ZAPADOCESKA
> UNIVERZITA
V PLZNI

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA STROJNI

F4
=]
o
(4
=
n

Studijni program: Doktorsky studijni program P 2301

Studijni obor: Materialové inZenyrstvi a strojirenska metalurgie - 3911016

DISERTACNI PRACE

k ziskani akademického titulu doktor

APLIKACE MINIATURIZOVANYCH ZKUSEBNICH TELES
PRI HODNOCENI MECHANICKYCH VLASTNOSTI A
ODOLNOSTI PROTI KREHKEMU LOMU

Autor: Ing. Eva Chvostova

Skolitel: doc. Ing. Jan DZugan Ph.D

Plzeii, 2016



ZCU v Plzni, Fakulta strojni, Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Ing. Eva Chvostovad
Aplikace miniaturizovanych zkuSebnich téles pii hodnoceni mechanickych viastnosti a odolnosti proti kiehkému lomu

Podékovani

Touto cestou bych chtéla podé€kovat vSem, ktefi mi umoznili na této praci pracovat a podporovali
me. Jedna se pfedevsim o mého Skolitele doc. Ing. Jana DZugana, Ph.D., za profesionalni vedeni
mé prace a mého Skolitele specialistu prof. Ing. Vaclava Mentla, CSc. za rady a vécné
pfipominky. Dékuji spolecnostem Vyzkumny a zkuSebni tstav Plzen s.r.o. a COMTES FHT a.s.,
které mné umoznily provést poticbna méfeni ve svych laboratofich. A v neposledni fadé maj dik
patii mé roding, kterd mé od zacatku pIn€ podporovala a motivovala tuto praci dokoncit.



ZCU v Plzni, Fakulta strojni, Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Ing. Eva Chvostovad
Aplikace miniaturizovanych zkuSebnich téles pii hodnoceni mechanickych viastnosti a odolnosti proti kiehkému lomu

Anotace

Predkladana prace se zabyva dalSim rozvojem pouziti miniaturizovanych vzorkl pro posouzeni
mechanickych vlastnosti materidlu. Tyto testy jsou pouzivany v piipadé malého objemu
experimentalniho materidlu, jako je naptiklad vyvoj novych materidli, hodnoceni materiald
vyrobenych extrémni plastickou deformaci, ¢i uréeni miry degradace provozovaného zafizeni za
ucelem odhadu zbytkové Zzivotnosti. Metoda semi-destruktivnich odbérti spociva v Setrném
odebrani minimalniho mnoZstvi materidlu bez ovlivnéni odebiraného materidlu a bez dalSich
nutnych oprav funkéniho komponentu. Penetraéni zkouska (SPT) je pouzivana K vyhodnoceni
vlastnosti pro tyto aplikace, ale vzhledem k jeji hlavni nevyhodé - nutnosti definované korelace
mezi SPT zkouskami a redlnymi testy pro vSechny uvazované aplikace, jsou vyvijeny metody
alternativni. Znalost korelace miize byt v mnoha piipadech obtizna nebo pfimo nemozna, proto
jsou nové vyvijené metodiky, které pouzivaji miniaturizované standardni zkusSebni vzorky.
Ptedlozena prace porovnava vysledky ziskané s pouzitim metod SPT a aplikovanych /
vyvinutych miniaturnich zkuSebnich téles s vysledky standardnich vzorkdi v oblasti zkousek
tahem, zkouSek rdzem v ohybu, vysoko cyklové tnavy a zkousek teCeni. Pouzité experimentalni
materidly pro vyvoj / ovéfovani metod jsou oceli pouzivané v energetice. Nékteré¢ z nich jsou
zkoumany ve stavu po provozu. Vysledky testii SPT neposkytly spolehlivé vystupy, zatimco
pouziti miniaturizovanych vzorkli pfineslo velmi dobré vysledky ve srovnani s vysledky
standardnich zkouSek a ukdzalo dal$i sméry vyvoje v této oblasti.

Kli¢ova slova: Zkouska tahem, zkouska razem v ohybu, creep, Small Puch Test (SPT), Mikro-
tahové testy (MT-T), mechanické vlastnosti

Annotation

The presented thesis deals with further development of small sized specimens techniques for
mechanical properties assessment. These tests are being applied for cases when there is shortage
of the experimental materials (new materials development, severe plastic deformation processes,
residual service life assessment of in service components). These applications require careful
experimental material removal for reliable properties determination without any negative effect
on the material extracted or original component. Small punch test technique (SPT) is widely used
for these applications, but due to its main drawback — necessity of known correlation between the
SPT tests and real tests for all considered applications that can be in many cases difficult or
directly impossible, miniaturized standard sized specimen techniques are developed recently. The
presented thesis investigate results obtained with the use of SPT and applied/developed mini-
sized standard specimens in the field of tensile tests, Charpy impact tests, high cycle fatigue and
creep tests. The experimental materials used for the development/verification of methods are
steels used in power industry. Some of them are investigated also in state after the service.
Results of SPT tests did not provide reliable outputs, however the miniaturized specimens yielded
very good results in comparison with standard sized specimens and pointed out further
development directions in the field.

Keywords: Tensile test, Impact bend test, creep, Small Puch Test (SPT), Micro-Tensile Tests
(MT-T), mechanical properties
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

BM
ECCC

FATTso

MKP
M-TT
SFT
SPT
SK
TOO
SPT

h¢
KCU

KCV

Base material (zakladni material)

European Creep Collaborative Committee

Fracture Appearance Transition Temperature (Pfechodova teplota
vyhodnocené na zékladé 50 % podilu kiehkého (Stépného) a houzevnatého
(tvarného) lomu)

Metoda kone¢nych prvki

Micro-Tensile Tests (Mikro-tahové zkousky)

Small Fatique Test

Small Punch Test

Svarovy kov

Tepelné ovlivnéna oblast

Small Punch Test

Taznost [%]
Plastické prodlouzeni pfi max. zatizeni méiené [%]
pratahomérem

Podil kitechkého lomu [%]
Materialova konstanta [-]
Pocatecni primér zkusebni tyce [mm]
Younglv modul pruznosti v tahu [MPa]
Sila [N]
Velikost sily pfi zastaveni trhliny [KN]

Sila charakterizujici ptechod z linearniho stavu do stadia
spojovaného s rozvojem plastické deformace pies tloustku [N]
disku pti SPT

Sila na mezi makroplastickych deformaci [kN]
Velikost sily pfi inicializaci trhliny [KN]
Maximalni sila zaznamenana béhem testu SPT [N]
Maximalni sila dosazena pfti zkousce tahem [N]

Sila méfend pti zkouskach lomové houzevnatosti

definovana jako prasecik 5% secny nebo max. sila pfi [kN]
prasknuti zkuSebniho télesa

Rychlost uvoliiovani energie, hnaci sila trhliny [N/m]
Vyska zkuSebniho Charpy télesa [mm]
Pocatecni tloustka SPT disku [mm]
Tloustka disku po zkousce SPT v tésné blizkosti trhliny [mm]
(nejuzsi predpokladané misto po zkousce SPT)

Vrubova houzevnatost métena na Charpy télese s U- [J/em?]
vrubem

Vrubova houzevnatost métend na Charpy télese S V- [J/em?]
vrubem
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Experimentalni konstanta pro vyhodnoceni BF ze

Ken zadznamu pii zkouskach razem v ohybu na Charpy télesech -]
KV (KU) Narazova prace-téleso s V-rubem (U-vrubem) [J]
Lo Pocatecni métena délka [mm]
L. Zkousena délka [mm]
Le Pocatecni métena délka prutahoméru [mm]
L¢ Celkova délka zkusebni tyce [mm]
Ly Konecna méfena délka [mm]
Nf Pocet cykli do poruseni [-]
PLm Parametr Larson - Miller [-]
R Asymetrie unavového cyklu [-]
Re, Rp Vyraznéd/smluvni mez kluzu [MPa]
Ren Vyraznd horni mez kluzu [MPa]
ReL, Vyrazna dolni mez kluzu [MPa]
Rm Mez pevnosti v tahu [MPa]
Rmt Mez pevnosti pfi teCeni [MPa]
Rt Mez teceni [MPa]
Rpo,2 Smluvni mez kluzu pfi plastické deformaci 0,2% [MPa]
So Pocatecni prifez zkusebni tyCe pfi zkousSce tahem [mm?]
So(ch) Pocatecni prufez pod vrubem Charpy télesa [mm?]
Ss Velikost lomové plochy [mm?]
Su Konec¢na nejmensi plocha pfi¢ného prifezu [mm?]
Tsp Tranzitni teplota ziskana ze SPT [K]
U Elasticka deformacni energie télesa [J]
Us Deformace odpovidajici poruseni disku pii SPT [N]
Um Deformace pfi maximalni sile pii SPT [N]
% Posuv zatézujici sily [mm]
\ Objemova jednotka materialu [m?]
Z Kontrakce [%]
OspT Korela¢ni koeficient pro SPT [-]
AL Prodlouzeni zkusebni tyce [mm]
At Teplotni posun [°C]
g Pomérna deformace [%]
Napéti [MPa]
G, Amplituda napéti [MPa]
c. Mez tnavy [MPa]
c Napéti [MPa]
Omax Maximalni hodnota napéti [MPa]
Gmin Minimalni hodnota napéti [MPa]
Om Stfedni napéti cyklu [MPa]
Gy Efektivni mez kluzu [MPa]
T, Zbytkova zivotnost [h]
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1. Uvod

Problematika méfeni a hodnoceni mechanickych charakteristik materialti je velmi rozsahla [1]
a predkladana disertacni prace se zabyva vyhodnocovanim materidlovych charakteristik pomoci
miniaturnich vzorki a porovnanim s vysledky méfeni na standardnich vzorcich. Vyuziti téchto
metod je pomérné rozsahlé, napt. pifi odhadech zbytkové zivotnosti strojnich zatizeni.
V piipadech, kdy konstrukce pracuje v podminkach, které zptsobuji degradaci, zhorSeni, pokles
mechanickych vlastnosti (v dasledku piisobeni vysoké teploty, cyklického zatézovani, koroze,
radiace apod.), je nutno tyto vlivy brat v uvahu jiz ve stddiu dimenzovani piislusnych
jednotlivych komponent 1 zafizeni jako celku. Konstrukce v takovych ptipadech byvaji
dimenzovany na omezenou zivotnost, napt. tepelné-energeticka zatizeni na dobu provozu dvaceti
nebo tficeti let. Castou ulohou je stanoveni zbytkové Zivotnosti konstrukce v piipadech, kdy
planovand, vypoctova doba zivotnosti se blizi ke konci a uzivatel se pta, zda, popf. za jakych
podminek miize zafizeni provozovat i nadale.

V podobnych praktickych piipadech je obvykle obtizné stanovit stupent degradace materialovych
vlastnosti vlivem provoznich podminek, napt. proto, Ze nejsou obvykle piivodni materidlové
mechanické vlastnosti dostate¢né¢ presné znamé. Stejné tak neni jednoduché pokles
mechanickych vlastnosti urcit klasickymi destruktivnimi zkuSebnimi metodami, protoZe neni
mozné z provozovanych soucasti odebrat dostate¢né mnozstvi reprezentativniho materialu pro
vyrobu klasickych zkuSebnich téles. Pii provozu energetickych zafizeni je tada kritickych
soucasti vystavena napétovému a teplotnimu ptsobeni. V disledku toho dochézi, i v soucastech
pomémé jednoduchych tvarl, k nerovnomérnému rozloZzeni degradace vlastnosti. Pii
rozhodovani o dalSim provozu takovych soucasti a zafizeni je znalost lokéalnich vlastnosti
zakladni podminkou.

Pro stanoveni aktudlnich vlastnosti materialti dlouhodobé& provozovanych zatizeni resp. stanoveni
vychozich vlastnosti materialdi konstrukci a zatizeni uvadénych do provozu, které zohlednuji
vSechny technologické operace pii jejich vyrobé¢, je nezbytné minimalizovat mnoZstvi potfebného
zkuSebniho materidlu. Polotovar pro vyrobu zkuSebnich vzorkli je nejvhodnéjsi odebirat
z kritickych mist soucasti, pokud mozno bez poruseni jeji integrity a tedy nutnosti naslednych
oprav pii zachovani jeho reprezentativnosti. Tento poZadavek vedl:

1. K vyvoji zafizeni a technologickych postupti, kterd umoznuji odbér zkusebniho materidlu
z vngjsiho a/nebo vnitiniho povrchu soucasti pii zachovani celistvosti posuzované soucasti bez
nutnosti naslednych oprav.

2. K vyvoji a zavedeni zkuSebnich metod vyuzivajicich pro stanoveni pozadovanych
konvencnich a/nebo nekonvencnich mechanickych vlastnosti miniaturizovanych zkuSebnich
téles, kterd je mozno ptipravit z takto odebraného zkusebniho materialu.

Proto je v posledni dobé vénovana pozornost moznosti ,,semi-destruktivnich® odbérd a nasledné
zkouskam mechanickych vlastnosti pomoci metod vyuZivajici miniaturnich vzorki, napft. typu
Small Punch Test [2]. Intenzivni zajem je vénovan rozvoji zkousek mechanickych vlastnosti S
vyuzitim miniaturizovanych standardizovanych vzorka, které maji velkou vyhodu oproti jinym
pouzivanym metoddm - stejny rezim zatéZovani jako u klasickych zkusSebnich vzorkl. Stejny
rezim zatiZzeni totiz vyznamné snizi nebo zcela odstrani slozitost pirevodu vysledkl z jiného
rezimu zatézovani, jako je tomu napft. v piipadé SPT. Také pii vyvoji novych materidli se ¢asto
pracuje s velmi malym mnoZstvim materidlu, a proto se zde zkousky na miniaturnich télesech s
vyhodou wuplatituji (napt. zkouSeni vzorku po termofyzikdlni simulaci ¢i pfi hodnoceni
objemovych materialii s nanostrukturou vyrobenych metodami velké plastické deformace, napf.
ECAP, HPT, CONFORM, [3]). V ptipadé Mikro-Tahového Testu MT-T [4] lze takové téleso
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s vyhodou pouzit napt. pro zkouSeni tenkosténnych trubek, pokud potfebujeme méfit tahové
vlastnosti v jiném sméru nez v axiadlnim (pro axidlni smér lze vyuzit standardni tahovou
zkousku).

V piredklddané praci jsou porovnavany nameéfené mechanické charakteristiky materialt
(na standardizovanych télesech) s vysledky z nestandardnich zkouSek miniaturnich téles, které
vyuzivaji malého objemu experimentalniho materialu. Malym objemem materialu je v tomto
ptipad€ mysleno mnozstvi materialu, které je mozno odebrat (napf. z provozovanych komponent)
pomoci odbérovych zafizeni jako jsou SSamTM-2 [5] nebo zafizeni EDSE (The Electric
Discharge Sampling Equipment) [6][7]. Tato zafizeni budou popsana v kapitole 6.1.
V réamci zkousek miniaturnich téles bude pozornost vénovana metodé¢ Small Punch Test (SPT)
a pouziti mini vzorkl U zkouSek tahem, zkousek rdzem v ohybu, zkousek teceni a zkouSek tinavy.
Ucelem teoretické Gasti je popsat tyto &tyfi zkousky s dirazem na metodiku méfeni
a vyhodnoceni hodnot, které se budou vici sobé korelovat. V dalsi Casti prace je popsana
metodika odbéru materialu ,,semidestruktivni metodou a zku$ebni metoda Small Punch Test (viz
kapitola 6.1). Bude také detailn¢ popsana zkouska SPT provadéna dle dokumentu CWA 15627
[8]. Ackoli je SPT stale diskutovana a pouzivana metoda, neustala nutnost ptepoétu naméfenych
hodnot na standardni charakteristiky pomoci korelaci je jeji velka nevyhoda, nebot’ to obnasi
nutnost vytvotreni databaze pro zkoumané typy materidli. Tato nevyhoda by byla ¢astecné
odstranéna, pokud by byly vysledky z miniaturnich téles pouzitelné univerzalnéji.

pro vyhodnoceni vy$e zminénych charakteristik, které jsou svym zpusobem zatézovani shodné se
standardnimi zkouskami. U takovych testi se da predpokladat, Ze piipadné korelace
na standardni materidlové charakteristiky budou vice spolehlivé nebo korelace nebudou viibec
poteba. V ramci této prace se jednd o zkousky tahem na mikro-tahovém vzorku, o zkousky
razem v ohybu na mini-Charpy télesech a zkousky teceni a zkouSky tnavy na nové navrZené
geometrii té€lesa vychazejictho z velikosti odebraného vzorku materidlu pomoci semi-
destruktivniho odbéru. Experimentalni ¢ast se zabyva méfenim, vyhodnocenim a porovnanim
materidlovych charakteristik na vybranych zkoumanych materidlech pouZivanych v energetice
pomoci standardnich téles, dale jsou naméteny charakteristiky metodou SPT a nakonec pomoci
mini vzorki. Diskutovanymi standardnimi zkouskami jsou zkousky tahem, zkousky razem
v ohybu, zkousky tUnavy a zkousky teceni. U téchto zkouSek jsou vyhodnocovany tyto typické
materialové charakteristiky: Rm, Rpo2, A, Z, KV, KCV, FATTso, Rmt, Oc. Cilem disertacni prace
je ovéfeni/navrzeni metodik pro stanoveni vybranych materialovych charakteristik pomoci
nestandardnich zkousek miniaturizovanych téles a to nejen metodou Small Punch Test, ale
pfedev§im za pouZziti mini vzorkd, které se mohou vyrobit z minimalniho objemu odebran¢ho
materidlu semi-destruktivnim odbérem.

Cile disertacni prace jsou nasledujici:

»  Overit metodiku SPT pro prepocet vysledki zkousky tahem, vyzkouset vztah, ktery se
zabyva korelaci SPT hodnot na zkousky tahem (vyjma taznosti a kontrakce, které se ze SPT
nevyhodnocuji), ovéfit moznost pouziti mikro vzorkd pro zkouSku tahem a porovnat
ziskané vysledky

»  Overit metodiku prepoctu prechodové teploty FAT Tsp naméfené na mini Charpy vzorcich
na piechodovou teplotu ziskanou na standardnich zkusebnich télesech

»  Overit metodiku SFT, navrh geometrie zkusebniho mini vzorku v oblasti zkousek tnavy
a verifikace vysledkid na nové navrzenych miniaturnich vzorcich

»  Overit metodiku SPT a navrhnout mini vzorek v oblasti zkousek teCeni a verifikace
vysledkti na mini vzorcich s vysledky ze standardnich vzork.
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2. ZkouSka tahem

vvvvvv

do 15. stoleti, kdy Leonardo da Vinci zkouSel pevnost konopnych lan jednoduchou tahovou
zkouskou. Prvni zkuSebni tahovy stroj byl postaven roku 1729 a systematicky zacalo zkouseni
pevnosti od poloviny 19. stoleti [9].

Vyznam této zkousky spociva napft. v:

- Hodnoceni kvality materialu

- Technicko-dodaci podminky

- Analyza havarii

- Pevnostni vypocty

- Souhrn zékladnich mechanickych vlastnosti — v materialovych listech a databazich

Provedeni zkousky se ¥idi normou CSN EN ISO 6892-1 [11] platnou od tnora 2010. Zkouska
tahem spociva v deformaci zkuSebniho tclesa tahovym zatizenim, obvykle do lomu, za ucelem
stanoveni pevnostnich a deformacnich charakteristik. Napétova a deformacni rychlost je
stanovena normoul.

2.1. ZkuSebni tyce

Tvar a rozméry zkuSebnich ty¢i zdvisi na tvaru a rozmérech kovovych vyrobkt, pro které jsou
urovany mechanické vlastnosti. ZkuSebni ty¢ je obvykle pfipravena obrabénim vzorku
odebraného z vyrobku; vzorky o stalém piicném prifezu (profily, draty, ty¢e) mohou byt
podrobeny zkousce bez obrobeni. Pfi¢ny priiez zkuSebnich téles mize byt kruhovy, ¢tvercovy,
obdélnikovy, prstencovy nebo jiného tvaru. Obvykly rozmér standardniho kruhového zkuSebniho
vzorku je pramér 6, resp. 8, resp. 10mm s upinaci hlavou M10, resp. M12, resp. M16.

2.1.1. Pomeérna zkusebni télesa

Uptednostiiovana zkuSebni télesa maji ptimy vztah mezi pocatecni métenou délkou a pocatecnim
prufezem vyjadieny rovnici (1). Takova to télesa se nazyvaji pomérna zkuSebni télesa.
Mezinarodné pfijatd norma uvadi soucinitel proporcionality rovny 5,65.

Ly =k, /Sy (1)

2.1.2. Nepomérna zkuSebni télesa

U nepomérnych zkusebnich téles nezavisi poc¢atecni métena délka na pocateénim prifezu télesa.
Jsou to napt. zkuSebni t€lesa vyrobena z plecht o tloust’ce do 3 mm.

2.2. Zakladni typy tahovych diagramii

Vynesenim zatézné sily a prodlouzeni zkuSebni ty¢e do grafu vznikne tahovy diagram, v némz je
nezéavisle proménnou prodlouzeni zkuSebni tyce a zavisle proménnou sila. Zakladni typy téchto
tahovych diagramt jsou uvedeny na Obr. 1. Moderni elektronické trhaci stroje umoziuji
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automaticky pribézny piepocet zatézné sily na napéti podle vztahu (2) a prodlouzeni zkusebni
ty¢e na pomérnou deformaci podle vztahu (3).

Tahové diagramy potom mohou byt vynaseny v soutadnicich ¢ [MPa] — & [%]. Pocate¢ni priiez
zkusSebni tyCe i pocatecni méiena délka jsou konstanty, a proto tahové diagramy vynaSené
v soutadnicich ¢ — & jsou tvarové shodné s diagramy vyndSenymi v soufadném systému F - AL;
na osach jsou vSak jiné charakteristiky s odpovidajicimi méfitky a jednotkami [12].

n

T
m
M

sila

sila
sila
sila

\ A )

prodlouzeni AL prodlouzeni AL prodlouzeni AL prodlouzeni AL

kfehky material material material ’
material s vyraznou s horni a dolni se smluvni
, mezi kluzu mezi kluzu

mezi kluzu

Obr. 1 Zakladni typy tahovych diagrami [12]

_F
=5 (2)
g:A—L-loo (3)

2.3. Vyhodnoceni zakladnich charakteristik

Pro vyhodnoceni zakladnich charakteristik se pied zkouSkou na zkuSebnim télese vyznaci
pocatecni métend délka a zméfi se rozmeéry télesa, aby bylo mozno vypocitat pocatecni zkouseny
prufez. Priklad télesa skruhovym prifezem je zobrazen na Obr. 2. Charakteristikami
ur¢ovanymi ze zkousky tahem jsou zejména napét'ové charakteristiky mez pevnosti a mez kluzu

a deformacni charakteristiky taznost a kontrakce, které maji pro tuto praci zdsadni vyznam.

11



Ing. Eva Chvostovad

ZCU v Plzni, Fakulta strojni, Katedra materidlu a strojirenské metalurgie
Aplikace miniaturizovanych zkuSebnich téles pii hodnoceni mechanickych viastnosti a odolnosti proti kiehkému lomu

So
N 4

a0
L

0
L.
L

I
L

F

[
L

F 3

B
L

Obr. 2 Priklad zkusebniho télesa pro zkousku tahem [12]

2.3.1. Mez pevnosti
Mez pevnosti v tahu je maximalni napéti dosazené ve smluvnim diagramu & — &, coz je pomer
hodnot maximalni sily dosazené pii zkousce a pocatecniho prifezu zkuSebniho télesa, viz rovnice

)
Ry =2 (4)

2.3.2. Mez kluzu
Mez kluzu je definovana jako napéti, pii kterém se zkouSeny materidl zacind plasticky
deformovat. Charakter pfechodu mezi elastickou a plastickou deformaci je dan typem materidlu.

Dle naméfené zavislosti ¢ — & vyhodnocujeme:
1. smluvni mez kluzu R, [MPa], coz je napéti, pii kterém plasticka deformace dosahne
predepsané hodnoty X, vyjadiené v % pocatecni métené délky prutahoméru Le. Oznacuje
se symbolem, jehoz index vyjadfuje hodnotu plastické deformace v % - napt. Rpo 2, Viz

Obr. 3.

/
i
I.‘
o ]
I
i
h

Y .
O Prodlouzeni nebo
prodlouzeni prutahomeru

o (%)

Obr. 3 Vyhodnoceni smluvni meze kluzu [10]
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2. vyraznou mez kluzu Rey @ Re, kde Rey [MPa] je napéti odpovidajici prvnimu okamziku

v

Obr. 4.

Napeti A P

/~

lall'iuzL

Prodlouzen 1
pratahomeru (%)

F"rgdlmi eni
pritahméry (%)

Obr. 4 Dolni a horni meze kluzu [10]
2.3.3. Taznost

Taznost je pomérna podélna trvala deformace vyjadiena v % a je dana vztahem (5). Pokud se
taznost mefi na pomérnych zkusebnich ty€ich a koeficient proporcionality je roven 5,65, pak se
nemusi k symbolu A pridavat zadny index; v opacném piipadé norma [11] doporucuje znacku A
doplnit indexem oznacujicim soucinitel proporcionality. U nepomérmnych zkuSebnich ty¢i se
doporucuje znacku A doplnit indexem oznacujicim pouZzitou pocate¢ni méefenou délku v mm.
Nékteré laboratofe maji zavedené odliSné indexovéani symbolu A (napt. dle DIN 50 145), které
vychazi z nasobkll priméru tyCe s kulatym prifezem. Napt. taznost As dle tohoto znaceni
znamena, Ze rysky pocatecni métené délky byly vyneseny ve vzdalenosti pétindsobku priméru
kulaté zkuSebni tyce, ale tato vzdalenost je zaroven stejna hodnota, ktera po zaokrouhleni vychazi
pii pouziti vztahu (5) pro kp,=5,65. Proto se taznosti As rovnaji taznostem A.

L, L,

A=— -100 (5)

0

Dal§i zajimavou hodnotou je hodnota Ag, plastické prodlouzeni v procentech méfené
pritahomérem pii maximalnim zatizeni, vhodna zejména pro porovndvani taznosti u malych
vzorkd.

2.3.4. Kontrakce

Kontrakce (vyjadiend v %) je nejvetsi zmeéna prifezové plochy (vzhledem k ptivodnimu prifezu
zkuSebni tyce), ke které doslo béhem zkousky. Nejmensi prafez vznika v kr€ku zkuSebni tyce,
kde doslo ke koncentraci napéti a pretrzeni. Kontrakce je vyjadiena vztahem (6).

zz—SOS_SU 100 (6)

0
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3. Zkouska razem v ohybu metodou Charpy

Zkouska razem v ohybu je zakladni zkouskou hodnoceni houZevnatosti materiali. Je méfitkem
citlivosti materialu vii¢i mistni koncentraci napéti pfi dynamickém namahéani [13]. Historie
zkousek razem v ohybu sahé az do roku 1901, kdy na sjezdu Mezinarodniho svazu pro technické
zkouSeni materidlu v Budapesti pfednaSel Francouz G. Charpy o svych zkouSkach zjistovani
houzevnatosti pferazenim prismatickych ty¢i opatfenych vrubem. V roce 1909 na V. kongresu
v Kodani bylo doporuc¢eno normovani Charpyho zkousky, kterd se brzy ujala a rozsitila po celé
Evrop¢ [14].

Béhem 20. stoleti se objevily jeste¢ dal$i metody zkousky rdzem v ohybu (napf. podle Izoda)
a 1 samotna télesa pouzivana dle Charpyho metody doznala uréitych zmén — tvar vrubu.
V soucasné dobé maji té€lesa rozméry 10x10x55 mm a jsou opatiena jednostrannym V nebo U
vrubem. Neni-li mozné z materialu vyrobit standardni zkuSebni téleso, musi se pouzit jedno
z redukovanych zkuSebnich téles o Sitce 7,5 mm, 5 mm nebo 2,5 mm. Podminky zkousky
popisuje aktualni norma CSN ISO 148-1 [15], platna od roku 2010.

3.1. Podstata zkouSky

Podstata zkousky spociva v prerazeni zkuSebni tyCe jednim razem kyvadlového kladiva za
podminek stanovenych normou [15], pficemZ zkuSebni ty¢ ma uprostied vrub a je podepiena na
obou koncich. Méfenou veli¢inou je narazova prace, kterd je métitkem odolnosti materialu proti
razovému namahani a stanovuje se v joulech. Hodnoty narazové prace KV nebo KU pak znaci,
zda se pouzilo téleso sU nebo V vrubem. Daéle je mozné se setkat s pojmem vrubova
houZevnatost, ktera je dana podilem néarazové prace potiebné k pieraZzeni tyce k pocateCnimu
prufezu ty¢e v misté vrubu dle rovnice (7).

KV (7)

KCV = -100

0(CH)

ProtoZe se hodnoty narazové prace u mnoha kovovych materialii vyrazn€ méni s teplotou, musi
se zkouSky provadét pii specifikované teploté. Jedna-li se o jinou teplotu nez o teplotu okoli,
musi byt zkuSebni téleso zahfaté nebo ochlazené na danou teplotu za fizenych podminek.
Umisténi zkuSebni ty¢e na podporach ukazuje Obr. 5. Dle normy [15] 1ze pouzit zkuSebni télesa
s U vrubem nebo s V vrubem. V této praci je pouzito pouze téleso s V vrubem, jehoz geometrie
je znazornéna na Obr. 5. Jestlize neni mozné z materialu vyrobit standardni zkuSebni téleso,
norma povoluje pouziti téles redukovanych, dale jsou pouzivana mini-Charpy télesa dle normy
[16], jejichz geometrie je zndzornéna na Obr.7. Tato télesa se pouzivaji pii nedostatku
experimentalniho materidlu, popf. je lze vyrobit z ¢asti jiz vyzkouSenych standardnich téles. Tato
télesa lze také vyrobit z experimentalniho materialu odebraného pomoci zatizeni EDSE (viz
kapitola 6.1). Pro dosazeni predepsané délky 27 mm je tfeba v tomto piipadé navaiit (bez
tepelného ovlivnéni v aktivni ¢asti vzorku) oba konce zkuSebniho télesa. Pro testovani
standardnich téles se obvykle pouzivaji kladiva o pocatecni energii 300J, které se pii dopadu na
zkuSebni ty¢ pohybuji rychlosti cca 5 m/s a pro zkousSeni mini-Charpy téles kladiva o pocatecni
energii 15J a dopadovou rychlosti cca 3,5 m/s.
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vy§ka zkuSebni tyce ]

vybrani —

Sirka zkuSebni tyce

délka zkuSebni tyce

Obr. 5 Usporadani zkousky razem v ohybu metodou Charpy [15]
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Obr. 6 Geometrie zkusebniho télesa pro zkousky razem v ohybu metodou Charpy — V vrub
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Obr. 7 Geometrie mini-Charpy télesa pro zkousky razem v ohybu

3.2. Vyhodnoceni prechodové teploty

Pfechodova kiivka je zavislost velikosti absorbované energie na teploté zkousky. VétSina
pouzivanych konstrukénich materiali vykazuje tranzitni chovéani, a proto se v odivodnénych
piipadech provadi vyhodnoceni pfechodové teploty vymezujici oblast pouziti bez nebezpeci
ktehkého lomu. Pfi relativné nizkych teplotach dostdvame nizké hodnoty absorbované energie a
kiehké lomy (nachazime se v oblasti tzv. spodnich prahovych hodnot). Pti vysSich teplotach jsou
naopak lomy houZevnaté a hodnoty absorbované energie relativné vysoké. Jedna se o tzv. oblast
hornich prahovych hodnot. Mezi témito dvéma oblastmi se nachazi ptechodova (tranzitni) oblast,
kde co do podilu $t€pného a tvdrného lomu v lomové plose jsou lomy smiSené a hodnoty vrubové
houZevnatosti klesaji s klesajici teplotou z urovné hornich prahovych hodnot na troven dolnich
prahovych hodnot [14].

