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Abstrakt

Bakalaiské prace se zabyva popisem metody zkouSeni materialu penetra¢nimi
zkouskami typu Small punch test. Jsou popsany jeji vyhody a nevyhody, metody odbéru
vzorkl, razné typy provedeni a mechanismy uplatnujici se pfi prubéhu. Dale se prace zabyva
zpusoby korelace ziskanych parametri s konven¢nimi zkouskami mechanickych vlastnosti, a
to zakladnich mechanickych vlastnosti, lomovych a creepovych.

Zaverem prace je experiment na slitiné EN AW 2024, kde byla provedena korelace
s tahovou zkouSkou a popsana asymetrie vlastnosti v rizném sméru odbéru ze zakladniho
materialu.

Kli¢ova slova
Small punch test, korelace mechanickych vlastnosti, hlinikova slitina EN AW 2024

Abstract

Bachelor’s thesis is focused on description of the penetration techniques called Small
punch test, it‘s advantages and disadvantages, sample removal techniques, different types of
construction and mechanisms appearing in it's process. Further the thesis describes different
methods of correlation of acquired parameters to classical testing methods, with focus on basic
mechanical properties, fractographic and creep properties.

At the end is an experimental part on aluminium alloy EN AW 2024. The experiment
consisted of correlation to tensile test and shows asymetry of mechanical properties in different
directions of material.

Keywords
Small punch test, correlation of mechanical properties, Aluminium alloy EN AW 2024
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1 Uvod

Bezpecnost zatizeni se jejich dlouhodobym pouzivanim vlivem degradac¢nich procest
muze vyrazné snizit oproti jejich ptivodnimu konstrukénimu nédvrhu. Vyhodnoceni zbytkové
zivotnosti ¢i snaha o prodlouzeni jejich zivotnosti vyzaduje znalost nékolika mechanickych
vlastnosti a jejich zmény od ptivodniho materidlu. Konvencni metody ziskavani téchto
informaci vSak vedou k odstavkam zafizeni a jeho zna¢nému poskozeni ¢i zkresleni vlastnosti
odbérem vzorku a naslednou opravou, nejcastéji provadénou svarovanim. Toto je jen
zhor$eno u vyhodnocovani lokalizovanych oblasti jako naptiklad povlaky, ¢i svary a jejich
TOO. Pro vyhodnoceni zivotnosti je vSak dobré védét 1 stav mechanickych vlastnosti az
vyrobené soucasti, protoze n¢které degradacni procesy se mohou uplatnit jiz pfi jeji vyrobé ¢i
montazi, a tim padem by porovnani s piivodnim materidlovym listem ¢i zkuSebnim
protokolem z polotovaru bylo zkreslené. Proto bylo nutno najit metodu, ktera by byla schopna
zjistit mechanické vlastnosti, a pfitom minimalizovat mnoZstvi odebraného materidlu na
soucasti a tim padem ji i zanechat v provozuschopném stavu bez potfeby oprav s minimalnim
ovlivnénim vlastnosti. Small punch test je pravé metodou vyvinutou pro tento ucel. Vyvoj
zapocal v 80. letech v Japonsku a USA s hlavnim zaméfenim na zjisténi radiacniho zkiehnuti
a ovlivnéni vlastnosti zatizeni v jadernych elektrarnach. Jejim rozvojem si dale metoda nasla
uplatnéni naptiklad v medicin€ pro zkouSeni biomaterialti pouzivanych v riiznych
implantatech. Prozatim vSak neexistuje pro metodu mezinarodni norma, pouze Japonska pro
testovani materidlu z jadernych elektraren, ASTM pro zkouseni biomateridli a ndvrh normy
vV podobé CEN Workshop Agreement 15627 pro zkouSeni kovovych materiali.



2 Cile prace
1. Popis metodiky Small punch test, rozdéleni.

2. ReSerSe moznych metod korelace se zdkladnimi mechanickymi charakteristikami u
konstrukénich material.

3. Experimentalni stanoveni parametri SPT a korelace parametrii na vybrané nezelezné
sliting.



3 Princip metody Small punch test

Princip metody je v protlacovani razniku pies zkusebni téleso o tloustce mensi nez 0,6
mm do jeho poruseni. ZkuSebni téleso je upevnéno mezi horni a dolni piitlanou matici.
Vysledna data sledovand v pribehu testu jsou zavislosti zatizeni a posunuti razniku, zatizeni a
pruhyb vzorku nebo zatiZzeni a ztenceni vzorku v misté pisobeni razniku, toto znamena, ze ze
zdznamu nedochazi k pfimému zisku hodnot mechanickych vlastnosti jako napt. u tahové
zkousky, ale je nutny piepoCet k ziskani. Projevuje se zde navic viceosa napjatost misto
jednoosé, jaka je u tahové zkousky. Pro test plati tedy tento tenzor napéti:

E
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T Tyu (Se My gﬁkaif) 1)
kde E Modul pruznosti v tahu
u Poissonova konstanta
€ Deformace elasticka
8jj Kroneckerovo delta

Vzhledem k linearné plastickému chovani materialu je pak deformacni tenzor definovan jako:

. . .pl
£ = &) + &) )
Kde &% Elastickd deformace
EP! Plasticka deformace

3
Heml-sphencal }
ended Punch ’

UpperDie i
—
| —

Miniature Disc —

Receiving Hole
Lower Die

Obr. 1 Schéma SPT

Hlavnimi ovliviiujicimi prvky ovliviiujici vysledky a priabeh testu jsou teplota, tloustka
vzorku, velikost razniku a rozméry vzorku. Teplota ovliviiuje stejnym zpisobem jako jiné
zkuSebni metody. Tloustka vzorku zpusobi pro stejny material posun zaznamu K vyS$Sim
zatizenim a moznym i vy$$im koneénym deformacim vzorku. Velikost razniku ovliviiuje tihel
mezi pusobici silou a povrchem vzorku, viz rovnice 3, to zptsobuje ovlivnéni vysledného napéti
pisobiciho na deformovany vzorek. Cim vy$si bude nepiesnost vyroby kulicky, tim vétsi bude
nesoumérnost napéti plisobiciho na vzorek, coz mize zplsobit vyssi odchylky od hodnot Re a
Rm pii kone¢ném piepoctu.
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Obr. 2 Typicke priibehy, vievo SPT, vpravo creep test

4 Rozdéleni zkousek

Zkousky je mozno dé¢lit dle nckolika rlznych parametri. Nejpouzivangj$Sim je
pravdépodobné Casova zavislost testu, tzn. kterd veliCina je fizena. Ta pfimo ovliviuje, jaké
vlastnosti materidlu jsou ziskavany a s kterou konvenéni zkouskou se vysledky koreluji. Dal§im
dilezitym rozdelenim je dle tvaru razniku, ktery ovliviiuje projev nékterych mechanismu
probihajicich pfi testu. Klasicky lze zkousky rozdélit i dle teploty, pii které probihaji. Poslednim
rozdélenim je ulozeni vzorku v matici, které je spiSe konstrukénim hlediskem, a ovliviiuje
pouze mirn¢ projev nékterych mechanismu pfi testu.

4.1 Rozdéleni podle zptasobu upnuti vzorku:

a. Bulge punch test — Vzorek je pevné uchycen mezi horni a dolni ¢asti matice po celou
dobu testu. Pouziti u vétsiny zkouSek, umoziuje vétsi rozméry vzorku a dava vétsi
stabilitu prubéhu celého procesu. Podminka sevieni alespon tietiny povrchu vzorku.

b. Punch drawing test — Vzorek je pouze volné polozen na dolni matici. Vyhradné pro
zkousku ohybovou.

4.2 Rozdéleni podle tvaru razniku

4.2.1 Ball punch test
Nejbézné€jsi SPT pro zjisténi mechanickych

vlastnosti jako Rm, Re @ creepovych vlastnosti Rall
materidlu. PouZivd se pro nizké, pokojové i %
zvySené teploty. Konstrukéné se nejcastéji jedné o
Bulge punch test. Raznik je zakoncen
hemisférickou plochou nebo je pod nim umisténa
kulicka. Vzorek pro tento test je umistény mezi
horni a spodni opérnou matici a je protlacovan az
do poruseni. Vzorky by dle CWA 15627 mély mit
primér 8 mm a tloustky 0,5 mm, av§ak mohou byt
pouzity i mensi, tzn. primér 3 mm a tloustka 0,25
mm.

_Bar  Upper
: die

/
\\ok_’\
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¥

Specimen £
P Lower die

Obr. 3 Schéma Ball punch test



S mensim vzorkem jesté neni mnoho zkuSenosti, a proto je doporucovan spise vzorek
vetsi. Zakonceni razniku, poptipadé kulicka, by méla mit polomér o velikosti r=1,25 mm, kde
pro creepové testy je dovolen rozsah poloméru r od 1 mm do 1,25 mm. Zatézovani probiha
stalou rychlosti pohybu razniku, a to dle materialu v rozmezi 0,2 — 2 mm/min. Z vysledné
deformace vzorku je mozno pod elektronovym mikroskopem prozkoumat lomovou plochu, typ
lomu a procesy uplatiujici se pfi jeho poskozeni nebo degradaci v pribéhu provozu. Preferuje
se hemisférické zakonceni razniku k minimalizaci vlivu nepfesnosti kulatosti kulicky.

Vypocet napéti pusobiciho pii kulickovém testu v zavislosti na velikosti razniku:

_ k«+F

o= axrxh 3)
kde konstanta
pusobici sila
polomér razniku/kulicky
pocatecni tloustka vzorku

uhel styku kulicky s vzorkem

@ o= TxX

F

!

I

Obr. 4 Schéma pro vypcoet napéti pri Ball punch testu
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Obr. 5 Schéma oblasti pri Ball punch testu

Prabéh tohoto testu se dd rozdélit na 5 oblasti, podobné jako u tahové zkousky, dle
probihajicich mechanismi, jak je vidét na Obr. 5

Oblast | vykazuje vysoké pocate¢ni kontaktni napéti a tim zptisobenou mikro-plastickou
deformaci zkuSebniho télesa. Obdobné jako u tahové zkousky, je zde pfevazna ¢ast deformace
elasticka a po odtiZzeni by neméla zlistat Zadna trvald deformace, tim padem ¢im vyssi ma
material mez kluzu tim $irsi je tato oblast.

Oblast Il za¢atek plastické deformace zacinajici se §ifit pies tloustku zkusebniho vzorku
a nasledné v radiadlnim sméru. Dochazi k plastickému ohybu, zptisobenému poklesem rychlosti
zatézovani prubéznou zménou uhlu styku penetrujici kulicky s deformujicim se vzorkem, jak
je patrno z rovnice (3). Tato zména uhlu je navic ovliviiovana presnosti vyrobené kulicky, kde
mize byt vkazdém sméru jind nepfesnost a tim zplsobené ovlivnéni thlu a vysledné
deformace. Pocatek této oblasti zavisi na ptivodni tloust'ce vzorku.

Oblast 111 je velmi zavisla na zpevnéni materialu. Plasticky ohyb zde postupné piechazi
Vv protahovani. Posuv k vys$sim zatizenim a mensimu posunuti s rostoucim polomérem kulicky
a klesajicim primérem otvoru v dolni matici.

Oblast IV deformaci vznika na vzorecku hrdlo, obdobné jako tvorba kréku u tahové
zkousky. Nasledkem vzniku hrdla je i sniZeni zavislosti zatiZeni — posunuti razniku. Konec této
oblasti se znaci jako maximalni sila Fm a slouZi nésledné pro vypocet Rm.

Oblast V za¢ina se iniciovat trhlina na vzorecku. Dvojosa napjatost zpusobi rust trhliny
bud’ na vrcholu vzniklého vrchliku a po obvodu zkuSebniho vzorku nebo jen na vrcholu
vrchliku. Vlivem ristu trhliny se taktéz snizuje zatizeni.



