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Posouzeni vlivu orientace zkusebniho télesa na tranzitni teplotu TSP
uréenou pomoci protlacovacich zkousek na miniaturnich discich

Stru€na charakteristika problematiky ukolu:

Hodnoty narazové prace KV a dalSich charakteristik plynoucich ze zkousky razem v ohybu (ZRO) jsou
v pfipadé tvafenych materiald vyznamné zavislé na orientaci zkuSebniho télesa (vrubu) vici sméru
tvareni polotovaru.

Pfi hodnoceni tranzitniho lomového chovani pomoci protlacovacich zkouSek na miniaturnich discich
(SPT) jsou pfislusné tranzitni teploty korelovany s hodnotami tranzitnich teplot zavedenych v ramci
ZRO. Vyvstava tedy otazka, zda existuje stejné silna zavislost na orientaci zkuSebniho télesa pro SPT
vUcCi sméru tvareni materialu, jako je tomu v pfipadé zkuSebnich téles pro ZRO. Nazory na tuto
problematiku se rGzni. V mnoha pracich je uvadéno, Ze takova zavislost prakticky neexistuje, popfr. je
velmi slabéa a tedy z praktického hlediska zanedbatelna, existuji vSak prace, kde je dokladovan opacny
nazor.

Cile diplomové prace:

Naplni a cilem diplomové prace bude posoudit vliv orientace zkuSebniho télesa na tranzitni teplotu
TSP, ktera je uzivana pro popis tranzitniho chovani pomoci protlaCovacich zkousek na miniaturnich
discich (small punch tests). Jako experimentalni material bude vyuzita ocel pro vyrobu lopatek
kompresoru. Experimentalni ¢ast prace bude zaloZzena na provedeni a vyhodnoceni sérii zkousek
razem v ohybu a protlacovacich zkouSek v jistém teplotnim intervalu s ohledem na riiznou orientaci
zkus$ebnich téles vici sméru tvareni materialu polotovard pouzitych k jejich vyrobé.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno






ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na posouzeni vlivu orientace zrn tvdreného materidlu
pfi penetraénich zkouskdch na miniaturnich discich. Jako experimentdIni materidl byla
zvolena ocel CSN 41 2014, resp. jeji ekvivalent ocel RFe80, W.-Nr. 1.104. Vysledné
zaznamy z prib&hl penetralnich zkousek byly vyhodnoceny pomoci jiZz zndmych ko-
relanich vztahi uvadénych v literatufe a srovnany s hodnotami naméfenymi stan-
dardnimi zkouskami (zkoukou rdzem v ohybu a zkou¥kou tahem). V préci je disku-
tovdn vliv axidlni, radidIni a tangencidlni orientace zrn v souvislosti s tranzitnim lomovym
chovanim oceli.

KLICOVA SLOVA

Penetraéni zkousky na miniaturnich discich, zkouska rdzem v ohybu, tranzitni teplota,
orientace zkuSebnich téles, ocel 12 014.

ABSTRACT

The diploma thesis is aimed to assesment of the influence of the specimen orientation
during the Small Punch Tests (SPT). Steel CSN 41 0214, or its equivalent steel RFe80,
W.-Nr. 1.104 was chosen for experiments. Resulting records from SPT were evaluated
using already known correlations which are reported in literature. The correlation values
were compared with values obtained by the standard tests like Charpy impact test and
tensile test. The influence of axial, radial and tangential test specimens orientation is
discussed in relation to Ductile-to-Brittle fracture behaviour of the steel.

KEYWORDS

Small punch tests, Charpy impact test, Ductile-to-Brittle Transition Temperature, ori-
entation of specimens, steel 12 014.

TOMKOVA, Renta Posouzeni vlivu orientace zkusebniho télesa na tranzitni teplotu
T'sp uréenou pomoci protlaovacich zkousek na miniaturnich discich: diplomova prace.
Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZzenyrstvi, Ustav materidlovych
véd a inZenyrstvi, 2017. 45 s. Vedouci prace Ing. Libor Vélka , CSc.






PROHLASENI

Prohlasuji, Ze svou diplomovou préaci na téma ,,Posouzeni vlivu orientace zkusebniho
télesa na tranzitni teplotu T'sp uréenou pomoci protlatovacich zkou$ek na minia-
turnich discich” jsem vypracovala samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace
a s pouZitim odborné literatury a dal$ich informaénich zdrojd, které jsou viechny citovany
v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci préce.

Jako autorka uvedené diplomové prace déle prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvorenim
této diplomové prace jsem neporusila autorska prava tfetich osob, zejména jsem ne-
zasahla nedovolenym zpisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si
plné védoma nasledkd porudeni ustanoveni §11 a nasledujicich autorského zadkona
¢. 121/2000Sb., v&etn& moznych trestn&prdvnich disledkd vyplyvajicich z ustanoveni
§ 152 trestniho zakona &. 140/1961 Sb.

(podpis autora)






Pod&kovani

Touto cestou bych chtéla podékovat svému vedoucimu diplomové prace panu
Ing. Liboru Valkovi, CSc. za ochotu, vécné pfipominky a odborny dohled, ktery mi
v priibéhu prace poskytoval. Dale bych chtéla podékovat pani Ing. Petfe Krajiidkové,

Ph.D. za cenné rady a pomoc pfi pfipravé metalografickych vzorki.

Bc. Renata Tomkova






OBSAH

L_Gvod 1

[2  Cile prace 3
[3  Penetracni zkousky na miniaturnich discich| 5
[3.1  Princip penetracni zkousky|. . . . . . . ... )
B2 Zkusebnitélesal . . . . . . ... 7
[3.3  Stanoveni mechanickych vlastnosti . . . ... ... ... ... 8
[3.3.1 Stanoveni meze kluzul. . . . . . . .. ..o 9
[3.3.2  Stanoveni meze pevnosti] . . . . . ... ... 11
AT vl zchovani 12
[4.1  Hodnoceni tranzitniho lomového chovani na zakladé penetracnich |
[ zkousekl ... 12
|
[4.3  Korelace tranzitnich teplot T'sp a T'sgor| . . . . . . . . . . . ... ... 16
[> Experimentalni cast| 20
b1 Chemickéslozent . . . . . . . . . ... 21
(.2 Mikrostruktural . . . . . . ... 21
B3 Twrdostl . . . . . .. .. 24
6.4 Zkouska tahem| . . . .. ... ... 24
[>.5 Zkouska razem v ohybu|. . . . .. ..o 27
(.6 Penetracni zkouskal . . . . . .. ..o o 31
5.7 Korelace penetracni zkousky se zkouskou razem v ohybu| . . . . . .. 33
6 Diskuzel 35
7 _Zaver 37
[Literatural 38

[Seznam symbolu, velicin a zkratek| 42







1 UVOD

Testovani metodou penetracnich zkousek na miniaturnich discich (SPT, Small Punch
Test) bylo rozvijeno zacatkem 80. let minulého stoleti v USA (Manahan a spol.
[1]) a Japonsku (Huang a spol. [2]). Omezena velikost testovanych komponent [3]
a pozadavek nedestruktivniho testovani [4] byly hlavnimi podnéty pro vyvoj ne-
standardni zkusSebni techniky, jejiz podstatou je zatézovani miniaturnich zkusebnich
téles.

Mezi prvnimi byly testovany materidly tlakovych nadob reaktoru za tucelem
urceni degradace ozareného materialu bez dopadu na chod a funkci komponenty [5].
Penetracnimi zkouskami byla hodnocena rovnéz degradace materialu vlivem tep-
lotniho starnuti strojnich soucasti pracujicich v creepové oblasti [6]. Aplikace této
metody byla rozsitena na svarové spoje, funkéné gradientni materialy, kompozitni
vrstvy nebo povlaky, kde neni mozny odbér zkusebnich téles standardnich rozmeéru
[7].

Pfedmétem z4jmu mnoha vyzkumnych pracovist je v soucasné dobé analyza
vztahu mezi mechanickymi charakteristikami ziskanymi penetraénimi zkouskami
a zkouskami standardnimi. Jednd se tak napi. o hledani zavislosti pro vypocet
meze kluzu a meze pevnosti z vysledku penetracnich zkousek [8], uréovani lomové
houzevnatosti materidlu [9], hodnoceni creepového chovéni [10] apod.