Metod vyhodnoceni pfechodové teploty je n€kolik. Pfi hodnoceni se vychazi bud’ z vyhodnoceni
narazoveé prace (napf. tranzitni teplota pifi KV=27 J nebo jako stfedni hodnota max. a min.
absorbované energie), nebo z vyhodnoceni podilu kiehkého a houzevnatého lomu. Nejbéznéji
uzivanou tranzitni teplotou je teplota tso, coz je teplota, kdy je na lomové plose 50% Stépného
(a tedy i 50% tvarného) lomu. V zahrani¢ni literatufe je tato teplota oznaovana jako FATTsp,
coz je zkratka vytvofend =z anglického nazvu teploty: Fracture Appearance Transition
Temperature. Podil kiehkého lomu BF (Brittle Fracture) se vyhodnoti ze vztahu (8) pomoci
méfeni $tépné porusené oblasti na lomové plose, viz Obr. 8.

16



ZCU v Plzni, Fakulta strojni, Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Ing. Eva Chvostovd
Aplikace miniaturizovanych zkuSebnich téles pii hodnoceni mechanickych viastnosti a odolnosti proti kiehkému lomu

X, ®X,

BF = (8)

SO(CH )

kde: X1*X2 je $tépné porusend oblast
So(chy je plocha pod vrubem

# 74

X

/X

by
b,

Obr. 8 Zptisob vyhodnoceni kichkého lomu z lomové plochy [19]

Obr. 9 Priklad hodnocené lomové plochy s 56% BF vlevo a 95% BF vpravo [75]

Ptechodova kiivka se obvykle vyhodnocuje na sad¢ 15 vzorki, kdy jsou pferazeny 3 tyCe pro
kazdou méfenou teplotu a obvykle se méfi nejméné 5 riznych teplot. Teploty se voli tak, aby
krok mezi nimi byl 20 az 40° C a pokryvaly jak dolni, tak 1 horni plato prahovych hodnot.
Nasledn¢ se vynese kiivka zavislosti podilu kiehkého lomu na teploté, ze které se urci
prechodova teplota FATTso a je znazornéna na Obr. 10.

Na zkuSebnich tyc¢ich, které maji rozméry odlisné od standardnich ty¢i, namétime i jiné hodnoty
piechodové teploty. V literatuie je zavislost mezi tranzitnimi teplotami stanovenymi na
zkusebnich télesech rizné velikosti nej¢astéji popisovana vztahem (9), [20][76].
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Obr. 10 Ptiklad uréeni pfechodové teploty FAT Tso [75]

3.3. Instrumentovana zkuSebni metoda

Zkouska je realizovana stejnym zplsobem jako zdkladni metoda avSak navic je méfena sila
poptipad¢ 1 pruhyb vzorku v pribéhu zatézovani. Integraci plochy pod kiivkou Vv zavislosti sila -
pruhyb zjistime velikost prace potiebné na pierazeni zkuSebniho télesa [16]. Vyhody
instrumentace kyvadlovych kladiv pro zkousky rdzem v ohybu spocivaji predevSim
ve ,,zviditelnéni“ celého lomového procesu, moznosti porovnavat €inngji rizné materialy, vliv
odlisného tepelného zpracovani atd. Napt. hodnoty smluvnich energii pro iniciaci a pro Sifeni
trhliny mohou byt navzajem porovnavany u riznych variant chemického slozeni a mechanicko-
tepelného zpracovani t€hoz materidlu v rizném vzajemném pomeéru, piestoze jejich soucet mize
davat stejnou celkovou absorbovanou energii. Nazorny piiklad je uveden na Obr. 11.
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Obr. 11 Odlisné pripady chovani dvou ruznych oceli, které vykazuji stejné hodnoty KV [14]

Instrumentovana zkouska razem v ohybu je normalizovana CSN ISO 148-1 [15] a #idi se normou
CSN EN ISO 14556: Kovové materidly — Zkouska rdazem v ohybu na kyvadlovém kladivu tyci
Charpy s V-vrubem — Instrumentovand zkusebni metoda z dubna 2016 [16]. Tato norma také
popisuje zptisob vyhodnoceni zkousky.

Obr. 12 predstavuje obecny prubéh zaznamu sila-posunuti, ze kterého je mozné vyhodnotit
vSechny C¢tyfi charakteristické sily, které pifi instrumentovaném provedeni zkouSky rédzem
v ohybu mohou nastat - Fgy, Fn, Fiy a Fa.

Fey  mez makroplastickych deformaci v KN
Fr maximalni sila v KN
Fiu sila v okamziku iniciace trhliny v kN

Fa sila pfi zastaveni trhliny v kN
F
e Fiu
p
ng
F
Q

Sgy Sm Siuzsa
S —

Obr. 12 Stanoveni charakteristickych hodnot sily pfi zkouSce razem v ohybu [16]
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Pro ptiblizny vypocet (s ptesnosti do 20%) podilu kifehkého lomu v lomové plose se pouzivaji
vztahy (10) az (13). Tyto vztahy byly vyvinuty v riznych laboratofich a pro rizné ocele s riznym
stupném houzevnatosti. Volba vztahu by méla byt zalozena na piedchozi zkuSenosti s chovanim
zkoumaného materialu [16]. Pro vyhodnoceni podilu kiehkého lomu byl v této praci pouzit vztah
(12) jenz byl ovéten pro sledovanou skupinu materialu.

F,—F
BF ='“F—a-100% (10)
L Vi ST ) (11)
Fo +(F, —Fy)
Fu—F -100% (12)

- I:m + KCH (Fm - ng)

ng

42

BE _ |1/ \/F—_\/E 100% (13)
5 \JR VR

kde KCH ~0,5

4. ZKousky Gnavy

Vétsina strojnich soucasti je vystavena cyklickému zatézovani. To zptsobuje cyklické napéti,
které mize vést K mikroskopickému poskozeni materialu. I kdyZ je napéti niz§i nez mez kluzu,
poskozeni se kumuluje, az dojde k rozvoji trhliny, jenz ma za nasledek lom soucasti. Tento
proces kumulace poruseni pii cyklickém zatéZzovani se nazyva inava (fatigue) [17]. VystiZzna a
ucelena definice Unavy miiZze znit nasledovné: Jednd se o progresivni, lokalizované a trvalé
poskozeni struktury materidlu, ke kterému dochazi pti cyklicky se ménici deformaci pfi napé&tich
niZSich nez je statickd mez pevnosti daného materialu.

Unavovy lom je v praxi nejéastéj$im meznim stavem, zhruba 80 az 90% provoznich lomt ma
unavovy charakter. K tnavovému lomu dochézi ndhle a ma casto katastrofické diisledky. Kromé
kovovych materiali jsou k tomuto poruSeni nachylné také polymerni a keramické materialy.
Pisobici zatizeni maze byt jednoosé (tah, tlak, ohyb) nebo obecné trojosé (napf. torzni, nebo
kombinované, napt. dvojosy tah/tlak, ohyb/krut apod.). V pribéhu unavového zatéZzovani se
napéti mize ménit pravideln€é, harmonicky, coz je nejcastéji reprezentovano napi. sinusovym
priibéhem plisobiciho napéti v zavislosti na ¢ase, nebo nahodile, stochasticky. Castym prakticky
aplikovanym zpusobem je pravidelné opakovani urcitych stochastickych sekvenci (napt. Gseku
realného zatéZovani zaznamenaného pii provozu konkrétniho zatizent).

Cely tnavovy proces, od prvého zatézného cyklu az po zaveéreény lom, mizeme rozdélit na tfi
stadia, plynule pfechazejici jedno v druhé [1]. Prvni stadium je stadium zmén mechanickych
vlastnosti, kdy v dasledku kumulace plastické deformace se méni rozlozeni a hustota dislokaci
v materialu. Materidl méni svoje mechanické vlastnosti, cyklicky zmékcuje nebo zpeviiuje.
Druhé stadium je vznik tGnavovych trhlin, kdy v disledku pokracujicich kumulace plastické
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deformace dochazi na povrchu vzorku ke koncentraci napéti a deformace v okoli koncentratort
napéti a ke vzniku prvych mikrotrhlin v téchto mistech. Tteti stddium je stadium Sifeni
unavovych trhlin. V pfedchozim stddiu vzniklé mikrotrhliny neustale rostou, pficemz z divodu
nerovnoméerného rozlozeni napéti a deformace se z nékteré z nich stane trhlina magistralni. Tato
trhlina pak proroste znacnou Cast vzorku, zatimco u ostatnich trhlin je rust potlacen. Pfi
piekroceni kritick¢ho napéti ve zbylé ¢asti vzorku dojde k zavérenému dolomeni. Tieti stadium
je tedy ukonceno unavovym lomem soucasti viz Obr. 13.

misto iniciace
trhliny

pasmo urychleného
rozvoje lomu s
odpo&inkovymi Carami

pasmo dolomeni

Obr. 13 Schéma tinavového lomu [1]

4.1. ZkKkuSebni stroje a vzorky pro unavové zkouSky

Na zkuSebni stroje jsou kladeny zna¢né ndroky. Stroj musi umoziiovat pevné a stabilni uchyceni
zkuSebnich vzorki a zarucit, Ze se bude deformovat pouze vzorek, a ne ram stroje. Pfi zkouskéach
na rezonancnich zatizenich musi byt tvar a velikost zkuSebniho télesa zvolena tak, aby byla
splnéna rezonanéni podminka pro danou frekvenci zatéZovani. Mezi nejznaméjsi zkuSebni
zatizeni patfi univerzalni tinavové zkuSebni stroje fy Schenk, MTS, Amsler, Instron a Zwick.
Zkusebni télesa, ktera se obvykle pouzivaji pro laboratorni zkousky, jsou valcova nebo plocha s
jemné brousenym a leSt€énym povrchem o rozmérech funkéni ¢asti 6 az 20 mm. T¢€lesa jsou bud’
hladké nebo s koncentratorem napéti (vrub, otvor, osazeni) pro stanoveni vrubového soucinitele

Ks viz Obr. 14.
¥/Y/

vzorek s vrubem
N
hadky vzorek
N
=] N A
@ ._._.(___.._.-_.._;_‘_.
ki & o

Obr. 14 Valcové zkusebni vzorky pro unavové zkousky [1]
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4.2. Parametry cyklického zatéZovani
Napétovy cyklus harmonického opakovaného zatézovani je charakterizovan:
-velikosti stfedniho/hlavniho napéti, coz je primérnd hodnota maximalniho a minimalniho napéti
dané¢ho zatézného cyklu

sz (Gmax+6min)/2 (14)
-amplitudou, coz je polovina rozkmitu napéti (rozdilu maximalniho a minimalniho napéti)
dané¢ho zatézného cyklu

Gazcrlzz(cmax'cmin)lz (15)
-koeficientem nesoumeérnosti cyklu, ktery je definovan jako podil minimalniho a maximalniho
napéti cyklu

R = Gmin / Omax (16)

viz Obr. 15.

+ o |tah

-0 | tlak
¥

Obr. 15 Veli¢iny tinavového zatézného cyklu

Stiidavy soumérny cyklus, Kdy omin = -omax, (podle konvence jsou tlakova napéti zaporna
a tahova napéti kladna) je definovan koeficientem nesoumérnosti cyklu R = -1, mijivy cyklus,
kdy omin = 0, je definovan koeficientem nesoumérnosti cyklu R =0 [17].
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4.3. Vyhodnocovani inavového chovani

K zékladnim mechanickym charakteristikdm inavového chovani konstrukénich materidlti pati:
- ktivka zavislosti ptisobiciho napéti na poctu cykli do lomu (tzv. S — N kiivka)
- ktivka zavislosti pusobici deformace na poctu cyklt do lomu (tzv. € — N kiivka)

Uvedené experimentalni metodiky jsou vyuzivany v inZenyrské praxi a uvazuji material/soucast
jako kontinuum, vysledna kiivka, resp. pocet cykli nebo doba do lomu, zahrnuje v§echna stadia
unavového procesu.

Podobné jako jiné mechanické charakteristiky, také Unavové vlastnosti materidlli se urcuji
laboratornimi zkouskami. Nejcastéji se jednd o opakované cyklické harmonické zatézovani
zkusebnich ty¢i danym zplisobem zatéZovani, kdy je registrovan pocet cyklt do lomu tyce (doba
do lomu) odpovidajici riizné velikosti amplitudy napéti ptsobiciho zatiZzeni nebo riizné velikosti
amplitudy deformace. S rostoucim napétim nebo deformaci ¢as do lomu (pocet cykli do lomu)
klesd a naopak s klesajicim napétim (nebo s klesajici deformaci) se doby do lomu prodluzuji,
pfiCemz u slitin zeleza a slitin titanu dochazi k situaci, kdy pfi ur€itych urovnich naméhani
nedojde k lomu ty&e ani po teoreticky nekoneéném (v praxi po 10”) poétu cykli. Tato hranice se
nazyva mez unavy a je definovana jako nejvyssi amplituda napéti, pii které nedojde Kk poruseni
ty&e ani po 107 cykld.

Zatézovani zkuSebnich ty¢i se mize dit v oblasti, kde relativné vysokd uroven namahani
vyvolava v pribéhu kazdého zatézného cyklu jak elastické, tak plastické deformace, a pocet
cykli do lomu je tak relativné nizky. Tato oblast se nazyva oblasti tzv. nizkocyklové tinavy a
pfedstavuje casy do lomu v rozmezi pfiblizné od 10° do 10° cykld. Niz$i namahani vyvolava ve
zkuSebni tyCi pouze elastické deformace, vede k delSim dobam do lomu a pfisluSna oblast

zatézovani se nazyva oblast vysokocyklové tinavy, kde doby do lomu se pohybuji nad 10° cykl
[17].

4.4. Wohlerova kiivka

Pro stanoveni Wohlerovy kiivky (S — N kiivky) je zkuSebni ty¢ (obvykle hladka nevrubovana ty¢
konstantniho prifezu) zatéZzovana jednoosym stiidavym napétovym cyklem (tah-tlak) Zatizime-li
n¢kolik zkuSebnich ty¢i riznymi velikostmi amplitudy napéti, dojde k jejich poruSeni po
diferencovaném poctu cykll a proloZzenim kiivky experimentdlnimi body (napf. regresni
metodou) ziskame piislusnou zavislost pro dany material a zptsob zatiZzeni (pro dany koeficient
R nesoumérnosti cyklu, €ili pro rizné hodnoty stfedniho napéti cyklu). Velikost stfedniho napéti
cyklu ovliviiuje vyslednou kiivku Zivotnosti a bézn¢ se prakticky stanovuje pro symetricky
zatézny cyklus (stfedni napéti je nulové, jedna se o zatéZovani tah-tlak), anebo pro mijivy cyklus
(sttedni napéti je stejné velké jako amplituda, takze minimalni napéti je nulové, jedna se
zatézovani 0 — tah).

Je-1i tato zavislost (tzv. Wohlerova kiivka) vynesena v logaritmickych soutadnicich, viz Obr. 16,
rozpada se vysledna kiivka v podstaté na dvé pfimky, z nichz klesajici vétev piedstavuje casovou
pevnost, kdy doba do lomu zavisi na velikosti amplitudy plsobiciho zatizeni a na vétev
rovnobéznou s ¢asovou osou, ktera piedstavuje mez inavy materialu pii daném typu zatézovani.
(Mez tinavy pro vétsinu oceli lezi v rozsahu 35 — 60% meze pevnosti daného materialu v tahu.)
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Obr. 16 Wohlerova kiivka pii symetrickém zatézném cyklu [17]

Souhrnné 1ze Wohlerovu (S — N) kiivku charakterizovat nasledovné:

jedna se o cyklické zatéZovani konstantni amplituda napéti, nejdtlezitési typy zatéZovani
jsou charakterizovany koeficientem asymetrie cyklu R = -1 (stfidavé zatéZzovani) a R = 0
(mijivé zatéZovani)

homogenni vzorek/ty¢ je podroben homogenni (nej¢asteji jednoosé) napjatosti

Wohlerova kiivka nerozliSuje jednotlivd stadia tnavového procesu - stadia zmén
mechanickych vlastnosti, iniciace a Sifeni trhlin az po kone¢ny lom, a tak neumoziiuje
hlubsi analyzu tnavového porusSovani. Prakticky vyznam spoc¢ivé v jednoduchosti jejiho
ziskani a zpusobu aplikace pti dimenzovani konstrukei.

Stejné jako v pripad¢ jinych mechanickych vlastnosti i vySe uvedené charakteristiky vykazuji pii
jejich experimentalnim ur¢ovani pomérné znacny rozptyl, ktery je zptsoben fadou faktord, napf.
vlastnim rozptylem lokélnich mechanickych vlastnosti v disledku metalurgickych a dalSich
technologickych faktorti, a v neposledni fadé i zptisobem jejich méfeni, a sice piesnosti s jakou
jsou dané podminky zatéZzovani realizovany (velikost zat€Zovani, zplisob upnuti zkusebnich téles
apod.). Vysledné kiivky zavislosti velikosti amplitudy napéti na poctu cykli do lomu jsou
obvykle ziskany prolozenim kiivky experimentalnimi body urcitou regresni metodou a byvaji
doplnény kiivkami vyjadfujicimi pravdépodobnost (napi. 95%), ze pro dané procento vzorku
dojde k poruseni v uvedeném rozmezi.
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Faktory ovliviiujici mez Ginavy jsou zejména [21]:

a) Velikost t€lesa — mez Gnavy s rostoucim rozmérem vzorku klesa (vétsi pravdépodobnost
existence vad, odliSnost povrchu a jadra)

b) Gradientu napéti — pii ohybu a krutu (napéti roste se vzdalenosti od osy), proto je napf.
mez Unavy v ohybu vétsi nez mez tinavy v tahu

¢) Kvalita povrchu — k nukleaci trhlin dochazi zpravidla v povrchové vrstvé

d) Teploty — s rostouci teplotou klesa mez tnavy

e) Konstruk¢ni vruby — koncentrace napéti
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Obr. 17 Ptiklad vlivu kvality povrchu na mez pevnosti

4.5. Staircase Fatique Test

Dal$im vyhodnocenim tinavovych charakteristik v oblasti VCU je napf. Staircase Fatigue Test.
Jedna se statisticky podlozenou metodu vysoko cyklové tnavy.

Prvni vzorek je podroben napéti, které odpovida predpokladané primérné mezi unavy. V piipade,
ze vzorek vydrzi 107cyk11°1, dalsi vzorek je podroben vysSimu napéti o urcity prirastek, ktery by
mél byt zvolen tak, aby odpovidal ocekdvané trovni smérodatné odchylky. Pokud dojde
k poruseni vzorku pred dosazenim 10”cykld, dalsi vzorek je zatizen napétim, které je sniZeno
o dany priristek. Tento postup je vhodny pouze tehdy, kdyz je k dispozici vysoky pocet
zkuSebnich vzorkl. K dostatecné presnému vysledku je tfeba cca 20 zkusSebnich ty¢i. Vysledkem
zkousek muze byt stiedni amplituda, standartni odchylka a konvergenc¢ni faktor. Na Obr. 18 je
piiklad vyhodnoceni meze unavy pomoci metody Staircase Fatique Test.
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Staircase Fatigue Test
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Obr. 18 Ptiklad vyhodnoceni meze unavy metodou Staircase Fatigue Test [25]

4.6. Manson-Coffinova krivka

Druhou vyznamnou charakteristikou tinavového procesu je Manson-Coffinova kiivka, kterd je
vysledkem cyklického zatézovani téles, kde tidici veli¢inou je amplituda plastické deformace
(z divodu experimentalni jednoduchosti je fizenou veli¢inou ¢asto amplituda celkové deformace,
coz se blizi praktickym podminkdm namdhani soucCasti v mistech ostrych vrubil). Manson —
Coffiniiv vztah mezi amplitudou plastické deformace a poctem cyklt do lomu

V ptipadé deformacné fizené unavové zkousky, typické pro nizkocyklovou tnavu, lze popsat
zmény v materidlovych vlastnostech dvéma zpiisoby, pficemZ jednim z nich je popis na zaklade¢
cyklické kiivky napéti-deformace (saturované hysterezni smycky) a druhym je popis na zakladé
kfivky zivotnosti, kde lze pozorovat tranzitni podet cyklti do poruseni Nt. Ridicim parametrem
zkousky je celkovad amplituda deformace, ktera je béhem zkousky konstantni. ZkouSky by mély
pokryt oblast od 10 do 10° cykli do lomu. Vyskyt toho typu tinavového procesu souvisi
predevs§im s existenci konstrukénich vrubi dynamicky zatézovanych strojnich soucasti, Viz
Obr. 19.
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Obr. 19 Manson — Coffinova kiivka [23]

5. Zkousky teceni

Creepové namahani (teCeni) se vyskytuje u materidlii, které jsou prevazné urCeny pro
komponenty tepelnych energetickych zatizeni a urcitych zatizeni chemického primyslu, kde jsou
vystaveny dlouhodobé mechanickému naméhani a zvysené teploté se plasticky deformuji. Spolu
s plastickou deformaci probiha poSkozovani materialu, které miZze vést az do lomu.

Je tfeba stanovit materidlové charakteristiky potiebné pro vypocet soucdsti pracujicich za
zvySenych teplot. Tyto charakteristiky se urcuji zkouSkami teceni (creep). Teceni materidlu je
mozno definovat jako nartist plastické deformace s c¢asem pasobenim konstantniho zatizeni
(konstantniho napéti nebo konstantni sily) pod trovni meze kluzu, za zvysenych teplot vedouci
po urcité dobé k lomu soucasti, ktera zavisi na velikosti pisobiciho zatizeni a teploty. Obecné
plati, ze rychlost te¢eni se zvySuje a ¢as do lomu se zkracuje s vyssi teplotou a vét§im zatiZzenim

[26].

Zkousky teCeni patii mezi zkousky za zvySenych teplot, které probihaji po delsi dobu. Uplatiuji
se pii nich tepelné aktivované déje. Teceni je doprovazeno témito strukturnimi zménami:

- Krystalograficky skluz, pohyb dislokaci v kluzovych rovinach
- Tvorba substruktury, pohyb dislokaci mimo skluzové roviny

- Teceni po hranicich zrn

- Difuze vakanci a intersticialnich atomi
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Metodika zkousek tedeni je popsana normou CSN EN ISO 204 Kovové materialy - Zkouseni
teCeni jednoosym tahem - ZkuSebni metoda z 1. 10. 2009, [27]. Tato evropska norma obsahuje
fadu doporuceni vypracovanych v Evropské komisi pro spolupraci v oblasti zkouSek teceni
(ECCC). Norma specifikuje metodu, definuje vlastnosti kovovych materiald, které mohou byt z
téchto zkousek urceny, popisuje pozadavky na piistrojové vybaveni a méfici aparaturu.

Zkousky teCeni jsou dlouhodobé zkousky, timto pojmem oznacujeme zkouSky o trvani radove
deset tisic hodin. Nejdelsi zkousky by mély dosahovat minimalné 30% predpokladané provozni
doby soucasti. To znamend, Ze pii piedpokladané Zivotnosti soucasti za zvySenych teplot
100 000 h =11 let budou nejdelsi zkousky provadéné v laboratofi teceni trvat cca 30 000 h = vice
nez 3 roky.

Zavislost doby do lomu i prubéhu teceni neni vztahem funk¢énim, ale ma statisticky charakter a
proto je nutné¢ ocekavat urcity rozptyl vysledkd. Pfi¢inou pozorovanych rozptyli mohou byt
nerovnomérné vlastnosti zkousenych materialii nebo nedostatecné pfesné dodrzované podminky
zkouSeni. Rozdilné vlastnosti zkouSenych taveb jednoho typu materidlu mohou byt dany riznou
technologii vyroby oceli, rozdily v chemickém slozeni v ramci povolené¢ho rozptylu, riznymi
podminkami ochlazovani pfi tepelném zpracovani a tim i rozdily v mechanickych vlastnostech a
mikrostruktufe materialu. V oblasti zkouSeni maji nejvyznamnéjsi vliv na rozptyl vysledk
zkousek tec¢eni nepiesnosti ve zkusebni teploté. Vypoctené hodnoty meze pevnosti pii teceni jsou
uvadény jako stfedni. Mozny rozptyl je zohlednén minimélni hodnotou meze pevnosti pfi teceni,
ktera je o0 20% nizsi, nez hodnota stfedni.[30]

Creepové charakteristiky kovli jsou ovliviiovany teplotou taveni, modulem pruZnosti a velikosti
zrna. VSeobecné plati, Ze ¢im vyssi je teplota taveni daného kovu nebo slitiny, ¢im vyssi je jeho
modul pruznost a ¢im vétsi jsou zrna dané¢ho materidlu, tim lepSi je odolnost materialu viici
creepu. Vyssi teplota taveni znamena pii dané teploté niz$i homologickou teplotu, vyssi modul
pruznosti znamena pii daném zatizeni mensi pocateni deformaci a hrubozrnna struktura snizuje
plochu pro rozvoj interkrystalického poruSeni. Vliv velikosti zrna neni veliky ve srovnani
s vlivem napéti a teploty pifi velikostech zrna v intervalu od 0,01 do 1,0 mm obvyklych
u polykrystalickych kovt a slitin. Homologicka teplota je definovana jako pomér provozni,
eventualné zkuSebni teploty T k teploté taveni daného kovu nebo slitiny Ty, (T / Tr). Pro stejnou
homologickou teplotu (shodny pomér T / Ty) mizeme ziskat podobné kiivky teeni pro rizné

materialy. V ptipad¢€ oceli dochazi k teCeni pii poméru teplot T / Ty, vyssich nez 0,5.
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5.1. K¥ivka teeni

Nartst deformace s ¢asem vyjadiuje kiivka teceni, kterd ma tfi oblasti zndzornéné na
Obr. 20.
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Obr. 20. Ktivky teceni [26]

Usek okamzité deformace, kterd je vysledkem prodlouzeni tyée vlivem piisobiciho zatiZeni.
Velikost prodlouzeni je mozno ur¢it pomoci Hookeova zakona (ve vétSiné piipadu lezi ptisobici
napéti pod mezi kluzu daného materidlu pii dané teplote) jako podil pisobiciho napéti a modulu
pruznosti materialu pii dané teploté ( &, = o / Et). Poté nasleduje ptechodova faze, tzv. primarni
teceni, primarni creep, kdy rychlost te€eni postupné klesa na ur¢itou minimalni hodnotu, danou
pro dany materiadl velikosti teploty a napéti (sklon creepové kiivky se s rostoucim cCasem
zmenSuje). Materidl vykazuje vzrlstajici odpor vic¢i creepové deformaci, dochézi
k deforma¢nimu zpeviovani, pfi¢emz rozhodujici roli v této fazi hraje pohyb a nartst hustoty
dislokaci (dislokacni creep). Nasleduje faze ustaleného (stacionarniho) teceni, sekundarni creep,
kdy rychlost te¢eni 0e/dt zlstava konstantni a zavislost deformace na Case je tak linearni. Délka
tohoto useku, doba ustaleného teCeni, opct zavisi na velikosti plisobiciho zatizeni a na Grovni
teploty. V této fazi dochazi v materidlu k rovnovaze mezi zpevnénim materidlu a jeho
zotavovanim v disledku tepelné aktivovanych procesti. S vySsi urovni teploty a zatizeni se doba
sekundarniho creepu zkracuje a pii vysokych hodnotach napéti a teploty miize degenerovat do
jediného (inflexniho) bodu na kiivce teceni.
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V tomto bod¢ piechdzi klesajici rychlost primarniho creepu plynule do faze terciarniho
zrychleného teceni, pticemz délka sekundarniho creepu je nulova. V praktickych ptipadech doba
ustalené¢ho teCeni piedstavuje podstatnou Cast zivota provozovanych soucasti. Zavislost mezi
rychlosti sekundarniho creepu a plsobicim napétim je pii dané teploté nejCastéji popisovana
empirickym vztahem

de/dt = A. 6", (17)

kde A a n jsou materialové konstanty. (V logaritmickych soufadnici dava tato zavislost linearni
vztah.) V praktickych piipadech nizkych napéti a relativné vysokych teplot hraje primarni roli
difuzni creep, probihajici difuzi vakanci na hranice zrn a tvorbou kavit, coz vede v disledku
k jejich oslabeni a naslednému interkrystalickému poruseni.

Kone¢nou fazi predchazejici lomu soucasti predstavuje usek zrychleného teceni, terciarni creep,
ve které rychlost te€eni monoténné vzristd az do kone¢né¢ho lomu. Ve vétSin€ praktickych
pripadi (dlouhé doby do lomu) se jedna v podstaté¢ o kiehky interkrystalicky lom, ktery je
vysledkem tvorby a §ifeni klinovych trhlin v oblasti vy$Sich urovni zatizeni, resp. tvorby a rlstu
kavit v oblasti nizSich zatizeni a dlouhych ¢asti do lomu. (Transkrystalicky lom pfi creepu
nastava zejména pii vysokych hodnotéach zatizeni a pro praktické ptipady je netypicky).

vvvvvv

de/dt. Jedna se o veliinu, ktera je rozhodujici pii dimenzovani konstrukci pro dlouhodobé
aplikace v situacich, kdy creep se stava dominantnim poskozujicim mechanismem. V takovych
ptipadech je limitnim faktorem zvétSujici se plastickd deformace, kterd nesmi prekrocit za celou
dobu provozu soucasti piipustnou hodnotu danou konstrukci zatizeni, [28].

5.2. Dlouhodoba pevnost materiilu

Jinym parametrem, ktery naléza praktické uplatnéni v ptipadech, kdy rozhodujici veli¢inou neni
narlst creepové deformace s ¢asem, ale doba do lomu soucasti, je tzv. dlouhodoba pevnost
materialu za zvySenych teplot, Obr. 21.
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Obr. 21 Zavislost pisobiciho zatizeni a doby do lomu souéasti pfi riznych teplotach [26]

V téchto ptipadech (zkousek dlouhodobé pevnosti za zvySenych teplot) neni nutné registrovat
nartst plastick¢é deformace s cCasem jako pii zkouSkach teCeni, coz znamena technickou
komplikaci pii provadéni zkousek, ale je zaznamenavan pouze ¢as/doba do lomu.

5.3.  Zmény ve strukture pri teceni

Teceni je doprovazeno témito strukturnimi zmeénami:

- krystalograficky skluz, pohyb dislokaci v kluzovych rovinach
- tvorba substruktury, pohyb dislokaci mimo kluzové roviny

- te€eni po hranicich zrn (pokluzy)

- diftize vakanci a intersticialnich atomt

Rychlost teceni je zasadné ftizena pohybem dislokaci. Kromé teploty a napéti ovliviuje
vysokoteplotni teCeni struktura materidlu (pfisady v tuhém roztoku brzdi pohyb dislokaci),
piedchozi plasticka deformace za studena (vzniklé spleti dislokaci zvétSuji odolnost proti tec¢eni)
a prostiedi (pfednostni napadeni hranic zrn urychluje teceni). Podil jednotlivych mechanismt na
celkové deformaci pii teceni zavisi na teploté a napéti. VétSinou je nositelem plastické
deformace pii teceni krystalograficky skluz. Realny pohyb dislokaci se déje v prostredi
s prekazkami. Piekazky pohybu dislokaci mohou byt zasadné téchto typi:

31



ZCU v Plzni, Fakulta strojni, Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Ing. Eva Chvostovad
Aplikace miniaturizovanych zkuSebnich téles pii hodnoceni mechanickych viastnosti a odolnosti proti kiehkému lomu

¢ bodové (vakantni mista, cizi atomy)

e les ostatnich dislokaci

e pole napéti sousednich dislokaci v rovnobéznych kluznych rovinach
e prekazky typu Guiner-Prestonovych zon

e stabilni jemny precipitat rovhoméerné rozlozeny

Dislokace uvizlé na piekdzkach se mohou osvobodit:
e presunem piekazek (napt. koagulaci)

e obchazenim piekazek

e Splhanim pres prekazky

e pficnym skluzem

Zejména proces ,,Splhani (jako tepelné aktivovany proces) je pii te¢eni velmi vyznamny.

