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1 Uvod

Materialové zkuSebnictvi je v soucasnosti, nejen v technickém odvétvi, dulezitym
oborem, ktery je vyznamny jak pro vyhodnoceni zakladnich vlastnosti materialt, tak
pfedevSim pro stanoveni zbytkové Zzivotnosti zafizenich, u jejichz pracovnich casti
dochazi béhem provozu k degradaci mechanickych vlastnosti a délka doby jejich
¢innosti dosahuje planované zivotnosti. ZkuSebni metody uzivané pro vyhodnoceni
zbytkové Zivotnosti zafizeni jsou standardni mechanické zkouSky jako je zkouska
tahem, zkouska vrubové houzevnatosti dle Charpyho a zkousky lomové houzevnatosti
na kompaktnich télesech CT. Jsou-li vlastnosti provozni soucasti degradovany vlivem
provozu, projevi se to zménou lomového chovani a tedy zménou ziskanych kiivkovych
prabéha zkousek a naméfenych hodnot oproti ziskanym vysledkim téhoz materialu za
nedegradovaného stavu.

Aby bylo mozné konkrétni material podrobit zkousce a ziskat pottebné hodnoty, je
nutné z n¢j napted vytvofit zkuSebni téleso, které je naméhano a ve vétsSingé piripadi
destruovano. To znamena, Zze zpusob jakym se material béhem zkousky bude chovat a
jaké namétime hodnoty, do urcité miry zavisi pravé na rozmérech a tvaru zkusebniho
télesa. Z hlediska provozniho zafizeni neni vzdy mozné odebirat takové mnoZzstvi
zkuSebniho materidlu, které by bylo dostacujici pro tvorbu zkuSebnich vzorkl
standardnich rozméru. Na zakladé tohoto omezeni doslo k navrzeni zkuSebnich metod,
které vyuZzivaji miniaturizovanych zkuSebnich téles tzv. semi-destruktivnich metod.
Pouziti miniaturnich téles do ur¢ité miry odstranilo negativa, ktera vznikala pfi
odbérech materidli pro standardni vzorky. JelikoZ odbérem materidlu pro tvorbu
miniaturnich vzorkd nedochézi k velkému zasahu do konstrukce soucasti a po drobné
upraveé odbérového mista je zafizeni schopné pokracovat v provozu. Nicméné aby bylo
mozné data ziskané zkouskou pouzit k posouzeni materidlovych vlastnosti, je nutné
zajistit reprodukovatelnost téchto zkousek. Zménou rozméri pouZivanych vzorki totiz
dochéazi ke zméné zkuSebnich podminek, které byly stanovené pro standardni vzorky.
To ma za nasledek nerovnost ziskanych vysledkd, plynouci z rozdilné odezvy vzorkli na
zatizeni, kdy bcéhem zatiZeni miniaturniho vzorku vznikd v jeho prifezu rozdilné
napétové pole oproti standardnimu vzorku. Z téchto divodi se provadéji analyzy,
jejichz cilem je posoudit zmény v chovani zkuSebnich téles, spojené s rozdilnosti
rozmért vzorkli a stanoveni korelaci pro prevod hodnot ziskanych zkouskami
miniaturnich vzorkd.

Tato prace se zabyva vyhodnocovanim lomového chovani na vzorcich malych
rozméri a posouzenim vlivu velikosti télesa pii vyhodnocovani lomového chovéni
konstruk¢énich oceli s pouzitim lomové mechaniky a jeji koncepce tranzitnich teplot,
kterd pojednavd o chovani materialu v tranzitni oblasti a koncepce zabranéni iniciace
lomu. Soucasti prace je tedy uvedeni teoretickych poznatkii z mechanickych zkousek
standardnich a miniaturnich vzorkl, a také uskutecnéni experimentdlni Casti, cilené
pfedev§im na zkousSky tahem standardnich a miniaturnich téles, zkouSky vrubové
houzevnatosti a zkousky lomové houzevnatosti, jeji zavislosti na teplot¢ a odchylek
vznikajicich pfi pouziti miniaturnich téles.
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2 Klasické méreni mechanickych vlastnosti

Zkouseni mechanickych vlastnosti materialii je dnes jiz soucasti samotného procesu
vyroby od jejiho prvopocatku az po vystupni kontrolu jakosti vyrobku. Jiz v prvovyrobé
jsou materidlim dany vlastnosti vyrobnimi podminkami a ty ddle ménény na zakladé
technologického postupu vyroby.

Mechanické vlastnosti vyjadiuji odezvy materialu na ptisobeni vnéjsiho zatizeni.
Maji vyznam pro pevnostni vypolty zafizeni a soucasti (napi. meze pevnosti, meze
kluzu atd.). Hodnoty ziskané z meéfeni maji rozhodujici vyznam pro posouzeni
vhodnosti materialu z hlediska jeho pouziti konstruktérem a pro technologa a metalurga
z hlediska navrhu technologického postupu vyroby.

Dnes se pro méfeni mechanickych vlastnosti uziva normovanych zkousek, které
udavaji postupy potiebné pro ziskdni pozadovanych vysledkti a docileni jejich
opakovatelnosti. Vysledkem méfeni jsou hodnoty, ptipadné datovy zaznam priabéchu.
Tyto vysledky slouzi k posouzeni charakteru materidlu a stanoveni napf. tranzitni
teploty, aktudlniho stavu zafizeni pro posouzeni zbytkové zivotnosti, ¢i pevnostnich
charakteristik pro navrh konstrukei.

2.1 Staticka zkouSka tahem

Tato zkouska je jedna z nejzékladnéjSich a nejdulezitéjSich mechanickych zkousek.
S jeji pomoci se zjistuji zdkladni materidlové napétové a deformacéni charakteristiky
materiali. Tyto charakteristiky jsou potfebné pro dimenzovani navrhovanych soucasti a
samotny konstrukéni ndvrh vyrobku. Jeji spravna aplikace a zkuSebni podminky jsou
udany normou CSN EN 6892-1[1]. Tato zkouska se fadi mezi zkousky destruktivni.
ZkuSebni vzorky jsou vyrobeny obrabénim nebo odlitim konkrétniho materidlu na
normou stanovené vzorky danych rozméru. Piklady zkusebnich ty¢i jsou na obr. 1.

L

Do

bo

So

ao

Obr. 1 — Vzorek rota¢niho tvaru (nahote), plochy vzorek (dole)

Vlastni podstata zkousky tedy spocivd v upnuti zkuSebnich ty¢i do celisti
zkuSebniho stroje a nasledného plynule rostouciho tahové zatézovani do okamziku
poruseni zkusebni ty¢e. Pokud se piisobici sila F vztahne na jednotku plochy, mluvi se 0
tzv. napéti, viz vztah (1). Toto napéti pusobi po ose vzorku kolmo na jeho prufez,
nazyva se tedy napéti normalové o .
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F

0 = — [MPa] 1)
So

Na zkuSebnim vzorku je vyznacena pocatecni métena délka tyce [, kterd zavisi
na prifezu a délce zkusebni tyce. V pfipadé ty¢i kruhového prifezu je pro dlouhé
vzorky I, = 10d, a pro kritké Iy = 5d,. Pro jiné prifezy se uvadi l, = 11,3,/S, pro
tyCe dlouhé a [y = 5,65\/5_0 pro kratké. V disledku putsobici sily dochazi béhem
zkousky k prodlouzeni délky [, na kone¢nou délku [;. Z téchto hodnot se poté urci
hodnota absolutniho prodlouzeni Al dle vztahu (2).

Al = Iy — I, [mm] (2
Ptipadné se mlize tato délkova zména vyjadrit jako pomérné prodlouzenti e.

A
s @
0

Z pomérného prodlouzeni je mozné vypocitat taznost materialu A, kterd je
vyjadiena jako pomérné prodlouzeni v procentech z pivodni méfené délky a udava
tvarnost materidlu.

€ =

A= A—l .100 [%] 4)
Lo
Pti znaceni taZnosti se vyuziva indext, které¢ znaci druh pouzité tyce. Jestlize se
jednéd o pomérné tyce, jejichz délka [, je vztazend k pocatecnimu priifezu a souciniteli
proporcionality k, = 5,6 (pfip. 11,3), nemusi se index uvadét. Pokud je soucinitel
odli$ny, je doporuceno jej vyznacit jako index. Pro nepomérna zkuSebni télesa se uziva
indexu, ktery oznacuje hodnotu poc¢atecni méfené délky v mm.

Tvarnost materidlu se urcuje také ze zmény prifezu materialu pted zkouskou a
po zkousSce, ktera se nazyva kontrakce Z.

7= ? .100 [%] (5)
0

o[MPa]/F[N]

Oy

.

€/AL [mm)]

Ec

Obr. 2 — Pribéh zavislosti napéti na prodlouzeni vzorku z mékké uhlikové oceli

Béhem celé zkouSky se zaznamenévaji data o pribchu ristu zatéZzovaci sily a k ni
odpovidajici deformaci vzorku. Vznikly diagram zavislosti F - Al se nazyvéa pracovni
diagram. Této zavislosti odpovida zavislost veli€in ¢ - ¢ tvofici tzv. smluvni diagram,
viz obr. 2.
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2.2 Zkouska razem v ohybu metodou Charpy

Tato destruktivni zkouska patii mezi zakladni metody vyhodnocovani houzevnatosti
materiald. Jeji urceni je vyznamné z hlediska bezpecnosti provozu konstrukei. Vznik
kiehkého lomu je velmi rizikovy, nebot’ se jedna o druh poruseni materidlu, ktery
vyzaduje nepatrnou energii, malou plastickou deformaci a §ifi se velkou rychlosti.
Faktory, které maji ptimy vliv na vznik kiehkého poruseni, jsou nizka provozni teplota,
rychlost zatéZovani, tloustka konstrukce, pfitomnost vrubu nebo jinych vnéjSich ¢i
vnitinich vad. Vysledky zkousky tedy stanovuji odolnost materidlu proti mistni
(vrubové) koncentraci napéti a nachylnosti ke kiehkému poruseni. Zkouska je udavana
normou CSN ISO 148-1:2009 [2]. [3]

2.2.1 Podstata zkouSky

opéra

zkusebni
vzorek

opéra )

vyska /
zkuéebnl’ho_//

vzorku

stfed razu
kladiva

vybrani

podpéry

Sitka zkuSebniho
vzorku

délka zkuSebniho vzorku
Obr. 3 — Schéma provedeni zkousky vrubové houzevnatosti metodou Charpy [2]

Princip metody je zobrazen na obr. 3. Zkusebni vzorek je uloZen na podpérach
zkuSebniho stroje, ktery se skladd ze stojanu a kyvadlového kladiva. Toto kladivo je
spusténo ze své vychozi polohy a cilem je pferaZeni vzorku na dvé Casti a zjiSténi
velikosti prace, ktera k tomu byla potiebna. Vzorek je opatfen vrubem, ktery funguje
jako mistni koncentrator napéti pro vznik oblasti slozité napjatosti. Pro mozZné
porovnani vysledkdi musi byt rozméry vzorkli normovény, protoZze pii pouhé
geometrické podobnosti zkusebnich tyc¢i rozdilnych rozmért dochazi pii razu ke vzniku
rozdilné napjatosti. Pfiklady rozméra pouzivanych vzorku a jejich vrubi jsou na obr. 4.
Standardni délka zkusebniho télesa je 55 mm a je ctvercového prifezu o stranach
10 x 10 mm.

ZkuSebni ty¢ musi byt obrobena na vSech stranich bez povrchovych vad a
nerovnosti viditelnych pouhym okem. Zjisténou hodnotou zkouSky je spotiebovana
narazova prace K na pferazeni vzorku, kterd se znaci podle typu vrubu KV piipadné KU.
Vztdhneme li tuto praci na jednotku pti€ného prifezu vzorku, obdrzime tzv. vrubovou
houzevnatost KC dle vzorce (6):

KC = % [J.cm™2]. (6)

Vrubova houzevnatost se oznacuje obdobné jako narazova prace podle typu vrubu
KCV nebo KCU v kombinaci s ¢isly, které oznacuji nejvétsi energii kladiva, hloubku
vrubu a §iiku zkugebniho t&lesa (napf. KCU 150/2/5 = 36 J/cm?).
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Vysledky zkousky jsou zavislé na teploté, pii které jsou provadény. Pokud je
zkouska provadéna pii teplot¢ jine nez je obvykla teplota 20° £10°, uvede se konkrétni
teplota jako horni index u oznaceni (napt. KCV>").

55 . 10
\% // 8
5 )
:A\ 2
L
55 10
U - —
| 5|
ﬂ 5
Iz

Obr. 4 — Standardni vzorky pro zkousku razem v ohybu

Nejbeznéji se pii zkouseni vzorkil standardnich rozmért vyuziva kladiv s maximalni
energii 300 J. Rychlost kladiva je ve chvili pferazeni vzorku v rozmezi 4 az 7 m.s™.
Charpyho kladivo ma vybrani, do kterého je ulozen kaleny klin daného tvaru, tak aby
leZel v téznici kladiva. [4]

Vrubova houzZevnatost sama o sob¢ neni materidlovou konstantou, ale jeji hodnota
je funkci mnoha faktorii. Pfedevs§im je ovlivnéna samotnou strukturou materidlu, ktera
je dana chemickym sloZenim, tepelnym zpracovanim atd. DalSimi faktory je teplota,
rychlost deformace, velikost vrubu, Sifka zkuSebni ty¢e a orientace podélné osy tyce
vuci sméru tvareni. V piipade, ze podélna osa je rovnobézna se smérem vldken dosahuje
hodnota KC nejvysSich hodnot. Pokud jde o vliv Sitky zkuSebni tyce, vychazime
z obr. 5, kde je znazornén pribéh napéti ve zkusSebnim vzorku v okamziku razu. Na dné
vrubu puasobi hlavni tahové napéti g; podél osy vzorku. Ve sméru pticném ke vzorku
pusobi tahové napéti o, a kolmo Kk témto napétim ptisobi tahové napéti 03. Velikost
napéti g; je ovlivnéna piedev$im hloubkou a ostrosti vrubu, zatimco napéti o, je
ovlivnéno jeho délkou a tedy Sifkou zkuSebni tyc€e. S rostouci Sitkou zkuSebni tyce se
zvySuje hodnota 0, a v malé mife roste i vrubova houZevnatost. Po dosazeni tzv.
kritické Sitky tyce, jejiz velikost zavisi na druhu materidlu, dochazi ke vzniku
pred¢asného kiehkého lomu vlivem ptekroc¢eni mezniho pfiéného napéti o,. [4]

Pred deformaci Po deformaci
| G}
L
l ,L o \‘: Il o < -
{ooz fa) |
o, B

Obr. 5 — Priibéh napéti ve zkusebni ty¢i [7]
2.2.2  Teorie piechodové teploty

Nameétené hodnoty vrubové houzevnatosti jsou siln¢ zavislé na teploté, pfi které se
zkouska provadi. Tuto zdvislost vrubové houzevnatosti na teploté popisuje tzv. tranzitni
kiivka, nebo téz Vidalova, zobrazena na obr. 6. Z jejiho pribéhu je patrné, Ze pii
klesajici zkuSebni teploté velikost narazové prace potiebné k prerazeni vzorku klesa.
Pokles probiha bud’to prudce v ur¢itém rozmezi teplot, nebo je pokles pozvolny.

13



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalatska prace, akad. Rok 2016/2017
Vyhodnocovani lomového chovani oceli na vzorcich malych rozméri Melzer Daniel

Spodni pribéh kiivky je oblast spodnich prahovych hodnot I, kdy se material
porusuje vyhradné za vzniku kiehkého lomu. S riistem zkuSebni teploty roste podil
houzevnatého lomu a v oblasti Il hornich prahovych hodnot se material porusuje
vyhradné za vzniku houzevnatého lomu, cemuz odpovidaji 1 vysoké hodnoty narazové
prace a tedy absorbované energie. Oblast II odpovida lomu, ktery je charakteristicky
tim, ze je tvofen z Casti kiehkym a z ¢asti houzevnatym lomem. Teplota, pii které
dochdzi k pfechodu lomu houzevnat¢ho na kiehky, je tzv. pfechodovéd (tranzitni)
teplota-T,. [4]

KC[J.cni ]

1.
o I KCmax

Inflexni bod —\
|

KCstF

4 KC 27J.cm’

I(Cmin/

t, 590 t[°C]

Obr. 6 — Teplotni zavislost vrubové houzevnatosti

Vzhledem k materialu a jeho provoznim podminkdm se uzivaji rizné definice
tranzitni teploty a tedy i riznych metod jejiho vyhodnoceni. V praxi se hojné¢ pouziva
metoda stanoveni Ty, které odpovida dohodnuta hodnota vrubové houzevnatosti (napf.
teplota Ta7xv pro nizkouhlikové svafitelné oceli). Pfipadné ji 1ze vyhodnotit na zakladée
ureni tzv. stfedni hodnoty vrubové houzevnatosti KCy;. Dalsi metodou je urceni Tp
pomoci inflexniho bodu piechodové kiivky. Posledni metodou je urceni na zakladé
podilu zastoupeni kiehkého a houzevnatého lomu. V tomto piipadé lze tedy T,
definovat jako teplotu, pfi niZ je lom zkuSebni tyce v celém prifezu houZevnaty, nebo
jako teplotu, pfi niz houZevnaty lom a tedy i lom kiehky tvoti 50% plochy. Tato teplota
se oznacuje jako Tso Nebo v anglické literatuie oznacenim FATTsg a hodnota této teploty
se stanovi na zdklad¢ zavislosti podilu kiehkého lomu na teploté. Podil kiehkého lomu
se ur¢i pro métenou teplotu vztahem (7), do kterého jsou dosazovany hodnoty zjisténé
optickym méfenim lomové plochy vychazejici z obr. 7, kde Sochy je velikost plochy
pod vrubem. [4]

X1X7

BF (7)

Soccw)

14



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalatska prace, akad. Rok 2016/2017
Vyhodnocovani lomového chovani oceli na vzorcich malych rozméri Melzer Daniel

X

X,

LA
N

bo

b,

Obr. 7 — Vyhodnoceni podilu kiehkého lomu z lomové plochy
2.2.3 Instrumentovana zkuSebni metoda

Tato metoda je udavana normou CSN EN ISO 14556 Ocel — Zkouska razem
v ohybu na kyvadlovém kladivu ty¢i Charpy s V-vrubem — Instrumentovana zkuSebni
metoda [5] a provadi se v souladu s ISO 148-1[2]. Princip spociva v méfeni prib&hu
zavislosti sily na ¢ase pomoci aktivnich elektrickych tenzometr ptipojenych na bfit
kladiva. Neni-li prahyb ty¢e méfen piimo, urCuje se na zakladé méteni zavislosti sila-
Cas. Z grafové zévislosti sila-prithyb lze poté z ploch pod danym intervalem pribéhu
kiivky vyhodnotit celkovou narazovou praci W; a velikosti charakteristickych hodnot
prace, které odpovidaji maximalni sile Wy, okamziku iniciaci trhliny W;, a okamziku
zastaveni trhliny W,. [5,6]

Vyhoda této metody je v zachyceni pribéhu lomového procesu a snazsi
porovnani lomového chovani materidli. Napt. porovnani dvou materialt, které vykazuji
stejné hodnoty KV, ale zpribéhti zavislosti sila-prihyb jsou patrné rozdily ve
velikostech energii iniciace a Sifeni trhliny. Na obr. 8 je znazornén obecny pribéh
zéavislosti sila-prithyb s vyznacenymi charakteristickymi hodnotami sil Fgy, Fm, Fiy, Fa
Vv prubéhu zkousky. [5,6]

Obr. 8 — Graficka zavislost sily na prihybu F — v, s vyzna¢enymi silami [5]
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2.3 ZKkousky lomové houZevnatosti

Pii zkouméni podminek kiehkého poruseni materiali se ukéazalo, Ze unosnost
konstrukei a strojnich soucasti nemusi byt adekvatni vici zjiSténym charakteristikdm
materialu (napf. mez pevnosti), ale je do jisté miry ovlivnéna odolnosti materialu proti
iniciaci trhliny z ptitomného defektu. Tato skute¢nost dala vznik nového védniho oboru
lomové mechaniky, ktera definuje novy materidlovy parametr tzv. lomovou
houzevnatost, ¢imz rozumime schopnost materidlu odolavat vznikim a naslednému
Sifeni trhlin. Lomovéa mechanika tedy respektuje vliv pfitomnosti defekti v materidlech
a pojednava o napjatosti kolem nich s cilem definovat maximalni kritické hodnoty
nap¢ti, nejvetsi pripustnou velikost defektu a zptisob $ifeni trhliny nebo defektu.