Jednou z oblasti, ve kterych je vyvijeno tusili s cilem porozumét vztahum mezi
vysledky penetracnich zkousek na miniaturnich discich a standardnich zkousek je
problematika hodnoceni tranzitniho lomového chovani na zakladé penetracnich testu,
viz napf. [11}|]12].

Byly navrzeny linearni vztahy mezi tranzitni teplotou, definovanou pro pene-
traéni testy a tranzitnimi teplotami, definovanymi na zdkladé vysledku zkousek
razem v ohybu, a to pro oceli s ruznym chemickym slozenim a strukturou, napf.
100% feritickou uhlik-manganovou ocel, baintickou ocel CrMoV nebo martenzitic-
kou ocel NiCrMo. Ve vsech pripadech byly mezi tranzitnim teplotami, uréenymi
z penetracnich zkousek a standardnich zkousek, prokazany linearni zavislosti. Bylo
zjisténo, ze koeficienty vyskytujici se v korelacnich vztazich tizce souvisi s typem
testovaného materidlu [13] a mohou byt ovlivnény také orientaci zrna v tvareném
polotovaru [14].

Metodika a postupy zahrnujici uré¢ovani mechanickych vlastnosti z vysledku pe-
netrac¢nich testu miniaturnich zkusebnich téles neni doposud normalizovana. Vyhod-
nocovani zkousek a analyzy vysledku se tidi doporucenimi, vydanymi Evropskym

vyborem pro standardizaci [15].






2 CILE PRACE

Cilem diplomové prace je posoudit, zda je tranzitni teplota T'sp, uzivana pro popis
tranzitniho lomového chovani na zakladé vysledku protlacovacich zkousek na mini-
aturnich discich ovlivnéna orientaci zkusebnich téles vii¢i sméru tvareni polotovaru,
ze kterého byla odebréna ¢i nikoliv. Naplni prace je také porovnat miru ovlivnéni
této charakteristiky s vlivem orientace zkusebnich téles na standardni zkousku razem
v ohybu, ktera se pro hodnoceni tranzitniho lomového chovani pouziva rovnéz a ani-
zotropil materialu je ovlivnéna velmi vyznamne.

S ohledem na vyse uvedené cile je experimentalni ¢ast prace zalozena na prove-
deni sérii zkouSek razem v ohybu na standardnich zkusSebnich télesech a protlacova-
cich zkousek na miniaturnich discich, v obou ptipadech s ruznou orientaci zkusebnich
téles vuéi sméru tvareni polotovaru, ze kterého byla vyrobena. Po vyhodnoceni
a analyze teplotnich zavislosti vysledku zkousek bude posouzen vliv anizotropie ma-

terialu na tranzitni teplotu T'sp.






3 PENETRACNI ZKOUSKY NA MINIATUR-
NICH DISCICH

3.1 Princip penetracni zkousky

Penetra¢ni zkouska se na miniaturnich discich (SPT) provadi pomoci zkusebniho
zaifzen{ (pripravku), které je schématicky zndzornéno na obr. [3.1] Sestavé se z razni-
ku, horni pritlacné a dolni opérné matrice, mezi nimiz je zkusebni téleso upevnéno,
prip. je volné polozeno na dolni opérné matrici. Prubéh zkousky, tj. zavislost pusobici
sily na posunuti razniku je zaznamendvan snimacem posunuti. |6

Podle tvaru razniku a zpusobu upnuti zkuSebniho télesa lze rozdélit penetracni

zkousky na kulickovou, stfihovou a ohybovou.
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Obr. 3.1: Piipravky pro penetra¢ni zkousku; a) kulickovy penetraéni test [15], b)
sttihovy penetraéni test [6], ¢) ohybovy penetraéni test [16]. 1 — zkusebni téleso,
2 — raznik, 3 — spodni opérnd matrice, 4 — horni piitlacnd matrice, 5 — snimac¢

priuhybu, 6 — stredici podlozka.

Pti kulickovém penetracnim testu je raznikem kulicka (resp. kulovd plocha)
(obr. B.1h) vyrobend z keramického materidlu, napt. korundu (Al,O3) nebo karbidu
wolframu (WC). Zkusebni téleso je sevieno mezi horni a dolni opérnou matrici.

Pro strihovy penetracni test se pouzivé ostrohranny kulaty raznik, viz obr. [3.1p.
Tento zpusob testovani je vhodny pro stanoveni meze kluzu a meze pevnosti ma-
terialu [6).

U ohybového penetracniho testu je zkusebni téleso volné polozeno na spodni

matrici a zkugebn{ téleso je protlacovano kuzelovitym raznikem (obr. [3.1f).



Vlastni zkouska probiha pti konstantni rychlosti zatézovani, v prubéhu zkousky
je zaznamenavana zavislost zatézné sily F' na pruhybu (posunuti razniku) u. Typicka

zateznd kiivka, ziskand pri kulickovém penetraénim testu, je uvedena na obr. [3.2]

Na zatézné kiivee lze identifikovat nékolik charakteristickych oblasti [6].
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Obr. 3.2: Zavislost pusobici sily na posunuti razniku [17].

V oblasti I dochdzi k indentaci a elastickému ohybu [11]. V misté pod raznikem
vznikaji mikro-plastické deformace vlivem vysokého pocatecniho kontaktniho napéti
[6].

Pro oblast II je charakteristicky plasticky ohyb. V okamziku, kdy napéti presa-
hne mez kluzu, dochédzi k plastické deformaci a odklonu od linearity [3]. Zvysené
zatizeni je dusledkem zpevnovani materidlu a zvétSenim kontaktni plochy mezi
raznikem a povrchem vzorku. Tato oblast koné¢i inflexnim bodem [4], ktery tvoii
hranici mezi oblasti elasto-plastickou a oblasti, kde dominuje membranovy efekt.
Tvar kiivky v oblastech I a II je urcen elastickym modulem, mezi kluzu a koeficien-
tem zpevnéni materidlu [11].

V oblasti 111 dominuje membranovy efekt. Zatimco v druhé oblasti prevazuje
deformace ve sméru podélném i pricném, treti oblast ma povahu stiedové deformace
[3]. Rozsah oblasti III je zavisly na teploté zkousky. S poklesem teploty dochézi
k zuzovani uvedené oblasti, k iniciaci trhliny, pfip. findlnimu lomu jiz pfi mensich
hodnotéch deformace (posunuti razniku). Pfi dostatecné nizké teploté muze finélni
lom nastat ve druhé oblasti zatézné krivky, tj. jesté pred zacatkem membranové

deformace [11].



V oblasti IV dochdzi k vyrazné redukci tloustky zkusebniho télesa (vzniku
krcku) a k iniciaci trhliny [17]. Oblast je ukon¢ena maximem na zatézné kiivce,
jehoz hodnota zavisi predevsim na koeficientu tfeni mezi raznikem a zkusebnim
télesem . Cim vyssi je koeficient tieni, tim vyssi je zatizeni a misto lomu se
posouva déle od sttedu dulku, ktery vznika penetraci. S rostouci teplotou hodnota
koeficientu tfeni klesa.

Oblasti V a VI zatézné kiivky lze povazovat za oblasti, ve kterych dochazi
k sifeni trhliny a dolomeni zkuSebniho télesa .

3.2 ZkuSebni télesa

Pro penetracni zkousku mohou byt podle doporuc¢eni CEN pouzita zkuSebni
télesa tvaru disku o pruméru 8 mm nebo tvaru c¢tverce o délce strany 10mm,
obr. Doporuéend tloustka téles je 0,2mm az 0,6 mm.
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Obr. 3.3: Zkusebn{ télesa pro penetraéni zkousku a) tvaru disku [15], b) tvaru ¢tverce

[4].

Material pro vyrobu zkusebnich téles je mozné odebirat napt. mechanickym od-
brusovénim. Rezny nastroj (obr. [3.4) mé tvar duté polokoule, jejiz rotaci dochézi
k odbéru materidlu. Povrch néstroje je zpravidla pokryt vrstvou kubického nitridu
boéru . Proces odbéru materidlu uvedenou metodou je ¢asové pomérné narocny,
celkova doba odbéru zavisi na druhu odebiraného materialu, hloubce odbéru, exis-
tenci chlazeni v prubéhu odbéru apod..

Dalsi metodou odbéru materialu pro vyrobu zkusebnich téles je princip elektro-
jiskrového Fezani [6], ktery spociva v selektivnim odtaveni malych ¢dstic materidlu.