4.2.2 Shear punch test

U stfihového penetracniho testu je vzdy konstrukéni provedeni typu bulge punch test.
Raznik je zde ostrohranny kruhovy, coz zplisobuje deformace pouze v oblasti viile mezi
raznikem a matrici, coz minimalizuje vliv membranového efektu.
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Obr. 6 Schéma Shear punch testu
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Obr. 7 Porovnini Shear a Ball punch testu

Zmeétena zavislost je velmi podobné té ziskané konvencni tahovou zkouSkou. Oproti
kulickovému testu je zde mnohem vyrazngjsi narust zatizeni na hodnotu Fe viz. Obr. 7. Pravé
diky této vlastnosti se tato metoda pouziva pro zjisténi mechanickych vlastnosti a zpevitovani
pii napéti u jemnozrnnych superplastickcyh materiala a vyrobkt vytvafenych technologiemi
s vysokymi hodnotami vnesené plastické deformace. Metoda se vSak pouziva i na testovani
nanokrystalickych materialt, pro které by byla vyroba klasického vzorku pro tahovou zkousku
naroc¢nd, draha nebo nemozna. Obzvlasteé v posledni dob¢ se zaméreni této metody orientuje na

zkouSeni pii vysokych teplotach, kde je oproti konvencnim velka casova a materidlova uspora
a mnohem jednodussi zkouseni.

Vysledny zaznam lze rozd¢lit dle mechanismd, které se projevuji, do 3 oblasti, viz Obr .8,
velmi podobnych zaznamu ze zkousky tahem.
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Obr. 8 Schéma pritbéhu Shear punch testu

Oblast I vykazuje pouze elastickou deformaci. Kon¢i na hodnoté Fe, ze které se nasledné
prepocitava hodnota Re. Nastup zatizeni se muze lisit dle tvrdosti materialu, u mékcich je
okamzit¢ linedrni, zatimco u tvrdSich vytvari exponencialni kiivku.

Oblast 11 je specificka plastickou deformaci vyvolanou stfihovym mechanismem az do
pocatku porusovani vzorku. To nastava hlavné na obvodu vzniklého vrchliku pfi maximalnim
zatizeni Fm.

Oblast 111 vykazuje siteni trhliny po obvodu a dolom vzorku pii poklesu zatizeni.

4.2.3 Disc bend test

Metoda, pti které dochazi k protlacovanim

vzorku kuzelovym raznikem. Konstrukéni raznik
provedeni testu je punch drawing. Uplatiuje se ‘
ke zjistovani mechanickych vlastnosti a dle [34] stiedici
i ke zjistovani ekvivalentu tvorby krcku ze podiaZic,
zkousky tahem pii SPT, ktery zde neni na
maximalni hodnot¢ sily, ale v oblasti pfed ni.
Kumar a kol. [34] ve své praci publikuji hodnotu ‘
tvorby krcku pti 0,48 mm prithybu vzorku pro i
puvodni tloustky vzorku 0,25 mm u materialt |
srozdilnymi vlastnostmi a pfi rdznych | | podpéra
teplotach. Zaznam zkousky je velmi podobny 4

zaznamu z Ball punch testu. I

1] zkusebni vzorek

Obr. 9 Schéma Disc bend test



4.3 Rozdéleni podle kontrolovaného parametru

4.3.1 Konstantni rychlost posuvu

Casové nezavislé zkousky, definovana konstantni rychlost posuvu razniku po celou
dobu zkousky. Zaznam je zavislost sila — prahyb vzorku, nebo sila — posunuti razniku. Korelace
s konven¢ni zkouskou tahem. Rozsah teplot je od kryogennich po vysoké teploty.

4.3.2 Konstantni zatiZeni

Casové zavisla zkouska. Konstantni sila piisobici na vzorek po celou dobu zkouseni pfi
zvySené teploté. Zaznamem je zavislost pruhyb vzorku — ¢as. Analogie s konvenc¢ni creepovou
zkouSkou. Muze byt doplnén argonovou inertni atmosférou k zabranéni oxidaci vzorku pfi
prabéhu testu. Zafizeni musi byt upraveno, aby vydrzelo vysoké teploty, tzn. matice a raznik
jsou vyrobeny z niklovych superslitin.

4.3.3 Konstantni deformace

Analogie s relaxacni tahovou zkouskou. Sledovanymi parametry zde je zatéZovaci sila
a Cas. Dochazi k nastaveni stalého vychoziho napéti na vzorku za vysoké teploty. Vlivem
teploty dochazi za urcity Casovy usek k relaxaci vychoziho napéti na napéti zbytkové za
vymizeni elastické deformace na tkor rustu plastické deformace. Tim dochazi k zachovani
konstantni deformace vzorku. Zkouska je ukoncena, kdyz hodnota zatézujici sily prestane
klesat vlivem relaxace.

4.4 Small punch creep test

Creepovému zkouseni se vénuje ¢ast A navrhu normy CWA 15627. Rozsah povolenych
teplot dle navrhu je od 20 do 1100 °C. Méfeni hodnot béhem testu probiha na vzorku pomoci
extenzometrl a tenzometrd, k tomu se ptidava hodnota posunuti razniku. Pravé rozdil mezi
posunutim razniku a odchylkou umisténi vzorku udava jeho ztenceni pii testu. Navic je mozno
provadét i preruSované testy KurCeni iniciace a ristu trhliny, avSak neni to doporuc¢eno
vzhledem k problematice znovuvlozeni vzorku a ovlivnéni zbytku testu. Je mozno sledovat
iniciaci trhliny a jeji rist. Vhodnéjsi jsou pribézné metody sledovani jako tieba akusticka emise
nebo méfeni zmény elektrického potencialu vzorku.

Je doporuceno provadét creepové zkouSky v ochranné inertni atmosféte k prevenci oxidace
nebo koroze vzorku. AvSak pokud se zkoumd vzorek pro zjisténi vhodnosti materidlu pro
pouziti, je mozno pouzit atmosféru pfitomnou pti provozu, Vzdy je vSak nutno piesn¢ znat
slozeni atmosféry. IThned po naplnéni atmosférou je nutno provést co nejrychlejsi ohfev na
pozadovanou teplotu testu, a po jejim dosaZeni co nejrychleji aplikovat zatizeni.

Vzorky jsou doporu¢eny kruhové o priméru 8 mm a s tloustkou 0,5 mm, ale jsou dovoleny
1 vétsi rozméry, naptiklad z divodu rozmért zrna nebo vysky povlaku.



5 Vzorky
5.1 Odbér

Hlavni pfednost metody. Odbér je nedestruktivni, tzn. nema vliv na provozuschopnost
soucasti a vnasi bud’ Zddna nebo minimdalni napéti ovliviiujici okoli. Odbér se provadi pifimo na
misté pomoci specialnich odbérovych hlav typu SSam, které se pfipinaji na povrch, proto
pozadavek jisté relativni rovnosti povrchu. Je mozné odebirat jak z povrchu soucasti, tak
napiiklad i z vnitfnich ploch potrubi.

Déleni dle principu oddéleni vzorku od zakladniho materidlu na:
a. Mechanické odbrusovani
b. Elektrojiskrovy odbér

5.1.1 Mechanické odbrusovani

OdbruSovani vrstvy materidlu, mezi vznikajicim vzorkem a télesem, dutym nastrojem
ve tvaru polokoule, ktery pomalu vnika do materidlu po kruhové draze pti velmi vysokych
otaCkach nastroje, viz Obr. 11. Smér posuvu nastroje je kolmy k jeho ose. Nastroj je vétSinou
vyrobeny z oceli s povrchovou vrstvickou kubického nitridu boru CBN. Nastroj je vybaven i
chladicim ustrojim, jehoz pouziti se 1isi dle materialu, u né¢kterych neni nutné a vzorek neni
tepelné znehodnocen i bez chlazeni, ale neni to nejvhodnéjsi feseni. S chlazenim je mozno
pouzit vyssi fezné rychlosti. Odebrané téleso ma pak tvar ,,lodi¢ky* nebo kulového vrchliku, a
to v zavislosti na konstrukénim provedeni odbérové hlavy. Odebrané télesa maji obé tloustky
cca 4 mm a pramér/Sitku kolem 25 mm. Z takto odebraného materidlu je pak mozno vytvofit
az 4 zkusebni vzorky pro SPT o priméru 8 mm a tloustce 0,5 mm.

Obr. 10 Odbérova hlava
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Obr. 11 Schéma mechanického odbrusovani

5.1.2 Elektrojiskrovy odbér

Odbér na principu selektivniho odtavovani castic materialu kratkymi periodicky
opakovanymi elektrickymi impulzy. Elektrony z paprsku na povrchu svou mechanickou energii
vyvolaji tlak a teplo dostate¢né k nataveni a oddéleni Castice, a jejimu naslednému odplaveni.
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Obr. 12 Materidl odebrany elektrojiskrovou metodou
Vyboj vznikne V misté nejsilngjsiho elektrického napétového pole. Impulzy jsou
vyvolany dvéma elektrodami umisténymi od sebe ve vzdalenosti jiskrové mezery o velikosti
0,01 mm az 0,5 mm, pficemz obrobek je napojen na anodu a nastroj na katodu. Elektrody jsou
ze specialnich slitin a ve tvaru ¢asti kruhu. Umoznuje odbér materialu S minimalnim vlastnim
pnutim v misté pfi odbéru. Odebrany materidl mize mit tloustku az 6 mm a délku 30 mm.
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5.2 Uprava vzorku

K vytvofeni tvaru vzorku z puvodniho odfezaného materidlu se pouziva opét
elektrojiskrové automatizované metody do tlousték ptiblizn€ o 10% vyssi nez pozadovang.
Nasledované lesténim papirem s velikosti abrazivnich c¢astic nejdiive P320 nasledované
dokoncenim s velikosti P1200 na pozadovanou tloustku s toleranci 1% tloustky.

5.3 Rozdéleni podle tvaru

Tvar vzorku urcuje, podobné jako provedeni zkousky, s kterou konvencni zkouskou se
budou vysledky korelovat. Nejobvyklej$i a zaroven nejuniverzalnéjsi jsou kruhové vzorky,
které se pouzivaji pro zjiSténi mechanickych a creepovych vlastnosti. Tyto vzorky maji
nejcasteji prumér 8 mm a tloustku 0,5 mm, s tim ze je mozno upravit rozméry dle potieby,
napiiklad ze strukturnich divoda. Pfi Upravé je nutno pocitat s rozdilnymi koeficienty pii
vyhodnocovani, protoze velikost vzorku je jeden z nejvice ovliviigjicich faktoru testu. Pro
fraktografické testy navrhuje stavajici vypracovani normy [6] 8 mm vzorky s vybranim, viz.

Obr. 13.

Dale se pouzivaji i vzorky se ¢tvercovym prifezem se zaméefenim na fraktografii a zjisténi
tranzitni teploty. Tyto vzorky maji nejCasteji rozméry 10 x 10 mm s tloustkami 0,5 mm.

Jsou mozné i specialni vzorky ptimo simulujici nékteré aplikace, naptiklad v praci [37],

kde v kombinaci s metodou kone¢nych prvka probéhlo zkouseni zaktivenych vzorkl simulujici
pouziti materidlu jako ¢ast potrubi.

ra 00

0,30

a

Obr. 13 Vzorky pro fraktografii
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6 Vyhodnocovani a korelace vlastnosti

Vyhodnoceni, nebo korelace s konvencnimi zkouskami, je provadéno prepoctem
ziskanych hodnot z testu. Casto je vyuzivana metoda kone&nych prvki a neurélni sit’. Druhou
metodou je potom vyuziti porovnavani ziskané ktivky az do objeveni trhliny, s databazi kiivek
pro napéti — prodlouZeni, tato metoda vyuzivd Rambergliv-Osgoodiv model pro popis napéti —
prodlouzeni, s moznymi Gpravami pro zohlednéni dvouosé napjatosti.

