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Anotace

Disertacni prace se zabyva vyvojem pokrocilych technik v oblastech zkousek nizko a vysokocyklové
unavy s vyuzitim miniaturnich zkuSebnich vzorkd, které jsou zamysleny pro hodnoceni stupné
materidlové degradace provozovanych rozmérnych komponent. Pro tyto ucely byly provedeny
verifikace vysledkt Sirokého portfolia standardnich a miniaturizovanych téles. Uzitim pokrocilych
technik byl nalezen zcela novy pfistup testovani miniaturizovanych zkuSebnich téles v oblasti
nizkocyklové inavy materidlu v rezimu fizené deformace za pomoci digitalni obrazové korelace a dale
bylo docileno zefektivnéni stavajicich zkusebni postupti zkousek vysokocyklové unavy pfi stanoveni
trvalé pevnosti s vyuzitim pasivni termografie. Experimentalni data byla prolozena piislu§nymi
regresnimi funkcemi za tcelem porovnani regresnich parametrtt v ramci piislusného materidlu. Na
zaklad¢ vysledkli monoténnich a cyklickych zkousek, byla dale provedena konstrukce kiivek
zivotnosti pro piislusné priméry zkusebnich téles, které pokryvaji cely pribéh unavového zivota.

Klicova slova

Degradace materialu, digitalni obrazova korelace, miniaturizovana zkusSebni télesa, nizkocyklova
unava, vysokocyklova unava, termografie

Annotation

The dissertation thesis deals with the development of advanced techniques in low and high cycle
fatigue testing using miniature test specimens, which are intended to evaluate the degree of material
degradation of large in service components. For these purposes, the results of a wide portfolio of
standard and miniaturized test specimens have been investigated. Using the advanced techniques, a
completely new approach in testing of miniaturized test specimens in strain controlled low cycle
fatigue using digital image correlation was found and the existing approach for high cycle fatigue
testing to the determination of endurance limit with the use of passive thermography was improved.
An appropriate regression model was used to fit the experimental data in order to obtain and compare
its regression parameters within the relevant material. Based on the results of the monotonic tensile
and cyclic fatigue tests, the construction of full range stress — life curves were done for the
corresponding diameter of the test specimens.
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Material degradation, digital image correlation, miniature specimens, low cycle fatigue, high cycle
fatigue, thermography
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

BST Boat Sample Technique (technika odebirani vzorkd ve tvaru lod’ky)
CEN Comité Européen de Normalisation (evropsky vybor pro normalizaci)
DIC Digital Image Correlation (digitalni obrazova korelace)
DPI Dots Per Inch

EDSE Electric Discharge Sampling Equipment (elektroerozivni odbérové zafizeni)
HG Hourglass (zkus$ebni téleso tvaru piesypacich hodin)

LV, PV, OV leva vétev, prava vétev, obe vétve Luongova rozdeleni
KV Ctyfparametricka Kohout — Véchetova funkce

MKP metoda konecnych prvka

NCU nizkocyklova unava

PID Proportional-Integral-Derivative regulator

RB Round-Bar (kruhova tyc¢)

ROI Region of Interest (oblast zajmu)

SEM Size Effect Model (matematicky model velikostniho faktoru)
SPT Small Punch Test

vCcU vysokocyklova unava

VAMAS Versailles Project on Advanced Materials and Standards
a [-] prumérna osova deformace

a' [-] exponent inavové pevnosti

A As [%] taznost

Aq [%0] taznost odpovidajici mezi pevnosti

b [-] exponent inavové pevnosti

b' [MPa] soucinitel tnavové pevnosti

b* [-] exponent KV funkce

bi [-] lokalni deformace

brax  [-] maximalni ohybova deformace

BPmaxme  [pe] maximalni ohybova deformace

dD [mm] prumér

do [mm] pocate¢ni prumér

B [-] konstanta ohybu KV funkce v oblasti nizkocyklové tnavy
C [-] konstanta ohybu KV funkce v oblasti trvalé pevnosti

E [GPa] modul pruznosti v tahu

Eefr [GPa] efektivni modul pruznosti

Ev [mm] primérna velikost zrna

Ex [GPa] modul pruznosti pii kompresnim pulcyklu

Er [GPa] modul pruznosti pii tahovém pulcyklu

F [N] sila

Foom  [N] sila na mezi kluzu, respektive pevnosti

G [MPa] gradient napéti v kofeni vrubu

k [-] exponent

Ko [-] souéinitel proporcionality

K [MPa] soucinitel zpevnéni

K' [MPa] soucinitel cyklického zpevnéni

L [mm] délka

Lo [mm] pocatecni métena délka

Ly [mm] prodlouzeni

Ln [mm] prodlouzeni

m [-] exponent objemové zavislosti velikosti téles

mp [-] parametr ptimky teplotni zavislosti

Mi [-] kiivka ¢asové pevnosti miniaturizovanych vzorkd
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exponent cyklického zpevnéni

kiivka ¢asové pevnosti konvenénich vzork
exponent monotoénniho zpevnéni

pocet zrn

pocet cyklu

pocet tétiv na jednotku délky

pocet cykll do iniciace, predpokladany polovicni pocet cyklt do iniciace
pocet cykll do lomu

pocet cyklt odpovidajici trvalé mezi tnavy
pocet cykli odpovidajici Casové (smluvni) mezi inavy
pocet pilcykla

tranzitni pocet pulcykli

soucinitel pfiristku teploty

polomér

ktivka ¢asové pevnosti realnych komponent
radius prechodu téles s valcovym prumérem
radius zkuSebni Casti téles s proménnym prifezem
soucinitel asymetrie cyklu

stiedni aritmetickd odchylka profilu

mez kluzu (vyrazna)

smluvni mez kluzu trvalé deformace
cyklickd smluvni mez kluzu

mez pevnosti

nejvetsi vyska profilu

nejvetsi hloubka profilu

prifez

pocatecni priifez

prifez po zkousce

smérodatna odchylka (standard deviation)
tloustka

kriticka hodnota

teplota

objem velkého vzorku

objem etalonu

Sitka

soufadnice bodu na ose x

soufadnice bodu na ose y

kontrakce

soucinitel tvaru vrubu

procentualni ohyb vzorku

soulinitel vrubu na mezi unavy
soucinitel vrubu obecného poctu cykli
emisivita

soucinitel jakosti povrchu
pravdépodobnost

pomérny gradient nap&ti

deformace

hlavni deformace

skute¢na deformace

skute¢na lomova deformace

soulinitel inavové taznosti

elasticka slozka amplitudy deformace
plasticka slozka amplitudy deformace
skute¢na plasticka deformace Hollomonova vztahu
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Osat

Ohc

[-]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[°]

amplituda celkové deformace

napéti

skutecné napéti

amplituda napéti

amplituda napéti odpovidajici predpokladanému Nis
saturovana odezva amplitudy napéti

trvala mez unavy

trvala mez inavy v mijivém cyklu

trvala mez inavy vzorkd s povrchovou unavou
trvala mez tnavy vzorkd s vrubem

¢asovd mez Unavy

soucinitel unavové pevnosti

napéti pii lomu

skutecné napéti pti lomu

fiktivni napéti

stiedni napéti

asymptota hodnoty trvalé pevnosti KV funkce
zména thlu natocent

funkce deformace fazety v ose x

funkce deformace fazety v ose x

rozkmit



1 Uvod

Naprosta vétSina dnes dlouhodobé provozovanych strojnich zafizeni je zatézovana cCasové
proménlivymi (stochasticky) vné&j$imi faktory, které maji puvod v mechanickém, tepelném ¢i
chemickém namahani nebo jejich kombinaci. Dusledkem jejich pusobeni dochéazi k degradaci
materidlovych vlastnosti, tj. zvySovani sklonu materidlu k poruSovani kfehkym lomem. Na procesu
degradace kovovych materialt se ale dale mize podilet nespocet faktort, jako napf. tlak, radiace,
teceni, koroze anebo dynamika téchto jevi. Nasledny stfet nékterého z degradacnich faktort
S degrada¢nim mechanismem tak mize vyvolat tzv. synergeticky tcinek, ktery vSak nemusi byt
zahrnut ve stadiu navrhu strojni soucasti [1; 2; 3]. Nejen takovato interakce vSak miize mit fatalni vliv
na projektovanou zivotnost komponenty.

Béhem konstrukéniho navrhu strojni soucasti dochazi k mnohym zjednodusenim. Mnohdy se jedna o
zjednoduSeni casové proménlivych namahéni, které se prevadi na harmonické bez ucasti vlivu
prostiedi, anebo je vliv prostiedi zahrnut jako tabulkovy koeficient odpovidajici podminkam prostredi.
Vlivem proménlivého namahani dochazi ke stéidani velikosti amplitudy deformace v pribéhu vSech
etap tnavového procesu. Vyskyt vysoké amplitudy deformace sice sniZzuje unavovou zivotnost
v piipad¢€ nukleace trhliny, nicméné nemusi byt nutné¢ zdrojem sniZeni zivotnosti ve stadiu Sifeni
trhliny, kdy mtize dojit ke zvyseni prahové hodnoty rozkmitu faktoru intenzity napéti. Siteni trhliny se
pod touto hodnotou zastavi a Zivotnost komponenty se tim prodlouzi. Konstrukéni navrhy tak nemusi
nutn¢ reflektovat realné provozni podminky a jejich dusledky, coz ma vliv na bezpecnost a
spolehlivost provozu. Naopak tomu muze byt pii vyuziti vysokého bezpe¢nostniho koeficientu, coz
vede k naddimenzovani soucasti. Dal§im ptipadem pfilisSného dimenzovani miize byt projekéni navrh,
ktery a priori zahrnuje vyskyt degradacnich faktord, které se ale béhem provozu mohou ukazat jako
marginalni. V obou pfipadech tak mize byt zivotnost soucasti prodlouzena fddové az o desitky
procent oproti pavodnimu projekénimu navrhu [4]. Naptiklad prodlouzeni Zivotnosti jaderné
elektrarny zavisi napt. na stupni degradace jeji nejpodstatnéjsi soucasti, kterou je tlakova nadoba
reaktoru. Pomoci vhodné kombinace inspekcnich technik lze zdokumentovat a nasledné predikovat
vyvoj degradace materialovych vlastnosti pro nasledny provoz téchto elektraren z piivodnich 30 let az
na dvojnasobek [5]. To v opodstatnénych piipadech miize vést k nemalym finan¢nim usporam, které
by jinak byly vynalozeny na generalni opravy.

Diukladné pochopeni procesu degradace materialovych vlastnosti pfinasi optimalizaci Zivotniho cyklu
strojni soucasti. Ptinos téchto znalosti tkvi zejména v samotném prvotnim navrhu komponenty, ale
také v predikci zbytkové Zivotnosti jiz provozované soucasti. Béhem zivotniho cyklu dynamicky
namahané komponenty dochazi k degradaci strukturnich a mechanickych vlastnosti, kterym lze
pritadit urCity stupen degradace a stanovit tak maximalni stupeni degradace, ktery je stale ptipustny pro
bezpecény provoz.

Existuje fada ptistupii pro hodnoceni zbytkové Zivotnosti komponent, mezi které patii predevsim
hodnoceni na zakladé vysledki zkousek tahem, inavovych zkousek (Wohler, Manson-Coffin), teéeni,
prechodové teploty vrubové houzevnatosti nebo lomové houzevnatosti. Nicméné tento zpisob
hodnoceni ma zna¢né naroky na mnozstvi experimentdlniho materidlu, coz limituje oblast
pouzitelnosti téchto metod.

Tato skutecnost byla motivaci pro miniaturizaci zkuSebnich téles urcenych pro hodnoceni
materialovych vlastnosti. Dosud nejznaméjsi zkouska vyuZivajici miniaturnich vzorka je protlacovaci
zkouska Small Punch Test (SPT) [6]. Metoda je zalozena na empiricky stanovenych korelacich
ziskanych srovnanim vysledkd s konvenénimi testy. Béhem poslednich bezmala tii dekad byla tato
metoda vyvijena a testovana po celém svété Vcelé fadé vyzkumnych instituci. V roce 2007
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zapocaly pokusy o jeji standardizaci Evropskou komisi pro standardizaci CEN [7], jejimZ cilem bylo
zajistit sjednoceni zkuSebnich postupii a metodiky vyhodnocovani, které by vedlo ke zvySeni
reprodukovatelnosti vysledk mezi nezavislymi institucemi. Piesto tato metoda slouzi spise k odhadu
materidlovych parametrd, pfi¢emz jeji piesnost silné zavisi na kvalité a rozmanitosti materidlové
databaze. Z diivodu nemoznosti nalezeni obecné platnych korelacnich vztaht, predstavuje tento proces
hodnoceni materidlovych charakteristik casové nesmirn¢ naro¢nou a nakladnou aktivitu, od které se
V poslednich letech upousti. Z téchto divodl jsou vyvijeny metodiky méfeni na miniaturnich vzorcich
pfi maximalni snaze o zachovani stejnych zatézovacich podminek jako u standardnich zkousek.

Soucasny nastup progresivnich technologii napomaha reflektovat nové vznikajici potieby pii testovani
miniaturizovanych zkusebnich téles rozli¢nych velikosti, které mohou byt dale vystaveny agresivnimu
prostfedi. Mezi tyto progresivni metody patii mimo jiné i mefeni deformace S vyuzitim optickych
systémi. S nastupem digitalni obrazové korelace (DIC) 1ze dokumentovat distribuci deformace piimo
na povrchu zatézovaného télesa v rezimu 2D a 3D, a to v realném case S vysokou citlivosti. DIC
systém se uplatni nejen v oblasti ovéfeni MKP modelt V pribéhu navrhu miniaturnich zkuSebnich
téles, ale také v oblasti deformacné tizenych zkousek. To de facto pfinasi moznost pouziti libovolné
velikosti zkuSebniho télesa o miniaturnim objemu V zavislosti na dostupné optice, mikrostruktuie
materialu, moznostech zkusebniho stroje a povaze polotovaru pro vyrobu zkusSebnich ty¢i.

V ptipadé¢ cyklického namahani, které je ve vice jak 80 % piipadi vinikem poSkozeni komponent [8],
lze materialy hodnotit na zakladé odolnosti vii¢i cyklické deformaci a cyklickému napéti, coz pro
realizaci zkou$ek vyzaduje znaéné mnozstvi experimentalniho materialu. Soucasné trendy proto vedou
kavaham o moznosti hodnotit materidlovou degradaci pomoci semi-destruktivnich zkouSek
deformacné fizené nizkocyklové tinavy a vysokocyklové tinavy pfimo z provozované komponenty bez
naruSeni jeji integrity na zdkladé¢ miniaturizace konvenc¢nich zkuSebnich téles. Predpoklad téchto
miniaturizaci je, Ze se zachova zplsob zatéZovani zkuSebniho télesa, coZ povede ke snizeni potieby
znat prislusné korek¢ni vztahy mezi konvenénim a miniaturizovanym télesem, a tedy i k mnohem
spolehlivéj§im vysledkim. Ovéfeni vlivu velikostniho faktoru zkuSebnich téles na vysledky
unavovych zkousek bude provedeno na Siroké skale zkuSebnich téles s kruhovymi prifezy od 1 do 150
mm?, které poslouzi k posouzeni objektivity vysledkii ziskanych pomoci miniaturizovanych
zkuSebnich téles.

Dal3i oblast vyzkumu bude ovéfovat moznost stanoveni trvalé pevnosti v oblasti VCU za pomoci
bezkontaktniho, do jist¢é miry i nedestruktivniho, hodnoceni s vyuZzitim termografie. Soucasné
pouzivané metodiky ukazuji, Ze neni potieba uvazovat o relaci mezi zkuSebni frekvenci a frekvenci
zaznamu, tedy ze vyvoj vnitiniho tepla zatéZzovaného télesa je mozné brat jako primérnou hodnotu
v Case a nikoliv jako funkci pribéhu zatézovaciho cyklu. Tato metoda se jevi jako vysoce univerzalni
S potencionalnim vyuzitim na miniaturizovanych zkuSebnich vzorcich. Po splnéni pfedchozich bodi
bude provedena matematickd analyza piisluSnych regresnich parametri pro konstrukci kiivek
zivotnosti dle Kohout - Véchetovy (KV) funkce, a to pro pfislusny primér zkusSebnich téles a material.
Cilem bude porovnat kiivky Zivotnosti ziskanych na zakladé vysledkti zkuSebnich téles standardnich a
miniaturizovanych rozmeért.

Jako doprovodné zkouSky budou provedeny standardni tahové zkouSky, jez ovéfi homogenitu
materialovych vlastnosti pfislusnych experimentalnich materialti a dale poslouzi pti konstrukci kiivek
zivotnosti dle KV funkce.
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Cilem diserta¢ni prace je vyvinout a ovéfit nekonveéni metodiky zkousek vyuzivajici miniaturizovana
zkudebni t&lesa pro hodnoceni mechanickych vlastnosti v oblastech nizkocyklové unavy (NCU)
Vrezimu fizené deformace a napétové fizené vysokocyklové unavy (VCU) pii stanoveni trvalé
pevnosti, pfi¢emz zkuSebni télesa bude mozné odebrat z provozované komponenty S pouZzitim
specidlniho odbérného zafizeni. Cilem prace je postihnout zmény mechanickych vlastnosti materialu
vyse uvedenymi zkuSebnimi metodami a vysledky dat do kontextu Sjiz standardné pouzivanymi
metodami. Jako experimentalni material byly vybrany oceli tfidy 16, konkrétn¢ 34CrNiMo6 a
22CrMoNiWV 8-8 ve stavu zuslechténém na 1000 MPa, respektive 800 MPa. Tyto oceli patii
k jedném z nejpouzivanéjsich legovanych oceli s vyuzitim pro vysoce namahané strojni soucasti.