Vyhodou této metody je nizka cena a snadnd manipulace s pristrojem.
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Obr. 3.4: Schéma odbéru vzorku materidlu. [18]

3.3 Stanoveni mechanickych vlastnosti

Odbér materialu pro vyrobu standardnich zkusebnich téles z konstrukei a zafizeni,
napt. z duvodu urceni jeho mechanickych vlastnosti po provozni degradaci, lze zpra-
vidla oznacit za destruktivni odbér, spojeny s omezenim funkénosti dané konstrukce
a potfebou ptripadné nasledné opravy. Naproti tomu mnozstvi odebiraného materialu
pro zkusebni télesa penetracnich zkousek je velmi malé a odbér 1ze povazovat za ne-
destruktivni. Nedochéazi obvykle k omezeni provozuschopnosti a piipadné opravy
jsou svym rozsahem oproti vySe popsané situaci zanedbatelné.

Stanoveni mechanickych charakteristik materidlu z vysledku penetra¢nich zkou-
sek je v soucasné dobé do znacné miry zalozeno na korelovani vysledku penetracnich
zkousek s vysledky zkousek standardnich. Ukazuje se, ze takto ziskané korelac¢ni
vztahy nelze povazovat za vztahy obecné platné pro viechny typy materialu [6,11,13].
Parametry v korela¢nich rovnicich jsou zavislé na druhu materidlu a platné jen pro
skupiny typové piibuznych (podobnych) kovi a slitin.

Aplikace korelacnich vztahu mezi standardnimi a penetra¢nimi testy vyzaduje
vyhodnotit charakteristické veli¢iny ze zaznamu prislusnych zatéznych kiivek.

V piipadé penetracnich testu lze ze zavislosti sila—posunuti razniku (obr. 3.5
urcit nasledujici veli¢iny [6]:

F., [N] — maximalni sila, které je dosazeno v prubéhu penetracni zkousky. Je
jednozna¢né dana globalnim maximem kiivky sila-posunuti razniku. [6]

F, [N] — sila, kterda ur¢uje prechod mezi oblasti I a II. Jednd se o maximalni
zatizeni, které odpovida elastické oblasti. Pii vysSim zatizeni dochézi k plastické
deformaci. Existuji rizné metody pro urceni tohoto bodu ze zavislosti sila—posunuti

razniku. [4}6,/11]

Ue [mm] — posunuti razniku na hranici oblasti I a II.
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Obr. 3.5: Zavislost pusobici sily na posunuti razniku [19)].

Uy [mm]- posunuti razniku v misté maximalni zatézné sily.

us [mm| — posunuti razniku v misté poruseni zkusebniho télesa.

Vyse uvedené veliciny jsou ovlivnény fadou faktoru, mezi néz patii napt. polomér
razniku, prumér otvoru spodnf opérné matrice, poc¢ateéni tloustka zkusebniho télesa
apod. [6].

Vliv pocdtecni tloustky zkuSebniho télesa [4] na prubéh penetracni zkousky je
patrny z grafu na obr. ze kterych je ziejmé, Ze s rostouci tloustkou zkusebnich

téles hodnoty mechanickych vlastnosti rostou.

3.3.1 Stanoveni meze kluzu

Mez kluzu lze stanovit pomoci sily Fp, kterd odpovidd posunuti razniku u, [17]. Pro
urceni F, bylo ruznymi autory navrzeno nékolik metod.
Metody urceni F,

Hodnotu sily F, pro urcéeni meze kluzu materidlu lze urcit ruznymi zpusoby,
viz obr. Mao a Takahashi [20] definuji mez kluzu jako prusecik tecny elastické
oblasti s tecnou plastické oblasti (Fia0). Toto kritérium je upraveno v technické
dohodé CEN CWA 15627 [15], kde je takto ziskany prusecik vertikdlné promitnut
na kiivku zavislosti sila—posunuti (F,_cgx). Dalsi autofi definuji mez kluzu smluvné,
viz napf. [21,22]. Jednd se o vytvofeni rovnobézky s linearni oblasti kiivky. Tato
rovnobézka je v grafu umisténa s posunutim t/10 nebo t/100, kde ¢ je pocdteéni

tloustka zkusebniho télesa. Vyslednému pruseciku pak odpovidaji hodnoty sil F, /10,
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Obr. 3.6: Zavislost zatizeni na posunuti razniku pro ruzné pocatecni tloustky
zkusebnich téles [4].

pripadné F, ¢/100. Nejaktudlnéjsi ndvrh na urceni meze kluzu uddva F; jako zatizeni,
které pusobi v prvnim odklonu kiivky v oblasti I (Feinf) [D].

Pro stanoveni meze kluzu R, 1ze pouzit napi. vztah

Fe
Re :@1t—2+062, (31)
0

kde to je pocatecni tloustka zkuSebniho télesa a aq, s jsou konstanty zavislé
na typu materidlu, poloméru razniku a poloméru otvoru spodni opérné matrice.
BT

Bylo prokdzano, viz napf. [5], ze volba metody vyhodnoceni sily F, ovliviiuje
hodnoty koeficientt v rov. 3.1} zejména hodnotu parametru «;. Pokud je troven sily
odpovidajici mezi kluzu vyhodnocena metodou Fi a0 (resp. Fe cgn), jsou hodnoty
meze kluzu ziskané prepoctem velmi presné, ovSem platné jen pro relativné malou
skupinu podobnych typt materidli. Pokud do vypoctu vstupuje sila F; /19, korelace

je méné presna, ovsem odhad meze kluzu je platny pro sirsi spektrum materialt.
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Obr. 3.7: Metody urceni meze kluzu .

3.3.2 Stanoveni meze pevnosti

Pro vypocet meze pevnosti R,, vyuzivime hodnotu F',, kterd je dédna globdlnim
maximem kfivky sila—posunuti razniku.
Pro stanoveni R, jsou pouzivany vztahy ,

Frn
R, = , 3.2
B fotin, + 35 (3.2)
resp.
Fr
0

kde B1, B2, 8] a (5, jsou parametry zdvislé na geometrii razniku, pfip. poloméru
otvoru opérné matrice.

Preferovanym je vztah [3.2] protoze sila F), je stanovena v oblasti, kde dochéz{
k membranovém protahovani a zuzovani zkusebniho télesa a lze tedy ocekavat, ze

sila bude linearné zavisla na tloustce zkusebniho télesa .
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4 TRANZITNI LOMOVE CHOVANI

4.1 Hodnoceni tranzitniho lomového chovani na

zakladé penetracnich zkousek

Bylo prokézano [23,24], ze pokud ocel vykazuje tranzitni chovani pfi zkousce rdzem
v ohybu (viz kap. 4.2), lze pozorovat tranzitni chovani i u penetra¢ni zkousky. Tran-
zitni teplotu T'sp prechodu tvarny—stépny lom (DBTT, Ductile-Brittle Transition
Temperature) lze stanovit z teplotni zavislosti lomové energie E, urcené ze zavislosti
sila F—posunuti razniku u. Tranzitni teplota T'sp je podle CWA 15627 [15] defi-
novana jako teplota, odpovidajici poloviné souc¢tu minimalni a maximalni energie
v zavislosti E¢T'. Lomova energie je dana urcitym integrédlem pro vypocet obsahu

plochy pod krivkou sila—posunuti razniku

ug
E = /F(u) du. (4.1)
0

Horni mez integralu je dana posunutim razniku v okamziku lomu wug, pricemz
okamzik lomu je definovan ruznymi autory odlisné. Nékteré publikace [19,25] uvadéji,
ze ug odpovida hodnoté wu,,, Castéji je us povazovano za velikost posunuti razniku
pro okamzik, kdy sila klesne na 80 % své maximélni hodnoty (F; = 0,8F},), viz
obr. [3.5 [17].

Popsand situace je snadno interpretovatelna v piipadé tvarného (houzevnatého)
lomu, kdy zatézna kiivka F-u je hladkd. U stépného lomu je tieba se zamérit
na nahlé poklesy sily, které se mohou objevit jesté pred dosazenim globalniho ma-
xima v zdvislosti F—u (obr. . Pro tyto pripady byly navrzeny dalsi definice stano-
veni ug [17], napt. kritérium prvniho poklesu sily, kdy se us odecitd v misté, kde dojde
k prvnimu poklesu sily, pfip. jsou poklesy sily postupné sec¢itany az do okamziku,
kdy jejich soucet dosdhne 20 % maximélni hodnoty sily F,.