Obr. 14 Model pro metodu konecnych prvki

6.1 Korelace mechanickych vlastnosti a fraktografie

6.1.1 Vyhodnoceni meze kluzu Re/Rpo.2

Probiha ze zaznamu zatizeni a posunuti razniku dle navrhu normy CWA 15627. Nejprve
je nutno vytvorit funkci aproximujici pribéh zatizeni v elasticko-plastické oblasti. Funkce se
vytvoii pomoci dvou bodi, bod A je dle CWA 15627 umistén do protnuti prodlouzeni Cisté
plastické a Cisté elastické ¢asti na kiivce zdznamu. Bod B je volitelny, navrh normy doporucuje
hodnotu posunuti razniku ug mezi 0,3 mm a 0,5 mm, vhodnou hodnotou je i ptivodni tloustka
vzorku. Nasledné urceni Fe je provedeno promitnutim hodnoty na protnuti v bodé A na
zaznamovou kiivku, vypoctem funckni hodnoty na bodé ua.

Funkce ma dvé ¢asti, pro Cisté elastickou Cast a pro elasticko plastickou ¢ast.

fa
= —u: <
f(u) UAu,proO_u< uy @)
f(u)=M(u—uA)+fA;prouASu<u3 )
Up — Uy

kde fa hodnota sily v bod¢é A
ua hodnota posunuti razniku v bodé¢ A
fs hodnota sily v bod¢ B
Us hodnota posunuti razniku v bod¢ B
u hodnota posunuti, pro kterou hledame funkéni hodnotu
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Obr. 15 Aproximace Fe dle CWA

Urceni parametra fg, faa ua probiha pomoci funkce minimalizovani chyb:

err = jo F@) - P du (6)

Dle prozatimniho novéjsiho rozpracovani normy [6] se vSak uvazuje s hodnotou Fe
v promitnuti dvou aproximacénich ptimek, tzn. v bodé fa, viz. Obr. 16. Navrh normy to
odlivodiiuje zjistenim mensiho rozptylu vysledkd. Toto urceni Fe je obdobné s navrhem
publikovanym Mao a Takahashi v roce 1987. Dochazi tim ke zmén¢ rovnice (5) na novy tvar,
ktery navic pocita shodnotou Vo, coz je parametr posunuti po piekonani vlivu tvrdosti
materidlu. Pfidava to tedy tfeti Cast funkce kdy plati:

f(w)=0;pro0 <v <, 0

Novy tvar rovnice (4) vypada nasledovné:

f
f(v) = —A(v—vo);pro Vo S V< Vy (8)
Va— Vo
kde va hodnota posunuti razniku v bodé A
Vo hodnota posunuti po ptekonani vlivu tvrdosti materidlu
% hodnota posunuti razniku, pro kterou hleddme funkéni hodnotu
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Nasledné ur¢eni hodnoty meze kluzu Re se provadi pomoci vztahu s koeficientem B, ktery
zavisi na geometrii zkuSebniho stroje a testovaném materialu. Navic existuje n€kolik moznych
vztaht dle riznych zdroju. Podle CWA [7] i navrhu normy [6] se pouZziva rovnice (8):

Fe
RpO,Z = BRpO,Z - )
ho
Kde Fe sila na ptechodu plastické a elastické oblasti
ho ptavodni tloustka vzorku
1000
.'I'i al
800
— 600
=
o
400
200
U w L. 1 1
0 0.1 0.2 03 04 0.5 (LY
'I_I Ve = '.'I, Ve

Displacement v [mm

Obr. 16 Urceni Fe dle rozpracovaného navrhu normy

Zatim neexistuje Zadny univerzalni koeficient Brpo,2, atkoli existuji snahy o jeho zjisténi.
Podle Mao a Takahashi [16] muze vychazet v intervalu od 0,32 do 0,45 v zavislosti na
materialu. CWA ma obdobny rozsah hodnot. Nejnovéjsi navrh normy pro vzorky s primérem
8 mm a materialy s mezi kluzu od 200 do 1000 MPa rozliSuje zdznam F-v a F-u, resp. zatizeni
— pruhyb vzorku a zatizeni — posuv razniku. Tyto koeficienty jsou pak tedy 0,510 pro F(u) a

0,479 pro F(v).
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Obr. 17 Zavislost presnosti korelace Re na tloustce vzorku

6.1.2 Vyhodnoceni meze pevnosti Rm a vypocet maximalniho zatiZeni a prodlouZeni

Hodnota us je vyjadiena jako posunuti razniku pii 20% poklesu zatizeni od dosazeného
maximalniho zatiZeni, coZz znaci vytvoteni trhliny. Toto zatizeni se da korelovat se silou pro
prasknuti a naslednym napétim pro prasknuti of. Hodnota Fs je tedy stanovena Rovnici (10).

Obdobn¢ jako Fr je mozné ziskat i hodnotu deformace po prasknuti vzorku ¢ fracture.
Zde je vsak nutno zméfit tloustku vzorku hf v misté trhliny viz. Obr. 18, a tu pak vlozit do

rovnice (11):
h
& =1In 2
f (hf> (12)

Pro korelaci Rm se pouziva vztah obdobny korelaci s mezi kluzu. Opét zde figuruje
koeficient B uvazujici geometrické parametry testu, tento vztah se dle prace [16] se ukazal jako

nejuniverzalnéjsi. Navic snizuje ovlivnéni Fm tlouStkou vzorku. CWA stejné jako navrh normy
pouziva tento vztah:

Fn
Rm = — (12)
ﬁRm houm
Kde Fm  maximalni dosazena sila
Um prodlouZeni pti dosazeni maximalni sily

Alternativné rozpracovany navrh formy obsahuje druhy vztah, vychazejici ze sily Fi na
specifické pozici prodlouzeni ui poptipad¢ posunuti vi. Tyto dvé hodnoty byly urceny
numericky a jsou z vétsi ¢asti nezavislé na materialovych vlastnostech projevujicich se v tahu
a davaji tak presnéjsi hodnoty nez predchozi vztah. Alternativni rovnice ma pak tento tvar:

F:
Ry = ,BRm_lz (13)
ho
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Pro tento alternativni vztah ma navrh normy uvedeny ptimo hodnoty pro zjiSténi Fi tak
i korela¢ni parametry Brm. Jak je vidét v Tabulce 1 pfevzaté pfimo z navrhu normy [6]

Tabulka 1 korela¢ni parametry pro alternativni vypoétovy vztah [6]

Geometry r(mm) D (mm) Lower die edge hg (mm) Curve oi | vi(mm)  frm
type type

Standard 1.25 4.0 Chamfer 0.2 x45% 0.5 Flu) 0.552 (1) 0.192

Standard 1.25 4.0 Chamfer 0.2 x45% 0.5 Fiv) 0.645 (w) 0.179

Miniature 0.5 1.75 Chamifer 0.2 x 45°  0.25 F(u) 0.282 (1) 0.205

Miniature 0.5 1.75 Chamfer 0.2 x45° 025 F(v) 0.320 (w) 0.197

Jedny z prvnich publikovanych vztahti [41] pocitali u pfepoctu meze kluzu i s linedrnim
Clenem a jakozto dal$i materialovou konstantou, pficemz tyto vztahy se ukazali byt dle [16]
siln€ z4vislé na pouzitém materialu, pro ktery davaji ptesnéjsi hodnoty nez ptedchozi rovnice.

Fmn
Rm = Brm n2 t+a (14)
Pfipadn¢ dalsi modifikace:

E

Trhlina

« Smeér pfiéného fezu

Obr. 18 Méreni tloustky po dokonceni zkousky

6.1.3 Korelace se zkouskou Charpyho kladivem a zjiSténi tranzitni teploty

Na vyhodnoceni a korelaci lomovych vlastnosti existuji tfi postupy. Nejjednodussi je
fraktografické prozkoumani vzorku V rastrovacim elektronovém mikroskopu a pozorovani
lomovych ploch. Z pozorovanych ploch je nasledné mozno urcit mechanismus poruseni dle
druhu lomu. K lomu ve vétsiné ptipadi dochazi v posledni oblasti testu, avSak pii nizkych
teplotach se miiZze trhlina vytvofit jiz v oblasti plastického ohybu ptfed vyraznym projevem
membranového efektu. Je nutno zastavit raznik v€as aby nedoslo k znehodnoceni plochy.

Princip zjisténi tranzitni teploty materidlu je podobny klasickému, tzn. test provedeny
pro nékolik vzorkt pfi riiznych teplotach v rozsahu od kryogennich do vysokych. Pro zjisténi
tranzitni teploty je nutno znat energii spotiebovanou na vytvofeni trhliny. Ta je integralem
kiivky zatizeni ze zdznamu. Je zde mensi rozdil mezi CWA a rozpracovanym navrhem normy,
kdy ve CWA je horni mezi integralu hodnota uy, tedy finalni posunuti pro prasknuti, zatimco
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V rozpracovaném navrhu normy se pocita s hodnotou horni meze um, tedy hodnotou na
maximalnim zatizeni Fm.

us

ESPT :f F(u)du (16)
0
V piipadé kiehkého lomu mize zdznamova kiivka vykazovat skoky zatiZeni, Viz.
Obr. 19, kdy dochazi k praskani materialu. Pokud je poskoceni rovno alespon 10% maximalni

sily dosazené pii testu, méni Se horni integracni mez na hodnotu posunuti v okamziku
poskoceni tzv. pop-in jevu.

1500

Pop-in not significant

_ 1000
=)
iz,
g \
= “1st significant pop-in
= 500

u i

0.0 0.5 L0 1.5 2.0 2.5

Displacement v (mm)

Obr. 19 Pop-in zdznamu

Pied samotnym vyhodnocenim tranzitni teploty zenergie lomu je doporuceno
zkorigovat hodnotu energie podle maximalni sily Fm.

En — ESPT (17)
Fm

Poté je moZno vyhodnotit tranzitni teplotu pomoci pouziti metody nejmensich ¢tvercii:

Eyc+FE Eyc — F T —T
E,(T) = Us LS + Us LS tanh( SPT) (18)

2 2 C

Kde Eus nejvyssi dosazena zkorigovana energie
ELs  nejnizsi dosazena zkorigovana energie
C statisticky parametr

Ukazka takto vyhodnocenych dat pro ocel P92 je viditelna na Obr. 20.
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Obr. 20 Ukdzka vyhodnocenych dat pro ocel P92 (X10CrWMoVNb 9-2)

Alternativni metodou pro zjisténi tranzitni teploty je zaloZzen na ziskaném e,
rovnice (11). Hodnoty se zjisti pro rozsah teplot a pak statisticky vyhodnoti pomoci metody
nejmensich ¢tverct dosazenim do této funkce:

Eye + € Eye — & T —T.
ef(T) _ US2 LS+ Us2 LS tanh( C;S‘PT,s) (19)

Kde &us  nejvyssi dosazena deformace

eLs  nejnizsi dosazend deformace
C* dosazovaci parametr

Pti vysledcich byl pozorovan rozdil mezi tranzitni teplotou zjiSténou pii SPT a pfi
klasickych zkouskach razem v ohybu, kdy pii SPT vychazi teploty nizsi. V korelaci je pak
nutno tento fakt zohlednit pomoci materialové konstanty vy, ktera se ¢asto dle navrhu normy [6]
pohybuje okolo hodnoty 0,4. Korela¢ni vztah ma pak tento tvar:

Ttspr =y * Ttcp (20)

Kde Tten tranzitni teplota zjisténa na Charpyho kladivu
Y materidlova konstanta

Prvni metodou na zjisténi lomové houzevnatosti je dvoukrokova metoda. Spociva ve
stanoveni zavislosti mezi Tspr a FATT zjiSténych z Charpyho kladiva na zkuSebnich télesech
s vrubem V. Druhy krok této metody je vypocet Kic pfes zndmou zavislost mezi FATT,
poptipadé DBTT, a Kic.

19



Druhou metodou je empiricka korelace ze SPT na Jic. Ta je provedena na zaklad¢ zjisténé
deformace &f a dvou materialovych konstant k a Jo pomoci vzorce:

Jic=kxe& —Jo (21)

Dale je mozno stanovit Kc, ale pouze v piipad¢ kiehkého lomu nebo vyrazné dominujici
elastické deformace, pomoci korelace snapétim pii vzniknuti trhliny of" za pomoci
materialové konstanty C.