Charakter poruseni zavisi na napéti, teplot¢ a rychlosti teceni. Pti kratkych dobach a velkych
zatizenich ma lom charakter pfevazné transkrystalicky. Vysoké nominalni napéti uvadi v ¢innost
velké mnozstvi zdroju dislokaci, skluzy nebudou sousttedény v malych lokalnich objemech, ale
naopak bude zasazen velky pocet skluzovych rovin uvnitt zrna. Tyto skluzové roviny mohou mit
stejnou funkci (pfi nukleaci a $ifeni trhlin) jako hranice zrn pfi interkrystalickém porusovani.
Interkrystalicky lom je typicky pfi nizsich rychlostech te¢eni, malych napétich a dlouhych ¢asech
do lomu. Deformace nastava ptredev§im v oblastech kolem hranic zrn, kam se soustreduje
i iniciace poruSovani. Pti te¢eni ma interkrystalicky lom pievazujici vyznam [31].

Mechanismus nukleace trhlin

Existuji dva zakladni mechanismy nukleace trhlin — trhliny sférického tvaru a trhliny klinového
tvaru.
a) trhliny ptiblizné sférického tvaru (kavity, trhliny, r-typu), tvoii se hlavné na piiénych

NS4

hranicich ve sméru vnéjsiho napéti, viz Obr. 22.

Dutiny/kavity eliptického nebo kruhového tvaru r-typu, se vytvareji pii vysokych teplotach a
niz8ich Grovnich zatizeni. Nezavisle na mechanismu rastu kavit dochazi posléze k jejich
spojovani, vznikéa protadhld dutina, ktera ve svém okoli vyvolava silnou koncentraci napéti, ¢imz
dochazi k akceleraci rGstu pavodnich druhotné vznikajicich kavit. Poskozeni se tak vyrazné
lokalizuje, vznika magistralni trhlina, ktera se $ifi skokovité spojovanim kavit pied jejim celem.
Pti vysokych teplotach, nizkych napétich a dlouhych dobach do lomu tak dochazi v prabéhu
teceni k silné degradaci materialu interkrystalickou kavitaci. Bylo prokazano, Ze rychlost ristu
magistralni trhliny je imérna druhé az ¢tvrté mocniné soucinitele intenzity napéti na cele trhliny,
a ze rovné€Z existuje jeho prahova hodnota, pod kterou k Sifeni nedochazi. Rast trhliny se tidi
zakony lomové mechaniky, pficemz pred ¢elem trhliny dochazi ke creepovému poskozeni a
teoreticky mutize dojit ke koneénému poruseni soucasti bud’ tvarnym lomem zbyvajiciho prifezu,
pokud je materidl soucasti za danych podminek dostate¢né tvarnym, nebo rychlym kiehkym
lomem pokud je materidl v kiehkém stavu.
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Obr. 22 Schematické znazornéni vzniku zarodku trhliny r-typu
pokluzem po hranicich zrn [31]

b) trhliny klinového tvaru v mistech styku tii zrn - trhliny w-typu, viz (Obr. 23)

Proces porusovani polykrystalickych materialtt pii creepu se déje pti nizsich teplotach a vyssim
zatizeni pokluzy (které vyvolavaji velkd tahova pnuti) na styku tfi zrn a néaslednou nukleaci a
rastem klinovych trhlin. Mechanismus jejich vzniku je schematicky znazornén na Obr. 23.
Pokluz probiha podél hranice AB, resp. CB a v misté B, kde nemuze nastat relaxace pnuti
vyvolavaného nahromadénim pokluzii po hranicich zrn, vznikne trhlinka, ktera probiha ve sméru
BD. Kombinace pokluzti po riznych hranicich vede k riznym modifikacim tvaru jednoduché
trhlinky w-typu (Obr. 24). Pravdépodobnost vzniku w-trhlin je snizovana migraci hranic zrn,
nebot’ tim, ze jedna hranice migruje do nové polohy, muze se styk téi zrn pfemistit mimo oblast
koncentrace napéti a nemusi se porusit koheze. Uvedena skute¢nost je vyznamna zejména
za ptitomnosti precipitatu na hranicich zrn, ktery zna¢nou mérou omezuje jejich migraci.

la’

Obr. 23 Model vzniku trhlin w — typu [31]
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Obr. 24 Razné obmény jednoduchého mechanismu vzniku trhlin w — typu [31]

5.4. Charakteristiky creepové Zivotnosti

Mez pevnosti pfi teCeni - predstavuje napéti, které pii dané teploté zplsobi porusSeni/lom za
stanovenou dobu. Oznacuje se Ryt a dopliiuje se udaji o ¢asu do lomu t; /hod/ a zkusebni teploté
T/°C/, napf. Ryyt 10°/680.

Mez teCeni - pfedstavuje napéti, pii kterém se pii dané teploté¢ dosahne prfedepsané deformace za
stanovenou dobu. Oznacuje se Rt a dopliiuje se tidajem o trvani zkousky t/hod/ do dosazeni
deformace &, /%/ a zkusebni teploté T/°C/, napt. R110*/1/550.

Kromé zkouSek s métenou deformaci se provadéji zkousky teceni, kde se méti pouze doba do
lomu, taznost A a kontrakce Z stejnym zptsobem jako u zkusebni tyce po zkousSce tahem [28].

5.5. ZkuSebni zatizeni a podminky zkouSeni

Pro provedeni zkousek teceni se pouzivaji specidlni stroje rizného konstrukcniho feseni, které 1ze
rozdélit do dvou skupin. Klasické zkuSebni zafizeni, na kterém se zkousi jedna zkuSebni ty¢, je
znazornéno na jako nacrt na Obr. 25, vlastni zafizeni zobrazuje fotografie na Obr. 26. Druha
skupina jsou zatizeni pro hromadné zkousky teCeni, kde je mozné soucasné zkouset 6 az 200
zkuSebnich ty¢i pii riiznych teplotach a napétich.
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Obr. 25 Schéma zafizeni pro zkousky teceni [26]

Obr. 26 Zatizeni pro zkousky teceni [28]
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Pro méteni teploty pifi zkouskach teceni jsou pfedepsany zafizeni s citlivosti £1°C. Pro méteni
teplot zkusebnich ty¢i se pouziva termoclanka typu S, Pt-PtRh10 o priméru 0,5mm. Pfesnost
méfeni témito termoclanky je 0,1°C.

Tvar zkuSebnich vzorkidl pro ovéfovani zarupevnych vlastnosti — zkouSek teceni - zdvisi na
rozmérech ovéfovaného vyrobku. Zkusebni ty¢e mohou byt hladké kruhového prifezu, nebo
opatfeny bfity pro méfeni deformace. Kromé zékladnich typi zkuSebnich ty¢i kruhového prifezu
se pouzivaji zkuSebni tyCe obdélnikového tvaru pro zkousky tenkosténnych plechli a pasi a
nekteré specidlni typy ty¢i napf. trubkové segmenty. Ukazka pouZivanych zkuSebnich tyci je
uvedena na Obr. 27 a Obr. 28.

-rlllil—_ B — - ......

Obr. 27 Ukazka pouzivanych zkusebnich ty¢i pro creepové zkousky
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Obr. 28 Zkusebni téleso po zkousce teceni [29]

Na zkusebnich tyc¢ich s bfity je mozné méteni deformace pomoci mechanickych pratahoméri.
Naptiklad je pomémné jednoduché uspofadani méficiho zafizeni s indikdtorovymi hodinkami
spiesnosti 10° mm, mechanické pritahoméry s kapacitnimi snima& pracuji s presnosti
10"mm. Kromé plynulého zaznamu deformace je mozno stanovit i prab&h deformace na
zkuSebnich tyCich bez bfitd a to napt. opticky nebo postupnym pierusovanim procesu teceni a
méfenim prodlouzeni stanoveného Useku. U zkouSek teceni svarovych spoji miZeme timto
zpusobem stanovit délkovou zménu jednotlivych oblasti svarového spoje — zakladni material,
tepelné ovlivnénou oblast, svarovy kov.

5.6. Stanoveni rozsahu zkouseni

vvvvvv

rozmezi zkuSebnich napéti a extrapolacniho poméru. Extrapolacni pomér je pomér doby, na
kterou potfebujeme extrapolovat k dobé€ trvani nejdelSich zkouSek. Na zakladé dlouhodobych
zkusenosti je nutné respektovat nasledujici zasady [30]:

a) Zkousky teCeni je nutné provadét pti Ctyfech az péti trovnich teplot (v rozmezi 100°C).
Nejvyssi teplota zkousSeni by neméla byt vyssi o vice nez 50°C nez maximalni pracovni
teplota.

b) Pii volbé zkusebnich napéti je tieba respektovat skuteCnost, Ze v zavislosti na napéti 1ze
ocekavat plsobeni riznych mechanismii teCeni a lomu pfi teCeni. Proto se voli Siroké

Cv v

vV

pii nejvyssi pracovni teploté.

c) Pripustny extrapola¢ni pomér se ma pohybovat v rozmezi 3 az 5. To znamena, Ze pro
stanoveni hodnoty Ry, T/10° je tieba mit k dispozici zkousky o trvani 20 000 az 35 000
hodin.

V tabulce Tab. 1 je uveden piiklad rozsahu zkouseni pro heterogenni svarovy spoj s uvedenim
polohy lomu na zkuSebni ty¢i.
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Tab. 1 Priklad rozsahu zkousek teceni heterogenniho svarového spoje [29]

Zkusebni | Pot. | Teplota| Napéti Poloha Dgga Al z
program | ¢. [°C] | [MPa] lomu Io[rrgu [9%] | [%0]
1 | 575 120 [27 117]

2 | 575 140 [6 338]

BM1 near HAZ
3 | 575 160 B 5051 |14,0| 77,4
4 | 575 160 7759 |15.2| 69.8
5 | 600 120 [6 338]

1090 | 6 | 600 | 160 BMlSIe\jI‘; HAZ 1 471 |200] 830
7 | 600 180 115 |232| 850
8 | 625 60 [27 140]

9 | 625 80 [6 338]
10 | 625 100 | FGHAZBML | 6661 | 55| 7.4
11 | 625 140 | FGHAZBM1 | 118 |21.3| 850
12 | 650 60 [6 338]

FG/ICG HAZ
13 | 650 80 o) 2530 | 07| 27

Poznamka:

Doby do lomu uvedena v hranatych zavorkach je doba zkousky, ktera jesté pokracuje.
Poloha lomu:

HAZ lom v tepelné€ ovlivnéné oblasti zakladniho materialu v jemnozrnné zoné
WM lom ve svarovém, kovu
BM dolomeni v zakladnim materialu

Z téchto pozadavkl vyplyva i celkovy rozsah zkouseni. Pro spolehlivé stanoveni hodnot Ry T pro
jednu tavbu je nutné provadét zkousky teCeni o celkové dobé€ trvani napt. 200 000 hodin. Jeste
slozit&j$i je vyhodnocovéani pevnosti pii teeni pro znacku oceli. Zékladni problém spociva
v rozdilné Zarupevnosti jednotlivych taveb a tedy i rozdilné zéavislosti doby do lomu na napéti
respektive minimalni rychlosti teceni na napéti. Pro stanoveni Zarupevnosti znacky ocele je nutné
provadét zkousky teceni na vétSim poctu taveb a to v takovém rozsahu, aby bylo mozno
vyhodnotit kazdou tavbu samostatné, [30].
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5.7. Stanoveni extrapola¢niho postupu

Pro vyhodnocovani vysledkti zkousek teCeni do lomu je mozno pouzivat rizné parametrické
vztahy, které se v podstaté snazi urcit dobu do lomu pfi pracovni teploté na zékladé vysledkt
relativné kratkodobych zkousek, které se provadéji pti vyssich teplotach. Kazdy empiricky vztah,
ktery vyjadiuje zavislost doby do lomu na teploté a napéti, by mél vystihovat dil¢i izotermické a
izonapétové zavislosti, tj. zavislosti do lomu na napéti pfi konstantni teploté a zavislosti doby
do lomu na teploté pfi konstantnim napéti Jednim z nejpouzivanéj$im parametrickym vztahem
Larson-Millerav (LM) parametr. Tato extrapolace vychazi z ptedpokladu, ze teceni je tepelné
aktivovany proces, jehoz rychlost se fidi Arrheinovym vztahem [1] a lze proto pii pribéhu déju
nahrazovat vzdjemné vliv teploty a Casu:

T1(C+I0gt1) = Tz(C+|Ogt2) (18)

Znamena to, ze ucinek teploty T1 po dobu t; je rovnocenny ucinku teploty T, po dobu tp. D&j pti

teploté T1 po velmi dlouhy cas t; 1ze tedy nahradit déjem podstatné kratSim, ale pti vyssi teploté.
C je materialova konstanta, pro feriticko-perlitické oceli C=20.

Ptiklad vyhodnoceni zkousek teceni v diagramu zavislosti napéti, parametr LM je na Obr. 29.
Jedna se o vysledky zkousSek teCeni homogenni svarového spoje oceli P91, kde zkuSebni tyce
byly zhotovené tak, aby svar byl umistén ve stfedu zkuSebni tyce, materidlova konstanta C je pro
ocel P91 = 25. V diagramu je srovnani zakladniho materidlu — plnd ¢éara, zohlednéni rozptylu
minimalni hodnotou meze pevnosti pii teeni, ktera je o 20% nizsi a vysledkd patnacti
jednotlivych zkouSek svarového spoje.
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Obr. 29 Piiklad vysledkd zkousek te¢eni homogenni svarového spoje oceli P91 [29]

6. ZkousSky miniaturnich téles

V piedkladané dizertacni préaci je v ramci mechanického zkouSeni pomoci miniaturnich téles
vénovana pozornost metodé Small Punch Test a Small Punch Creep Test. Dal§imi diskutovanymi
metodami jsou M-TT [4], zkouska razem v ohybu na mini-Charpy télesech, zkousky tnavy na
mini vzorcich typu ,,motylek® Small Fatique Test a mini vzorcich pro zkousky teCeni. Pro
vSechny zminéné zkousky Ize vyrobit zkuSebni vzorky z experimentalniho materialu odebraného
odbérovym zatizenim semidestruktivnim odbérem.

Cilem je pouziti takového zkuSebniho télesa, které vyuzivd minimalni objem experimentalniho
materidlu, ale zaroven je zatéZovano co nejvice shodnym zpisobem zatizeni jako standardni
zkouska napt. tahem, zkouska tecCeni, kde pro urceni tahovych, creepovych vlastnosti je vzorek
zatiZzen pouze v tahovém (jednoosém) modu zatiZeni.

6.1. Odbér materialu

Klasicky odbér zkusebniho télesa predstavuje destruktivni zdsah do celistvosti soucasti, at’ uz se
jedna o odbér strojnim obrabénim, tepelnym délenim, nebo dal§imi zpusoby. Uvedené
destruktivni metody vyzaduji naslednou opravu odebraného mista. VétSinou se jedna o opravu
navafovanim, vcetné nasledného tepelného zpracovani a fady nedestruktivnich kontrol. Toto
misto se pak mliZze stat zdrojem piipadnych dalSich poruch véetné moznosti koncentrace napéti a
vzniku trhlin pfi dal§im provozu.
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Klicovym problémem je tedy odbér vzorkd materialu zejména z provozovanych komponent
zafizeni (s moznou Zivotnosti dvacet a vice let) takovym zplsobem, aby nedoslo k ovlivnéni
soucasti, ani aby vlastnosti materidlu nebyly ovlivnény procesem odbéru. Pro odebirani malych
vzorktl bylo vyvinuto napi. odbérové zatizeni SSam™.-2.

Pro ziskani materialu z provozovaného zatfizeni mame v soucasné dob¢é dvé moznosti tak zvan¢ho
semi-destruktivniho odbéru. Tento nazev vysvétluje, Ze se nejedna o nedestruktivni metodu, ale
po provedeni takového odbéru neni nutné provedeni nasledné opravy mista odbéru. K tomu
slouzi napf. historicky star$i odbérové zafizeni SSamTM-2 firmy Rolls-Royce [5] nebo
modernéj$i zafizeni EDSE [6][7]. Zafizeni SSamTM-2 je vyobrazeno na Obr. 30 a Obr. 31.
Princip spociva ve velmi pomalém odbrusovani mezivrstvy mezi odebiranym vzorkem a soucasti
pomoci rotujiciho nastroje ve tvaru vrchliku o tlouStce 0,7 mm a priiméru 50 mm. Tento ndstroj
za intenzivniho chlazeni vodou pomalu pronikd do zakladniho materidlu a odebira tak vzorek
materialu ve tvaru kulového vrchliku.

paka

brusny

hfide

odebirany vzorek

Obr. 30 Schematické znazorn&ni odbéru pomoci zafizeni SSam'™-2 fy Rolls-Royce [5]

Obr. 31 Odbérové zatizeni SSamTM-2 [5]
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Proces odbéru ¢asti materidlu trva jednu az tfi hodiny, podle druhu materidlu a mista odbéru.
Vysledkem je vzorek materidlu ve tvaru kulového vrchliku o poloméru cca 25 mm a vysce 3 — 4
mm. Kombinace vysoké obvodové rychlosti odbruSovaci hlavice, pomalého posuvu do zabéru a
soucasného intenzivniho chlazeni vodou eliminuje tepelné a deformacni ovlivnéni odebiraného
vzorku materialu. Konstrukce odbérového zatizeni SSamTM-2 fy Rolls-Royce umoziiuje odbér
jak na vngj$im, tak na vnitfnim povrchu testované soucasti (metoda vhodna pro tlakové nadoby,
potrubi apod.). Z odebraného vzorku materialu je mozno pfipravit az 4 zkuSebni télesa tvaru
disku pro SPT (viz Obr. 32).

i "f:'f!"g'i"‘!{ f
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Obr. 32 Disky pro testy SPT odebrané ze zkuSebniho materialu [33]

Dale je také mozno pouzit odbérové zatizeni EDSE (Electrical Discharge Sampling Equipment)
vyvinuté v Japonsku [6]. Toto zafizeni vyuziva pro odbér materialu elektrojiskrové obrabéni.
Rezaci elektroda ma v rozich zaobleni a neni tak potieba vzniklou dutinu opravovat. Velikost
odebrané¢ho vzorku zavisi na pouzité elektrod¢ a nastaveni hloubky odbéru, standardni vzorek ma
rozmé&r 20x25x3mm a nazyva se ,,Boat sample* neboli lodicka. Z odebraného vzorku Ize vyrobit
nékolik miniaturnich téles pro rtzné typy zkousek, viz Obr. 32[7]. SPT disk i mikro-tahové
téleso 1ze v rdmci odebraného materidlu vyrobit v celé velikosti, pro mini-Charpy téleso je tfeba
navafit (bez tepelného ovlivnéni) oba konce pro dosazeni délky 27 mm a poté je jiz mozno toto
téleso zkouset standardnim zpusobem Obr. 34. Piiklad odbéru je vyobrazen na obrazku
Obr. 35a. Hloubka ovlivnéné vrstvy je minimalni, na metalografickém vybrusu ¢ini fadoveé
15 um, jak je znazornéna na obrazku Obr. 35b.
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Mini-Charpy
téleso

Mikro-tahové
téleso

Mini-téleso
pro creep a
unavu

Obr. 33 Odbérové zaiizeni EDSE, odebrany vzorek a z néj vyrobitelna miniaturni télesa [7]
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Obr. 34 Polotovar pro vyrobu mini-Charpy téles, vlevo - po zavafeni, vpravo — brouseny na
rozmer

PR,

N

Obr. 35 a) Odebrany vzorek pomoci EDSE b) Hloubka ovlivnéné vrstvy [66]

Doba odbéru trva jednu az tii hodiny, podle druhu materidlu a mista odbéru a i timto zafizenim
Ize odebrat vzorek jak z vngjsiho tak vnitiniho povrchu komponenty.
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Ze vzorku odebraného materialu obéma zpisoby lze provést tyto zkousky:

- analyzu chemického slozeni véetné lokalni mikroanalyzy, hodnoceni obsahu vodiku

- kompletni strukturni analyzu materidlu metodami svételné a transmisni elektronové
mikroskopie, v¢etné fazové analyzy

- hodnoceni korozni odolnosti, véetné odolnosti vii¢i koroznimu praskani

- hodnoceni materidlovych vlastnosti za normalni teploty pomoci malych zkusSebnich téles,
stanoveni meze kluzu, meze pevnosti a taznosti materialu

- hodnoceni zékladnich mechanickych vlastnosti za snizenych nebo za zvysenych teplot,

- hodnoceni kiehkolomovych vlastnosti stanovenim pfechodové teploty

- hodnoceni unavovych vlastnosti,

- stanoveni Urovné poskozeni u materiali pracujicich v creepové oblasti teplot a stanoveni
zakladnich creepovych charakteristik,

Piiklad navrhu umisténi zkuSebnich ty¢i v odebraném vzorku materialu pomoci odbérového
zatizeni EDSE — typ lodicka je na Obr. 36.

Obr. 36 Ptiklad navrhu umisténi zkuSebnich ty¢i v odebraném vzorku materialu [4]

6.2. Small Punch Test

Potifeba vyhodnocovat lokdlnim aktualni mechanické vlastnosti provozovanych zatfizeni vedla
k navrzeni novych testovacich metod na miniaturnich télesech. Jednou z nich je metoda Small
Punch Test (SPT) a v Ceské literatufe (napi.[33][35]) se téz oznaCuje jako protlacovaci ¢i
penetracni test.

6.2.1. Vznik metody Small Punch Testu

Metoda Small Punch Test byla navrzena a vyvinuta v USA na MIT (Massachusetts Institute
of Technology) a poprvé ji predstavil Manahan v roce 1981. Ugelem této metody bylo zkoumani
radiacniho zkifehnuti materiadlli pouzivanych v jadernych elektrarnach vystavenych radiaci a
zvySenym teplotam [36].

Kvelkému vyvoji této metody doSlo v Japonsku, kde na této metod¢ pracovali zejména
Mao, Takahashi a kol.[37]. Dale probihaly prace, které se snazily urcit pfechodovou teplotu
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FATTs, a lomovou houzevnatost [38]. Vyzkum této metody probihal a dale probiha na poli
unavovych a creepovych vlastnosti a stale vice se rozsifuje i1 analyticky pfistup, ktery pouziva
napt. metody kone¢nych prvkii nebo metodu neuronovych siti.

Vzhledem ktomu, ze vysledky SPT nejsou pfimo prevoditelné na hodnoty ze standardnich
zkousek, bylo nutné sjednotit podminky zkouSeni - zejména geometrii pfipravku a zkuSebniho
disku, nebot’ na vysledky zkousek maji zdsadni vliv. Prvni pokusy o standardizaci téchto zkousek
byly ucinény a publikovany na JAERI (Japanese Atomic Energy Research Institute) v roce 1988.
Od roku 1992 je tato metoda znama i v Evrop¢, kde ji pfedstavila Swansea University ve Walesu
a dale pak CISE (nyni CESI) v Italii. V soucasné dob¢ je vypracovan postup, ktery sjednocuje
podminky zkouSeni této metody. V zafi roku 2004 inicioval Evropsky vybor pro normalizaci
(CEN) vznik dokumentu CWA 15627 (CEN Workshop Agreement): ,,Small Punch Test Method
for Metallic Materials* [8].

CWA je technicka dohoda v ramci CEN a vlastnéna CEN jako publikace, ktera odrazi konsenzus
konkrétnich experti a organizaci odpovédnych za jeji obsah. CWA proto reprezentuje nizsi
uroven konsenzu, nez jakou ptredstavuje evropska norma. Dokument CWA 15627 je rozdélen do
dvou samostatnych ¢asti:

Part A: A Code of Practice for Small Punch Creep Testing.
Part B: A Code of Practice for Small Punch Testing for Tensile and Fracture
Behaviour

V soucasné dob¢ je dokument CWA v navrhu ASTM v komisi E10.

6.2.2. Vyhody a nevyhody SPT

Standardni mechanické zkousky pottebuji velmi mnoho cenného experimentalniho materialu na
vyrobu zkuSebnich téles. V pfipad¢ odbéru napi. z tlakovych nadob zjadernych reaktorti, ve
kterych je umisténo jaderné palivo, zde nastdva dal$i problém s vysokymi hodnotami zéateni
standardnich zkuSebnich téles. SPT vyhovuje soufasnému trendu, kterym je co nejvétsi
miniaturizace zkuSebnich téles.

Nejveétsi vyhody SPT jsou:

nizka spotieba experimentalniho materialu

pouziti univerzalnich a jednoduchych zkusebnich zatizeni

uniformita téles pro vSechny ur¢ované vlastnosti materiali

nizka aktivita ozafenych tcles

vybér zkuSebnich téles z lokalizovanych oblasti a moZnost ur€it lokdlni mechanické
vlastnosti

YVVVYY

Pfes intenzivni vyzkum v této oblasti stidle neexistuje univerzalni metoda, pomoci niz by bylo
mozno, po provedeni SPT na nezndmém materidlu, z naméfenych dat pfimo vyhodnotit hodnoty
materidlovych vlastnosti, které by se na stejném materialu naméfily na konvencnich
(standardizovanych) télesech. Nalezeni obecné platnych korelaci mezi zkouskami SPT a
,Kklasickymi‘“ mechanickymi postupy zkouseni neni dosud dostatecné prozkoumano a ovéteno.
Néro¢na na piipravu je také vyroba zkuSebnich téles, nebot’ pifi ni nesmi dojit k ovlivnéni
materidlu a je zde pozadavek na velkou rozmérovou presnost zkusebniho disku.
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6.2.3. Princip a postup zkouSeni

Princip SPT je vtlaCovani kulicky (popi. razniku s hemisférickou plochou) do plochého
zkuSebniho télesa ve tvaru disku, ktery je uchycen mezi hornim ptidrzovacem a dolni matrici.
Rychlost posuvu pistu je béhem celé¢ zkouSky konstantni a zaznamenava se sila a deformace
(posuv zatézujici sily). Piiklad pouzitého ptipravku navrzeného dle CWA 15627 je znazornén na
Obr. 37 a uspofadani zkousky je vyobrazeno na Obr. 38. Charakteristické rozméry piipravku a
zkuSebniho télesa jsou uvedeny v Tab. 2.

:
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Obr. 37 Ptipravek pro zkousky SPT [33]

Tab. 2 Charakteristické rozméry piipravku a zkusebniho disku pro zkousky SPT

ho D R r d
0,5 80 | 1,25 ] 05 4,0
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L R

Obr. 38 Priklad usporadani SPT [33]

Doporucena geometrie zkusebnich téles (diskt) je uvedena na obrazku Obr. 39. ZkuSebni disky
je mozno vyrabét ze standardnich testovacich materialti, napt. z valcovanych polotovart ¢i tyci.
Pro vyzkumné ucely je vyhodné z daného materialu vyrobit ty¢inku o praiméru 8 mm a z ni pak
s pfidavkem natezat pozadovana télesa. Minimalni doporuceny pridavek je 1,1* hy.
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Obr. 39 Zkusebni disk pouzivany pro zkousky SPT

DalSi mozZnosti vyroby je odebrani materidlu pfimo z komponent strojnich zafizeni, napft.
Z parovodu nebo turbin.

Finalni uprava zkuSebniho disku se pak provadi brouSenim na metalografické brusce
s dokon¢ovacim brusnym papirem P1200. Kone¢na tloustka musi byt v toleranci +1% hy.
Tolerance rozmérii maji byt méfeny ve ¢tyfech mistech po obvodu po 90° a ve stiedu disku.
Primér disku se méti ve dvou pozicich po 90°.

ZkuSebni disk, ktery odpovida vyrobnim tolerancim, se vlozi do zkuSebniho pfipravku, pfitlacna
sila v pfipravku neni v dokumentu CWA 15627 jednozna¢né definovana, avSak na vyslednou
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kiivku mize mit vliv. Tento problém lze vyfesit napt. pouZzitim momentového klice pfi utahovani
a tim zajistit stejny piitlak pro vSechny provadéné testy.

Rychlost zatézovani (tj. rychlost posuvu pistu) je doporucena v rozmezi 0,2-2 mm/min. V praxi
se Casto uziva rychlost 0,5 mm/min. Pfi samotné zkousce se pak pocitacové zaznamenava posuv
méfeny extenzometrem nebo pistem a sila. Pfiklad takového zdznamu je znazornén na Obr. 40.
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Obr. 40 Ptiklad zaznamu SPT pro nizkouhlikovou ocel [39]

6.2.4. Vyhodnoceni zkousky SPT

Cil SPT je ziskani kiivky, kterd nese informaci o elasto-plastické deformaci a pevnostnich
charakteristikdch materidlu. Pro vyhodnoceni konven¢nich mechanickych charakteristik
(tahovych vlastnosti, ptechodové kiivky mezi houzevnatym a kiehkym lomem a lomové
houzevnatosti) jsou =ze ziskaného zaznamu, viz Obr.41 vyhodnocovany nasledujici
charakteristiky:

maximalni zaznamenana sila béhem SPT

sila charakterizujici pfechod z linedrniho stavu do stddia spojovaného s rozvojem
plastické deformace ptes tloustku zkusebniho disku

deformace pfi maximalni sile

deformace odpovidajici poruSeni zkusebniho disku

lomova energie ziskana z plochy pod kiivkou az do poruseni zkuSebniho disku

VVV VY
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Obr. 41 Charakteristicky zaznam pro SPT s vyzna¢enymi body pro vyhodnoceni [8]

Vyhodnoceni ptechodu z linearniho stavu do plastického stavu:

Hodnotu F. charakterizujici pfechod z linearniho stavu do plastického stavu je mozno korelovat
smezi kluzu Re/Rpo2 ziskanou ze zkousky tahem a proto bude vénovana zvlastni pozornost
metod¢ urcujici tuto hodnotu. Dokument CWA 15627 urcuje proceduru, jak ptechodovou silu Fe
ziskat. Ze zavislosti sila-posunuti obdrzime k¥ivku F(u), viz Obr. 42. Bilinearni funkce f(u)
z originalni funkce je mezi body A a B definovana vztahem (19). Pro minimalizaci odchylky je
pak pouzit vztah (20).

Ja

u pro 0su<u,

)= . (19)
M(M*uA)JrfA pro u,=<u<u,
U, —u,
err = f[F(u) — f()[du (20)
0
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Proménné fa, ua a fg jsou stanoveny regresni analyzou pro maximalni hodnotu korela¢niho
koeficientu funkce F(u). Pak se hodnota F. uréi jako sila na experimentalni kiivce F(u) v bod¢ A,
tedy Fe=F(ua). Jedingm volnym parametrem pii této optimalizaci zdstava bod Ug, jehoz
doporucena hodnota je v intervalu 0,3 az 0,5 mm.