Sumarizace ptredbéznych cilt disertacni prace:

e vyhodnoceni vlivu velikostniho faktoru zkusebnich téles na vysledky zkousek Zivotnosti NCU a
VCU,

e vyvoj a oveéfeni metodik deformacné a napétové fizenych tnavovych zkousek na miniaturnich
zkuSebnich télesech,

e vyvoj metodik méfeni VCU na miniaturizovanych t&lesech s vyuzitim termografie a

e konstrukce kiivek Zivotnosti s platnosti pro cely pribéh unavového zivota.
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2 Teoreticka ¢ast

V nasledujicich kapitolach je popsana obecna problematika mechanickych zkousek monotonnich a
cyklickych, ziskavani jejich charakteristik, faktory ovliviiyjici jejich vysledky a dale je zde rozvedena
problematika miniaturizace zkuSebnich t€les. V souvislosti s touto miniaturizaci jsou zde uvedeny
nekonvencni pristupy pro vyhodnoceni zkousek za pomoci bezkontaktnich technik.

2.1 Zkouska tahem

Hlavnim divodem pro¢ mezi zakladni a nejrozsitenéj$i mechanické zkousky patii zkousky tahem, je
jejich jednoduchost a vysoka vyuzitelnost pii popisu chovani materialt. Pro zkouSky tahem je
charakteristické prevladajici jednoosé tahové napéti vyvolavajici prodlouzeni zkusebniho vzorku.
Takto ziskané napétovo-deformaéni charakteristiky dale slouzi k pfimému vyuziti nebo naslednému
zpracovani, kde lze napt. stanovit materidlové parametry popisujici kinematické zpevnéni v dusledku
vysokych plastickych deformaci nebo zkoumat reakci materidlu na zmény deformacni rychlosti nebo
teploty. V neposledni fadé slouzi tyto zkousky pro ovéfeni technologii vyroby materialti a konstrukei.
Obecné lze fici, Zze ke zpevnéni materidlu dochazi se snizujici se teplotou, zvySenou deformacni
rychlosti, starnutim materidlu nebo degradaci v disledku teplot ¢i radiace, a to vSe za soucasného
snizovani taznosti, které vede az k nebezpeci poruSeni kiehkym lomem.

Zéakladni mechanické charakteristiky popisujici chovani materialu v tahu jsou mez pevnosti v tahu Rp,
mez kluzu v tahu Re/Rp, taznost A a Ag a kontrakce Z, viz tahovy diagram Obr. 2-1 s vyzna¢enymi
rovnobézkami vyjadiujicimi plastickou deformaci télesa pro stanoveni napétovych Rpo2 a
deformacnich charakteristik A a Aq. Sklon rovnobézek je dan pomérem napéti o a jim vyvolané
deformace ¢ v oblasti platnosti Hookova zdkona. Tento pomér je vyjadien Youngovym modulem
pruznosti E. Zde plati nasledujici vztah (1).

oc=E-¢ @

Napéti (MPa)

g 4 " T T T

o 5 Ag 10 15 20 A 25

Deformace (%)

Obr. 2-1 Smluvni diagram tahové zkousky s vyznacenymi mechanickymi charakteristikami
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Mez kluzu je charakterizovana jako napéti, které odpovidd pfechodu mezi elastickou (vratnou) a
plastickou (trvalou) deformaci v napétovo-deformacni kiivce. Nejvice pouzivané vyjadieni meze
kluzu je smluvni a oznacuje se Rpo2 (2) a vztahuje se K trvalé plastické deformaci 0,2 % [9].
F
=P
RP - So (2)
Tento smluvni popis zmény elastické deformace na plastickou je pouzivan u materialti nevykazujici
vyraznou mez kluzu. V piipadech, kde lze elastickou deformaci zanedbat, nebo je stanoveni meze
kluzu na zaklad¢ priristku plastické deformace obtizné, 1ze uplatnit smluvni mez kluzu Ry, ktera je
vztazena k piirastku celkové deformace 0,5 %. Mez pevnosti R je napéti vztazené k maximalni sile
dosazené béhem zkusebniho testu a k poc¢ate¢nimu pritezu zkusebniho télesa (3) [9].
F,
Ry =2 3)
0
Vyse zminéna napéti, vztazena k pocateCnimu prifezu vzorku, l1ze také nazvat nominalni a pouZzivaji
se Vv pripad¢ popisu smluvnich diagramti. Tomuto maximalnimu napéti odpovida protazeni zkusebniho

vzorku, jez se oznaCuje jako Ay. Po pietrZzeni vzorku lze nasledné stanovit taznost A z podélného
prodlouzeni (4) a kontrakci Z z pti¢ného zzeni prutezu vzorku (5) [9].

_ A_L _ Ly—Lg

A= Lo Lo (4)
_ E _ SO_Su

Z= i (5)

Protoze jsou vysledky taznosti velmi zavislé na geometrii samotného zkusebniho vzorku, je nutné se
drzet pravidla, které zajisti proporcionalitu téles Vv rozsahlé skale od nékolika milimetrti po desitky
centimetrii a umozni tak pfimé srovndni taznosti. Vztah pocatecni métené délky Lo a pocatecniho
méfeného prufezu So je dan vztahem (6), kde soucinitel proporcionality nabyva hodnoty 5,65 [10].

Lo =k, /Sy (6)

2.1.1 Deformacni zpevnéni

Pti vyjadieni zavislosti skute¢ného napéti na skuteéné deformaci 1ze pozorovat stoupajici trend kiivky
az do poruseni. Tento trend je vysledkem zvySujiciho se odporu materialu proti plastické deformaci a
nazyva se deformacni zpevnéni, viz Obr. 2-2.
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= = Skutecny

Napéti (MPa)

= Smluvni
- Rovnomeérna plastickd deformace

Deformace (%)

Obr. 2-2 Skute¢ny a smluvni tahovy diagram

V piipadé potieby hlubsiho popisu materidlového chovani lze pouzit pravé tyto skuteéné diagramy,
které jsou vztazeny k aktudlnimu prifezu vzorku, jenz je béhem zatéZzovani redukovan. Skutecny
diagram obsahuje skute¢né napéti @ (7) a skuteéné prodlouzeni £ (8), které rostou az do ptetrzeni.

F=+ (7)

(8)

Lo

Vztah mezi pomérnou a skute¢nou deformaci je pak definovan ve vztahu (9). Zde je omezena
pouzitelnost vztahu v oblasti rovnomérné deformace v ramci zakona o zachovani objemu (10).

£=Int= In(l1+e¢) 9)
Lo

SoLo = SyLy (10)

Pro ziskani skute¢né kiivky napéti a deformace az do pfetrzeni vzorku, je nutné po celou dobu
zkousky méfit minimalni prufez vzorku v misté, kde dochazi k lokalizaci plastické deformace, neboli
kr¢kovani. Tento pfistup jiz vyzaduje zvySené naroky na zkuSebni zafizeni umoziujici méfeni
pti¢ného zGzeni. V opacném piipadé lze ziskat deformacni charakteristiky v tahu piepoctené na
skute¢né napéti a deformaci za pomoci predpokladu stalosti objemu do meze pevnosti Rn. Tahovy
diagram skute¢ného napéti a deformace je uveden pterusovanou Carou na Obr. 2-2. V grafu je dale
vyznaceno smluvni or a skute¢né napéti oy napéti pri lomu [11].

Deformaéni zpevnéni Ize charakterizovat v oblastech elasto-plastickych pomoci Hollomonova vztahu
(12):

=K (&)™ (11)
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Kde &,; je skutecnd plastickd deformace a exponent deformacniho zpevnéni nm, ktery nabyva hodnot

€ (0;1) a popisuje schopnost materialu se rovnomérné plasticky deformovat do meze pevnosti Rm.
Vynesenim zavislosti v bilogaritmickém métitku ziskame piimku, kde exponent nm udava smérnici
této ptimky. Tyto parametry l1ze také stanovit na zaklad€ exponencialni funkce v diagramu skute¢ného
napéti a skute¢né deformace v oblasti rovnomérné plastické deformace [12].

2.1.2 Korelace vysledki jednoosych zkou$ek v tahu s inavovou pevnosti

Vysledky tahovych zkousek, respektive mechanické charakteristiky v tahu, lze korelovat s vysledky
odlisnych mechanickych zkousek, jako jsou napf. tvrdost, unavova pevnost v piipadé vysokocyklové
unavy, lomova houzevnatost nebo zkousky tlakem do vysokych plastickych deformaci bez ptisobeni
tteni. Pricemz vySe zminéné korelace nelze piili§ zobeciiovat a nelze jim vzdy prikladat vysokou
objektivitu.

Mezi vhodné parametry pro porovnani jsou statickd mez pevnosti a mez unavy. Korela¢ni vztahy jsou
do vysoké miry platné pro oceli stfednich pevnosti. Vztah (12) je platny pro ocel pii stiidavém
namahani [13].

0. =036+ R,, + 13 (12)

Pokud by objem experimentalniho materidlu nedovolil pouziti standardnich téles pro zkousku tahem,
lze télesa uspeésné miniaturizovat pii dodrzeni urcitych podminek. Mezi né patfi napt. pomér velikosti
zrna materialu vi¢i nejmensimu pfiénému rozméru vzorku, stav povrchu apod. Pfi respektovani
podminek pro porovnatelnost standardnich a miniaturizovanych téles lze konstatovat, ze absolutni
velikost té€les nema vliv na mez pevnosti Ry [14; 15; 16; 17; 18].

Pti aplikaci korelaénich vztahti konstrukénich oceli v rozmezi pevnosti od 500 do 1500 MPa je nutné
brat zietel na typ zatéZovaciho modu, jako je napf. tah-tlak, mijivy tah, krut, ohyb za rotace atd. Dalsi

ey ee

ziskané meze inavy pro urcitou skupinu pevnosti. Naopak stanoveni ¢asové pevnosti oy tvafenych
hlinikovych slitin bylo popsano Heywoodem [13].

16



2.2 Cyklicka iinava

Opakované namahani materialu vyvolava zménu jeho vlastnosti. Tato zména je nevratna, v rozsahu
urCitych zatézovacich hladin, a nakonec vede klomu. Podle vyzkumi mechanismu tnavového
poruSeni Ize rozeznat hlavni stddia unavového procesu cyklicky zatéZzovaného télesa. Z
makroskopického pohledu rozeznavame dvé zakladni stadia, a to iniciace makrotrhlin a rast
makrotrhlin [19]. Unavovy proces lze rozdélit na 3 stadia, ktera se navzajem prolinaji, viz schéma
Obr. 2-3.

Zména mechanickych Iniciace magistralni

Rist magistralni
vlastnosti trhliny

trhliny a lom

Obr. 2-3 Stadia tinavového procesu

V prvnim stadiu dochédzi v dasledku vzniku a kumulace cyklické plastické deformace ke zméné
rozlozeni a hustoty dislokaci. Tento proces probihd v celém objemu vzorku. Dusledkem pohybu
dislokaci dochazi ke zmén¢ mechanickych vlastnosti, ale také elektrickych nebo magnetickych, coz se
nejvice projevuje jako cyklické zméekcovani a zpeviiovani materialu. Tento pribéh mé asymptotické
chovani a s uréitym nasycenim dochazi k saturaci hodnot. Cyklické zpeviiovani je charakteristické pro
materialy zihané, jez maji nizkou hustotu miizkovych poruch. Naopak cyklické zmékcovani je
doménou napt. deformacné, precipitacné nebo strukturné zpevnénych materiald. Cyklické zmékcovani
byva nezadouci jev [19].

Kumulovanim cyklické plastické deformace dochdzi na povrchu vzorku ke koncentraci napéti a
deformace v okoli koncentratoru napéti a vznikaji a postupné rostou prvni mikrotrhliny. Postupnou
koalescenci mikrotrhlin dojde k zformovani v jednu fidici (magistralni) trhlinu. K tomuto jevu dochazi
jen v malé ¢asti objemu materialu.

Poslednim stadiem Sifeni je rust fidici trhliny, ktera proroste urCitou cast télesa. Rustem této
magistralni trhliny dochazi k potlaceni ristu ostatnich defektti. Dosazenim kritické velikosti dojde
k lomu télesa [12].

Cyklicky namahané materialy s vyraznou mezi kluzu ji ztraceji v prubéhu zatézovani a prodleva se
rovnéz zkracuje [20]. Cyklicky namahané soucasti jsou v drtivé vétsing projektovany na zatizeni nizsi
nez je mez kluzu Ry, tedy pracujici v rozsahu elastickych deformaci, a presto v technické praxi dochazi
k havariim. U takto navrZzenych soucasti by teoreticky nemélo dojit k lomu a zivotni cyklus by mél
trvat nekonecny pocet cykli. V praxi vSak dochéazelo k lomiim, a tak se pocatkem 19. stoleti,
s nastupem kolejovych vozidel a mosti kovové konstrukce, zacali mnozi experimentatoti systematicky
zabyvat fenoménem unavové zivotnosti. Mezi prvnimi experimentatory patfil A. Wohler, ktery jako
prvni svym vyzkumem popsal charakteristiku unavového procesu a zivotnost. Mezi nejznameéjsi
vyjadfeni inavového procesu patii kiivka zivotnosti tzv. Wohlerova kiivka. Ta udava zavislost
amplitudy napéti na poctu cyklt do lomu a nejcastéji se vykresluje v semilogaritmickych soufadnicich.
O sto let pozdé&ji panové S. S. Manson a L. F. Coffin polozili zaklady k popisu nizkocyklové tinavy,
ktera pfitomna Vv oblastech nad mezi kluzu R, snizkym poctem cykli do lomu Vv zavislosti na
amplitud¢ plastické deformace [12; 13].

Zkousky unavy lze rozdélit podle rozsahu vzniku pruzné-plastickych deformaci na nizkocyklové
(makro-elastoplastickd) a vysokocyklové (mikro-elastoplastickd). V ptipadé nizkocyklové unavy
dochézi v makroobjemu k cyklické plastické deformaci s poéty cykli do lomu Vv intervalu 102 do 10°
cykld. Ridici veli¢inou je amplituda deformace, kterou lze rozdélit na elastickou a plastickou slozku
v piipad¢ tzv. tvrdého zatézovani. Vysokocyklova tnava je prevazné fizena napétové a je
charakteristicka lokalizaci plastické deformace pouze do mist s defekty, pfiCemz v télese pievazuje
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clasticka deformace. Pocet cykld do poruseni je obvykle vyssi neZ v ptipadé nizkocyklové tinavy, viz
Obr. 2-4, a cyklické zatézovani probiha do meze pruznosti [12; 21].

G 4
—_‘.\1\ | W |
of vazistati 1zkocyova | | vysokocyklovd
pevnos Unc\ o anava
|
< _F a
g |
© T ‘ \ W\ | Zivotnost |
N omezena_neomezena
>
* &0
18 e
| -l I N
v 10 100 100 10° 10 v 0 o

Obr. 2-4 Rozdéleni oblasti nizkocyklové a vysokocyklové tinavy [12]

Dale je nutné rozliSovat pojmy jako je ¢asova oy a trvala pevnost o.. Casova pevnost je amplituda
napéti, pti které dojde k lomu pfi uréitém poctu cyklt. Naopak trvala pevnost charakterizuje amplitudu
napéti, po které material vydrzi nekoneCny pocet cykli a které se asymptoticky blizi své mezni
hodnot&. Trvald pevnost se pouzivéa u oceli do poctu 107 cykld N, nikoliv u hlinikovych slitin, které
povétsinou byvaji projektovany na ¢asovou (smluvni) pevnost oy pii dosazeni 108 cykli Ny. U téchto
slitin kiivka neustale klesa, viz Obr. 2-5 [22].

\ - — — oceli
bl:l

——  slitiny hliniku

Obr. 2-5 llustrace ¢asové a trvalé pevnosti kiivek zivotnosti oceli a hlinikovych slitin [22]

2.2.1 Nizkocyklova tinava

V ptipadé deformaéné tizené tinavové zkousky, typické pro nizkocyklovou unavu, 1ze popsat zmény
Vv materidlovych vlastnostech dvéma zptsoby. Jednim znich je popis na zaklad¢ cyklické kiivky
napéti-deformace (saturované hysterezni smycky) a druhym je popis na zakladé tnavovych kiivek
deformace, kde lze pozorovat tranzitni pocet cyklii do poruseni Ni. Ridicim parametrem zkousky je
celkova amplituda deformace, ktera je béhem zkousky konstantni. Zkousky by mély pokryt oblast od
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10?2 do 10° cykld do lomu. Vyskyt tohoto typu tinavového procesu souvisi pfedev$im s existenci
konstrukénich vrubti dynamicky zatézovanych strojnich soucasti [12].