Za pozornost stoji také skuteénost, ze v pripadé houzevnatych materialu s kle-
sajici teplotou roste velikost sily, ktera je potiebna pro dosazeni urcité velikosti de-
formace. V pripadé krehkych materidlu je situace opacné, stejna deformacni odezva

Projevem tranzitniho lomového chovani je zména mechanismu porusovani ma-
terialu. Dle makroskopického vzhledu lomové plochy, resp. polohy a tvaru trhliny
lze u penetracéni zkousky urcit, zda se jedna o tvarny, prip. stépny lom.

Tvarny lom je charakteristicky vznikem mikrodutin, které lze pozorovat na lo-
mové plose, viz obr. .2h. Tento typ lomu je v piipadé penetracnich zkousek do-

provazen charakteristickym prubéhem lomové ¢ary, kdy se trhlina $iti po obvodu
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Obr. 4.1: Srovnani tranzitnich kiivek kifehkého a houzevnatého chovani materidlu

pii penetracni zkousce. [11]

vrehliku silné zdeformovaného (vybouleného) disku (obr. [4.2p). Dochézi k odsepa-

rovani ¢asti disku ve tvaru ,,kloboucku”.

Obr. 4.2: Tvérny lom; (a) dutiny na lomové plose, (b) obvodové trhlina [11].

Zmacnou plastickou deformaci v ptfipadé lomu tvarnym mechanismem, tj. ma-
teridlu v houzevnatém stavu, 1ze dokumentovat napt. vyraznou zménou (zmensenim )
tloustky zkusebniho télesa v misté lomu, obr. [4.3|
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Obr. 4.3: Tvarny lom, vyrazné zmensen{ tloustky disku v misté lomu [11].

Stépny lom je charakterizovdn vznikem Stépnych fazet na lomové plose
(obr. ) 7 makroskopického pohledu je lom tvotfen tfemi trhlinami, usporadanymi
do tvaru hveézdy (obr). Jedna se o nédhly, nestabilni lom, v oblasti pod raznikem
dochézi pouze k nepatrnému zplastizovani materidlu [11].

Dokladem nepatrné velikosti plastické deformace v ptripadé stépného dolomeni
zkusebniho télesa mize byt mald zména tloustky disku v misté lomu, obr.

Obr. 4.4: Stépny lom; (a) §tépné fazety na lomové ploge, (b) radidlni trhliny.

Obr. 4.5: Stépny lom, nevyrazné plasticks deformace v misté lomu.
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4.2 Hodnoceni tranzitniho lomového chovani na

zakladé zkousek razem v ohybu

Zkouska razem v ohybu (ZRO) patii do kategorie dynamickych zkousek [27]. Pusobenim
kyvadla réazového kladiva dochazi k poruseni zkuSebniho télesa opatifeného vru-
bem. Métenou velicinou v piipadé standardni zkousky rédzem v ohybu je energie

spotfebovand na poruseni zkusebniho télesa, tzn. narazovéa prace KV [J].

A) B)

100+

HouZevnaté
chovani

KV [J]
Tranzitni teplota Tgge,

50+

Podil tvarného lomu [%]

Kiehké
chovani

0+

Teplota [*C]
T[*C]

Obr. 4.6: A) teplotni zavislost narazové préace, I. — dolni prahova oblast, II. — tran-
zitni oblast, III. — horni prahové oblast 28], B) teplotni zavislost podilu tvarného
lomu [29].

U bézné pouzivanych konstrukénich materialu s prostorové centrovanou kubickou
miizkou (BCC) dochézi k vyrazné zavislosti ndrazové prace na teploté. Schematicky
je typicka zavislost narazové prace KV na teploté T uvedena na obr. 4.6, Tvar kiivky
je ovlivnén materidlem, geometrii zkusebniho télesa a rychlosti zatézovani [27]. Vliv
na tvar tranzitni kiivky ma rovnéz orientace zkusebniho télesa (vrubu) vuéi sméru
tvareni materidlu polotovaru, ze kterého jsou zkusebni télesa odebirana.

V tranzitni oblasti dochazi s poklesem teploty ke snizeni hodnot narazové prace.
Sitka teplotniho intervalu, ve kterém k poklesu dochézi je zavisld na typu ma-
teridlu, stejné tak i jeji umisténi na teplotni ose. Typem materialu, ptip. dalsimi
vySe zminénymi ¢initeli, je rovnéz ovlivnén rozdil mezi maximéalnimi a minimalnimi
hodnotami narazové prace.

Parametry vyhodnocovanymi po zkousce mohou byt napt. vzhled lomové plochy
(podil tvarného/stépného lomu na lomové plose) a velikost piicného rozsiteni [27],
které charakterizuje plasticitu materidlu.

7Z teplotnich zavislosti ndrazové prace a vyse uvedenych parametru jsou urcovany
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tzv. tranzitni teploty. Patii mezi né napt. teplota 175, ktera odpovida hodnoté ve-
likosti narazové prace KV = 27J nebo teplota T'sgq, (FATT, Fracture Appearance
Transition Temperature), uréovand pomoci teplotni zavislosti vzhledu lomové plo-
chy a odpovidajici podilu 50 % tvarného lomu na lomové plose, viz obr.

2_________._-—

Obr. 4.7: Schéma lomové plochy. 1 — vrub, 2 — oblast stépného lomu, 3 — oblast

tvarného lomu. [27]

4.3 Korelace tranzitnich teplot T'sp a T'5y

Tranzitni teplota T'sp je Casto korelovana s tranzitnimi teplotami definovanymi z tep-
lotnich zavislosti veli¢in, které jsou dany zkouskou razem v ohybu, zejména s teplotou
Ts09 [27].

Prubéh tranzitnich krivek ziskanych z penetra¢nich zkousek a zkouSek réazem
v ohybu je odlisny, jak je patrné z obr. [4.8] Pti urcovani tranzitni teploty T'so¢
pii zkouSce razem v ohybu se vychazi ze zavislosti podilu tvarného lomu na teploté.
P1i penetracni zkousce se tranzitni teplota T'sp odecita ze zavislosti lomové energie
na teploté.

7 ktivek na obr. plyne, ze tranzitni oblast u penetracnich zkousek na minia-
turnich discich lezi v oblasti nizsich teplot nez u zkousky razem v ohybu.

Pri¢inu rozdilu v polohach tranzitnich oblasti na teplotni ose pii penetracnich tes-
tech a zkouskédch rdzem v ohybu lze spatfovat zejména v dynamice zkousek (statické
vs. dynamické zatézovani), pritomnosti koncentratoru napéti (hladké vs. vrubované
zkusebni téleso) a v objemu zatézovaného materidlu (,,malé” vs. ,velké” zkusebni
teleso).

Korelace mezi teplotou 1599 a tranzitni teplotou uréenou penetracni zkouskou

T'sp je mozné vyjadrit napf. rovnici [11]
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Obr. 4.8: Srovnani tranzitnich kiivek pfi zkouSce razem v ohybu a penetrac¢ni

zkousce. [6]

Tsp = a - T, (4-2)

kde a je materidlova konstanta.

Dalsi pouzivany vztah pro korelaci teplot T50, a T'sp 1ze zapsat ve formé [141[17]

Tsp =o' - Tso + 3, (4.3)

kde o, B’ jsou materialové konstanty. V rov. stejné jako v rov. jsou tep-
loty uvedeny v Kelvinech [K].

Vliv anizotropie struktury materialu na vysledky zkousky razem v ohybu je
obecné znamy a ocekavany. Podle [14] byl v nékterych pracich stejny vliv prokézan
i v pripadé penetracnich zkousek, coz mimo jiné znamend, Ze ménici se orientace
zkusebnich téles pro ZRO a SPT miuze ovlivnit (empiricky) vztah mezi teplotami
Ts09% a T'sp.

Orientace vrubu ve sméru rovnobézném se smérem protazeni zrn materidlu (smeér
axialni) je pti ZRO obvykle doprovazen vyssimi hodnotami narazové préace a nizsimi
tranzitnimi teplotami, nez je tomu v ptipadé, kdy vrub je orientovan kolmo na smér
tvareni. Tato teorie byla aplikovdana na zkusSebni télesa pro penetracni zkousky
a v mnoha pfipadech (viz prace [14,30-33]) byl zaznamenan rozdilny prubéh pe-
netracnich zkousek v souvislosti s riznou orientaci zrn v materialu.