2.3.1 Rozdéleni lomové mechaniky

V pribéhu vyvoje lomové mechaniky doslo k jejimu rozdéleni z hlediska piistupu
pro stanoveni lomové houzevnatosti do dvou hlavnich smért:

o Linearni elastickd lomov4 mechanika (LELM) — Tento pfistup je zékladem pro
vSechny pozdéjsi teorie. Zakladem je piedpoklad linearni zavislosti mezi
napétim a deformaci (oblast Hookeova zdkona) v oblasti blizko u kotene trhliny.
Hlavni koncepci je tedy stanoveni veliCiny faktoru intenzity napéti K pro
napét'ovou analyzu a hnaci sily trhliny G pro analyzu energetickou. S ohledem
na zjednoduSené piedpoklady lze LELM pouzit pro stanoveni napétovych
deformacnich poméra u kotene trhliny i pfi vyskytu malé plastické zony. [7, 6]

o Elasto-plasticka lomova mechanika (EPLM) — S rostouci velikosti plastické
z6ny pred kofenem trhliny klesa presnost vysledkit LELM. V okamziku, kdy je
velikost plastické zony velka je potieba vyuzit EPLM. Pro tento pfistup je na
rozdil od LELM uvaZovéno velké plastické zony u kotene trhliny. Zakladem je
metoda kritického rozevieni trhliny J. (CTOD - Crack Tip Opening
Displacement) a metoda ktivkového J-integralu. [7, 6]

2.3.2 Energetickd analyza

Tato analyza vychazi ze zdkladu, které polozil A. A. Griffith kolem roku 1920,
kdyz provedl vypocet uvolnéni deformacni energie za ristu trhliny délky a zaloZeny na
energetické bilanci. Tato bilance je dana deformacni elastickou energii télesa W,,;, praci
vn&jSich sil pusobicich na t€lesa W), a energii potfebnou pro vznik novych povrchi W,.

We=Wg—-W,+ W,. (8)

Z této rovnice je mozné stanovit rovnovazny stav, tedy kritickou délku trhliny
ac, ktera je hranici pro nestabilni Sifeni trhliny (tvorba kiehkého lomu) v piipadg, ze se
uvolnéna energie We rovna spotiebované energii W,. Na zéklad¢ téchto zavéri Griffith
definoval kritické napéti of pfi kterém dojde k lomu

ZEWf

0f = ) ©)

mwa

kde wy je energie zahrnujici sloZku elastické a plastické prace vcetné dalsich vlivh
disipace energie.
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2.3.3 Hnaci sila trhliny

Griffithovo energetické kritérium bylo dale upraveno G. R. Irwinem, ktery
zavedl veli¢inu G, tzv. hnaci silu trhliny. Vychdzi se z podminky nestability trhliny,
ktera je vyjadiena rovnici (10).

0 0 (10)
%(Wp = We) = %Wy

Hnaci sila trhliny odpovida levé stran¢ rovnice a po derivaci je dana vztahem
(11). Prava strana rovnice vyjadiuje odpor télesa proti nestabilnimu Sifeni trhliny neboli
energii pro vznik lomové plochy a znaci se R.

__ ofjma 11
G=="—. (11)
Obecné lze tedy podminku nestability zapsat ve tvaru G = R = G.. Pokud je
podminka splnéna, dochazi k Sifeni trhliny.

Kritické napéti je tedy dané vztahem

o, = [<£, (12)

mw.a

Nestabilita trhliny tedy mtiZze vzniknout, pokud:
- a=konst. a napéti se zvysuje o = o,
- o =konst. atrhlinaroste a > a..

2.3.4  Faktor intenzity napéti (LELM)

Vhledem Kk obtiznosti vypoc¢tu hnaci sily trhliny v soucasti libovolného tvaru
byla podminka navrzend Griffithem obtizn€ pouzitelna. Irwin tedy pii vypoctu pribéhu
napéti na Cele trhliny odvodil vztah

Oxy = 0\/2\/?]6(%; y; Z). (13)

Vyraz v Citateli nahradil ozna¢enim K| a zavedl tak konstantu zvanou Faktor intenzity
napéti, ktery zcela definuje podminky u Cela trhliny. Porovnanim (12) a (13) je ziskan
vztah

K, = VG.E [MPa.m_%]. (14)

Timto vztahem je ovéfena rovnocennost nestability Sifeni trhliny energetického
Griffithova a napétového Irwinova pfistupu. Rovnice (15) uvadi vypocet faktoru
intenzity napéti pro télesa kone¢nych rozmért s prachozi trhlinou. Z jejiho predpisu je
patrné, Ze faktor intenzity napéti je zavisly na velikosti a charakteru ptisobiciho napéti
obr. 9, rozmérech trhliny a tvarové funkce charakterizujici velikost, tvar télesa a
umisténi trhliny v ném.
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Obr. 9 — Charaktery pasobiciho napéti [7]
a
KI,II,III = OoVT.aQ. Y (W) (15)

Kriticka hodnota faktoru intenzity napéti se znaci K¢ a je charakteristickou
odolnosti materialu proti vzniku nestabilniho kiehkého lomu. Nazyva se lomova
houZevnatost. Jako charakteristika musi byt lomova houZevnatost nezavisla na zptisobu
namahani (tah, ohyb) a rozmérech zkusebniho télesa v urcitych mezich. Splnéni téchto
podminek odpovidd rovinné deformaci, jelikoZ uvnitf materidlu se stav rovinné
deformace méni na stav rovinné napjatosti. Podle této skuteCnosti byly stanoveny
podminky zkouSek. Takto definovand materidlova charakteristika se nazyvd Kic —
lomova houZevnatost pii rovinné deformaci. [7, 6]

2.3.5 Metoda kiivkového J-integrdlu (EPLM)

Piistup LELM neboli K¢ je mozné pouzit pouze pro velmi kiehké materialy a
tedy piipady plastické deformace v malé Casti Cela trhliny. Aplikovatelnost tohoto
piistupu je vSak omezena vzhledem k rozméru télesa, kterou popisuje vztah (16). Zde B
odpovida tloust’ce télesa, a je délka trhliny, (W - a) oznacuje délku neporusSené¢ho
prifezu pied Celem trhliny, K¢ je kritickd hodnota soucinitele intenzity napéti a R je
mez kluzu materiélu.

B,a,(W —a) = 2,5. (%)2 (16)

Proto se hledaly jiné pfistupy a kritéria, které by byly vyuzitelné pro veétsi
plastické deformace na Celech trhlin. Metody EPLM jsou pouzitelné jak pro hodnoceni
odolnosti materidlu proti ristu nestabilniho lomu, tak i pro oblasti vétSich plastickych
deformaci. Jednou z téchto metod je pravé metoda J-integralu (pojmenovana podle
autora J. Rice). Tato metoda je energetickym hlediskem EPLM, ktery je formalné stejny
jako hnaci sila trhliny G. Je to tedy metoda zaloZena na energetické bilanci na cele
trhliny. Rice popsal deformacni pole v okoli vrcholu trhliny kfivkovym integralem (17),
jehoz hodnota nezavisi na integra¢ni cesté kolem kofene trhliny obr. 10. [8]

Ju
J=fWd,—T (a) ds (17)
_du _ (e - .
W=—"= J, 0ij-de;j —hustota deformacni energie.

T — plsobici sila ve sméru normély 7 vidi kifivee I'.
s — délka integracni cesty.
u-— pf’emisténi.Tij = 0yj. T_l)l'
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Obr. 10 — Integra¢ni oblast pro vypocet J-integralu

Pokud se ktivka I' zvoli blizko vrcholu trhliny, hodnota J-integralu piedstavuje
prumérnou hodnotu deformacniho pole v tomto mist¢ a mizeme ho tedy pouzit jako
lomové kritérium J = J.. Rice dale dokazal, ze J-integral pfedstavuje zménu potencialni
energie dvou stejnych téles, kdy jedno ma trhlinu délky a a druhé a+4a, coz je
vyjadieno vztahem (18). Tento vztah je formalné stejny s definiéni rovnici rychlosti
uvolnovani elastické energie s tim rozdilem, Ze hnaci sila trhliny G je nahrazena J-
integralem. [8]

o (18)

da

Z tohoto vztahu vyplyva, ze stejné¢ jako v piipadé G je veli¢ina J nezavisla na
zpusobu zatéZzovani. J-integrdl ma tedy vyznam hnaci sily trhliny i1 v pfipadé vyskytu
plastické deformace na cele trhliny.

2.3.6 Zkousky standardnich CT téles

Lomova houzZevnatost materidlu se stanovuje zkouSenim téles ptedepsanych
rozmérl a tvaru s ostrym vrubem ukonc¢enym Unavovou trhlinou. Jak jiz bylo ukézano,
vyjadieni lomové houzevnatosti je zavislé na zpUsobu Sifeni trhliny. Pro nestabilni
Sifeni trhliny se vyuZzivd parametr K; a lomova houZevnatost vyjadiuje jako Kic. Pro
stabilni $ifeni trhliny se sestavuje J-R kiivka a lomova houzevnatost se vyjadiuje jako
kriticka hodnota J-integralu Jic. Vyhodnoceni lomové houZevnatosti pomoci parametrti
K aJ udava norma ASTM E 1820 — 09 [9], kterou jsou také definovana zkusebni télesa.

Pro potieby této prace se bude vyuzivat tzv. 1T-CT téles, Ceskou normou
oznacovana jako télesa B. Jak Ize vidét na obr. 11, velikost rozmért jednotlivych tsekl
na vzorku je vztaZzena v ur€itém poméru k rozméru W.

Norma také uvadi podminky pro tvorbu unavoveé trhliny. VSechna télesa jsou
opatfena nakmitanou unavovou trhlinou, jelikoz strojni vyroba uzkého a ostrého vrubu,
ktery by simuloval pfirozeny lom, neni optimalni. V zavislosti na velikosti vzorkl se
pocet kmitii pohybuje od 10* — 10° cykl. Délka vzniklé tnavové trhliny i s vrubem se
pohybuje mezi (0,45--0,75)W pro potieby zjisténi J-integralu, pro stanoveni K¢ je tato
délka (0,45+0,55) W. Pro tvorbu trhliny je udavana horni mez intenzity napéti v praxi
nejcastéji Kmax = 25 MPa.m*?. Dolni mez intenzity pii dokonceni trhliny potom Kpmax =
18 MPa.m*?. [9]
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Obr. 11 — Standardni téleso pro excentricky tah (CT — Compact tension) [9]

Zkousky se provadé¢ji na univerzalnich zkuSebnich strojich. V ptipadé CT téles se
mefi zéavislost pasobici sily F na rozevieni vrubu v. Toto rozevieni se méfi pomoci
sponového snimace (COD extenzometru). Podle charakteru $ifeni trhliny se poté zvoli
parametr pro vyhodnoceni lomové houzevnatosti. Schematické zobrazeni vlastni

zkousky je na obr. 12. [9]

coD 1T-CT

Obr. 12 — Schematické znazornéni zkousky CT télesa
2.3.7 Stanoveni hodnoty lomové houZevnatosti K,c

Lomové houzevnatost Kic jak jiZz bylo napsano je charakteristickou hodnotou
lomové houzevnatosti definujici odolnost materidlu proti statické iniciaci kiehkého
poruseni. Principem urCeni je zkouska, pfi které se zaznamena zdvislost sily F na
rozevieni vrubu V. ZkouSka se mize provadét jak za normdlnich teplot, tak 1 za

zvysenych nebo snizenych. Vzhled ziskané zavislosti F - v je na obr. 13. Zde 1ze vidét
3 typy moznych priibéhii. Vyhodnocenim zaznamu se ur¢i sila Fg, pomoci které se
pocita provizorni hodnota lomové houZevnatosti Kq. Urcenti sily Fq spocivéa v proloZeni
linedrni ¢asti grafu ptimkou zacinajici v pocatku. Timto pocatkem se poté povede druha
pfimka, ktera ma oproti ptimce prolozeni sklon 5%. Prisecik této piimky s grafovym
pribé¢hem se oznacuje Fs. Stanoveni konkrétni hodnoty Fq je potom zavislé na typu
grafu. Jestlize na zaznamu sile Fs pfedchazi maximalni hodnota sily Fc, je Fq této
maximalni sile rovna (III). Pokud je sila Fs nejvyssi hodnota v rozmezi sil 0 az Fs, tak
potom Fqo = Fs (I). V ptipadé grafického pribéhu typu II je za silu Fq povazovana
hodnota sily, ktera predchazi sile Fs a ktera je zaroven vétsi nez tato sila.
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Nésledujicim krokem je stanoveni délky trhliny, které se provede métenim
v deviti bodech lomové plochy, kde krajni body jsou od povrchu ve vzdalenosti
0,005W. Z téchto méteni se potom jako pramér vypocte délka trhliny a,. Podle vztahu
(19), ktery stanovuje norma ASTM E 1820 - 09 [9], se poté vypocte soucinitel intenzity
napéti pro téleso tvaru CT. [6, 10, 11]

A

SILA, F

>
>

POSUV ZATEZUJICI SiLY v

Obr. 13 — Typy zavislosti F — v [5]

K= 7 () (19)

, (i) i [(2 + %) (0,886 + 4,64 (%) — 13,32 (%) + 14,72 (%) ~56 (%) )]

Y ()"

2.3.8 Stanoveni hodnoty lomové houZevnatosti J\. (J-R kiivka)

J-integral definuje napjatost na cele trhliny, coZ znamend, Ze v ptipadé¢ iniciace
lomu J; nabyva kritické hodnoty Ji., ktera charakterizuje odolnost materialu proti
iniciaci lomu. Pro stanoveni houZevnatosti materialu v oblasti hornich prahovych
hodnot se vyuziva koncepce R-ktivky (J-R nebo 6-R). R-kfivka charakterizuje zavislost
J-integralu nebo otevieni pii pfemisténi Cela trhliny ¢ na velikosti pfirastku tvarné
trhliny Aa. Zkusebnimi télesy jsou télesa CT a telesa pro tiibodovy ohyb, béhem jejichz
zatézovani je ziskavan zaznam zavislosti sily F na pruhybu f (pfip. posunuti) obr. 14.
Pro uréeni J-R kiivky se vyuziva experimentalnich metod jednoho a vice téles. Vztah
(20) udava vypocet hodnoty J-integralu ze zavislosti F - f. Jak 1ze vidét i z obr. 14 tvoti
ho 2 slozky. Hodnota elastické ¢asti J,; se ur¢i piepoctem z hodnoty K vztahem (21) a
plastickd ¢ast J, se ur¢i vypoctem z plastické prace Ap vztahem (22), kterd je dana
plochou pod kiivkou zavislosti F — f. Pro slozku J, je udan vztah (23) charakterizujici
tvarovy vliv télesa CT. [10, 11]

Je =Jel +]p (20)
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K?(1—-v?)
Jo = A2V @)
E
a
p bo. By

bO
= — 23
2 (2 + 0,522 W) (23)

F (kN)

Obr. 14 — Zavislost pusobici sily na ptemisténi (F - f) [7]
2.3.8.1 Stanoveni J,. metodou vice téles

Tato metoda vyuziva pro stanoveni hodnoty Jic vice zkuSebnich téles, kterych
musi byt minimaln€ 6 se stejnymi rozméry a stejné velikymi Gnavovymi trhlinami.
Kazdé téleso je podrobeno rtizné hodnoté plisobiciho zatizeni, pro dosazeni rozdilnych
rozSiteni trhlin o 4a.

Je doporuceno prvni téleso zatizit na hodnotu maximalni sily a zatizeni dalSich
téles poté volit tak, aby byly rovhomérné rozloZzené mezi 4a,,,, a 4a,. Ptirtstek trhliny
Aa je pfed samotnym dolomenim vzorku vyznaen na lomové ploSe pomoci
znackovani. Pro oceli se uziva procesu zihani, kdy ohfev vzorku na konkrétni teplotu
(dle typu oceli) vyvola oxidaci lomové plochy a vytvoii se rozdilovy kontrast oproti
vzniklé lomové plose po dolomeni vzorku, které probéhne po ochlazeni na teplotu
tekutého dusiku. Prirtstek trhliny da se uréi fraktograficky ze vztahu (24) jako
prumérna hodnota z n¢kolika méfeni. [6, 11]

8

1 Aail + Aaig

Aa; =5 #fz;mij (24)
J:

Stanovené hodnoty J; na zakladé ptedchozich vzorcii jsou zaneseny do grafové
zavislosti na 4da; a vytvofenymi body se prolozi regresivni kiivka uddvana vztahem
(25). Vztah (26) vyjadiuje sklon tzv. Construction line (¢ara otupeni). Z obr. 15 je
zfejmé, ze spojenim regresivni kiivky s rovnobézkou cary otupeni posunuté o délku
tvarného natrzeni 0,2 mm je ziskana provizorni hodnota J-integralu Jo, kterd se stava
platnou hodnotou lomové houzevnatosti pfi splnéni kritérii platnosti dle normy ASTM
E 1820 - 09 [9]. [6, 11]
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Obr. 15 — Konstrukce J-R kiivky s uréenim hodnoty Jg [9]

2.3.8.2 Stanoveni J\. metodou pouZiti jednoho télesa

Principem metody je zatézovani dané¢ho télesa, které je vzdy Castecné odlehéeno
a nasledné opét zatizeno silou vétsi oproti predeslému stavu. Zaznam tohoto procesu je
znazornén na obr. 16. Pokud dochazi k rustu trhliny, roste i poddajnost télesa 1/C, ktera
se pii odleh¢ovani vyhodnocuje. Norma ASTM E 1820 - 09 udava vztahy pro zavislost
(ap/W) a poddajnosti. Pouziti jednoho télesa je technicky velmi naro¢né a praktické
pouziti je mozné pouze v laboratofich s pfisluSnym vybavenim. Mimo metody zaloZené
na méfeni poddajnosti (komplianéni metoda — UC) se vyuzivaji také metody
elektropotencialové a metody akustické emise. Z takto stanovené zavislosti Ji - Aa; je
op¢t konstruovéna J-R kiivka ze které se vyhodnocuje provizorni hodnota Jo, ktera se
stava platnou hodnotou Ji¢ pfi splnéni podminek platnosti udanych standardem. [6, 11]

4 /
A

c¢asteéné
odlehéeni

sila

T I >
premisténi sily

Obr. 16 - Ur¢eni J-R ktivky metodou jednoho télesa métenim poddajnosti [11]
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2.3.9 Master kiivka lomové houZevnatosti

Kiivky lomové houzevnatosti, které jsou vztazené k tzv. referencnim teplotam,
se nazyvaji referencni kiivky lomové houzevnatosti. Referen¢nimi teplotami se rozumi
naptiklad teplota Tgj, coz je tranzitni teplota, pfi které je Charpyho zkouskou dosazeno
narazové prace o hodnoté 28J. Tsoy je teplota, pfi niz houzevnaty lom, resp. lom kiehky
zaujima 50 % lomové plochy. Tnpr je teplota nulové houzevnatosti a Ty teplota pii niz
je hodnota lomové houZzevnatosti 100 MPa.m®. Pro vztah lomové houZevnatosti
s referen¢ni teplotou se uziva tzv. Master kiivky (anglické oznaCeni Master curve,
v Ceské literatuie se objevuji nazvy Univerzalni, Milionova nebo Zakladni kiivka). [12]

Master kiivku zavedl Wallin a jeji stanoveni je podminéno hodnotami lomové
houzevnatosti, ur¢enych za podminek SSY (malé plastické oblasti). Vyuziva se tedy
k popisu lomové houzevnatosti v tranzitni oblasti, kde plati hodnoty K;c a Kyc a pro
oblast tvarného poruseni se nevyuziva. Rovnice Master kiivky je dana vztahem (28) a
pro konstrukéni oceli s feritickou matrici a mezi kluzu od 220 do 825 MPa udava
pritbéh medianu lomové houZevnatosti Kjc(meq)-

Kjemeay = 30 + 70 exp[0,019(T — Ty)] (28)

Je zfejmé, ze pro urceni pribéhu Master kiivky a jeji polohy na ose teplot staci
urcit teplotu Ty, coz je referencni teplota, kterd odpovidd hodnoté medidnu lomové
houzevnatosti Kj¢(neq) = 100 MPa . m'/? pro téleso tloustky 25 mm a Py = 0,5. P je
tzv. kumulativni pravdépodobnost poruseni pii hodnoté K; od pusobiciho zatiZeni.
Vztah (29) popisuje tento rozptyl lomové houzevnatosti pouzitim téi parametrového
Weibullova rozdéleni lomové houzevnatosti pii jedné teploté.