12(){) T T T T T - N T
least square fit f(u) ———
experimental F(u)
1000 / §
. B
[B
E. 800 a
3
=]
= 600 1
=
N
<
-
= 400 F 1
a :F{uf\)
200 a
() 1 1 L L 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

u : u
A Posuv razniku u [mm] |78

Obr. 42 Experimentalni kiivka F(u) a prolozena bilinearni funkce f(u) [8]

Pti praktickém vyhodnoceni 1ze tento proces zjednodusit prolozenim dvou tec¢en. Prisecik téchto
pfimek pak udava polohu na vodorovné ose Ua a hodnota sily na kiivce F(u) odpovidajici bodu
posunuti Ua je hodnotou Fe.

Na tomto misté je nutno podotknout, Ze v mnoha odbornych ¢élancich (napi.[33], [40]) se
setkdvame s vyhodnocenim bodu F. jako hodnotou v pruseciku obou tecen, viz Obr. 41, misto
znaceni Fe je zde pouzito Py) nebo jako prisecik pocatecni ptimky ofsetovany o hodnotu he/100
(zde je tloustka disku oznacena tp). Tento pfistup mize znamenat rozdil hodnot v fadu nékolik
desitek N.
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Obr. 43 Alternativni pfistup vyhodnoceni Fe [40]

6.2.5. Vyhodnoceni lomové energie pii SPT
Lomova energic SPT slouzi napf. k vyhodnoceni lomové houzevnatosti nebo k urceni

ptechodové teploty.
Lomova energie je definovana vztahem (22) jako plocha pod kiivkou sila — posunuti az do bodu

zacatku vzniku trhliny Uy, ktery je definovan jako posunuti, kde sila pfi SPT poklesne o 20% viici
maximalni sile, viz rovnice (23).

Espsz(u)du (21)

F, =08*F, (22)

6.2.6. Vyhodnoceni efektivni lomové deformace

Efektivni lomova deformace & (effective fracture strain) je dle CWA 15627 [8] definovana
vztahem (24). Detaily méfeni h; jsou patrné z Obr. 44. Nejdiive je nutné identifikovat iniciaci
trhliny a v tomto misté vést fez prochazejici osou zkusebniho disku. V praxi to 1ze ud¢lat tak, ze
zkuSebni disk zalijeme do akrylatové hmoty a od kraje disku odbrousime pomoci metalografické
brusky 4 mm. Pomoci optického mikroskopu Ize pak tloustku h¢ snadno zméfit, viz Obr. 45.

& :In[E—OJ (23)
f
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. Linie fezu

Obr. 44 Schéma postupu méfeni nejmensi tloustky po zkousce SPT [8]

Obr. 45 Vzorek z materialu 16 363 poruseny pii pokojové teploté [4]

Alternativnim zptisobem urceni efektivni lomové deformace je jeji vyhodnoceni piimo z grafu.
Tuto zavislost urCuje vztah (24). Hodnoty empiricky uréenych konstant fsp a Xsp jSou
v nékterych ¢lancich vycisleny hodnotami fsp =0,5, xsp =0,15 [41][43].

Uf Xsp
& =Psp™ N (24)
0
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Jak Ize usuzovat z obrazku 46, na kterém je ukazana regresni zavislost mezi Inln(ho/hs) a In(us/hg)
méfenymi v teplotnim intervalu od - 193°C do pokojové teploty, je shoda méfeni pro oba
zpusoby velmi dobrd. Evidentni vyhoda metody pouzivajici vyhodnoceni ze zdznamu je jeji
mensi pracnost a moznost automatického vyhodnoceni zkousky.

05

0.5

y=1,7386x-2,6493
R?=0,9553

Inlnthyhy)

25 ‘

-3.5
05 0 0,5 1 15 2

In(ughy)
Obr. 46 Vztah mezi InIn(ho/hf) a In(us/h0) pro rotorovou CrMoV ocel [44]

6.2.7. Stanoveni meze pevnosti a meze kluzu na zakladé vysledka SPT

Ziskané hodnoty ze SPT, Fy, a Fe, Ize empiricky korelovat na mez kluzu Re/Rpo2 « mez pevnosti
Rm. Ziskané zavislosti stanovené pro konkrétni zkuSebni zatizeni ptfedstavuji pro stejné tloustky
diskdi linearni zavislost mezi hodnotami SPT a standardnich testii a v mnoha pracich se
predpoklada, Ze jsou nezavislé na typu a struktufe, resp. pevnostnim stavu testované oceli nebo
slitiny [45][46]. Casto se v literatufe vyskytuji vztahy, které vkladaji mezi Fp, vs. Ry @ Fe Vs.
Re/Rpo2 linearni zavislost. Piiklady téchto vztahti jsou uvedeny v rovnicich (25) a (26).
Na Obr. 47 je grafické znazornéni této zavislosti.

R.[MPa]=5,98.F [N] [60] (25)

R, [MPa]=0184.F [N] [61] (26)
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Obr. 47 Korelace mezi mezi kluzu a zatizenim F¢ u SPT [40]

Moznou modifikaci téchto metod je korelace meze pevnosti R, a meze kluzu R
s normalizovanymi hodnotami, tedy porovnani R, s Fe/hg a Ry S Fm/ho? nebo Fr/(Um.ho).
Rovnice (27) — (30) piedstavuji ptiklady obdrzenych korelaci pro rizné oceli.

R, [MPa]:O,36[hiog _m:'qz} [62] (27)

R, [MPa]= 413(E[ }149 [63] (28)

Fo, N
he . mm?

R,[MPa]= 77( +218 [63] (29)

d
R, [MPa]= 0,496( [mm

|

Pokusy provedené ve firmé¢ COMTES FHT a.s. ukazuji, Ze typova korelace (29), zahrnujici také
deformaci pfi maximalni sile um, nejlépe koreluje vysledky ze SPT pro Siroké rozmezi materiald
a pevnostnich hodnot. Na Obr. 48 je grafické znazornéni tohoto typu korelace, tj. zavislosti meze
pevnosti na normalizované maximalni sile pi1 SPT.

KN } [2] (30)
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Obr. 48 Korelace meze pevnosti na normalizované maximalni sile pii SPT [47]

6.2.8. Urceni prechodové teploty na zakladé vysledki SPT

Ptechodovou teplotu mezi kiehkym a houzevnatym lomem mulizeme U oceli ziskat z vysledkt
teplotni zavislosti SP energie. V fad¢ praci [33][39][48][49][50] je tato teplota korelovana na
ptechodovou teplotu FAT Tsp.

SP energie je definovana jako energie potiebna pro poruseni zkuSebnich diskd. Pti ur€ité teploté
vykazuji hodnoty energic E¥ a sily Fp nahly pokles. Predpoklada se, Ze tato teplota
koresponduje sbodem, kde se vyskytuje tranzitni chovani. Pfechodova teplota z SPT je
definovana rovnici (31), tedy jako teplota odpovidajici priméru maximalni a minimalni lomové
energie pii SPT.

SP SP
N E.+E

TSP > min ( 31 )

Minimélni energie se muZe ur€it jako minimalni energie naméfena b&hem testovani, energie
ziskana extrapolaci kiivky pro teplotu 50K [39] nebo jako energie o velikosti 200J [33][50].
Tranzitni teplota Tgp ziskand ze SPT muze byt korelovana s teplotou DBDT (Ductile Brittle
Transition Temperature) ziskanou métfenim lomovych ploch (FATTsy) dle vztahu (32) je
v rozmezi 0,35-0,45. Koeficient aspr je ale materialové zavisly a napt. v praci [51] byla jeho
hodnota pro ocel X20CrMoV 11-1 stanovena na 0,539.

TSP = aSPT * DB-I_rCharpy ( 32 )

56



ZCU v Plzni, Fakulta strojni, Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Ing. Eva Chvostovad
Aplikace miniaturizovanych zkuSebnich téles pii hodnoceni mechanickych viastnosti a odolnosti proti kiehkému lomu

Priklad odlisného chovani ocele pti SPT v zavislosti na teploté je znazornéno na Obr. 49. Piiklad
mozného posunu tranzitni teploty pro ocel vyhodnocené ze SPT a ze standardnich Charpy téles
uzitim metody FATTso je znazornén na Obr. 50.

T =-196°C T = 18°C
1.0 -
z
=
< ?
= P
n P p
05 g
0 N v |
1 2
Posuv [mm]

Obr. 49 Ptiklad chovani materialu pti SPT za riznych teplot [52]

Energie lomu [N*mm)]
Sdilena lomova plocha [%]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Teplota [K]

Obr. 50 Posun tranzitni teploty pro ocel vyhodnocené ze SPT a ze standardnich Charpy téles
10x10x55 mm uzitim metody FAT Tsg [44]
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6.3. Zkousky teceni pomoci SPT

Principem Small Punch CreepTestu je opét vtlacovani kuliky do zkuSebniho télesa ve tvaru
disku, ktery je uchycen mezi hornim pfidrzovacem a dolni matrici, pfipravek je umistén v peci
zajistujici danou teplotu. Zatizeni je béhem celé zkousky konstantni a zaznamenava se zavislost
deformace na case.

Pro porovnavani vysledkii creepovych SPT a klasickych zkouSek tecenim bylo navrzeno nékolik
modelii, z nichZz neni vétSina jednoduse aplikovatelna, protoze jednak definice ekvivalentniho
napéti pii SP zkouSce by vyzadovala podrobnou matematickou analyzu, chybi znalost nékolika
ne zcela jednoduse dostupnych materidlovych parametri Monkman-Grantovy konstanty,
Nortonovy parametry, taznost, creepova data pii konstantnim zatizeni. Existuji i1 relativné
jednoduché vztahy, u nichz ekvivalence napéti je zaloZzena na stanoveni obvodového
membranového napéti, které zptisobi poruseni SP disku, [55]. Ptislusné geometrické veli¢iny jsou
definovany na Obr. 51.

Obr. 51 Definice geometrickych parametra [55], [56]

F — pouzita sila na SP vzorek o — napéti pii SP creep testu

h — tloustka vzorku v misté trhliny ¢ — thel mezi povrchovou normalou a vertikalni osou

ho — ptivodni tloustka disku 0o — thel @ v misté trhliny (6p= Qmax)
R — polomér otvoru v disku 0 —thel ¢, kded=R
r — polomér vtlatovaci kulicky U; — posunuti razidla (¢ = 0)

d — polomér vzorku v misté trhliny

Vzijemné vztahy mezi F a o pii SP creep jsou nasledujici
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a) Vztah, ktery navrhl Bicego [55] v ramci evropského projektu COPERNICUS,
zabyvajicim se metodou SP Test

E: [220(r +h/2)sin Golsin 6o (33)

Na zékladé testli provadénych na oceli X20 bylo stanoveno F/ 6= 1,876
b) Formulace podle Dobese a Milicky [77]:

F _ [2mhr.tan ¢]

o [1+tan2.p]1/2 (34)

Jestlize je piislusny tlak vyhodnocen v bodé ohybu vzorku tak jako v pfedchazejicim modelu, Ize
vzorec zjednodusit na tvar:

F _ [2mhr.sin 8, .tan 6] (35)

o [1+tan2.6,]1/2

c) Rovnice navrzena podle Charbartyho [55]:

F . 1+c0s6)%
— = 2mh,.T. Slnz.eto.{—o} (36)

1+cosf

d) Formulace podle Tettamantiho a Crudeliho [3] :

F-k. [Znhr. (% - %)] (37)

g

D- prumér otvoru, ktery je rovny 2R (obvykle 4mm)
K- koeficient upevnéni (0,5 pro vzorek neupevnény na okraji, 0,6-0,8 pro vzorek upevnény)
x- koeficient tfeni (0,6-0,8 v zavislosti na teploté a zatézi)

Navrhovana varianta v ptipadé upevnéného vzorku F/c = 1,95 ~ 2,06, v pfipad€ neupevnéného
vzorku: F/c =2

e) nejnovejsi formulace z vyzkumného ustavu v Rossendorfu v Némecku [55] :

= = 3.33kspR™0%r12h (38)
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7. Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast dizertatni zprdvy navazuje na Cast teoretickou, ze které bude cerpat a
odkazovat se na uvedené vztahy. V experimentalni ¢asti jsou popsany vybrané jednotlivé
zkousky mechanickych vlastnosti materidlu, na zéklad¢ kterych je mozno diskutovat
o pouzitelnosti miniaturnich téles pro hodnoceni materidlovych charakteristik, nebo pro
hodnoceni zbytkové Zivotnosti provozovanych komponent. V této ¢asti prace je popsan pouZzity
experimentalni material. Pro dosazeni cil disertacni prace bylo testovano celkem pét materiald,
u kterych byly provedeny jak zkousky na klasickych zkuSebnich télesech, tak zkousky na mini
vzorcich. Kvili velké ¢asové i financni naro¢nosti jednotlivych zkousek nebylo mozno pro kazdy
material provést vSechny druhy zkousek, i kdyz by to bylo pro vzajemné porovnani idedlni.

7.1. Ocel CSN 415128

Prvni material je ocel pro energeticka zafizeni, jako jsou parovody a piehiivakové trubky. Tento
material byl odebran z ohybu parovodu po provozu a zastupuje tu ¢ast pouziti mechanickych
zkousek, které jsou potfebné pro stanoveni zbytkové Zivotnosti na provozovanych soucastech
v energetice, tedy v uréitém stupni degradace materialu. Parametry parovodu byly:

Parovod: TR KR 324 x 48 mm
Provozni teplota: 540 °C

Provozni tlak: 18 MPa

Provozni hodiny: cca 185 000 hodin
Polomér ohybu: 1200 mm

Na vzorcich odebranych z ohybu parovodu byl proveden metalograficky rozbor. Bylo pouzito
zkuSebni zafizeni: laboratorni metalograficky mikroskop NIKON Epiphot 300. Vzorky byly
nejprve piebrousSeny na metalografické brusce pod vodou za pomoci stale jemné&jSich brusnych
papirt (pfi zméné zrnitosti byl vzorek pootocen o 90°) a poté lestény na metalografické lesticce
za piitomnosti leStici pasty. Vybrus byl pak pro zviditelnéni struktury naleptan v €inidle Nital a
pozorovan Laboratornim mikroskopem Nikon Epiphot 300 pii zvétSenich 200x a 500x.

Zavérem lze konstatovat, ze stav mikrostruktury ve vybranych mistech ohybu odpovida
pouzitému materidlu a aplikovanému rezimu tepelného zpracovani. Mikrostruktura vnéjsiho a
vnitiniho povrchu se vyrazné nelisi, mikrostruktura vnitiniho povrchu je mirné jemné&jsi nez na
vnéjSim povrch, je tvofena feritem a bainitem karbidy jsou casteéné rozpadlé. Lze fici, Ze
mikrostruktura vnitfniho povrchu je mirn€é jemnéj$i nez na vnéjSim povrchu. Co se tyce
degradace materidlu vlivem dlouhodobého provozu za vysokych teplot, 1ze jej ohodnotit stupném
2a az 2b dle predpisu VGB — TW 507, coz ptedstavuje vyskyt doposud jednotlivych izolovanych
kavit, které zatim nemaji Zadnou orientaci ani znaky spojitych formaci. Tento stav mikrostruktury
koresponduje s poctem provoznich hodin. Piiklad mikrostruktury je uveden na Obr. 52.
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Obr. 52 Ptiklad mikrostruktury parovodu [33]

Na Obr. 52 je mikrostruktura feriticka s rozpadlymi karbidy. Hrubsi zrno s mistnim vylou¢enim
karbidické faze po hranicich zrn. Vyskyt projevil ¢etnéjsiho kavita¢niho poskozeni dle VGB —
TW 507 jej Ize hodnotit stupném 2b. Velikost zrna dle CSN EN ISO 643 je stupeti 8. V tabulce
Tab. 3 je uveden chemicky rozbor materialu parovodu a jeho porovnani s chemickym slozenim
dle normy CSN 41 5128 [64].

Tab. 3 Chemické slozeni parovodu

C Mn Si Cr Mo \% Al celk P S
CSN 415128] 0,10- 0,45 - 0,15 - 0,50 - 0,40 - 0,22 - max max max
[%] 0,18 0,70 0,40 0,75 0,60 0,35 0,025 0,040 0,040
Skute¢né
chem. slozeni] 0,14 0,52 0,36 0,69 0,48 0,27 0,019 0,019 0,017
[%]

Vsechny polotovary na zkusebni té€lesa byly odebrany v tangencialnim sméru, viz Obr. 53.

Creep

Obr. 53 Nacrt umisténi zkusebnich ty¢i pro tah, creep a KV
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7.2. Ocel na odlitky 42 2747

Druhym materidlem je také material po provozu, ale jedna se o lity materidl. Vnitini téleso skiiné
bylo vyrobeno z materialu ocel na odlitky 42 2747, Cr-Mo-V, specifikace dle SN 42 2747. Byl
proveden rozbor chemického slozeni svrsku i spodku télesa vcetné doprovodnych prvki.
Vysledky jsou uvedeny v tabulce Tab. 4 v porovnani s chemickym slozenim dle SN 42 2747
[78].

Tab. 4 Chemické slozeni vrsku i spodku télesa

C |Mn| Si | Cr| Mo \Y Ni Al S. P Cu
Skute¢né 0,22 |0,7510,49(1,35| 0,98 | 0,30 | 0,06 |0,057|0,020| 0,017 | 0,13
chem. slozeni-
vrsek [%]
Skute¢né 0,18 {0,73/0,40(1,33| 0,95 | 0,28 | 0,06 |0,049|0,013| 0,017 | 0,14
chem. Slozeni-
spodek [%]
SN 42 2747 0,15 {0,50|0,30| 1,2 | 0,90 | 0,20 | max | max | max | max
[%] 0,20 {0,80(0,50( 1,5 | 1,10 | 0,30 | 0,60 | 0,004 |0,030| 0,030

Byl proveden metalograficky rozbor pti¢ného fezu z télesa skiiné z materialu G17CrMoV 510
(42 2747). Pracovni teplota byla 530°C a téleso skiin€ bylo v provozu po dobu 160 000 hodin.

Nejprve byla na vybrouseném fezu provedena zkouska makrostruktury materialu hlubokym
leptanim dle CSN 42 0467. Vzorek byl naleptin ve smési HCI + H,O za tepla a prohlédnut pii
zvétSeni 10x. V litém materidlu se vyskytovaly fediny, jiné vady nebyly patrné, u spodniho
oblouku byl v jednom misté nalezen svar, viz Obr. 54.

horni povrc — ___ Vzorky&.

Obr. 54 Makrostruktura fezu ze skiiné télesa [66]
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Potom byly z této desky ufiznuty tfi vzorky pro metalografické hodnoceni. V nenaleptaném stavu
byly patrné vmeéstky typu sulfidi a oxidi Al a fediny. Teprve po naleptani v leptadle Nital bylo
zietelné, Ze na hornim i spodnim povrchu télesa doSlo k ¢astecnému oduhliCeni povrchu
s prevazujicimi zrny feritu, celkova hloubka oduhliceni je na hornim povrchu cca 3,8 mm
(Obr. 55: Mikrostruktura vzorku ¢. 1), na spodnim rovnéz cca 3,8 mm. Z obou stran byly
zméfeny prub&hy tvrdosti, vysledky jsou uvedeny v Tab. 5, vyjma mista tésné pod povrchem se
potvrdila nizsi tvrdost vlivem oduhli¢eni. Tvrdost prostfedniho vzorku 2 byla HV0,5=186, 192 a
188.

Tab. 5 Prubéh tvrdosti HV0,5

Hloubka (mm) [0,1]05 [1 [15 |2 |25 [3 [35 |4 |45 ][5 |6 |7

Vzorek 1 184 | 145 | 166 | 163 | 170 | 173 | 176 | 176 | 180 | 180 | 180 | 178 | 186

Vzorek 3 190 | 163 | 164 | 164 | 168 | 171 |1/8 |1/8 | 17/6 | 182 | 186 | 188 | 186

Mikrostrukturu tvoti smés popusténého bainitu s feritickymi zrny, kterd pfevazuji, postupné se
jejich mnozstvi smérem do hloubky snizuje a zvétsuje se podil bainitu, az v hloubce cca 3,8 mm
je struktura stejna jako uvnitt télesa. Neovlivnéna struktura v prosttednim vzorku 2 je popustény
bainit, misty jsou naznaky segregace, v kterych se soustfed’uji malé sulfidy. Podle klasifikace
strukturnich zmén vlivem dlouhodobého plsobeni vysokych teplot dle POS-ZL/52/008, ktera
vychazi z mezinarodni Neubauerovy klasifikace, 1ze strukturu ohodnotit stupném II., tj. pocatek
sferoidizace a precipitace jednotlivych izolovanych karbidii, zejména po hranicich zrn.

Pti sledovani povrchu télesa a roziezanych dilt bylo zjiSténo, Ze zejména v podpovrchové vrstveé
se lokaln¢ vyskytuji defekty. Jednalo se o vétSi bubliny a kulovité pdory o velikosti jednotek
milimetrt, které vystupuji az na povrch a dile o nekovové exogenni vméstky. Ty maji
nepravidelny tvar a velikost az pfes 10 mm. Na sledovanych vzorcich se vyskytovaly do hloubky
az 15 mm pod povrchem.

Nekovové vmeéstky jsou heterogenni a lze v nich pozorovat svétle se jevici 1 tmavé utvary.
U jednoho vméstku, byl proveden rozbor prvkového slozeni metodou elektronové energiove
disperzni (ED) spektrometrie rtg zafeni. Vmeéstek je tvoren ¢asticemi komplexnich oxidl na bazi
ktemiku obsahujici déale hoi¢ik, vapnik hlinik, draslik, chrém a mangan a ¢asticemi prakticky
¢istého Si0,. Nejsvétlejsi utvary jsou ¢astice kovové matrice s oxidy raznych prvka.
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Hloubka oduhli¢eni
3,88mm

Obr. 55: Mikrostruktura vzorku &. 1

7.2 Metalograficky rozbor odebraného vzorku

Pro zvladnuti metodiky odbéru vzorkd byl proveden semidestruktivni metodou pomoci EDSE
odbérového zafizeni zkusebni odbér na télese skiiné (Obr. 56), na odebraném vzorku byl
proveden metalograficky rozbor.

Obr. 56 Odbér vzorku odbérovym zatizenim EDSE
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Odebrany vzorek boat sample je znazornén na Obr. 57. Rovna strana je povrchem sk#in¢ télesa,
obla strana je ta, kterd byla fezana pii odbéru vzorku. Tento vzorek byl pro hodnoceni rozfiznut a
pticny fez byl ptipraven pro metalograficky rozbor. Vzorek byl naleptan leptadlem Nital
a zméiena mikrotvrdost HVO0,1 na mikrotvrdoméru LECO DM-400 A. Vysledky mikrotvrdosti
jsou v Tab. 5 a odkazy na snimky mikrostruktury ze svételného metalografického mikroskopu
NIKON Epiphot 300 jsou uvedeny na Obr. 58 az Obr. 62.

V piicném fezu byla po celé¢ ploSe nerovnomérna struktura. Podél dlouhého rovného okraje
(tj. skutecném povrchu télesa skiin€¢) se ve struktufe vyskytoval bainit se zrny feritu,
s mikrotvrdosti 232 az 243 HVO0,1. Obr. 58. Na opac¢ném, zaobleném okraji se stfedni rovnou
casti (tedy kde se odebiral boat sample fezanim) byla struktura pfevazné feritickd, s mensSim
mnozstvim bainitu mezi feritickymi zrny, mikrotvrdost 215, 189 a 189 HVO0,1, Obr. 61.
V nékterych mistech tato struktura zasahovala az do hloubky 2,2 mm, jinde méngé,
v nepravidelnych tvarech. Ptitom celkova §itka vzorku je jen 3,8 mm. V jedné mensi oblasti u
oblé strany byla pfevazné bainitickd struktura s tvrdosti HV0,1=272.

Pii metalografickém rozboru celého prufezu skiiné télesa [66] bylo zjisténo, Zze od horniho i
spodniho povrchu télesa skiin¢ doslo k ¢astecnému oduhlieni s pfevazujicimi feritickymi zrny
S nizsi tvrdosti az do hloubky 3,8 mm, coz vysvétluje nerovnomérnou strukturu zkoumaného boat
sample. ZjiSténé mikrotvrdosti boat sample s nizkym zatizenim HVO0,1 vypovidaji o tvrdosti
jednotlivych strukturnich fazi, zatimco vyssi zatizeni HV0,5 u hodnoceni sk#iné télesa odpovida
celkové tvrdosti.

~ N\ POVRCH TELESA SKRINE

Iy

Obr. 57 Boat sample odebrany vzorek [66]
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Obr. 59 Boat Sample, Detail z obr. 58, zv. 500x [66]
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Obr. 61 Boat Sample, vlevo svisle je zaobleny okraj, zv. 50x [66]
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Obr. 62 Boat Sample, detail z levé ¢asti obr. 58, zv. 500x [66]

Zavérem lze konstatovat, ze do budoucnosti je nutné peclivé zvazit moznosti odbéru zkusebnich
vzorkll zejména u materidlu po provozu tak, aby vysledky mechanickych vlastnosti nebyly

ovlivnéné povrchovou degradaci.

7.3. Ocel 15CH2NMFA

Tretim materialem byla feriticka nizkolegovana ocel 15Ch2NMFA pouzivana pro tlakové nadoby
reaktord typu VVER. Hlavnimi pozadavky na tuto ocel jsou svafitelnost silnosténnych
komponent, strukturni stabilita, dobré pevnostni vlastnosti pti provoznich teplotach, odolnost
proti poruSeni kiehkym lomem a odolnost proti degradaci vlastnosti pti radiacnim ovlivnéni [73].
Zkusebni tye z ocele 15Ch2NMFA byly vyrobeny ve firmé Skoda Plzen a.s. Struktura byla

tvofena jemnym bainitem, Obr. 63, chemické slozeni je uvedeno v tabulce Tab. 6.

Tab. 6 Chemické slozeni materidlu 15Ch2NMFA

C Mn| Si | Cr | Mo V Ni Co S P Cu As

Slklgteéfléchem 0,13 |0,38|0,26(2,10/0,56 |0,10 |1,19 |0,006 |0,008 0,006 [0,05 |0,006
slozeni

15Ch2NMFA 0,13 |0,30{0,30|1,8 (0,50 [max [1,00 |max |max |max max | max

0,18 |0,60|0,60({2,3 (0,70 |0,12 |1,50 |0,03 |0,020 (0,020 |0,15 |0,04
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Vzorky byly vyrobeny z velkych roziezanych nepouzitych téles CT50.

7.4. Ocel T552

Obr. 63 Mikrostruktura materialu 15Ch2NMFA

Ctvrtym materidlem byla vysoce legovana chromova ocel X12CrNiMoV12-3+QT s oznadenim
Bohler T552, 1.4938+QT, kovana, uréend pro vyrobu vykovkd pro obézné lopatky parnich
turbin. Pro zkousky byla dodéana lopatka s oznacenim NT3. Byl proveden rozbor chemického
slozeni lopatky. Vysledky jsou uvedeny v Tab.
specifikace Tp 0010M [67].

Tab. 7 Chemické slozeni materialu lopatky

7 Vv porovnani s chemickym sloZenim dle

C Mn Si Cr Mo Y Ni P S N
Die 008- [ 050- [ max [ 11- [ 15- [ 025-]200- [ max [ max [0,020-
?(fzc'ﬁkace 015 [ 090 | 035 | 1250 | 200 | 040 | 300 | 0,020 | 0015 | 0,040
Skute¢né

chem 013 | 079 | o019 | 1166 | 1,65 | 036 | 273 | 0016 | 00003 | 0,038
slozeni [%]

Vzorky byly odebrany v podélném sméru lopatky postupné od nozky lopatky a déle do listu
lopatky, viz Obr. 64. Byly provedeny zkousky zakladnich mechanickych vlastnosti, jejich

porovnani dle specifikace je uvedeno v tabulkach Tab. 8 az Tab. 10.
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&

Smér odbéru vzorkl -podélny

,.d/

Obr. 64 Smér odbé&ru vzorkt

Vzorek |Tepl. Rpo,2 R A z
°C MPa MPa % %
NT3_1 23 879| 1030 18
NT3 2 23 921 1019 18
NT3 3 23 926| 1021 18
Predpis | 23|min 800 [950-1070 [min 14 |informativné

Tab. 9 Vysledky zkousky razem v ohybu dle CSN ISO 148-1

Vzorek |Tepl. KV KV KV

°C J J J
NT3_1 23 128 130 122
NT3_2 23 130 126 134
NT3_3 23 125 131 124
Pfedpis | 23|min 55 |min 55 |min 55

Tab. 10 Vysledky méfeni tvrdosti dle CSN EN ISO 6506-1

Vzorek [HBW |HBW
30/3000 | 30/3000
NT 3 1 314 312
NT 3 2 318 316
NT 3 3 307 310
Predpis 292-330
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Na vzorku odebraného z listu lopatky byl proveden metalograficky rozbor. Analyzovany vzorek
proSel standardni metalografickou pfipravou. Mikrostruktura byla zdokumentovana pomoci
optického mikroskopu NIKON EPIPHOT 200, viz Obr. 65. Struktura byla tvofena jemnozranym
temperovanym martenzitem, vzorek neobsahoval zadny delta ferit a ve vzorku nebyly patrné
zadné vmeéstky. Velikost zrna byla 5. Dale byla vyhodnocena mikrocistota dle ASTM metodou
A, viz Tab. 8.

Obr. 65 Mikrostruktura vzorku materialu T552 (zvétseni 200x)

Tab. 11 Hodnoty mikrocistoty dle ASME

Vzorek Typ A Typ B Typ C Typ D
NT3 Tenky Silny Tenky Silny Tenky Silny Tenky Silny
Primér 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0

Jednalo se o0 novou lopatku bez znamek provozni degradace.

7.5. Svarovy spoj - navar

Patym materidlem byl svarovy spoj — ndvar. K vyrobé svarového spoje byl pouzit zakladni
material 28XCrMoNiV4-9 (16 536), material navaru byl Union S1. Svatovani probéhlo metodou
121 (SAW) a svafovaci poloha byla PA. Rezim tepelného zpracovani byl 670 °C + 5 °C/8 hod.
Tento svarovy spoj simuluje opravné navafovani na rotoru. Jednd se opét o nedegradovany
material.

Vysledky rozboru chemického slozeni navaru Union S1 CrMo2V je uvedeno v Tab. 12.
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Tab. 12 Chemické sloZeni ndvaru

C Mn Si Cr Mo Vv Cu P S
Navar
Union S1] 0,07 1,28 0,12 2,39 0,9 0,26 0,04 0,006 0,005
[%]

Byla provedena kontrola makrostruktury materialu hlubokym leptdnim smési Nital a pomoci
stolni stereo lupy Zeiss Jena vizualné prozkoumana. Na naleptané plose vzorku nebyly nalezeny

zadné vady, viz Obr. 66.

Svarovy spoj - navar

i

Svarovy spoj - ZM

-»

‘r\--' = _

FEWT S ¥

Obr. 66 Makro svarového spoje
Déle byla provedena zkouska mikrostruktury zakladniho materidlu, prechodové oblasti a oblasti

navaru pomoci metalografického mikroskopu Epiphot 300, viz Obr. 67 az Obr. 609.
Mikrostruktura byla tvofena bainitem, na zkusebnim vzorku nebyl nalezen Zadny delta ferit.
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Obr. 68 Mikrostruktura ptechodové oblasti, ZM vlevo, SK vpravo (zvétSeni 200x)
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Obr. 69 Mikrostruktura svarového kovu (zvétSeni 200x)

ZkuSebni vzorky byly odebrany v radidlnim sméru Vv oblasti prechodu zdkladniho materidlu a
navaru oznacené jako TOO viz Obr. 70., dale byla vybrana kriticka oblast ve vzdalenosti 40mm
od svarového spoje V oblasti navaru.