Hysterezni smycka

Béhem cyklického zaté¢zovani dochazi k cyklickému zpevnéni nebo zmekceni i opakované. Tento jev
Ize, v piipadé vysoké amplitudy a nizkého poctu cykld, pozorovat do lomu nebo do ustaleného stavu
tzv. saturovaného. Kazdd zména tvaru hysterezni smycky je odrazem vnitinich strukturnich zmén
materialu na cyklické zatéZzovani a v kone¢ném disledku vyjadiuje odpor vici takovémuto zatéZovani.
Pfi konstantnim zatéZovani amplitudou celkové deformace dochazi ke zméné amplitudy napéti
Vv zavislosti na projevu cyklického zmékéeni €i zpevnéni, a tim umozituje velmi citlivé detekovat
jakoukoliv zménu ve vlastnostech materialu béhem provozu. Obr. 2-6 a Obr. 2-7 ilustruje ptiklad
mozného cyklického zpevnéni a zmékceni v rezimu fizené deformace a jeho napétovou odezvu.
Mnohdy lze na konci zivotnosti vzorkd pozorovat zme&kéeni nebo zpevnéni, které je jen disledkem
Siteni magistralni trhliny napfi¢ materidlem, coz nemd co do ¢inéni se zménou materialovych
vlastnosti [23; 24; 25]. Ptiklad ustalené hysterezni smycky je uveden na Obr. 2-8a.

Konstantni amplituda deformace

o e s e et o i i s s s i . e

Prikaz 4

Odezva

. o - - P o

Obr. 2-7 Cyklické zméké&eni v reZimu fizené deformace [24]

V ptipadé tvrdého zatéZovani dochazi ke zmé€nam tvaru hystereznich smyc¢ek pouze ve sméru osy
pusobiciho napéti. V disledku nesymetrického deformacniho cyklu miize dochazet k cyklické relaxaci
a nemusi se tak podilet ha tnavovém procesu viz Obr. 2-8b.
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a) b)

Obr. 2-8 (a) Piiklad ustaleni hysterezni smy¢ky a (b) cyklicka relaxace v diisledku nesymetrie deformaéniho
cyklu [12]

Cyklicka deformaéni kiivka

Jednou z vyznamnych charakteristik cyklického zatézovani je cyklicka kiivka. Saturované hysterezni
smycky jsou obvykle vyhodnoceny pii polovi¢ni hodnoté cykld do lomu, pficemz saturované hodnoty
jsou amplituda napéti a deformace. K sestrojeni cyklické kiivky je tieba provést zkousky nizkocyklové
unavy pro vice deformacnich hladin tak, aby bylo mozné témito vrcholovymi body prolozit cyklickou
deformacni ktivku. Kiivka popisuje odezvu plastické &z slozky kovu v pribéhu cyklického zatézovani
a je cyklickou analogii skute¢ného tahového diagramu pii statickém zatézovani, jak je uvedeno na
Obr. 2-9. Cyklickou kiivku Ize aproximovat uzitim vztaht (13) [12],

o, =K'l (13)

kde K je modul cyklického zpevnéni a n* je exponent cyklického zpevnéni. Na zaklad¢é vztaht
Basquina (14) a Manson-Coffina (15), l1ze dopocitat exponent cyklického zpevnéni jako pomér
exponentu Ginavové pevnosti b ku exponentu inavové taznosti ¢. Pokud se cyklicka deformaéni kiivka
objevi nad statickou monoténni tahovou kfivkou, jedna se o cyklické deformacni zpevnéni. Pokud se
objevi pod statickou kiivkou, jedna se o cyklické zmé&kéeni [12].

= Cyklicka
Saturované © L Lo o deformaéni kfivka
. = Cyklicka deformacni kfivka = _..( - zpevnéni
hysterézni g = - -
smycky Y © Staticka kfivka

Cyklicka
deformacni kfivka
- zmékéeni

Obr. 2-9 Cyklicka deformac¢ni ktivka [12]
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Kftivka Zivotnosti v nizkocyklové oblasti

Smyslem zkousek Zivotnosti v nizkocyklové oblasti je ziskat zavislost celkové & nebo plastické &p
deformace a relevantnim poctem cykli do lomu N V pribéhu zatézovani jsou dale snimany a
zaznamenavany udaje o zatézovaci deformaci a silové odezvé materialu, které tvofi tzv. hysterezni
smy¢ky. Pro rozsahlej§i zpracovani vysledkit NCU se vyuzivaji tyto saturované smycky pii poloviéni
zivotnosti N¢/2, pfi¢emz se zde sleduje vliv podilu slozky deformace &, ha celkovém poskozeni
materialu. Rozdéleni celkové a deformace &: na elastickou & a plastickou &, slozku lze provést na
zaklad¢ vztaht Basquina a Manson-Coffina. Na zakladé¢ Basquinova vztahu lze tinavovou zivotnost
charakterizovat jako zavislost amplitudy napéti na poctu cykla do lomu (Obr. 2-10a) dle rovnice (14).
Tato zavislost popisuje oblast ¢asové pevnosti VCU. Kde o, je amplituda napéti, of' je souinitel
inavové pevnosti a b je exponent Gnavové pevnosti. Zivotnost vyjadienou na zakladé zavislosti
plastické deformace a poétu cyklt do lomu (Obr. 2-10b) Ize zapsat pomoci Manson-Coffinova vztahu
ve tvaru (15). Kde &g predstavuje amplitudu deformace, ¢t soucinitel inavové taznosti a ¢ exponent
unavoveé Zivotnosti.

V praxi je vyhodné&jsi aplikace celkové deformace (16), kterou lze doplnit vztahy (14) a (15) na
kone¢ny tvar (17). V tomto piipadé lze zkonstruovat tinavovou kiivku deformace pro celkovou
amplitudu deformace a pocet ptlcyklt do poruseni (Obr. 2-12). Timto zptisobem Ize popsat zivotnost
pro oblast nizkocyklové a vysokocyklové tnavy. Vynesenim pramétu piimek plastické a elastické
deformace lze ziskat tranzitni pocet cyklt N; (18), kde jsou si ob&é deformace rovny. V ramci
degradace jednoho materialu se tranzitni pocet cyklti posouva k niz§imu poctu cyklt a vyjadfuje tak
sniZeni podilu plasticity, vy¢erpani plasticity, které nastava vlivem degradaénich pochodu [26].

b
Oq = 0" (ZNf) (14)
— ) C
€ap = € * (2Ny) (15)
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600 [ ) 0,010
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=3 580 W 0,006 -
(]
o
570 0,004 -
560 = 0,002
b>
550 - | 0
1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E4+02 1,E+04
2Nf ZNf
a) b)

Obr. 2-10 Basquinova (a) a Manson-Coffinova (b) kiivka zivotnosti [22; 27]

€ac = €qe + Eap (16)
_9r b, c
€ac =5 (2N;)” + €% - (2Ny) (17)
1
0% \c-b
2N, = (E—;) (18)
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Pro zpfesnéni stanoveni podilu plastické deformace je mozné pouzit efektivni elasticky modul Ee,
ktery lze urcit napt. pfi kompresnim ¢tvrteyklu, viz Obr. 2-11a.

, Tahovy pllkmit
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M gf
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'S & 3
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£ ‘
'l o
gl P
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P
il fiset
F offse
Ll
Deformace Kompresni palkmit
a)

Obr. 2-11 Stanoveni modulu pruznosti z hystereznich smycek, (2) detail stanoveni modulu z kompresniho
¢tvrteyklu metodou offsetu a (b) uréeni modulu z kombinace kompresniho a tahového pulcyklu [28]

Ten se v pritbéhu periodického zatéZzovani méni a ziskdva se v ramci jedné hysterezni smycky pfi
odlehéeni a zatizeni v oblasti saturace, ktera je hodnocena pti poloviné poétu cykli do iniciace N, viz
schematické zakresleni na Obr. 2-11b. Modul Ee ptedstavuje aritmeticky primér modulu Ex a Er a je
pouzit ve vztahu (19) pro stanoveni elastické deformace [28].

g0 = E"; f - (2ny)” (19)

—
e
-

o
fae = Ef -(2n;)” + &% - (20p)°

/
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[

Amplituda deformace €, e, ap [-]

-
o

Pocet pulcyklu 2N,

Obr. 2-12 Unavova kiivka deformace
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Pro znalost vSech materidlovych konstant o7, K, n’, &', b a C je potfeba experimentalné ziskat pouze 4
Z nich. Na zaklad¢ vazeb mezi konstantami lze vyjadfit exponent cyklického zpevnéni »“ a modul
cyklického zpevnéni K vztahy (20) a (21). Zpétna konstrukce tahového diagramu i cyklické
deformacni kiivky mize byt provedena na zakladé Ramberg-Osgoodova vztahu (22).

b
n'=- (20)
, i
K = n’ (21)
(£'r)
O Oq 1/nl
=+ (%) (22)

V ptipadé tvrdého zatézovani se presné stanoveni, vySe zminénych cyklickych parametrii, omezuje na
urCité procento rozsahu deformace, pod které nedochazi k vyboceni zkuSebniho télesa b&hem
tlakového pulcyklu [29; 30; 31], jez zvySuje podil ptidavného ohybového namahani, coz ma zasadni
vliv na poskozeni materialu. Lehké vyboceni v zdsad¢ vede ke snizeni napétové odezvy a moznému
ovlivnéni celkového poctu cykli do lomu Ny, nebo iniciace Ni. V disledku vétsi ztraty stability dochazi
k zborceni zkuSebniho vzorku a ukonéeni testu. Pro tyto piipady se vyuzivaji zkusebni vzorky se
zkusebni ¢asti ve tvaru piesypacich hodin (HG), které v§ak nejsou uvazovany v této praci. Z obrazku
Obr. 2-13 1ze odecist hranice pro ztratu stability vzorkt vyjadiené v zavislosti amplitudy napétové
odezvy materidlu na poctu cykld do lomu. Nestabilni vzorky, V porovnani se stabilnimi, vykazuji
S vy$§i deformacni amplitudou maly, nebo nulovy pfirtstek napéti a mozny nizsi pocet cyklt do lomu.
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700 -
650 f——————————-

600 f

Amplituda napéti (MPa)
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Pocet cyklt do lomu (-)

Obr. 2-13 Ilustrativni piiklad ztraty stability téles NCU nad hranici 750 MPa

Ukonéeni zkousky NCU nastane v ptipadé lomu zkusebniho télesa, nebo dovrienim 10° cykld
v ptipadé jeho neporuSeni. NeporuSené vzorky jsou vylouceny z platného souboru hodnot pro
hodnoceni tinavové Zivotnosti.

Vyhodnoceni navové zkousky je uskute¢néno na zakladé smluvni znalosti poctu cykli do iniciace
trhliny N; [32]. V piipadé¢ saturace silové odezvy, béhem periodického zatéZovani, bude vyhodnocen
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pocet cykli do iniciace trhliny jako 20% pokles sily (nebo napéti) z této hodnoty v tahovém pulcyklu.
Pokud u materiélu, vlivem enormni plastické deformace, nedojde k saturaci hodnot sily, bude iniciace
trhliny vyhodnocena jako 20% pokles z maximalni dosazené sily v tahovém pulcyklu. Vyse popsané
podminky plati v piipad€ poruSeni materialu V ramci mérné délky pouZzitého deformacniho snimace.

2.2.2 Vysokocyklova unava

Za oblasti 10° cyklu do lomu je plasticka amplituda deformace o dva fady nize nez elasticka slozka
deformace, a tudiz se vliv plastické slozky zanedbava. Pii takto vysokych poctech cykld do lomu
postrada Manson-Coffintiv vztah (15) sviij vyznam. Naopak 1ze vyuzit Basquinovu rovnici (14).

V praxi se pevnostni vypocty provadéji na zaklade znalosti meze Unavy pii vyneseni amplitudy napéti
oa proti po¢tu cyklu do lomu N v semilogaritmickych nebo bilogaritmickych soufadnicich. Tato
zavislost je znama jako Wohlerova (S-N) kiivka. Jeji mozné tvary jsou uvedeny na Obr. 2-14.
V ptipadé meze Unavy oc se predpoklada, ze pod hranici tohoto napéti jiz nedochazi k Sifeni
tinavovych trhlin. Pro ocel lze stanovit mez inavy pro pfedem stanoveny pocet 10’cyklt Nc [12].

6 log ) 6 log 6

sé \ ] 6

I 6, 9

t [ | " || %
N, logN : Ng log N N, N, logN N, N, logN

a b)

N

Obr. 2-14 Mozné tvary Wohlerovych kiivek [12]

Vyhodnoceni meze unavy kovl je mozno provést nckolika pfistupy. Mezi bézné piistupy patii
vyhodnoceni vysledkli meze tnavy na zikladé normy CSN 42 0363 [33] (Zkousky tinavy kovi:
Metodika zkouSeni). V nasi geografické oblasti jde ptitom o nejpouzivanéjsi metodiku zkouseni kovil,
pfi¢emz statistické vyhodnoceni vysledkil je Fizeno normou CSN 42 0368 [34] (Zkouseni kovi.
Zkousky unavy kovil). V pripadé statistického vyhodnocovani vysledki zkousek VCU bude
provedena regresni analyza Sikmé vétve reprezentujici zavislost logaritmu poctu cyklli na napéti pii
vice napétovych trovnich (23),

logNy = a' + b'o, (23)
kde a’ je soucinitel inavové pevnosti a b’ je exponent inavové pevnosti.

Pro potieby zpracovani experimentalné ziskanych dat je nutné rozeznavat mezi poruSenymi a
neporuSenymi vzorky, které byly periodicky zat€zovany. Pro uZiti vztahu (14), kde o} je soucinitel
unavové pevnosti a b je exponent inavové pevnosti, je nutné vyclenit pouze platné vzorky. To jsou
takové, které byly poSkozeny vlivem periodického namahani. ZkouSky se nejcastéji provadi do
maximalniho po¢tu 107 az 108 cykld do lomu. Pfi vyuziti piezoelektrickych zkuSebnich zafizeni
s testovaci frekvenci cca 20 kHz, 1ze Gispé$né provadét gigacyklovou tnavu do poétu 10 cykld do
lomu [35; 36]. Pokud nebyl vzorek pii dovrSeni maximalniho poctu cyklt do lomu poskozen, pak je
zahrnut do souboru hodnot platnych pro stanoveni meze unavy oc.
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2.3 Matematicka analyza krivek Zivotnosti

Snahou matematického zpracovani Zivotnostnich kiivek je poskytnout vypoétovy odhad poctu cykla
(doby) do poskozeni vhodnou funkei a dale ji extrapolovat. Pro ziskani funkce popisujici celou oblast
unavového chovani, 1ze Gispé$né pouzit vétsi mnozstvi funkei jako napi. Stromeyerovu, Palmgreenovu
atp., pticemz nejlepsich vysledki dosahuje ¢tyfparametrickda Kohout — Véchetova (KV) funkce. Ta
nabizi moznost postihnout asymptotické chovani oceli v oblastech pfechodu ¢asové a trvalé unavové
zivotnosti C a v pfechodu mezi nizko a velmi nizkocyklovou oblasti B, viz rozdéleni na Obr. 2-15.
Soucasti popisu Siroké tUnavové zivotnosti je nutné zpracovat a pouzit experimentdlni data
Z monotdnni tahové zkousky, nizkocyklové a vysokocyklové tinavy. Pro zptfesnéni popisu chovani je
doporuceno testovat do 108 cykli do lomu. KV funkce je popsana vztahem (24) [37],

N+B\D"
0 = 05 (op) (24)
kde g, je hodnota asymptoty trvalé meze Gnavy, parametr b* predstavuje sklon vétve, parametr B
urCuje soufadnice bodu ptechodu S-N kiivky do oblasti nizkocyklové tinavy a parametr C je
parametrem ohybu ve vysokocyklové oblasti, viz Obr. 2-15. Okrajové podminky pro nizkocyklovou
oblast pfi stanoveni amplitudy napéti, kde figuruje parametr B, vedou k limitni hodnoté o1 nebo mezi
pevnosti Rm pfi N<<B (N—0) a pro vysokocyklovou oblast, kde figuruje parametr C, plati pii N>>C

(N— o0) totoznost amplitudy napéti o (N) s asymptotou trvalé pevnosti 0.
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Obr. 2-15 Oblasti platnosti regresnich funkci v zavislosti na po¢tu cykli do lomu [37]
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2.4 Faktory ovliviiujici vysledky tinavového Zivota

Vysledky zkousek tnavové zivotnosti jsou Citlivé na spolupisobeni mnoha faktort, které budou
predstaveny V nadchdzejicim textu. Mezi tyto faktory patfi vliv stfedniho napéti, koncentrace napéti,
absolutni velikosti télesa, jakosti povrchu télesa, frekvence testu, teploty a souososti zkusebniho stroje.

24.1 Vliv stfedniho napéti

Historicky byl dokadzan vliv asymetrie cyklu R, coz pfedstavuje pomér minimalni a maximalni
amplitudy napéti, anebo riznych hodnot stfedniho napéti om, viz Obr. 2-16a, napt. na vysledky
Wohlerovych kiivek. V ptipadé tahovych piedpéti dochazi k poklesu mezni amplitudy cyklu oa, které
je nutné sledovat. Naopak tomu je v ptipadé tlakovych stiednich napéti, kdy dochazi k nardstu casové
pevnosti, viz druhy kvadrant na Obr. 2-16b [12].