KI - Kmin *
Pr=1 expl (Ko _Kmin> l

Kmin je spodni prahova hodnota lomové houZzevnatosti 20 MPa.m? a Ko je normalizaéni
parametr zavisly na teploté. Analyzou velkého mnozstvi dat Wallin urcil zavislost
parametru Ko pouze na teploté plynouci ze vztahu (30).

(29)

K, = 31 + 77exp[0,019(T — T,)] (30)

Metoda urceni Master kfivky je v soucasnosti dana standardem ASTM E 1921-
10 [13]. Piednosti této koncepce je ziskani dat lomové houzevnatosti v tranzitni oblasti
pii zkouSeni malého poctu standardnich téles. Standard udava postup S pouzitim
standardnich téles pro excentricky tah 1T-CT nebo téles pro tiibodovy ohyb SE(B) 0
tloust'ce B = 25 mm. Zvoli se teplota, pfi niz se bude provadét zkouseni minimalné Sesti
téles. Tato zkusebni teplota by méla byt blizko ocekavané teploté To. Wallin rozborem
vysokého poctu tranzitnich kiivek Charpyho t€lesa s V-vrubem urcil, ze tato zkuSebni
teplota by méla byt v blizkosti teploty TKagy. Nasledné se méii zavislost sily na
rozevieni vrubu az do poruseni. Z této zavislosti se urci J. (Kritickd hodnota J-integralu)
a prepoctem této hodnoty se ur¢i Ky.. Hodnoty Kjc musi plnit podminku stavu SSY na
Cele trhliny v okamziku poruseni. Pouzitim metody maximalni vérohodnosti se z hodnot
Kic vypocte parametr Ko a Z néj se nasledné vypocte K ineq). Pouzitim vztahu (31) se
vypocte teplota To. Americky standard dale uvadi vypoctovy vztah pro stanoveni
referen¢ni teploty multi-teplotni procedurou, ktera je dana vztahem (32). [12]

_ 1 K]C(med) - 30)]
To=T (0,019) in [( 70 (31)
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ZN: 5 exp[0,019(T; — Too)]
11 + 77 exp[0,019(T; — Tyq)]

B i (K — 20) “exp[0,019(T; — Tog)] ) (32)

i=1

S (11 + 77 exp[0,019(T, — To,)|})°

N — Pocet zkousenych vzorki

T; — Teplota pfipadajici konkrétni hodnoté Kjc

Kici) — Platna nebo cenzurovana hodnota houZevnatosti

d; — Oznacuje platnou hodnotu ¢islem 1, nebo cenzurovanou hodnotu ¢islem 0

3
P;0,95
SE KJc(med)
©
(=%
=
]
- P0,05
1/2 Lo /'
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Obr. 17 — Master kiivka lomové houZevnatosti

Na obr. 17 je vyobrazena podoba Master kiivky. Je zde vidét pribéh Kjc(meq) @
také hodnoty K;c odpovidajici pravdépodobnosti poruSeni 5% a 95%. Hodnota lomové
houZevnatosti dand Master kiivkou roste se zvysujici se teplotou bez omezeni. Urceni
horni prahové hodnoty, kdy dochézi k iniciaci tvarného lomu, se provadi na zdkladé
meéteni J-R kiivky.

Standard ASTM E 1921 - 10 nevyzaduje pouziti vyhradné zkusebnich téles typu
1T-CT. Pro tvorbu Master kiivky je také mozné uzit standardni Charpy télesa pro
zkousku vrubové houzevnatosti a hodnoty ztéchto vzorkli pfevést na hodnoty
standardnich 1T-CT téles pomoci vzorce (33), kde K).(o) je hodnota naméfené lomové
houzevnatosti, B, je Sifka méfeného télesa a By je predikovana tloustka. Moznost
tohoto pievodu hodnot je velikou vyhodou v metodice Master kiivky, vzhledem
k mnozstvi potiebného materialu.

NS

B,
Kjco = Kmin + [Kje(0) = Kmin]. (B—X) (33)
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3 Metody vyuzivajici miniaturni zkuSebni vzorky

Skupina téchto zkousek patii mezi semi-destruktivni zkuSebni metody
hodnoceni mechanickych vlastnosti. Jelikoz z pohledu konstrukéniho celku, ze kterého
odebirame material pro tvorbu vzorku, jsou tyto metody nedestruktivni, ale z pohledu
vzorku jako takového, ktery je béhem zkouSky nevratné zniCen, se jedna o metody
destruktivni. Vyvoje téchto metod a pokusy o jejich normovani je v soucasnosti hodné
diskutované téma. Oblast pouziti miniaturnich vzorkl je totiz Sirokd. At uz se jedna o
posouzeni vlastnosti svarovych kloubli, stanoveni vlastnosti vyvijenych nano-
strukturnich materiali nebo stanoveni zbytkové Zivotnosti provoznich komponent, u
kterych diky odbéru malého mnozstvi materidlu je mozné do znacné miry odstranit
nutnost nasledné odstavky zafizeni z divodu potieby opravy mista odbéru. Tato
odstavka predstavuje ekonomické ztraty pro provozovatele a misto odbéru se miize stat
zdrojem novych vad nebo lokalni degradace materialu. Ustanoveni norem pro tyto
zkousky by tedy bylo velmi uzite¢né pro zjisténi zddanych materidlovych vlastnosti.

3.1 Micro-Tensile Test (M-TT)

Tahova zkouSka s vyuzitim miniaturnich vzorkll je ve své podstaté identicka
s klasickou metodou vyuZzivajici vzorky standardni velikosti. Metoda neni ustanovena
normou a jeji provedeni zavisi pouze na piedpisech konkrétni laboratote, kde je
provadéna. Vyhoda této metody je stejny rezim zatiZeni miniaturnich a standardnich
vzorki. Tato skutecnost snizuje slozitost prevadéni ziskanych vysledkt. Vysledky jsou
ziskany pfimo a neni potieba pouziti korelacnich vztahi pro jejich prevod, které zvySuji
nejistotu vysledki.

Pouzivané geometrie vzorku jsou ukazany na obr. 18. Tvar plochého vzorku byl
navrzen na zaklad¢é geometrie vzorku pro zkusebni metodu SPT. Dé¢lka télicka je 3 mm,
tloustka vzorku se muze liit od 0,2 mm do 2 mm. Ramena vzorku se mohou pfi vyrobé
zhotovit delsi pro jeho lepsi upnuti. Rotacni vzorek ma oproti plochému vzorku dvakrat
tak velky prifez, coZ znamena, Ze zkouSce je podrobeno vétsi mnoZstvi materidlu a
podminky jsou blizsi zkouskdm standardnich vzorki.

LR
VoY AN @4 +0 1
) ) ) ) !
7 W 7 ——— =
¢ il N < ‘
\ \ \ |
\\ \\ '90 \ \\
- — i\ - T @ ‘
\ \
\\ \\ \\ \\
) ) ) )
‘/ (/ RS | 77 ‘
\ A
l\ \\ I \\ \\ Q:\'fa 1
-
3 20,02 ‘ ™ 3
o
103 ' -
NS | >y 0D ‘
SN € ¢ P
NN ' NN i
> S | S z
5> b 5 3 |
< < I <<
NI
a) b) |
@1,5 +0,05
— - 2

Obr. 18 — a) plochy vzorek pro M-TT, b) kruhovy vzorek pro M-TT [14]
Nezanedbatelny vliv na naméfené hodnoty ma u miniaturnich tahovych vzorkl i

metodika vyroby vzorki, jelikoz vliv na vlastnosti materialu mé i povrchova drsnost
vzorkd.
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V Praci [15] byl za spoluprace Japonské vlady a Evropského spoleenstvi pro
atomovou energii zkouman vliv povrchové drsnosti miniaturnich tahovych vzorkl
RAFM oceli na naméfené hodnoty. Cilem bylo docileni takového postupu piipravy
zkuSebnich vzorkl, aby rozptyl namétenych hodnot byl oproti standardnim vzorkiim co
nejmensi. Nejoptimalnéjsi vyrobni postup spocival v odbéru vzorkid metodou WEDM,
lesténi bokd vzorku abrazivnimi papiry, slisovanim vzorkd na pfislusnou zkuSebni
tloustku a opétovnym lesténim suspenzi oxidu hlinitého. Timto postupem byly ziskané
naméfené hodnoty v rozptylu 16 MPa oproti zkouskam standardnich vzorki. Jednotlivé
vzorky byly odebirany v rozdiln¢ orientovanych polohach a zrozdilnych mist
komponenty, ale diky aplikované upravé vzorku nebyly tahové hodnoty a hodnoty
prodlouzeni témito rozdily ovlivnéné.

Vysledkem zkousky je opét zdznam zavislosti napéti na deformaci vzorku, ze
které¢ho se hodnoty meze pevnosti a meze kluzu vyhodnocuji stejné¢ jako u standardni
zkousky. Ukazka porovnani kiivkovych prabéht vzorki M-TT metody a vzorku
metody klasické je na obr. 19. Tyto porovnané prubéhy, které jsou vysledkem prace
[14] wukazuji, skv€lou shodu mezi pouzitymi vzorky. To zna¢i dobrou
reprodukovatelnost vysledki.
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Obr. 19 — Porovnani prubéht tahovych diagramti M-TT a standardnich vzorki [14]

V ptipadé vyhodnocovani taZznosti lze jeji hodnotu ur€it na zakladé zdznamu
z tahové zkouSky. Oznaceni taZnosti tedy bude obsahovat index oznacujici rozmér
pocatecni métené délky v mm (napi. Azs). Tento typ méfeni ale vyZaduje oznaceni této
délky pfimo na vzorku, coz z hlediska malych rozméri nemusi byt optimdlni. Za
pocatecni métfenou délku se tedy miize povazovat délka celé oblasti mezi rameny
vzorku vcetné prechodového radiusu. Z hlediska pfesnosti obrabéni pii vyrobé vzorki
je tato pocatecni délka jednotnd pro vSechny vzorky a tento rozmér je snaze méfitelny
pfed i po samotné zkouSce. Odpovidajici zplisob ureni taznosti musi byt zaznamenan
Vv protokolu o zkousce. [16, 17]

Hodnoty taznosti miniaturnich a standardnich vzorkt, které byli ziskany zkouskou,
nejsou automaticky vzdjemné porovnatelné. Pro jejich porovndni je potieba, aby
hodnoty taznosti miniaturnich vzorka byly piepocteny na hodnoty taznosti standardnich
vzorkl podle vzorce (34). [17]
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s Agm-Lox + (Am — Agm)-Lom (34)
x =
Lox

Pti¢né zuzeni tzv. kontrakce Z se vyhodnocuje stejn¢ jako u standardni zkousky
méienim dvou nejuzsich mist prifezu v na sebe kolmych smeérech a jejich naslednym
vynasobenim.

3.2 Miniaturized Charpy Test

Zkouska razem v ohybu je Siroce vyuzivanou metodou pro vySetfeni aktualniho
stavu jadernych zafizeni (napf. $t€pné reaktory, termonuklearni fizni reaktory) a
stanoveni miry jejich radia¢niho poskozeni. Aby bylo mozné ziskat velké mnozstvi
poticbnych dat, je ktomu potieba i velké mnozstvi standardnich vzorku. Pouziti
miniaturizovanych vzorkl (dale obecné oznaceni MCVN), které mohou byt vyrobeny
z jiz prelomenych standardnich ty¢i, nebo pfimo z odebraného materidlu zatizeni je
feSenim, jak tohoto velkého mnozstvi dat dosdhnout.
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R=0.1 | 3

Obr. 20 — Miniaturizované zkuSebni téleso pro zkousku razem v ohybu [18]

Rozméry MCVN vzorki jsou definovany v normé CSN EN ISO 14556 ZMENA Al
[4], ktera je zménou normy pro instrumentovanou zkuSebni metodu. Na obr. 20 je
zobrazen MCVN vzorek s vyznaenymi rozméry. Norma dale udava i dalsi rozméry
ty¢€i, které jsou spéSné pouzivany. Je mozné pouzit i ty¢e bocné vrubovanych.

Obr. 21 — Vyroba MCVN z pierazené poloviny standardniho Charpy vzorku[19]

Na obr. 21 lIze vidét zplsob ziskani miniaturnich zkusSebnich téles znovu
vyuzitim pifelomenych polovin vzorkil standardnich velikosti. Z jedné ptelomené
poloviny vzorku se daji zhotovit 4 miniaturni télesa.

V praci [20] se M. Manahan zabyval mimo jiné také vlivem boc¢nich vrubl na
naméfené hodnoty zkouSek miniaturnich Charpy vzorkd vyrobenych z RPV oceli.
Grafické porovnani téchto zkousSek je na obr. 22. Je zde vidét, ze miniaturni vzorky,
které nebyly opatfeny bo¢nimi vruby, vykazovaly posun namétenych hodnot na tepelné
ose oproti standardnim vzorkiim smérem k nizSim teplotam.
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Rozmisténi téchto hodnot je na grafu oznafeno prazdnymi kruhy. Miniaturni
vzorky, které byly opatfeny bo¢nimi vruby, vykazovaly rozmisténi hodnot na tepelné
0se V podstaté ve stejném teplotnim rozsahu s minimalnimi odchylkami. To znamena,
ze v prafezech miniaturnich vzorkl s bo¢nimi vruby vznikaji béhem zkousek obdobna
napét'ova pole jako u standardnich téles. Pii stanoveni pfechodové teploty je tak potieba
pouze malych korelaci, nebo jak vychazi z dalsich studii u nékterych materiala korelaci
zédnych. Posunuti hodnot MCVN vzorkd bez bo¢nich vrubl v pfechodové oblasti je
vysledkem snizeni constraintu a doprovazeného snizeni rozméra.
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Obr. 22 — Grafické porovnani hodnot z méfeni standardnich a miniaturnich téles
Charpy [20]
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4  Meéreni lomového chovani na miniaturnich vzorcich

Zkousky miniaturnich vzorki umoziuji optimalni vyuziti dostupného ozatreného
materidlu, avSak jsou omezeny platnym zkusebnim teplotnim oknem, které udava mensi
teplotni rozsah nez pro standardni vzorky. Vzhledem k tomuto omezeni je tedy nutné
zvetsit pocet provedenych zkousek miniaturnich vzorkii pro zajisténi vétsi presnosti
referencni teploty. Vyroba a zkouseni vzorki malych velikosti miize byt z technického
pohledu naro¢né vzhledem k rozméram vzorkd. Pii téchto zkouskach je také nutno
pocitat s moznym naristem nakladl na vétsi pocet zkusSebnich téles oproti standardnim
vzorkiim. Z tohoto hlediska je tedy nutné provést vice zkousek. I pfes vétsi pocet
zkuSebnich téles je procentudlni vyuziti materidlu pro jejich vyrobu vys$i nez u
standardnich vzorkd.

4.1 Charpy télesa (PPC, PKLST)

Ke zkouskam lomové houZevnatosti se vyuZziva i zkuSebnich téles typu Charpy a
to jak standardni velikosti 10 x 10 x 55 mm oznacovanych jako PPC, tak i
podrozmérnych téles o velikostech 5 x 5 x 27 mm ( %2 PPC) nebo 3 x 4 X 27 mm
oznacovanych jako PKLST. Tyto vzorky jsou podrobeny stejné pripravé pied samotnou
zkouskou dle standardu ASTM E 1921 - 10 jako standardni CT a SE(B) télesa.

ZkuSebni télesa PPC se vyznacuji vySSimi naméfenymi hodnotami lomové
houzevnatosti a vétsimi rozptyly t€chto hodnot v tranzitni oblasti oproti standardnim CT
telestim, coZ je zpusobeno vlivem ztraty constraintu. Pouziti téchto téles v metodice
Master kiivky potom dava odhady referen¢nich teplot To zhruba o 10 °C nizsi nez u
téles standardnich. Tyto rozdily jsou patrné z obr. 23, kde na levém grafu je typické
rozdéleni dat lomové houZevnatosti, aniz by byl bran ztetel na vliv velikosti. Na pravém
grafu je statisticky vliv tloustky zapojen, coz vyrazné¢ zvySuje shodu rozptylu
naméfenych dat a sniZuje odchylku stanoveni referencni teploty vznikajici uZitim
vzorkd rozdilnych velikosti. [21, 22]

Typické rozdéleni naméfenych dat Analyza dat metodou Master kfivky

T T T

- Statisticky vliv tloustky

Malé vzorky

K, [MPaYm]
K,. [MPavm]

Malé vzorky

Velké vzorky Velké vzorky

1 " 1 1 M 1 Il L 1

T [C] T ['C]
Obr. 23 — Porovnani rozdéleni naméfenych dat [21]

Ve studii [21] byla zkoumana pouzitelnost podrozmérnych ohybovych téles typu
Charpy ke stanoveni referencni teploty Master kiivky. Ziskané vysledky byly
porovnany s hodnotami ze standardnich Charpy vzorkii. VSechna télesa byla ptipravena
dle standardu ASTM E1921 - 10 nakmitanim unavové trhliny (a/w = 0,5) a vytvofenim
boc¢nich vrubti. V ramci této prace Wallin vzhledem k smluvnimu deformac¢nimu limitu
Miimit = 30 navrhl teplotni okno provedeni zkousSek v rozsahu 50 °C < T — Ty < -20 °C.
Pro vyssi teploty mimo tento pas jsou vyS$i hodnoty houzevnatosti lezici nad
deformacnim limitem cenzurovéany a nespravné tak popisuji rozdéleni houzevnatosti dle
metodiky Master kiivky.

30



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalatska prace, akad. Rok 2016/2017
Vyhodnocovani lomového chovani oceli na vzorcich malych rozméri Melzer Daniel

Na obr. 24 je porovnani potiebného objemu materialu pro stanoveni platné
hodnoty To. Je zfejmé, Ze i pies potfebné vyssi mnozstvi miniaturnich zkusebnich téles
je celkovy objem materialu nizsi pfi porovnani se standardnimi vzorky.

Table 7
Number of specimens needed to produce a valid 7) estimate

Specimen type Number of specimens needed Amount of material as CVN equivalent
10 x 10 7 7

5x10 7 35

S5 12 1.5

3x4 28 25

3:3%33 40 25

Obr. 24 - Porovnani potiebného poctu zkusebnich téles v zavislosti na typu
vzorku [21]

Ve vyzkumné praci [23], kde byla opét zkoumana pouzitelnost zkuSebnich
vzorkll o velikostech menSich nez standardni Charpy vzorky, pro stanoveni lomové
houzevnatosti metodou Master kiivky, byly porovnavany vysledky standardnich Charpy
vzorkii 10x10x55 mm?, 5x10x55 mm?, 5x5x27 mm?, 3x4x27 mm?®. Hodnoty lomovych
houzevnatosti byly podrobeny pouze korekci na vliv velikosti télesa dle vztahu (34),
smluvni hodnota deformacniho limitu byla Mjimit = 30 a referenéni teplota Ty byla
stanovena multi-teplotni procedurou. Na obr. 25 je piehled zjisténych hodnot referenéni
teploty dvou materiald pro jednotlivé typy vzorki vcetné odhadu pro celé pouzité
spektrum. Je ziejmé, ze se snizujici se velikosti zkusebnich vzorku se zvySoval odhad
hodnoty referenéni teploty. Dtivod téchto rozdilti v odhadu referenéni teploty, u niz se
vzhledem ke ztraté constraintu se zmensujici se velikosti vzorkid o¢ekavala snizujici se
tendence, je zifejm¢ v nedodrzeni doporuceného zkuSebniho teplotniho rozmezi
Wallinem dle prace [21], coz paradoxné odhad referencni teploty zvysuje.

TABLE 3—Reference temperatures To (100 MPaVm) measured with various specimens.

Steel Specimen size All specimens
3x4mm  S5x5mm  5x10mm  10x10 mm To C)

VVER -123 -128 -131 -131 -128

HSST-3 -28 -38 =31 -35 -33

Obr. 25 - Pfehled hodnot referen¢ni teploty pro jednotlivé typy zkusebnich vzorku [23]
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5 Uvod do experimentalni &asti

Experimentalni ¢ast této prace popisuje prubéh a provedeni jednotlivych zkusebnich
metod, jejichZ principy a zaklady jsou blize popsany v teoretické ¢asti bakalarské prace.
Jsou zde prezentovany vystupni hodnoty zkousek tahem, rdzem v ohybu a lomové
houzevnatosti. Na zaklad¢ ziskanych vysledktli a jejich vyhodnoceni jsou diskutovany
pticiny jejich rozdilnosti v zavislosti na velikosti a typu pouzitého zkuSebniho vzorku.