75

40

Navar

120

l >TOO

Obr. 70 Umisténi zkuSebnich ty¢i ve svarovém spoji
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Pro svarovy spoj byly provedeny mechanické zkousky v oblasti zdkladniho materidlu, TOO
a navaru. Vysledky zkousek jsou uvedeny v tabulce Tab. 13, Tab. 14. Byl proveden prubéh
meéfteni tvrdosti pres svarovy spoj HV10 Tab. 15.

Tab. 13 Vysledky zkousek tahem

Vzorek | Tepl. Rpo.2 Rm
°C MPa MPa
ZM 1 20 621,8 759,1
ZM 2 20 625,1 760,7
TOO 1 20 589,7 726,4
TOO 2 20 592,0 723,4
Navar 1 20 656,3 741,3
Navar 2 | 20 660,6 742,6

Tab. 14 Vysledky zkousek razem v ohybu

Vzorek | Tepl. KV
°C J
ZM 1 23 75
ZM 2 23 22
ZM 3 23 25
TOO 1 23 140

TOO 2| 23 430
TOO 3| 23 135

Névar 1 23 58
Navar 2 23 98
Néavar 3 23 61

Tab. 15 Vysledky pribéhu tvrdosti HV10 pres svarovy spoj, vzdalenost vtiskti byla 1mm.

ZM | ZM |ZM |ZM |ZM | TOO | TOO | TOO |navar | navar | ndvar | navar | navar
227 225| 219| 218| 221| 203| 236| 266| 272| 260| 272| 249| 206

Z prubéhu tvrdosti je vidét, ze oblast ndvaru neni homogenni, ze navafovani jednotlivych vrstev
a nasledné postupné Zihdni méni mechanické vlastnosti jednotlivych mist, coz je dilezité pro
umisténi zkuSebnich vzorkt a pro vysvétleni velkého rozptylu vysledki jednotlivych zkousek.
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8. Vyhodnoceni tahovych vlastnosti

Cilem této experimentalni casti prace je porovnani vysledkli zkouSek tahem na klasickych
standardnich zkuSebnich télesech a na malych vzorcich viz Obr. 71. Cilem bylo porovnat
vysledky zkouSek Small Punch Test a mikro vzorkd, véetné posouzeni pifipravy zkuSebniho télesa
a zejména vyhodnoceni materidlovych charakteristik, zejména Rm, Rpo2, A, Z, jejich korelaci,
nebo v ptipadé mikro tahovych zkousek pitimé urCeni hodnot bez nutnosti korelace. Pro
porovnani byl vybran material po provozu a zkusebni svar — navar bez degradace. Tyto materialy
jsou pouzivany na komponenty, u kterych by byl vhodny i semidestruktivni odbér pro urceni
zbytkové zivotnosti, nebo v pfipadé navaru urceni lokalnich materidlovych charakteristik a
zjisténi nultych stavi materialu komponenty.

Obr. 71 Porovnani jednotlivych zkusebnich vzorka

8.1. Standardni zkouSky tahem

Zkousky tahem za okolni teploty byly provedeny dle CSN EN ISO 6892-1 na zku$ebnim stroji
ZWICK Z250. Zku$ebni ty¢e pro zkousku tahem se zavitovymi hlavami, viz Obr. 72.

Obr. 72. Zkusebni tyce pro zkousku tahem
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8.2. Zkousky SPT

Pro zkousky Small Punch Test byly zkuSebni vzorky vyrobeny z polotovaru KR8-65mm, ktery
byl umistén tak, aby odpovidal stejnému sméru zatéZovani jako klasicky vzorek. Rezaci pilou
MICRON 3000 byly nafezany zkusSebni disky s pfidavkem na findlni brouseni, z divodu
zamezeni tepelného ovlivnéni vzorku byly nastaveny optimalni otacky 3000/min a material byl
neustdle chlazen. Na metalografické lestiCce byl zhotoven findlni povrch. Pro piesné méieni
tloustky disku je potieba vzorek vyjmout z ptipravku, o€istit lihem a osusit fénem. Méfeni bylo
mozné provést az poté, co se teplota vzorku vyrovnala pokojové teploté. U vétSiny vzorkl
se dosahlo pozadované piesnosti, tzn. 0,498 — 0,502 mm. Vyroba zkusSebniho disku trva
minimalné 60 minut.

Zkousky SPT za okolni teploty ve vyrobeném ptipravku viz Obr. 73 byly provedeny
na zkuSebnim stroji Zwick — Z250, na kterém byl pouzit silomér s kapacitou 10kN. Ptipravek byl
navrzen V souladu s navrhovanou normou CEN [8]. Stejny pfipravek se pouziva i pro creepové
zkousky SP.

3
‘ )
5
Obr. 73. SP Test pripravek rozlozeny [83] Obr. 74. SP Test piipravek slozeny [83]

ZkuSebni disk se umisti na specialni podlozku (lisovnici - 1) a spole¢né s ni je vloZzen do spodni
¢asti ptipravku (pouzdra - 2). Poté se hornim otvorem spodni ¢asti ptipravku (2) vlozi lisovnik
(4). Ten zajisti ,,dosednuti* lisovnice se vzorkem na dno spodni ¢asti piipravku a zaroven
poslouzi k vlozeni keramické kulicky o priméru 2,5mm. Ta se diky zuzujicimu se primeéru
lisovniku ocita presné na stiedu vzorku. Cast 2 je spojena §roubovym spojem s &asti 3 (matice).
Kompletni ptipravek je uzavien ¢asti 5 (dérovac). Poté je ptipravek umistén na tuhé brouSené
podloZce na spodni Celisti zkusebniho stroje ZWICK Z250, viz Obr. 75 a pomoci tla¢ného cepu
stlacovan konstantni rychlosti posuvu pficniku 0,5 mm/min. Aby byla zajisténa shodna pfitlacna
sila pro vSechny zkousky, byl pfipravek dotahovdn momentovou silou 25 Nm pomoci
momentového klice.
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Obr. 75 Uspotradani zkousky ve zkusebni stroj Zwick — Z250 [83]

8.3. Mikro tahové zkousky

Mikro tahové zkusebni vzorky pro zkousky tahem, viz Obr. 76, byly vyrobeny z polotovaru 6x8
mm a nafezany na tloustku 0,5mm, vybrani bylo vyrobeno dratovou fezackou FANUC C600iA.

(2250 )

|
|
|
|
1,500
6
|
|
I

3 +0,020

8 0,500

Obr. 76 Geometrie zkuSebniho télesa pro mikro tahovou zkousku [4]

Zkousky byly provedeny na zkuSebnim stroji Zwick 250 se silomérem 10kN s mechanickymi
pratahoméry. V piipadé posledniho materialu byly vzorky zkouSeny pro porovnani vysledki také
na trhacim stroji S linearnim motorem se silovou kapacitou 5kN v laboratofi firmy COMTES
FHT a deformace byla snimana opticky. Obr. 77
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Obr. 77 Sestaveni zkousky pro mikro vzorek

V nasledujicich diagramech a tabulkach jsou dokumentovany vysledky provedenych zkousek
tahem za normdlni okolni teploty pro jednotlivé pouzité materidly a porovnavany s vysledky
standardnich zkousek tahem.

8.4. Experimentalni vysledky materialu 15 128

Pro material 15128 po provozu byly provedeny zkousky tahem pifi pokojové teploté na
standardnich vzorcich, na mini vzorcich a malych vzorcich metodou SPT. V nasledujicich
tabulkach jsou uvedeny vysledky jednotlivych zkouSek. Pro statisticky vyznamny soubor bylo
provedeno 17 zkousek mini vzorkid a 30 zkousek SPT.

Tab. 16 Namétené hodnoty klasickych zkousky z oceli 15 128

Vzorek dmm] | S[mm?] |Rpo2[MPa]| Ru[MPa] | A[%] | Z[%]
1 10 78,54 348 519 27,6 74
2 10 78,54 358 521 27,4 74
17 10 78,54 360 526 27,8 74
18 10 78,54 367 529 28,4 70
Priamér 358 524 28 73
Sm. odchylka 6 6,8 3,97 0,37 1,73
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Tab. 17 Namétené hodnoty pro mikro vzorky z oceli 15 128

Poi. €. | Vzorek | ap [mm] | bo[mm] | So[mm2]| Rpo2[MPa] | Rn[MPa] | A[%] Pozn.
1 P_25 1,43 0,43 0,61 430 601 30
2 P 26 1,44 0,49 0,71 363 537 29
3 P 27 1,42 0,49 0,70 304* 531* 29* | bez snimace
4 P 28 1,41 0,5 0,71 322* 534* 28* | bez snimace
5 P 29 1,41 0,48 0,68 349* 542* 30* | bez snimace
6 P_30 1,42 0,49 0,70 374 534 31
7 P 31 1,43 0,48 0,69 378 544 31
8 P 32 1,42 0,49 0,70 379 543 36
9 P 33 1,42 0,49 0,70 379 537 30
10 P 34 1,41 0,49 0,69 358 539 32
11 P_35 1,42 0,49 0,70 383 543 35
12 P 36 1,40 0,49 0,69 377 543 34
13 P 37 1,42 0,47 0,67 379 545 34
14 P 38 1,40 0,49 0,69 381 550 30
15 P_39 1,40 0,49 0,69 379 541 36
16 P_40 1,41 0,48 0,68 390 546 31
17 P 41 1,42 0,49 0,70 385 553 35
Pramér 371 545 32
Sm. odch. 26,83 15,08 2,55
*) tyto hodnoty nebyly déle uvazovany
600 TN T FoTTTmmTTmooes moTTTmmmTTooos mTTmmTTTmm T 1TTTTTTom T 1Tm o
: i T ;:""l“i\\_ /f_\\;.\f’/' A ;(/ /T‘\\\’ .g'/ h \'i / /\ \',{/?\‘
N IR P T v \TAVAY AW AWAYA Y
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g 200 N T T N1 T A N T
> ] o 1 a ‘ 1
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I J | | | | | |
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Obr. 78 Graficky zaznam mikro tahovych zkousek pro material 15 128
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Tab. 18 Namétené hodnoty SPT zkousky z oceli 15 128

Vzorek Tepl. Tloust’ka Fmax Max deformace Fe Rpo.2spT RmspT
[°C] | vzorku [mm] [N] [mm] [N] [MPa] [MPa]

1 23 0,505 1831 1,702 115 313 495
2 23 0,502 1843 1,714 176 479 501
3 23 0,500 1830 1,709 163 443 499
4 23 0,485 1756 1,701 174 468 484
5 23 0,495 1770 1,649 160 431 488
6 23 0,485 1745 1,648 145 391 477
7 23 0,495 1772 1,619 142 383 487
8 23 0,499 1833 1,673 131 353 506
9 23 0,491 1754 1,731 119 317 489
10 23 0,506 1831 1,742 139 371 510
11 23 0,495 1762 1,684 132 357 481
12 23 0,485 1704 1,691 137 370 434
13 23 0,493 1795 1,673 168 454 501
14 23 0,499 1798 1,658 154 412 507
15 23 0,493 1773 1,673 138 371 489
16 23 0,495 1774 1,638 131 351 490
17 23 0,495 1786 1,716 145 396 496
18 23 0,502 1811 1,742 128 350 505
19 23 0,500 1810 1,754 129 352 506
20 23 0,499 1813 1,679 125 341 509
21 23 0,496 1774 1,686 178 481 490
22 23 0,498 1796 1,645 164 443 491
23 23 0,498 1814 1,708 161 435 503
24 23 0,496 1765 1,687 123 329 495
25 23 0,495 1768 1,642 119 319 485
26 23 0,504 1792 1,673 132 353 495
27 23 0,491 1746 1,345 139 380 483
28 23 0,497 1806 1,718 128 347 501
29 23 0,495 1762 1,649 127 341 481
30 23 0,500 1834 1,732 131 358 517
Priamér 1788 1,676 142 383 493
Sm. odch. 65,12 0,14 18,04 49,02 14,8

81




ZCU v Plzni, Fakulta strojni, Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Ing. Eva Chvostova
Aplikace miniaturizovanych zkuSebnich téles pii hodnoceni mechanickych viastnosti a odolnosti proti kiehkému lomu

VI R
L ,J,HM“

—_
N
=
=

| I |

e

-
=
=1
=]
"Ii__l_l_lu

J IR I
1
| -
T
—
-
1
1
i
A
1
L
—
I
—
—
- H—
_
1 —
0
L
; -
.
| —
[}
— o
—
!
1
1
T -
1
I
-
-
I —
1
——
L
1 —
]
——,
— =
| —

Sila / Napiti v N

=]}
]
G s = =
1
1
i —
1
———
I
o
1
1
I
1
T
1
1
I
_—
1
I
—
1
——
1
N
-
1
—_—
I
]
-
1
+
1
1
1
1
-
1
—
1
I
I
1
1
1
I
1
1
"
1
___+_
1
—
I
+ﬁ_=_
1
F——
1
(N
1
1
—
1
L —
I
1
- -
1
—
1

Deformace v mm

Obr. 79 Graficky zaznam zkousek SP pro material 15 128
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Obr. 80 Ptiklad zaznamu pro vyhodnoceni zkousek SPT pro material 15 128
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Obr. 81 Porovnani meze pevnosti a kluzu

8.5. Experimentalni vysledky navaru

Zkusebni svarovy spoj - navar byl rozdélen na oblasti — ZM, TOO a oblast ndvaru, ktera byla
40mm od referen¢niho pfechodu dle naleptani. Vzorky byly oznac¢ené 8 — prechod TOO, 9 —
oblast navaru.

Tab. 19 Naméfené hodnoty standardnich zkousek

Vzorek | dimm] | S[mm?] | Ryo2[MPa] | Rm[MPa]
ZM 1 10 78,54 622 759
ZM 2 10 78,54 625 760
Primér 624 760
Sm. Odch. 15 0,5
Prechod 1 10 78,54 589 726
Piechod 2 10 78,54 592 723
Primér 591 725
Sm. Odch. 15 15
Navar 1 10 78,54 656 741
Navar 2 10 78,54 660 742
Primér 658 742
Sm. Odch. 2,0 0,5
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Sila / Napiti v MPa

Tab. 20 Namétené hodnoty mikro-tahovych zkousek — zkusebna 1 (VZU)

Vzorek Tepl. o bo So Rpo,2 Rm
eC] | [mm] | [mm] | [mm?] | [MPa] | [MPa]
91 25 0,47 1,50 0,71 685 790
92 25 0,46 1,49 0,69 671 778
93 25 0,48 1,50 0,72 559 692
9 4 25 0,50 1,48 0,74 688 795
95 25 0,48 1,47 0,71 560 703
Primér 633 752
Sm. Odch. 59,9 44,6
81 25 0,48 1,50 0,72 671 739
8 2 25 0,49 1,51 0,74 639 713
8 3 25 0,48 1,50 0,72 686 750
8 4 25 0,48 1,50 0,72 643 716
8 5 25 0,48 1,51 0,72 651 720
Primér 658 728
Sm. Odch. 17,8 14,4
il f \ ) EL I i
800 T AT TN T TN T r
i a f | : " N :
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Obr. 82 Graficky zaznam zkouSek pro svarovy spoj

Prodlouzeni / Deformace v %
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Tab. 21 Namétené hodnoty mikro-tahovych zkousek — zkusebna 2 (COMTES)

Napéti (MPa)

Vzorek Tepl. ap bo So Rpo,2 Rm
eC] | [mm] | [mm] | [mm?] | [MPa] | [MPa]
91 25 0,49 1,51 0,74 628 731
92 25 0,47 1,50 0,71 634 723
93 25 0,49 1,51 0,74 684 768
Primér 649 741
Sm. Odch. 25,1 19,6
8 1 25 0,49 1,51 0,74 523,3 644
8 2 25 0,49 1,51 0,74 540,1 653
Primér 532 648
Sm. Odch. 8,4 4,5
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Obr. 83 Porovnani grafického zaznam mikro tahovych zkousek
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Obr. 84 Porovnani meze pevnosti a kluzu v oblasti navaru

8.6. Diskuze vysledkii zkouSky tahem

Pro zkousky tahem byly odzkouseny dva materidly, jednalo se o oceli pouzivané v energetickém
pramyslu zejména pro vyrobu parovodil a rotorti. Materialy byly vybrany s ohledem na praktické
vyuziti i pro piipadny odbér vzorku odbérovym zatizenim. Byla provedena zkouska tahem
na klasickych zkuSebnich ty¢ich a pomoci SPT. V pfipadé materidlu parovodu se jednalo
o roz§ifeni databdze materialti pro vyvoj zkuSebni metodiky. V mechanické zkuSebné spolecnosti
VZU Plzen neni zadny software pro vyhodnocovani zaznami SPT zkousek, ve spolupraci
s oddélenim pocitacové modelovani byla vyvinuta Sablona v programu Excel 2013 pro stanoveni
charakteristik Fp, [N], Fe [N] znichz byla nasledné¢ vyhodnocena mez kluzu a pevnosti.
Na zéklad¢ vztahu (38) byl proveden piepocet sily na napéti a byl pouzit korela¢ni koeficient
z vysledki klasické zkusebni tyce. Pro vyhodnoceni meze kluzu byla pouzita metoda prolozenim
dvou tecen. Prisecik téchto pifimek pak udava polohu na vodorovné ose Ua a hodnota sily
na kiivce F (u) odpovidajici bodu posunuti ua je nalezena hodnota Fe, viz kapitola 6.2.4.

V piipad¢ materidlu parovodu byl rozdil mezi hodnotou meze pevnosti a kluzu ve srovnani
s vysledky standardnim vzorki a stanovenou mikro vzorkem 4 a 4,5% (21 a 16MPa) a -6% resp.
+7% (-31 a +25MPa) u SPT vzorku. Shoda vysledku byla dobra, u SPT vzorkd je vysledek dany
korelacnim vztahem, ktery neni obecny, ale je uréen z konkrétnich vysledkl standardni tahoveé
zkousky.

V ptipad¢ druhého materialu, v oblasti navaru byly pro porovnani provedeny zkousky M-TT
ve dvou laboratotfich. Vysledky dosahly rozptylu oproti vysledklim standardnich zkousek 1,3 a
1,5% (+10 a +11MPa) u meze pevnosti a -3,8 a -3% (-25 a -20MPa) u meze kluzu

Stanoveni tahovych charakteristik pomoci M-TT pfedstavuje stejny mod zatézovani jako klasické
zkousky tahem, navic lze stanovit i hodnoty taznosti a kontrakce, které u pouziti metody SPT
nelze vyhodnotit. Provedené porovnani bylo i pfes maly pocet vzorkli velmi pfiznivé
pro miniaturni tahové vzorky.
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9. Zkouska razem v ohybu

Cilem této experimentalni ¢asti prace je porovnani zkousek razem v ohybu a urceni prechodové
teploty FATTsp stanovené na standardnich zkuSebnich télesech a mini vzorcich, nalezeni vztahu
At mezi témito teplotami pro sledované geometrie vzorktli a materialy.

Obr. 85 Porovnani klasického zkusebniho vzorku a vzorku mini Charpy

Geometrie  zkuSebniho miniaturizovaného télesa  (mini-Charpy) vychazi z objemu
experimentalniho materidlu (polotovaru), ktery je mozno odebrat pomoci elektro-erozivniho
odbérového zatfizeni (EDSE), Geometrie miniaturizovanych zkuSebnich téles je vyobrazena
na Obr. 86 a vychazi z normy CSN EN ISO 14556.

o S
¥
¥

¥
¥

13, 78002
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Obr. 86. Rozméry zkusebniho mini vzorku
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Literatura, napf. [79], i1 interni zkuSenosti laboratofe uvadéji teplotni posuv At mezi
piechodovymi teplotami FATTsp pro standardni a mini vzorky cca 60 °C.

Zkousky razem v ohybu metodou Charpy byly provedeny dle CSN ISO 148-1 a dle CSN EN ISO
14556 (Instrumentovana zku$ebni metoda) na instrumentovanych kladivech Charpy o kapacité
15J) pro mini zkuSebni télesa a s kapacitou 300J pro standardni rozméry zkuSebniho vzorku.
Zkusebni sady mély cca 18 vzorkt, piicemz zkousky byly realizovany min. pii 5 zkuSebnich
teplotach a byly zkouSeny min. 2 vzorky na jedné teploté. Podil kiehkého lomu byl stanoven
Z instrumentovanych zaznamu pomoci rovnice (15), bylo provedeno i hodnoceni vzhledu
lomovych ploch. Timto zptisobem byly vyhodnoceny obé sledované geometrie.

Pro vyhodnoceni teplotniho posunu mezi FATTso stanovenymi pro standardni a mini vzorky byly
vybrany materialy parovodu po provozu, z odlitku skiiné po provozu a svarového spoje.

9.1. Material 15 128 -parovod po provozu

Z odiezku kolena z parovodu ostré pary byly vyrobeny zkuSebni vzorky v tangencialnim sméru,
co nejblize k obvodu trubky a to jak pro standardni (oznaceni O31-0O48) tak pro mini Charpy
vzorky (oznaceni O1 — O18). Vysledky vSech méteni jsou shrnuty v tabulce Tab. 22, Tab. 23

vyhodnoceni pfechodové teploty FAT Tsgje znazornéno na obrazcich Obr. 87, Obr. 88, Obr. 89.

Tab. 22 Vysledky zkousky razem v ohybu na standardnich zkusebnich télesech [75]

Rozméry Vyska
Vrub pod Tepl. KV, KCV BF
Vzorek w h vrubem

\Y; mm mm mm °C J Jiem? %

031 \Y 10,00 10,01 7,99 20 105 131 56
032 \ 10,01 9,99 7,99 20 70 88 67
033 \Y/ 10,00 10,00 8,00 20 84 105 64
034 \/ 10,00 10,01 8,00 0 11 14 95
035 \/ 10,01 10,01 7,98 0 11 14 95
036 \Y 9,99 10,00 8,00 0 10 13 95
037 \ 10,00 10,01 7,99 40 115 144 35
038 \Y 10,01 10,02 7,99 40 107 134 35
039 \Y/ 10,01 10,01 7,98 40 119 149 28
040 \ 10,02 10,00 8,00 60 132 165 23
041 \ 10,01 10,00 8,00 60 131 164 23
042 \Y 10,01 10,00 8,01 60 133 166 21
043 \ 10,00 10,01 7,99 80 161 202 12
044 \ 10,00 10,00 7,98 80 152 190 15
045 V 10,02 10,01 8,01 80 162 202 12
046 Vv 10,01 9,99 8,00 30 114 142 45
047 \Y 9,98 10,00 8,00 30 105 132 50
048 \ 9,99 10,00 8,01 30 103 129 50
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Obr. 87 Vyhodnoceni pfechodové teploty FATTso pro material 15 128, standardni vzorky

Hodnota pfechodové teploty FATTsg pro materidl 15 128.5 po provozu byla urcena na 29,5°C.
Lomové plochy standardnich zkusebnich vzorki jsou znazornény na Obr. 88.
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Obr. 88 Lomové plochy standardnich zkusebnich vzorku [75]
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Tab. 23 Vysledky zkousky razem v ohybu materialu 15 128, mini vzorky

Rozméry Vyska

Vzorek Vrub W h vrﬂ%(:: N Tepl. KV, KCV BF

Vv mm mm mm °C J Jicm? %

01 Vv 3,02 3,98 3,00 25 7,0 77,3 96,5
02 Vv 3,02 3,98 3,00 25 7,5 82,8 100,0
0 3 \Y 3,02 3,98 3,00 -20 2,3 25,4 31,0
O 4 Vv 3,01 4,00 3,01 -20 3,1 34,2 52,0
05 Vv 3,01 4,00 3,01 -20 4,3 475 71,0
06 Vv 3,01 4,00 3,01 -40 2,3 25,4 29,0
o7 Vv 3,00 3,98 3,00 -40 14 15,6 31,0
0.8 Vv 3,01 4,00 3,00 -40 3,9 43,2 58,0
09 Vv 3,01 4,00 3,00 -60 14 15,5 25,0
0_10 Vv 3,00 3,99 3,02 -60 0,6 6,6 12,0
O 11 \Y 3,00 3,99 3,02 -60 3,4 37,5 55,0
0 12 Vv 3,00 3,99 3,02 0 6,0 66,2 90,0
O 13 \Y 3,00 3,99 3,01 0 5,9 65,3 91,0
O 14 \Y 3,00 3,99 3,01 0 6,3 69,8 88,0
O _15 \Y 3,00 3,99 3,01 -30 5,4 59,8 81,0
0O_16 Vv 3,00 4,00 3,01 -30 2,3 25,5 46,0
0_17 Vv 3,00 4,00 3,01 -80 0,6 6,6 6,5
O_18 \Y 3,00 4,00 3,01 -80 0,5 5,5 72
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Obr. 89 Vyhodnoceni piechodové teploty FATTso pro material 15 128, mini Charpy
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Obr. 90 Zaznamy instrumentovanych zkousek mini Charpy z materialu 15 128
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Hodnota piechodové teploty FATTsg pro material 15 128.5 pomoci vzorkd mini Charpy byla
uréena na -32°C. Posun v piechodovych kiivkach At je 62 °C. Tento posun velmi dobie
koresponduje s odhadem posunu 60°C mezi témito vysledky.

9.2. Ocel na odlitky 42 2747 po provozu

Z materialu byly vyrobeny standardni zkus$ebni vzorky (oznaceni 1 -16) a mini Charpy (oznac¢eni
M1-M18). Vysledky vSech méfeni jsou shrnuty v tabulce Tab. 24 a Tab. 25 vyhodnoceni
piechodové teploty FAT Tsg je znazornéno na obrazcich Obr. 91,

Obr. 92.

Tab. 24 Vysledky zkousky razem v ohybu na standardnich zkusebnich télesech
pro material 42 2747 [66]

Rozméry Vyska
Vzorek Vrub W h Vrﬁct;cé N Tepl. KV, KCV BF
V mm mm mm °C J Jlem? %
1 \Y 10,00 10,00 8,00 25 11 14 95
2 \% 10,01 | 10,00 7,99 25 16 20 100
3 \Y 10,00 10,01 8,00 100 41 51 49
4 \Y 10,00 10,02 8,01 100 31 39 53
5 \% 10,00 | 10,00 7,99 200 78 98 0
6 \Y 9,99 10,00 7,98 200 74 93 10
7 \Y 9,98 9,99 7,99 300 114 143 0
8 \Y 10,00 10,00 8,00 300 93 116 0
9 \% 10,00 | 10,00 8,00 150 66 83 12
10 \Y 10,10 10,01 7,99 150 71 88 7
11 \Y 10,10 10,00 8,00 250 92 114 0
12 \% 10,00 9,99 7,98 250 84 105 0
13 \Y 10,00 9,98 8,00 120 50 63 14
14 \Y 9,98 10,01 7,99 120 46 58 18
15 \% 10,00 | 10,02 7,98 60 20 25 75
16 \% 9,99 10,00 7,98 60 24 30 74
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Obr. 91 Vyhodnoceni piechodové teploty FATTso pro material SN 42 2747

Hodnota pfechodové teploty FATTsy pro material SN42 2747 po provozu byla uréena
na 94,0°C.
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Tab. 25 Vysledky zkousky razem v ohybu na mini Charpy pro material SN 42 2747

Rozméry Vyska
Vzorek Vrub W h pod Tepl. KV, KCV BF
vrubem

Vv mm mm mm °C J Jicm? %

M1 \Y 3,01 4,00 3,00 25 1,7 18,8 60,7
M 2 \Y 3,00 3,98 3,00 25 1,3 14,4 67,3
M 3 \Y 3,01 3,98 3,00 25 1,2 13,3 72,5
M 4 \Y 3,01 4,00 3,01 0 0,8 8,8 86,8
M5 \Y 3,01 4,00 3,01 0 0,8 8,8 80,5
M 6 \Y 3,01 4,00 3,01 0 0,8 8,8 76,2
M7 \Y 3,00 3,98 3,00 40 1,3 14,4 314
M 8 \Y 3,01 4,00 3,00 40 1,6 17,7 50,9
M9 \/ 3,01 4,00 3,00 40 1,3 14,4 21,4
M 10 \Y 3,00 3,99 3,00 60 2,4 26,7 38,2
M 11 \Y 3,00 3,99 3,02 60 1,9 21,0 26,1
M 12 \Y 3,00 4,00 3,00 60 1,6 17,8 31,0
M 13 \Y 3,00 3,99 3,01 -40 0,6 6,6 95,6
M 14 \Y 3,00 3,99 3,01 -40 0,3 3,3 94,2
M 15 \Y 3,00 3,99 3,01 -40 0,2 2,2 93,3
M 16 \Y 3,00 4,00 3,01 100 1,5 16,6 20,1
M 17 \Y 3,00 4,00 3,01 100 2,2 24,4 10,5
M 18 \Y 3,00 4,00 3,01 100 2,1 23,3 7,3
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Obr. 92 Vyhodnoceni piechodové teploty FAT Tso pro material SN 42 2747 pomoci mini Charpy

Hodnota piechodové teploty FATTso pro materidl SN42 2747 po provozu pomoci vzorkdl mini
Charpy byla urcena na 34,4°C. Posun pfechodovych teplot pro jednotlivé geometrie A¢ je 60°C.