V technické praxi se vliv tahovych piepéti sleduje pomoci Smithova a Haighova diagramu. Haightv
diagram predstavuje vysledky unavovych zkousek, kdy na vodorovné ose jsou vyneseny hodnoty
stiednich napéti om a na svislé ose je mezni amplituda cyklu oa. Parametrem pro Haightiv diagram je
pocet cykli do poruseni. Vysledky se dale aproximuji mocninovou funkci tak, aby vymezovala na
soufadnych osach odpovidajici useky, viz Obr. 2-16b.
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Oy = 480 MPa

Amplituda napéti
Vzrlstajici stfedni napéti

v

N¢

a) b)
Obr. 2-16 (a) S-N kiivky s riznym stfednim napétim [24] a (b) Haightiv diagram pro rtiznou zivotnost [12]

V oblastech tahovych piedpéti tak lze piejit pouze na druhy kvadrant, viz Obr. 2-17. Graf popisuje
napf. volbu aproximace Vv ptipadé kiehkého materialu, kdy ¢ara ¢islo 3 mize byt vyjadiena jako
pfimka mezi mezi unavy oc a mezi kluzu Re, nebo jako parabola mezi mezi tinavy o a fiktivnim
napétim of. V piipadé osového zatizeni, lze fiktivni napéti nahradit mezi pevnosti Rm. Volba car je
zavisla na hodnoté exponentu k, ktery lze ziskat z rovnice pro vypocet mezni amplitudy cyklu (25)
[12]. Dosazenim k = 1 se ziska modifikovana Goodmanova piimka a dosazenim k = 2 lze ziskat
Gerberovu parabolickou zavislost, viz Obr. 2-17.

04 = O, [1 - (a—m)k] (25)
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Obr. 2-17 Aproximace Haighova diagramu [12]

V praxi je hojné¢ vyuzivan zjednoduSeny Smithtiv diagram pro stfedni napéti om > 0, ktery udava
zavislost mezni amplitudy napéti na oa, nebo horniho napéti on, na piedpéti om. Pokud zatéZzovani
nepiekro¢i vymezenou oblast Smithova diagramu, pfedpoklada se, ze nedojde k poruse, viz Obr. 2-18.

v

_OC

Obr. 2-18 Zjednoduseny Smithtiv diagram [12]

2.4.2  VIiv soucinitele tvaru
Mezi koncentratory napéti patfi vSechny tvarové a prifezové zmeny, které vytvareji podminky pro
zvyseni lokalniho napéti. Zakladni typy vrubt jsou Konstrukéni, technologické a metalurgické [12].

Vlivem téchto Cinitelt dochazi k ovlivnéni sklonu Woéhlerovi kiivky, sniZzeni meze tnavy, zvysSeni
$picky kmitavych napéti a snizeni vlivu absolutni velikosti télesa. Tento vliv bude dale popsan
V nasledujici kapitole.

Kvantitativni popis zvySeni lokalni $pi¢ky napéti v geometrickém vrubu vyjadiuje souéinitel tvaru a.
Tento soucinitel napéti Ize vyjadiit pomérem Spicky napéti v koteni vrubu omax k nomindlnimu napéti
onom V 0slabeném prurezu (26) [12].

q = Jmax (26)

Onom
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Pribéh napéti ve vrubu ploché souéasti, vyvolany prostym tahovym namahanim, je ilustrovan na Obr.
2-19. Zavislost soucinitele tvaru o na relaci poloméru kiivosti vrubu r a aktivniho praméru d je
ilustrovana na Obr. 2-19b. Ze zavislosti plyne, ze G¢inek vrubu na napjatost odezniva tim rychleji,
¢im je vrub ostiejsi. Sklon prubéhu napéti se nazyva gradient napéti a jeho hodnota je tim vétsim, ¢im
mensi je polomér vrubu r [13].
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Obr. 2-19 (a) Prabeh napéti ve vrubu a (b) prubéh soucinitele tvaru v tahu [12] [38]

Pro analyzu Zivotnosti souéasti dle Lastovky M. [39] lze uzit soucinitele vrubu £' na mezi unavy (27)
nebo pro obecny pocet cykli f'n (28), kde parametry shornim indexem X reprezentuji mezni
amplitudy vrubovanych a bez horniho indexu hladkych zkuSebnich ty¢i. Znalost téchto souciniteld a
jejich vzajemného vztahu je nutna pti MKP vypoctech.

B =5 (27)
Bn=0 (28)

Vyznamny vliv pii posuzovani faktoru absolutni velikosti soucasti ma gradient napéti v kotfeni vrubu
G (29) a pomérny gradient napéti yc (30). Vyraz (29) vyjadiuje smérnici te¢ny k prib&hu napéti
v kofeni vrubu, ktery je uveden na Obr. 2-19. Vztah (30) umozituje vymezit objem materialu v kofeni
vrubu, v némz napéti presahuji danou mez. V tahu a tlaku Ize pro hladké vrubované tyce pouZit vztah
(31) [12; 20]. Kde r je polomér kivosti v kofeni vrubu.

do do

G = lim& = = o (29)
ye =~ (31)
E
A

Obr. 2-20 Tvar vrubu rotac¢nich téles pro vypocet gradientu napéti [12]
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2.4.3 Vliv absolutni velikosti zkuSebniho télesa

%

faktory [12; 20]:

e technologicky — volba polotovart,

e statisticky — vychazi z Weibullovych teorii ohledné¢ zvySené pravdépodobnosti vyskytu
slabych mist ve velkém objemu vzorku a

e rozdéleni napéti.

Dle statistiky je mez unavy oc tim niz$i, ¢im vétsi je objem vzorku, coz vychazi z experimentalniho
pozorovani [12]. Tento vliv je mozné vyjadrit soucinitelem velikosti pti homogenni napjatosti ev (32),
kde oc® je mez tinavy rozmérné tyée o od a zdkladni meze navy oc na etalonové ty¢i. Objemovou
zavislost 1ze pak vyjadfit podle vztahu (33), pticemz V je objem velkého vzorku a Vo je objem etalonu.

GD
oc
\Y m
e = (5o) (33)

Déle je mozno také uvazovat 0 Vlivu rozdéleni napéti, ktery je zpusoben odlisnym namahanim
povrchové vrstvy a stfedu zkuSebniho télesa pti namédhani krutem nebo ohybem. Tento typ namahéani
neni soucasti disertacni prace, a proto nebude dale rozvadeén.

2.4.4  Vliv jakosti povrchu zkusebniho télesa

Miniaturizace zkusebnich téles vyzaduje zvySenou kvalitu povrchu zkusebnich ty¢i. Snizena kvalita
drsnosti povrchu vzorki muze, v koneéném dusledku, vyrazné ovlivnit vysledky tinavové pevnosti, i
kdyz byly dodrzeny vSechny ptedeslé timluvy. Dlivodem je stadium nukleace, které je lokalizovano do
mist volného povrchu télesa a tvoii podstatnou cast zcelého unavového procesu v pripadé
nevrubovanych hladkych ty¢i.

Bylo zjisténo, ze pripadna vyroba vzorkll pomoci elektroerozivniho obrabéni muze zpusobit rozdily ve
vysledcich tinavové pevnosti v desitkach procent, a to vlivem odlisnych parametrii obrabéni [40].
Tento fakt je nutné brat v tvahu nejen piti vyrobé zkusebnich téles, ale i finalnich vyrobku. V oblasti
semi-destruktivnich zkou$ek je zamérem vyuzit 100% experimentalniho materidlu pfi vyrobé
zku$ebnich teles. Proto je téméf nevyhnutelné pouzit elektroerozivni obrabéni. To nabizi minimalni
profez materidlu pii zachovani Gzké teplem ovlivnéné oblasti, viz kap. 2.8. Aby nedoslo k ovlivnéni
vysledkt vlivem obrabéni je nutna optimalizace tohoto procesu [41].

Kvantifikovat stav povrchu lze na zaklad€ soucinitele jakosti povrchu #p, jenz vyjadiuje pomér mezi
mezi unavy vzorku oc‘ daného povrchového opracovani vii¢i lesténému etalonovému vzorku oc.
V piipadé hladkych ty¢i v reZimu zkouSeni tah-tlak, plati vztah (34) [12]. Zavislost souéinitele jakosti
povrchu 7, na mezi pevnosti Ry, je vyobrazena na Obr. 2-21.

N, =2<1 (34)

Oc
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Obr. 2-21 Zavislost soudinitele jakosti povrchu pevnosti materialu [13]

245 Vliv frekvence zatéZovani a pracovni teploty

Celkovou dobu Zivotnosti strojni soucasti mohou dale ovlivnit faktory jako zatéZovaci frekvence a
pracovni teplota. Frekvence Ize rozdélit na nizké, stfedni a vysoké, pricemz oblast stfednich frekvenci
lezi v rozmezi 10 az 100 Hz. Dusledky vlivu frekvence mohou byt dvojiho charakteru. Jednim z nich
je nerozvinuti plastické deformace v pribéhu tinavového procesu vlivem vysoké testovaci frekvence a
druhym je hystereze a deformacni energie, ktera zapticini zahtivani zkusebniho vzorku.

Pro nami zkoumanou oblast NCU lze vyuzit nizkych a vyssich frekvenci z divodia vyse uvedenych. V
ptipadé VCU lze testovat v oblastech stiednich a vysokych frekvenci. Tyto testovaci frekvence je
mozné realizovat na Servo-hydraulickych a magnetorezonan¢nich zkuSebnich strojich [8].
V extrémnim ptipadé lze zvySenim testovaci frekvence dosahnout nechténého ohfevu materialu nad
oblast typickou pro pokojové teploty (50 °C a vice), a tim ovlivnit vysledky zkousek [13]. Charakter
takto ovlivnénych vysledkti miize kopirovat napft. charakteristiku zmén pracovnich teplot uvedenou na
Obr. 2-22. Z obrazku je patrné, Ze by zména teploty o desitky °C materialu vyvolala znaény rozdil ve
vysledcich amplitudy napéti v oblasti do 10° cykli do lomu V porovnani s vysledky V rozmezi 10° az
107 cykld do lomu.

Ze zavislosti uvedené na Obr. 2-22 Ize dale odecist, Ze pii dosazeni teplot v rozmezi 150 az 200 °C se
zivotnost nachazi na svém lokalnim minimu. Naopak v rozmezi teplot 350 az 400 °C nabyva svého
maxima. Zde se jiz uplatiuje dal§i mechanismus poskozeni, tzv. creep (teCeni). Tento stav je zavisly
na tzv. homologické teploté, ktera urCuje podil tohoto mechanismu na celkovém poruseni. Pokud je
tento pomér vysoky, dochazi ke zméné¢ dominance z transkrystalického na interkrystalické poruseni
[13].
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Obr. 2-22 Zavislost amplitudy napéti na zivotnosti a pracovni teploté pro valcovanou konstrukéni ocel [13]

Dominance tinavového poskozeni za nizkych teplot, pfechod mezi inavovym a creepovym porusenim
a nakonec ptevaha creepového poruseni za vyssich homologickych teplot je schematicky zobrazena na
Obr. 2-23.

do 300 °C nad 550 °C

Plné transkrystalicky Kombinace Pln¢ interkrystalicky

Obr. 2-23 Dominance vyskytu transkrystalickych trhlin za nizkych teplot s postupnym potlac¢enim a soucasné
zvySujicim se podilem trhlin interkrystalickych v disledku zvysujici se teploty [42]

2.4.6  Vliv nesouososti zkuSebniho stroje

Nedilnou soucasti experimentti jsou zkusSebni stroje, které¢ slouzi k definovanému zatézovani
zkuSebnich téles. V piipadé jednoosého namahani v rezimu tah/tlak se pozaduje urcita tfida presnosti
pro provadéni tnavovych experimentt tak, aby nedochazelo k vyraznému ovlivnéni vysledki zkousek
z diivodu ptidavného namahani jako ohyb nebo krut. V ptipadé monotoénni zkousky tahem nebyva
nesouosost stroje zdrojem velkych chyb méteni, pokud se jedna o plasticky material. Problém vSak
nastava, pokud se jedna o materialy kiehké s nevyraznou plastickou deformaci [32; 43]. Obdobné
citlivé reaguje periodicky deformovany material ve vSech zatéZovacich rezimech. Proto byla
stanovena metodika méfeni a Gpravy souososti stroje organizaci VAMAS [43] vychazejici mimo jiné
znormy ASTM E1012 [44].

Pro upnuti zkuSebnich vzorki slouzi rozmanita provedeni konci téles (hlav), ktera mohou byt hladka,
osazena nebo se zavitem. Upinaci Celisti mohou svirat zkuSebni téleso Vv principu mechanicky,
hydraulicky nebo pneumaticky, pfi¢emz z hlediska opakovatelnosti spravného ulozeni se nejhiie jevi
Upinani pomoci zaviti. Jako kalibracni vzorek se pouziva zkusebni ty¢ s rovnobéznou aktivni ¢asti o
dostatecné délce a dimenzich, ktera zajisti mozné umisténi tenzometrickych snimact v aktivni ¢asti
tohoto kalibraéniho vzorku, viz Obr. 2-24. Tyto snimae umoznuji snimat deformace vyvolané
vnéjSim zatizenim stroje nebo nesouososti upinaciho systému stroje na povrchu télesa v fadu mikro
deformaci (micro-Strainti).
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Tenzimetrické snimace by mély byt o aktivni délce max. 0,11, a citlivosti min. 3 micro-straind.
Vzdalenost Iy piedstavuje maximalni pouzitelnou vzdalenost pro umisténi tenzometrickych snimacu,
které redukuje tendence merit koncentrace napéti v disledku zmény v prifezu v blizkosti
ptechodového radiusu hlava-zkuSebni ¢ast vzorku. Hodnota vzdalenosti |, je stanovena jako
vzdalenost 0,75 lg. Ctvefice snimaéli je rozmisténa ve dvou fadach po obvodu s krokem 90°.
Schematické zobrazeni umisténi snimact na vzorku kruhového prufezu je provedeno na Obr. 2-24.
Ttidy presnosti jsou uvedeny v Tab. 2-1 [43].

Obr. 2-24 Rozmisténi tenzometrickych snimact na zkuSebni ty¢i o kruhovém prifezu s rovnobéznou aktivni
casti [43]

Pro vypocet maximalni ohybové deformace vzorku bmax je potieba znat lokalni deformace b;
tenzometrickych snimacii A; a B a primérné osové deformace a.

bi =& —a (35)
a= (51—52153_54) (36)
bmax = - (37)

2'\/(b1—b3)2+(b2—b4)2

Maximalni ohybova deformace bmax odpovida pficnému prifezu v misté piipevnénych
tenzometrickych snima¢t. Maximalni procentudlni ohyb S je absolutni hodnota zavisla na maximalni
ohybové a primérné axialni deformaci (38).

= abs |?mex] . 100 (38)
B a

Uroven souososti stroje je popsana dle nasledujici tabulky obsahujici tiidy 2 az 20, kde pro zafazeni
do pfislusné tfidy nesmi vykazat jakéhokoliv tenzometricky snimac¢ hodnoty deformace vyssi nez
bmaxme Pro danou kategorii a uroven prumérné osové deformace v tahu a tlaku a < 1000 pm/m (e =
0,001). Pro vétsi osové deformace a > 1000 pm/m musi maximalni procentualni ohyb fSmc odpovidat
dané kategorii. Pro unavové zkousky se pouziva obvykla piesnost zkusebniho stroje v tfidé 5. Tato
tiida je preferovana normou ASTM E606 [32].

32



Tab. 2-1 Tt¥ida ptesnosti souososti zkuSebniho stroje ziskané na zakladé vypoétu ohybové deformace vzorku
[43]

Ttida Abs (a)< 1000 pe Abs (a) > 1000 pe
2 Drmarme < 20 micro-strain B <2 %
5 Buaeme < 50 micro-strain B <5 %
10 Bumaxme < 100 micro-strain B < 10 %
20 bmaxme < 200 micro-strain B €20 %

2.5 Miniaturizace zkuSebnich téles

Jiz od 80. let minulého stoleti se mnoho vyzkumnych organizaci snazi ovefit a uspéSné uvést
alternativy ke klasickym, dnes plné standardizovanym, postuplim vyuzivajicich minimalni mnozstvi
experimentalniho materialu v fadech nékolika mm®. Vyuziti miniaturnich zkusebnich téles je obrovské
a ma Siroké uplatnéni v celé tfadé aplikaci, jako jsou napt. odhad zbytkové Zivotnosti rozmérnych
komponent, kterym konci projektovana provozni zivotnost nebo oveétovani mechanickych vlastnosti
komponent vytvofenych pomoci aditivnich technologii. Mezi prvnimi prikopniky, ktery roku 1962
podrobil miniaturizované télesa zkouskam VCU statistickou metodou Staircaise [45] [46], byl
Yoshimoto I. [47].