6 Experimentalni material

Pro potieby prace byly vybrany dva materialy, které jsou v této kapitole blize
specifikované.

6.1 GOST 15Ch2NMFA (mat_1)

Prvni zkuSebni material byl dodan ve formé vzorkd typu 2T-CT pro zkousky
lomové houzevnatosti. Jeden z dodanych vzorkll je znazornén na obr. 26. Material
nebyl nijak tepelné upraven. Chemické slozeni vzorkil bylo zjisténo pomoci optického
emisniho spektrometru Bruker Q4 TASMAN. Zjisténé slozeni je zobrazeno v tab. 1.

Obr. 26 — Zkusebni vzorek pro zkousku lomové houzevnatosti typu 2T-CT

Tab. 1 — Chemické slozeni zkusebniho materialu [hm%]

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al

0,221 | 0,26 | 0,458 | 0,007 | 0,009 | 2,2 | 0,611 | 1,352 | 0,045 | 0,001

As B Ce Co Mg N Nb Pb Sb Sn

0,005 0 <0,003| 0,007 - 0,018 | 0,005 |<0,003]<0,005] 0,002
Ta La Ti V W Zr Zn Se Fe
<0,001|<0,001] 0,001 | 0,107 | 0,008 |<0,001 - - 94,662
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Zkoumanym materidlem je nizkolegovand zaruvzdorna feriticko-martenziticka
ocel soznacenim dle ruské normy GOST 15Ch2NMFA. Tento material je jednim
Z nejvice vyuzivanych v konstrukci tlakovych nadob jadernych reaktorti typu VVER-
1000, konkrétn¢ ke konstrukci kovanych prstencti. V prubéhu provozu zafizeni je
materidl vystaven ptisobeni vysokého tlaku, tepelnému namahani, cyklickému zatizeni a
neutronovému zareni, coz vede k degradaci materidlovych vlastnosti. Z toho divodu je
vyzadovano kontrol aktualniho stavu materidlu a zbytkové zivotnosti zafizeni. Vyuziti
miniaturnich vzorkd pfi téchto kontrolach je zekonomického hlediska vyhodné.
Vlastnostmi tohoto materialu Se podrobnéji napiiklad zabyva prace [24], kde je
porovnavan s dalSimi materidly uzivanymi pro jaderné reaktory, vyrabénymi podle
pfedpist  ASME, s vyhodnocenim jako vice nachylnym k radiacnimu zkiehnuti
z ditvodu vétsiho obsahu Niklu.

Pro zjednoduseni bude material v dalSich kapitolach experimentalniho programu
oznacovan zkratkou mat 1.

6.2 EN X5CrNi18-10 (mat_2)

Pro dalsi ¢ast experimentalniho programu byl vybran druhy materil, vykazujici
vyssi houzevnatost nez predchozi ocel, ktery poslouzi pro zkousky lomové
houzevnatosti v oblasti elasticko-plastické lomové mechaniky s cilem vytvofeni J-R
ktivek a porovnani jejich pribéhii a rozdilnych hodnot vzhledem k typu pouzitého
vzorku a jeho velikosti.

Zvolenym materidlem je Cr-Ni austenitickd ocel odolnd korozi znacena dle
evropské normy EN X5CrNil8-10 (1. 4301). Ocel byla dodana ve formé& hranolu o
rozmérech 60 mm x 30 mm a délce 1500 mm v zédkladnim stavu bez tepelného
zpracovani. Tato ocel je hojn€ vyuzivana v potrubnich systémech odpatrovaci, k vyrobé
sterilizacnich zafizeni a dale v potravinaiském a farmaceutickém primyslu.

Ocel se vyznacuje vynikajici odolnosti proti korozi. Pfedev§im pak v prostiedich
jako je voda, ovzdusi bez koncentrace chloridii, anorganickych kyselin a soli. Vyrobky
z ni zhotovené jsou pouzitelné do provoznich teplot az 350 °C. Od teplot nad 450 °C
roste jeji nachylnost ke vzniku mezikrystalové koroze. Ocel ma sklon ke zpeviiovani za
studena pfi taZeni. Vyznamnou vlastnosti je jeji schopnost udrZet si dobré mechanické
vlastnosti i pfi extrémné nizkych teplotach. Jeji chemické slozeni je uvedeno v tab. 2.

Tab. 2 — Chemické sloZeni oceli EN X5CrNi18-10

C Si Mn P S Cr Ni N Fe
17,5- | 8,00 -
<0,07 | <1,00 | <2,00 | <0,045]<0,030 195 105 <0,11 | 69,75

oznacovan zkratkou mat 2.

Pro zjednoduseni bude material v dalSich kapitolach experimentalniho programu
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7  Zkousky tahem

Experimentalni materialy byly podrobeny zkouSce tahem pro stanoveni zékladnich
mechanickych vlastnosti. Tato méfeni probéhla jak na standardnich tak
miniaturizovanych typech téles. Hodnoty téchto charakteristik budou poté vyuzité pii
naslednych zkouskach lomové houzevnatosti.

7.1 Tahové zkousky standardnich vzorki

Pro stanoveni zakladnich mechanickych charakteristik zkoumanych materiala byly
provedeny quasi-statické zkousky tahem pii pokojové teploté na celkem 3 vzorcich
standardni velikosti pro kazdou ocel. Zkousky byly provedeny v souladu s normou CSN
EN 1SO 6892-1: Kovové materialy - Zkouseni tahem - Cast 1: ZkuSebni metoda za
pokojové teploty [1]. Pro realizaci zkousek bylo vyuzito servohydraulického
zkusebniho zatizeni MTS 810 s maximalni silovou kapacitou 250 kN a maximalni
rychlosti pistu 0,5 m/s pro oba materialy. Pouzity snima¢ deformace byl axialni
extenzometr Epsilon 3542-25M-020-LT. Zkusebni stroj a extenzometr jsou zobrazeni
na obr. 27.

i Qe

Obr. 27 — Zkusebni stroj MTS 810 (vlevo), vzorek a snima¢ deformace (vpravo)

Pouzité standardni vzorky byly kratké zkuSebni tycCe, jejichz geometrie je zobrazena
na obr. 28. Pied provedenim samotnych zkousek byly naméfeny zakladni
charakteristické rozméry jednotlivych vzorka (lp, Do) pro vyhodnoceni napétovych a
deformacnich charakteristik materidlu (Rpo2, Rm, Ag, A, Z). Testy vSech vzorki byly
provedeny za zkuSebni teploty 23 °C. ZkuSebni deformacni rychlost pro mat 1 byla
nastavena na 0,00025 s™, pro mat_2 byla nastavena na hodnotu 0,001 s™. Nam&fené
pocatecni rozméry vzork jsou uvedeny v tab. 3.
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Obr. 28 — Standardni tahovy vzorek

7.1.1 Vyhodnoceni standardnich zkousek tahem

Z prubéhi tahovych zkousek, které jsou vyobrazeny na obr. 29, byly
vyhodnoceny zakladni charakteristiky a ty shrnuté v tab. 3. Jak je z grafickych pribéhi
ziejmé, k pretrhnuti vzorkti doslo u obou materialti bez vyrazné meze kluzu. Proto byla
hodnota této charakteristiky u vSech vzorkt stanovena jako hodnota smluvni meze
kluzu Rpoyz.
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Obr. 29 — Souhrn grafickych zavislosti zkousek tahem standardnich vzorkt
mat_1 a mat_2

Tab. 3 — Souhrn mechanickych charakteristik ze standardnich zkousek tahem

., T D D L L E R R A A Z
Materidl | Vzorek | o e o] [fopal [Mpal (VP o [ o [ T4
T1 23 | 8,01 | 4,37 140,00]48,611184,81484,91638,5] 9 |21,5]170,2
T2 23 | 8,01 | 4,35 |40,00]48,66]203,21495,1|642,3| 83 | 21,7705
mat 1 | T3 | 23 | 8.00 | 441 |40,00]47.64]198.3|525.9|6628 6.6 | 19.1 | 697
pramer] - | - | - | - | - |1954[5020|647.9] 80 [20.8|70.1

Smér.
Odchyl. - - - - - 7,78 |17,42110,6710,91 11,18 | 0,33
T1 23 | 8,01 | 3,54 140,00]|64,65| 185 |348,1]|664,8| 48,6 | 61,6 | 80,5
— [[T2 [ 23 800329 [40.00[659] 166,6[301,4 [ 65L7| 48.2 [ 63.7 [ 83.L
2 773 [ 23 [ 801320 [40.00]66.33[151.2|299.2|655.0]50.6 | 65.8 | 84
Pramer] - | - | - 1 - | - [167.0(3162|657.1]49.1 637 [825

Smeér.
Odchyl. - - - - - 13,81 225|556 |1,05]1,7111,48
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Pro jednotlivé naméfené charakteristiky jsou vtab. 3 vyjadiené primérné
hodnoty a smérodatné odchylky. Mat 1 se vyznaCuje mezi pevnosti o pramérné
hodnoté Ry, = 648 MPa a smluvni mezi kluzu Rpg» = 502 MPa. Z grafickych prabéha
vzorkli T2 a T3 je zfejmé, Ze vyhodnoceni taznosti nebylo mozné na zaklad¢ zaznamu
zkousky, jelikoz vznikly kréek a zmenSeni prifezu bylo orientovano mimo méfici
ramena extenzometru. Proto bylo vyhodnoceni taznosti u téchto vzorkli provedené
naslednym métenim prodlouzeni vzorkii pomoci métidel.

Pro mat_2 se primérnd hodnota meze pevnosti nachazi okolo 660 MPa a mez
kluzu byla v praiméru 320 MPa.

7.2 Tahové zkousky miniaturnich vzorki — M-TT

Bylo zkouSeno celkem 5 miniaturnich tahovych vzorkll pro kazdy materidl za
zkuSebni teploty 23 °C a quasi-statickych podminek zatéZovani. Zkousky byly
provedeny v souladu s vnitinim zku$ebnim piedpisem firmy COMTES FHT [16].
Pouzité zkuSebni zafizeni byl stroj LabControl s linedrnim pohonem, s maximalni
silovou kapacitou SkN. Zkusebni sestava je znazornéno na obr. 30 vpravo. Byly pouzity
modifikované ploché miniaturni vzorky s méfenou kontrolni délkou téla lp = 5 mm,
tloustkou ap 0,5 mm a Sitkou by = 1,5 mm, protoze vice pomérové odpovidaji
pouzitym standardnim vzorkiim, oproti geometrii miniaturnich vzorkli vychazejici
z geometrie téles pro SPT metodu. Geometrie pouZitych miniaturnich zkuSebnich
vzorkl je zobrazena na obr. 30 vlevo. Deformacni rychlost v pribéhu vSech zkousek
byla nastavena na hodnotu é = 0,001 s™. Prodlouzeni vzorki bylo v prib&hu zkousky
snimano pomoci obrazové korelace systémem Mercury RT. Po zkouSce byly konecné
hodnoty prodlouZeni a ziiZeni pfeméteny pomoci mikroskopické kamery.

Obr. 30 — ZkuSebni miniaturni tahovy vzorek (vlevo), Zkusebni stroj LabControl
(vpravo) [25]

7.2.1 Vyhodnoceni zkousek M-TT

Na obr. 31 jsou zobrazeny ziskané grafické prubéhy zkousek M-TT. Z téchto
prabéhti je patrné, Ze oba materidly stejn¢ jako u standardnich téles nevykazuji
vyraznou mez kluzu, ktera je tedy vyjadifena jako smluvni hodnota Rpg .. V tab. 4 jsou
spole€n¢ s pocatecnimi  rozméry vzorkll zobrazeny naméifené mechanické
charakteristiky pro jednotlivé materidly. Pro znaceni prodlouzeni miniaturnich téles
dolni index neznaci soucinitel proporcionality jako u standardnich pomérnych téles, ale
pocatecni méfenou délku télesa. Vtab. 4 jsou dale uvedené primérné hodnoty
charakteristik a smérodatnych odchylek, které jsou zvyraznéné.
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Vysledky z méteni M-TT pro mat 1 tedy davaji primérnou hodnotu meze pevnosti
R, = 655 MPa a meze Kluzu Rpy, = 503 MPa. Pro mat_2 je zji§t¢énad primérna
hodnota meze pevnosti R,, = 680 MPa a hodnota smluvni meze kluzu Rpg, =
340 MPa. Na obr. 32 je znazornéno méteni prodlouzeni a zizeni pro vzorek MT1.

700
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% 200
100
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Obr. 31 — Zaznamy zkouSek M-TT mat_1 a mat_2
Tab. 4 — Souhrn vyslednych hodnot M-TT vzorkd mat 1 a mat 2
.r T do bo dy bU Lo Rpoyg Rm Aq A5 Z
Materidl | V20reK  IToe o] [ fm | g | o | rom] |_wipal | el | 06 | 06 | 10
MT1 23104491 151]019] 1,1 5 4843 16419 65 | 172 | 715
MT2 23104911491 02 | 1,1 5 506 | 6572 65 | 16,6 | 69,5
MT3 23 10,48]149]021|111| 5 5149 | 6644 63 | 17,9 | 67,3
mat 1 MT4 23 10,48]149]021]127| 5 509,9 | 6585 | 6,1 | 148 | 62,9
- MT5 23 104611491025 1,13| 5 501,8 | 653,6 | 59 | 14,7 | 58,6
Primér - - - - - - | 503,38 |655,12] 6,26 | 16,24 | 65,96
Smér. od. | - - - - - - 110475 7,47 | 0,23 | 1,28 | 4,66
MT 1 23 1051]1150]021]1089| 5 3245 | 6759 | 50,3 | 60,9 | 75,2
MT 2 2310501149]022]088| 5 339,5 | 686,5| 47,1 | 59,0 | 74,1
MT 3 23 10511148]020]090| 5 3444 16815] 495 | 59,9 | 75,8
‘9 MT 4 23 10511149]022]088| 5 351,0 | 676,0 | 49,0 | 64,0 | 75,0
mat_ MT 5 23 10521148]020]084| 5 3443 | 6759 | 50,4 | 66,2 | 78,5
Primér - - - - - - 340,7 | 679,1 | 49,3 | 62,0 | 75,7
Smér. od. | - - - - - - 8,89 | 426 | 1,19 | 2,7 1,5
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Obr. 32 — Zméteni prodlouzeni (vlevo nahofe), zuzeni prifezu (vlevo dole a vpravo)
pro zkusebni vzorek MT1

3.3. Porovnani vysledkiu tahovych zkousek

Primérné hodnoty vyslednych charakteristik jsou dle typu materialu a zkuSebniho
vzorku pro porovnani shrnuty do tab.5. Hodnoty taZnosti jsou porovnatelné bez
potteby piepoctu hodnot miniaturnich vzorkl podle vzorce (34) uvedeného v teoretické
casti. Jelikoz M-TT vzorky jsou svymi rozméry pomérové podobnéjsi standardnim
vzorklim a ziskané hodnoty taZnosti jsou v dobré shodé i bez prepoctu. Z porovnani
v tab. 5 1ze vidét dobrou shodu mezi primérnymi hodnotami naméfenych charakteristik.
Samotnd porovnani primérnych hodnot jednotlivych charakteristik by nebylo
dostate¢n¢ vypovidajici, jelikoz by mohly reflektovat zdanlivé vysoké rozdily. Pri
zahrnuti smérodatnych odchylek, které zahrnuji miru odchyleni namétenych hodnot od
jejich priméru je patrné, Ze naméfené hodnoty standardnich a miniaturnich vzorkd jsou
Vv dobré shodé. Méteni M-TT vzorkl vykazovala dobrou reprodukovatelnost vysledkl a
mnohdy i s mensimi smérodatnymi odchylkami oproti standardnim vzorkdm, coz znaci
malé rozptyly naméfenych hodnot od jejich primérné hodnoty.

Tab. 5 — Porovnani hodnot z méfeni standardnich a M-TT vzorku

.z Rp0,2 I:am Ag A5 Z
Material | Vzorek
[MPa] [MPa] [%] [%] [%]
T 502,0 647,9 8,0 20,8 70,1
mat 1 Smér. od. 17,43 10,67 0,91 1,18 0,33
- M-TT 503,38 655,12 6,26 16,24 65,96
Smér. od. 10,47 7,47 0,23 1,28 4,66
T 316,2 657,1 49,1 63,7 82,5
mat 2 Smér. od. 22,5 5,56 1,05 1,71 1,48
- M-TT 340,7 679,1 49,3 62,0 75,7
Smér. od. 8,89 4,26 1,19 2,7 1,5
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Obr. 33 — Porovnani prubéhti tahovych diagramt standardnich a M-TT vzorka

Na obr. 33 je zobrazeno porovnani grafickych zaznamt z méfeni pro oba
materialy. Z prib¢hil je na prvni pohled patrna dobrd shoda mezi vzorky zejména pro
prabéhy na mezi kluzu a mezi pevnosti obou materialli. Nejvétsi rozdily jsou
pozorovany pro hodnoty prodlouzeni. Ty jsou s nejvétsi pravdépodobnosti zpisobené
rozdilnymi typy prafezi. Standardni vzorky maji kruhovy prifez, M-TT vzorky jsou
ploché. Déle tyto rozdily mohou byt zplsobeny rozdilnym objemem materidlu
Vv prifezu standardniho a M-TT vzorku.

Na obr. 33 je dale zobrazen pribéh M-TT vzorku z mat 2, ktery vykazoval
znaén€ vyssi charakteristické hodnoty pribéhu. Takové pribéhy vykazovaly vzorky ze
sady, ktera byla vyrdb&na z povrchové casti materidlu vzorku 1T-CT pro zkousky
lomové houZevnatosti. Je zde tedy patrné ovlivnéni namétenych vysledkl v zavislosti
na volbé odbérové oblasti materidlu pro vyrobu miniaturnich vzorkd. Mat 2 ma
tendence k deformaénimu zpeviiovani a horni vrstva materialu je po obrobeni zpevnéna.
To mélo za nasledek zvysSeni pevnostnich charakteristik oproti standardnim vzorkim.
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8 Zkousky vrubové houzevnatosti

Cilem této casti je stanoveni piechodové teploty FATTsy experimentalnich
materiald. Zkousky jsou provedeny jednak na télesech Charpy standardnich velikosti a
také na miniaturizovanych Charpy télesech typu KLST. Stanoveni pfechodové teploty
je klicové pro urceni referencni teploty lomové houZevnatosti a tedy stanoveni Master
kfivky lomové houZevnatosti pro mat_1. Budou porovnany rozdily v ziskanych
prabézich prechodovych kiivek standardnich a miniaturnich vzorki.

Vsechny zkuSebni vzorky byly zkouSeny pomoci instrumentované zkuSebni
metody.

8.1 Provedeni zkouSek

Zkousky razem v ohybu byly provedeny v souladu s normami CSN EN ISO 14
556 - Zkouska razem v ohybu na kyvadlovém kladivu ty¢i Charpy s V-vrubem -
Instrumentovana zkusebni metoda [5] a zarovei ve shodé s CSN ISO 148-1 Kovové
materialy - Zkouska razem v ohybu metodou Charpy - Cast 1: Zkusebni metoda [2].
Byla pouzita standardni Charpy télesa s rozméry 10 x 10 x 55 mm?®. Celkem bylo
zkouSeno 16 téles pro materidl mat 1 a 10 téles pro mat 2. Geometrie pouZzitého
standardniho razového télesa s V vrubem je zobrazena v teoretické Casti obr. 4. Jako
zkuSebni zafizeni bylo pouzito instrumentované Charpy kladivo WPM PSd s poc¢atecni
energii 300J. Zkusebni zafizeni je zobrazeno na obr. 34 (vlevo). Dale byla pouzita
miniaturizovana Charpy télesa o rozmérech 3 x 4 x 27 mm®, jejichz geometrie je
zobrazena Vv teoretické Casti na obr. 20. Celkem bylo zkouSeno 21 téles zmat_1 a 10
téles z mat_2. Pro provedeni zkouSek bylo pouZito instrumentované kladivo o pocate¢ni
energii 15 J, které je zobrazeno na obr. 34 (vpravo). Uziti miniaturnich vzorkti ma
vzristajici vyznam zejména pro hodnoceni zbytkové Zivotnosti zafizeni, proto byly
provedeny zkousky miniaturnich Charpy téles pro stanoveni piechodové teploty
FATTso a nasledné diskutovan vliv rozméru téchto téles na namétené hodnoty.