9.3. Svarovy spoj

Z materialu svarového spoje byly vyrobeny standardni zku$ebni vzorky Vv pfechodu mezi
zakladnim materialem a navarem (oznaceni TOO 1 az TOO_18) a mini Charpy (oznaceni 1
az 18), dale byly vzorky umistény do oblasti ndvaru s oznacenim N1 az NI8 pro standardni
zkuSebni vzorky a 19 az 36 pro mini Charpy. Vysledky vSech méfeni jsou v tabulce Tab. 26 az
Tab. 29, vyhodnoceni ptfechodové teploty FATTsona obrazcich Obr. 93 az Obr. 96.
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Tab. 26 Vysledky zkousky razem v ohybu — TOO, standard

« Vyska
Vrub Rozmery god Tepl. | kv, | KCv | BF

Vzorek w h vrubem
\Y; mm mm mm °C J Jicm? %
TOO 1 V 10,00 10,01 7,99 20 140 175 0
TOO 2 V 10,01 10,02 7,99 20 130 163 20
TOO 3 V 10,01 10,01 7,98 20 135 169 12
TOO 4 Vv 10,00 10,00 8,00 -20 26 33 83
TOO 5 V 10,00 10,00 8,00 -20 24 30 79
TOO 6 Vv 10,00 10,01 8,00 -20 48 60 88
TOO 7 V 10,01 10,00 8,01 -10 41 51 64
TOO_ 8 V 9,99 9,99 8,00 -10 33 41 73
TOO 9 Vv 9,99 10,00 8,00 -10 45 56 67
TOO_10 Vv 10,00 10,00 7,99 0 35 44 73
TOO 11 V 10,00 10,01 7,99 0 55 69 67
TOO 12 Vv 9,99 10,00 7,98 0 72 90 50
TOO 13 V 9,99 9,98 7,99 10 91 114 40
TOO 14 Vv 9,98 9,99 7,99 10 110 138 25
TOO_15 Vv 10,00 10,00 8,00 10 23 29 79
TOO_16 V 10,01 9,99 8,00 30 135 169 15
TOO_ 17 V 10,00 9,98 7,98 30 171 214 2
TOO 18 V 10,02 9,99 8,00 30 159 198 6
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Obr. 93 Vyhodnoceni ptechodové teploty FATTso pro svarovy spoj oblast TOO pomoci
standardnich zkuSebnich téles

Hodnota ptechodové teploty FATTso pro svarovy spoj oblast TOO stanovend pomoci
standardnich zkuSebnich téles byla ur¢ena na 2,8°C.
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Tab. 27 Vysledky zkousky razem v ohybu na mini Charpy pro svarovy spoj oblast TOO

Rozméry Vyska

Vzorek Vrub W h vrﬂ%(:: N Tepl. KV, KCV BF

vV mm mm mm °C J Jlem? %

1 Vv 3,01 3,99 3,00 20 5,8 64,2 50
2 \Y 3,00 3,98 3,00 20 6,2 68,9 0,0
3 Vv 3,02 3,98 3,00 20 6,3 69,5 0,0
4 \Y 3,01 4,00 3,01 0 6,0 66,2 10,4
5 Vv 3,01 4,00 3,01 0 6,2 68,4 0,0
6 \% 3,01 4,00 3,01 0 5,6 61,8 15,6
7 Vv 3,00 3,98 3,00 -20 1,9 21,1 41
8 \% 3,01 4,00 3,00 -20 1,8 19,9 51,2
9 Vv 3,01 4,00 3,00 -20 3,9 43,2 6,9
10 \% 3,00 3,99 3,02 -40 2,4 26,5 42,5
11 Vv 3,00 3,99 3,02 -40 1,9 21,0 48,3
12 \Y 3,00 4,00 3,00 -40 1,6 17,8 56,2
13 Vv 3,00 3,99 3,01 -100 0,6 6,6 89,4
14 \Y 3,00 3,99 3,01 -100 0,8 8,9 84,0
15 Vv 3,00 3,99 3,01 -100 1,2 13,3 53,3
16 \% 3,00 4,00 3,01 -120 0,6 6,6 90,2
17 Vv 3,00 4,00 3,01 -120 0,4 44 91,4
18 \% 3,00 4,00 3,01 -196 0,2 2,2 100,0
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Obr. 94 Vyhodnoceni piechodové teploty FAT Tso pro material SN 42 2747 pomoci mini Charpy

Hodnota pifechodové teploty FATTso pro svarovy spoj oblast TOO pomoci mini Charpy
zkuSebnich téles byla a -56,8°C. Teplotni posun mezi FATTsy pro mini a standardni vzorky 4t je

60°C.
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Tab. 28 Vysledky zkousky razem v ohybu — navar, standard

Rozméry Vyska

Vzorek Vrub W h vrﬂ%(:: N Tepl. KV, KCV BF
V mm mm mm °C J Jlem? %

N 1 V 10,00 10,01 8,00 -20 9,0 11 95
N_2 \/ 10,00 9,99 8,00 -20 10,0 13 95
N 3 Vv 10,01 9,99 8,00 -20 16,0 20 95
N 4 V 10,02 9,98 7,99 20 45,0 56 73
N 5 \/ 10,00 9,98 7,99 20 33,0 41 57
N_6 \/ 9,99 9,99 8,00 20 27.0 34 74
N 7 \V 10,00 10,01 7,99 40 29.0 36 70
N 8 Vv 10,01 10,00 7,99 40 73.0 91 37
N 9 V 10,01 10,01 7,98 40 74,0 93 30
N 10 \Y 10,02 10,00 8,00 60 115,0 143 23
N 11 \/ 10,01 10,00 8,00 60 138,0 172 6
N 12 \/ 10,01 10,00 8,01 60 99,0 123 17
N 13 \V 10,00 10,01 7,99 0 22.0 28 79
N 14 \V 10,00 10,00 7,98 0 23,0 29 79
N_15 V 10,02 10,01 8,01 0 16,0 20 95
N 16 \/ 10,01 9,99 8,00 30 84,0 105 44
N 17 \/ 9,98 10,00 8,00 30 38,0 48 61
N 18 \Y 9,99 10,00 8,01 30 44,0 55 83
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Obr. 95 Vyhodnoceni piechodové teploty FATTso pro material SN 42 2747 pomoci Charpy

Hodnota ptechodové teploty FATTso pro svarovy spoj oblast ndvaru pomoci klasickych
zkuSebnich téles byla urcena na 36,1°C.
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Tab. 29 Vysledky zkousky razem v ohybu na mini Charpy pro svarovy spoj oblast navaru

Rozméry Vyska

Vzorek Vrub W h vrﬂ%(i N Tepl. KV, KCV BF

V mm mm mm °C J Jlem? %

19 V 3,02 3,98 3,00 20 3,2 35,3 3,1
20 \Y 3,00 3,98 3,00 20 2,8 31,1 16,0
21 V 3,02 3,98 3,00 20 3,9 43,0 0,0
22 V 3,01 4,00 3,01 0 3,1 34,2 15,4
23 V 3,01 4,00 3,01 0 3,4 37,5 25,0
24 Vv 3,01 4,00 3,01 0 3,0 33,1 0,2
25 V 3,00 3,98 3,00 -20 2,9 32,2 68,4
26 Vv 3,01 4,00 3,00 -20 2,0 22,1 20,1
27 V 3,01 4,00 3,00 -20 2,4 26,6 41,0
28 V 3,00 3,99 3,02 -40 2,4 26,5 58,6
29 Vv 3,00 3,99 3,02 -40 19 21,0 61,3
30 \Y 3,00 3,99 3,02 -40 1,6 17,7 64,0
31 \Y/ 3,00 3,99 3,01 -60 0,6 6,6 79,5
32 \Y/ 3,00 3,99 3,01 -60 0,8 8,9 81,4
33 \Y/ 3,00 3,99 3,01 -60 0,5 5,5 86,1
34 Vv 3,00 4,00 3,01 -100 0,6 6,6 89,0
35 \Y/ 3,00 4,00 3,00 -100 0,3 3,3 100,0
36 \Y/ 3,00 4,00 3,01 -100 0,2 2,2 93,2
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Obr. 96 Vyhodnoceni piechodové teploty FATTso pro material SN 42 2747 pomoci mini Charpy

Hodnota piechodové teploty FATTsy pro svarovy spoj oblast navaru pomoci mini Charpy
zkusebnich t€les byla uréena na -33,3°C. Posun v ptechodovych kiivkach At je 59,6 °C pro oblast
piechodu mezi zékladnim materidlem a ndvarem oznacenym TOO a 69,4°C pro oblast ndvaru.

9.4. Diskuze vysledkii zkouSek razem v ohybu pro stanoveni tranzitni teploty FATT

Byly provedeny zkouSky rdzem v ohybu pro stanoveni tranzitni teploty FATT u tfi vybranych
materialii. Pivodni zdmér pouzit vzorky SPT byl prakticky neproveditelny z divodu velké ¢asové
naro¢nosti vyroby zkusSebnich diskti (pro zaji$téni presnych rozméri a kvality povrchu) a dale
z velké Casové narocnosti vlastniho méfeni, kdy jsou teploty zkouSeni pro dosazeni kiehkého
lomu v oblastech pod -150°C ). Navic je pro méfeni a vyhodnoceni SPT tfeba spoluprace
s metalografii, coz dale vyhodnoceni zkousek prodluzuje. Proto byly provedeny zkousky razem
v ohybu pouze na mini Charpy télesech. Pro urceni piechodové teploty FATTsy bylo zpravidla
pouzito 18 zkusebnich téles, pticemz byl zkouseny obvykle 3 vzorky na teploté. Pro porovnani
uréenych piechodovych teplot FATTsy ze standardnich a vzort mini charpy byl vypo¢itan posun
kiivek dle vztahu:
At = FATTs0 standard —FAT Ts0 mini.
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Tab. 30 Vysledky ptechodové teploty FAT Tsg

FATTs FATTs

Oznaceni standard mini At

[°C] [°C] [°C]
Material 1 29,5 -32,0 61,5
Material 2 94,0 34,4 59,6
Material 3 TOO 2,8 -56,8 59,6
Material 3 Navar 36,1 -33,3 69,4
Primér 62,5
Smérod. odchylka 6 4,4

Ze souhrnu hodnot uvedenych v Tab. 30 je patrné, ze v prvnich téech piipadech je posun teploty
At téméf identicky a odpovida vysledkim z literatury [79] i interni zkuSenosti laboratofe. Byla
dosazena vynikajici shoda. Ve ¢tvrtém piipadé je hodnota posunu vétsi, ale oblast navaru byla
specifickd, kazdych ne€kolik vrstev navaru bylo opakovan¢ tepeln¢ zpracovavano a kazdé misto
mélo trochu jiné mechanické vlastnosti, coz se potvrdilo i1 zkouSkou tahem v rGznych mistech

navaru.

10. Experimentalni ¢ast - Unava

Cilem této experimentalni ¢asti prace bylo porovnani vysledkii zkousek vysokocyklové unavy
ziskanych na riznych typech zkuSebnich téles. Byly provedeny zkousky unavy na standardnich

zkuSebnich ty¢ich, na vzorcich typu motylek -Small Fatique Test (SFT) a na mini vzorcich, viz

Obr. 97 az Obr. 99.

Obr. 97 Pouzité klasické zkuSebni ty¢e pro zkousky tinavy - aktivni ¢ast @ 3mm
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Obr. 98 Zkusebni téleso pro zkousku unavy, Small Fatique Test [68]

Z vybranych materiald byly vyrobeny standardni zkuSebni tyce, které maji primér aktivni Casti
@3mm, upinaci hlavy M8x1 a byly vyrobené béznym obrabénim. Povrch vzorkd byl brousen,
s dosazenou vyslednou drsnosti Ra=0,8.

Vzorky typu motylek SFT (Small Fatique Test) pro zkousky Gnavy mély vnéjsi pramér 15mm,
tloustku 1,2mm a vybrani aktivni ¢asti R=3mm. Jedna sada vzorki méla vybrani vyrobena
pomoci vodniho paprsku, druhd sada elektrojiskrovym obrdbénim pro porovnani vlivu
obrobené¢ho povrchu. Tento tvar zkuSebniho télesa vychazi ztvaru zkuSebniho vzorku
odebraného odbérovym zatfizenim typu SSam. Vysledkem je ovéfeni metodiky za pouziti tohoto
jiz znamého tvaru zkusebniho télesa na odlisnych materidlech, vyhodnotit a porovnat s vysledky
klasickych zkuSebnich téles, ptipadné stanovit korelacni vztah.

Pro mini vzorky byl navrzen tvar télesa, ktery vychazi z tvaru odebraného vzorku materialu semi-
destruktivnim zplisobem zatfizenim EDSE, tak aby bylo moZné ze vzorku typu ,,lodi¢ka” odebrat
Ctyfi zkuSebni vzorky pro zkousky unavy, Obr. 99. Jedna se o plochy vzorek s polomérem
vybrani R=10 resp. 15mm a tloustkou 1,2mm.

Obr. 99 Ptiklad odebraného vzorek materialu S umisténim zkusebnich ty¢i
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10.1. Tvar zkuSebniho vzorku

Pro nové navrzené vzorky byla pocitana koncentrace napéti. U klasickych vzorka koncentraci
napéti zanedbavame. U malych vzorki Obr. 100 zpidsobuje geometrie zkuSebniho télesa
zvySenou koncentraci napéti v kritickém prufezu. Byly vytvoreny MKP modely v programu
COSMOS/M [81] pro uréeni a porovnani teoretickych souciniteld koncentrace napéti (soucinitel
tvaru)

O-I'T'BX
o= : (40)
O-nom
kde omax - maximalni napéti v prafezu urc¢ené z MKP modelu a
Onom - Nominalni napéti dané vztahem
F
Ohom = R ' (41)

kde F - pusobici sila,
d - Sitka vzorku v kritickém misté,
S - tloust’ka vzorku.

/]
\

Obr. 100 Geometrie malého plochého vzorku pro zkousky unavy

b B ]

S
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Nov¢ navrzené malé vzorky na Obr. 101 a Obr. 103 jsou samotnym tvarem podobné&jsi tvaru
vzorku pro realizaci klasickych unavovych zkousek.

Stanoveni koncentrace napéti u vzorku 1

Pro dany vzorek Obr. 101 bylo vypolteno na zakladé vztahu (40) nominalni napéti
Grom = 2083.3 MPa. Na zakladé MKP vypoctu Obr. 102 bylo stanoveno maximalni napéti
V prifezu opax = 2 298.5 MPa. Soucinitel koncentrace napéti tohoto malého vzorku pro kriticky
prafez byl na zaklad¢ vztahu (40) vypocten o = 1.103.

7

20
20

1.2

Obr. 101 Rozmér malého vzorku ozna¢eného R10
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Von Mlses

2:298.300
2011200
- 172Z.900
-1436.600
._1143.3@@
_8E1.33500

574.6400

287 .3200

0. 000880

Obr. 102 RozloZeni napéti na malém vzorku R10

Stanoveni koncentrace napéti u vzorku 2

Pro dany vzorek Obr. 103 bylo vypoc¢teno na zakladé vztahu (40) nominalni napéti o, = 2 083.3
MPa. Na zakladé MKP vypoc¢tu Obr. 104 bylo stanoveno maximalni napéti v prifezu cya =
2229.1 MPa. Soucinitel koncentrace napéti tohoto malého vzorku pro kriticky prifez byl na
zékladé vztahu (41) vypocten o = 1.070.

20
20

1.2

Obr. 103 Rozmér malého vzorku oznadeného R15
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Von Mlses

2229.100
1350 .5680
~1E71 .200

- 1393 .200
-_1114.EIIIEI
_235.9100
So7.2e00

278.6400

0. 000000

EEEEEEEEEEEN
Obr. 104 RozloZeni napéti na malém vzorku R15

Soucinitel koncentrace napéti byl pouzit pro odhadnuti sily potfebné k nakmitani malych vzorki
tak, aby pocet cykli odpovidal vysokocyklové tinavé (tj. vice nez 10 cyklt). Tato sila odpovida
sile Frnax vypoctené z napéti oy piiblizné rovného o0 klasickych vzorkd.

Soucinitel koncentrace napéti je diileZity i pro nasledné tvoreni korelaci mezi zkouSkami klasické
unavy vs. unavy na malych vzorcich. Pro pfepocet pak pouzijeme vztah Griokon=1,07 * Or1onom,
kde © kon je koncentrace napéti na konkrétnim vzorku vlivem vrubu a Gnom je nomindlni
napéti na vzorku. Hodnota koncentrace napéti je tedy 1,07 pro vzorek R10, 1,1 pro R15 a 1,33
pro SFT vzorek.

10.2. Provedeni zkou$ek tinavy

V experimentalni ¢asti byly pro provedeni zkousek vysokocyklové tnavy vybrany tfi materialy,
které jsou podrobnéji popsany a kapitole 7. Material ¢islo 1 je material pro vyrobu lopatek T552,
material je nedegradovany a vzorky byly vyrobeny z jiz vyrobené lopatky. Druhym materialem je
nedegradovany material 15Ch2NMFA. Ttetim materialem je svarovy spoj — navar, oblast odbéru
byla jak v oblasti navaru, tak v oblasti pfechodu zakladniho materialu a navaru.

Test unavy byl provadén na magnetoresonan¢nim stroji Zwick/Roell — Amsler 10 HFP 5100

Obr. 105 a to jak pro pouziti standardnich, tak i miniaturnich unavovych zkusebnich téles —
Small Fatique test a mini vzorkdl. V tom ptipad¢ byly pouzity specialni upinaci celisti, Obr. 106.
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Obr. 105: Vlevo vysokofrekvenéni pulsator Zwick/Roell — Amsler 10 HFP 5100, vpravo
zkuSebni télesa typ motylek pro zkousku tnavy pted a po poruseni [80]

|
i

Obr. 106: Mechanické ¢elisti pro miniaturizované zkousky, schéma celisti, [80]
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Obr. 107: Poc¢itatova simulace inavového poruseni miniaturnich zkuSebnich téles v porovnani
s realitou [80]

Vysledky zkouSek tinavy jsou zpracovany do kapitol dle jednotlivych material a do tabulek
rozd€lenych dle typu zkuSebnich vzorkl. Grafické porovnani je provedeno jako zavislosti napé&ti
na poctu cykli do lomu - Wohlerova kiivka.

10.3. Vysledky zkouSek unavy material u T552

Vsechny vysledky zkousek jsou uvedeny v tabulce Tab. 31 az Tab. 33. Nejprve byly provedeny
zkousky unavy na klasickych vzorcich, byla urena ¢asova mez tnavy. Vysledky unavy v oblasti
10? az 10° cykld vykazovaly velky rozptyl.

Tab. 31 Vysledky zkousek unavy na klasickych zkuSebnich télesech

Napéti S Pocet cykla do
Poi. & | Cislo vzorku | (MPa) | (mm?) | d(mm) lomu
1 1 600,0 6,9 2,97 72511
2 2 550,0 6,8 2,95 186 651
3 3 530,0 6,9 2,96 1022 525
4 4 520,0 6,8 2,95 112 558
5 5 510,0 6,8 2,95 121 629
6 6 500,0 6,7 2,93 363 728
7 7 480,0 6,8 2,94 521 348
8 8 460,0 6,8 2,94 10 000 000
9 9 470,0 6,9 2,96 551 019
10 10 465,0 6,7 2,93 1224 016
11 11 460,0 7,2 2,94 10 000 000

V dalsi fazi byly provedeny zkouSky unavy na télesech typu motylek - Small Fatique Test.
Vysledky vykazoval y rovnéz znacny rozptyl, navic ptfedpoklddany korela¢ni vztah pouzivany
v minulosti neodpovidal piedpokladanym vysledkim. Navic vysledky zkusSebnich téles, ktera
meéla tvar vyrobeny pomoci dratofezu, byly hor$i nez zkuSebni vzorky vyrobené vodnim
paprskem.
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Tab. 32 Vysledky zkousSek tinavy na zkuSebnich télesech motylek Small Fatique Test
vyrobenych pomoci dratofezu

Napéti S Pocet cyklu do
Pot. C. | Cislo vzorku | (MPa) (mm?) | axb(mm) lomu
1 81DL 1 210,0 7,22 |6,02x1,20 6 0843 69
2 81DL 2 230,0 7,25 |6,04x1,20 4 243 064
3 81DL 3 250,0 7,21 |6,01x1,20 331589
4 81D 1 345,0 7,28 |6,07x1,20 65 819
5 81D 2 345,0 7,28 |6,02x1,21 68 415
6 81D 3 300,0 7,21 |6,01x1,20 71 690
7 81D 4 350,0 7,20 |6,02x1,19 140 756
8 81D 5 300,0 7,21 |6,01x1,20 832 989
9 81D 6 400,0 7,21 |6,01x1,20 46 819
10 81D 7 285,0 7,26 |6,05x1,20 88 876
11 81D 8 338,0 7,28 |6,02x1,21 86 141
12 81D 9 338,0 7,27 |6,02x1,20 58 594
13 81D 10 345,0 7,25 |6,04x1,20 119 177
14 81D 11 345,0 7,21 |6,01x1,20 146 997
15 81D 12 285,0 7,25 |6,04x1,20 277 773
16 81D 14 200,0 7,28 |6,02x1,21 10 000 000
17 81D 15 250,0 7,21 |6,01x1,20 1 604 541
18 81D 16 250,0 7,16 |6,02x1,19 990 082
19 81D 17 230,0 7,21 |6,01x1,20 891 676

Tab. 33 Vysledky zkou$ek unavy na zkuSebnich télesech motylek Small Fatique Test
vyrobenych pomoci vodniho paprsku

Napéti S Pocet cykla do
Pot. C. | Cislo vzorku | (MPa) (mm?) | axb(mm) lomu
1 81P 5 260,0 2,96 |6,04x0,49 10000000
2 81P_6 260,0 3,79 [6,01x0,63 10 000 000
3 81P 4 270,0 3,10 |[6,07x0,51 8 500 459
4 81P 3 280,0 3,25 [6,02x0,54 833561
5 81P 7 290,0 3,24 |6,01x0,54 546 897
6 81P_8 300,0 3,13 |[6,02x0,52 357 412
7 81P 9 310,0 3,06 [6,01x0,51 112 564

V dal$im kroku byla vyzkouSena nové navrzend zkuSebni télesa s polomérem vybrani R15. Pfi
vysokych hladinach zatéZzovani 410 az 380MPa zkuSebni télesa praskala presné uprostied méiené
délky, pfi dalsim snizovani hladiny zatézovani vSak dochazelo k lomu v celistech, zejména
Vv prvnim otlaku od vruba v Celistech. Upinaci plocha totiz na rozdil od upinaci plochy
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zkusebnich vzorkd typu motylek ma cca poloviéni rozmér, Obr. 108. Pro dalsi testovani by bylo
nutné navrhnout jiny typ upinacich kament do cCelisti s jemnéjSim vroubkovanim. Pro ovéfeni
vhodnosti navrzeného typu zkusebniho vzorku, byl vyroben polotovar s $irsi ¢asti pro upnuti, viz
Obr. 109. Po této upravé uz dochazelo k lomu uprostied vzorku, bohuzel vysledky opét
neodpovidaly ptfedpokladanému korelacnimu faktoru, nicméné odpovidaly vysledkim typu

TV
1l 4aa

i' o®e
b

&

Obr. 108 Zkusebni vzorky po zkou$ce unavy
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POLOTOVAR PRO VROBU VZORKU
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Obr. 109 Navrh nového zkusebniho vzorku pro zkousku unavy
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Tab. 34 Vysledky zkousek tinavy na novych zkusSebnich télesech s vybranim R15

Napéti S Pocet cyklu do
Pot. & | Cislo vzorku | (MPa) (mm?) | axb(mm) lomu
1 81R15 10 260,0 4,97 |1,18x3,96 5263 113
2 81R15 9 380,0 435 |1,12x3,88 794 032
3 81R15 8 390,0 4,24 |1,09x3,89 431 693
4 81R15 3 400,0 441 |1,13x3,90 233 849
5 81R15 1 410,0 4,45 |1,15x3,87 219 089
6 81R15 12 250,0 4,66 |1,18x3,95 8 948 561
7 81R15 11 240,0 466 |1,18x3,95 10 000 000
8 81R15 12 230,0 472 |1,19x3,97 10 000 000

Tab. 35 Vysledky zkousek tinavy na novych zkuSebnich télesech s vybranim R10

Napéti S Pocet cyklu do
Pot. & | Cislo vzorku | (MPa) (mm?) | axb(mm) lomu
1 81R10-2 450 4,46 |1,15x3,88 26 247
2 81R10-3 350 4,41 |1,13x3,90 104 597
3 81R10-4 300 4,43 |1,14x3,89 488 350
4 81R10-5 290 4,49 |1,15x3,90 685 852
5 81R10-6 280 4,45 | 1,14x3,9 704 636
6 81R10-7 270 437 |1,12x3,9 2578 413
7 81R10-8 260 4,24 |1,09x3,89 7 895 261
8 81R10-9 245 435 |1,12x3,88 10 000 000
9 81R10-10 250 4,66 |1,18x3,95 10 000 000
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Lopatka - vysledky bez piepoctu koncentrace
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Obr. 110 Woéhlerova kiivka z vysledktl vSech zkuSebnich ty¢i bez prepoctu koncentrace napéti
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Lopatka po prepoc¢tu koncentrace napéti
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Obr. 111 Woéhlerova ktivka z vysledkt vSech zkusSebnich ty¢i s pfepoc¢tem koncentrace napé&ti

Casova mez tnavy byla stanovena pro jednotlivé zkusebni vzorky v Tab. 36.

Tab. 36 Souhrn meze unavy pro jednotliva zkusebni télesa

Druh Mez inavy Mez inavy Rozdil oproti | Korelace
vzorku bez korelace [MPa] | s korelaci [MPa] | standardu [MPa]| zgrafu
Standard 3 460 460 0 0
Motylek dratotez 266 200 0 260 méné 2,30
Motylek paprsek 346 260 0 200 méné 1,77
Plochy R10 276 250 0 210 méné 1,84
Plochy R15 257 240 0 220 méné 1,92

Pti porovnani vysledkl zkouSek vysokocyklové inavy se nepotvrdily korela¢ni vztahy, dokonce
ani u vzorkt typu motylek, které v minulosti byly velmi dobie korelované pro material P92 [80].

Korela¢ni koeficienty byly stanovené na 2,3 pro vzorky typu motylek vyfezané dratorezem, 1,77
pro vyrobu vodnim paprskem (oproti vypoctu koncentrace napéti 1,33), 1,8 (oproti vypoctu
koncentrace napéti 1,1) pro vzorky R10 a 1,9 (oproti vypoctu koncentrace napéti 1,07) pro

vzorky R15.

Pfi provadéni zkousek vznikly problémy s uchycenim vzorkt R10 a R15, které byly velmi citlivé
na vruby od upinacich celisti, velkou ¢ast zkuSebnich vzorkl bylo nutné vytadit. Pro provadéni

116



ZCU v Plzni, Fakulta strojni, Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Ing. Eva Chvostovd
Aplikace miniaturizovanych zkuSebnich téles pii hodnoceni mechanickych viastnosti a odolnosti proti kiehkému lomu

dalsich zkousek této geometrie, bude tieba inovovat upinaci Celisti, zjemnit jejich povrch.

Mrwe

Pro zjisténi piiciny velkého rozptylu vysledkl byla métena drsnost povrchu zkuSebnich vzorka
Obr. 112.

Obr. 112 Piiklad méfeni drsnosti na zku$ebnim vzorku

Vzorek ¢. 1 je standardni zkuSebni ty¢ priméru 3mm, vzorek €. 2 je zkusebni téleso typu motylek
SFT, kde tvar je vyfezan na dratoiezu, vzorek ¢. 3 je zkusebni téleso typu motylek SFT, kde tvar

je vyfezan pomoci vodniho paprsku Obr. 113, Obr. 114. Vysledky méfeni jsou uvedeny v Tab.
37.

- e

TR

Obr. 113 Vzorek &. 1 a mista méfeni drsnosti na zku$ebnim vzorku
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Obr. 114 Vzorek ¢. 2,3 a mista méfeni drsnosti na zku$ebnim vzorku

Tab. 37 Vysledky méteni drsnosti

Vzorek nl:/él;:zi [Eri] [ES] [Eli)l] Rt [um]
1 0,635 | 0,114 | 0,366 | 0,920
Stan;ar o 2 0,645 | 0,105 | 0337 | 0,770
ek 3 0,550 | 0,0879 | 0,308 | 0,590
4 343 | 0668 | 149 | 382
> 1 128 | 213 | 672 | 140
SFT drat 2 130 | 219 | 674 | 143
3 1 0.380 | 0,0635 | 0.139 | 0,660
SFT voda 2 214 | 0417 | 0950 | 2,97

Kde je:

Rz - nejvétsi vyska profilu

Ra - primérn4 aritmeticka tchylka
Rp - nejvétsi vyska vystupku

Rt - celkova vyska profilu

Hodnoty drsnosti na kruhovych vzorcich odpovidaji Ra=0,8 pro klasickéd zkusebni télesa D 3mm.
Vzorky tezané dratovou fezackou na jeden prichod, ale i v mensi mife vzorky fezané vodnim
paprskem, vykazuji velké rozdily mezi maximalni a minimalni hodnotou drsnosti. Tim by bylo
mozné vysvétlit jak velky rozptyl vysledku, tak i1 nizkou hodnotu meze tinavy pro vsSechny
zkuSebni vzorky, kde byl tvar vybrani vyfezan pomoci dratové fezaCky na jeden priichod.
Resenim je vyroba vybrani na nékolik priichodtl a finalni brouseni a lesténi hrany zku$ebniho
vzorku. Z toho plyne, ze ptipravé zkuSebnich vzorkd musi byt vénovany znac¢na pozornost. Pro
vylouceni vlivu nehomogenity vybraného materialu byla provedena metalografickd analyza na
fezu lopatky, viz Obr. 115.
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Obr. 115 Rez lopatkou s vyznagenim mist pro hodnoceni mikrostruktury

Obr. 116 Mikrostruktura mist oznac¢enych 3, 2,1

Na naleptané lopatce (leptadlo Vilella Bain) nebyly vidét zadné zasadni rozdily ve struktuie —
struktura je popustény martenzit, neobsahuje delta ferit, nejsou patrné zadné vméstky, pouze
stiedni ¢ast vykazuje hrubsi strukturu — zluté vyznaceno na Obr. 116
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Obr. 117 Naért méfeni tvrdosti ptes fez lopatky

Dale bylo jesté provedeno méfeni prubéhu tvrdosti HV1 pies prifez lopatky. Ale ani v tomto
ptipad¢ nevykazoval material n¢jakou vyznamnou odchylku Obr. 117, Obr. 118.

Prabéh tvrdosti
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Obr. 118 Zaznam méfeni tvrdosti HV1 pies prufez lopatky
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10.4. Vysledky zkousek inavy materialu 15CH2NMFA

Vsechny vysledky zkousSek z materialu ¢. 2 jsou uvedeny v tabulce Tab. 38 az Tab. 41 Nejprve
byly provedeny zkousky tinavy na klasickych vzorcich, byla uréena ¢asova mez tnavy. Jednalo
se 0 ovéreni stanovenych korelaci malych vzorka pro asymetrii cyklu R=0,1.

Tab. 38 Vysledky zkousek tinavy na standardnich zkusebnich télesech

Por. ¢ Cislo vzorku Napéti S d(mm) Pocet cykla do lomu
(MPa) | (mm?
1 CH 1 580,0 6,9 2,97 96 131
2 CH 2 520,0 6,9 2,95 358 169
3 CH_3 460,0 6,9 2,96 10 000 000
4 CH 4 460,0 6,8 2,95 10 000 000
5 CH_ 5 500,0 6,8 2,95 1198 298
6 CH_6 480,0 6,7 2,93 4151 261
7 CH 7 460,0 6,8 2,94 8 238 352
8 CH_8 540,0 6,8 2,94 659 742
9 CH.9 560,0 6,9 2,96 689 732
10 CH_10 470,0 6,7 2,93 3568 498
11 CH 11 490,0 7,2 2,94 2 156 487

Dale byly provedeny zkousky na télesech s vybranim R10, R15 a SFT.
Tab. 39 Vysledky zkousek unavy na zkusebnich télesech s vybranim R15

Poi. & | Cislo vzorku Napéti S Rozméry Pocet cykli do lomu
(MPa) (mm?) (mm)
1 15CH_6 250,0 3,99 1,07x3,73 10 000 000
2 15CH 4 260,0 4,83 1,21x3,99 2770874
3 15CH_1 300,0 4,81 1,21x3,98 224 933
4 15CH_9 280,0 4,63 1,18x3,93 659 781
5 15CH 5 290,0 4,63 1,17x3,96 950 482
6 15CH 2 290,0 4,64 1,19x3,90 498 726
7 15CH_7 270,0 4,57 1,15x3,97 1458 975
8 15CH_8 310,0 4,59 1,16x3,96 97 466
9 15CH_3 280,0 4,46 1,16x3,85 1 456 798
10 15CH_10 250,0 4,64 1,17x3,97 10 000 000
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Tab. 40 Vysledky zkousek tinavy na zkuSebnich télesech s vybranim R10

Pofr-. Cislo vzorku Napéti S (mm°) Rozméry Pocet cykli do lomu
¢ (MPa) (mm)
1 10CH_9 235 4,32 1,09x3,96 9808 617
2 10CH_3 230 4,52 1,15x3,93 10 000 000
3 10CH_1 230 4,55 1,15x396 10 000 000
4 10CH_10 240 4,28 1,08x3,96 3446 876
5 10CH_8 250 4,28 1,08x3,96 337 925
6 10CH_4 260 4,54 1,15x3,95 956 412
7 10CH_5 270 4,39 1,12x3,92 208 562
8 10CH_2 250 4,48 1,14x3,93 564 972
9 10CH_6 260 4,34 1,10x3,95 459 731
10 10CH_7 270 4,47 1,13x3,96 401 298

Tab. 41 Vysledky zkousek tnavy na zkuSebnich télesech SFT

Por-. Cislo vzorku Napéti S (mm°) d(mm) Pocet cykli do lomu
¢. (MPa)
1 SFT_ 1 475,0 9,08 1,51x6,01 14476
2 SFT 2 420,0 9,00 1,50x6,00 70 505
3 SFT_3 420,0 9,04 1,51x5,99 145 670
4 SFT 4 375,0 9,00 1,50x6,00 281 952
5 SFT 5 370,0 9,08 1,51x6,01 368 636
6 SFT_ 6 360,0 9,08 1,51x6,01 1667 035
7 SFT 7 355,0 9,08 1,51x6,01 939 568
8 SFT_8 360,0 9,04 1,51x5,99 5216 213
9 SFT_9 350,0 8,99 1,50x5,99 10 000 000
10 SFT_10 350,0 9,0 1,51x5,99 10 000 000

Vysledky ze vSech provedenych testl jsou v grafické formé uvedeny na Obr. 119 bez ptepoctu,
na Obr. 120 s piepoétem dle stanovenych korela¢nich vztah.
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15CH2NMFA bez piepoctu
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Obr. 119 Woéhlerova ktivka z vysledkt vSech zkusSebnich ty¢i bez prepocétu koncentrace napéti
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I5CH2NMFA s piepoctem koncentrace napéti
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Obr. 120 Woéhlerova ktivka z vysledkt vSech zkuSebnich ty¢i s piepoétem koncentrace napéti

Tab. 42 Stanoveni meze unavy

Druh Mez inavy | Mez unavy Rozdil oproti Korelace
s korelaci

vzorku [MPa] [MPa] standardu [MPa]

Standard o3 460 460 0 0

Motylek dratotez 350 466 0 1,33

Plochy R10 230 246 0 230 méné 1,87

Plochy R15 250 275 0 210 méné 1,67

U druhého materidlu 15SCH2NMFA byl potvrzen korelacni vztah 1,33 pro pouziti vzorkl typu
motylek SFT, bohuzel u vzorkii R10 i R15 byl experimentalné urcen korela¢ni vztah 1,87 oproti
vypoctenému 1,1 a u vzorku R10 1,67 oproti 1,07.

