovidajici této sile zlstava neménné.
Toto tvrzeni je ve shod¢ i s praci [43].

F

u
Obr. 30 Vliv priméru penetratoru na prub¢h zavislosti F — u. Pfevzato a upraveno z [42]
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F) Viiv tloustky zkusebniho télesa

Ze zavislosti F—uv grafu na obr. 31 je zfejmé, Ze s rostouci tloustkou zkusebniho
télesa roste sila nutnd pro dosazeni stejné hodnoty prithybu. Ke stejnému zavéru dospéli
I autofi prace [46] pro piipad SPT disku o tloustkach cca 60 + 250 pm.

1 hO:O,E) mm :
7 hO:O,BS mm
3 hy=05mm ?
Lo hy=0,t5mm
3
L

u

Obr. 31 Vliv tloustky zkusebniho télesa. Pfevzato a upraveno z [43]

G) Dalsi viivy

Mezi dalsi ptipadné vlivy na pribéh penetracnich testl lze zatadit naptiklad tlak ve
zkusebni komote. Autory prace [46] byly provedeny penetracni testy za normalniho
tlaku a ve vysokém vakuu, pficemz nebyl zjistén zadny vliv na priabéh zavislosti F — u.
Posuzovan byl 1 vliv materialu penetrac¢ni kuli€ky, opét bez vyskytu vyznamné zmény
zavislosti F—u. Jedinou zménou zavislou na materialu kulicky je podle autort
vyrazn€j§i akustickd odezva Vv okamzZiku porusSeni zkuSebniho télesa pi1 pouZiti
keramického penetratoru oproti ocelovému.

10. Zavér

Bakalatska prace rozebira zakladni déleni protlacovaci zkousky na miniaturnich discich,
zaméfuje se hlavné na typ SPT-CDR, tedy metodu zkousky, kde je fizenou veli¢inou
konstantni posunuti razniku. Pozornost je veénovdna metodice stanoveni
charakteristickych veli¢in ze zdznamu penetraéni zkouSky, potfebnych pro dalsi
vypocty a korelace. Prace podrobné popisuje vybrané korela¢ni vztahy pro pfepocet
napétovych, deformacnich a kiehkolomovych materialovych charakteristik a popisuje
nekteré nové zpusoby jejich ur¢ovani.

Protlacovaci zkouska na miniaturnich discich je pomérné novéa progresivni metoda
urCovani materialovych charakteristik a hodnoceni vlastnosti materiald. Oproti
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standardnim mechanickym zkouSkdm ovSem vyzaduje vice pfipravy pfed samotnym
testovanim.

Z obsahu bakalatské prace je ziejmé, ze doposud zndmé a v praxi pouzivané korelacni
vztahy mezi charakteristikami plynoucimi z penetracnich test a charakteristikami
zjisténymi klasickymi metodami zkouSeni jsou silné¢ zdvislé na typu testovaného
materidlu, tj. ze korela¢ni vztahy platné pro jednu skupinu materidlli jsou neplatné
(nevhodné) pro jinou skupinu materiald, liSici se napf. typem krystalové mfizky.

Pfedmétem dal§iho vyzkumu V oblasti penetracnich testti pravdépodobné bude studium
zavislosti korela¢nich rovnic a modelii poruSovani pii penetracnich testech na externich
a internich faktorech, které proces poruSovani vyrazné¢ ovliviiuji. V soucasné¢ dobé
probihaji pomérné intenzivni prace na standardizaci metody SPT. Zkouska neni dosud
normovana a jediny dokument, ktery obsahuje doporuceni pro provadéni penetra¢nich
testd na miniaturnich discich je technicka dohoda CWA 15267 z roku 2007.

Pro experimentdlni ¢ast prace, zahrnujici penetracni testy za pokojové teploty a zkousky
tahem za stejné teploty byla pouzita ocel S235 JRC. Z vysledkii obou typt experimentl
byly uréeny hodnoty veli€in potfebnych pro porovnéni a ovéfeni platnosti V literatuie
nalezenych korelacnich vztahi pro vypocet napétovych charakteristik pro dany typ
materidlu. Pro uvedenou ocel bylo prokazano, ze nejvhodnéjsim modelem (korelacnim
vztahem) pro vypocet hodnoty meze kluzu je rov. (13) s vyuzitim metody zjisténi sily
Fy offsetem (ho/100), pro vypocet meze pevnosti rovnice navrzena Guanem a Wangem,
rov. (5). Vypocet kontrakce pomoci rov. (21) se ukazal byt nezavislym na metodé
zjisténi sil Fy a jim odpovidajicim posunutim uy. Urceni taznosti pomoci rov. (15)
nevykazuje dobrou shodu s vysledky zkousky tahem.