Lze zaznamenat, Ze n€které pokusy o0 miniaturizaci se provadély na télesech, ktera sice byla zmensena,
ale povaha testii standardnich a miniaturnich, ve smyslu zptisobu zatéZzovani, byla zcela odlisna, viz
protlacovaci Small Punch techniky na miniaturnich discich. To samoziejmé vedlo k nutnosti pouzivat
prepoctovych vztahd, které byly platné jen pro urcitou skupinu materiali a postradaly jakékoliv
zobecnéni. V takovém piipadé bylo nutné doptedu znat konkrétni materidlové konstanty pro korelaci
vysledkl z miniaturnich téles na nami znamé a standardizované mechanické veliiny, coz mimo jiné
klade vysoké naroky na rozsahlou materialovou databazi.

Konkrétné metoda Small Punch Test (SPT) [7] vyuZiva pro ziskani mechanickych charakteristik
malych diskl o tloustce 0,5 mm a priméru 8 mm, které jsou v jejich stfedu penetrovany ocelovym
nebo keramickym raznikem. Béhem zkousky se zaznamenava sila a posuv razniku. Po nutném
zpracovani dat 1ze dale vysledky korelovat napf. na statickou pevnost Rn nebo mez kluzu R, a ziskat
tak prepocCtové vztahy pro dalsi vyuziti. Je zfejmé, ze takto ziskané vysledky nelze ziskat pifimo a
nutng¢ se zde ztraci presnost. Tento systém se jevi jako velmi jednoduchy, nicméné vyzaduje rozsahlou
znalost materidlovych dat.

V posledni dekadé doslo k rozmachu vysoce sofistikovanych technologii, které jsou schopny vyrobit,
testovat a méfit jakakoliv zkuSebni télesa bez ohledu na jejich velikost. Nicméné je zde stile mnoho
otazek, zda je redlné miniaturizovat télesa, aniz by utrpéla piesnost ziskanych mechanickych
charakteristik v porovnani se standardnimi. Proto je nutné popsat a sledovat mozné doprovodné ucinky
miniaturizace na vysledky mechanickych zkousek, které tkvi ve velikostnim faktoru téles,
nerovnomérné distribuci napéti nebo zvysSené citlivosti na kvalitu povrchu a upnuti téles do
zkuSebniho zatizeni.

Lze fici, Ze ¢im vétsi téleso, tim vétsi pravdépodobnost vyskytu vad (inkluze, nehomogenita, trhliny,
precipitaty), které se stanou iniciatorem unavovych trhlin v materialu. Statisticky model nejslabsiho
¢lanku je zalozen na Weibullové pravdépodobnostnim rozdéleni selhani. Tato teorie popisuje rozptyl
pevnostnich vlastnosti kiehkych materiald, jako jsou keramiky a Gispé$né se pouziva také pro testovani
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periodicky zatéZovanych kovi (Weibull, 1949). Vyplyva to z povahy samotného unavového
poskozeni. Unavové trhlina je vyvoldna ndhodné rozloZzenymi vadami materialu, jako u kiehkych
materiali. Tato teorie se pouziva pro stanoveni Unavové Zzivotnosti a je zaloZena na statisticky
distribuovanych defektech v materialu na jednotku objemu [20]. Vztahova vazba mezi
pravdépodobnosti ziskani experimentalnich dat a prufezem vzorku je uvedena na Obr. 2-25 [48]
(SEM — matematicky model velikostniho faktoru), kde kiivka ¢asové pevnosti miniaturizovanych
vzorkidl mg lezi nad kiivkou nk ziskanou pomoci téles konvencnich rozmérii a naopak kiivka ry redlnych
komponent je niZsi.
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Obr. 2-25 Kvantitativni rozdéleni pravdépodobnosti ziskani experimentalnich dat pro rizné prufezové plochy
[48]

2.5.1 Velikostni faktor

Velikostni faktor je pomér absolutni velikosti zkuSebniho télesa a velikosti zrna. Vliv velikostniho
faktoru na vysledky VCU je dan piedeviim pravdépodobnosti vyskytu vad V testovaném objemu
materialu, viz Obr. 2-25, a stavem jeho povrchu, viz kap. 2.4.4. Tyto faktory jsou umociovany se
snizujici se dominanci podilu plastické makrodeformace deformace &, na celkovém cyklickém
poskozeni materialu ve vysokocyklovych oblastech nad 10° cyklt do lomu. Naopak v oblastech NCU
se stava Vvliv cyklické plastické makrodeformace dominantni a se snizujicim se poétem cyklt do lomu
se zkou§ka svym prub&hem piiblizuje monotonni zkousce tahem. V této oblasti, nad mezi kluzu Re/Ry,
je potladen vliv faktort ovlivitujici predeviim vysledky zkousek VCU. Je oividné, Ze nelze vlivy na
vysledky tnavovych zkousek zobecnovat, viz kap. 2.4, na cely rozsah tinavového Zivota, pfi¢emz
spravné urceni vahy téchto vlivii mize byt provedeno na zakladé znalosti podilu cyklické plastické
makrodeformace na poskozeni materialu. I pies vySe zminéné, je zde pro celou oblast unavového
zivota jeden spolecny faktor vztahujici se k mikrostruktufe experimentalniho materialu, jenz ovliviuje
vysledky cyklickych a monotonnich zkousek. V ptipadé cyklickych zkouSek neni tato problematika
dostate¢né zpracovana. Z omezenych literarnich pramenti Ize zminit praci napt. K. Tanaka, kde byla
prokdzana zavislost napf. meze unavy oc Niklové slitiny na velikosti zrna dle upraveného Hall-
Petchova vztahu [49]. V této praci je znatelna jista analogie téchto vlivii na vysledky monotonnich a
unavovych  zkouSek. Ztéchto divodi mlze byt wuvazovana urcitd analogie s
problematikou monoténnich zkousek do meze pevnosti Ry.

Silny vliv neproporcionality zkuSebnich téles je mozné pozorovat z vysledkt tahovych zkousek pti
meéfeni taznosti v oblasti neproporcionalni deformace. Tyto vysledky jsou ovlivnény lokalizaci
plastické deformace po piekroceni meze pevnosti Ryn. Naopak je tomu v oblasti rovnomérné distribuce
deformace do dosazeni Rm. Zde je pozorovatelny snizeny vliv proporcionality téles na vysledky napf.
meze Kluzu a na pribéh deformacnich ktivek [50]. V této oblasti jsou provozovany cyklicky namahané
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komponenty. Tento piedpoklad lze pouZit jak pro oblast vysokocyklové, tak pro oblast nizkocyklové
unavy.

Vliv velikostniho faktoru obecné vede k rozdilnému mechanickému chovani mezi miniaturizovanym a
standardizovanym télesem, aZ na jedinou vyjimku, a to je mez pevnosti Ry Stanovena pomoci tahové
zkousky. Ta je netecna k proporcionalité¢ zkusebnich téles. Z tohoto divodu se Ry pouziva pro hruby
odhad unavové pevnosti oceli dle vztahu (12), nebo se dale koreluje s tvrdosti materialu ¢i se
konstruuje cela S-N kiivka [51; 52]. Ostatni mechanické vlastnosti, jako napf. smluvni mez kluzu Ry,
jsou zavislé na poméru nejmensiho rozméru télesa a velikosti zrna. Pro celou fadu konstrukénich oceli
je tento vliv zanedbatelny, a tudiz je rozdil pfi miniaturizaci, ve vySe zminénych parametrech,
nepozorovatelny. Do téchto vlivii miizeme zatadit vliv geometrie a absolutni velikosti télesa, kvality
povrchu a dale struktury materialu, respektive relaci mezi absolutnimi rozméry télesa vztazené
k mikrostruktuie materialu v piipadé pramérné velikosti zrna nebo mikrostrukturni homogenité [53].

ZvySena piesnost méfici techniky je podminkou pro Gspé$né provedeni zkousek na miniaturizovanych
télesech. V praci Nishimury [54] je pouzito laserového méfidla, pro méfeni podélné deformace
zkousek NCU, s citlivosti v fadech desitek nanometri, av§ak pouZiti tohoto méfidla je znaéné naroéné
na ptipravu a na pracovni prostor. Obdobné presnosti 1ze ziskat pomoci digitalni obrazové korelace
(DIC) v kombinaci svhodnou optickou soustavou, ktera nabizi relativné snadnou obsluhu a
nenaro¢nost na pracovni prostor.

V pritbéhu poslednich 40 let byla sledovdna relace mezi taznosti, zkuSebni délkou a tloustkou
zkusebniho vzorku. Bylo zjisténo, ze taznost se zvySuje se snizujici se zkuSebni délkou a zvySujici se
tloustkou. Dale je mozné popsat vliv snizujici se tloustky na stav napjatosti napt. zjednoosé na
dvouosou napjatost. Pokud vSak uvazujeme zménu tloustky pro hodnoty vétsi nez kritické, tj. velikost
nejmensiho rozméru vzorku by méla byt 10 krat vétsi nez primérna velikost zrna, jsou vysledky meze
Kluzu R, nezavislé na této zméné. Konkrétni zavislost oceli AISI 314 s kritickym pomérem 6 je
uvedena na Obr. 2-26 [55].
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Obr. 2-26 Vliv poméru tloustky vzorku a velikosti zrna na mezi kluzu Rpo austenitické oceli [55]

Pro navrh zkuSebniho vzorku s pomérem t/ Ey nizs§i nez kritické, mez kluzu Ry klesa se snizujici se
tloustkou a $itkou zkusebniho vzorku. Kriticky pomér je udavan 10 az 12 [56]. Pokud je pomér vétsi
nez 20, Ize povazovat material za objemovy, viz Obr. 2-26.
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Z vySe zminéného plyne, ze mez kluzu je tim niz8i, ¢im nizsi je pomér t/ E,. Toto chovani bylo
pozorovano v piipadech, kde je tento pomér mensi nez kritickd hodnota [18]. Dale bylo zjisténo, ze
deformace pfi pretrzeni se snizuje se snizujicim se poctem zrn ve sméru tloustky télesa [50]. Tento
fakt zptisobuje pomér povrchoveé aktivnich zrn. Pokud je naptic¢ tloustkou materidlu dostate¢né velky
pocet zrn, je objem aktivnich zrn na povrchu maly. Snizujici se pocet zrn napiic tloustkou zvysuje
podil povrchové aktivnich zrn. V tahovém diagramu se tyto okolnosti projevi poklesem deformacnich
kiivek za mezi pevnosti Ry. Relace mezi objemovymi a povrchovymi zrny je uvedena na Obr. 2-27.

t = tloustka vzorku
7z s = tloustka povrchové vrstvy

Obr. 2-27 Relace mezi objemovymi a povrchovymi zrny V pii¢ném priafezu zkusebniho vzorku [50]

V neposledni fadé je nutné si uvédomit, ze objem miniaturizovanych zkuSebnich téles reprezentuje
pouze lokalni vlastnosti materialu, a proto je zapotiebi brat v ivahu moznou rozdilnost mikrostruktury
Vv priifezu materidlu a mozny vyskyt defekti. Vice o vlivu absolutni velikosti télesa je uvedeno v kap.
24.3.

Preference tvaru zkuSebnich vzorki pro miniaturizaci

V ptipadé volby tvaru zkusebnich téles pro cyklické zkousky je nutné brat zietel na vyrobni moznosti
a Clenitost téchto téles. Napiiklad navrh rotacnich téles je méné naro¢ny, vcetné nasledného ovéteni
vyrobenych rozméru a toleranci, ve srovnani s jinymi typy prafezt. Naproti tomu télesa ¢tvercového
nebo obdéInikového priifezu je dale nutné definovat, jako napf. ohledné zaobleni hran apod., viz CSN
420363 [33]. Toto provedeni nutné vnasi nejistoty do méfeni pii urcovani trvalé pevnosti oc.

Vliv absolutni velikosti vzorku — vzorky s paralelni zkusSebni ¢asti

Velmi malé mnoZstvi zrn v objemu materialu miize zpasobit, ze mechanické vlastnosti (napf. pevnost,
prodlouzeni a Uinavova zivotnost) malého vzorku se 1i§i od mechanickych vlastnosti konvenc¢niho
vzorku. Pocet puvodnich austenitickych zrn napti¢ praimérem vzorku vyznamné neovlivni inavovou
zivotnost Valcového vzorku RB (Round-Bar), jez se pohybuje v rozmezi od 9 do 100, viz Obr. 2-28a
udavajici vysledky NCU vzorki o praiméru aktivni ¢asti 0,85, 1 a 1,7 mm [57].

V ptipadé vzorku s proménnym prifezem HG (Hourglass) nebyl pozorovan zadny ucinek absolutni
velikosti vzorku na tinavovou Zivotnost v rozmezi od 39 do 187. Uginnost velikosti vzorku na
unavovou zivotnost oceli mize byt v relaci na velikost ptivodniho austenitického zrna zanedbana [57].
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Obr. 2-28 (a) Porovnani vysledkti NCU konvenénich a miniaturnich vélcovych téles RB a (b) téles proménného
kruhového pritezu HG [57]

Vliv tvaru

V ptipadé vysSich deformaci, v oblastech nad 1% amplitudy celkové deformace, 1ze pozorovat rozdily
mezi konven¢nimi a miniaturizovanymi télesy proménného prifezu HG v tinavovém zivoté. Zde je
dominantni vyskyt plastické deformace, ktera ma vliv na del$i pocty cykli do lomu miniaturnich
vzorkll v porovnani s konvencnimi. Plasticka deformace je naopak v oblastech trvalé pevnosti
zanedbatelna. Zde pievlada elasticka deformace. Tento rozdil se zvétsSuje s klesajicim celkovym
rozsahem deformace. Rozdil lze pri¢ist tvaru vzorku, protoze vliv velikosti vzorku je tim padem
zanedbatelny. Jako mozné zdivodnéni tohoto chovani se zda byt odlisna pravdépodobnost iniciace
trhlin. Bylo pozorovano, ze doba do iniciace mikrotrhlin hladkych ty¢i RB byla del$i nez u vzorki
proménnych HG ve vSech deformacnich rozmezi a tento rozdil se zvétSuje se snizovanim podilu
plastickych deformaci, viz Obr. 2-28b. V oblastech nizsich deformacnich hladin by mohla byt kratsi
unavova Zzivotnost vzorku S proménnym prufezem pfi¢itana kratSimu udobi iniciace mikrotrhlin.
Rozdil v pocate¢nim rozvoji trhlin by tak byl zpisoben koncentraci napéti v zavislosti na tvaru vzorku
[57].

Na tomto zaklad€ je diivodné se domnivat, Ze optimalni tvar zkuSebnich vzorkli pro miniaturizaci by
mél vychazet z téles s paralelni zkuSebni ¢asti a je jej vhodné pouZit pro deformace do 1,5 %.
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2.6 Digitalni obrazova korelace

Digitalni obrazovd korelace predstavuje optickou metodu pro vizualizaci ploSnych deformaci
zatézovanych objekti, jenz je zaloZzena na monitorovani stochasticky uspotfddané povrchové textury.

Moderni techniky zpracovani digitalniho obrazového zaznamu vyuzivaji steroskopické zpracovani
obrazu, coz predstavuje slozeni dvou a vice 2D snimkd v jeden 3D obraz, a tudiz lze sledovat
libovolné zakiivené plochy Se sub-pixelovou piesnosti. Ze znalosti parametrd a orientace senzort vuci
sobé mize byt nasledné stanovena pozice kazdého bodu v 3D obrazu. UZitim nahodného,
stochastického, nastfiku na povrchu zkoumaného objektu je mozné vytvofit unikatni ¢tvercové nebo
obdélnikové oblasti, které jsou nasledné identifikovany na snimcich pomoci korela¢nich algoritmt. Je
proto zifejmé, ze pro spravnou funkci je nutné pouzit chaotického uspofadani vysoce kontrastniho
mra¢na bodil. V zavislosti na méfeném objemu od 1 po 2000 mm? je nutné upravit jemnost t&chto
bodu v zavislosti na rozliSeni ¢ipu a optickém nastaveni. Kazdému pixelu monochromatického Cipu je
pfifazena hodnota stupné Sedi v ur¢itém rozsahu. Seskupenim jednotlivych pixeli o riznych stupnich
Sedi do tzv. fazet se vytvoii unikatni oblast, ktera je nasledné sledovana a vyhodnocovana béhem
posuvu a deformace. Tato oblast obsahuje jednotky i stovky pixell v zavislosti na uZzivatelském
nastaveni. K pohybu fazet v trojrozmérném prostoru dochazi vlivem deformace materialu. Jednotlivé
fazety jsou sledovany na zakladé srovnani diive potfizeného snimku nebo nedeformovaného
referen¢niho snimku tak, aby nedoslo ke ztraté kontinuity a zaznamu. Velké zmény poloh fazet spolu s
velkym pietvofenim materialu, fadové desitky az stovky procent, vedou k nemoznosti vypocitat
deformovanou oblast. Vystupem takto analyzované oblasti mize byt plo§na distribuce deformace na
povrchu sledovaného objektu, jeZ muze byt tvofena desitkami az stovkami fazet, nebo jen posuv jedné
a vice fazet v prostoru. Uzitim dvou fazet 1ze sledovat zmény v ramci Usecky, jez muZze nahradit
opticky prutahomér. V zavislosti na velikosti, poétu a distribuci fazet se nutné méni pozadavky vykon
vypocetniho systému.