Vliv orientace zrn na tranzitni teplotu T'sp pii penetrac¢nich zkouskach byl za-
znamenan napi. u feritickych ODS oceli, které maji silné anizotropni mechanické

vlastnosti. Na obr. je uvedena mikrostruktura zkusebnich téles pro penetracni
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zkousku odebranych ve sméru radidlnim (obr. 4.9h) a axidlnim (obr. [4.9pb).

U feritickych ODS ocelf bylo zjisténo [3133], Ze tranzitn{ teplota T'sp je nizs{ pro
zkuSebni télesa orientovand axialné, viz obr. Odlisné hodnoty tranzitnich teplot
ODS oceli se projevily diky silné anizotropii zrn materidlu (obr. [.9),
tzn. v piipadé slabsi anizotropie nemusi byt T'sp orientaci zrn ovlivnéna.

Anizotropni chovani feritickych ODS oceli pti penetracnich zkouskach je s nejvétsi
pravdépodobnost{ zapfi¢inéno hrubymi kiehkymi fdzemi (karbidy, oxidy) [33], které
se nachazeji podél protazenych zrn, k iniciaci a Sifeni trhlin pak dochéazi ve sméru
protazeného zrna. V radiadlnim sméru je iniciovana dlouha paralelni trhlina, v axi-
alnim sméru dochazi ke vzniku kratsich trhlin symetrickych kolem vytvoiené inden-
tace. Anizotropii pozorovanou pii lomovém chovani za nizsich teplot 1ze interpretovat
jako dusledek interkrystalického stépného lomu, pti vyssich teplotdach pak interkrys-

talického tvarného lomu.

(a) (b)

Obr. 4.9: Mikrostruktura zkusebnich téles pro penetracni zkousku, a - radidlni smér,
b - axidlni smer.
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5 EXPERIMENTALNI CAST

Jako experimentélni material byla pouzita ocel CSN 41 2014, resp jeji presny ekvi-
valent ocel RFe80, W.Nr. 1.1014. Jedna se o uhlikovou, magneticky mékkou ocel,
pouzivanou kvili svym specifickym magnetickym a elektrickym vlastnostem zejména
v oborech zamétrenych na elektroniku, elektrotechniku a telekomunikace.

Ocel 12 014 byla zvolena kvuli ocekavané vyhodné poloze tranzitni kiivky na tep-
lotni ose, tj. tranzitnim teplotam v oblasti vyssich teplot.

Jako polotovar pro vyrobu zkusebnich téles byla pouzita valcova ty¢ o prumeéru
80mm a délce 1000 mm dodand v tepelné nezpracovaném stavu. Orientace zkuseb-
nich téles pro zkousku rdzem v ohybu (ZRO) a penetraéni zkousku (SPT) vuci
polotovaru a sméru jeho tvareni je patrna ze schématu na obr.

Polotovary pro vyrobu

zkusebnich téles SPT
Zkusebni télesa pro ZRO

N~

Obr. 5.1: A — axidlni smér, R — radialni smér, T — tangencialni smér.

V tabulcep.1]je dano do souvislosti oznac¢eni metalografickych vybrust s oznacenim
zkusebnich téles pro ZRO a SPT.

Tab. 5.1: Oznaceni zkuSebnich téles

ZRO SPT Mikrostruktura Popis
(obr. |5_1I) (obr. |5_1I) (obr. |5_2I)
A A A axialni smér
R R R radidlni smér
T T T tangencialni smér
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5.1 Chemické slozeni

Chemické slozeni oceli bylo méreno pristrojem Spectrumat GDS 750. Vysledky
analyzy jsou uvedeny v tabulce [5.2]

Chemické slozeni experimentalniho materidlu, ocel RFe80, W.-Nr. 1.104, od-
povida chemickému slozeni oceli 12 014, viz tab. Material byl dodan v surovém

stavu a dle nizkého obsahu uhliku se jedna o prevazneé feritickou ocel.

Tab. 5.2: Chemické slozeni oceli RFe80, W.-Nr. 1.104

Prvek \ C Mn Si P S Cr Ni Cu Al Co Sn
[hm. %]\0,04 0,26 0,01 0,007 0,010 0,03 003 005 0044 0,01 0,02

Tab. 5.3: Chemické slozeni oceli 12 014 [34]

Prvek | C Mn Si P S Al
[hm. %] ‘ max 0,06 max 0,45 max 0,15 max 0,020 max 0,020 min 0,020

5.2 Mikrostruktura

Analyza mikrostruktury byla provedena ve tfech smérech vzhledem k podélné ose
polotovaru, tj. ke sméru valcovani. Schematicky je orientace metalografickych vzorku

uvedena na obr. 5.2

Obr. 5.2: Mista odbéru vzorku pro analyzu mikrostruktury.

Metalografickd analyza ukézala (obr. [5.3), Ze struktura oceli je tvofena prevazné
feritem s malym podilem lameldrniho perlitu a terciarnitho cementitu. Fotografie
na obr. [5.4] - [5.6] zobrazuji mikrostrukturu v jednotlivych smérech. V zadném ze tif

sméru nebylo znatelné protazeni zrn souvisejici s tvarenim polotovaru.
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Obr. 5.3: Mikrostruktura oceli 12 014. 1 — ferit, 2 — lamelarni perlit, 3 — terciarni
cementit.

Obr. 5.4: Mikrostruktura oceli 12 014 v axidlnim sméru.
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Obr. 5.5: Mikrostruktura oceli 12 014 v radidlnim smeéru.

Obr. 5.6: Mikrostruktura oceli 12 014 v tangencialnim sméru.
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Stfedni velikost feritického zrna
Stiedni velikosti feritického zrna byla uréena linearni prusec¢ikovou metodou [35]

a pocitana dle vztahu

4= =, (5.1)

kde Lt je skutecna délka tusecky (pomeér délky usecky na obrazku a celkového
zvétseni), N je prumérny pocet zrn. U kazdého vzorku bylo zmapovano pét oblasti
pii celkovém zvétseni 100 a skutecéné délce tsecky 150 mm.

Stredni velikost feritického zrna d, a jeji smérodatna odchylka s pro vSechny tri

orientace (obr. jsou souhrnné uvedeny v tab. [5.4]

Tab. 5.4: Stfedni velikost feritického zrna
Orientace ‘ dy [pm] s [pm]

A 36,2 1,9
T 36,9 1,0
R 34,1 1,9

5.3 Tvrdost

Meéfteni tvrdosti bylo provedeno tvrdomérem Leco LV-700, vysledné hodnoty HV10
jsou uvedeny v tab. [5.5 Tvrdost byla méfena ve tiech smérech vuéi sméru tvérent,

jejichz oznaceni opét koresponduje s obr. [5.2]

Tab. 5.5: Tvrdost oceli 12 014
Orientace ‘ Tvrdost HV10

A 107,8
T 102,0
R 98,9

5.4 Zkouska tahem

Mechanické vlastnosti experimentalniho materialu byly urceny zkouskou tahem za po-
kojové teploty dle CSN EN ISO 6892-1 [36]. Méfeni bylo realizovano na univerzalnim
trhacim stroji Zwick Z250 Allround-line tCII s dynamometrem 150 kN. Prodlouzeni
zkuSebnich téles bylo sniméano extenzometrem multiXtens, prubéh a vyhodnoceni

zkousek bylo fizeno softwarem testXpert ver. 3.4. Rychlost zatézovani byla v oblasti
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elastickych deformaci a v okoli meze kluzu 1 mm/min, jinde potom 2 mm/min. Pro
experimenty byla pouzita zkuSebni télesa s prumérem méfené ¢asti 6 mm a mérenou
délkou 30 mm (DIN EN 50 125 [37]).

Testovana byla tti zkusebni télesa pro axialni smér a tfi télesa pro smér radialni.
Hodnoty mechanickych vlastnosti uréené ze zkousky tahem vcéetné prumérnych hod-
not v axidlnim sméru, resp. v radidlnim sméru jsou obsahem tab. [5.6] resp. tab.[5.7]

Zateézovaci kiivky vSech zkusebnich téles jsou uvedeny v Priloze A.