2
K, =C = (Gfsp)§ (22)

Tteti moznou korelaci dle CWA je piistup EPRI-FAA, ktery hodnoti hustotu deformac¢ni
energie, ktera vyvola Sifeni trhliny ve vzorku bez trhliny. Procedura spoc¢iva v klasickém
zdznamu zatizeni — posunuti razniku v prib¢hu testu s pfidanym monitorovanim povrchu télesa
k zjisténi iniciace trhliny. Dale je nutno provést korelaci zaznamové kiivky s tahovou kiivkou.
Dale vypocet energie nutné k iniciaci trhliny pomoci MKP a Gurson-Tvergaard-Needleman
modelu. Finalnim krokem je urceni Jic pii odhadu kritické sily k vyvolani energie dostatecné
k $ifeni trhliny u standardizovaného télesa pro zkousku lomové houZevnatosti.

Obr. 21 GTN model a porovnani simulace sireni trhliny s provedenou zkouskou

Nejnoveéjsi navrh normy jiz vSak s metodou EPRI-FAA nepocita a misto toho navrhuje
jinou metodu. Ta spociva v provedeni SPT na vzorcich viditelnych na Obr. 18, které maji
vybrani do svého stifedu. Pravé toto vybrani umozni vyhodnoceni jakéhokoliv sméru materialu
a aplikaci lomové mechaniky vyzadujici jiz existujici defekt. Vyhodnoceni lomovych vlastnosti
je pak uskute¢néno pomoci zaznamenani okamziku iniciace trhliny. Sledovani iniciace trhliny
muize byt provedeno jak opticky, tak pomoci akustické emise.
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6.2 Vyhodnocovani creepovych vlastnosti

Zakladnim tkolem vyhodnoceni creepu je ziskani hodnoty zatéze pro vytvoieni stejného
casu na vznik trhliny jako pfi klasickém zkouSeni. AvSak diky zméné rozlozeni napéti
Vv pribc¢hu creepu je hodnoceni tézsi. Zpocatku dochazi k malym deformacim a napéti je
prevazné rozlozeno ve sttihovych slozkach vyvolanych ohybovymi momenty. Se zvysujici se
deformaci se zatizeni rozklada pomoci membranového efektu. Vzhledem k deformacim vzorku
dosahujicich 3-4 nasobku tloustky vzorku, poptipadé 40 %— 60% velikosti doteku vzorku
S matici, je mozno zanedbat ohybové momenty a soustiedit se pouze na napéti membranové.
Membranova napéti jsou popsdna v CWA 4 moznymi rovnicemi. Prvni uvedena rovnice
vychazejici z rovnovahy, Bicego 1998:

F h
p = [27‘[h (r + E) sin 00] sin 6, (23)

Kde h tloustka vzorku
0o polovi¢ni thel kontaktu razniku s vzorkem viz

Obr. 22 Schéma pro vypocty pri creep testu

V CWA je dale uvedena hodnota pro F/0=1,876 a 6o=n/4,6 pro ocel X20CrMoV12-1 z projektu
COPERNICUS.

Druha rovnice uvedend Dobesem a Mili¢kou:

F [27hr tan @]

o [1 + tan2¢p]1/2 (24)
Kde r polomér zakonceni puncheru
h tloust’ka vzorku v misté doteku

Tato rovnice pocita s jakymkoliv bodem dotyku, proto se zjednodusSila pouze na relevantni
napéti na inflexnim bodé pod uhlem 6 vzorku do tohoto tvaru:

F _ 2mhr sin 6, tan 6,

- 25
o (14 tan?6,)1/? (25)
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Doporucovany model rozloZeni napéti publikovany Chakrabartym v roce 1970:

F
== 2mhrsin?0, (26)

6012 o
Kde h=h, [11?;55 90] tloustka vzorku na doteku

Dale bylo pomoci riznych regresnich analyz dosazeno korelace creepovych vlastnosti:

1,2
r~*hg
RO,Z

F
— =333k @7)

Kde r polomér puncheru
D prumér otvoru v matici
kse  korela¢ni parametr obsahujici vliv jak materialu, tak teploty zkouseni

V novém navrhu normy je vSak pocitano s dal§im ptistupem z divodu omezeni pouziti
korela¢niho vztahu. Ten je totiz zavisly na korelaénim parametru ksp ktery svou zavislosti na
teploté zna¢né omezuje pouzitelnost a praktiénost. Novy postup spoc¢iva v modelu empirické

konverze zatizeni na napéti. Tento model byl optimalizovan pomoci databaze materidlu a jejich
vlastnosti.

min

F
Veps == = 1,916u2837° (28)

Kde Umin  minimalni prihyb vzorku

LA

Gl

¥ [N/MPa]

1 ............. R S ;
o5 e 07 08 0m o1 2 3

Hin [mm}

Obr. 23 Rozptyl dat pro novy postup vyhodnocovani creepovych
vlastnost/
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7 Konvenéni testovani miniaturnich vzorku

| u konven¢nich metod je snaha o minimalizaci. Nejbéznéj$im testem je tahova zkouska,
pro kterou se pouzivaji riizna miniaturni télesa, napiiklad plocha typu dogbone viz. Obr. 24.
poptipadé jiného typu na Obr. 25. Dogbone jsou zmensena klasicka pomérna zkusebni télesa,
avSak maji nedostatky Vv nékolika oblastech. Nejvétsi nedostatek je v jejich velikosti, 1 pfes
zmensSeni jsou stale relativné velka oproti vzorkiim pro SPT, a tak neni ispora materialu tak
velka. Jejich dalsi zmenSovani jiz ztraci smysl, relaxace materialu v nezatéZzovaném povrchu je
mnohem vyraznéj$i a zptisobuje odklon vysledki od klasickych zkuSebnich téles, na coz trpi i
druhy typ vzorkii. Tento jev se za¢ina nejvice projevovat, jakmile tloustky vzorku dosdhnou 4
az 10 nasobku velikosti zrna materialu. Pokud se zkrati pouze paralelni ¢ast vzorku dochazi ke
vzniku odchylek od hodnot prodlouzeni klasickych zkousek z divodu vzniku viceosého napéti
a nejednotné deformace V oblasti zaobleni. Cim krati je, tim vy$§ich hodnot prodlouZeni se dle
[5] dosahuje. Vysvétluje se to praveé vlivem jiného zpevnéni materialu, deformace i v jinych
mistech vzorku a az nasledna akumulace deformace v misté krcku. Deformace v misté krcku
vSak nezavisi na délce sekce, je vzdy ptiblizné stejné velkd, a proto ma vyssi vliv u kratSich
téles, kdy dosahuje relativné vyssich hodnot oproti ostatnim deformacim. Deformace v mistech
zaobleni vSak probiha stale, a tak vznikaji chybové odchylky na celé zaznamové kiivce. Tento
problém navic zptsobuje zkresleni a nepiesnost vysledku meétenych deformaci pomoci
tenzometrid, obzvlasté pii zkouSeni za vysokych teplot. Je moznost je nahradit laserovymi
extenzometry nebo DIC metodou.

Grip Sections

Fillet Sections > 4
c C \

Parallel Section | ™ | O
Lext Alext | N |

s Lps
i ' AlLgs

Obr. 24 Zkusebni téleso dogbone

23



Zkreslené vysledky Ize vSak korigovat inverzni metodou kone¢nych prvkl aplikaci teorie
clastické plasticity. Ani ta nedava 100% opakovatelné vysledkim z divodu vysokého vlivu
mikrostruktury materidlu, textury a mikrocistoty.

vvvvv

lomu vzorku. Vysledkem jsou pak nizsi hodnoty pevnosti, coz se dle [21] projevuje u vzorki
s tloust’kou nizsi nez 0,2 mm. Je to zptisobeno nedostatkem krystalti moznych vytvéaiet zpétné
relaxované napéti, a tak tvofit odpor napéti tahovému, ¢imz dochézi k menSimu zpeviiovani a
rychlej$imu poskozeni.

1,50

Obr. 25 Zkusebni téleso pro tah

24



v r

8 Experimentalni ¢ast

8.1 Testovany material

Zkousky byly provedeny na hlinikové slitiné EN AW 2024 T351 tzn. AlICu4Mgl, né¢kdy
téz oznaCovana jako Superdural. Je to nejpouzivanéjsi hlinikova vytvrditelna slitina. Jedna se o
tvarenou slitinu, kde hlavni legujici prvek je Cu a sekundarnim Mg. Slitina je po rozpoustécim
zihani a pfirozeném starnutim. Tato slitina ma nejvyssi hodnoty pevnosti a tvrdosti v této
skuping Je to $patn¢ svafitelny material S nizkou vrubovou houzevnatosti, navic trpi nizkou
odolnosti proti korozi a muze dojit k interkrystalické korozi. Pouziva se pro soucasti pro
automotive a letecky prumysl, pfevazné pro trupy letadel, valce a pisty a dalsi, avSak
v prostiedich, kde hrozi koroze se platuje jinou slitinou, ¢asto z fady 6xxx.

Po vyzihani tvofi strukturu jak rozpustné a zaroven vytvrzujici faze AloCu a Al,CuMg
S nerozpustnymi napft. rizné faze obsahujic Fe. Vzhledem k poméru Cu:Mg 4:1 ma zde vyssi
vliv na zpevnéni disperzni faze Al,CuMg. Dochazi v8ak k tvorbé obou zpeviiujicich fazi a to
nasledujicimi postupy:
Al>Cu: Vznik Guinier-Prestonovych zon z nichz dale vznikaji koherentni faze 6 a 6. Z téch
nasledné vznik4 Al>Cu.
Al,CuMg: Vznik GP z6n a ptimo z nich vznik koherentni faze Al,CuMg.

hm.% Cu
0 10 20 30 40 50 80 70 ao a0 100
1100 1 1 | ] | | |
T I 1084.87
1000 o
L
800 s
800
T [DC] 700
|660.452°C
™~
800 ".H o o
) — { ‘muR 567°C
/ 548.2°C e
6500 | | | | ] -
| g~ | [
| ]
| |
4-UD—|L.._£A1} 3 | (Cu) -
| | |II It I'|
| | iy [ op—w=rl |
aUU T 1 T . t T T T
0 10 20 30 40 50 80 70 80 80 100
Al at.% Cu Cu

Obr. 26 Binarni diagram Al-Cu
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Pro experiment byla pouzita komeréni slitina, vzorky byly odebrany z polotvaru o

rozmérech 1000x1000x20 mm. Chemické slozeni je uvedeno v Tabulce 2. Zakladni
mechanické vlastnosti podle normy v Tabulce 3.

Tabulka 2 chemické sloZeni dostupné z ASM Aerospace specification metals database

Slozka Al Cu Mg Mn

hm. % 90,7 -94,7 38-49 | 12-18 | 0,3-0,9

Slozka Cr Fe Ti Zn Si

hm. % Max 0,1 Max 0,5 | Max 0,15 | Max 0,25 | Max 0,5

Tabulka 3 zdkladni mechanické viastnosti dostupné z databdze Matmatch.com
MO%IE;;TZEOSU Mez kluzu Rpo2 | Mez pevnosti Rm | Taznost A
EN AW 2024 GPa MPa MPa %
70-74,5 Min 250 min. 360 min. 5

8.2 Metalografie

Na snimcich z metalografie je patrny vliv asymetrie struktury zptisobeny tvarenim. Ve
sméru L je nejvyrazngjsi, jak je viditelné na Obr. 27, kdy zrna materialu jsou velmi uzka a
protahla podle sméru tvareni. Tim také doslo k jisté orientaci vméstkt typu Al-Cu-Fe-Mn, na

Obr. 28 viditelné jako Cerné faze.

e

Obr. 27 snimek mikrostruktury v L sméru
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Obr. 28 Snimek mikrostruktury v L sméru

Ve sméru T je misorientace mén¢ vyraznd nez ve sméru L. Vméstky se vyskytuji vice
jako aglomeraty, oproti rovnomérnéj$imu rozlozeni jako v L sméru, a i rozlozeni jemného
precipitatu Al>Cu je zde hiife pozorovatelné. Precipitaty jsou pozorovatelné na Obr. 30 jakoZzto
velmi jemné rozptylena faze.