Obr. 34 — Charpy kladivo WPM PSd — 300 J (vlevo) a Charpy kladivo
S pocatecni energii 15 J (vpravo)

Pro stanoveni pifechodové kiivky byly vzorky zkouSeny pii raznych teplotach.
Z divodu mensiho poctu vzorkd byly na kazdé teploté prerazeny 2 maximalné 3
vzorky. Pro chlazeni vzorku bylo pouzito smési tekutého dusiku a metylalkoholu. Aby
bylo zaruceno spravné zchlazeni vzorkl v celém prufezu a délce, byly vzorky na dané
teploté drzeny minimaln¢ po dobu péti minut.
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Pii potieb¢ vyssi zkuSebni teploty, byly vzorky ohiivany ve vodé. ZkuSebni
teplota vzorkii byla ve vsech piipadech kontrolovana kalibrovanym digitalnim
teplomérem Greisinger GTH 175 PT WPT3 s rozsahem (+199,9 az — 199,9) °C.

Piechodova teplota FATTsg Se ur¢i z kiivky zavislosti podilu kiehkého lomu na

teploté. Norma instrumentované metody [5] uvadi 4 vypoctové vztahy pro urceni podilu
kiehkého lomu (35), (36), (37), (38) s piesnosti urceni do 20 %.

BF = [1 —M].um%

Fm (35)
BF = [1— Fiu~Fa ].100%
Fm+(Fin—Fgy) (36)
Fiu_Fa
(37)
(32+2) (e JF
BF = |1 3 (mm) 100% (38)

8.2 Vyhodnoceni zkouSek standardnich zkuSebnich téles

V tab. 6 a 7 jsou uvedeny konkrétni rozméry standardnich zkusSebnich téles a
souhrn vyslednych naméfenych hodnot razovych energii nasledné ptepocitanych na
hodnoty vrubové houzevnatosti KCV pro jednotlivé zkusebni teploty. Zvyraznéné
hodnoty jsou primérem namétenych hodnot pti dané teploté.

Na obr. 35 a 36 je zobrazen pichled instrumentalnich zaznamu, kdy je pro
kazdou teplotu vyobrazen vzdy jeden vzorek. Tim jsou ukazany zmény v prubézich
zavislosti sila - posunuti s ménici se teplotou. Z pribéht zavislosti mat_2 je ziejmé, ze
oproti mat 1 se snizujici se teplotou zkousky rostla hodnota sily potiebné k prerazeni
zkuSebniho vzorku. Zkoumany material se vyznacuje schopnosti zpevilovani za studena.
Nartst sily je tak pravdépodobné zptisoben vznikem martenzitické faze vlivem rostouci
plastické deformace probihajici béhem zkousky za nizkych teplot.
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Tab. 6 — Vysledky vrubové houzevnatosti standardnich vzorki mat 1
Priiiez Rozmér Primér Primér
Vrub pod T KV KCV
KV KCV
Vzorek w h vrubem
V[ [mm]| [mm] | [mm] | [°C] [J] [J] [Jiem?] | [Ulem?]
Cv1 Vv 10 9,99 7,99 100 159,6 199,7
145,3 181,7
CVv2 V 9,99 [ 9,99 8,01 100 131 163,7
CVs3 Vv 10 9,99 8,2 80 177,7 216,7
177,95 217
Cv4 Vv 10 10 8,2 80 178,2 217,3
CV5 Vv 10 9,99 7,98 60 176,3 220,9
CVo6 V 110,01] 9,99 7,98 60 91,2 138,8 114,2 173,9
Cv7 Vv 10 9,99 7,98 60 148,9 186,6
CvVvs8 Vv 10 9,99 7,99 20 68,6 85,9
83,45 104,2
CV9 V 110,04| 9,98 7,99 20 98,3 1225
CV10 Vv 10 9,99 8 0 101,5 126,9
98,8 123,45
Cvil V 110,01] 9,99 8 0 96,1 120
CvVv12 Vv 10 9,99 8,2 -10 46,9 57,2
32,9 40,4
Cvi3 Vv 10 9,99 8 -10 18,9 23,6
CV14 Vv 10 9,99 8 -20 34,7 43,4
CV15 Vv 9,99 [ 9,99 8,01 -20 28,2 26,5 35,2 33,1
CV16 Vv 9,99 [ 9,99 8,01 -20 16,5 20,6
25
——(CV8_(20°C)
20 - CV14_(-20 °C)
= CV1_(100 °C)
=1
é > \ CV10_(0 °C)
%10 \ ——CV7_(60 °C)
= CV/3_(80 °C)
5 \N
W\ \ —(V12_(-10 °C)
O iy Y D
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Prithyb [mm]

Obr. 35 — Souhrn instrumentovanych zaznamu standardnich téles mat 1
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Tab. 7 — Vysledky vrubové houzevnatosti standardnich vzorki mat 2

Rozméry
Vrub Vyska pod vrubem| T | KV; | KV; | KCV | KCV
Vzorek w h
V | [mm]|[mm] [mm] 1] 1 | P | [7em?] | Plem?]
CVv_1| V |10,02] 9,99 8,06 20 |228,7 2382 283,2 2058
Cv.2| VvV |10,00]10,00 8,03 20 |247,6 | 308,3 ’
Cv._3| VvV |10,02|10,01 8,03 -20 | 205,0 2907 254,8 A
Cv_ 4| V |10,02]10,00 8,03 -20 |236,4 " | 293,8 ’
CV5| V |999|10,01 8,02 -100]144,1 1eis 179,9 19515
Cv. 6| V |10,02]|10,01 8,03 -100]171,5 | 2131 ’
Cv.7| VvV |10,02]|10,01 8,02 -130|183,7 o 228,6 S
Cv.8| V |10,00|10,01 8,02 -130]211,3 | 263,55 ’
CVvV.9| V |10,03]10,01 8,03 -1961132,2 e 164,1 e
Cv_10| V |10,03]10,01 8,03 -196|164,4 | 2041 ’
30
25 CV_2_(20°C) =——CV_4_(-20°C) ||
——CV_5_(-100 °C) ———CV_10_(-196 °C)
— 20 ——CV_7_(-130 °C) |
pz
4
’ A\
10

\‘\_“\,_.

20 25

‘/f'

0 5

% prihyb [mi)
Obr. 36 - Souhrn instrumentovanych zaznami za zkousek razem v ohybu standardnich
zkuSebnich téles mat 2

Obr. 37 — M¢feni podilu kiehkého lomu vzorku CV7
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Pro pouziti vzorci vypocti podilti kiehkého lomu tedy musi byt ze ziskanych
instrumentovanych ~ zaznama  zavislosti  sila-prithyb  stanoveny  jednotlivé
charakteristické hodnoty sil Fgy, Fm, Fiy, Fa, dle obr. 8 teoretické ¢asti.

V nasledujici tab. 8 a 9 je piehled vSech charakteristickych silovych hodnot
instrumentovanych zdznamti pro vSechny vzorky a z nich vypoctené podily kiehkych
lomovych ploch dle jednotlivych vypoctovych vzorci a dle pfimého zméfeni rozméru
plochy kiechkého lomu. P¥imé méfeni podilu kichkého lomu je znazornéno na obr. 37
pro vzorek CV7. Z porovnani hodnot v tab. 8 vykazuje vypoctovy vzorec (37) nejvetsi
shodu s hodnotami z pfimého méfeni lomovych ploch. Vychozi hodnoty tohoto vzorce
jsou tedy pouzity pti konstrukei ptechodové kiivky.

Tab. 8 — Vysledky podila kiehkych lomt standardnich vzorkd mat 1

Kiehky lom ze zdznamu Kiehky lom
T|Em|Fiul|EFal|F sily Z piimého
Vzorek Y 35) | (36) | (37) | (38) maFen
[°C]] [KN] | [KN] JTKNT] [KN] | [%] | [%] [ [%] [ [%] [%]
Cv1 | 100 |20,05] 0,00 [0,00]14,08] 0,00 ] 0,00 | 0,00 | 0,00 0.00
Cv2 [100[19,24] 0,00 [0,00[14,12] 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,00
Cv3 | 80 |19.75] 0,00 [0,00]13.96] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0.00 0,00
Cva | 80 [19,86] 0,00 [0,00[13,83] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
CV5 | 60 |19,85] 0,00 [0,00]|14.85] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0.00
CV6 | 60 [20,49[19.38|7.23 [14.68]59,30 | 26.20 | 51,94 | 36,02 3413
Cv7 | 60 [20,00[12,70 651 [14,02[30,94 | 23,82 26,92 | 21,47 1590
CVs | 20 |20,39]20.,04] 2,08 | 14.66|88.10 | 68,78 | 77,25 63,98 72.40
Cvo | 20 [21.19]18.56 3,07 |15.17] 73,10 56,94 | 64,02 | 52.83 61.28
CV10 | 0 |21,01]1856]1531509|8L.05]63.22|71,03]63.77 52,50
Cvil | 0 [21,05]19.65(082[15.17|89.45 69,91 | 78,48 73,21 77 80
CV12 | -10 | 20,94|13,61] 0,00 | 15.54| 65,00 | 51,68 | 57,58 | 77.08 6724
CV13 | -10 [17,41[17,11[0,00 [16,99] 98,29 96,00 97,13 98,75 8421
CV14 | -20 |19.56]19.21] 0,00 |10.39] 98 22| 97,38 | 97,80 98,96 8847
Cvi5 |20 [19,22[19.00[ 0,00 [14.49]98 87| 79,37 | 88,05 95,28 81,36
CVi6 |20 [17,61]17,52[0,00 [16,95[ 99,50 95,91 | 97,67 99,12 86,67

Jak je z tab. 7 zfejmé, mat_2 dle o¢ekavani vykazoval vysoké hodnoty vrubové
houZevnatosti a jeji nepfili§ vyrazny pokles s ohledem na snizujici se zkusebni teplotu.
Vyhodnoceni podilu kiehkého lomu nebylo mozné na zaklad¢ ptimého méfeni plochy
kfehkého lomu, jelikoZ lomové plochy pferazenych zkuSebnich vzorkl v tomto ptipadé
nevykazovaly zadnou souvislou plochu kiehkého lomu, jak 1ze vidét na obr. 38, kde je
porovnani lomovych ploch vzorkiit CV_1 a CV10. Pro kontrolu podilu kiehkého lomu
byly tyto vzorky podrobeny analyze elektronovym mikroskopem. Vysledkem bylo
stanoveni obou lomu jako trans-krystalickych tvarnych. Z tohoto diivodu byl podil
kiehkého lomu vyhodnocen pouze na zdklad€ instrumentovanych zdznami s pouzitim
vypoctovych vzorcu (35) + (48). Vzhledem k nemozZnosti porovnani podilti kiehkych
lomt ziskanych z vypoctovych vzorci a piimého méfeni plochy lomu, byl pro

vvvvvv

zkuSenosti pii praci s nim.
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Tab. 9 - Vysledky podilt kiehkych lomt standardnich vzorkti mat 2

Melzer Daniel

T em | Fiu Fa | Fgy Podil kirehkého lomu ze zaznamu sily
Vzorek (35) (36) (37) (38)
°C | [KNT [ [kN] | [kN] | [kN1| [%] [%] [%] [%]
Cv_1 | 20 [19,14|12,11]|10,90| 13 6,3 4,7 5,4 3,8
Cv_2 | 20 |18,93| 0,00 | 0,00 | 12 0,0 0,0 0,0 0,0
CV_3 | -20 | 25,98 20,91 |16,23| 17 18,0 13,4 15,4 10,0
Cv_4 | -20 |21,07]13,28]10,82| 14 11,7 8,7 10,0 7,3
CVv_5 [-100|24,69|22,84|18,89| 17 16,0 12,1 13,8 8,2
CV_6 [-100|25,14| 23,18 16,82 | 17 25,3 19,0 21,7 13,4
CV_7 |-130|26,15|24,35|13,77| 17 40,5 30,2 34,6 22,5
CVv_8 [-130|25,39]23,05|10,32| 17 50,1 37,5 42,9 29,7
CV_9 [-196|26,62|26,12|11,00| 18 56,8 42,8 48,8 32,8
CV_10|-196| 27,44 | 26,18 | 10,15 18 58,4 43,8 50,0 34,7

Obr. 38 — Porovnani lomovych ploch vzorku pierazeného pii 20 °C (vlevo) a

pii—196 °C (vpravo)

Na obr. 39 a 40 jsou zobrazeny finalni zavislosti absorbované energie na teploté
a podila kiehkého lomu na teploté€ a z této zavislosti je vyhodnocena prechodova teplota
FATTso, ktera je v bodé pruseciku kiivkové zavislosti a hodnoty kiehkého lomu 50 %
pro mat_1amat_2.

Pro mat_1 je stanovena hodnota pfechodové teploty pomoci standardnich
zkuSebnich téles Charpy jako FATTsostanparpr = 14 °C. Pro mat_2 je stanovena
hodnota ptechodové teploty pomoci standardnich zkuSebnich téles Charpy jako
FAT Tsostanparp2 = -204 °C.
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Obr. 40 — Graf ur¢eni ptechodové teploty FATTsosTaNDARD?

8.3 Vyhodnoceni zkousSek miniaturnich zkuSebnich téles

Vtab. 10 a 11 jsou zobrazené namétfené zakladni rozméry jednotlivych
zkuSebnich vzorkd. Hodnoty razovych energii jsou piepoctené na hodnoty vrubovych
houzevnatosti pfi jednotlivych teplotach, které jsou nasledné zprimérovany v ramci
konkrétni teploty.

Stejné jako v piipad¢ standardnich zkuSebnich vzorkd byly béhem zkousSek
pofizeny instrumentované zaznamy zavislosti sily — prihyb a ztéchto grafi poté
vyhodnoceny charakteristické sily potiebné pro vypocet podilu kiehkého lomu pfi dané
teploté. Na obr. 41 a 42 jsou zobrazeny souhrny instrumentovanych zaznami pro
jednotlivé materialy, kde je mozné vidét trend pribéhu kiivek v zavislosti na zkuSebni
teploté.
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Tab. 10 - Vysledky vrubovych houZevnatosti miniaturnich té€les mat_1

« Vyska 0w B s
Vrub Rozméry god Teplota | KV Pr;l\l;er KCV PEI(;II\/e d
Vzorek W h | vrubem
V| [mm]|[mm]| [mm] °Cl | [ [] [J/em?] | [lem?]
MCV1 V | 296 | 4,02 2,95 20 8,2 93,9
MCV2 V |298 4,01 2,96 20 8,1 8,2 91,8 92,8
MCV3 V |299 4,01 2,96 20 8,2 92,7
MCV4 V | 3,00 | 4,01 2,97 -20 |87 97,6
MCV5 V | 3,00 | 4,01 2,96 -20 |83 7,5 93,5 84,7
MCV6 V | 3,00 | 4,01 2,96 -20 [5,6 63,1
MCV7 V | 3,00 | 4,03 2,96 -40 |[5,8 65,3
MCV8 V | 3,00 | 4,02 2,96 40 |44 52 49,5 58,6
MCV9 V | 3,00 | 4,02 2,95 -40 |54 61,0
MCV10 | V | 3,00 | 4,02 2,97 -60 2,8 31,4
MCV11 | V | 3,10 | 4,02 2,96 -60 |55 45 59,9 49.8
MCV12 | V | 3,00 ]| 4,02 2,98 -60 |[5,8 ’ 64,9 '
MCV13 | V | 3,00 | 4,02 3,02 -60 |39 43,0
MCV14 | V | 3,00 | 4,02 2,96 -80 |33 37,2
MCV15 | V | 3,00 ] 4,01 2,98 -80 1,3 3,0 14,5 33,6
MCV16 | V | 3,00 4,01 2,98 -80 |44 49,2
MCV17 | V | 3,00 | 4,02 2,97 -100 [ 1,3 14,6
MCV18 | V | 3,01 4,02 2,96 -100 |44 3,0 49,4 33,6
MCV19 | V | 3,00 | 4,02 2,98 -100 | 3,3 36,9
MCV20 | V | 3,01 4,03 2,97 -120 (4,4 24 49,2 26.9
MCV21 | V |301]4,02 2,96 -120 (0,4 ’ 4,5 ’
1.6
——MCV17_(-100 °C)
1.4
15 ——MCV14_(-80 °C)
z 1 ——MCV9_(-40 °C)
3 N\
%‘ 0.8 \ MCV1_(20 °C)
0.6 N ——MCV21_(-120 °C)
04 ——MCV13_(-60 °C)
0.2 ™=
——MCV6_(-20 °C)
0 ‘ ‘
0 2 4 12 14 16 18

6 8 10
Prihyb [mm]

Obr. 41 — Souhrn instrumentovanych zaznamu za zkousek razem v ohybu
miniaturnich téles mat 1
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Tab. 11 - Vysledky vrubovych houzevnatosti miniaturnich téles mat_2

Rozméry N
Vzorek Vrub W h Vy$ka pod vrubem T |KV,| KV, KCV
V | [mm]] [mm] [mm] °c1| 1 | B1 | prem? | [Blem?]
MCV_1 \Y 2,99 | 3,98 2,99 20 10,8 10.8 120,8
MCV_2 \ 3,02 | 3,99 3,00 20 ] 10,7 | 1181
MCV_3 \ 2,99 | 3,98 2,98 -40 1 12,3 13.0 137,8
MCV_4 \ 3,00 | 3,98 3,00 -40 | 13,8 " | 153,3
MCV_5 \Y 3,00 | 3,99 2,98 -80 | 13,3 134 148,8
MCV_6 \Y 2,99 | 3,98 2,99 -80 | 13,4 " | 150,0
MCV 7 \Y 2,99 | 3,98 3,00 -120] 15,0 15.0 167,2
MCV_38 \ 2,99 | 3,98 2,99 -120 | 15,0 | 167,8
MCV_9 \ 3,00 | 3,99 2,99 -196 | 14,4 145 160,9
MCV_10]| V 2,99 | 3,98 2,99 -196 | 14,6 | 163,5
2.5
——MCV_1_(20 °C)
2
= MCV_3_(-40 °C)
=15
=. ——MCV_5_(-80 °C)
——MCV_8_(-120 °C)
0.5
N ——MCV_9_(-196 °C)
0 | -

0 2 4 8 10 12 14

6
Prihyb [mm]
Obr. 42 — Souhrn instrumentovanych zaznami zkousek miniaturnich téles mat 2

Jak je ztab. 11 ziejmé vzorky pro mat 2 vykazovaly vzrlstajici tendenci
absorbované energie a tedy 1 vrubové houZevnatosti s klesajici zkuSebni teplotou. To se
neslucuje s pifedpokladanym trendem, ktery pocitd s klesajici hodnotou vrubové
houzevnatosti s ohledem na klesajici zkusebni teplotou, jako tomu bylo u miniaturnich
vzorki mat 1 vtab. 10. Naméfené hodnoty energii by navic podle zkuSebniho
standardu nemély piesahnout 80 % pocatecni energie razového kladiva. To znamena, Ze
hodnoty, které prevysuji energii 12 J, jsou dle normy povazovany za piiblizné hodnoty.
Jedné se o vSechny naméfené hodnoty za teplot nizsich nez 20 °C. Tyto hodnoty jsou
barevné€ oznacené.

Z uvedenych hodnot je tedy ziejmé, ze kiivka zavislosti absorbovana energie —
teplota nevykazuje sestupnou tendenci a hodnoty tak reflektuji pouze horni prahové
hodnoty zavislosti. Pro ziskdni vyraznéjSiho rozdilu hodnot houzevnatosti by bylo
potieba uskute¢nit zkouSky za nizSich teplot pod -200 °C, coz ale vzhledem
k technickému vybaveni nebylo mozné.

V tab. 12 a 13 je zobrazen souhrn vyslednych hodnot podili kiehkého lomu,
zjisténych pomoci jednotlivych vypoctovych vzorcii a pfimého méfeni lomové plochy
pro jednotlivé zkuSebni teploty, spolecné s charakteristickymi hodnotami sil
instrumentovanych zdznamd.
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Na zékladé¢ porovnani hodnot stanovenych z vypoctovych vzorct a pifimého
meéfeni byla nejvétsi shoda vysledkli pozorovana pro vzorec (37) a hodnoty z néj
ziskané jsou tak pouzity pro tvorbu zavislosti podilu kiehkého lomu na teploté. Pfimé

méfeni lomové plochy je znazornéno na obr. 43 pro vzorek MCV18.