Korelac¢ni algoritmus ve dvourozmérném soutadnicovém systému pracuje na zaklade€ sledovani hodnot
Sedi naneseného vzoru v sousednich lokalnich fazetich. Ten se v pribéhu deformace objektu méni
[58]. Algoritmus sub-pixelové ptesnosti metody DIC stanovuje posuv bodu na povrchu télesa
S rozliSenim lepSim neZ je jeden pixel. Slozitost algoritmu je komplikovana v disledku deformace
fazety v prubéhu deformace télesa. Proto je duleZzité specifikovat mapovani z nedeformované na
deformovanou fazetu, ktera se musi uzptisobit zméné jejiho tvaru. Cilem vypo¢tl posuvu je nelézt bod
v deformovaném obrazu, ktery se ztotozni S povrchovym bodem P. Ten odpovida pixelu (Xo, Yo)
v nedeformovaném obrazu, pficemz bere v ivahu mapovani posuvu. Mapovani je vyobrazeno na Obr.
2-29. V ramci nedeformované fazety je stied definovan bodem P. V piipadé deformovaného obrazu je
stited deformované fazety identifikovan jako (x‘, y‘0). Tyto indexy odpovidaji celému pixelu nebo
sub-pixelové poloze. VSechny ostatni nedeformované fazety jsou dale indexovany relativné ke
sttedovému pixelu (Xo, Yo). Jeden takovy bod Q (x ‘o, ¥ 0) je znazornén na Obr. 2-29. Sousedni body
zustavaji i béhem deformace. Mapovaci funkce nedeformované fazety bodu Q je funkci vzdalenosti od
centra bodu P nebo pfiriistku Ax a Ay. V ptipadé deformované fazety bodu Q je mozné popsat posuv
v osach x a'y funkcemi y a ¢ [58].
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Obr. 2-29 Schematické diagramy nedeformované a deformované fazety a jejich posuv [58]

Tab. 2-2 Indexovani bodl v nedeformovaném a deformovaném obrazu [58]

Bod Nedeformovany obraz Deformovany obraz

p (%0, Y0) (x;), YE)) = (X +u,yo +v)

Q (e y) = (xo A%, y0 +AY) | (xf,y]) = (o + W (xo + Ax, ¥ + Ay),
yi+ @(xo +Ax,y, + Ay))

Takto vytvofené fazety zaujimaji konkrétni a jednoznacné identifikovatelnou oblast obsahujici fadu
pixelt. Konkrétné oblast fazety o rozmérech 15x15 pixeld je zobrazena na snimku Obr. 2-30 [59].
Navic jsou zde jednotlivé fazety piesazeny o 2 pixely, tzv. overlapping. Pfesazenim fazet se dosahuje
zlepSeni presnosti na ukor zvysené¢ho vypocetniho vykonu. Vzdalenost a krok mezi fazetami mutize byt
efektivné ménén az na 50% velikosti fazety [59], pod touto hranici dochazi pouze k nadmérnému
zatézovani vypocetniho systémy.

Obr. 2-30 Ukazka usp&sné aplikovaného vysoce kontrastniho nastiiku a interakce fazet s presahem 2 pixely na
detailnim snimku vpravo [59]
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Pokud bude pouZita vétsi fazeta, vypocetni Cas se zvySuje spolu s piesnosti méfeni povrchového bodu
za soucasného snizeni pozorovaci schopnosti lokalnich efektii. Pokud se pouZzije mensi krok mezi
fazetami, vypocetni ¢as a hustota vypocetnich bodu se zvysi [60].

Kazda z vyse minénych fazet obsahuje urcity pocet pixelti v zavislosti na konfiguraci uzivatele. Aby
bylo mozné dale pracovat s digitalné pofizenym snimkem, je potieba kazdému jednotlivému pixelu
ptifadit urcity stupen Sedi. Na obrazku Obr. 2-31 je ilustrovana dostateéna diference (kontrast) mezi
nejsvétlejS§imi (maximum) a nejtmavsimi (¢erna = 0) hodnotami stupni Sedi. Z histogramu lze vy¢ist,
7e nejvetsi podil tvoii body o stupni Sedi 159, které nahrazuji Cisté bilou barvu = 255. Stav je
ptijatelny, pokud nejtmavsi a nejsvétlejsi hodnoty jsou rozliSitelné. Pomoci histogramu Ize stanovit
mnozstvi ¢ernych, bilych a rizné Sedivych pixelti na snimku pied samotnym métenim. Timto lze urcit
vhodnost svételnych podminek pro bezchybné zpracovani obrazu. Za idealni kontrast se povazuje
rozloZeni 50 % cerné a 50 % bilé na snimku [60].

Podet pixelu

oy
J ™~

L} Ll Al Al Al T L} T Al Al A 1 I T ) L AL Al Al L) L) ' Al Al

0 Hodnota stupné Sedi 255

Obr. 2-31 Histogram $edi zobrazuje rozmisténi §edych hodnot [60]

DIC systémy jsou schopné poskytovat data z méfeni v realném case nebo po skonceni méfeni
(postproces). Vyuzitim systému pro ucely monitorovani je mozné pouzit oba dva zptsoby. Ovsem to
neplati v ptipadé pouziti systému jako fidiciho Clenu, ktery musi poskytovat data v redlném Case
s uréitym tolerovanym zpozdénim. Rychlost vypoctu deformovanych oblasti jsou siln€¢ zavislé na
vypocetnim algoritmu, velikosti snimkt a parametrech fazet. Redukci velikosti snimkti a vypocetni
oblasti 1ze dosahnout vyssich frekvenci zaznamu a vypoctu. Pokud to aplikace dovoli, je dale vyhodné
pouzit pouze jedné kamery v rezimu 2D, coz sniZuje narocnost vypocetnich operaci. Uzitim 2D
konfigurace se mirné zvySuje mira nejistot pii méfeni v porovnani s 3D, kde kalibrace 3D sytému
kompenzuje vady obrazu v dusledku distorze objektivu nebo nespravné umisténi kamer pred métfenym
objektem. V piipadé idealnich podminek je piesnost obou konfiguraci srovnatelna, pii¢emz se
snizujicim se m&fenym objemem, v fadech jednotek az desitek mm? (mikroobjem), se projevuje vyssi
mira chybovosti v piipadé 3D systému v disledku obtizného nastaveni poloh obou kamer. Z tohoto
divodu lze uvazovat, Ze pro méfeni mikroobjemt bude piesnéjsi a jednodussi 2D konfigurace [58; 59;
60; 61].

Pro potieby monitoringu deformace na télesech kruhového prufezu je v principu nutné pouzit 3D
uspofadani. Pokud vSak uvazujeme o zpétnovazebném fizeni testu Vv rezimu tah/tlak na télesech
kruhového priifezu, je mozné pouzit jedné kamery a jedné virtualni usecky, ktera je reprezentovana
dvéma body. V tomto piipadé lze dosahnout uc¢inného zastoupeni kontaktniho snimace pro potieby
fizeni testu. Takto vytvofeny virtualni snima¢ pfinasi své nesporné vyhody v pfipadé tvrdého fizeni
zkouSek nizkocyklové tinavy, kde se bézné umist'uje v aktivni ¢asti vzorku kontaktni pritahomér,
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ktery je v kontaktu s povrchem vzorku za pomoci dvojice ostrych nozu. Ty sice zabrafuji prokluzu
mezi povrchem vzorku a snimacem, ale dale mohou byt zdrojem vrubu a ovlivnit tak vysledky méteni.
Navic je opticky systém velmi univerzalni a jevi se jako optimalni nastroj pii miniaturizaci zkusebnich

téles, kde Ize dosahnout adekvatni méfici piesnosti pro milimetrové baze virtualniho priitahoméru.
Piiklad umisténi kontaktniho a virtualniho pratahoméru je zobrazen na Obr. 2-32.

|A2|=3,000 mm

L Raa

E1l[%
6,877
global min

5,823
Obr. 2-32 Ukazka pouziti virtudlniho pratahoméru s bazi 3 mm a kontaktni pratahomér s bazi 25 mm vpravo

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze pro ucely fizeni periodicky zatézovanych téles kruhového priufezu je
vyhodné pouzit DIC systém s jednou kamerou. Neméné dulezité se jevi pouziti vysoce prilnavych a
elastickych barev kontrastniho vzoru, ktery je silné a cyklicky namahén v dasledku velké plastické
deformace v aktivni ¢asti vzorku. Pokud by dochazelo ke zkfehnuti a ztraté pfilnavosti povlaku na
kovovém vzorku, nemusi byt fizeni zkousky objektivni.

2.7 Infradervena termografie

V pritbéhu poslednich dvou dekad bylo na zaklad¢ termografie pozorovano mnoho korelaci, pticemz
mezi velmi pfinosné objevy patii napt. korelace mezi mechanickym napétim a disipaci energie. Dnesni
moderni termografické senzory nabizeji velmi vysokou citlivost, jenz lze vyuzit v fadé
nedestruktivnich aplikaci. Princip této metody lze mimo jiné vyuzit pfi hodnoceni trvalé pevnosti
kovovych materialt v oblasti vysokocyklové unavy.

Infrac¢ervena termografie patii mezi védni obory zabyvajici se zdznamem a zpracovanim termalnich
informaci pomoci nekontaktniho méficiho zafizeni. Metoda je postavena na zakladé snimani
infracerveného zafeni, coz je forma elektromagnetického zafeni s vétsi vinovou délkou nez je viditelné
svétlo, které vyzaruje kazdy objekt nad teplotou absolutni nuly -273 °C. Pro snimani infra¢erveného
zatfeni jsou pouZzivana zafizeni, ktera tato zatreni detekuji a prevadi na elektricky signal a nasledn€ na
teplotu. Jako zakladni elektrooptické zafizeni pro ucely detekce infracerveného zateni slouzi
pyrometry. V tomto piipad¢ se jedna o jeden senzor a jeden vystup. SloZenim skupiny takovychto
senzorl je dale mozné poskytnout detailni infraCerveny snimek objektu. Pfifadi-li se kazdé Grovni
infraervené energie stupen barevné Skaly, lze tento signal vizualizovat do podoby termogramu [62;
63].
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Technologie umoziuje snimat a vizualizovat distribuci tepla na povrchu objekti bezkontaktnim
zptusobem ve dvourozmérném prostoru. Jeho pomoci lze v technické praxi oveéfovat namahani
strojnich soucasti, navrhy tepelnych ztrat budov nebo diagnostikovat tepeln¢ a mechanicky namahané
konstrukce.

Termografii 1ze rozdé€lit na aktivni a pasivni v zavislosti na zpusobu pouziti. Pasivni termografie se
hojné vyuziva k monitoringu, kde zafeni pochazi z monitorovaného objektu bez pouziti externiho
zdroje. V aktivni termografii dochazi k vnéjsi tepelné stimulaci objektu, kde se zkouma distribuce
tepla objektem zavisejici na materidlovych vlastnostech a podpovrchovych anomaliich. K ohfati
objektu muze dojit napf. pomoci halogenové lampy [62; 64].

Pro ucely nedestruktivniho méfeni v ramci materidlového zkuSebnictvi lze pouzit obou variant
termografie, avsak pro ucely hodnoceni inavovych charakteristik v ramci doktorské prace bude dale
popisovana pouze pasivni varianta. Mezi nejvyznamnéjs$i faktory ovliviiujici chyby a omyly
Vv termografii je emisivita sledovanych objektt [65].

Emisivita a odrazivost

Zasadni kalibra¢ni parametr pro teplotni méfeni s vyuzitim termografie je emisivita u. Tento parametr
indikuje, kolik radiace se emituje z pozorovaného objektu ve srovnani s ¢ernym télesem za stejné
teploty. Nizko emisni material emituje méné infraGerveného zafeni nez vysoko emisni pii stejné
teploté. V piipadé nizko emisnich materiali hraje stanoveni emisivity zasadni roli pfi méfeni teploty
povrchu objektl. Mezi tyto objekty patii lesténé povrchy kovil, které jsou dodatecné upravovany
pomoci Vysoko emisnich barev, kde mohou byt tyto parametry garantovany po splnéni konkrétnich
podminek aplikace. Vysledna emisivita rozdilnych objektt tak miize byt konstantni a nabyvat hodnot
napt. u = 0,95. Objekt s vysokou emisivitou se na termogramu jevi jako svétly.

Pokud je nutné zjistit konkrétni emisivitu zkoumaného objektu, mize se provést méfeni pomoci
srovnavaci metody, kde se v jednom termogramu zobrazi sledovany objekt s nezndmou emisivitou a
paska se zndmou emisivitou [65], ktera je pfipevnéna na méfeném objektu. Tento systém se pouziva
prevazné pii kalibraci pro méteni za nizsich teplot. V pribéhu kalibrace je monitorovana teplota obou
objektl. Sledovani teploty objektu je provedeno pomoci odporovych termo¢lankd [62].

Zpracovani obrazu

Vysledny snimek se sklada z méfeného objektu a okoli, které se vSak nachazi mimo oblast zajmu.
Problém muze nastat v pfipad¢ bodového méieni, pro které chceme zobrazit teplotu. Pti vybéru oblasti
zajmu (region of interest ROI) je tak nutné pocitat jak s lokalnimi anomaliemi v ramci 1 pixelu, tak i
s problémy souvisejicimi s praimérovanim oblasti o vétSich rozmérech v fadech jednotek az stovek
pixeld [62].

Infracervena kamera

V ramci termografické analyzy bylo uvazovano vyuziti vysokorychlostni infracervené termokamery
s vysokou citlivosti a vysokym rozliSenim termografickych snimkl. Mezi ptfedni svétové vyrobce
téchto bezkontaktnich technologii patii vyrobci jako FLIR, Infratec, Fluke, Xenics, Jeponic atpod.
[66]. Protoze se v technické praxi lze setkat s rozdilnymi aplikacemi termografie, je nutné vybrat
spravné elektrooptické zatfizeni podle zasadnich parametrii, které mimo jiné jsou rozliSeni, teplotni
citlivost, pfesnost ¢i teplotni rozsah.

Vysokorychlostni termokamery FLIR fady 65XX nabizi nejvyssi fadu kamer pro védecko-vyzkumné
ucely. Citlivy aktivné chlazeny indium antimonovy (InSb) senzor je pouzivan s chlazenim Sterling
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(80 K) s citlivosti az 18mK. Frekvence zaznamu se pohybuje v rozmezi jednotek az stovek Hz
V plném rozliSeni a tisici Hz s redukci obrazu [66].

Stanoveni inavové pevnosti na zakladé termografie

Pasivni termografie je v poslednich letech vyuzivana pro detekci a distribuci plastické deformace a
Siteni tnavovych trhlin. Pfi hodnoceni unavové pevnosti lze postupovat dvéma zplsoby, a to
destruktivnim a nedestruktivnim. V piipadé nedestruktivniho zptisobu lze stanovit inavovou pevnost
oc bez destrukce zkuSebniho vzorku, pficemZz dosud navrhované metody nabizeji v priméru nizsi
presnosti ve srovnani s destruktivnimi. Mezi prvnimi experimentatory z 80. let dvacéatého stoleti patii
Reifsnider K. [67] a Luong M. P. [68; 69; 70; 71] a pozd¢ji napf. La Rosa G. [72], ktefi na zakladé
znalosti napétové odezvy a pfislusného prirtistku teploty na povrchu zatézovaného zkuSebniho vzorku
interpretovali mozné vyhodnoceni unavové pevnosti. Motivaci byla vyrazna uspora ¢asu potiebného
na vyrobu zkuSebnich vzorkd a testovaci Casy v porovnani s konvencénimi metodami, jako jsou
zkousky VCU nebo Staircase.

V priibéhu dvou desetileti byla vytvofena fada vyhodnocovacich pristupti na zakladé grafického
zpracovani dat, ktera vychazi z rozd€leni exponencialni zavislosti pfiristku teploty a nepétové odezvy
na dv¢ linearni Casti. Prvni pfistupy pracovaly s velmi subjektivnim rozdélenim na zakladé nutné
znalosti meze Unavy ziskané konven¢nimi technikami, pfi¢emz vyraznou nevyhodou této techniky je
pravé samotnd nutnost dopfedu znat unavovou pevnost materialu pii konstrukci horizontalni a
vertikalni vétve s pouzitim linearni regresni funkce za pomoci metody nejmensich ¢tvercid. Snahou
mnoha experimentatord bylo a do soucasné doby je, zbavit grafické stanoveni inavové pevnosti tohoto
mezikroku a nahradit jej empirickym jako napt. Huang J. [73] nebo potlaéit nutnost poskozeni télesa
De Finis R. [74]. V ramci teoretické reSerse bylo zjisténo, Ze mezi nejcastéjsi a obecné platné metody
stanoveni o¢ patii mimo jiné stanoveni na zakladé pravé vétve oc pv (PV) nebo obou vétvi oc ov (OV),
viz Obr. 2-33. Z diagramu je ziejmé, Ze uréeni o¢ na zakladé PV je mozné povazovat za konzervativni
odhad.
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Obr. 2-33 Typicky zaznam ptirtstku teploty (2) v zavislosti na amplitudé napéti s rozdélenim levé a pravé vétve
a schematické znazornéni vyvoje ptirastku tepla (b) béhem zatéZovani konstantni amplitudou napéti do poruseni

Jako indikator zlomu mezi dvéma linedrnimi charakteristikami lze pouZzit zménu thlu natoceni ptimky
6 protinajici dvojici bodi vrelaci k horizontalni ose charakteristiky inkrementu teploty AT a
amplitudy napéti ga, viz Huangiv vztah (39) [73].