Obr. 29 Snimek mikrostruktury v T sméru
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Obr. 30 Snimek mikrostruktury v T sméru

8.3 Tahové zkouSky

Pro material byly provedeny tahové zkousky na né€kolika vzorcich o rozmérech 6x30 mm
dle normy DIN 50125. Zkousky byly provedeny dle normy CSN EN ISO 6892-1. VVzorky byly
odebrany v L a T sméru, W smér nemohl byt zkouSen z prostého nedostatku materidlu v tomto

rozméru pro ziskani vzorku. Data z tahové zkousky je mozno vidét v Tabulce 4.

Tabulka 4 data z tahové zkousky

Tah Data

Vzorek E Rpo.2 Fmn Rm Aq A Z
[GPa] [MPa] [N] [MPa] % % %

L1 73,68 312,26 12923,41 471,10 17,20 | 19,22 | 20,49

L2 72,01 313,55 12904,38 472,00 16,64 | 20,09 | 17,47

L3 71,42 312,88 12924,12 471,12 16,31 | 18,91 | 21,09

L4 75,89 310,87 12982,00 473,24 16,61 | 19,62 | 19,27

L5 73,75 311,70 12950,85 472,10 16,86 | 18,97 | 19,27
Pramér 73 312 12937 472 17 19 20

T2 70,17 345,09 12325,66 449,31 | 22,96 | 27,32 | 29,00

T3 73,60 342,24 12273,97 447,42 15,39 | 24,31 | 30,41

T4 74,37 344,47 12370,29 447,90 15,36 | 24,04 | 37,98

T5 75,01 344,58 12384,46 448,41 18,37 | 26,39 | 28,34

T6 74,02 343,30 12315,82 445,93 18,64 | 22,24 | 27,19
Prumér 73 344 12334 448 18 25 31
Celk. prim 73 328 12635 460 17 22 25

28




Napéti [MPa]

Jak je vidét v Tabulce 4, T smér vykazuje vyssi hodnoty meze kluzu, ale naopak nizsi
hodnoty meze pevnosti. D4 se pfedpokladat, ze zptisob vyroby bylo kiizové valcovani, které
vedlo Kk snizeni anizotropie vlastnosti. Dale je na zaznamu viditelna ostiej$i mez kluzu Re ve
sméru T oproti L sméru, viz Obr. 31, to naznacuje v&tsi vliv precipitatu AloCu na branéni
pohybu dislokaci. Dale je na zaznamu patrny Portevin-Le Chateliertiv jev. Ten je interakci
pohybujicich se dislokaci o zpeviiovaci precipitaty. Dislokace musi tyto precipitaty bud’ obejit
nebo roztfistit, coz se projevi chvilkovym zvySenim zatizeni na hodnotu nutnou Kk prtrazu nebo
vytlaceni precipitatu, a naslednym poklesem k ptvodnimu pribéhu.

L2 T6

500 500

450 450

400 400

350 = 350
- %

300 s 300

250 E 250
Q.

200 g 200

150 150

100 100

50 50

0 0

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Deformace [%] Deformace [%]

Obr. 31 Porovnani pritbehii tahovych zkousek v L a T sméru

8.4 Popis experimentu

Experiment byl proveden na univerzalnim zkusebnim zatizeni Zwick/Roell Z250. SPT
byl proveden na 9 riznych vzorcich po 3 odebranych z kazdého sméru, tzn. L, W a T. Diivodem
bylo pozorovani asymetrie zplisobené predchozim zpracovanim materialu. Vzorky byly
odebrany jako tyce o priméru 8 mm v piislusném sméru. Z ty¢i byly nasledné elektrojiskrove
odiezany disky o tloust’ce 0,65 mm a nasledné¢ pomoci specidlniho piipravku brouseny
oboustranné za mokra na tloustky 0,5 mm. BrouSeni probihalo pomoci brusnych papirt
se zrnitostmi 400, dale 600 a 1000. Finalni rozméry vzorki jsou uvedeny v Tabulce 5.

Tabulka 5 rozméry vzorkid pro SPT

Vzorek do o
mm mm
L1 8 0,505
L2 8 0,502
L3 8 0,5
T1 8 0,483
T2 8 0,5
T3 8 0,495
w1 8 0,502
W2 8 0,507
W3 8 0,493
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Jiz na zédznamovych kiivkach z SPT je mozno pozorovat rozdily v prabéhu zkousky
zpisobené strukturou. I vysledky maximalnich sil vykazuji rozdily patrné ze sméru tvareni
materialu. Rizenou veli¢inou byla rychlost posuvu razniku, ta byla nastavena na 1 mm/min.

Testy byly provedeny pomoci specialné vyrobenych ptipravkt upeviujicich se na stroj.
Jedna se o horni a dolni matici na uchyceni zkuSebniho vzorku, raznik, kuli¢ku a celou patronu,
ktera se naSroubuje na stroj. Vykresova dokumentace ptipravki je viditelna v ptilohach a 3D
model v rozlozeném pohledu na Obr. 32 a fez modelem na Obr. 33. Materialové se jedna o
soucasti z oceli X46Cr13 zuSlechténou minimalné na 40HRC. Pivodné byly uvazovany dvé
moznosti spojeni horni a dolni matice pro vzorek. Zavitova studie se ukazala byt nevhodnou
Z divodu vneseni krutu do vzorku a zkreslovani pribéhu a vysledki zkousky. Druha studie
pocitala se spojenim matice pomoci dvou Sroubli M8x35. Nakonec z divodi dostupnosti
dilenskych néstrojli byl pouzit tieti ndvrh spojeni matice pomoci cepil.

Vykres tohoto navrhu je v Ptiloze 1, na spodni ¢ast matice byly vyrobeny dva cepy, které
zapadnou do protikusu v matici, nasledné pod zatizenim dojde k jejich fixaci. Nejvétsi rozdil je
absence trnu pro LVDT, ten je nahrazen méfenim pomoci kontaktii extenzometru uchycujicim
se na raznik a horni ¢ast ptipravku, viditelné na vykrese v Priloze 1.

Obr. 32 Rozlozeny pohled 3D modelu
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Obr. 33 Rez modelem sestavy

8.5 Zjisténi hodnoty Fe a Fm

Korelace vysledkii podle metody CWA obsahovala aproximace zdznamovych kiivek
vzorkl do matematickych linearnich funkci uvedenych v kapitole 6.1.1 pro zisk Fe, rovnice (4)
a (5). Ziskani Fm je mnohem leh¢i a spociva pouze V nalezeni maximalniho zatizeni v zaznamu.
souctu ¢tverct pod pifimkami aproximace a zdznamem, ale zaroven odpovidaly sile na mezi
kluzu.

fa
f(u) = au;proOSu< uy @)
f(u)=M(u—uA)+fA;prouASu<uB )
Up — Uy

Toho bylo docileno pomoci linearnich regresi omezovanych riznymi body na horni a
dolni ¢asti kiivek. Z takto ziskanych rovnic byl vypoctem zjistén parametr ua. Se zndmym
parametrem ua byl vypocten parametr fa a ziskat tak aproximacni funkce viz. rovnice (4) a (5).
Jako bod ug byla zvolena, dle doporuceni normy, ptivodni tloustka vzorku ho. Umoziuje to
rychlejsi aproximaci, protoze zmény v Ug dale prodluzuji zptesnovani aproximace, jakozto dalsi
volny parametr. Pro parametr ug se ziskal fg zjisténim funk¢ni hodnoty zaznamu. Pokud
neexistuje piimo bod ug vV zdznamu, je mozno ziskat hodnotu fg pomoci linearni zavislosti dvou
okolnich bodt, vzhledem k jejich minimalnimu rozdilu je pfesnost vice nez dostatecna.
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Prvni sada vzorku 1-3, tzn. smér L, pro SPT nem¢la jakékoliv vychylky v priub&hu
zdznamu, problémy zde zplsoboval az piili§ mirny pfechod elastické a plastické oblasti.
Optimalizace zde spocivala hlavné v nalezeni horniho a dolniho omezujiciho bodu pro zjisténi
aproximacnich ptfimek. Pro ptfiklad na prvnim vzorku vypadala optimalizace pomoci dat
viditelnych v Tabulce 6.

Tabulka 6 ukdzka optimalizacni tabulky pro vzorek L1

ub 0.504965
Fb 492 8238
H D ua fa fafua fb-fa/ub-ua arr

1. 0,153202( 0,051029| 0,0784951 196,309 2500,909 695,2765498 38,42
2. 0,190016( 0,069241| 00893399 205,474 2299,913 691,3673770 42 .22
3. 0,156967( 0,039232| 0,0722935 192,306| 2660,073 694,5630134 48,89
4, 0160772 0,078513( 0,0933985 207,150] 2217916 694,1129099 29,73
S 0,150826( 0,105442| 0,1059881 215,165| 2030,080 695,9265574 33,22
6. 0,160772| 0,074306| 0,0913628|  205,744| 2251,944 690,6130121 30,03

Veli¢iny H a D jsou hodnoty posuvu, které omezovali data pro zisk aproximacnich funkci.
Hodnota ua byla nasledné ziskana jakoZzto prusecik téchto funkci a z nich nasledné hodnota fa,
jakozto jejich funkéni hodnota. Dale jsou v Tabulce 6 hodnoty pro dosazeni do funkci
uvedenych v CWA, rovnice (4) a (5), pro nasledny vypocet hodnot pro cely zaznam. Tyto
hodnoty jsou nutné pro zisk chyby aproximace err, ktera porovnava plochu pod zdznamovou
ktivkou a plochu pod aproximacnimi pfimkami. U vzorku L1 tato funkce vykazovala o néco
vys$$i hodnoty z divodu mirného a dlouhého ptrechodu elastické a plastické oblasti. Chybova
funkce pro vzorek 1 je vidét na Obr. 34.

Vzorek L1 - "Zluta"

600 700
500 600
-
500
3
—, 400 =
= 2
1]
g 400 35
& 300 . T Experimentalni
N o
300 ®
/ © Teoretické
[ =
200 / ']8:
/ 200 Chyba
100 100
0 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Posuv razniku [mm]

Obr. 34 Aproximace Fe dle CWA pro vzorek 1 s chybovou funkci
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Obr. 35 Aproximace pro vzorek 1

Rozdilny problém se ukazal u vzorku 2, kde sice optimalizaci dochédzelo ke snizeni
hodnoty err, av§ak hodnota Fe se posunovala do hodnot mimo oc¢ekdvanou hodnotu pro Re a
ani neodpovidala ostatnim dvéma vzorkim v tomto sméru. To bylo zpisobeno mirnym
rozdilem ve sklonu mezi elastickou a plastickou oblasti, ale na rozdil od vzorku L1 zde byl
piechod velmi kratky. Tim padem dochazelo k posunuti Fe do pfili§ nizkych hodnot, v prvnich
ptipadech dokonce az do elastické oblasti. Proto nakonec byla zvolena aproximace s nejvyssi
chybovou hodnotou, avSak vizualn€ 1 svou hodnotou odpovidala vice ostatnim hodnotam a
umisténim Re.
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Obr. 36 Aproximace pro vzorek 2
Vzorek L3 jiz vykazoval spravnou hodnotu Fe i pfi nejmensi hodnoté chyby, a tak s jeho
vyhodnocovanim nebyl Zadny problém.
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Obr. 37 Aproximace pro vzorek 3
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Ve sméru T vykazoval zaznam opét mirny prestup z elastické do plastické ¢asti, coz ma
za nasledek vyssi hodnoty chybové funkce. Narozdil od tahu zde vSak sila na mezi kluzu Fe
vychdzi niz$i nez u L sméru. Tento jev je ¢astecné zplisoben nizsi tloustkou vzorku.