Tab. 12 — Vysledky podilu kiehkych lomd mat_1

Kiehky lom ze zaznamu sily Kiehky lom
T Fm | Fiu Fa Fgy z pfimého
Vzorek (35 | 36) | B37) | (38) mé&Feni
[°C] | [kN] ] [kN] ] [kN] | [kN] ] [%] [%] (%] (%] (%]

MCV1 20 |1,22] O 0 0,84 0 0 0 0 0
MCV2 20 [1,20] © 0 0,85 0 0 0 0 0
MCV3 20 |1,22] O 0 0,85 0 0 0 0 0
MCV4 -20 1,26 O 0 0,89 0 0 0 0 0
MCV5 201126 O 0 0,87 0 0 0 0 0
MCV6 -20 11,28 1,07 0,35 | 0,95]| 56,13 | 44,49 | 49,64 | 37,35 46,63
MCV7 -40 | 1,28 | 1,00 0,39 0,93 47,77 | 37,58 | 42,07 | 31,69 42,27
MCV8 -40 | 1,361,135 0,26 | 0,96 | 65,55 | 50,67 | 57,16 | 45,85 58,14
MCV9 -40 | 1,35|1,02| 0,37 | 0,97 48,18 | 37,71 | 42,31 | 32,94 41,69
MCV10 -60 [ 1,361,30| 0,18 |1,01]| 82,37 | 65,42 | 72,92 | 58,68 73,53
MCV11 -60 | 0,150,213 | 0,05 | 0,13 | 47,18 | 40,31 | 43,47 | 30,70 40,79
MCV12 -60 | 0,07]|0,04| 0,01 {0,07] 42,97 | 39,94 | 41,40 | 37,13 38,35
MCV13 -60 1,32 |1,24| 0,31 |0,95]| 70,19 | 54,67 | 61,47 | 46,03 63,87
mMcvia | -80 |1,33|1,24| 0,16 | 0,97 | 80,91 | 63,67 | 71,26 | 58,91 69,54
MCV15 -80 | 0,06 |0,05| 0,00 {0,05]| 87,98 | 81,80 | 84,78 | 74,81 83,73
MCV16 -80 | 1,371,214 0,21 [ 0,99 ]| 67,66 | 53,00 | 59,44 | 49,53 61,66
Mcvi7 |-100]1,33|1,31| -0,03 | 1,07 |100,54| 83,90 | 91,47 | 78,26 85,46
mMcvis |-10011,36]1,15| 0,37 | 0,96 | 57,54 | 44,43 | 50,14 | 37,85 56,36
Mcv19 [-100]|1,37]1,26| 0,24 | 1,02 | 74,41 | 59,21 | 65,94 | 51,67 68,41
Mcv20 |-12011,37]1,09| 0,13 |1,02| 70,00 | 55,63 | 61,99 | 55,79 60,67
Mcv21 |-120]0,91]0,85]| 0,00 | 0,91 | 93,42 | 93,44 | 93,43 | 96,66 96,65

Obr. 43 — Méfeni plochy kiehkého lomu mini Charpy télesa MCV18
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Tab. 13 - Vysledky podilu kiehkych lomt KLST vzorkti mat 2

Kiehky lom ze zaznamu sily

T Fm | Fiu | Fa | Fgy

Vzorek (35) (36) (37) (38)

[°CI [ [kNI| [KN] | [kN] | [kN]| [%] [%] [%] [ [%]

MCV_1 20 1,63]0,00]000]089| 0,0 0,0 0,0 0,0

MCV_2 20 1,67]10,00]0,00]094] 0,0 0,0 0,0 0,0

MCV_3 -40 1186(086]043]103| 232 16,0 19,0 18,4

MCV_4 -40 118710,79]1041]104| 20,1 13,9 16,4 16,6

MCVZS -80 1205(092]046]119| 22,8 16,1 18,8 18,5

MCV_6 -80 1203(1132]|087]|116]| 224 15,7 18,5 14,2

mMcv7 | 120 - -1 -1 - - - - -

MCV_8 -120 120411221041 ]119| 398 28,1 32,9 30,1

MCV_9 -196 |12,25]11,16]0,27 134 397 28,3 33,0 34,6

MCV_10 -196 | 236153112141 176 12,5 14,7 11,0

Pti pokusu hodnoceni vyslednych lomovych ploch pfimym méfenim podilu
kiehkého a houzevnatého lomu pomoci mikroskopové kamery bylo pro mat 2 docileno
stejné¢ho vysledku jako u standardnich téles. Tedy, Ze touto analyzou je vzhledem
K charakteru oceli podil nezjistitelny. Kontrola lomovych ploch u vzorku MCV 1 a
MCV _10 pomoci elektronového mikroskopu potvrdila, ze lomové plochy jsou v celé
plose tvofeny trans-krystalickym houzevnatym lomem. Na obr. 44 je zobrazena plocha
vzorku MCV _10 pfi zvétSeni 600x. Pro konstrukci kiivky zavislosti podilu kiehkého
lomu na teploté byl opét zvolen vypocétovy vzorec (37), vzhledem Kk jeho pouziti u
standardnich zkuSebnich téles.

Na obr. 45 a 46 jsou zobrazeny finalni zavislosti absorbované energie na teploté
a podilt kiehkého lomu na teploté a z této zavislosti je vyhodnocena prechodova teplota
FATTso, kterd je v bod¢ pruseciku kiivkové zavislosti a hodnoty kiehkého lomu 50 %.
Pro mat_1 je stanovena hodnota ptechodové teploty pomoci standardnich zkuSebnich
téles Charpy jako FATTsominig = -53 °C. Pro mat_2 je stanovena hodnota piechodové
teploty pomoci standardnich zkusebnich téles Charpy jako FATTsoyniz = —270 °C.
Tato hodnota je vzhledem K jeji poloze mimo oblast méfenych dat stanovena extrapolaci
a je pouze pfiblizna.
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Obr. 45 — Graf urceni ptechodové teploty FATTsomini
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Obr. 46 — Graf ur¢eni ptechodové teploty FAT Tsominiz

8.4 Porovnani vysledku standardnich a miniaturnich razovych téles

Zkousky rdzem v ohybu byly provedeny na dvou typech vzorki za ucelem
stanoveni vlivu velikosti zkuSebnich téles na hodnotu pfechodové teploty FATTso.
Zavislost mezi rozdilnymi ptechodovymi teplotami ziskanymi na standardnich a
miniaturnich vzorcich se da obecné popsat vztahem (39). Vtomto vztahu je
pfedpokladan teplotni posun At, coz je konstanta ménici se v zavislosti na materidlu.
V praci [26], ktera se zaobira zkouskami miniaturizovanych Charpy téles s V vrubem, je
posunuti pfechodové teploty v zdvislosti na snizujicich se rozmérech téles popsano
vztahem (40), ktery stanovuje teplotni posun souboru naméfenych hodnot
miniaturizovanych téles o -53 °C se smérodatnou odchylkou +24 °C. Aplikaci tohoto
vztahu na nami namétené hodnoty prechodovych teplot ziskame teplotni posun At pro
konkrétni materidly. Vysledné hodnoty ptfechodovych teplot jsou spole¢né s teplotnimi
posuny miniaturnich vzorkl shrnuty v tab. 14. Vztahem (41) je dan teplotni posun pro
mat_1. Odhad teplotniho posunu piechodové teploty pro mat 2 je dan vztahem (42).

DBTTry size = DBTTyypex + At (39)
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FATTsranparp = FAT Ty + 53 (£24) °C

(40)
Tab. 14 — Pichled ptechodovych teplot materiald a teplotnich posunti
miniaturizovanych téles
FATTs At
Material Typ vzorku = =
P °Cl | rcl
STANDARD - 10x10x50 14
mat_1 66
KLST - 3x4x27 -52
STANDARD - 10x10x50 -204
mat_2 66
KLST - 3x4x27 -270
FATTsosranparpr = FATTS50py N + 66 °C (41)
FATTsosranparpz = FATTS50pyn12 + 66°C (42)

Z vysledku v tab. 9 Ize vidét, ze teplotni posun pro mat 1 je Aty = 66 °C a pro
mat_2 ¢ini odhad At = 66 °C. Teplotni posuny ptrechodovych teplot miniaturnich
vzorkd v obou ptipadech spliiuji obecné odvozeni vztahu (40) a jejich hodnoty lezi ve
stanovené smérodatné odchylce.

Z porovnani vysledkli pro mat 1 lze zpozorovat, Ze miniaturizovand tclesa
vykazovala stejné jako télesa standardni vyrazny pokles houzevnatosti s klesajici
teplotou a vyhodnoceni pifechodové teploty nebylo v tomto ohledu nijak problematické.
AvSak pro mat 2 se vzhledem k charakteru oceli ukdzalo pouZiti miniaturizovanych
téles jako méné vhodna varianta. Vzhledem K prechodové teploté, ktera z méteni
standardnich vzork® byla stanovena na -204 °C, bylo stanoveni pfechodové teploty
Z miniaturizovanych vzorki ocekavdno dle vzorce (40) za znacné niz§i teploty.
Instrumentované zdznamy miniaturizovanych vzorkl tedy nevykazovaly tak vyraznou
zménu prubéhu s ohledem na sniZzujici se zkuSebni teplotu, jako standardni zkuSebni
vzorky. JelikoZ minimalni dosaZitelnd zkuSebni teplota byla vzhledem k technickym
moznostem laboratofe -196 °C. Zkousky miniaturizovanych téles tak v podstaté
probihaly Vv oblasti pfilehlé k hornim prahovym hodnotam vrubové houzevnatosti.
Hodnoty rdzovych energii vzhledem k trovni houzevnatosti oceli a pouzitého razového
kladiva ptesahovaly 80 % jeho pocatecni energie. Vzhledem k charakteru lomové
plochy po prerazeni, ktera v celém spektru teplot byla tvofena trans-krystalickym
tvarnym lomem, nebylo mozné porovnani hodnot podilti kiehkych lomt z vypoctovych
vzorcll instrumentalnich zaznaml s hodnotami pfimého meéfeni. Vzhledem k témto
skuteCnostem lze uvazovat o pouziti miniaturizovanych téles s bocnimi vruby.
Ptechodova kiivka takto upravenych vzorkd by neméla vykazovat tak znaény posun
k niz§im teplotam a instrumentované zaznamy by mohly Iépe reflektovat pokles
houZevnatosti jako je tomu u standardnich vzorkd. ZmenSeni prifezti vzorkl by také
snizilo hodnotu potfebné energie na pierazeni vzorkli a hodnoty by tak nemély
presahovat 80 % pocatecni energie kladiva.
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9 Zkousky lomové houZevnatosti

Tato Cast experimentalniho programu vyuziva zkusebni metody a vztahy uvedené
Vv teoretické Casti a uvadi konkrétni zkusebni podminky a postupy pro pouzita télesa.

9.1 Provedeni zkousek standardnich 1T-CT téles

Zkousky lomové houzevnatosti standardnich téles byly provedeny v souladu se
standardem ASTM E 1820 — 09 — (Standard Test Method for Measurement of Fracture
toughness) [9] a dle ASTM E 1921 — 10 (Standard Test Method for Determination of
Reference Temperature, Ty, for Ferritic Steels in the Transition Range) [13].

Pro koncepci Master kiivky bylo zkouseno celkem 6 IT-CT téles z mat_ 1.
Geometrie téles je zobrazena na obr. 47. Na télesech byly nakmitany anavové trhliny
s pomérem a/W = 0,5, pficemz poslednich 0,5 mm délky trhliny probihalo pti hodnoté
K < 20 MPa.m'/?, jak stanovuje norma. Po samotném nakmitani byla t&lesa opatiena
bo¢nimi vruby 0 hloubce 0,1B. Vzhledem k pouzité multi-teplotni procedufe byla
zkousena vzdy dvé télesa za teplot -25 °C, -30 °C a -35 °C. Pro zajiSténi pozadovanych
teplotnich podminek byly zkousky provedeny v environmentalni komoie MTS 651 se
zajisténym piivodem dusiku.

Zkousky lomové houzevnatosti mat 2 byly provedeny metodou méfeni zmény
poddajnosti na jednom télese. Pro konstrukci J-R kiivek lomové houZevnatosti byla
zkousena celkem 3 télesa typu 1T-CT. Zkousky Vv tomto ptipadé probihaly za pokojové
teploty. Na vzorcich byly dle normy nakmitany anavové trhliny s pomérem a/W =~ 0,5 a
ptred samotnou zkouSkou byla télesa opatfena bo¢nimi vruby o hloubce 0,1B.

Pouzity stroj pro nakmitéani i samotné provedeni zkousek vsech 1T-CT vzorku byl
servo-hydraulicky zkuSebni stroj MTS 810. Rozevieni vrubu vzorku bylo méfeno
pomoci sponového COD extenzometru.

62,5

50
215 25

Obr. 47 — Standardni 1T-CT vzorek
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9.1.1 Vysledky zkouSek 1T-CT téles

Na obr. 48 je souhrn grafickych zaznama sila — rozevieni pro 1T-CT télesa
mat_1. Ziskana a vyhodnocena data budou pouzita v metodice Master kiivky v kapitole
10. Wallin [12] doporucuje pro jeji konstrukci vyuzivat hodnot lomové houZevnatosti
Kic. Jelikoz pro lomovou houzevnatost vyhodnocenou jako Kic by bylo nutné splnit
podminky rovinné deformace a poruseni zkusebnich vzorkd bez piedchozi plastické
deformace u cela trhliny a tedy vzniku tvarné oblasti. Poruseni télesa za téchto
podminek je v praxi navic ojedinélé. U cela trhliny se ve vétSin€ piipadi objevi
plasticka zdéna. Nasledujici rovnice jsou konkrétnim ptikladem vypoctu hodnoty lomové
houzevnatosti pro zkuSebni vzorek A-1. Vypoctené hodnoty jsou uvedené v tab. 15
s vysledky dalsich vzorkd.

80

~
o

(o2}
o

—

(O
o

a—A-3_(-35 °C)
e A-1_(-25 °C)

Zatézujici sila [KN]
B
o

30 e \-4 (-35 °C)
B-2_(-30 °C)
20 e=B-1 (-30 °C)
10 A-2_(-25°C)
0 a
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Rozevieni cela trhliny[mm]

Obr. 48 — Souhrn zaznamu ze zkousek lomové houZevnatosti mat 1

Vztah (43) je vypoétem hodnoty faktoru intenzity napéti odpovidajici maximalni
pusobici sile Fr, odeétené ze zaznamu zkousky obr. 48. Vztahy (44) a (45) jsou
vypoétem elastické, resp. plastické slozky J-integralu. Jejich sectenim ve vztahu (46)
ziskame kritickou hodnotu J-integralu Jic, pfi splnéni normou stanovenych podminek.
Tato hodnota je dale podle pifevodového vztahu (44) prepocétena na hodnotu lomové
houzevnatosti K;c.

o a 56647 9,019
= == (7) = : = 105,5 MPa.m'/2 (43)

JBByW' \W/ - /249.18,8.50,1 V1000
K?(1-v?  105,5%.(1-0,32 kN 44
Jar = ( L ¢ )=0,04813 [—] (44)

E 209000 mm
a E
i (7) -Apt Foe| |2(2+0522 (822).346).1,34
- = . =0,0159 [k

o bo, By 26,2.188 0,0159 [kN/mm] (45)
Jicact.a = Ja + J, = (0,04813 + 0,0159).1000 = 64,03 [kN/m] (46)

Jic E 64,03.209
e = \/(1 - |1-o032 - 12126 [MPa. m'/?]
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Tab. 15 — Vysledky méfeni lomovych houzevnatosti vzorka 1T-CT

Vzorek W B By | @om | @c | T Je Jpi Jc Kiic
[mm] | [mm] | [mm]] [mm] | [mm]]|[°C]| [kN/m] | [kN/m] | [kN/m] [[MPa.m"?]
A1 [501[249]188([239]239]|-25| 483 16 64,3 122,6
A-2 | 50 [248|198 245|245 -25| 494 | 172 | 666 124,9
A3 |501]248|192245]|245(-35| 71,6 | 253 | 96,9 150,9
A4 501249194 25 | 25 |-35| 31,6 7.6 39,2 96
B-1 [501]249(199(254]|254(-30| 46,1 | 206 | 66,7 125
B-2 [502]249(199]|258[258]-30( 312 55 36,7 92,7

Na obr. 49 je snimek lomové plochy vzorku A-1. Lze vidét, Ze béhem samotné

zkousky nedochdazelo ke stabilnimu ristu trhliny.

Obr. 49 — Lomova plocha vzorku A-1

Na obr. 50 je zobrazen zaznam z méfeni lomové houzevnatosti metodou méfeni
zmény poddajnosti vzorku CT-3 pro mat 2, kdy délky trhlin za piislusného zatizeni
jsou pocitany na zakladé zmény poddajnosti télesa. V tab. 16 je uvedeny souhrn
rozméri jednotlivych téles se stanovenymi hodnotami lomovych houZevnatosti.
Obr. 51 uvadi souhrn a porovnani prubéhd jednotlivych J-R kiivek pro 1T-CT télesa

mat_2.

60000

50000

40000

20000

20000

10000
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Obr. 50 — Zaznam zkousky télesa CT-3 mat_2
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Tab. 16 — Souhrn hodnot lomovych houzevnatosti 1T-CT téles mat 2

W B Bn ao ar Jo Kq
Vzorek 7
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] | [KN/m] | [MPa,m™“]
CT-1 50 24,97 20,1 25,3 28,49 580 367
CT-2 50 24,99 19,97 24.9 27,73 604 375
CT-3 50 25,02 19,79 25,07 27,86 611 377
Primér - - - - - 598 369
1600 — +—
'A/
1400 A
1200 , ~
E / / A J-Aa 1T-CT 1
= 1000 4 —a— Construction line
= ——J limit line
™ 800 = Offset line (0.2 mm)
e |-R Curve_1
600 -
® J-Aa_1T-CT 3
400 J-R Curve_3
¢ J-0a_1T-CT.2
200 J-R Curve_2
0 4 ‘ ‘ ‘
0.0 0.5 2.0 2.5 3.0

l.OAa [mm]15
Obr. 51 — Souhrn J-R kiivek 1T-CT téles mat 2

Pro vSechny kiivky byly zkonstruovany Construction line dle vzorce (26)

uvedené¢ho v teoretické ¢asti. Dle zkuSebni normy pro ptedpis této ptimky plati M = 2

RPO,Z + R

= 490,5 MPa. Posunutim takto vytvoiené construction line o 0,2 mm
je ziskana rovnobézka, 0znacena jako offset line (0,2 mm), jejiz prasecik s J-R ktivkou
udava provizorni hodnotu J-integralu Jo. Na zdklad€ vyhodnoceni J-R kiivek pro
jednotliva télesa byly stanovené provizorni hodnoty Jo vSech téles které se stavaji
platnymi hodnotami Jic pfi splnéni fady podminek udanych standardem ASTM E 1820 -
09. V ramci vyhodnoceni kritérii platnosti vSech téles nebyla splnéna veskera kritéria
platnosti dle uvedené normy a stanovené provizorni hodnoty J-integralu Jo nemohou byt
vzaty jako platné hodnoty lomové houZevnatosti Jic, resp. Kic. Tab. 16 uvadi souhrn
stanovenych  hodnot Jo a Kqg.  Primérna hodnota provizorni hodnoty J-

integréalu je tedy J, = 574 %N a pramérna provizorni hodnota faktoru intenzity napéti je
K, = 366 MPa.m*/?.
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9.2 Provedeni zkouSek lomové houzevnatosti na Charpy téles (PCC, PKLST)

Zkousky PCC a PKLST téles byly provedeny dle shodnych zkuSebnich norem
jako zkousky standardnich 1T-CT téles. Rozméry pouzitych téles jsou zobrazeny na
obr. 52 PCC téleso nahote, PKLST téleso dole. Vsechna télesa byla opatfena
nakmitanou Unavovou trhlinou s dokoncenym findlnim usekem trhliny za stejnych
podminek jako 1T-CT télesa a s pomérem a/W =~ 0,5. Po nakmitani byla télesa opatiena

bo¢nimi vruby o hloubce 0,1B. 55
Zkousky vSech tcles probihaly na R o "
servo-hydraulickém stroji Si-PLAN. =R
Pro  stanoveni  referen¢ni 6 N
teploty lomové houZevnatosti bylo 45°

? 10

zkouseno celkem 14 PCC a 13
PKLST téles. Zkousky probihaly za
snizenych teplot ve chladici komote

spfivodem tekutého dusiku. V 21

prabéhu zkouSky byla méfena 3,07

zév1sl(°)st sﬂav - prﬁhyl3. Prﬁvliyb & &

vzorkli byl béhem zkousky meéfen 9
sponovym COD extenzometrem.