Tab. 5.6: Zakladni mechanické charakteristiky, axidlni smér (A)

Zk. téleso  Teplota  dy E R, Ren R, A 7
[°C] [mm| [GPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [%]

Al 20 6,007 162 219 232 325 38 81
A2 20 6,010 195 226 241 329 37 80
A3 20 6,016 194 238 280 327 40 80
v 184 228 251 327 39 80
s 15,3 7,8 20,8 1,6 1,2 0,5

Tab. 5.7: Zakladni mechanické charakteristiky, radidlni smér (R)

Zk. téleso  Teplota  dy E Rer, Reg R, A Z
[°C] [mm] [GPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [%]

R1 20 5999 188 209 246 314 37 78
R2 20 6,011 154 179 210 294 33 80
R3 20 6,004 178 197 225 313 38 80
B 173 195 227 307 36 79
s 143 123 148 92 22 09

V tabulkdch a je dy pocatecni prumér mérené ¢dsti zkuSebniho télesa,
E modul pruznosti v tahu, R., a Reg dolni a horni mez kluzu, R, mez pevnosti
v tahu, A taznost, Z kontrakce, v prumérna hodnota, s smérodatna odchylka.

Mechanické vlastnosti R., R,, a A dané zkouskou tahem byly srovnany s hod-
notami ziskanymi pfepoctem z penetracnich zkousek.

Ze zéavislosti sila—posunuti razniku byly urceny sily na mezi kluzu (obr. [3.7))

a pomoci korela¢nich vztahu [5]

F
Re cpn = 0,476 - ;;EN, (5.2)
0
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Fe,t/lo
3

Re,t/lo == 0, 346 . (53)

vypocteny meze kluzu.

V rov. a je to pocatecni tloustka zkusebniho télesa, F cpn sila na mezi
kluzu dle CEN a F /0 sila na mezi kluzu urcend smluvne.

Pro vypocet byly zvoleny korela¢ni vztahy (rov. TOV. , které jsou méné
z&vislé na typu materidlu [5], tzn. poskytuji dobry odhad meze kluzu pro relativné
sirokou skélu slitin. Prumérné hodnoty vypoc¢tenych mezi kluzu pro axialni a radidlni
smér jsou uvedeny v tab. 5.8 Hodnoty mez{ kluzu v axidlnim sméru jsou podle

ocekavani vyssi nez ve sméru radidlnim.

Tab. 5.8: Srovnani mezi kluzu

Orientace | Teplota R, Recen Fet/10
[°C] [MPa] [MPa] [MPa]
A 20 228 171 241

R 20 195 171 211

7 tab. plyne, Ze hodnota R. /10 ziskana prepoctem z penetracnich zkousek
dava pro ocel 12 014 presnéjsi odhad meze kluzu nez hodnota R, cgn. U standardni
zkousky se projevily rozdily v mezi kluzu s ohledem na smér tvareni, stejné tak
i u korelacnich hodnot Re /19, hodnoty R. cen vypoctené ze sil Fe cpn vliv sméru
tvareni nepostihuji.

Pro vypocet meze pevnosti z penetracnich zkousek byla odectena ze zavislosti

sila-posunuti razniku sila F,, a dosazena do korela¢nich vztahu [5,20]

Fy
Ru atao = 0,130 - —5* — 320, (5.4)
0
resp.

I
2 Y
toum

R vt = 0,277 - (5.5)

kde ¢, je pocdtecni tloustka zkusebniho télesa, uy, posunuti v misté maximélniho
zatizeni a F', maximdlni sila. V literature se uvadi (viz napft. [5]), ze vztah
poskytuje lepsi odhad hodnoty meze pevnosti nez vztah [5.4 Tato skutecnost se
v piipadé oceli 12 014 nepotvrdila, presnéjsi odhad je dan rov. 5.4 Prumérné hod-
noty vypoctenych mezi pevnosti jsou uvedeny v tab. [5.9

P1i standardni zkouSce tahem vykazuje materidl podle ocekdvani v axidlnim
sméru vyssi hodnoty meze pevnosti nez ve sméru radialnim. Tato skutecnost je v kon-
trastu s vysledky penetracnich testu, kdy meze pevnosti prepoctené z prislusnych

hodnot sil jsou vyssi ve sméru radialnim.
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Tab. 5.9: Srovnani mezi pevnosti

Tepl()ta Rm Rm,Mao Re,Mat
[°C] [MPa] [MPa] [MPa)]

A 20 327 226 559

Orientace

R 20 307 329 d77

Pro odhad hodnoty taznosti byly navrzeny korelacni vztahy [5]

AFle = 12, 57 - U, (56)
prip.
Agod = 6,07 - 22 (5.7)
to

kde ., je posunuti razniku pii maximalnim zatiZeni a t; je poc¢dtecni tloustka
zkusebniho télesa. Autoii prace [b] uvadéji, Zze ani jedna z rovnic nedokdze s do-

statecnou presnosti odhadnout hodnoty taznosti A, coz bylo potvrzeno i pro ocel

12 014, viz tab. [5.10,

Tab. 5.10: Srovnani hodnot taznosti
Teplota A  Ape ARrod
PCl [A] [w] (%]
A 20 38,5 21,5 20,6
R 20 35,7 246 23,7

Orientace

5.5 Zkouska razem v ohybu

ZkuSebnim zafizenim pro zkousku razem v ohybu bylo kyvadlové kladivo Hec-
kert PSd 300/150 (300J). Testovani probihalo v intervalu teplot 20°C az 95°C.
Pozadované teploty zkusebniho télesa bylo dosazeno ohtivanim ve vodni lazni s vydrzi
na pozadované teploté minimalné 10 min.

Pro zkousku razem v ohybu byla pouzita standardni zkusebni télesa s V-vrubem
a rozméry (55 x 10 x 10) mm. Rozméry zkusebnich téles i vlastni provedeni testi
bylo v souladu s CSN ISO 148-1 [27]. Material pro vyrobu zkuSebnich téles byl
z vychoziho polotovaru (v souladu s normou CSN EN ISO 3785 [38]) odebran tak,
aby byly ziskany tii charakteristické orientace vrubu vuci sméru tvareni polotovaru,
viz schema na obr. 5.7 a obr. [5.1]
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Obr. 5.7: Oznaceni orientace zkuSebnich téles vzhledem k polotovaru ve tvaru

radidlné tvarené tyce [38].

Pri zkousce razem v ohybu byla v zavislosti na teploté vyhodnocovana narazova
prace (obr. [5.8), podil tvarného lomu (obr. [5.9) a velikost piicného rozsiteni
(obr. [5.10]). Zminéné zavislosti byly uréeny pro vSechny tfi sméry tvareni.

Experimentélni data byla prolozena exponencidlni funkei ve tvaru

f(z) = exp(A+ BT), (5.8)

kde A, B jsou regresni parametry krivky a T je teplota v Kelvinech.

Zavislost popsand rov. byla aplikovana na soubor experimentalnich hodnot,
zahrnujici vSechna zkuSebni télesa, ktera nevykazovala cisté tvarny lom, tj. télesa,
spliiujici podminku Pp, < 100 %. Jedna se o télesa, spadajici do spodni prahové,
resp. tranzitni oblasti prechodové kiivky.

Hodnoty regresnich parametru A, B teplotnich zavislosti KV, Py, a AB jsou

pro vSechny orientace vrubu spolu s koeficienty korelace R a smérodatnymi odchyl-

kami s uvedeny v tab. az tab. [5.13]

Tab. 5.11: Ocel 12 014 - parametry teplotni zavislosti narazové prace KV

Orientace ‘ A B R S
A 2,1544 0,0333 0,9577 10,2489
R 1,7663 10,0380 0,9489 0,2652
T 1,6097 0,0387 0,9672 0,2132
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Obr. 5.8: Ocel 12 014 - zkouska rézem v ohybu, teplotni zavislost narazové préce.