Jediny problémovy vzorek u sady ze sméru T byl vzorek ¢islo 5. Ten vykazoval
Vv elastické oblasti snizeni zatizeni za zvySené¢ho posuvu razniku. To maze byt prosté dosednuti
kulicky na vzorek. Taktéz to milize naznacovat pritomnost vmeéstku, ktery ulehcuje pribéh
deformace i pfi niz$im zatizeni. Bez ohledu na divod, pro korelaci to znamena zkresleni
aproximace pomoci piimek, jelikoZ piimost elastické oblasti je timto znehodnocena. Bylo tedy
nutno opét brat mensi potaz na chybovou funkci a misto ni se soustiedit na umisténi a sklon
piimky, aby co nejlépe kopirovala sklon elastické ¢asti mimo zkresleni vméstku. Pro ukéazku je
na Obr. 39 vyznacena zelen¢ i aproximace Fe s nejmensi chybovou hodnotou, ktera vsak
neodpovida vizualn¢ hodnoté Fe a je Vv plastické oblasti.

Vzorek 4
700

Fm= 531,74

600 \
)‘\
500

"

c

Q /
N

ﬁ 300 /,

200 (/
100 /
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Posuv razniku [mm]

Obr. 38 Aproximace pro vzorek 4

35



Vzorek 5
700
Fm= 613,02
600 =
500 /,/
Z 400 /
= rd
c
()]
N
300
200
100 /
0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Posuv razniku [mm]
Obr. 39 Aproximace pro vzorek 5
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Nejveétsi problémy vykazovali vzorky ze sméru W. Zde se u vSech projevil zkreslujici
jev v elastické oblasti. Dochazi zde k deformaci vzorku za mirného zvySovani sily oproti
zbylému prubéhu zkousky. Opét je mozné pouhé dosednuti kulicky na vzorek. AvSak vzhledem
k nizké ptivodni tloust'ce plechu a shlukiim vmeéstka je mozné, Ze zde dochazelo jesté k vyssimu
vlivu vmeéstkli. Tento vliv byl zvySen pribéhem tvareni, kdy vméstky byly orientovany
nevhodnym smérem, pro pribéh napéti pii testovani. Mohlo dojit i k odbéru z mista s jejich
vysokou koncentraci. Toto se nepfiznivé projevilo na vyslednych hodnotich Fe, ktera
vychazela nizsi nez u ostatnich dvou smérii. Navic i samotna aproximace vychazela s vysokou
hodnotou chyby, protoze vyrazné vyboceni od prabehu zatizeni zvysilo vznikly rozdil mezi
aproximacnimi pfimkami a realnou kiivkou. To zpiisobilo, Zze hodnota chyby byla spise
orientatnim parametrem, nikoli urcujicim, protoze jak bylo vidno na vzorku 5 hodnota
s nejmensi chybou u takto ovlivnénych vzorktl vychazi az v plastické oblasti. Toto je krasné
viditelné na aproximaci posledniho vzorku, viz. Obr. 43, hodnota vyznacena oranzové ukazuje
vysledek aproximace s nejnizs$i chybou. Sila Fm u této sady vychdzi naopak vyssi nez u
ostatnich vzorkd. Je mozné ze v tomto sméru se vice projevovali precipitaty v oblasti Kluzu.
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Obr. 41 Aproximace pro vzorek 7
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9 Vysledky a diskuse

Ke korelaci byly vyuzity data z Tabulky 7, pro které¢ byla provedena linearni regrese.
Vzhledem K niz§imu poctu dat oproti dal§im zdrojim je zde i hodnota spolehlivosti nizsi, av§ak
vysledné hodnoty korelaci se ziskanym koeficientem odpovidaji vlastnostem této slitiny.

Tabulka 7 vstupni data pro korelace

Korelace
SPT Fm |FeCWA| um | ho |Fmfu hy| Fm/hg? | Feqya/h.’
Vzorek Re Rm

[MN] [M] [rmim] | [ [MPa] [MPa] [MPa] L1 312,26 471’1()'
1| 602,99| 182,43|0,7697| 0,505] 1551,27| 2364,44 715,33 5 313.55] 472,000
2| 598,08| 177,75 0,7311| 0,502 1629,53| 2373,31 705,35
3| 585,08| 184,16|0,7408| 0,500 1579,55| 2340,31 736,65) = 312,88 471,12
4| 531,74| 165,23\ 0,6722| 0,483 1637,67] 2279,32 J08,25] 2 345,09| 443,31
s| 613,02 171,37 0,3364| 0,500 1465,82] 2452,08 685,504 14 344,47) 447,90
6] 571,93| 181,92|0,8551| 0,495 1351,27| 233417 742,474 T5 344,58| 443,41

Pro korelaci Rm byly pouzity dva vztahy na vypocet napéti z SPT, prvni dle CWA,
s pouzitim jak ho, tak Um. Druhou metodou je pouziti pouze he? jak piivodné navrhovali Mao a
Takahashi.

9.1 Korelace Re

Korelace R,
550 -
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450 ~
400 -
g
S 350 1 w
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© 300 - ¢ * *
mﬂ)
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Graf 1 korelace Re
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Korela¢ni koeficient pro provedeny experiment je roven hodnoté p= 0,459, s hodnotou
spolehlivosti R?=0,516. Koeficient se mirné li$i od snahy o univerzalni v ndvrhu normy, ktery
je roven B=0,51, ale zde je tieba pocitat s tim, Ze tato hodnota pocita s jinym vyhodnocenim Fe.
Avsak z vysledkl ziskanych zde je mozné, ze by vysledné hodnoty Re byly mnohem vyssi a
nepfesné. Fe dle navrhu normy je totiz ve vysSich hodnotach nez ziskana metodou CWA,
protoze se nejedna o promitnuti na zaznamovou kiivku. Mozna dochazi ke korekci pouzitim
vsak ziskany koeficient dle Garcii a kol [16], ktery je roven =0,476, kde bylo provedeno
testovani na n¢kolika raznych material obsahujici i EN AW 2024, vice odpovida ziskanému
Z této korelace.

Vypocétené hodnoty pomoci rovnice (9) z korelaci jsou viditelné v Tabulce 8, kde je
vyznacen i jejich rozdil oproti primérné hodnoté Re ziskané z tahovych zkousek (Tabulka 4),
ktera byla rovna 328 MPa. U sméri L a T byl proveden i rozdil pro smérovy pramér hodnoty
Re, které byly rovny:

ReL=312MPa
Rer=344MPa
F,
RpO,Z = ,BRpo,z ) )
ho
Tabulka 8 ziskané hodnoty a jejich rozdil oproti tahu
Re Re
Wzorek .
SPT Rozdil SPT a tah
[MPa] Celk Smér
1 328,34 0,24 16,08
2 323,75 -4,34 11,50
3 338,12 10,03 25,87
4 325,08 -3,01 12,83
3 314,64 -13,45 2,39
3] 340,80 12,70 28,54
7 295,14 -32.96
8 287,78 -40,31
9 305,33 -22.77

Nejvyssi rozdily vypoctenych hodnot dle rovnice (9) jsou u vzorkt ve sméru W. To je
zpusobeno samotnym odchylenim hodnot sily Fe. Vzorky v ostatnim sméru vykazuji pfesnou
korelaci s rozdilem maximaln¢ 13 MPa. Pouzitim vétsiho mnozstvi vzorkl by se dala korelace
jeste zpresnit.
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9.2 Korelace Rm

Korelacni koeficient f=0,2985 ziskany metodou podle CWA vychazi vyssi nez u
snahy o univerzalni hodnoty uvedené v praci [22], kde univerzalni =0,278, avsak nejblize se
ptiblizuje vyslé hodnoté pro mez pevnosti korela¢ni koeficient pro martenzitickou Eurofer 97,
B=0,299, coz naznacuje jistou moznou zavislost pevnostnich vlastnosti riznych materialu,
které jsou svou strukturou zpeviiovany. Obdobny vysledek je i u prace Garcie a kol. [16], kde
je p=0,277, tato prace obsahovala pro experiment i stejny material. Je zde patrna nizka
hodnota spolehlivosti R>=0,286 oproti korelaci Re, ukazuje to vyssi rozptyl ziskanych dat. Ten
je zpusoben rozdilnymi hodnotami Fm pro kazdy vzorek, ta je zavisla na tloust’ce vzorku a
jak je viditelné v Tabulce 7, jeji hodnoty se pohybovali od 530 N do 613 N. Korelace
prob&hla pomoci rovnice (12) tzn. podle navrhu normy CWA.

Rm = Bam T (12)
m = —
Rm houm
Korelace Rm CWA
500 - B = 0,2985x
R?=0,286

480 -

460 -
©
a.
=3
T 440 -
©
[
£
o

420 -

400 -

380 T T T T T T T T 1

1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700
Fo/hou,, (MPa)

Graf 2 korelace Rm dle CWA

Druha metoda podle vztahu Mao a Takahashi, rovnice (14), ktera vyuziva druhy linearni
parametr a. Ukazal se nedostatek této metody, a to minimalni hodnotu spolehlivosti. Tato
metoda ma velky problém s univerzalnosti vysledkt, pfevazné praveé kviili druhému parametru.
Avsak i pfes minimalni hodnotu spolehlivosti R=0,0001 je vidét v Tabulce 10 maly rozdil
vypoctenych hodnot od primérné hodnoty ziskané z tahovych zkouSek. To je zpisobeno
nebranim v potaz deformaci vzorku pii tvofeni trhliny a efektu tvorby ,,kréku® pii SPT, zatimco
prvni korelacni vztah toto v sob¢ zahrnuje, a proto jeho vysledky nejsou tak presné. Vysledné
hodnoty pak byly spocteny pies rovnici (14) s dosazenim parametrti f= 0,0023 a 0=454,56.

Fm
R, = ﬁRmh_(Z) +a (14)
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Tabulka 9 vysledné korelacni parametry pro experiment

Korela¢ni parametry

BRe

Brm CWA

Brm MT

ORm MT

0,459

0,2985

0,0023

454,56
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Tabulka 10 vysledné hodnoty Rm a jejich rozdily s tahovou zkouskou

K REm Em Em CWA BEm MT
Vaorek oot cwal seTMT | Rozdil sPTatah | Rozdil SPT a tah
[MPa] [MPa] |Celk. Smér. Celk. Smér.
1 463,06 460,00 3,20 -8,80 0,14 -11,91
2 436,43 460,02 26,58 14,52] 0,17  -11,89
3 471,43 459,94 1,64 -0,42| 008 -11,97
4 433,84 459,80 28,98 1693| 0,05  -1211
5 437,55 460,20 -22.31 -34.37 0,35 -11,71
B 403,35 459,93 -56,50 -68,56 0,08 -11,98
7 451,40 460,15 21,55 0,30
3 129,50 46043  -30,26 0,58
3 204,75| 460,27]  -55,10 0,42

Jak je viditelné v Tabulce 10, zde jiz jsou hodnoty ziskané korelaci SPT oproti tahu
rozdilné, bylo by nutné provést vice testli a zptesnit tak korelacni koeficient, aby nedochazelo
k odchylkam hodnot vyssich nez 50MPa. Pro postup Mao Takahashi jiz rozdily tak markantni
nejsou, coz je zpusobeno charakterem rovnice, kde dva parametry korelace vice zpiesni nez
jeden, avSak to prokazuje problém s univerzalnosti metody. Vzhledem k charakteru ziskani
hodnot Fm je zde vyloucen efekt Spatného vyhodnoceni dat, protoZe se jedna o prosté ziskani
maxima. Je tu moznost zkresleni precipitaty, jedna se o miniaturni vzorky a dobfe umisténé
precipitaity mohou blokovat svym zpeviiovanim u jistych vzorki dislokace vyraznéji nez u
ostatnich, a tak dochazi k velmi rozdilnym hodnotam pfepoctenych Rm pomoci metody CWA.
TaktéZ vméstky mohou mit vliv na posun hodnoty Fm do rozdilnych hodnot posuvu razniku,
coz zkresluje nasledné urceni standardizovaného napéti pomoci podilu u metody CWA, na toto
netrpi metoda Mao Takahashi, protoze pocita pouze s ptuvodni tloustkou vzorku.
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9.3 Fraktografie

Pro vyhodnoceni fraktografie se vzorky pozorovaly na analytickém komplexu Carl Zeiss
FEG SEM v rezimu sekundarnich elektrond. Na Obr. 44 je patrné velké plastické pretvoreni
vzorku a mnozZstvi sekundarnich trhlin. Jsou zde viditelné projevy orientované struktury.