124



ZCU v Plzni, Fakulta strojni, Katedra materidlu a strojirenské metalurgie

Ing. Eva Chvostovad

Aplikace miniaturizovanych zkuSebnich téles pii hodnoceni mechanickych viastnosti a odolnosti proti kiehkému lomu

10.5. Vysledky zkousek inavy materialu 16 236+navaru

Pro stanoveni meze Unavy byla na materialu ¢. 3 vybrana oblast ndvaru a tepeln¢ ovlivnéné
oblasti TOO, aby vzorek byl umistén tak, ze linie svaru bude uprostfed zkusebniho vzorku.
Vysledky jednotlivych zkousek jsou uvedeny v tabulkach Tab. 43 az Tab. 45. Zajimavosti bylo,
ze vysledky zkouSek jednotlivych oblasti byly témét identické jak pii pouziti klasickych
zkusebnich ty¢i i vzorki R15.

Tab. 43 Vysledky zkousek tnavy na zkuSebnich télesech R15 pro oblast TOO

Por. | Rozmér | Rozmér S Napéti | Pocet cyklii do lomu Oznaceni
&Gislo [[mm] [[mm] |[mm?] | [MPa] [-] vzorku
1 3,98 1,17 4,66 450 54 450 6-1
2 3,99 1,17 4,67 390 115 097 6-2
3 3,98 1,17 4,66 250 10 000 000 6-3
4 3,99 1,17 4,67 360 65171 6-4
5 3,98 1,16 4,62 310 166 554 6-5
6 3,98 1,17 4,66 260 548 038 6-6
7 3,97 1,18 4,68 320 265 401 6-7
8 3,98 1,18 4,70 410 28 588 6-8
9 3,98 1,18 4,70 245 10 000 000 6-9
10 3,97 1,18 4,68 260 5961 203 6-10
11 3,98 1,18 4,70 280 2 150 469 6-11

Tab. 44 Vysledky zkousek unavy na zkusebnich té€lesech R15 pro oblast navaru
Por. |Rozmér | Rozmér S Napéti | Pocet cykli do lomu Oznaceni
Gislo [[mm] |[[mm] |[mm?] | [MPa] [-] vzorku
1 3,99 1,15 4,59 450 30524 71
2 3,97 1,13 4,49 390 100 648 72
3 3,99 1,13 4,51 240 10 000 000 73
4 3,98 1,17 4,66 360 86 288 7 4
5 3,97 1,18 4,68 310 129 710 75
6 3,99 1,18 4,71 260 1564 872 76
7 3,98 1,18 4,70 320 564 288 77
8 3,99 1,17 4,67 250 6 421 892 78
9 3,99 1,18 4,71 240 10 000 000 79
10 3,98 1,19 4,74 270 1 256 897 7 10
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Obr. 121 Woéhlerova kiivka z vysledkt vSech zkusebnich ty¢i bez piepoc¢tu koncentrace napéti

Tab. 45 Vysledky zkousek unavy materialu ¢. 3 — navar

Pfi porovnani vysledkii zkousek Unavy byl stanoven korela¢ni vztah 1,56 pro oblast navaru

Druh Mez iinavy | Mez unavy Rozdil oproti Korelace
s korelaci standardu

vzorku [MPa] [MPa] [MPa]

Standard o3 430 430 0 0

Navar R15 250 275 0 155 méné 1,56

Svar R15 240 264 0 166 mén¢é 1,63

pro vzorek R15 a 1,63 pro oblast svaru — TOO u vzorek R15, oproti vypo¢tenému vztahu 1,1.
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10.6. Ovéreni velikostniho faktoru

Na zékladé ziskanych vysledkl, kdy byl dosazen velky rozptyl naméfenych hodnot a soulad
S hodnotami naméfenymi na standardnich vzorcich byl neuspokojivy, byla navrzena nova
geometrie zkuSebniho vzorku. Pro odstranéni potizi s upnutim a nekvalitnim povrchem bylo
navrzeno zcela odlisné téleso, které ma aktivni ¢ast @ 1,5mm a lze ho také vyrobit z odebraného
zkusebniho vzorku semi-destruktivnim odbérem EDSE, viz Obr. 122, Obr. 123.

M

Obr. 122 Tvar zkuSebniho télesa
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Obr. 123 Vzorek typu lodic¢ka a tvar miniaturnich zkuSebnich téles

P

Protoze pro navrzené zkuSebni téleso by bylo nutné navrhnout a vyrobit a odzkouset upinaci
ptipravek, bylo navrzeno zkuSebni téleso tak, Ze stfedni Cast reprezentuje pramér 1,5mm,
na koncich je vzorek opatien upinaci hlavou se zavitem M8x1 tak, aby ho bylo mozné upnout
do stavajicich Celisti zkuSebniho stroje, viz Obr. 124. Tim se vyloué¢i chyby vzniklé nepfesnym
upnutim. Protoze v piipadé plochého zkuSebniho télesa, kdy stavajici Celisti nemaji zadnou
pevnou, piesné¢ danou polohu pro upnuti, zalezi na peclivosti obsluhy pfi upinani. Pfi pouziti
kruhového zkusebniho télesa se vylouc¢i piipadny piidavny ohyb, zajisti se SOU0SOSt.
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Obr. 124 Tvar zku$ebniho kruhového vzorku

Pro ovéteni velikostniho faktoru byly vyrobeny z materidlu 16 343 sady zkuSebnich vzorki o
pruméru 1,5, 4, 8, a 12mm a byly provedeny zkouSky unavy, viz Obr. 125. Vysledky
jednotlivych zkousek Ginavy jsou uvedeny v Tab. 46.
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Obr. 125 Zkusebni télesa o praiméru zleva 1,5, 4, 8, a 12mm

Tab. 46 Vysledky zkousek tinavy na standardnich zkuSebnich télesech riznych prameért

Zkusebni ty¢ D=1,5mm R=-1

Do S0 - % | pocet cykli | Vzorek
(mm) | (mm®) | (MPa)

1,50 1,77 700 12 500 D11

1,48 1,72 600 168 188 D1_3
1,53 1,84 580 685 365 D1 5
1,46 1,67 550 321 811 D1 2
1,53 1,84 540 10000000 | D1 4
1,53 1,84 540 10000000 | D1_5
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ZkuSebni ty¢ D=4mm R=-1
Do S0 2 Ta Pocet cyklu | Vzorek
(mm) | (mm°) | (MPa)
4,00 12,57 550 898 281 D4 1
4,00 12,57 520 10000000 | D4 4
4,00 12,57 525 10000000 | D4 5
ZkuSebni ty¢ D=8mm R=-1
(rr?r;) (er:12) (I\/TSa) Pocet cykli | Vzorek
8,00 50,27 700 19 090 D8 1
8,00 50,27 575 489 082 D8_3
8,01 50,39 580 821 365 D8 4
8,00 50,27 600 221 124 D8 _5
8,00 50,27 530 2 783 824 D8_8
8,00 50,27 540 10000000 | D8_11
8,00 50,27 540 10000000 | D8_12
ZkuSebni ty¢ D=12mm R=-1 20°C
Do S0 ) %a Pocet cykla | Vzorek
(mm) | (mm9) | (MPa)
12,00 | 113,10 600 183 816 D12 1
12,00 | 113,10 600 160 946 D12 11
12,00 | 113,10 510 2 625 667 D12 5
12,00 | 113,10 500 3827440 | D12 4
12,00 | 113,10 490 10000000 | D12_7
13,00 | 132,73 490 10000 000 | D12 14

Graficky zaznam vysledkt zkousek je na Obr. 126.
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Obr. 126 Graficky zaznam vysledkd vSech zkusebnich ty¢i

Ptesto, ze jesté nebyly dokonceny celé sady zkuSebnich vzorki, z grafu vysledka zkouSek tinavy
je patrny shodny charakter smérnice vysledki, viz Obr. 126, a bylo mozné piedbézné stanovit
mez Unavy pro jednotlivé pouzité zkusSebni tyce, viz Tab. 47.

Tab. 47 Vysledky zkousek tinavy na standardnich zkusebnich télesech

Mez unavy
Vzorek [MPa]
D1,5 540
D4 525
D8 540
D12 490
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10.7. Diskuze vysledkii zkouSek inavy

Pro porovnani vysledkti zkousky Gnavy na vybranych materialech bylo provedeno 30ks zkousek
na standardnich zkuSebnich ty¢ich, 35ks zkou$ek na mini vzorcich SFT typu motylek a 59ks
zkousek na nove navrzenych zkusebnich télesech oznacenych R10 a R15, dle vybrani ve stfedni
casti vzorku, dale 8 zkousek na kruhovém télese o priméru 1,5mm Vv aktivni casti. Pied
zapocetim zkousek byla u nové navrzenych zkusSebnich vzorkl provedena pocitatovéa simulace
metodou koneénych prvka pro uréeni koncentratoru napéti v kritickém prifezu. Byly stanoveny
predpokladané korelacni koeficienty pro jednotlivé typy vzorkl. Vysledky experimentalnich
zkousek nepotvrdily tyto vypoctové korelace a korelaéni vztahy byly urCeny experimentalné
z vysledkti provedenych zkouSek pro kazdy materidl. Ze souboru zkouSek bylo zfejmé, zZe
vysledky vSech pouzitych malych vzorkd byly podobné. Bylo potvrzeno, ze na mez Gnavy
zejména u malych vzorkd typu motylek, R10, R15 ma vyrazny vliv vyroba zkusebniho télesa a je
proto potieba zajistit vyrobu tvaru téla zkuSebniho télesa S co nejmensim ovlivnénim materialu,
napt. n€kolika prichody dratové fezacky, ale sco nejvétsi kvalitou povrchu, ptipadné jesté
zajistit zaveéreCné brouSeni popft. lesténi. U plochych vzorkl po sérii netispéSnych pokust byl
proveden experiment s dolesténim hran vzorku pied zalozenim zkousky, ale pravdépodobné byla
jiz plocha natolik ovlivnéna vyrobou vybréni, ze ani findlni le§téni nemohlo povrch zlepsit. Pro
overfeni vlivu velikostniho faktoru na vysledky meze tnavy byly vyrobeny z materialu 16 343
sady zkuSebnich vzorki o priméru 1,5, 4, 8, a 12mm a byly provedeny zkousky tnavy. Zkousky
jesté pokracuji, presto je mozné z grafu vysledku zkousek tnavy sledovat shodny trend vysledkt
a bylo moZné stanovit ¢asovanou mez unavy pro jednotlivé pouZité zkuSebni vzorky.

Jako nejvhodnéjsi do budoucnosti se jevi zhlediska vyroby i pfesnosti upinani, pouziti
kruhovych zkuSebnich ty¢i o priméru 1,5mm, které Ize vyrobit ze vzorku odebraného semi
destruktivnim odbérem. U téchto vzorkli byl na omezeném souboru dat nalezen velmi dobry
souhlas mezi vysledky méfeni na vzorcich sriznymi priméry bez vyuZiti jakychkoliv
korelaénich piepoctovych vztahi.
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11. Experimentalni ¢ast - CREEP

Cilem této experimentalni ¢asti prace, bylo provést zkousky teceni na klasickych zkusebnich ty¢i,
na vzorcich typu Small Punch Test a na noveé navrzenych mini vzorcich. Viz. Obr. 127. Tvar
mini zkuSebniho télesa byl navrZzen tak, aby ho bylo mozné vyrobit i z odebran¢ho vzorku semi-
destruktivnim odbérem metodou EDSE, vzorek typu lodicky (boat sample).

Obr. 127 Pouzité zkusebni vzorky pro zkousky teceni

Pro provedeni zkousek teeni byly vybrany tii materialy. Material ¢islo 1 je z parovodu po
provozu, material 15 128.5 a byl vybran ztoho divodu, Ze reprezentuje obvykly pozadavek
provozovatele, zda komponentu 1ze dale provozovat a jak dlouho, tedy uréeni zbytkové Zivotnosti
pomoci zkousek teCeni. Druhym materidlem je také materidl po provozu, ale jedna se o lity
material, ocel na odlitky SN 42 2747. Komponentou je vnitini téleso skiing, ktera jiz byla
vyfazena z provozu a tento material je cenny pro stanoveni miry degradace, kdy lze porovnat
mechanické zkouSky degradovaného materidlu a vychoziho stavu materidlu. Maze to byt také
podklad pro rizné simulace degradace v prib&hu Zivotnosti materialu.

Tretim materidlem je neprovozovany svarovy spoj — navar, oblast odbéru byla jak v oblasti
navaru, tak v oblasti pfechodu zakladniho materialu a navaru.

11.1. Metodika zkousSek teceni

Standardni zkusebni vzorky maji rozmér @8mm, lo=40mm, viz Obr. 128, a byly vyrobené
béznym obrabénim, nékteré vzorky byly opatfeny biity pro umisténi tahel pro snimace méteni
okamzité deformace. V laboratoii bylo k dispozici Sest méficich mist pro creepové zkousky
s mefenou deformaci, vysledkem vétSiny zkousek je doba do lomu.
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Obr. 128 Standardni zkusebni ty¢ pro zkousky teceni

Zkusebni télesa SPT pro zkousky teceni byla zhotovena stejnym zpusobem jako vzorky SPT
pro zkousky za pokojové teploty, jedna se lestény disk @8mm tloustky 0,500 mm + 0,001 mm.
Vysledkem zkousek je graf zavislosti deformace na Casu, pro srovnani je v tabulce vysledkl
uvedena doba do lomu.

Pro mini vzorky byl navrzen tvar télesa, ktery vychazi z tvaru odebraného vzorku materialu semi-
destruktivnim zpiisobem zafizenim EDSE, tak aby bylo mozné ze vzorku typu ,,lodicka“ odebrat
co nejvice zkuSebnich vzorkd pro zkousky te¢eni Obr. 130. Jedna se o plochy vzorek, jehoz
méfena ¢ast ma rozmér 4x1,2mm Obr. 129 a dostate¢nou délku pro vyhodnoceni taznosti.
Vysledkem téchto zkousek je doba do lomu.

3.5 T1.2
N .
—
¥ R04

Obr. 129 Geometrie miniaturniho zkusebniho télesa pro zkousky teceni
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b

Obr. 130 Navrh umisténi zkusebnich ty¢i v odebraném vzorku materialu

Zkousky teceni na klasickych zkusebnich ty¢ich byly provedeny na standardnich strojich, viz
Obr. 131, pro zkousky teceni téles SPT byly tfi bézné stroje specialné upravené. Pouzita byla
specificka tahla, kterda méni smér pusobici sily z tahové na tlakovou. Vzorek se vklada do
ptipravku, ktery je stejny jako piipravek pouzity pro SPT test za pokojové teploty, byl vSak
pouzit zarupevny material. Vzorek se umisti do pfipravku a ten ndsledn¢ mezi tdhla creepového
stroje, Obr. 132. v prubéhu zkousky tlaci na vzorek keramicka kulicka vyrobena z materialu na
bazi Al;03 o priméru 2,5mm. Pro zkousky mini vzorki byl navrZen a vyroben upinaci ptipravek,
ktery se nasroubuje na tahla bézného stroje, stroj tak neni nutné nijak dale upravovat. Aby byla
zajisténa shodna ptitlacna sila pro vsechny zkousky, byl pfipravek dotahovan momentovou silou
25 Nm pomoci momentového klice.

Obr. 131 Standardni stroje pro zkousky teceni
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Obr. 132 Zatizeni, specialné upravené pro SPT creep testy

11.2. Provedeni zkousek teceni

Po ustaveni zkuSebniho vzorku do zkuSebniho stroje se nastavi tfizonova odporova pec vyskove
tak, aby byl zkuSebni ptipravek umistén v jejim stfedu, kde je zajiSténa rovnomérnd teplota po
celé merené délce zkuSebni tyCe. Nasleduje izolace pece izolacnim materidlem, keramickou
vlnou Kaowool. Na reguldtoru pece je nastavena pozadovana teplota pro jednotlivou zkousku.
Pribéh teplot v peci je zaznamendvan na bodovém zapisovaci Zepakord se zdznamem na papir,
ktery je spole¢ny pro Sest peci a je umistén na panelu vedle regulatord, na Obr. 133 vlevo. Pfimo
na zkuSebni ty¢ je pfipevnén kontrolni kalibrovany termoclanek typu S (Pt-Rh10%), podle
kterého je ovefovana teplota na zkuSebnim télese. Méfeni deformace bylo provedeno
prostfednictvim kapacitniho snimace, ktery méfi deformaci s ptesnosti 0,001 mm. VSechna
méftici mista v laboratofi jsou svedena do Sedesati kanalové ustfedny. Z méfici ustiedny (Obr.
134) mize byt provadén sbér dat do pocitace v intervalu od 6 sekund do 24 hodin. Po ustaleni
teplotniho pole je zkouska zatizena pfes pakovy mechanismus na pfedem stanovené zatizeni
pomoci zavazi.
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Obr. 134 Mé&fici ustiedna

Usporadani jednotlivych zkousSek te¢eni je znazornéno na Obr. 135 az Obr. 137.
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Obr. 136 Uspoiadani zkousky teceni - SPT vzorek
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[

Obr. 137 Uspotadani zkousky teceni - mini vzorek

Na Obr. 137 je zobrazeno usporadani zkousky teceni s pouzitim mini vzorku, na Obr. 138 stav
po provedené zkouSce. NavrZeny piipravek je uren pouze pro ziskdni doby do lomu,
neumoziuje méfeni deformace. Pro méfeni deformace s vyuzitim stavajiciho zptsobu je tfeba

vyrobit upinaci ptipravek s bfity pro umisténi tahel.

Obr. 138 Stav po zkousce teceni mini vzorku

Vysledky jednotlivych zkousek teCeni jsou zpracovany do tabulek rozdé€lenych dle typu
zkuSebnich vzorkt a jednotlivych materialti. Porovnani je provedeno v diagramu zavislosti napéti
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a Larson — Millerova parametru. Na obrazku Obr. 139 jsou zobrazeny ptiklady zkusebnich
vzorktli po provedené zkouSce teCeni.

Obr. 139 Zkusebni télesa po provedené zkousce teceni

11.3. Material ¢. 1 parovod

Pro materidl ¢. 1 byly odhadem dle miry degradace zadany parametry zkouSeni tak, aby pfi
teplotach 550, 575 a 600°C a napétich 30 az 190MPa byly doby do lomu cca 200, 500, 1000,
2000, 5000 a 10 000 hodin. Bylo tedy provedeno 18 klasickych zkousek teceni, nejdelsi doba do
lomu byla 7 699 hodin. VSechny vysledky jsou uvedeny v tabulkach Tab. 48 az Tab. 50.

Tab. 48 Vysledky zkousek teceni na klasickych zkusebnich ty¢ich

Por. ¢. | T (°C) |R(MPa) | DDL(h) | Oznaceni
1 550 190 4 16
2 550 160 46 13
3 550 150 69 10
4 550 130 178 7
5 550 115 830 4
6 550 100 4331 1
7 575 145 15 17
8 575 125 53 14
9 575 110 672 11
10 575 100 729 8
11 575 90 854 5
12 575 80 8104 2
13 600 110 90 18
14 600 100 93 15
15 600 90 516 12
16 600 80 1174 9
17 600 75 1140 6
18 600 60 7699 3
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Tab. 49 Vysledky zkousek te¢eni na mini vzorcich

Pof. ¢ | T (°C) |R(MPa) | DDL(h) | Oznaéeni
1 500 190 240 1P
2 575 110 145 2P
3 575 100 689 5P
4 575 150 59 6P
5 550 160 96 4P
6 575 180 18 7P
7 575 160 50 8P
8 525 210 30 9P

Tab. 50 Vysledky zkousek te¢eni na SPT vzorcich

Poi. ¢. | T(°C) | F(N) |[DDL(h)|Oznaéeni
1 600 540 0,25 SP1
2 600 490 2,07 SP 2
3 600 440 3,35 SP 3
4 600 390 20,33 SP 4
5 600 370 30 SP 5
6 575 540 1,92 SP 6
7 575 490 3,22 SP 7
8 575 440 3,25 SP 8
9 575 390 50 SP9
10 550 390 72 SP 10
11 550 295 93 SP 11
12 550 295 96 SP 12
13 550 345 93 SP 13
14 525 340 380 SP 14
15 525 295 400 SP 15
16 525 245 470 SP 16

Zkousky byly provedeny pii teplotach 525 az 600°C a silach F= 245 - 545N. M¢éfena zavislost
meéla typicky charakter creepové kiivky. Piiklady zdznami creepovych zkousek SPT jsou
uvedeny na obrazcich Obr. 140, Obr. 141.
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Obr. 140 Piiklad zaznamu zkousky teceni zkusebniho SPT vzorku ¢. SP 8
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Obr. 141 Piiklad zaznamu zkousky teceni zkuSebniho SPT vzorku ¢. SP 10
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Pro ziskani napé€ti u SP creep testu byl pouzity nasledujici vztah:

F —-0.2 .12

~ =3.33k,,R?r*?h, (42)

(e
Vsechny zkouSené vzorky materidlu 1 mély tloustku 0,500 mm + 0,001 mm. Pfedpoklady pro
dosazeni do (1): hg =0,5mm, r =1,25 mm, R =2,2 mm, ks, = 1.

Vysledky vsech zkousek ziskané pro material ¢. 1 byly zaznamenany do Larson — Millerova
diagramu a porovnany s vysledky tradi¢nich jednoosych testi této ocele dle normy [68]

Viz Obr. 142.

Porovnani vysledkii zkouSek teceni

1000 1000
y = 240353604
R?=0,3824 \
#
= QN y = AE+06eSE0H
& 22
z \B\M\ R?=0,9922
= 100 = S5 100
5 y = 61636 30 - i
= RZ=0,8824 = \
Z ‘ y=25200¢3c0n] | #
R? =0,9725
+ vzorky standard
Mini vzorky
Norma 15128
| SPT
10 | 10
16 000 17 000 18 000 19 000 20000 21000 22000 23000

Parametr LM [-]

Obr. 142 Porovnani vysledku jednotlivych zkousek pro material ¢. 1 15 128 po provozu

Korela¢ni parametr pro vzorky SPT byl stanoven z diagramu zavislosti Parametr LM na napéti a
byl ur¢en na 1,7.
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Pro material parovodu byl proveden vypocet zbytkové Zivotnosti za pouziti vysledkt klasickych
zkous$ek teceni a vysledki zkousSek teeni z mini zkusebnich téles. Viz Obr. 143.

Porovnanivysledka zkousek teceni
1000

# Klasické vzorky D&

¥= 61636350

2
R*=0,8824 Mini vzorky
By
= —= =
o
R [ #
= 100 o
) ¥ T“-—-{__
o ‘_?"’-\\_\
©
= ¥ = 252003504 *
R*=0,8725
PLI\Imi.uizlg 625
P standa=17 726
10
16000 17000 18000 12000 20000 21000 22000

Parametr LM [-]

Obr. 143 Vysledky klasickych zkousek a mini vzorkt pro uréeni LM parametru
Pro vypocet bylo pouZito téchto parametri:
rozmér parovodu TR KR 324 - 48 mm, provozni teplota 543 °C, provozni tlak 18MPa, parametr

LM Pov=T (20 + log 1 ) byl odeCten z grafu Obr. 143, a to z vysledki zkouSek teCeni jak
na klasickych zkusSebnich télesech, tak na mini télesech.

Vypoctem byla zjisténa zbytkova zivotnost 661 resp. 879 hod.

7, = 10[;) - 20) _ 10(54314?2272,16 - ZOJ — 661[h]

mini vzorky

17726

(5-2) (W‘ZOJ
7, =10 =10 = 879[h] standardni vzorky
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Vysledky z obou pouzitych metod vykazuji v ramci rozptylu pomérné dobrou shodu. Oba tyto
vysledky odpovidaji dobé provozu komponenty. — parovodu, ktery jiz byl vyfazen z provozu.

Pfi pouziti mini vzorku Ize po jejich pietrzeni vypocitat taznost. Vysledky taznosti pii stejnych
parametrech zkousky jsou uvedeny v tabulce Tab. 51.

Tab. 51 Porovnani hodnot taznosti A[%] klasickych vzorki a mini vzorkd.

Parametry Mini
zkousky Klasika | vzorek

[°C1 [ [MPa] | A[%] | Al[%]
500 190 | 44,3 39,2
575 110 | 343 28,2
575 100 | 29,8 21,9
575 150 | 425 40,5
550 160 | 42,3 36,3
575 180 | 44,3 36,0
575 160 | 425 37,8

11.4. Material €. 2 vnitfni téleso ski'iné

Pro material &. 2 byly uréeny parametry odhadem dle vysledkil zkousek tedeni z normy SN 42
2747 a s ohledem na pracovni teplotu 530°C. Zkusebni teplota byla uréena 530, 550 a 600°C
a napé&ti odhadnuté na 100 az 200MPa, tak aby nejdelsi doba do lomu byla ptiblizné 10 000hodin.
Bylo tedy zaloZzeno 15 zkouSek a Vv soucasné dob& bylo ukonceno lomem sedm klasickych
zkouSek teceni, ostatni zkouSky stdle probihaji. Stejné parametry byly pro porovnani vysledkl
zvoleny i pro mini vzorky a SPT vzorky. Vysledky jednotlivych zkousek jsou uvedené v Tab. 52
az Tab. 54.

Tab. 52 Vysledky zkousek teceni na klasickych zkuSebnich ty¢ich

Poi. ¢. | T (°C) |R(MPa) | DDL(h) | Oznaceni
1 530 200 123 1B1 1
2 600 100 2113 2A_1
3 530 190 102 | 1B1 1D
4 530 170 437 | 1B1_2D
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5 550 180 110 | 1B1 2
6 550 160 158 | 1B1 3
7 550 120 | 2600 | 1B1 3D

Tab. 53 Vysledky zkousek te¢eni na mini vzorcich

Pof. ¢ | T (°C) |R(MPa) | DDL(h) | Oznaéeni
1 550 200 6 1S
2 550 200 18 2S
3 550 190 42 3S
4 550 190 56 4S
5 575 180 18 5S
6 530 170 560 6S
7 530 180 256 7S
8 510 190 950 8S

Tab. 54 Vysledky zkous$ek tec¢eni na SP vzorcich

Poi.¢. | T(°C) | F(N) |DDL(h)|Oznaceni
1 530 660 2 SP1
2 530 550 6 SP 2
3 530 450 145 SP 3
4 550 400 437 SP 4
5 550 350 980 SP5

Zkousky SPT byly provedeny pii teplotaich 530 az 550°C a silach F=350 - 660N. Métena
zavislost méla typicky charakter creepové ktivky. Priklad zdznamu je uveden na Obr. 144.
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Obr. 144 Piiklad zdznamu zkousky te¢eni zkusebniho SPT vzorku ¢&. SP1

Vysledky vsech zkousek ziskané pro material ¢. 2 byly zaznamenany do Larson — Millerova
diagramu a porovnany s vysledky tradi¢nich jednoosych testi této ocele dle normy [68] jsou
uvedeny na Obr. 145. Korela¢ni parametr pro vzorky SPT byl stanoven z diagramu zavislosti
Parametr LM na napéti a byl ur¢en na 1,4.

Porovnani vysledkii zkouSek teceni

1000
+ Vzorky standard
y = 8070e 2604
R?=0,9684 ® Minivzorky
Norna SN42 2747
O\o e \ @ Vzorky SPT
= M\ |
="
= —ls y=-1227In(x) + 12274
= R2=0,9841
& 100 -
> |
5 y = 492773805 Nl
zZ R? = 0,0645 g
y = 1992, 6e 1804
R?=0,7542 :
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Obr. 145 Porovnani vysledkt jednotlivych zkousek pro material SN 42 2747 po provozu
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11.5. Material ¢. 3 svarovy spoj

Pro material ¢. 3 byly stanoveny parametry zkouseni dle materidlové listu — normy zékladniho
materialu 16 236 tak, aby pfi teplotach 475, 500, 525, 550 a 600°C, pti napétich 120 az 240MPa
byly doby do lomu cca 1000, 2000, 5000, 10 000 a jeden vzorek az 30 000 hodin. Jedna se o
svarovy spoj S navarem, vzorky tedy byly vyrobeny z oblasti ptechodu zakladniho materialu
12ks, kdy svar je umistén do stiedu zkuSebni tyCe a z oblasti navaru. Pro obé oblasti byly vzdy
shodné parametry. Bylo zalozeno 24 klasickych zkouSek teceni, V soucasné dob¢ bylo 8 vzorka
ukon¢eno lomem. Nejdelsi do lomu byla 2112 hodin. VSechny vysledky jsou uvedeny
v tabulkach Tab. 55 az Tab. 57.