Tab. 5.12: Ocel 12 014 - Parametry teplotni zavislosti podilu tvarného
lomu Pr,

Orientace A B R s
A 2,1552 00,0277 0,9538 0,2169
R 1,0798 0,0424 0,9656 0,2398
T 1,4600 0,0354 0,8316 0,3594

Tab. 5.13: Ocel 12 014 - Parametry teplotni zavislosti pricného rozsireni
AB

Orientace A B R S
A -2,1502 00,0365 0,9250 0,3733
R -2,7027 0,0417 0,9601 0,2554
T -2,3043 00,0394 0,9465 0,2820
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Obr. 5.10: Ocel 12 014 - zkouska razem v ohybu, teplotni zavislost pri¢ného rozsireni.
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7 teplotnich zavislosti stfednich hodnot podilu tvarného lomu Py, pro vSechny
orientace vrubu byly uréeny teploty T'50¢. Souhrnné jsou uvedeny v tab. a vy-

znaceny v obr. [5.9]

Tab. 5.14: Ocel 12 014 - hodnoty teploty 159
Orientace ‘ Ts09 [°C]

A 63
R 67
T 69

5.6 Penetracni zkouska

Pro penetracni zkousku byl pouzit trhaci stroj Zwick Z250 Allround-line tCII s dyna-
mometrem 50 kN. Testovani probihalo v intervalu teplot —80 °C az 20 °C. Pozadované
teploty zkuSebniho télesa bylo dosazeno ochlazovanim parami kapalného dusiku
v teplotni komote s vydrzi na pozadované teploté minimélné 10 min.

Zkusebni télesa tvaru diskt o priméru 8 mm a tloustce cca 0,6 mm byla pfipravo-
vana odrezavanim z brouSenych tyci, odebranych z vychoziho vykovku ve tiech
smérech, viz schema na obr. . Na pozadovanou tloustku 0,5 mm byla dobrusovana
na metalografické brusce (Struers pedemin, brusny papir zrnitosti 1200 a 2000).
Finalni iprava spocivala v lesténi diamantovou pastou s velikost{ zrna 3 pum. Rozméry
zkusebnich téles jsou v souladu s CWA 15627 [15], stejné tak jejich orientace vzhle-
dem k orientaci vrubu zkusebnich téles pro zkousku razem v ohybu, kdy dle CWA
15627 ma byt axialni osa diski rovnobézna se smérem S$iteni trhliny v Charpy
telese, tj. rovina disku ma byt ke sméru Sifeni trhliny v télese kolma (obr. [5.11)).
Znaceni zkusebnich téles a jejich orientace vuci polotovaru je uvedeno ve schematu
na obr. 5.1l

Na obr. je znézornéna teplotni zavislost lomové energie Ef, kde s klesajici
teplotou hodnota Ef roste. Hodnoty lomovych energii pro vSechny tii sméry tvareni
byly proloZeny exponencidlni rovnici ve tvaru Ey = exp(A + BT). Sttedni hodnoty

lomovych energii pro jednotlivé orientace jsou dany rov. 5.9 az rov. [p.11

Exca) = exp(7,883 — 0,002T), (5.9)
Exry = exp(7,797 — 0,001T), (5.10)
Exery = exp(7,890 — 0,0027). (5.11)

31



Smeér
sifenti
trhliny

Obr. 5.11: Umisténi zkusebniho télesa pro penetracni zkousku vuci zkuSebnimu
télesu s V-vrubem [14].

2200
2000 =
E
£ 1800 - -
hiy
Q
2 1600 —
[e}]
c
@
B
O — —
2 1400
S
1200 ~SmérA -+ .
SmérR -&-
SmérT ==
1000 | | | | | |
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40

Teplota T [°C]

Obr. 5.12: Ocel 12 014 - penetrac¢ni zkouska, teplotni zavislost lomové energie.

V oblasti vyssich teplot jsou pro radidlni smér tvareni pozorovany nepatrné vyssi
hodnoty lomové energie E¢ (obr. [5.12)) nez pro sméry axialni a tangencialni. V tep-
lotach blizicich se tranzitni oblasti jsou hodnoty E¢ pro vSechny sméry srovnatelné.
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5.7 Korelace penetracni zkousky se zkouskou razem

v ohybu

Obecné plati (viz napf. [6,[11]), ze teplotni zdvislosti charakteristickych velicin,
ziskanych pri zkousce rdazem v ohybu jsou posunuty k vyssim teplotam oproti tep-
lotnim zavislostem charakteristik typickych pro penetracni zkousky na miniaturnich
discich. Diference v poloze tranzitnich kiivek a tim i tranzitnich teplot, pouzivanych
pro hodnoceni tranzitniho lomového chovani je dana rozdilnym charakterem obou
testu (charakter napjatosti, zatizeny objem, dynamika zkousky apod.).

Posuv tranzitnich ktivek byl prokazan i pro ocel 12 014. Z obr. |5.13| je patrna
nejen poloha tranzitni oblasti v jednotlivych smérech pro pfipad zkousky razem
v ohybu, ale i skutecnost, ze v pfipadé penetracnich testu nebylo z duvodu expe-
rimentalniho usporadani dosazeno dostateéné nizkych teplot, za kterych by se pro-
jevila konverze tvarného typu poruseni na poruseni stépné. Lze se ovSem domnivat

s/

kdy dochéazi k typickému prudkému poklesu v teplotni zavislosti lomové energie,

viz obr. 4.8
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Obr. 5.13: Ocel 12 014 - Srovnani tranzitnich kiivek SPT a ZRO.

Odhad tranzitni teploty T'sp
Z teplotni zavislosti lomové energie (obr. ptip. obr. [5.12)) Ize predpokladat,
ze se tranzitni oblast pro ocel 12 014 bude vyskytovat pri teplotach nizsich
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nez —80°C. Pro urceni, resp. odhad tranzitni teploty T'sp byly pouzity dva ko-
rela¢ni vztahy, odvozené a experimentalné ovérené pro podobné typy oceli, jaka byla
pouzita v experimentalni ¢asti diplomové prace. Rov. byla empiricky stanovena
pro feriticko-perlitické oceli [11], rov. [5.13] pro oceli uhlikové a nizkolegované [6].

Tsp_con = 0,56 - T50%7 (512)
T509 + 10,639
Tsp Mat = 50[72 566l (5.13)

Tab. 5.15: Ocel 12 014 - Odhad tranzitni teploty
Orientace ‘ Ts0% [°C] Tsp.con [°C]  T'spmat [°C]

A 63 -85 -136
R 67 -83 -134
T 69 -81 -133

Odhadnuté tranzitni teploty T'sp pro jednotlivé sméry jsou souhrnné uvedeny
v tab. [5.15] Vzhledem k mikrostruktuie oceli 12 014, tvorené prakticky ¢istym feri-
tem a pouze minoritnim podilem perlitu by mél realité vice odpovidat odhad tran-
zitni teploty podle rov.|5.12| Prubéh kiivek zavislosti ET na obr. |5.13| nasvédcuje

tomu, ze uvedeny predpoklad je spravny.
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6 DISKUZE

Cilem prace bylo posoudit vliv orientace zkusebnich téles uzivanych pro penetracni
zkousky na miniaturnich discich na hodnotu tranzitni teploty T'sp a srovnat tranzitni
lomové chovani pfi tomto zpusobu zatézovani s tranzitnim lomovym chovanim pfti
zkousce rdzem v ohybu.

S ohledem na pldnovany experimentalni program byla jako experimentalni ma-
teridl zvolena ocel 12 014. Jedna se o nizkouhlikovou feritickou ocel s malym mnoz-
stvim lameldrniho perlitu a terciarniho cementitu. Stfedni velikost feritického zrna,
urcend ve tfech smérech vzhledem ke sméru tvareni polotovaru (axialnim, radidlnim
a tangencidlnim) neprokézala vyrazné protazeni zrn v zadném z uvedenych smeért,
ze strukturniho hlediska se material jevil jako izotropni a homogenni. Ackoliv bylo
dodavatelem oceli deklarovano, ze se jedné o ocel v tepelné nezpracovaném stavu, dle
rovnoosych feritickych zrn Ize predpokladat, Zze na polotovaru pro vyrobu zkusebnich
téles bylo provedeno z naseho pohledu nezadouci rekrystalizacni zihani.

Zakladni mechanické charakteristiky zjisténé zkouskou tahem (R., R, a A)
byly srovnény s hodnotami téchto charakteristik, uréenymi z penetracnich zkousek
a ziskanymi pomoci korela¢nich vztahi, uvadénych v literatute. V ptipadé pouzité
feritické oceli 12 014 se pro vypocet meze kluzu jako realité nejlépe odpovidajici
rovnice jevi vztah, ve kterém je pouzito smluvné urcené hodnoty sily na mezi kluzu,
Fe¢/10- Tato rovnice poskytuje nejen pomérné presny odhad urovné meze kluzu,
ale zaroven postihuje i rozdily v hodnotach meze kluzu v axidlnim a radialnim sméru
vuci smeéru tvareni polotovaru, zjisténé standardni zkouskou tahem.