Ustaveni PKLST  vzorku na po = Vo
podporach a  extenzometru je o-T 7
znazornéno na obr. 53.

45°
i
i

A

Obr. 52 — Geometrie PCC télesa (nahote), PKLST téleso (dole)

Pti stanoveni lomové houZzevnatosti mat 2 byla pro oba typy vzorkl uzita metoda
J-R kiivky. V tomto ptipadé byla pro oba typy vzorkd lomovéa houzevnatost stanovena
metodou méfeni vice téles. Bylo zkouseno celkem 7 PKLST téles a 6 PCC téles.
Zkousky téles probehly za pokojové teploty. Nasledné byla jednotliva télesa podrobena
procesu zihani pro zvyraznéni délky trhliny, po ném ochlazena v tekutém dusiku a
dolomena kifehkym lomem. Tim se dosahlo barevného odliSeni tvarného ristu trhliny
dosazeného béhem zkousky od lomové plochy vzniklé dolomenim po zkiehnuti vzorku.
Nasledné byl tvarny rist trhliny opticky zméfen a byla vyhodnocena hodnota lomové
houzevnatosti.

b

Obr. 53 — Ulozeni vzorku PKLST a COD snimace
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9.2.1 Vysledky zkouSek PCC téles

Pro stanoveni referencni teploty lomové houzevnatosti multi-teplotni procedurou
Master kiivky byla PCC télesa mat 1 zkousena v teplotnim pasmu snizenych teplot. Na
obr. 54 je zobrazeno zkuSebni téleso v pribéhu zkousky s uchycenym extenzometrem.
Shrnuti vyslednych grafickych zaznamia zavislosti sila — posunuti je zobrazeno na
obr. 55. Ze zaznamt byly vyhodnocené hodnoty lomovych houZevnatosti jako parametr
Kic. Tab. 17 uvadi souhrn zakladnich rozmért jednotlivych zkusebnich téles, zkuSebni
teploty a hodnoty Kjc, kterych za danych teplot bylo dosazeno.

Obr. 54 — Zatizené PCC téleso s uchycenym COD extenzometrem

/-

5 4/4/

/ /-' @==PCC_2_(-50)

P CC_5_(-60)

PCC_8_(-70)

Zatézujici sila [KN]

@ PCC_10_(-75)

e PCC_13_(-80)

e PCC_14_(-80)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Posunuti zatézujici sily [mm]

Obr. 55 - Souhrn zdznamu ze zkousek lomové houzevnatosti PCC téles mat_1
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Tab. 17 — Souhrn hodnot K¢ téles PCC mat 1

T W | B | By | am | Ja Joi Je Kic
Vzorek

[°C] | fmm] | [mm] | [mm] | [mm] | [kN/m] | [kN/m] | [kN/m] | [MPa,m"?]
PCC 1| -50 | 999|997 |781|568]| 2336 | 96,92 | 120,28 | 163,03
PCC 2| -50 | 999 | 10 | 7,89 | 4,89 | 2152 | 95,05 | 116,57 | 160,50
PCC 3| -50 | 999 | 10 | 781|547 | 16,11 | 21,75 | 37,86 91,46
PCC 4| 60 | 999 | 10 | 7,845,220 | 26,50 | 136,06 | 162,57 | 189,94
PCC 5| -60 | 999|999 (781|515 2294 | 114,29 | 137,23 | 174,52
PCC 6| 60 | 999 | 10 | 786|510 | 17,15 | 26,21 | 43,37 98,10
pPcc 7| -70 | 10 | 9,99 | 7,87 | 536 | 11,90 | 10,72 | 22,62 71,01
PCcC 8| -70 | 999|999 | 783|550 16,33 | 37,26 | 53,59 | 109,29
PCC 9| -75 |10,01| 9,99 | 7,85 | 573 | 17,32 | 40,48 | 57,80 | 113,63
PCC 10| -75 [ 999 | 10 | 7,85 524 | 10,28 | 31,07 | 41,34 96,10
PCC 11| -80 | 10 | 999 | 7,88 | 4,86 | 17,85 | 23,83 | 41,68 96,59
PCC 12| -80 | 10 | 9,99 | 7,87 | 5,18 | 14,00 | 43,98 | 57,98 | 113,92
PCC 13| -80 | 10 | 10 | 7,83 | 5,14 | 20,10 | 73,14 | 93,24 | 144,47
PCC 14| -80 | 10 | 999 | 7,81 | 519 | 20,84 | 72,75 | 93,60 | 144,74

Zkousky PCC téles mat 2 byly provedeny za pokojové teploty. Souhrn ziskanych
grafickych zaznamut zavislosti sila — posunuti je zobrazen na obr. 56. Pro jednotlivé
vzorky byly zvoleny rozdilné hodnoty posunuti zatézujici sily pro docileni rozdilného
nariistu tvarné trhliny Aai. Optické méfeni tvarného nardstu trhliny je zobrazeno na
obr. 57 pro téleso PCC 3, kdy primérna délka trhliny byla vysledkem podilu velikosti
plochy tvarného lomu ku Sifce télesa. V tab. 18 je uvedeny souhrn zakladnich rozméra
zkouSenych téles a vyznaCenymi hodnotami J-integraldi a Aa;, které budou pouzité pfi
konstrukci J-R kiivky.

(O] [e)} ~N

Zatézujici sila [KN]
o

N

=

w
!

/ =
~ > s
P =
7
|
\
e PCC_6 PCC 5
em=spPCC 2 e==PCC_3
emmnPCC_ 1] e=—pPCC_ 4
\ \
1 2 3 4 5 6

Posunuti zatéZujici sily [mm]

Obr. 56 — Souhrn zaznamu ze zkouSek lomové houzevnatosti PCC téles mat 2
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Tab. 18 - Souhrn hodnot Jic a Aaj pro PPC télesa mat 2

W B Bn Jel Jp| dp ai Aaj J

Vzorek
[mm] | [mm] | [mm] | [KN/mm]| [KN/mm] | [mm]|[mm]| [mm] | [KN/m]

PCC_1 | 998 |10,01|792] 0,02 0,33 4,76 | 51 | 0,34 | 347,71

PCC_2 |10,02f 10 |7,92| 0,032 0,57 4,5115,06 | 0,55 | 605,78

PCC_3 |10,03|10,01|7,95] 0,03 0,57 5,17 1599 | 0,82 | 597,82

PCC_4 10 [10,01| 8 0,04 0,67 52 1649 1,29 | 706,53

PCC_5 10 [10,01|799| 0,02 0,61 516 |1 6,61 | 1,45 | 631,72

PCC_6 |10,01}10,01|792] 0,03 0,65 45 16,23 | 1,73 | 684,23

NAKMITANA UNAVOVA TRHLINA

TVARNY NARUST TRHLINY

PLOCHA PO KREHKEM DOLOMEN(

Obr. 57 - Optické méteni trhliny vzorku PCC_3 mat 2

Na obr. 58 je zobrazena J-R kiivka lomové houZevnatosti ze zavislosti J - Aa.
Predpis Construction line je v tomto pfipadé stejny jako pro 1T-CT télesa. Na zaklade
pruniku J-R kiivky s offset line (0,2 mm) byla provizorni hodnota lomové houzevnatosti
stanovena jako J, = 573,3 kN/m, resp. K, = 350 MPa.m/?. Tato hodnota se stava
platnou hodnotou lomové houzevnatosti pii splnéni fady podminek dle zkuSebniho
standardu ASTM E 1820 - 09. Vzhledem k piekro¢eni hodnoty Jjimit stanovujici horni
mez naméfené hodnoty J-integralu a hodnoty Aamax stanovujici maximalni nartst
trhliny, nelze hodnotu Jg brat jako platnou hodnotu lomové Jic, resp. Kic.

800

700 A e S
600 %//——_:

500

/ Jo=573,3 kN/m i
®)-Na|

!
, 0
II H M I

200 o=z P e P e . 1. e e S S 1 @JQ

S : #
100 e yd : /
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[ ]

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Obr. 58 — J-R ktivka mat_2 pro vzorky PCC
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9.2.2 Vysledky zkouSek PKLST téles

Pro mat 1 byla télesa typu PKLST zkouSena V teplotnim pasmu sniZzenych teplot
vzhledem K pouzit¢ multi-teplotni proceduie stanoveni referencni teploty lomové
houzevnatosti. Na obr. 59 je souhrn grafickych zdznama sila — posunuti pro jednotlivé
vzorky s uvedenymi pfislusnymi zkuSebnimi teplotami. V tab. 19 je uveden souhrn
zakladnich rozmérG jednotlivych vzorki, nakmitanych unavovych trhlin a
vyhodnocenych hodnot lomovych houZevnatosti, které stejné jako pro télesa 1T-CT
byly vzhledem k naslednému vyuziti pii konstrukci Master kiivky vyhodnocené jako
parametr Kyc.

1.6
1.4
Z'1.2 .
=,
S 1 4+ e -60 ¥
@
;5 08 —4_-65
=
5 w680
o 0.6 H
; a7 -80
N 0.4
a0 -85
0.2
11_-90
0 ‘ 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Posunuti zatéZujici sily [mm]

Obr. 59 - Souhrn zaznamu ze zkou$ek lomové houzevnatosti PKLST téles mat 1

Tab. 19 — Souhrn hodnot K;c pro PKLST télesa mat 1

T W B Bn Aom Jel Jpl Jc Kic

vzorek | [°C] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [kN/m] | [kN/m] | [kN/m] | [MPa.m"?]

1-60 | -60 | 400 | 3,00 | 240 | 2,05 | 13,23 | 19,50 | 32,73 85,2

2 -60 | -60 | 400 ] 3,01 ] 235 ] 169 | 14,75 | 99,75 | 114,50 159,4

3-65 |-65] 400 1] 298|243 | 2,00 | 17,14 | 38,68 | 55,82 111,4

4 -65 | -65] 400 | 299 | 240 | 2,27 | 13,99 | 93,30 | 107,29 154,5

5-65 |-65|399 ]300 2311|214 | 13,47 | 87,91 | 101,38 150,2

6 -80 | -80 | 4,00 | 3,00 | 2,40 | 1,78 | 13,35 | 16,09 | 29,45 81,2

7 -80 | -80 | 4,00 | 3,00 | 252 | 157 | 27,66 | 301,11 | 328,77 271,3

8 -80 | -80 | 4,00 ] 3,00 ] 240 | 1,85 | 13,68 | 94,15 | 107,84 155,4

9 -85 | -85|398]299] 240 | 1,93 | 19,10 | 94,58 | 113,68 159,7

10 -90 | -90 | 4,00 | 3,00 | 2,38 | 1,95 | 16,07 | 77,43 | 93,50 145,0

11 -90 | -90 | 4,00 | 299 | 2,40 | 1,58 | 13,58 | 23,05 | 36,63 90,7

12 -90 [ -90 | 4,00 | 3,00 | 2,52 | 1,98 | 11,52 | 23,84 | 35,36 89,2

13 -951-951 399 | 300 | 234 | 1,86 | 14,45 | 114,12 | 128,58 170,2
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Zkousky vzorktt PKLST pro mat 2 byly provedeny za pokojové teploty s cilem
stanoveni J-R kfivky lomové houzevnatosti. Na obr. 60 je uvedeny souhrn grafickych
zaznamu sila — posunuti pro jednotlivd nameéfena tclesa. Z téchto zdznami byly
vyhodnocené jednotlivé hodnoty J-integrall, pro néz byly opticky zméfené piislusné
narusty tvarné trhliny Aa;. Na obr. 61 je stejné jako u PCC téles znazornéno zméieni
lomové plochy pro vzorek 7 svytvofenym rozdilovym kontrastem trhlin. Cervena
ktivka zndzornuje délku nakmitané trhliny, zluta kiivka znazoriiuje tvarny narast trhliny
behem zkousky. Jejich rozdil ku Sitce télesa je nartistem trhliny Ag;. Zakladni rozméry
zkousSenych téles s tvarnymi nartsty trhlin Ag; a hodnotami J-integrald jsou shrnuty
v tab. 20.

1
0.9
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Z 07
=
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g
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Obr. 60 - Souhrn zaznamu ze zkouSek lomové houZzevnatosti PKLST téles mat 2

Tab. 20 - Souhrn hodnot Jc a Aaj pro PKLST télesa mat 2

w B Bn Jel Jpl a0 al Aaj Jic

Vzorek
[mm] [ [mm]| [mm] |[KN/mm]|[KN/mm]|[mm]| [mm] |[mm]][kN/m]

398 | 298| 2,33 0,02 0,2 210 219 0,09 | 216,3

398 | 301 | 238 0,02 042 182 214 |0,24 | 436,7

399 | 299 | 2,37 0,03 0,5 159 | 206 |0,47 | 530,1

399 | 301 | 232 0,04 057 |189| 252 |0,62| 6112

399 | 299 | 2,38 0,02 0,52 1,72 | 2,39 |0,67 | 538,6

399 | 299 | 238 0,06 045 1210| 2,80 0,7 | 502,2

N~N|jlojo]lbh|]lwOw]IN]PF

398 | 299 | 2,36 0,16 0,38 1971 3,09 |1,12 | 5412
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NAKMITANA UNAVOVA TRHLINA
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Obr. 61 — Méfeni lomové lochy PKLST vzorku 7 mat 2

Ze ziskanych dat je néasledné vytvoren graf zavislosti J - Aa. Vytvofenda J-R kiivka
lomové houZevnatosti je zobrazena na obr. 62. Construction line je vytvofena na
zéklade¢ stejného predpisu, jako tomu bylo u 1T-CT téles. Stanovena provizorni hodnota
J-integralu je Jo = 558,2 KN/m a tedy provizorni hodnota faktoru intenzity napéti je
Ky, = 360,6 MPa. m'/2. Tato hodnota se stavéa platnou hodnotou lomové houZevnatosti
pfi splnéni fady podminek dle zkusebniho standardu ASTM E 1820 - 09. Vzhledem
k piekroceni hodnoty Jjimit stanovujici horni mez naméfené hodnoty J-integralu a
hodnoty Aamax stanovujici maximalni narast trhliny, nelze hodnotu Jq brat jako platnou
hodnotu lomové houzevnatosti a tedy Jq # Jic a Kg # Kic.
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Obr. 62 — J-R kiivka lomové houzevnatosti pro PKLST télesa mat 2
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9.3 Odhad referen¢ni teploty Ty

Pro snazsi nalezeni referen¢ni teploty lomové houzevnatosti Ty se vyuziva jejiho
odhadu vychézejictho ze zkouSek prechodové teploty vrubové houzevnatosti. Na
zakladé normy ASTM E 1921 — 10 [13], ktera se zabyva metodikami ur¢ovanim
referencni teploty, l1ze tuto teplotu zjistit pomoci korelace hodnot z méfeni vrubové
houzevnatosti vztahem (47). Standardni odchylka této korelace je + 13 °C. Hodnota
TK,g; odpovida teploté, pii niZ je hodnota narazové prace KV =28 J. Naobr. 63 je
zobrazen graf zavislosti narazové prace na teploté. Prolozenim naméfenych hodnot
regresivni kiivkou a ziskdnim jejitho pfedpisu je ziskana konkrétni hodnota teploty
TK2g; =-34,7 °C. Vztah (48) urcuje finalni hodnotu odhadu referenéni teploty Togest).
Tato stanovena teplota slouzi jako pomocny bod pro provedeni prvnich zkousek lomové
houzevnatosti, které by mély probéhnout v blizkosti této teploty. Master kiivka se
nasledné uptesnuje pro splnéni kritérii platnosti dle ASTM E 1921 - 10.

TO == TK28] - 18 OC (47)

Toesty = —34,7 — 18 = —52,7°C (48)

& Body regresni
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10011 n
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0 0 | I 60
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Obr. 63 — Graf odhadu provizorni referen¢ni teploty
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10 Master kiivka lomové houZevnatosti (mat_1)

Stanovené hodnoty lomové houzevnatosti Kjc jsou pro télesa 1T-CT, PCC a
PKLST piepocitany dle vztahu (33) Vv teoretické ¢asti na hodnoty Kyc 17, které jsou poté
vyuzité v konstrukci Master kiivky. Takto vyhodnocené hodnoty lomové houzevnatosti
museji spliiovat podminku danou vztahem (49), ktery urcuje platnost hodnot a vytvari
teplotni okno platnosti. Hodnoty, které podminku spliuji, jsou oznaceny
hodnotou r;= 1. Neplatné hodnoty jsou oznac¢ené rj = 0 a pro konstrukci Master kiivky
jsou tyto hodnoty cenzurovany a nahrazeny odpovidajici hodnotou Kj¢(imic30y.
V tab. 21 je uvedeny souhrn naméfenych hodnot Kyc, jejich piepoctu dle statistického
vlivu velikosti a oznaceni platnych a cenzurovanych dat.

Tab. 21 — Vyhodnoceni platnosti hodnot lomové houZevnatosti

Vzorek T T-To Kic Kic it | Kic iimit.
[°C] K] | MPam™] | [MPam™] | [MPam®?] fi
A-1 -25 40 122,63 122,12 230,07 1
A-2 -25 40 124,86 124,24 227,24 1
A-3 -35 30 150,87 150,09 227,94 1
A-4 -35 30 95,99 95,61 226,03 1
B-1 -30 35 125,03 124,51 224,72 1
B-2 -30 35 92,71 92,35 223,69 1
PCC 1 -50 15 163,03 133,21 130,36 0
PCC 2 -50 15 160,50 131,29 141,80 0
PCC 3 -50 15 91,46 76,61 133,50 1
PCC 4 -60 5 189,94 154,62 137,43 0
PCC 5 -60 5 174,52 142,36 138,14 0
PCC 6 -60 5 98,10 81,87 138,85 1
PCC 7 -70 -5 71,01 60,40 135,26 1
PCC 8 -70 -5 109,29 90,71 133,05 1
PCC 9 -75 -10 113,63 94,15 129,91 1
PCC 10 -75 -10 96,10 80,28 136,85 1
PCC 11 -80 -15 96,59 80,65 142,36 1
PCC 12 -80 -15 113,92 94,38 137,86 1
PCC 13 -80 -15 144,47 118,59 138,43 0
PCC 14 -80 -15 144,74 118,79 137,71 0
PKLST 1 -60 5 85,23 58,24 87,68 1
PKLST 2 -60 5 159,41 101,80 95,44 0
PKLST 3 -65 0 111,42 73,50 88,80 0
PKLST 4 -65 0 154,47 98,77 82,59 0
PKLST 5 -65 0 150,16 96,30 85,41 0
PKLST 6 -80 -15 81,19 55,87 93,56 1
PKLST 7 -80 -15 271,28 167,31 97,88 0
PKLST 8 -80 -15 155,37 99,36 92,07 0
PKLST 9 -85 -20 159,69 101,83 89,90 0
PKLST 10 -90 -25 144,98 93,27 89,90 0
PKLST 11 -90 -25 90,75 61,44 97,68 1
PKLST 12 -90 -25 89,16 60,54 89,24 1
PKLST 13 -95 -30 170,19 108,05 91,64 0

65



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalaiska prace, akad. Rok 2016/2017

Vyhodnocovani lomového chovani oceli na vzorcich malych rozméri Melzer Daniel

Hodnota referencni teploty byla stanovena pro jednotlivé typy zkusebnich téles.
V tab. 22 je uvedeny souhrnny pichled stanovenych hodnot referen¢ni teploty dle typu
pouzitého télesa, stanovené vahové faktory a rozdily ve stanovenych hodnotach oproti
hodnot¢ stanovené ze vSech zkuSebnich téles.

Tab. 22 — Porovnani hodnot referenénich teplot dle typu télesa

Téleso Pocet téles To Iro Z T Rozdil To
[°C] [°C] [°C]
VSechna (ALL) 33 -65 45 2,88 -
1T-CT 6 -41 10,6 1 24
PCC 14 -73 6,9 1,33 -8
PKLST 13 -51,8 7,5 0,56 13,2

Z tabulky je zfejmé, ze stanovené hodnoty referencnich teplot z 1T-CT a PCC
téles spliuji dle vdhového faktoru platnost a hodnoty lze brat jako platné. Pro 1T-CT

télesa je stanovend hodnota referencni teploty Tocir—cry = —41°C, pro PCC t¢lesa
Topccy = —73°C . Referentni teplota vyhodnocend z méieni t€les PKLST ma
hodnotu Typkrsy = —51,8 °C. Avsak dle vahového faktoru takto stanovena hodnota

nespliiuje platnost a lze ji tedy povaZovat pouze za provizorni hodnotu referencni
teploty TOQ(PKLST)-

Jednotlivé hodnoty lomovych houZevnatosti jsou zobrazeny na obr. 64, kde je
zkonstruovana Master kiivka lomové houzevnatosti ze vSech namétenych téles. Podle
této zavislosti je hodnota referencni teploty stanovend ze sady 33 zkuSebnich téles
pfepoctenych na standardnich télesa 1T-CT. Ur¢ena hodnota referencni teploty je
Ty = —65°C. Nejistota stanoveni této hodnoty je v zavislosti na poc¢tu zkuSebnich
téles urcena jako oo = 4,5 °C.