0i+1—6;

max(92'3,4_)—min(92,3,4_.)

of = (i=2) (39)
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Bod zlomu je stanoven na zadkladé maximalniho hlu nato¢eni 6 mezi po sobé& jdoucimi p¥{mkami,
viz Obr. 2-34. Z obrazku je zifejmé, Ze tento uhel odpovida bodu 5, jehoz pozici reprezentuje
konkrétni teplota a amplituda napéti. Timto snadno definovanym zpisobem lze podstatné snizit
nahodnost vybéru bodu zlomu ve srovnani s Luongovo plné€ grafickou metodou.

60 - o] 1

55 o] i ™

? [ c O
L axi ]
s st O (Maximum 6;) L ) |
5 7
. ~ - 4
[i'& 40 .
-
L 7 f/”/ i
35 [ 2 "
e
- O, 05 8, _&F .
30 R
[ Z— §
‘o 7 g
B . ‘ . 1 L7 . . . . .
30 40 50 60 70 80 90
Procentuilni zatiZeni vztaZené k R, (%6) Amlplituda napéti (MPa)

Obr. 2-34 Stanoveni bodu zvratu na zakladé Huangova vyjadieni nato¢eni 6¢ [73]

Nicmén¢ Huangova metoda 1 [73] je ve své podstaté stejna jako Luongova [69] plné graficka metoda
a Vv kone¢ném dtsledku poskytne obdobné vysledky stejného trendu. Proto bude v experimentalni
¢asti, spolu s Luongovo plné grafickou metodou PV a OP, pouzita metoda navrzena De Finis [74]. Ta
umoziuje ziskat vysledky meze unavy odlisného trendu, ktery mize byt vhodny pro materidly
nevyrazné disipace energie a dale ma potencial byt pouzita jako nedestruktivni metoda. Metoda je
zalozena na ziskani, stejné¢ jako predchozi zminéné metody, teplotniho pole b&hem zatézovani
z objektu a zreferen¢ni desticky simulujici teplotu okoli. V upravené metodé nebude uvazovan
teplotni profil podél rotacni osy vzorku, ale oblast ROI. Odectenim pokojové teploty je ziskan
pririistek teploty na vzorku ATmax, ktery je nasledn€ v soutadnicich 4Tmax - 0a prolozen linearni regresni
funkci v oblasti levé vétve LV. Odecétenim regresni funkce od naméfené ATmax je ziskan rezidudlni
pririistek tepla ATmax_r na némz se provede vypocet standardni deviace ostmax r @ provede se prahovani
ATner, které jiz slouZzi pro stanoveni meze Unavy oc p. Hodnota napéti odpovidajici piirtstku teploty,
ktera se objevi nad touto prahovou hodnotou, je prohldSena za mez Unavy. Vztah rezidualniho
piirtstku je vyjadfen rovnici (40),

ATmax_r = ATpax —Mp 04 + q (40)

kde mp a g jsou parametry piimky linearni regresni funkce. Ilustrativni stanoveni meze unavy je
provedeno na Obr. 2-35.
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Obr. 2-35 Stanoveni meze unavy termografickou metodou dle De Finis [74]

Testovaci rychlost by méla byt udrzovana konstantni pro vSechny testované hladiny v celé sekci. Tim
se potlaci vliv testovaci frekvence na vysledky méfené teploty. Dale je dilezité setrvat na napetové
hladiné dostatecné dlouhou dobu tak, aby doslo k saturaci teploty ATsa, viz Obr. 2-33. Tato faze
nastava po pocateénim ohievu télesa a predchazi lomu soucasti. Neméné dilezité je dostate¢né jemné
odstupovani jednotlivych napétovych hladin a zvoleni poc¢ate¢ni hladiny, napt. 0,2Rm. Pokud teplota
béhem konstantniho zatéZovani neustale stoupd, saturace je potlacena, Ize pouzit maximalni ptirtstek
teploty ATmax.

2.8 Odbérné zarizeni

Soucasti vyvoje miniaturnich zkuSebnich technik je bezesporu moznost readlného vyuziti v technické
praxi pii hodnoceni objemnych komponent. Tyto komponenty vSak nesmi byt poSkozeny odbérem
natolik, aby byla narusena jejich funkénost. Z tohoto divodu je nutné znat, jaké rozméry
experimentalniho polotovaru lze bezpe¢né odebrat a podle toho je dale navrzena geometrie zkuSebnich
téles.

Odbérné zafizeni musi spliiovat pozadavky na semi-destruktivni odbér reprezentativniho objemu
experimentalniho materialu z provozované komponenty, a tudiz by mél umoznovat odbéry in-situ.
Odbérna zatizeni v principu vyuzivaji dvojiho obrabéni. Jednim z nich je tfiskové obrabéni, které
vyuziva odbérové zafizeni SSam™-2 vyvinuté firmou Rolls-Royce [75], viz Obr. 2-36a. Zafizeni
vyuziva rotacni misky pro odbér zkuSebnich materialii bez strukturni degradace v okoli fezného
nastroje. Nevyhodou je vSak delsi Cas odbé€ru, nemoznost meénit geometrii odebraného
experimentalniho materialu a vysoké provozni naklady. Srovnatelnou produktivitu, vysokou vytéznost
odebraného materialu a vysokou variabilitu nabizi elektroerozivni zafizeni EDSE (Electric Discharge
Sampling Equipment) [76], viz Obr. 2-36b. Mezi nevyhody patii fakt, Ze jej nelze pouZit pro
nevodivé materialy. Dalsi nevyhodou elektroerozivniho obrabéni je vliv na kvalitu povrchu obrobku a
mista odbéru. Zde dochazi ke vzniku koroznich zplodin, které jsou silnym iniciatorem unavovych
trhlin. Vliv lze minimalizovat zbrousenim ovlivnéné vrstvy, ktera saha cca 15 um pod povrch
obrobku. Pro uziti obou vyse uvedenych typt odbéru se zazil vyraz Boat Sampling Technique (BST)
[77], coz piedstavuje tvar odebraného materialu ve tvaru lodé€ o rozmérech 20x20x4 mm.
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Obr. 2-36 (a) Schéma odbéru materidlu zafizenim SSam™-2 a (b) realny odbér materidlu zaiizenim EDSE [75]

Vyuzitim metody BST se ziskd experimentalni objem materialu, ze kterého lze vyrobit napt. sadu
miniaturnich téles pro zkousky NCU. Ukéazka rozmisténi zkugebnich téles v BST je provedena na
Obr. 2-37.

W 9000
a) [ SS——

c)
Obr. 2-37 (a) Priklad vyuziti experimentalniho materialu z BST odebraného pomoci EDM, (b, ¢) bo¢ni pohledy
zobrazuji mozny pocet odebranych zkusebnich téles (b) a pfidavky na obrabéni aktivni ¢asti téles (c)
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3 Experimentalni ¢ast

V experimentalni ¢asti jsou provedeny mikrostrukturni, napétové a deformacni analyzy a mechanické
zkousky monotonni a cyklické na t€lesech standardnich a miniaturizovanych, které jsou vyhodnoceny
pomoci konvenénich a nekonvenénich metod. Experimenty byly provedeny na dvou ocelich ttidy 16.

Veskeré vySe popsané dil¢i prace byly provedeny za ticelem verifikace experimentdlnich vysledka
ziskanych na zakladé miniaturizovanych zkuSebnich téles pro naslednou konstrukei kiivek zivotnosti,
které mohou byt vyuzity pro hodnoceni zbytkové Zivotnosti periodicky namdhanych rozmérnych
komponent.

3.1 Piehled experimentalni ¢asti

V ramci experimentalni ¢asti prace byl proveden rozbor vyuziti zkoumanych materidlu v technické
praxi a vstupni analyza experimentalniho materialu zahrnujici chemickou, strukturni analyzu a tepelné
zpracovani. Pro stanoveni napétovo-deformacnich charakteristik byly provedeny zkousky tahem za
pokojové teploty za quasi-statickych podminek. V ramci téchto zkousek probihal odbér téles uprostied
a pii okraji dodanych polotovari Scilem ovéfit homogenitu mechanickych vlastnosti napii¢
materialem.

Pro stanoveni vlivu velikostniho faktoru na vysledky NCU a VCU byl proveden navrh rozmérové
proporcionalnich geometrii zkusebnich t&les. V této Casti byla t&lesa VCU podrobena analyze
koncentrace deformace v oblasti minimalniho prifezu proménné Casti a analyza vzpérné stability byla
provedena Vv piipadé valcovych téles pro zkousky NCU. Pro upnuti zkugebnich téles do zkusebniho
zafizeni v zavislosti na pouzité¢ metodice byly dale navrzeny odpovidajici upinaci ptipravky.

Stézejni &asti experimentélnich praci bylo provedeni cyklickych zkousek NCU a VCU na Sirokém
portfoliu zkusebnich téles s rozdilnym prifezem S asymetrii cyklu R = -1 za pokojovych teplot. V
ptipadé zkousek NCU v rezimu tvrdého zatéZovani bylo vyvinuto a ovéfeno nasazeni virtualniho
pratahoméru na miniaturizovanych télesech o pruméru aktivni ¢asti 2 mm zaloZeného na technologii
DIC svyuzitim 2D konfigurace, kterd poskytuje dostatecné piesné a rychlé zpracovani obrazu
v realném &ase. V piipadé konvenénich zkousek VCU bylo provedeno 8 sad zkousek s cilem ziskat
Wohlerovy kiivky a meze trvalé pevnosti o.. V ramci nekonvenénich zkousek VCU byla pouzita
specialni zatéZovaci procedura s vyuzitim termografické metody pro stanoveni o.

Vysledky zkousek NCU a VCU ziskanych na zakladé méfeni téles o priméru téles 2, 4 a 12 mm byly
vzdy pfimo srovnany s vysledky, které byly ziskany s vyuzitim referencnich téles o priméru 8 mm.
Spojenim oblasti quasi-statické pevnosti, NCU a VCU byla popsana cela oblast tinavového Zivota
obou materiald s vyuzitim aproximacnich Wohlerovych kiivek vychazejicich z ¢tyfparametrické KV
funkce.

3.2 Experimentalni material

Oceli tfidy 16 jsou pouzivany mimo jiné v oblastech energetiky a automobilovém primyslu. Hlavnimi
legujicimi prvky jsou nikl a chrom a jejich kombinace. Jako experimentalni material byly pouzity dva
druhy oceli s oznacenim 22CrMoNiWV 8-8 (1.6945) a 34CrNiMo6 (1.6582), dale jen oznaceni 22Cr,
respektive 34Cr. Oceli jsou uréeny k zuslechténi diky své vysoké prokalitelnosti. Oceli vynikaji svym
velmi dobrym pomérem mechanické pevnosti a houZevnatosti a vykazuji vysokou rezistenci proti
Siteni trhlin.
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Tab. 3-1 Chemické sloZeni oceli 22Cr a obsah prvkii ve hm %

C Si Mn Ni P S

Cr

Mo

Vv

W

0,23 0,038 0,67 0,68 0,004 0,001

2,07

0,85

0,318

0,589

Spolecnym jmenovatelem vyse zminénych oceli je pouziti v oblastech vyroby rota¢nich soucasti, kde
tyto materidly tvoii z vetsi casti vyrobky jako rotory a hiidele vysoce zatéZzovanych komponent.

Prvni zminéna ocel s oznacenim 22Cr byla zkoumana V zuSlechténém stavu ve formé pritezu 0
pruméru 605 mm a tloustce S0 mm. Chemickeé slozeni oceli 22Cr je uvedeno v Tab. 3-1.

Tab. 3-2 Chemické sloZeni oceli 34Cr a obsah prvkt ve hm %

C Si Mn Ni P

S

Cr

Mo

0,36 0,22 0,75 1,67 0,01

0,03

1,55

0,25

Druha ocel 34Cr byla dodana ve form¢ ty¢i o praméru 95 mm. Po dodani byl polotovar tepelné
zpracovan kalenim do oleje z teploty 840 °C a pozadovana pevnost oceli cca 1000 MPa byla ziskana
naslednym popusténim na teploté 575 °C po dobu 3 hodin, viz diagram Obr. 3-1 [78]. V této oblasti
tepelného zpracovani nabizi ocel své dobré uzitné vlastnosti pfi vysoké houzevnatosti a je hojné
vyuzivana ve strojirenské praxi. Chemické sloZeni oceli je uvedeno v Tab. 3-2. Snimky dodanych

polotovari jsou zobrazeny na Obr. 3-2a a Obr. 3-2b.
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Obr. 3-1 Popoustéci diagram oceli 34Cr [78]
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10 mm
b)
Obr. 3-2 Polotovar ve formé disku o pruméru 605 mm materialu 22Cr (2) a polotovar ve formé ty¢i o pruméru
95 mm materialu 34Cr (b)

3.21 Odbér zkusebnich téles

Zkusebni télesa byla odebirana ve sméru te¢ném (T) v piipad¢ disku o priméru 605 mm a tloustce 50
mm z materialu 22Cr a ve sméru rovnob&zném s podélnou osou (P) ty¢i o priméru 95 mm a délce 500
mm z materialu 34Cr. Orientace vzorkd vzhledem ke geometrii polotovarl je znazornéna na Obr. 3-3.

Obr. 3-3 Orientace zkusebnich ty¢i vii¢i polotovaru materialu 22Cr a 34Cr

Hruby rozifez polotovara probihal na pasové pile s chlazenim. Dal$i opracovani zkuSebnich téles bylo
provedeno pomoci tfiskového obrabéni s intenzivnim chlazenim. Kvalita povrchu po tomto obrabéni
odpovidala jemnému soustruzeni Ra < 1,2 um. Povrch tnavovych téles byl dale brousen a lestén na
konecénou drsnost Ra < 0,2 um, viz zkusebni norma ASTM E606 [32].

Z obou oceli bylo celkem vyrobeno 18 zkusebnich sad po 12 kusech pro zkousky NCU a VCU a 12
zku$ebnich téles pro zkousku tahem.

3.2.2 Metalograficka analyza

Mikrostrukturni analyza dodanych oceli byla zaméfena na mozné vyskyty vad, jako jsou nekovové
vméstky, dutiny a poéry. Tyto vady by mohly nasledné ovliviiovat vysledky cyklickych zkousek
z divodu existence téchto koncentratort napéti.
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Mikrostrukturni analyza

Metalografické vzorky prosly standardni metalografickou pfipravou zahrnujici brouSeni, lesténi a
leptani 3% Nitalem. Pro nazornost byly snimky ziskané pomoci tadkovaciho -elektronového
mikroskopu zpracovany do 3D formatu a jsou vyobrazeny na Obr. 3-4.

b)

Obr. 3-4 Metalografické snimky ze stfedi sledovanych polotovar pii zvétseni 2000x, ocel 22Cr (a) a 34Cr (b)
s vyuzitim fadkovaciho elektronového mikroskopu

Detailni snimky mikrostruktury ze svételného mikroskopu jsou znazornény na Obr. 3-5 az Obr. 3-6.
Snimky byly pofizeny na povrchu a ve stfedu sledovanych polotovard.

Ocel 22Cr vykazuje mikrostrukturu popusténého bainitu s viditelnymi pozistatky bainitickych jehlic
ve feritické matrici s dispergovanymi karbidy, viz Obr. 3-4a. Ze snimku jsou dale patrné hranice
puvodnich austenitickych zrn.

Ocel 34Cr ve zkoumaném stavu vykazuje strukturu jemnozrnné popusSténého martenzitu s velikosti
puvodniho austenitického zrna ptiblizné 20 um. Prekvapivé vysledky byly ziskany v ramci
mikrostrukturni analyzy oceli 34Cr, viz Obr. 3-4b a Obr. 3-6. Ze snimku je patrné, ze struktura neni
zcela homogenni a obsahuje znacné mnozstvi inkluzi. Typickymi inkluzemi v ocelich 34Cr jsou
sulfidické vméstky, globularni oxidy, aluminosilikaty a prodlouZzené kiemiéité inkluze [79; 80; 81].
V matrici oceli 34Cr je mozné sledovat pomérné Cetnd zastoupeni sulfidickych vméstkli s ostrou
geometrii, které maji zasadni vliv v procesu iniciace trhlin pfi periodickém zatéZovani.