I kdyz je v tadé praci ukazano, ze pro vypocCet meze pevnosti z vysledku pe-
netra¢nich testu je 1épe pouzit rovnice obsahujici veli¢inu u,,, tj. posunuti razniku
v okamziku dosazeni maximalni sily, v pripadé feritické oceli 12 014 se tento predpo-
klad nepotvrdil. Lepsi shodu s vysledky standardnich tahovych zkousek vykazovaly
meze pevnosti vypoctené podle rovnice tento ¢len neobsahujici. Co ovSem neko-
responduje s vysledky standardnich tahovych zkousek jsou vypoctené meze pev-
nosti Ry, v jednotlivych smérech. Hodnoty meze pevnosti i hodnoty maximalnich
sil F', v radidlnim smeéru jsou pii penetracnich testech vyssi nez ve sméru axidlnim
na rozdil od zkousek tahem, kde je situace opacna.

Vypocet taznosti z penetracnich zkousek je zatizen velkou chybou, v literatute
uvadéné empirické korelacni rovnice neposkytuji dostatecné dobry odhad ani pro
relativné jednoduché slitiny, mezi které feriticka ocel 12 014 patii. Hodnoty taznosti
z penetrac¢nich zkousek jsou oproti standardnim hodnotam piiblizné polovicni. Jed-
nou z pricin je diametralni rozdil ve velikosti zatézovaného objemu materidlu, kdy
k podobnym disproporcim pii urc¢ovani deformacnich charakteristik dochazi i v pripa-

dé pouziti miniaturnich tahovych zkusebnich téles.
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P1i zkouskach razem v ohybu se u pouzitého materidalu neprojevil vliv sméru
odbéru zkusebnich téles. Vliv orientace vrubu byl zanedbatelny, coz je patrné z tep-
lotnich zavislosti vSech métenych velicin, tj. ndrazové prace, podilu tvarného lomu
na lomové plose a pricného rozsiteni. Prakticky shodnym tranzitnim krivkam pro
jednotlivé sméry (orientace vrubu) odpovidaji i takika shodné tranzitni teploty
T'509%. Rozdil mezi hodnotami tranzitnich teplot v radidlnim (popf. tangencialnim)
sméru a sméru axialnim ¢ini pouze asi 6 °C, pficemz ve sméru radidlnim je podle
ocekavani tranzitni teplota vyssi. Minimalni rozdily v prubézich tranzitnich kiivek
i v samotném lomovém chovani pro jednotlivé sméry jsou v souladu s pozorovanou
mikrostrukturou, kterd byla v celém objemu materidlu velmi homogenni.

Vyse uvedené zavéry pro zkousku razem v ohybu jsou platné i pro vysledky pene-
tra¢nich zkousek. Teplotni zavislosti lomové energie Ef pro jednotlivé sméry vykazuji
vzajemné pouze minimalni rozdily. Nepatrné odlisné je pti vyssich teplotach chovani
materidlu v radidlnim sméru, kdy lomova energie nabyva vyssich hodnot oproti
sméru tangencidlnimu a axidlnimu. Tento rozdil je vsak velmi maly a s klesajici teplo-
tou zanikda. Velmi malé rozdily v tranzitnim chovani oceli 12 014 pro jednotlivé sméry
pii penetracnich testech lze dat opét do souvislosti s velmi nevyraznou, resp. uplné
chybéjici anizotropii struktury oceli. Z duvodu experimentéalniho usporadani protla-
covacich zkousek nebylo mozné dosdhnout teploty nizsi nez —80°C. Pro ziskani
kompletnich tranzitnich kiivek a presné hodnoty tranzitni teploty T'sp by bylo nutné
pokracovat v urcovani lomové energie i pti nizsich teplotach nez vyse uvedené. Z to-
hoto duvodu byly pro vypocet, resp. odhad tranzitnich teplot T'sp v jednotlivych
smérech pouzity korelacni rovnice. V literatuie uvadéna rovnice, platna pro feriticko-
teplota lezi blizko teplotni hranice, kde se nalézd charakteristicky prudky zlom
na tranzitni kiivce, tj. v blizkosti maxima lomové energie na tranzitni kiivce a tedy
i v blizkosti skutecné tranzitni teploty T'sp.

Vypoctené tranzitni teploty lezi pro jednotlivé sméry v intervalu od —81°C do
—85°C, coz naznacuje, ze ani z tohoto hlediska se nepodarilo prokazat vliv orien-
tace zkuSebnich téles pro penetracni zkousku na tranzitni chovani studované oceli.
Je nutné si ovsem opét uvédomit velmi nizkou droven anizotropie struktury experi-

mentalniho materidlu.
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7 ZAVER

V diplomové praci byl studovan vliv orientace zkusebnich téles na tranzitni teplotu
a tranzitni lomové chovani, uréené pomoci penetracnich zkousek na miniaturnich
discich. Jako experimentdlni materidl byla pouzita nizkouhlikovd ocel CSN 41 2014
s primarné feritickou strukturou.

7 duvodu experimentalniho uspotradani nebylo mozné dosahnout teplot nizsich
nez —80 °C a nebylo tak mozné urc¢it hodnoty tranzitnich teplot T'sp empiricky. Pro
odhad tranzitnich teplot byl proto pouzit korela¢ni vztah mezi tranzitni teplotou
Ts0% a teplotou T'sp, platny podle literarnich pramenu pro podobné typy oceli.
Vzhledem k nejednoznacéné anizotropii struktury materialu polotovaru, pouzitého
k vyrobé zkusebnich téles nebyl v praci prokazan vliv orientace zkusebnich téles
nejen na vysledky penetracnich zkousek na miniaturnich discich, ale ani vyraznéjsi

vliv na vysledky zkousSek standardnich.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

i, o, of materidlové konstanty

B1, B2, B, 5% materidlové konstanty

A (%] taznost

dy [m] pocéatecni prumér zkusebniho télesa pro zkousku tahem
dy [m] stfedni velikost zrna

E [MPa]  modul pruznosti v tahu

E¢ [N-mm] lomova energie

F N]  sila

Fe [N]  sila na mezi kluzu

Fy [N]  sila pfi lomu zkusebniho télesa

Fn [N]  sila na mezi pevnosti

KV [J] narazova prace

Lt [m] pomér délky usecky na obrdzku a celkového zvétsent

(vypocet stiedni velikosti zrna)

N -] prumérny pocet zrn

Py, (%] podil tvarného lomu

R ] koeficient korelace

R, [MPa]  mez kluzu

Ry [MPa]  horni mez kluzu

R.r, [MPa]  dolni mez kluzu

R, [MPa] mez pevnosti

S smérodatna odchylka

t [m] tloustka zkuSebniho télesa pro penetracni zkousku
to [m] pocéatecni tloustka zkusebniho télesa pro penetraéni

zkousku
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Ue ]

us [m]

FATT

SPT

ZRO

CEN

DBTT

BCC

ODS

teplota
tranzitni teplota (penetracéni zkouska)

tranzitni teplota pii 50% podilu tvarného lomu

(zkouska réazem v ohybu)

tranzitni teplota pti hodnoté narazové prace 27J

(zkouska réazem v ohybu)

posunuti razniku

posunuti razniku odpovidajici sile na mezi kluzu
posunuti razniku pii poruseni zkusebniho télesa
posunuti razniku pii maximalni zatézné sile
kontrakce

Fracture Appearance Transition Temperature — teplota

pii 50% podilu tvarného lomu

Small Punch Test - penetracni (protlacovaci) zkouska

na miniaturnich discich
Zkouska razem v ohybu

European Committee for Standardization — Evropska

komise pro standardizaci

Ductile-Brittle Transition Temperature — tranzitni
teplota prechodu stépny—tvarny lom (zkouska rézem v
ohybu)

Body Centric Cube - prostorové stredénd kubické

miizka

Oxygen dispersion strengthened alloys — slitiny

disperzné zpevnéné oxidy
axialni orientace zkusebniho télesa
radidlni orientace zkusSebniho télesa

tangencialni orientace zkuSebniho télesa
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Al,O4 oxid hlinity (korund)

WwC karbid wolframu
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