30.1 mm 20.00 kv Signal A= SE2
20 X Width = 5.867 mm  Pixel Size=5.729pm ESB Gridis= 0V

Obr. 44 Lomovda plocha vzorku 1

Okolo lomu se dale ukazuji sekundarni trhliny sméfujici od lomové plochy a vytvareného
vrchliku. U téchto sekundarnich trhlin jsou pozorovatelna vznikajici skluzova pasma. Tyto
trhliny jsou dobfe viditelné na Obr. 45, stejné tak i skluzova pasma, kde vlevo jsou
v zakrouzkované oblasti a kolem patrna skluzova pasma a vpravo je zakrouzkovana jedna ze
sekundarnich trhlin. Déle je pozorovatelné poskozeni vzorku v mistech aglomeratu vmestkd.

Na Obr. 46 jsou vidét velmi jemné jamky, o rozmérech mensi nez 2 um ze vzorku 3.

Ukazuje to na transkrystalické tvarné poruseni materialu. Malé rozméry jamek jsou nejspis$
zpusobeny rezimem napéti a projevujicim se membranovym napétim.
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200 pm* 10.0 mm 2000 kv Signal A= SE2
e | 60 X Width = 1.923 mm  Pixel Size=1.878 pm ESB Gridis= 0V

10.5 mm 20.00 kv Signal A= SE2
5.00 K X Width = 22.87 pm  Pixel Size =22.33 nm ESB Gridis= 0V

Obr. 46 Jamky na povrchu lomu
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10 Zavér

Tato prace se zabyva metodou Small punch test. V teoretické casti byl popsan pribéh
metody a jevy projevujici se pfi jejim prubéhu. Dale jsou popsany mozné rozdéleni metody
dle kritérii jako geometrie, zjiStované¢ho parametru a fizené veli¢iny. Experimentalni ¢ast se
zabyva korelaci SPT k tahové zkousce na slitiné EN AW 2024 T351 a provedeni metalografie
a fraktografické analyzy. Mez kluzu byla korelovana pomoci metody CWA a pro mez
pevnosti byly provedeny dvé metody korelace, dle CWA s jednim parametrem a dle vztahu
Mao Takahashi s dvéma parametry. Na zakladé metalografické analyzy, zjisténi zakladnich
mechanickych vlastnosti, odezvy pii SPT a fraktografie 1ze vyvodit nasledujici zavéry:

e Metalograficka analyza materidlu ukazuje na tvafenou slitinu s protdhlymi zrny
orientovanymi ve sméru tvareni a s velkym podilem vméstka typu Al-Cu-Fe-
Mn o velikosti az 50 pum.

e Byla zjisténa relativné nizka mira anizotropie mechanickych vlastnosti
zjisténych zkouskou tahem ve sméru L a T zplsobenou pravdépodobné
pfedchozim zpracovanim kiizovym valcovanim.

e Na zaklad¢ analyzy kiivek SPT byl ziskan typicky zavislosti s moznosti
stanoveni parametri Fe a Fm. Korelace s konvenéni mezi kluzu Rpo2 ve smérech
L a T ukazala odpovidajici si hodnoty s dobrou hodnotou spolehlivosti.

e Korelace s konven¢ni mezi pevnosti Rm podle CWA dala méné ptesné hodnoty
ale s vyssi hodnotou spolehlivosti. Dvouparametrova metoda Mao Takahashi
dala pfesngjsi hodnoty s minimalnimi rozdily ale s velmi nizkou hodnotou
spolehlivosti. Ukazaly se tim rozdily v pfesnosti a univerzalnosti.

e Fraktografickou analyzou bylo zjisténo velké tvarné poruseni vzorkt ve vsech
smérech odbéru. Sifeni poruseni probéhlo interakci s vméstky a precipitaty, kde
dochézelo k vétveni do sekundarnich trhlin a tvorbé skluzovych pasem. Na
lomové plose je velmi jemna jamkova morfologie ukazujici na mechanismus
transkrystalického tvarného poruseni.

46



11 Literatura

[1] DRAPALA, Jaromir. Hoi¢ik, jeho slitiny a bindrni systémy hoi¢ik - p¥imés =
Magnesium, its alloys and Mg - admixture binary systems. Ostrava: Vysoka $kola
banska - Technicka univerzita, 2004, 172 s. ISBN 80-248-0579-0.

[2] AVEDESIAN, M. M. (Michael M.) a Hugh BAKER. ASM Specialty handbook.
Magnesium and magnesium alloys. Materials Park: ASM International, 1999, ix, 314
S. . obr., tabulky, grafy. ISBN 0-87170-657-1.

[3] LUCAS, G.e. The development of small specimen mechanical test techniques. Journal
of Nuclear Materials [online]. Elsevier B.V, 1983, 117(C), 327-339 [cit. 2019-05-20].
DOI: 10.1016/0022-3115(83)90041-7. ISSN 0022-3115. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/0022-3115(83)90041-7

[4] MATOCHA, Karel. Hodnoceni mechanickych viastnosti konstrukcnich oceli pomoci
penetracnich testii. Ostrava: Vysoka Skola banska - Technicka univerzita, Fakulta
metalurgie a materidlového inzenyrstvi, katedra materidlového inzenyrstvi, 2010.
ISBN 978-80-248-2223-5.

[5] LIU, Haiting, Yao SHEN, Shuang YANG, Pengfei ZHENG a Lei ZHANG. A
comprehensive solution to miniaturized tensile testing: Specimen geometry
optimization and extraction of constitutive behaviors using inverse FEM procedure.
Fusion Engineering and Design [online]. Amsterdam: Elsevier Science, 2017, 121,
188 [cit. 2019-05-08]. ISSN 09203796. Dostupné z:
http://search.proquest.com/docview/2059164813/

[6] Bruchhausen, M. Altstadt, E., Austin, T. Dymacek, P., Holmstrom, S., Jeffs, S.,
Lacalle, R., Lancaster, R., Matocha, K., Petzova, J. 2018. European standard on small
punch testing of metallic materials. Ubiquity Proceedings, 1(S1): 11 DOI:
https://doi.org/10.5334/uproc.11

[7] CEN Workshop agreement CWA 15627:2006E, 2006. “Small Punch Test Method for
Metallic Materials.” Brussels, CEN

[8] MICHNA, Stefan. Encyklopedie hliniku. D&in: Alcan Dé&&in Extrusions, 2005, 700 s.
- il. ISBN 80-89041-88-4.

[9] CAMPBELL, F.C. a F C CAMPBELL. Lightweight Materials: Understanding the
Basics. Materials Park: A S M International, 2012. ISBN 9781615038497

[10] ZHONG, Jiru, Tong XU, Kaishu GUAN a Jerzy SZPUNAR. A procedure for
predicting strength properties using small punch test and finite element simulation.
International Journal of Mechanical Sciences [online]. 2019, 2019(152), 228-235 [cit.
2019-05-08]. DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2019.01.006. ISSN 00207403.
Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2019.01.006

[11] MA, Y.w. a K.b. YOON. Assessment of tensile strength using small punch test for
transversely isotropic aluminum 2024 alloy produced by equal channel angular
pressing. Materials Science and Engineering A [online]. 2010, 527(16-17), 3630-3638
[cit. 2019-05-08]. DOI: 10.1016/.msea.2010.02.057. ISSN 09215093. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.msea.2010.02.057

[12] ALTSTADT, E.;ge. Critical evaluation of the small punch test as a screening
procedure for mechanical properties. Journal of Nuclear Materials [online]. Elsevier,
2016, 472, 186-195 [cit. 2019-02-06]. DOI: 10.1016/j.jnucmat.2015.07.029. ISSN
00223115. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.jnucmat.2015.07.029

47


http://search.proquest.com/docview/2059164813/
https://doi.org/10.1016/j.jnucmat.2015.07.029

[13] CALAF CHICA, Jose, Pedro miguel BRAVO DIEZ a Ménica PRECIADO
CALZADA. Development of an improved prediction method for the yield strength of
steel alloys in the Small Punch Test. Materials & Design [online]. Elsevier, 2018, 148,
153-166 [cit. 2019-05-08]. DOI: 10.1016/j.matdes.2018.03.064. ISSN 0264-1275.
Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.matdes.2018.03.064

[14] MORENO, M.f. Effects of thickness specimen on the evaluation of relationship
between tensile properties and small punch testing parameters in metallic materials.
Materials & Design [online]. Elsevier, 2018, 157, 512-522 [cit. 2019-02-06]. DOI:
j.matdes.2018.07.065. ISSN 0264-1275. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2018.07.065

[15] VANKO, Branislav, Ladislav STANCEK a Roman MORAVCIK. EN AW-2024
Wrought Aluminum Alloy Processed by Casting with Crystallization under Pressure.
Journal of Mechanical Engineering [online]. Sciendo, 2017, 67(2), 109-116 [cit.
2019-02-06]. DOI: 10.1515/scjme-2017-0024. Dostupné z:
https://doaj.org/article/fcfb180bd28548f9b622c68269389a0f

[16] GARCIA, T.e., C. RODRIGUEZ, F.j. BELZUNCE a C. SUAREZ. Estimation of the
mechanical properties of metallic materials by means of the small punch test. Journal
of Alloys and Compounds [online]. Elsevier B.V, 2014, 582, 708-717 [cit. 2019-05-
08]. DOI: 10.1016/j.jallcom.2013.08.009. ISSN 0925-8388. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2013.08.009

[17] PRIEL, E., B. MITTELMAN, S. HAROUSH, A. TURGEMAN, R. SHNECK a Y.
GELBSTEIN. Estimation of yield and ultimate stress using the small punch test
method applied to non-standard specimens: A computational study validated by
experiments. International Journal of Mechanical Sciences [online]. Elsevier, 2018,
135, 484-498 [cit. 2019-05-08]. DOI: 10.1016/j.ijmecsci.2017.11.040. ISSN 0020-
7403. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci1.2017.11.040

[18] SIEGL, Jan, Petr HAUSILD, Adam JANCA a Radim KOPRIVA. Fractographic
Aspects of Small Punch Test Results. Procedia Materials Science [online]. 2014,
2014(3), 912-917 [cit. 2019-05-08]. DOI: 10.1016/j.mspro0.2014.06.148. ISSN
22118128. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.mspro.2014.06.148

[19] NOII, Nima a Iman AGHAY AN. Characterization of elastic-plastic coated material
properties by indentation techniques using optimisation algorithms and finite element
analysis. International Journal of Mechanical Sciences. 2019, 152, 465-480. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2019.01.010. ISSN 0020-7403. Dostupné také z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020740318318186

[20] CHICA, José Calaf, Pedro Miguel BRAVO DIEZ a Ménica PRECIADO
CALZADA. Improved correlation for elastic modulus prediction of metallic materials
in the Small Punch Test. International Journal of Mechanical Sciences. 2017, 134,
112-122. DOI: https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2017.10.006. ISSN 0020-7403.
Dostupné také z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020740317317976

[21] KUMAR, Kundan, K. MADHUSOODANAN a R.N. SINGH. Miniature test
techniques for life management of operating equipment. Nuclear Engineering and
Design. 2017, 323, 345-358. DOI: https://doi.org/10.1016/j.nucengdes.2017.03.007.
ISSN 0029-5493. Dostupné takeé z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029549317301127

48


https://doi.org/10.1016/j.matdes.2018.03.064
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020740317317976
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0029549317301127