Aplikace protlac¢ovacich zkousek na miniaturnich discich mize zna¢né snizit naklady na
testovani vyrobkil ¢i polotovarl ve vyrob€ a miiZze rovnéZ pomoci pii vyhodnocovani
zmén vlastnosti materialil v diisledku riznych degradacnich procest. V soucasné dobé
se uplatiiuje napiiklad pfi posuzovani zbytkové Zivotnosti komponent v energetickém
prumyslu, specialné jaderné energetice, kdy je pouzivana pro hodnoceni Urovné
radiacniho zkfehnuti, pfip. jinych typd degradacnich pochodii tlakovych nadob
jadernych reaktorti. Vyuziti nachazi metoda SPT i pfi kontrolach svarovych spoji, kdy
je diky velikosti zkuSebnich téles mozné postihnout mechanické vlastnosti nejen
vlastniho svarového spoje, ale i tepelné ovlivnéné zony jako samostatné oblasti svaru.
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Seznam pouzitych zkratek
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CEN
CESI
CF
CT
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FAA
HPM
JAERI
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MKP

SENB
SPT
UMVI

Constant Displacement Rate

Comité Européen de Normalisation
Centro Elettrotecnico Sperimentale Italiano Giacinto Motta
Constatnt Force

Compact Tension

Electric Power Research Institute
Failure Analysis Assiciates, Inc.

High Precision Micromachining

Japan Atomic Energy Research Institute
Laser Induced Micromachining

Metoda Kone¢nych Prvki

Relaxation

Single Edge Notched Bend

Small Punch Test

Ustav Materialovych Vé&d a Inzenyrstvi
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Odbér zkusebniho materialu pomoci mechanického odbrusovani [11]

Ptiklad odebraného vzorku pomoci mechanického odbrouseni a nasledné
vytiznuti étyt zkusebnich téles [12]

Ptiklad oznaceni zkuSebniho télesa metodou vybrusovani
Schéma uspotadani zkousky
Tvar kiivek v zdvislosti na neménné veli¢iné

Zpusob ulozeni zkuSebniho télesa pti Punch drawing testu a Bulge punch
testu

Schéma ball punch testu s penetratorem kuli¢kou a penetratorem ve tvaru
ty¢e s hemisférickym zakoncenim

Uspotadani stiihového penetrac¢niho testu
Uspotadani ohybového penetracniho testu
Schématicky nakres kruhovych zkuSebnich téles
Schématicky nakres ctvercového zkuSebniho télesa

Typicky graf zavislosti sila F — prihyb u pfi zkousce CDR u tazného
materidlu

Schematické zndzornéni charakteristického pribéhu trhliny

Poruseni zkusebniho télesa: Standardni a nestandardni [19]

Princip metody offsetu

Princip metody dvou tangent

Princip metody inflexniho bodu

Stanoveni prithybu Uy,Um a Ut

Znézornéni absorbované energie do lomu a do maximalni sily

Misto méteni findlni tloustky vzorku

Zmena zavislosti F — u pfi zméné teploty. Pfevzato a upraveno podle [22]

Srovnani zavislosti W=f(T) s hodnotami uréenymi zkouskou razem
v ohybu

T¢leso s vnitinim kruhovym zéatezem [41]



Obr. 24 Vliv vrubu na zkuSebni téleso [35]
Obr. 25 Modifikovana zkuSebni télesa

Obr. 26 Graf znéazornujici vliv soucinitele tfeni na prub¢h zavislost F — u.
Pievzato a upraveno podle [19]

Obr. 27 Vliv velikosti defektu na prubéh F — u. Pfevzato a upraveno podle [44]
Obr. 28 Graf zavislosti Fiy a Fy na teploté. Prevzato a upraveno podle [22]
Obr. 29 Vliv metody vyroby vrubu a poméru a/t na zavislost F — u. Pfevzato a

upraveno podle [45]

Obr. 30 Vliv priméru penetratoru na pribéh zavislosti F — u. Pievzato a upraveno
podle [42]
Obr. 31 Vliv tloustky zkusebniho télesa. Pfevzato a upraveno podle [43]
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AND ENGINEERING

imse

INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE

Test report

Test standard : CSN EN ISO 6892-1
Material : S235JRC -SA
Specimen type : 5x25 mm, DIN 50125

Series graph:

400

300

200

Stress in MPa

100

Pre-load 4 MPa Speed in the yield range : 1 mm/min
Speed, E-Modulus 1 mm/min  Test speed 2 mm/min
Speed, yield point 1 mm/min
Test results:

Specimen ID | Notes | do me ReL Ren Rm Rs Aq Agt A A z
Legend mm | GPa | MPa | MPa | MPa | MPa % % % % %
[ 1 25°C | 499 | 195 | 326 | 362 | 436 144 | 143 | 145 | 33,9 | 33,8 | 68,9
[ 2 25°C | 4,99 | 201 344 | 400 | 451 188 | 13,2 | 134 | 30,4 | 30,3 | 69,5

Strain in %




imse

INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE
AND ENGINEERING

Test report

Material : 8235 JRC - SA
Specimen type : 8x0.5

Pre-load : 5 N Speed crush yield point
Speed, compression modulus : 1 mm/min  Test speed

Test results:

Specimen ID | Notes | ho So Rm Gam Edm
Legend mm | mm”"2| MPa | MPa %
I 1 25°C | 0,499 | 50,27 | 26 26 6,9
[ 2 25°C | 0,498 | 50,27 | 26 26 6,3
[ 3 25°C | 0,497 | 50,27 | 26 26 54

Series graph:
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