Tab. 55 Vysledky zkousek teceni na klasickych vzorcich

Poi. ¢. | T(°C) | R(MPa) | DDL(h) Oznaceni
1 600 120 1100 9 svar
2 550 220 674 1 svar
3 550 200 750 3 _svar
4 525 200 1283 2_svar
) 600 100 2113 16 _svarr
6 550 220 622 24 svar
7 550 200 982 19 svar
8 525 200 1598 18 svar

Tab. 56 Vysledky zkousek te¢eni na mini vzorcich

Poi. ¢. | T(°C) | R(MPa) | DDL(h) Oznaceni
1 600 200 6 M 1
2 550 200 18 M 2
3 550 190 42 M 3
4 525 190 56 M 4

Tab. 57 Vysledky zkousek te¢eni na SPT vzorcich

Pof.¢. | T (°C) | Sila (N) | DDL(h) Oznaceni
1 600 490 3,75 SP 1
2 550 540 32 SP 2
3 550 440 86 SP 3
4 525 440 187 SP 4
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Zkousky byly provedeny pfi teplotach 525 az 600°C a silach F= 440 - 540N. M¢&fena zavislost
m¢éla typicky charakter creepové kiivky. Priklady jednotlivych zdznama jsou uvedeny
na Obr. 146, Obr. 147.
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Obr. 146 Piiklad zaznamu zkousky te¢eni zkuSebniho SPT vzorku &. SP 1
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Obr. 147 Ptiklad zaznamu zkousky teceni zkusebniho SPT vzorku ¢. SP 3

Vysledky vSech zkousSek ziskané pro material ¢. 3 byly zaznamenany do Larson — Millerova
diagramu a porovnany s vysledky tradi¢nich jednoosych testl zakladniho materialu ocele dle
normy [68] viz Obr. 148. Tyto zkousky jsou unikatni vtom, Ze creepové charakteristiky
materidlu navaru nejsou nikde v literature uvedeny. Na nasledujicim diagramu je dobte patrné jak
proces svarovani ovlivnil creepové chovani zédkladniho materidlu. Materidl navaru byl velmi
dobte zvolen, protoZe z dosavadni vysledky dobfe zapadaji mezi vysledky z pfechodové oblasti.
Parametry zkousSeni jsou nastaveny tak, ze zkouSky budou probihat po dobu cca 4 let. ZkousSeni je
na pocatku, nicmén€ se potvrdilo, ze vysledky zkousSek teceni mini vzorkd také dobie
koresponduji s vysledky zkousek na klasickych télesech.
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Porovnani vysledkii zkouSek teceni
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Obr. 148 Porovnani vysledku jednotlivych zkouSek pro material ¢. 3, svarovy spoj

Korelaéni parametr pro vzorky SPT byl stanoven z diagramu zavislosti Parametr LM na napéti a
byl uréen na 2,2.

11.6. Diskuze vysledku zkouSek teceni

Byly provedeny zkousky na standardnich zkuSebnich télesech pro tfi rizné materialy. Byly
provedeny zkouSky SPT a bylo navrzeno zcela novy tvar télesa - mini vzorek, ktery Ize vyrobit ze
vzorku typu lodic¢ky (boat sample) ziskany semi-destruktivnim odbérem metodou EDSE. Pro tyto
zkousky byly navrzeny a odzkouseny ptipravky pro upnuti do stavajicich tahel stroja. Miniaturni
creepovy zkusebni vzorek umoznuje pouziti stejného modu zatéZzovani jako u standardnich
zkousek, coz je podstatna vyhoda oproti pouziti vzorku SPT. Vysledky zkouSek ziskané pomoci
jednotlivych metod jsou piehledné srovnany pomoci Larson — Millerova parametru, jenz
umoziuje vynést vSechny vysledky zkousek do jedné Fidici kiivky a porovnat je mezi sebou.
Provedené zkousky teceni na vzorcich typu Small Punch i na mini vzorcich potvrdily moZnost
vyuZzivat tento typ miniaturnich zkuSebnich vzorkl jako prosttedek pro hodnoceni mechanickych
vlastnosti konstrukénich soucasti v ptipadech, kdy z provozovanych soucasti nelze z jakychkoliv
divodid odebrat dostatené mnozstvi reprezentativnich vzorkd pro vyrobu standardnich
zkuSebnich téles.

151



ZCU v Plzni, Fakulta strojni, Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Ing. Eva Chvostovad
Aplikace miniaturizovanych zkuSebnich téles pii hodnoceni mechanickych viastnosti a odolnosti proti kiehkému lomu

Pro sledované materidly byl stanoven korela¢ni koeficient pro degradovany material parovodu
na hodnotu 1,7, pro degradovany lity material skiiné na hodnotu 1,4 a pro negradovany material
svarového spoje na hodnotu 2,2. Z téchto vysledki je ziejmé, Ze v piipadé pouziti SPT creep
test je vzdy nutné urcit korela¢ni vztah jednotlivé pro kazdy zkoumany materidl, ktery je
provozovan pii creepovych teplotach a nelze jej aplikovat univerzaln€é. Pro pouziti je nutné
vytvofit databazi korela¢nich vztahl pro nejpouzivanéjsi materialy ve sledované oblasti napt.
energetice a to nejen pro ptvodni stav materialu, ale také pro stav po provozu - degradovany, aby
bylo mozné urcit, zda je mozné pouzivat pro dany material jeden korelacni vztah stejny po celou
dobu degradace materialu

Pouziti mini creepovych vzorki bylo pro vyrobu, provedeni zkousky a vyhodnoceni vysledkt
vyrazné jednodus$i nez SPT. Hlavni vyhodou téchto zkouSek je stejné zatizeni zkuSebniho
vzorku jako u klasickych vzorkl, kdy vysledky ukazuji, ze neni nutné prepocitdvani hodnoty
zatézujici sily. Z grafu zéavislosti Larson — Millerova parametru na napéti bylo jasné vidét, ze
vysledky zkousek teceni na mini vzorcich dobie koresponduji s vysledky standardnich zkousek.
Z vysledkt zkousek teCeni na materialu parovodu ziskanych jak za pouziti standardnich
zkuSebnich téles, tak i pii pouziti mini zkuSebnich téles, bylo provedeno hodnoceni zbytkové
zivotnosti. Vysledek byl uspokojivy v ramci rozptylu zkouSek teceni, hodnota 879 hod
pro standard a 661hod pro mini vzorky.

V porovnani vysledkli zkousek teceni na klasickych vzorcich a mini vzorcich, je tfeba
pokracovat, ovéfit platnost na dalsich materidlech pii ruznych stupnich degradace, pfipadné
provést mezilaboratorni porovnavaci zkouSky. Dale bude nutné provést testovani zejména
pro delsi doby do lomu, tak jak to vyzaduje norma pro zkousky teceni, pak bude nutnosti
provadeét tyto dlouhodobé zkousky v ochranné atmosféte, stejné jako zkouSky SPT.

I pies relativné maly pocet zkuSebnich vzorkt byla ovéfena moznost pouziti malych zkusebnich
téles pro zkouSky teCeni a lze na zéakladé vysledki zkouSek uvedenych v této praci stanovit
zbytkovou Zivotnost.
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12. Diskuze vysledki

Experimentalni c¢ast byla zaméfena na praktické vyuziti metod pro stanoveni materidlovych
charakteristik s vyuzitim miniaturnich vzorka. Proto byla prace zaméfena na materialy, které se
bézné pouzivaji v energetice, nékteré byly zkoumany ve stavu po degradaci.

Pro porovnani vysledki zkousky tahem bylo provedeno 10 standardnich zkouSek a 30 zkousek
Small Punch Test pii +20 °C. Dale byla ovéfena metodika zkouSeni pomoci mikro tahového
télesa pro 32 zkusebnich téles. Pfi pouziti tohoto typu vzorku lze uréit vSechny charakteristiky
vyhodnocované ze standardnich zkousek tahem (Rm, Rpo2, A, Z), vzhledem k faktu, Ze zatéZovani
vV prib¢hu zkouSky je identické jako u standardni zkouSky a pfi pouziti optického méfeni
deformace v prubéhu testu (napi. systém digitalni obrazové korelace ARAMIS) je ziskany
zdznam srovnatelny se zdznamy ze zkouSek tahem na standardnich télesech. Tento zplisob méteni
se ukézal jako vhodny pro méteni lokélnich vlastnosti z riznych (kritickych) mist provozovanych
soucasti diky vybornému souhlasu mezi vysledky naméfenymi na standardnich a miniaturnich
vzorcich. Navic i vyroba zkusebnich t€les je méné naro¢na. Mezilaboratorni zkousky vykazovaly
dobry souhlas mezi vysledky.

Po vyhodnoceni vysledkt jednotlivych metod lze konstatovat, Ze v pfipadé materidlu parovodu
byla shoda vysledkt velmi dobra, rozdil mezi hodnotou meze pevnosti a kluzu ve srovnani
s vysledky standardnim vzorkd a stanovenou mikro vzorkem 4 a 4,5% (21 a 16MPa) a -6% resp.
+7% (-31 a +25MPa) u SPT. Dobra shoda vysledkti u SPT vzorki je dana pouzitym korela¢nim
vztahem, ktery neni obecny, ale je ur€en z konkrétnich vysledkii standardni tahové zkousky pro
dany material.

V piipadé druhého materilu, v oblasti navaru byly pro porovnani provedeny zkousky M-TT ve
dvou laboratotich. Vysledky doséhly rozptylu oproti vysledktim standardnich zkousek 1,3 a 1,5%
(+10 a +11MPa) u meze pevnosti a -3,8 a -3% (-25 a -20MPa) u meze kluzu. Stanoveni tahovych
charakteristik pomoci M-TT predstavuje stejny mod zatéZzovani jako klasické zkousky tahem,
navic Ize stanovit i hodnoty taZnosti a kontrakce, které u pouZiti metody SPT nelze vyhodnotit.
Provedené porovnani bylo 1 pfes maly pocet vzorkil velmi pfiznivé pro miniaturni tahové vzorky.
V piipadé€ korelacnich vztahti ze Small Punch Testd tyto nelze brat jako materidlové konstanty,
jejich pouziti u kazdého typové nového materidlu je tfeba ovefit. Nevyhoda SPT je nutnost
pfepoctu naméfenych hodnot na standardni charakteristiky pomoci empirickych korelaci, coz
obnasi nezbytnost vytvoieni databaze pro zkoumané typy materialt. Vysledky ze zkousek za
pouziti mikro tahovych vzorklli nemusi na rozdil od zkouSek Small Punch Test byt nijak
korelovany a maji pravdépodobn¢ univerzalni platnost pro vS§echny konstruk¢éni materialy. Mikro
tahové vzorky lze napf. pouzit pro urceni anizotropie tenkosténnych trubek nebo pro meéteni
lokélnich vlastnosti z raznych (kritickych) mist provozovanych soucasti. Dosazené vysledky
potvrzuji vysoky aplikacni potencial miniaturnich zkousSek tahem vzhledem k moznému pfimému
vyhodnoceni vlastnosti bez pouziti jakychkoliv korelaci, minimalnimu objemu nezbytného
experimentalniho materialu a pln€ srovnatelnych vysledkiim se standardnimi zkuSebnimi télesy.

V oblasti posouzeni odolnosti materialu vici kifehkému poruseni bylo zkoumano vyhodnoceni
prechodové teploty pomoci zkousky razem v ohybu. Pro uréeni piechodové teploty FATTsy Vv
pfipadé nedostatku experimentdlniho materialu, nebo u vzorku materidlu odebraného semi
destruktivnim odbérem, byla ovéfena metodika pouziti t€les mini Charpy téles. Bylo zkoumano,
zda vysledny teplotni posun mezi FATT pro jednotlivé uvazované geometrie Charpy vzorka bude
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konstantni pro rizné materidly, jak naznacuji literarni zdroje. Pro potvrzeni tohoto tvrzeni byly
vybrany cCtyfi odlisSné materidly: degradovany materidl parovodu, degradovany lity material,
nedegradovany svarovy spoj v oblasti tepelné ovlivnéné oblasti a v oblasti ndvaru. Méfeni
piechodové teploty Ize také urcit pomoci metodiky SPT. Stanovi se koeficient aspr, ovSem tento
koeficient je materidlové zavisly a jeho pouzitelnost se musi pro kazdy materidl znovu
verifikovat, napt. [4]. Pracnost této metody pro urceni aspr je velmi velkd a naméfit dostatecné
mnozstvi dat by bylo velmi finan¢né 1 ¢asové narocné, proto tato metoda nebyla v praci pro tyto
zkousky aplikovéana. Pro ziskani dostate¢ného poctu vysledki bylo vyhodnoceno 164 zkousSek
razem v ohybu pro urceni prechodové teploty FATTsy, 72 pro standardni télesa, 72 pro mini
Charpy té¢lesa. Ze ziskanych vysledkt je zfejmé, Ze vzorky mini Charpy jsou vhodnéjsi nez SPT
disky, protoze vysledky na mini-Charpy télesech pouzitych pro vyhodnoceni FATTso u vSech
¢ty materialli vykazovaly témét konstantni teplotni posun A¢, ktery ¢inil 62°C. VEtsi rozptyl
hodnoty teplotniho posunu At u ¢tvrtého materialu lze vysvétlit tim, Ze oblast navaru byla
specificka, kazdych n€kolik vrstev ndvaru bylo opakované tepelné zpracovavano a kazdé misto
mélo trochu jiné mechanické vlastnosti, coz se dodate¢né potvrdilo i zkouskou tahem v riiznych
mistech navaru. I ptes tato specifika, byly nalezené hodnoty teplotnich posuvii mezi FATT pro
standardni a miniaturni vzorky ve velmi dobrém souladu s publikovanymi vysledky a internimi
zkuSenostmi. Vysledky dosazené v ramci této prace potvrzuji pfedpoklad konstantniho teplotniho
posunu mezi prechodovymi teplotami a umoznuji vyrazné piesnéjsi vyhodnoceni nez SPT, diky
zachovani srovnatelné citlivosti pfi vyhodnocovani pomoci miniaturizovanych Charpy vzorkd,
nez pro SPT. V piipad¢ SPT se jevi na zakladé publikovanych vysledkd jako dominantni faktor
ovliviiyjici pfechodovou teplotu geometrie zkusebniho télesa, kdy rtizné materialy maji velmi
podobné hodnoty piechodové teploty vyhodnocené pomoci SPT.

Dalsi oblasti zkoumani miniaturnich vzorkt byly zkouSky vysokocyklové tnavy. V oblasti
zkousek Unavy bylo cilem ovéteni korela¢nich vztahl pfi pouziti jiz znamého tvaru télesa — typ
motylek na vybranych materidlech a navrh novych zkuSebnich téles, které vychdzeji z odliSné¢ho
tvaru vzorku po semi destruktivnim odbéru materialu metodou EDSE. V experimentalni ¢asti
byly vybrany 2 materialy, které se pouzivaji v energetice a u kterych je dilezitym parametrem
mez Unavy. Materidl T552 je ocel ur€ena pro vyrobu vykovki pro obéZné lopatky parnich turbin
a material 15Ch2NMFA je pouzivany pro tlakové nadoby reaktord typu VVER. Pro porovnani
vysledkl zkousky unavy na vybranych materidlech bylo provedeno 30ks zkousek na standardnich
zkuSebnich tycich, 35ks zkouSek na mini vzorcich SFT typu motylek a 59ks zkousek na nové
navrzenych plochych zkuSebnich télesech oznacenych R10 a R15, dle vybrani ve stfedni ¢asti
vzorku, a dale 8 zkousek na kruhovém télese o priméru 1,5mm v aktivni ¢asti. Pfed zapocetim
zkousek byla u nové navrzenych plochych zkuSebnich vzorkli provedena pocitacova simulace
metodou koneénych prvki pro urceni koncentratoru napéti v kritickém prifezu. Byly stanoveny
teoretické korelacni koeficienty pro jednotlivé typy vzorkil. Zkousky byly nésledné provedeny pfi
zatézovani tizenou silou a pro asymetrii cyklu R=-1 a R=0,1. Vysledkem m¢lo byt potvrzeni
korela¢niho vztahu pro jiz diive pouzivany zkuSebni vzorek SFT s doplnénim vysledkd do
databaze materiala usp€sné vyzkousenych pomoci malych vzorkt a verifikace vysledkii pro nove
navrzena télesa. Vysledky experimentalnich zkouSek nepotvrdily vypoctové korelace.
Experimentalné stanovené korelacni vztahy vykazovaly vyrazné odlisné hodnoty od teoretickych
koeficientl stanovenych na zdkladé MKP. Navic byly vysledné korela¢ni vztahy riizné pro kazdy
ze sledovanych materiali. Nebyl potvrzen ani korelacni vztah pro SFT, ktery se v minulosti jiz
pouzival napt. pro ocel P92 [80]. Experimentdln¢ stanovené korela¢ni koeficienty byly 2,3 pro
vzorky typu motylek vyfezané dratovou tezackou, 1,77 pro vyrobu vodnim paprskem (oproti
vypoctu koncentrace napéti 1,33), 1,8 (oproti vypoctu koncentrace napéti 1,1) pro vzorky R10 a
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1,9 (oproti vypoctu koncentrace napéti 1,07) pro vzorky RI15. Z literatury, napt. [22], i
Z technické praxe je znamy velky vliv stavu povrchu zkuSebniho télesa na stanoveni meze tinavy
a pfi vyrobé miniaturnich zkusebnich téles to plati dvojnasobné. Je potieba zajistit vyrobu tvaru
téla zkuSebniho télesa s co nejmensim ovlivnénim materialu napt. nékolika prichody dratové
fezacky zajistit zaveérecné brouseni popf. lesténi. U nové navrzenych tvart plochych vzorki byl
proveden experiment s dolesténim hran vzorku pied zalozenim zkousky, ale pravdépodobné byla
tato plocha jiz natolik ovlivnéna vyrobou, ze ani findlni lesténi nemohlo povrch zlepsit. Na
zéklad¢ neuspokojivych vysledkli s plochymi miniaturnimi télesy, kdy nebyl ziskédn jednotny
trend mezi vysledky ziskanymi pomoci miniaturnich plochych vzorkl a standardnich valcovych
vzorkl, byla navrzena valcova geometrie miniaturniho zku$ebniho vzorku. Bylo navrzeno nové
kruhové zkuSebni téleso s aktivni ¢asti o priméru 1,5mm. Tento tvar se do budoucnosti jevi jako
nejvhodnéjsi z hlediska vyroby, zejména finalniho opracovani. ZkuSebni ty¢ lze vyrobit ze
vzorku odebraného semi destruktivnim odbérem metodou EDSE. Pro ovéfeni vlivu velikostniho
faktoru na vysledky meze tnavy tohoto nového vzorku byly vyrobeny z materialu 16 343 sady
zkuSebnich téles o primérech 1,5, 4, 8 a 12mm a byly provedeny zkousky unavy. Zkousky stale
pokracuji, ptesto je mozné z grafu vysledkl zkousek tinavy sledovat podobny charakter smérnice
vysledkd a bylo mozné stanovit casovanou mez unavy pro jednotlivé pouzité zkusebni vzorky.
Nové navrzené valcové miniaturni S primérem 1,5mm zjednoduSuji upindni kruhovych
zkuSebnich ty¢i. Byla zajisténa souosost, v§echny lomy vznikly ve stfedové ¢asti zkusebni tyce a
vSechny vysledky byly platné. Vysledky ziskané na vzorcich rtiznych primért vykazuji velmi
blizké hodnoty meze unavy. Je nutné stavajici vysledky vyrazné rozsitit pro ziskani vSeobecného
ptehledu o aplikovatelnosti metody. Nicméné stavajici vysledky potvrzuji moznost ziskani
spolehlivych vysledki na zakladé miniaturnich vzorka bez nezbytnosti korelace vysledk.

Pro porovnani vysledkli v oblasti zkouSek teceni byly provedeny zkousky teCeni na 33
standardnich télesech, byla provedena verifikace metody Small Punch Creep Test na 25
zkuSebnich vzorcich a byla vyvinuta a ovéfena novd metodika zkousek u 20 noveé navrzenych
zkuSebnich mini vzorkli. Tvar tohoto télesa byl inspirovan tvarem vzorku odebrané¢ho semi
destruktivnim odbérem metodou EDSE — vzorek typu lodicka. Zkousky teceni byly provedeny na
trech materialech, které se béZzné pouzivaji v energetice, prvni dva materidly byly zkoumany ve
stavu po provozu. Vysledky test SPT zejména u prvniho materidlu vykazovaly velky rozptyl.
Vysledky jsou zapisovany do vysledného grafu po piepoctu zatézujici sily na napéti a pak jsou
hodnoty korelovany s vysledky standardnich zkouSek, v ptipad¢ velkého rozptylu hodnot je
urceni korelace obtizné. Naopak vysledky ze zkousek mini téles pfinesly velmi dobré vysledky,
pii celkovém porovnani velmi dobfe korespondovaly s vysledky standardnich testli, bez pouziti
jakéhokoli korelacniho vztahu. Zatézovani u nové navrzeného mini vzorku bylo stejné jako u
standardnich téles, diky ¢emuz bylo moZné vysledky piimo porovnat s vysledky vzorki
standardni velikosti. V pfipad¢ materialu parovodu byl proveden i vypocet zbytkové Zivotnosti
jak z vysledkt standardnich téles, tak i z vysledkd mini téles a vysledek byl velmi uspokojivy
vV ramci rozptylu zkousek teceni, hodnota 879 hod pro standard a 661hod pro mini vzorky.
Vysledky zkouSek teceni jsou jedinecné v tom, ze creepové charakteristiky materialti po provozu
jsou velmi cenény hlavné pro urcovani miry degradace materidlu a creepova charakteristika
svarovych spoju je dulezita pro porovnani ovlivnéni zakladniho materialu pii procesu svarovani.
Nové navrzené téleso je zcela pivodni, vysledky zkouSek teceni nejsou nikde v literatuie
uvedeny. V piipadé mini vzorkt byla zaroven verifikovana metoda pouziti vysledku zkousSek
teceni mini vzorki pro vypocet zbytkové Zivotnosti.
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Prace se sousttedila na praktické vyuziti vysledki zkousek mechanickych vlastnosti za pouziti
miniaturnich vzorkl. Degradované materidly predstavovaly oblast materidlii, na kterych je realné
provést odbér semi destruktivnim zptisobem pro odhad zbytkové Zivotnosti, svarovy spoj
piredstavoval oblast pouziti malych vzorku pro uréeni lokalnich materidlovych vlastnosti - oblast
TOO a oblast navaru. Na zaklad¢ rozboru dosazenych vysledki 1ze konstatovat, ze pouziti SPT
testtl v oblasti zkousek teCeni je mozné, vysledky testd SPT je vSak tfeba vzdy korelovat atomu
také odpovida spolehlivost naméfenych vysledki. Pouziti miniaturizovanych standardnich vzorkl
piineslo velmi dobré vysledky ve srovnani s vysledky zkousSek standardni velikosti vzorki a
ukazalo dals$i sméry vyvoje v této oblasti popisu materidlového chovani.

13. Zavér

Hlavnim cilem této disertacni prace bylo porovnani vysledki zkouSek mechanickych vlastnosti
ziskanych pomoci standardizovanych zkuSebnich téles a miniaturizovanych téles u vybranych
zkousek (zkouska tahem, zkouska rdzem v ohybu, zkouska unavy a zkouska teceni). V teoretické
casti byly popsany jednotlivé vybrané standardni zkousky mechanickych vlastnosti a pouzivané
zkouSky miniaturnich téles, napt. Small Punch Test. Byl popsan semi destruktivni odbér
materialu a moznosti, z takto odebraného vzorku vyrobit dostate¢ny pocet zkusebnich téles pro
stanoveni materidlovych charakteristik provozovanych komponent. Pozornost byla vénovana
podrozmérnym zkuSebnim télestim, které vSak maji stejny zplsob zatéZovani jako standardni
zkuSebni vzorky. Naptiklad pfi pouziti t€chto modernich metod hodnoceni stavu materidlu v
programu béznych kontrol mohou vyznamné piispét k piesnéj$im vysledkim miry degradace
materiald a tim 1 k ekonomickym tGsporam.

Prace se zabyvala ovéfenim/vyvojem metodik vyuZivajicich miniaturnich zkuSebnich vzorkl pro
zkousky tahem, zkousky razem v ohybu, zkousky tinavy a zkousky teCeni. U téchto zkousek byly
vyhodnocovany tyto typické materidlové charakteristiky: Rm, Rpo2, A, Z, KV, KCV, FATTs, R,
Oc. Na 5 materialech bylo celkem provedeno vice nez 600 zkouSek (51 zkouSek tahem, 40
zkousek Small Punch Test pti +20 °C, 164 zkousek razem v ohybu pro ur¢eni prechodové teploty
FATTso, 135 zkuSebnich vzorkii pro stanoveni meze unavy ztoho 33 klasickych, 36 Small
Fatigue Test, 66 ostatnich mini vzorku, v oblasti creepu 33 klasickych, 25 Small Punch Creep
Test a 20 mini vzorka).

Pro zkousku tahem byla ovéfena metodika zkouSeni pomoci mikro tahového télesa a
vyhodnoceni na zakladé¢ SPT. Pfi pouziti miniaturniho tahového vzorku lze ur€it vSechny
charakteristiky vyhodnocované ze zkouSek tahem (Rm, Rpo2, A, Z) a pfi pouziti optického méfeni
deformace v pribéhu testu (napi. ARAMIS) je ziskany zaznam srovnatelny se zadznamy ze
zkouSek tahem na standardnich télesech. Tento zplisob méfeni se ukazal jako vhodny pro méfeni
lokdlnich vlastnosti z riznych (kritickych) mist provozovanych soucésti diky vybornému
souhlasu mezi vysledky naméfenymi na standardnich a miniaturnich vzorcich. Byly provedeny
zkousky tahem u svarového spoje — ndvaru a mezilaboratornimi zkouSkami uspéSné porovnany.
Vysledky ze zkouSek za pouziti mikro tahovych vzork nemusi na rozdil od zkousek Small
Punch Test byt nijak korelovany a maji pravdépodobné univerzalni platnost pro vsechny
konstrukéni materidly. Mikro tahové vzorky Ize napf. pouzit pro urceni anizotropie
tenkosténnych trubek nebo pro méfeni lokalnich vlastnosti z riznych (kritickych) mist
provozovanych soucasti.
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Pti aplikaci metody SPT pro vyhodnoceni tahovych charakteristik byly nejprve na zékladé
ziskanych vysledkii méfeni na standardnich a SPT vzorcich stanoveny korela¢ni vztahy a
nasledné¢ byly vyhodnoceny SPT zkousky s vyuzitim téchto korela¢nich vztahl. Vysledky
v téchto pfipadech vykazovaly dobry souhlas s vysledky standardnich vzorkl, coz bylo
ocekavané vzhledem k odvozeni korelacnich vztahil na jejich zaklad€. Nicméné korelacni vztahy
jsou rozdilné pro kazdy ze sledovanych materiali, coz vyrazné limituje pouziti SPT — nelze
pouzit pro pfipady kdy neni mozné tyto korelacni vztahy stanovit z diivodu nedostatku materialu
pro realizaci standardnich zkouSek. Vysledky vyhodnoceni tahovych vlastnosti s vyuzitim
miniaturnich vzorkiti prokézalo aplikovatelnost miniaturnich tahovych vzorkl, jez poskytly
vysledky plné srovnatelné se standardnimi vzorky bez nutnosti stanoveni a nésledné aplikace
korelace mezi vzorky riznych rozméri.

Pro posouzeni odolnosti vuci kiehkému lomu na zaklad¢é vrubové houzevnatosti byl sledovan
vztah mezi vysledky transitnich teplot stanovenych na zékladé standardnich a miniaturnich
Charpy vzorki. Byl sledovan vztah mezi pfechodovymi teplotami stanovenymi pro obé
uvazované geometrie. Bylo posuzovano, zda je teplotni posun konstantni pro rizné materidly
potvrzujici rozhodujici vliv geometrie na tento posun, umoziujici vyhodnoceni teplotniho posunu
platného pro Sir$i spektrum materidll. Vysledky na mini-Charpy télesech pouzitych pro
vyhodnoceni FATTsp u ¢tyf materiald vykazovaly témét konstantni teplotni posun At = 63
(+4)°C. Na zakladé téchto méfeni 1ze odhadnout, Ze teplotni posun A¢ mezi FATTsy méfenou na
standardnich a mini-Charpy vzorcich bude pro mnoho oceli konstantni. Navic tato hodnota velmi
dobte koresponduje s vysledky uvaddénymi v literatufe napt. [79]. Ziskané vysledky jsou velmi
cenné, protoze kazda zkusebni laboratof ma svoji databazi vysledku, které jsou jeji know how a
jsou velmi zfidka publikovany. Pro uréeni pifechodové teploty budou mini-Charpy télesa urcité
daleko vhodnéjsi nez SPT disky. Velkou roli pti zvazeni vhodnosti vybéru podrozmérnych téles
pro urceni FATTso hraje 1 fakt, Ze typ zatéZovani je u mini-Charpy téles stejny a proto i nejistota
urceni korelacnich vztaht je z principu mensi. Také je u této metody vyrazné mensi pracnost.

V oblasti vysokocyklové unavy byla vyzkousena nové navrZzend télesa, ale vysledky
miniaturizovanych plochych zkuSebnich vzorkd nekorespondovaly s vypocétenym koeficientem
koncentrace napéti a korelaénim vztahem urCenym z vysledk provedenych zkousek. Toto
ukazovalo na ovlivnéni vysledkil vice parametry, nez pouze vlastni geometrii a tudiz by bylo
stanovenim odpovidajicich korela¢nich parametrii. Bylo proto nové navrzeno valcové miniaturni
zkuSebni téleso o priméru aktivni ¢asti 1,5mm. Vysledky ztéchto vzorkl byly porovnany
s vysledky naméfenymi na vzorcich o primérech 4, 8 a 12mm. Ziskané vysledky byly velmi
konzistentni a vykazaly srovnatelné vysledky naznacujici, ze navrzené téleso by mohlo byt
vhodné pro realizaci miniaturnich zkouSek vysokocyklové unavy. Pro ovéfeni navrzeného
pfistupu je nutné realizovat v budoucnu dalsi experimenty, potvrzujici spolehlivost a oblast
aplikovatelnosti navrzenych vzorkl pro vyhodnoceni vysokocyklové unavy materiali.

V oblasti zkouSek teceni bylo ispé$né vyzkouseno nove navrzené téleso pro zkousky teceni. Toto
téleso 1ze vyrobit ze vzorku odebraného semidestruktivnim odbérem. Vysledky provedené
na tfech materidlech velmi dobie korespondovali s vysledky standardnich testi. Vysledky
ze zkouSek mini téles nemusi byt nijak korelovany. V piipadé materialu parovodu byl proveden
i vypocet zbytkové zivotnosti jak z vysledki standardnich téles, tak z vysledkli mini téles
a vysledek byl témér totozny. V soucasné dobé je stale nejrozsifen€jsi technika hodnoceni
zbytkové zivotnosti na zaklad€ zkousSek zarupevnosti. I pfes svoji relativni pfesnost a zejména
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bohaté zkusenosti pfi hodnoceni riznych typti materialii zistavaji jeji zdsadni nevyhodou vysoké
naklady, které je nutné vynalozit na odbér dostatecného objemu zkoumaného materiadlu. K tomu
se mohou vdazat naklady souvisejici s dobou odstavky energetické zafizeni a také naklady
souvisejici S naklady na opravu po odbéru materialu urcené¢ho k vyrobé vzorki vhodnych pro
zkousky teceni. Pro zkraceni doby odstavky a tim snizeni ekonomickych ztrat je nutné se zabyvat
moznostmi hodnoceni materidlu piedevsim pomoci nedestruktivnich a semidestruktivnich
technik. Mezi tyto metody jsou zahrnuty zptisoby hodnoceni pomoci metalografickych replik, ¢i
zavedeni hodnoceni mechanickych vlastnosti zejména creepovych zkousek pomoci mini vzorki.

V oboru mechanického zkouSeni se pouziti malych vzorkl, které vyhodnocujici mechanické
charakteristiky z malého objemu experimentdlniho materialu, jevi jako velmi perspektivni,
Zejména pouziti miniaturizovanych zkuSebnich téles, které svym charakterem odpovidaji
zpusobu zatézovani standardnich téles. Pro dalsi vyzkum v tomto oboru je mozné rozsitit pouziti
miniaturizovanych vzorka do oblasti méfeni mechanickych vlastnosti, jako jsou napft. creepové
testy se zaznamem okamzité deformace ¢i inavové testy v oblasti nizkocyklové unavy.

Vysledky této disertacni prace jsou pouzitelné pro hodnoceni mechanickych vlastnosti
a degradace materidll a jsou velkym pfinosem zejména pro oblast energetiky pii hodnoceni

zbytkové zivotnosti komponent.
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