350 ‘ ‘ ‘
@ 17CT / / Kico.95)
300
& ePCC //
& 250 A PKLST K —
S / / Jc(med
200 1 T,=-65°C S/ //
‘ 150 Kic.05) |
- 0 e
g / c(U.
Z 1. —
0
175 150 -125 100  -75 -50 -25 0 25 50

T °C
Obr. 64 — Master kiivka standardnich 1T-CT téles
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Kontrola platnosti takto stanovené hodnoty je provedena dle ASTM E 1921 - 10.
V tab. 23. Jsou uvedeny teplotni rozsahy a pro né jednotlivé vahové faktory. S uzitim
vztahu (49) je platnost referenéni teploty ovéfena nasledovné:

Tab. 23 — Souhrnna kvalifikace dat a platnosti referenéni teploty

(T —To) y , N
°C] Pocet platnych hodnot, r;| Vahovy faktor, n; ri .N;
(50 +-14) 13 1/6 2,167
(-15 +-35) 5 1/7 0,714
(-36 +-50) 0 1/8 0
Z rn.nm; = 2,88 >1 (50)

Na zékladé¢ vyhodnoceni vztahu (50) Ize vidét, ze byla splnéna podminka
piipustného poctu zkuSebnich téles v ramci teplotniho rozsahu. Hodnota stanovené
referencni teploty tak mize byt vzata jako platnd hodnota a je oznacena jako hodnota
T, = —65°C. Toto oznaceni vyjadiuje referencni teplotu, kterd spliiuje veskeré
pozadavky dle standardu ASTM E 1921 - 10.

Pfi porovnani hodnot referencnich teplot lze vidét, Ze stanovena hodnota To7-
cn je 0 24 °C vyssi oproti ToaLy). Referencni teplota Topecc) je v souladu s vysledky
zjisténymi v teoretické Casti a oproti Toar) nizsi o 8 °C. Stanovena referencni teplota
TogekLsT) Je naopak oproti pfedpokladiim vychazejicim z odborné literatury o 13,2 °C
vyssi oproti hodnot€ ToeaLr). Dle stanovené hodnoty Tou1.cT) byly zkousky PKLST téles
provadény od zkuSebni teploty -60 °C scilem dodrzeni doporuc¢ené¢ho zmenseného
teplotniho okénka 50 °C < T — Ty < -20 °C. Nicméné pocet 13 PKLST téles neni
dostateCny ke stanoveni platné hodnoty referencni teploty. ZkusSebnich téles bylo
vyrobeno celkem 18, vzhledem k netspésnému ziskani nékolika zkuSebnich zaznami a
vyzkouSeno a vyhodnoceno pouze 13 téles. S ohledem na zvySujici se rozptyl
naméfenych hodnot se snizujici se velikosti zkusebniho télesa roste pocet pozadovanych
zkousek. Lze tedy doporucit provedeni dodatecnych zkousek PKLST téles
V doporuceném teplotnim pasmu s dostatecnym mnozstvim platnych hodnot a znovu
vyhodnoceni referenéni teploty.
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11 Porovnani J-R kFivek lomové houZevnatosti (mat_2)

J-R kiivky lomové houzevnatosti mat 2 pro télesa typu 1T-CT, PCC a PKLST
stanovené v predchozich kapitolach jsou zobrazené spole¢né na obr. 65 pro porovnani
jejich prabehii a vyhodnocenych hodnot lomovych houzevnatosti.

1600 ” s A A —
A ’l,
1400 / /
7/
1200 A J-0a_1T-CT_1
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Obr. 65 — Souhrn J-R ktivek mat 2

Jak je ziejmé i z Ciselného porovnani uvedeného v tab. 24 vyhodnocené hodnoty
Jo, resp. Kgq jsou pro zkousené typy vzorki a pouzité zkusebni metody v dobré shodé.
Stanovend hodnota parametru Jo byla na zaklad¢ vysledki z méteni standardnich 1T-
CT téles metodou méfeni poddajnosti rovna Joct) = 611 kN/m. Télesa PCC a PKLST
byla zkousena metodou multiple specimen a stanovené hodnoty parametri jsou
Jowprcey = 573 kN/maJypkrsty = 557 kN /m. Z porovnani samotnych J-R kiivek je
zfejmé, ze prubehy pro télesa typu PCC a PKLST nevykazovaly tak zna¢ny rst hodnot
J-integrali s rostoucim pfirustkem trhliny Aa. I pfesto bylo dosazeno dobré shody
vyhodnocenych parametrii Jo, jelikoZz vyraznéjsi rozdily v prubézich J-R kiivek lze
pozorovat pro hodnoty J-integralti vyssi nez stanovené Jo.

Tab. 24 — Shrnuti vysledkd J-R kiivek mat 2

. J K
Téleso [kN(/?m] [Mpa_?nl/z]
CT-1 580 367
CT-2 604 375
CT-3 611 377
Primér hodnot CT téles 598 369
PCC 573 349
PKLST 557 360
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12 Vyhodnoceni experimentalniho programu

Cilem této Bakaldiské prace bylo nalézt a vyhodnotit rozdily mezi
materidlovymi charakteristikami standardnich a miniaturnich zkusebnich vzorku.
Zkousky probihaly na dvou experimentdlnich materidlech. Prvnim byla ocel GOST
15Ch2NMFA oznacovana jako mat 1 a druhym byla ocel X5Cr-Nil8-10 znaéena jako
mat_2.

V ramci zkouSek tahem bylo pro mat 1 naméfeno tfi standardnich a 5
miniaturizovanych téles pii teplot¢ 23 °C. Hodnota meze pevnosti a kluzu materialu
byla pro standardni a M-TT vzorky stanovena v dobré shodé. Jeji primérnd hodnota
byla 648 + 10MPa pro standardni vzorky a 655 + 7,5 MPa pro miniaturni vzorky. Mez
Kluzu byla pro oba typy vzorka hodnocena jako Rppo. Primérmna hodnota pro standardni
vzorky byla 502 + 17,4 MPa. U M-TT vzorki byla primérna hodnota meze kluzu
503 £+ 10,5 MPa. Hodnoty taznosti byly pro oba typy vzorkii namétené v relativné dobré
shod¢ i bez prepoctu hodnot miniaturnich téles.

Pro mat_2 byly provedeny zkousky tahem ve stejném rozsahu jako pro mat 1.
Shoda mezi vysledky standardnich a miniaturnich vzorki byla mensi nez pro mat 1
zejména pro mez pevnosti a mez kluzu. Mez pevnosti u standardnich vzorkli dosahovala
primérné hodnoty 657 £ 5,5 MPa, zatimco u M-TT teles 680 £ 9 MPa. Primérna
hodnota meze kluzu pro standardni vzorky byla 316 + 22,5 MPa, pro vzorky M-TT byla
340 + 8,9 MPa. Vyraznéjsi rozdily mohly byt zpisobeny morfologii materialu, velikosti
zrn zékladni matrice, nebo rozdilnym deformacnim chovanim zékladniho materialu
Vv zavislosti na objemu materialu v prifezu vzorku. Hodnoty taznosti byly nicméné
naméfené v dobré shodé pro oba typy vzorkl. I pies vyraznéjsi rozdily mezi hodnotami
meze kluzu a meze pevnosti jsou ziejmé v urcitych ptipadech zna¢né mensi smérodatné
odchylky pro sady miniaturnich zkusebnich téles, coz znac¢i dobrou reprodukovatelnost
namétfenych hodnot.

Zkousky razem v ohybu mat 1 byly provedeny na 16 standardnich Charpy
télesech s V vrubem a 21 miniaturnich Charpy télesech typu KLST. Byla stanovena
pfechodova kiivka z méfeni jak standardnich tak miniaturnich vzorkl a byla stanovena
prechodova teplota FATTsg z vypoctu podilu kiehkého lomu z instrumentovanych
zaznamil zkouSek a pfimého méfeni lomové plochy vzorkid po prerazeni. Pfechodova
teplota pro standardni vzorky byla ur¢ena hodnotou FATTsosranparp1 = 14, °C a pro
miniaturni vzorky FATTsopnin = — 52 °C. Byl pozorovan posun piechodové teploty
K niz§im teplotam vlivem zmenSeni rozmért zkusebniho télesa. Podle vztahu z prace
[26] byl tento posun stanoven vztahem zrovnice (41) FATTsosranparpi =
FATTsopn + 66 °C.

Réazové zkousky mat 2 byly provedeny na 10 standardnich Charpy télesech a 10
miniaturizovanych télesech typu KLST. Vzhledem k vysoké houZevnatosti, kterou se
mat 2 vyznacuje a posunu tranzitni kiivky smérem k nizS§im teplotdm pti uziti KLST
téles, material vykazoval znacné¢ mens$i pokles houZevnatosti v rozmezi zkuSebnich
teplot. Pficemz tento pokles byl pozorovatelny pouze z instrumentovanych zédznamd.
Ciselné hodnoty houZevnatosti nevykazovaly sestupnou tendenci a vétsi &ast hodnot
razovych energii pfekro€ila limit pocatecni energie kladiva 12 J. Hodnoty tedy byly
oznadené jako pfiblizné. ReSenim se vtomto ohledu nabizi pouziti KLST téles
S bo¢nimi vruby. Tyto vzorky by dle prace [20], uvedené v teoretické casti, mély
vykazovat polohu tranzitni kiivky s razantné¢ menSim posunem k niz§im teplotdm a
vzorky by tedy mély vykazovat vétsi pokles houzevnatosti v rozsahu zkusebnich teplot.
To by zjednoznacnilo vyhodnoceni instrumentovanych zaznami, které nevykazuji
vyrazné€jsi zmeny pribéhl vV rozmezi teplot.
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ZmenSeni prufezu bo¢nimi vruby snizi navic energii potfebnou k pferazeni vzorka
a bude splnéna podminka pro platnost hodnot, které byly pouze piiblizné. Vzhledem
k charakteru ocele vykazovaly vSechny lomové plochy vzorki, bez ohledu na pouzity
typ, trans-krystalicky tvarny lom. Z tohoto divodu piimé méieni lomovych ploch pro
stanoveni podilu kiehkého lomu nebylo vyuzitelné a zmeéna houZevnatosti byla
vyhodnocena analyzou pofizenych instrumentovanych zdznaml zkousek. Na zakladé
jejich  vyhodnoceni byla ptechodova teplota standardnich vzorki stanovena
hodnotou FATTsosranparpr = —204 °C. Hodnota piechodové teploty KLST téles
byla vzhledem ke své ocekavané poloze mimo oblast méfenych dat vyhodnocena
extrapolaci dat jako odhadovana teplota FATT50,,y;, = — 270 °C. Posun piechodové
teploty vramci snizeného prifezu byl pro mat 2 vyhodnocen jako
FATTsosranparpz = FATTsominr2 + 66 °C.

Ze zavislosti hodnot narazové prace na teplot¢ standardnich vzorkti mat 1 byl
stanoven odhad referen¢ni teploty lomové houzevnatosti Toesyy = -54,7 °C. Tento odhad
referencni teploty pomohl pii stanoveni zkuSebnich teplot pfi zkouSkach lomovych
houzevnatosti s cilem stanoveni Master kiivky lomové houzevnatosti mat 1.

Byly provedeny zkousky 1T-CT téles pro mat_1. ZkousSeno bylo celkem 6 téles za
teplot -25 °C, -30 °C a — 35 °C, vzdy 2 télesa za jedné teploty. I pfes zcela kiehké
poruseni zkuSebnich vzorkd byly hodnoty lomovych houzevnatosti vyhodnocené dle
pristupu elasto-plastické lomové mechaniky jako parametr K;c. A to s ohledem na jejich
pouziti pti konstrukci Master kiivky. Hodnoty houZevnatosti byly nasledné ptepocteny
dle vzorce (33), uvedeného v teoretické ¢asti a byla zkontrolovana jejich platnost dle
vzorce (49). Z vyhodnocenych hodnot byla stanovena hodnota referen¢ni teploty jako
Toarcty = -41 °C, vzhledem k splnéni podminky poctu téles v ramci zkuSebniho
rozsahu teplot. Nejistota stanoveni této hodnoty je v zavislosti na po¢tu zkuSebnich téles
ur¢ena jako oy = 10,6 °C.

Dale byly provedeny zkousky 14 téles PCC a 13 PKLST téles v teplotnim pasmu
sniZzenych teplot. Vyhodnocené hodnoty K;c byly uzity v metodice Master kiivky. Pro
oba typy téles byla stanovena hodnota referenénich teploty. Pro PCC byla hodnota
referencni teploty Topcc) = -73 °C, pro PKLST télesa Togpkist) = -52 °C. Byla také
stanovend hodnota referencni teploty ze vSech 33 zkuSebnich téles, jejiz hodnota je
TocarLy = —65 °C. Stanovené referencni teploty byly nasledné vzajemné porovnany.
Télesa PCC vykazovaly oCekavany teplotni posun referen¢ni teploty od ToaLr) 0 -8 °C.
Referencni teplota PKLST téles nespliiuje platnost dle standardu ASTM E 1921 - 10 a
nelze ji tedy brat jako platnou hodnotu. Stanovena teplota navic vykazuje vyssi hodnotu
oproti ptedpokladu z odborné literatury. Pfi¢inou takto zvySené hodnoty je zfejmé
nesplnéni kritérii platnosti dle vahového faktoru. Dle odborné literatury neni pocet 13
PKLST téles dostatecny ke stanoveni platné hodnoty referencni teploty. ZkuSebnich
téles bylo vyrobeno celkem 18, vzhledem k neuspéSnému ziskani nékolika zkuSebnich
zdznamu a technickym problémtm bylo Gspé$né vyzkouseno a vyhodnoceno pouze 13
téles.

Pro mat 2 byly provedeny zkousky tii 1T-CT téles za pokojové teploty pro
stanoveni J-R kiivky lomové houzevnatosti metodou méfeni poddajnosti. Byla
vyhodnocena priimérna provizorni hodnota parametru Jocry = 598 kN /m a faktoru

intenzity nap&ti Kycry = 369 MPa.m'/2,

J-R kiivky lomové houZevnatosti byly také stanovené z méteni Sesti PCC a
sedmi PKLST téles metodou multiple specimen. Vzhledem k nesplnéni veSkerych
kritérii platnosti byly pro PCC télesa stanoveny provizorni hodnoty parametru
Joeeey = 573 kN/maKypeey = 349 MPa.m*/2,
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Pro PKLST té€lesa hodnoty parametrt Cinily Jopgrsty = 557 kN/m a
Kowkisry = 360 MPa.m'/?. Vyhodnocené parametry z rozdilnych téles a zkugebnich
postupt byly v dobré shodé. Z porovnani samotnych kiivkovych praubéht je ziejma
jejich dobra shoda do stanovené hodnoty Jg, nad touto hodnotou vykazuji J-R kiivky

pro 1T-CT vzorky odklon ke zna¢né vys$sim hodnotam oproti kiivkam téles PCC a
PKLST, jejichz pribéhy nemaji tak vyrazny rostouci charakter.
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13 Zavér

V ramci této Bakalafské prace byly hodnoceny vlivy velikosti téles na lomové
chovani materiala. Testovanymi materialy byly nizkolegovana zaruvzdorna feriticko-
martenziticka ocel s ozna¢enim dle ruské normy GOST 15Ch2NMFA (mat_1) uzivana
na tlakové nadoby jadernych zatizeni a Cr-Ni austenitickd ocel odolna korozi znacena
dle evropské normy EN X5CrNi18-10 (mat_2).

Provedené zkousky materialu byly zkousky tahem, zkousky razem v ohybu a
zkousky lomové houzevnatosti, Charakteristiky, které se vyhodnocovaly v ramci téchto
zkouéek, byly Rm, RpO,Z, A, Z, KV, FATTso, K|c a J|c, To.

V ramci zkousek tahem byly pro kazdy materidl zkousSeny 3 standardni vzorky a 5
miniaturnich vzorkt. Ziskané charakteristiky byly v dobré shodé a to i pfi porovnani
taznosti bez prepoctu jejich hodnot u miniaturnich téles. Vzhledem k pouziti M-TT
vzorkl, které poméeroveé byly svymi rozméry standardnim vzorktim podobnéjsi nez M-
TT vzorky s geometrii odvozenou od téles pro zkousky SPT, nebyly tyto piepocty
taznosti potfebné. U zkouSek miniaturnich téles byla pozorovana dobra
reprodukovatelnost vysledki s obvykle mensimi hodnotami smérodatnych odchylek nez
u vzorkl standardnich velikosti.

V ramci urceni prechodové teploty FATTso bylo zkouseno 16 standardnich Charpy
téles s V vrubem a 21 KLST téles s V vrubem pro mat 1. Pro mat 2 bylo zkouseno 10
standardnich téles a 10 KLST téles opét s V vrubem. Z vyhodnoceni vyslednych teplot
FATTsy pro standardni a miniaturizované vzorky byly stanovené teplotni posuny
v zavislosti na zméné velikosti zkuSebniho télesa, které byly v souladu s vysledky
publikovanymi v odborné literatufe. Z vysledkli pribéhu hodnot narazové prace
Vv zavislosti na teploté byl z hodnot standardnich Charpy téles mat_1 stanoven odhad
referencni teploty materidlu To(est).

Pro mat 1 probéhly zkousky lomové houzevnatosti na vzorcich typu 1T-CT,
PCC a PKLST. Material se za téchto teplot porusoval vyhradné kiehce a lomova
houZevnatost byla stanovena z grafické zavislosti ptisobici sily na rozevieni vrubu jako
Kiic. Z vyhodnocenych hodnot byly stanovené hodnoty referencnich teplot ze zkousek
jednotlivych téles a referencni teplota pro celou sadu zkuSebnich téles. Pii porovnani
hodnot referencnich teplot lze vidét, Ze stanovend hodnota Tourt.cT) je 0 24 °C vyssi
oproti Toeacy). Referencni teplota Topccy je Vv souladu s vysledky zjisténymi v teoretické
¢asti a oproti ToaLr) je nizsi o 8 °C. Stanovena referencni teplota TogekisT) je naopak
vyssi o 13 °C. Pfi¢inou takto zvySené hodnoty je ziejmé nesplnéni kritérii platnosti dle
vahového faktoru. Dle odborné literatury neni pocet 13 PKLST téles dostatecny ke
stanoveni platné hodnoty referencni teploty. S ohledem na zvySujici se rozptyl
naméfenych hodnot se snizujici se velikosti zkuSebniho télesa roste pocet pozadovanych
zkousek. ZkuSebnich téles bylo vyrobeno celkem 18, vzhledem k neuspéSnému ziskani
nekolika zkuSebnich zdznamii a technickym problémim bylo uspé$né vyzkouseno a
vyhodnoceno pouze 13 téles. Lze tedy doporucit provedeni dodateénych zkousek
PKLST téles s dostateénym mnoZzstvim platnych hodnot a znovu vyhodnoceni
referencni teploty.

Zkousky lomové houzevnatosti pro mat 2 byly provedeny na télesech 1T-CT
metodou unloading compliance a na PCC a PKLST télesech metodou multiple
specimen. Pro uvedené metody bylo docileno dobré shody vyhodnocenych provizornich
hodnot J-integralti Jo a provizornich hodnot lomovych houzevnatosti Kq. Porovnanim
ktivkovych pribéht byla pozorovana dobra shoda v priibézich do stanovené hodnoty Jq.
Po dosazeni této hodnoty vykazovaly kiivky IT-CT téles rostouci tendenci a
dosahovaly vysSich hodnot oproti zavislostem pro PCC a PKLST télesa, jejichz
ktivkové pribéhy byly znacné plossi a nedosahovaly takového ristu.
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Zavérem lze konstatovat, Ze mechanickymi zkouskami tahem, vrubové
houzevnatosti a lomové houzevnatosti bylo docileno shodnych nebo ocekavanych
vysledkii mezi standardnimi a miniaturizovanymi vzorky a obecné lze tedy fici, ze
zkouskami miniaturizovanych vzorkil lze ziskat hodnoty ve velmi dobré shodé se
vzorky standardnich rozmért.
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