[22] ALTSTADT, E., M. HOUSKA, I. SIMONOVSKI, M. BRUCHHAUSEN, S.
HOLMSTROM a R. LACALLE. On the estimation of ultimate tensile stress from
small punch testing. International Journal of Mechanical Sciences. 2018, 136, 85-93.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2017.12.016. ISSN 0020-7403. Dostupné také
z: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020740317331156

[23] BRUCHHAUSEN, M., S. HOLMSTROM, 1. SIMONOVSKI, T. AUSTIN, J.-M.
LAPETITE, S. RIPPLINGER a F. DE HAAN. Recent developments in small punch
testing: Tensile properties and DBTT: Tensile properties and DBTT. Theoretical and
Applied Fracture Mechanics. 2016, 86, 2-10. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.tafmec.2016.09.012. ISSN 0167-8442. Dostupné také z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167844216301677

[24] JANCA, Adam, Jan SIEGL a Petr HAUSILD. Small punch test evaluation methods
for material characterisation. Journal of Nuclear Materials. 2016, 481, 201-213. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.jnucmat.2016.09.015. ISSN 0022-3115. Dostupné také z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022311516307644

[25] HURST, Roger C., Robert J. LANCASTER, Spencer P. JEFFS a Martin R. BACHE.
The contribution of small punch testing towards the development of materials for
aero-engine applications. Theoretical and Applied Fracture Mechanics. 2016, 86, 69-
77. DOI: https://doi.org/10.1016/j.tafmec.2016.07.013. ISSN 0167-8442. Dostupné
také z: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167844216301641

[26] MORENO, M.F., G. BERTOLINO a A. YAWNY. The significance of specimen
displacement definition on the mechanical properties derived from Small Punch Test.
Materials & Design. 2016, 95, 623-631. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2016.01.148. ISSN 0264-1275. Dostupné také z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0264127516301460

[27] KUMAR, Kundan, Arun POOLEERY, K. MADHUSOODANAN, R.N. SINGH,
J.K. CHAKRAVARTTY, B.K. DUTTA a R.K. SINHA. Use of Miniature Tensile
Specimen for Measurement of Mechanical Properties. Procedia Engineering. 2014,
86, 899-909. DOI: https://doi.org/10.1016/j.proeng.2014.11.112. ISSN 1877-7058.
Dostupné také z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705814020712

[28] YANG, S.S., X. LING, Y. QIAN a R.B. MA. Yield Strength Analysis by Small
Punch Test Using Inverse Finite Element Method. Procedia Engineering. 2015, 130,
1039-1045. DOI: https://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.12.259. ISSN 1877-7058.
Dostupné také z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705815041430

[29] LANCASTER, R.J., S.P. JEFFS, HW. ILLSLEY, C. ARGYRAKIS, R.C. HURST a
G.J. BAXTER. Development of a novel methodology to study fatigue properties using
the small punch test. Materials Science and Engineering: A. 2019, 748, 21-29. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.msea.2019.01.074. ISSN 0921-5093. Dostupné také z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509319300917

[30] NAKATA, Toshiya, Shin-ichi KOMAZAKI, Yutaka KOHNO a Hiroyasu
TANIGAWA. Development of a small punch testing method to evaluate the creep
property of high Cr ferritic steel: Part Il — Stress analysis of small punch test specimen
by finite element method: Part Il — Stress analysis of small punch test specimen by
finite element method. Materials Science and Engineering: A. 2016, 666, 80-87. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.msea.2016.03.102. ISSN 0921-5093. Dostupné také z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509316303161

49


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020740317331156
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167844216301677
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167844216301641
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509316303161

[31] LI, Kaishang, Jian PENG a Changyu ZHOU. Construction of whole stress-strain
curve by small punch test and inverse finite element. Results in Physics [online].
Elsevier, 2018, 11, 440-448 [cit. 2019-05-09]. ISSN 2211-3797. Dostupné z:
https://doaj.org/article/50e654731585493796d1b5d5fa4fed 7b

[32] ZHUANG, F.-K. a S.-T. TU. Sensitivity Analysis of Ball Punch Geometry for Small
Punch Testing. Procedia Engineering. 2015, 130, 1019-1028. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2015.12.255. ISSN 1877-7058. Dostupné také z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705815041399

[33] GUDURU, R.K., K.A. DARLING, R. KISHORE, R.0. SCATTERGOOD, C.C.
KOCH a K.L. MURTY. Evaluation of mechanical properties using shear—punch
testing. Materials Science and Engineering: A. 2005, 395(1), 307-314. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.msea.2004.12.048. ISSN 0921-5093. Dostupné také z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509305000201

[34] KUMAR, Kundan, Arun POOLEERY, K. MADHUSOODANAN, R.N. SINGH,
J.K. CHAKRAVARTTY, R.S. SHRIWASTAW, B.K. DUTTA a R.K. SINHA.
Evaluation of ultimate tensile strength using Miniature Disk Bend Test. Journal of
Nuclear Materials. 2015, 461, 100-111. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.jnucmat.2015.02.029. ISSN 0022-3115. Dostupné také z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022311515001245

[35] ESFANDYARPOUR, Mohammad Javad, Reza ALIZADEH a Reza MAHMUDI.
Applicability of shear punch testing to the evaluation of hot tensile deformation
parameters and constitutive analyses. Journal of Materials Research and Technology.
2019, 8(1), 996-1002. DOI: https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2018.02.014. ISSN 2238-
7854. Dostupné také z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2238785417306890

[36] BREZINA, Martin a Ludovit KUPCA. Moznosti vyuzitia systému na odber malych
vzoriek z prevadzkovanych zariadeni pri hodnoteni vlastnosti materialov. Chemicke
Listy [online]. 2011, 105(14), s167-s170 [cit. 2019-05-09]. ISSN 00092770. Dostupné
z: https://primo.lib.vutbr.cz/permalink/f/1pt3If4/TN_scopus2-s2.0-79952591119

[37] SIMONOVSKI, Igor, Stefan HOLMSTROM a Matthias BRUCHHAUSEN. Small
punch tensile testing of curved specimens: Finite element analysis and experiment:
Finite element analysis and experiment. International Journal of Mechanical Sciences.
2017, 120, 204-213. DOI: https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2016.11.029. ISSN 0020-
7403. Dostupné také z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020740316309353

[38] RODRIGUEZ, C., M. FERNANDEZ, J.G. CABEZAS, T.E. GARCIA a F.J.
BELZUNCE. The use of the small punch test to solve practical engineering problems.
Theoretical and Applied Fracture Mechanics. 2016, 86, 109-116. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.tafmec.2016.08.021. ISSN 0167-8442. Dostupné také z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167844216301926

[39] CONTRERAS, M. A., C. RODRIGUEZ, F. J. BELZUNCE a C. BETEGON. Use of
the small punch test to determine the ductile-to-brittle transition temperature of
structural steels. Fatigue & Fracture of Engineering Materials & Structures. Wiley-
Blackwell, 2008, 31(9), 727-737. ISSN 8756758X. Dostupné také z:
http://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=a9h&AN=34850096&lang=c
s&site=ehost-live

50


https://doaj.org/article/50e654731585493796d1b5d5fa4fe47b
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705815041399
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509305000201
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022311515001245
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2238785417306890
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020740316309353
http://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=a9h&AN=34850096&lang=cs&site=ehost-live
http://search.ebscohost.com/login.aspx?direct=true&db=a9h&AN=34850096&lang=cs&site=ehost-live

[40] MARTINEZ-PANEDA, E., L.I. CUESTA, I. PENUELAS, A. DIAZ a I M.
ALEGRE. Damage modeling in Small Punch Test specimens. Theoretical and Applied
Fracture Mechanics. 2016, 86, 51-60. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.tafmec.2016.09.002. ISSN 0167-8442. Dostupné také z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167844216301616

[41] MAO, Xinyuan a Hideaki TAKAHASHI. Development of a further-miniaturized
specimen of 3 mm diameter for tem disk (o 3 mm) small punch tests. Journal of
Nuclear Materials. 1987, 150(1), 42-52. DOI: https://doi.org/10.1016/0022-
3115(87)90092-4. ISSN 0022-3115. Dostupné také z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0022311587900924

[42] RASCHE, Stefan a Meinhard KUNA. Improved small punch testing and parameter
identification of ductile to brittle materials. International Journal of Pressure Vessels
and Piping. 2015, 125, 23-34. DOI: https://doi.org/10.1016/j.ijpvp.2014.09.001. ISSN
0308-0161. Dostupné také z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308016114000982

[43] BRAVO DIEZ, Pedro Miguel, Monica PRECIADO CALZADA, David
CARDENAS GONZALO a José CALAF CHICA. Change of mechanical properties of
AMG0B alloy with heat treatments and its correlation with small punch tests.
Theoretical and Applied Fracture Mechanics. 2016, 86, 101-108. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.tafmec.2016.09.014. ISSN 0167-8442. Dostupné také z:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167844216301707

[44] KONOPIK, P, P FARAHNAK, M RUND, ] DZUGAN a S RZEPA. Applicability of
miniature tensile test in the automotive sector. IOP Conference Series: Materials
Science and Engineering. 0P Publishing, 2018, 461, 012043. DOI: 10.1088/1757-
899x/461/1/012043. ISSN 1757-899X. Dostupné také z:
http://dx.doi.org/10.1088/1757-899X/461/1/012043

51


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167844216301616
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0022311587900924
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308016114000982
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167844216301707

12 Seznam pouzitych zkratek a symboli
ZKratky

TOO
ASTM
SPT
CEN
SSam
CBN
FATT
DBTT
MKP
GP

Al>,CuMg

Al>Cu

Symboly

Gij

EuUs
€LS
C (4
Tten

Tepelné ovlivnéna oblast

American Society for Testing and Materials
Small punch test

Evropsky vybor pro normalizaci, Comité Européen de Normalisation
Small Sample

Kubicky nitrid boru

Fracture appearance transition temperature
Ductile to brittle transition temperature
Metoda kone¢nych prvki

Guinier-Preston

Vytvrzujici faze

Vytvrzujici faze

[MPa] hodnoty napéti tenzoru napéti
[MPa] Modul pruznosti v tahu

[-]

—r————
[ R e B I S i

Poissonova konstanta

Deformace elasticka

Kroneckerovo delta

hodnoty deformace matice pretvoreni
Elasticka deformace

Plasticka deformace

[MPa] Mez kluzu
[MPa] Mez pevnosti

[N]
[mm]
[mm]
[°]
[N]
[mm]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[mm]
[N]
[mm]
[J]
[J]

pusobici sila

polomér razniku/kulicky

pocatecni tloustka vzorku

uhel styku kuli€ky s vzorkem

hodnota sily v bod¢ A

hodnota posunuti razniku v bodé¢ A

hodnota sily v bod¢ B

hodnota posunuti razniku v bod¢ B

hodnota posunuti, pro kterou hleddme funkéni hodnotu
hodnota posunuti razniku v bodé¢ A

hodnota posunuti po ptekonani vlivu tvrdosti materialu
hodnota posunuti razniku, pro kterou hleddme funk¢ni hodnotu
sila na ptechodu plastické a elastické oblasti

puvodni tloustka vzorku

maximalni dosazena sila

prodlouzeni pti dosazeni maximalni sily

nejvyssi dosazena zkorigovana energie

nejnizsi dosazena zkorigovana energie

statisticky parametr

nejvyssi dosazena deformace

dosazovaci parametr

tranzitni teplota zjisténa na Charpyho kladivu
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Y [-] materialova konstanta

r [mMm] polomér zakonceni puncheru

h [mm] tloustka vzorku v misté doteku

r [mMm] polomér puncheru

D [mMm] pramér otvoru v matici

kse  [] korela¢ni parametr obsahujici vliv jak materialu tak teploty zkouseni

Umin  [mMmM] minimalni prahyb vzorku
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Schéma pro vypocet napéti pii kulickovém testu, pievzato a upraveno
Schéma oblasti pti ball punch testu

Schéma Shear punch testu

Porovnani Shear a Ball testu

Schéma prubéhu shear punch testu

Schéma Disc bend test
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