Z uvedenych snimku je patrné, ze mikrostruktura oceli 22Cr vykazuje vyrazn€ hrubsi strukturu ve
srovnani s oceli 34Cr, viz Obr. 3-4, Obr. 3-5a Obr. 3-6.
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Smér

Okraj

Obr. 3-5 Bainiticka struktura materialu 22Cr okraje a stiedu polotovaru ve smérech PTR, zvétSeni 500x
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Smér

Metalografické stanoveni obsahu nekovovych vméstki

Okraj

o

i [2 o NI 7RY . A
Obr. 3-6 Struktura popusténého martenzitu materidlu 34Cr okraje a stfedu polotovaru ve smérech PTR, zvétSeni

500x

Stired

Stanoveni obsahu nekovovych vméstkii bylo provedeno na zékladé CSN ISO 4967 — Metoda A
S vyuzitim normativnich zobrazeni [82]. V ramci analyzy byl proveden odbér v 6 lokalitach z obou
materialt, kazdy o plose 10x20 mm. Vysledky pozorovanych lokalit byly rozdéleny do péti skupin
oznacenych pismeny A, B, C, D a DS. Z vysledkll je patrné, Ze ocel 22Cr obsahuje nadrozmérné
vméstky S nevhodnou morfologii v lokalitach 1, 3, 4 a 6, viz Tab. 3-3. Snimky s vadami jsou
znazornény na nasledujicich obrazcich Obr. 3-7 az Obr. 3-10. Material 34Cr obsahuje velké mnozstvi
drobnych vméstku, viz Tab. 3-2.
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Tab. 3-3 Vysledky zkousek materialu 22Cr s vyuzitim mikrografické metody stanoveni nekovovych vméstku

Typ vméstku A Typ vméstku B Typ vméstku C Typ vméstku D Typ

22 Cr .

- Jemny | Hruby | Jemny | Hruby | Jemny | Hruby | Jemny | Hruby |vméstkuDS

1 0 0 0,5 0,5 0 0 1 0,5 1

2 0 0 1 0 0 0 1 1 0,5

3 0 0 0,5 0,5 0 0 1 0,5 1,5

4 0 0 0,5 0 0 0 0,5 0,5 1,5

5 0 0 0 0 0 0 1 1 2

6 0 0 1 0,5 0 0 1 1 1
Priamér - - 0,58 0,25 - - 0,92 0,75 1,25

Tab. 3-4 Vysledky zkouSek materialu 34Cr s vyuzitim mikrografické metody stanoveni nekovovych vméstka

Typ vméstku A Typ vmeéstku B Typ vméstku C Typ vméstku D Typ
34 _Cr o
Jemny | Hruby | Jemny | Hruby | Jemny | Hruby | Jemny | Hruby |vméstkuDS
1 1 1 0 0 0 0 15 0,5 0,5
2 1 0,5 0 0 0 0 1,5 0,5 1,5
3 1 0,5 0,5 0 0 0 15 0,5 0,5
4 1 0,5 0 0 0 0 1 0,5 1
5 1 0,5 0 0 0 0 15 1 0,5
6 1 1 0 0 0 0 1,5 0,5 1,5
Pramér | 1,00 0,67 0,08 - - - 1,42 0,58 0,92
Yo -
Obr. 3-7 Lokalita 1, material 22Cr, zvétSeno 200x Obr. 3-8 Lokalita 3, material 22Cr, zvétseno 200x
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Obr. 3-10 Lokalita 6, material 22Cr, zvétSeno 200x

3 1m

Obr. 3-9 Lokalita 4, materidl 22Cr, zvé&tSen

0 200x

Z povahy vyse zminénych metalurgickych vrubl lze ocekavat snizenou ¢asovou pevnost v zavislosti
na odbérné lokalit¢ konkrétniho télesa a jeho absolutni velikosti, ktera bude s urcitou
pravdépodobnosti obsahovat kriticky defekt. Velikost podlouhlych vméstkd je v fadech desitek pm,
které budou ovliviiovat vysledky unavové pevnosti v oblastech VCU v zavislosti na objemovém
zastoupeni ve zkusSebni Casti zkuSebnich teles a jejich orientaci vici ose zatézovani. Nejenom toto
chovani popsal Y. Murakami ve svych studiich, kde uvadi mechanismus Ginavy v nepfitomnosti vad a
vmestkll, koncentrace napéti, vrubovy ucinek, velikostni efekt, vliv velikosti a geometrie malych vad
na mez Unavy [83]. Obecné lze vyjadiit vztah mezi mezi pevnosti materialu Ry a velikosti defektu dle
nasledujici zavislosti uvedené na Obr. 3-11.
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Obr. 3-11 Vysrafovana oblast reprezentuje vliv velikosti defektu na mez Ginavy, které byly nalezeny u obou
oceli [83]

V grafu uvedeném na Obr. 3-11 je vyznacen interval velikosti defektti od 10 az 100 um pro meze
pevnosti materialu 22Cr Ry = 780 a MPa 34Cr Ry = 1040 MPa. Na zakladé téchto zjisténi je
pravdépodobné, ze dojde k ovlivnéni meze tnavy vlivem vyskytu defektl, nebot’ soufadnice
uvedenych parametri se nachazeji v oblastech nad kiivkou.
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Stanoveni primérné velikosti zrna

Stézejni Casti mikrostrukturni analyzy bylo ziskat priimérnou velikost zrn pro stanoveni minimalniho
rozméru zkusebniho télesa. Uzka vazba velikosti zrna a rozmérti téles na vysledky zkousek tahem byla
jiz popsana v kap. 2.5.1, pficemz zde byla dale zminéna urcita analogie ovliviwgjici vysledky
cyklickych zkousek. Lze tedy ptedpokladat, ze vysledky cyklickych zkousek mohou byt taktéz
ovlivnény timto faktorem. Pro vylouceni u¢inku velikosti zrna na vysledky cyklickych charakteristik
Ize uzit vztah pro tahové zkousky (41). Zde musi byt desetinasobek primérné velikosti zrna E, mensi,
nez nejmensi pticny rozmér télesa tloust’ky t, Sitky w nebo prameéru d [50].

10-E, < t;w;d (41)

Pramérna velikost zrna byla stanovena v souladu s normou ASTM E112 [84]. Méfeni velikosti zrna
V téchto piipadech nelze provadét piimo. Proto se odhad provadi na zéklad¢ linearnich fezu.
Metalografickd piiprava vzorkii obsahuje fezani, brouseni, leSténi a nasledné leptani materidlu a
nikterak se nevymykd béznym postupiim. Pro kvalifikovany odhad velikosti primérného zrna byla
pouzita metoda vyuzivajici 1D fezy, dle Heyna, kde na jiz pofizeném metalografickém snimku byl
proveden vybér pravouhlé oblasti a nasledné se nakreslil systém rovnobéznych tseéek o znamé délce
L. Na zaklad¢é znalosti, kolik kazda z téchto usecek protnula zrn, parametr n,, se dale stanovil pocet
tétiv na jednotku délky Ny, viz vztah (42) [84].

N, =2 (42)
L
Pramérna velikost zrna E, byla stanovena na zakladé vztahu (43).
—=0,566- N} (43)

v

Na zaklad¢ vyse uvedenych vztahi (42) a (43) byly ziskany odhady primérnych velikosti zrna Ey pro
oceli 22Cr a 34Cr. Vysledky jsou shrnuty v Tab. 3-5.

Tab. 3-5 Primérna velikost zrna stanovena na zakladé linedrniho fezu v souladu s ASTM E112

Primérna velikost zrna Lokace um G
Okraj 68,5 45

Ocel 22Cr Stred 70,3 45

Okraj 24,5 7,5

Ocel 34Cr Stred 25,0 75

Dosazenim do vztahu (41) lze stanovit doporu¢eny minimalni rozmér zkusebnich téles obou oceli a to
tak, ze jakykoliv pti¢ny rozmér nesmi byt mensi nez 0,25 mm v piipad¢ oceli 22Cr a 0,7 mm v ptipadé
oceli 34Cr.

3.3 Navrh zkuSebnich téles

Navrh standardnich t&les pro zkousky NCU a VCU s do > 3 mm byl proveden v souladu s normou
ASTM E606 [32]. Miniaturizovana télesa s do men$im nez 3 mm jsou jiz mimo ramec
doporuceni uvadénych ve vyse zminéné norme.

3.3.1 Navrh aktivni &asti téles NCU

Télesa pro zkousky NCU byla navrzena s ohledem na vzpérnou stabilitu pii zatéZovani b&hem
tlakového pulcyklu. Nejvétsi vliv na stabilitu ma velikost paralelni délky Ly v relaci k praméru do.
Paralelni délka byla navrzena a optimalizovana s ohledem na fyzické proporce pouzivaného
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pratahoméru a soucasné s ohledem na namahani télesa na vzpér. Prostor pro umisténi pritahoméru na
zkuSebni téleso si zdda maximalni mozny povoleny rozmér Ly Vv tolerancich 3do+do a naopak vzpérna
stabilita vyzaduje navrh rozméru Ly V jeho minimalnim rozméru 3de-do. Vhodnou konstrukei téles,
pratahomeéru a volbou zkuSebniho stroje bude docileno minimalizace pfidavnému namahani, a tim
ovlivnéni vysledki zkousek.

Ptekroc¢enim vzpérné stability dojde k jiz viditelnému vyboceni zkuSebniho telesa pii prostém tlaku,
viz ptiklad vyboceni tvaru ,,C*“ Obr. 3-12a a tvaru ,,S*“ Obr. 3-12b, a zlomu v rostoucim trendu jeho
napétové odezvy. V téchto piipadech jsou zkousky vylouceny z platného souboru hodnot, aby nedoslo
k ovlivnéni vysledki cyklickych parametrii zkousek NCU.

|| 3.685e-003 1.8076-003
| | 3.562e-003 1.7666-003
|| 3.439e-003 1.706e-003
|| 3.317e-003 1.645¢-003
|| 3.194e-003 1.584e-003
3.071e-003 1.523e-003
2.948e-003 1.462e-003
2.825e-003 1.401e-003
2.702e-003 1.340e-003
2.580e-003 1.279e-003
2.457e-003 1.218e-003
2.334e-003 1.157e-003
2.211e-003 1.096e-003
2.0886-003 1.085e-003
1.9656-003 9.746e-004
1.843e-003 9.137e-004
1.720e-003 8.528e-004
1.587e-003 7.918e-004
1.4746-003 7.309e-004
1.3516-003 6.700e-004
1.2286-003 6.091e-004
2o
1.106e-003 5.482e-004
9.8276-004 4.873e-004
4.264e-004
8.599e-004
3.655e-004
7.370e-004
3.046e-004
6.142e-004
2.436e-004
4.913e-004
1.827e-004
3.685e-004
1.218e-004
2.4579-004
6.091e-005
1.228¢-004
0.000e+000
0.000e+000
a) b)

Obr. 3-12 Mozné typy vyboceni zkusebniho vzorku v disledku piisobeni prostého tlak

3.3.2  Navrh aktivni ¢asti téles VCU

Télesa uréend pro zkousky VCU byla navrzena a analyzovana s cilem minimalizovat vliv sou¢initele
tvaru a (26). V ramci toleranci uvedenych v ASTM E606, bylo mozné zvolit polomér zkuSebni ¢asti
téles Iy vV ramci tolerance 6do-2do. Analyticky bylo zjisténo, Ze soucinitel tvaru odpovida hodnoté a =
1,04 pti zvoleném poméru rv/do = 6 a s rostouci hodnotou, v ramci uvedenych toleranci, se soucinitel
méni jen nepatrng, viz Obr. 3-13 z literatury [85]. Zatézovani téles probiha v oblastech elastickych
deformaci. Spolu se zvolenou proménnou geometrii je namahani t€les na vzpér zanedbatelné a neni
dale uvazovano.
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1,50
1,45
1,40
1,35
1,30
o] 1,25
1,20
1,15
1,10

1,05 %

1,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
rv/do

Obr. 3-13 Stanoveni soudinitele tvaru pro znamy pomér r/d = 6 [85]

3.3.3  Navrh celkové geometrie téles NCU a VCU

Navrh geometrie standardnich téles byl proveden na zakladé vySe uvedenych standarda. Miniaturizace
téles probéhla s respektem Kk proporcionalité téchto standardnich téles tak, aby nové navrZena
geometrie minimalizovala dopad na vysledky zkousek NCU a VCU. Dale byla provedena
optimalizace celkového tvaru miniaturizovanych téles vyhovujici vyrobé z BST. Navrh téles bez
zavitovych hlav vyrobenych z BST, Obr. 3-14a a Obr. 3-15a, dale umoziiuje pouZit minimalni
rozmér zkuSebnich hlav odpovidajici tloust’ce odebraného polotovaru, viz kap. 2.8, a to 4 mm. Tim
Ize dle vztahu (44) ziskat maximalni mozny primeér aktivni ¢asti do = 2 mm.

D =2d, (44)

Uzitim maximalniho mozného priiméru aktivni ¢asti 2 mm se zvySuje vypovidajici hodnota zkousek
NCU a VCU nasledkem sniZeni citlivosti na lokélni prom&nné vlastnosti objemového materialu, viz
kap. 2.5.1. T¢lesa ur¢ena pro vyrobu z BST, Obr. 3-14a, byla v ramci této prace vyrobena pouze pro
zkousky NCU, kde dochazi k vyraznému plastickému pietvoreni téles, a tudiz zde hraje vyznamnou
roli namahani na vzpér. Proto byla tato geometrie experimentalné ovétena. Veskera télesa pro zkousky
NCU a VCU byla navrzena pro symetrické periodické namahani R = -1. Geometrie navrzenych téles
se standardnim upnutim S miniaturni aktivni ¢asti jsou znazornény na Obr. 3-14b a Obr. 3-15b a
standardni télesa jsou uvedena na Obr. 3-17. Geometrie miniaturnich vzorki, viz Obr. 3-15a, zde
byla pouze navrzena a nebyla experimentalné ovéfovana, nebot’ charakter zkousek VCU nevyzaduje
zvysené pozadavky na namahani na vzpér, viz kap. 3.3.2. Vysledky ziskané na téchto vzorcich jsou
srovnatelné s vysledky zkousek na vzorcich Obr. 3-15b, jak bylo interné ovéfeno pro jiné
experimentalni materialy.
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Obr. 3-14 Optimalizované zkusebni téleso pro NCU (a) bez zavitovych hlav z BST a (b) pro NCU se zavitovymi
hlavami
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Obr. 3-15 Optimalizované zkusebni t&leso pro VCU (a) bez zavitovych hlav z BST a (b) pro VCU se
zavitovymi hlavami

Portfolio zkuSebnich téles zahrnuje priméry do 2, 4, 8 a 12 mm. Jednozna¢na identifikace navrzenych
geometrii téles je uvedena v Tab. 3-6 a na Obr. 3-16.

Tab. 3-6 Navrhova tabulka unikatniho znac¢eni zkugebnich t&les pro NCU a VCU v souladu s ASTM E606

i i do rv r'n Ln D
NCU vcu M
mm mm mm mm mm
2 8 2 | 6 4 4
4 10 24 | 12 8 8
do_Ln_M_rw do_M_rv 8 (18)22 | 48 | 24 | 16 16
12 32 72 | 36 | 24 24
do Ln rn BST 3 2 - 2 | 6 4 4
- o
o ¢ a
o 3 T \
| 5 ; |
(=] 1 [ B 1 B I |
=T T =1
B !
|
a) b)

Obr. 3-16 Znageni rozmért zkusebnich t&les NCU (a) a VCU (b)

Pro nize uvedené pruméry 4, 8 a 12 mm byly navrzeny upinaci hlavy s metrickym zavitem M 0
stoupani 1 mm. Dale byly navrzeny pfechodové radiusy ry mezi upinacimi hlavami a zkusebni casti
v piipadé NCU, nebo radius ry zkusebni ¢asti vzorku v ptipadé VCU. Navrhy geometrii zkusebnich
téles NCU a VCU jsou uvedeny na Obr. 3-17. Zkusebni t&lesa pro zkousky NCU jsou vyobrazeny na
Obr. 3-17a, b, ¢, a pro zkousky VCU na Obr. 3-17d, e, f.
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Obr. 3-17 Geometrie standardnich zku$ebnich téles 0 dg > 3 mm

3.3.4 Stanoveni soutinitele tvaru téles VCU

Cilem bylo ovétit predbézné navrzeny soudinitel tvaru, viz kap. 2.4.2, zkusebnich téles, ktery byl
porovnan s vysledky ziskanych na zakladé numerické (MKP) a optické metody (DIC). Soucasné toto
méfeni umoznilo verifikovat vysledky metody DIC. Vysledky soucinitele tvaru a byly ziskany na
zakladé¢ napétové analyzovany s vyuzitim MKP a deformacni analyzy pomoci DIC vV ramci
elastickych deformaci.

Stanoveni soutinitele tvaru téles VCU pomoci MKP

Pro napét'ovou analyzu rozmérové proporcionalnich ty¢i s proménnym prafezem byl pouzit vypocetni
program ABAQUS. Elasticka uloha byla feSena jako 2D axisymmetric (fez). Na Obr. 3-18 je
provedena napétova analyza MKP platna pro vySe zminéna proporciondlni télesa zatizena nominalnim
napétim onom 500 MPa. Velikost elementu byla zvolena 2,5 pm a Youngtiv modul pruznosti 207 GPa
byl ziskan na zaklad¢ vysledki tahovych zkousek materialu 34Cr uvedenych v Tab. 3-10.
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S, Max. Principal
(Avg: 75%)

+5.215e+02
+4.870e+02
+4.615e+02
+4.359e+02
+4.104e+02
+3.848e+02
+3.593e+02
+3.337e+02
+3.082e+02
+2.826e+02
+2.571e+02
+2.315e+02
+2.060e+02
+1.804e+02
+1.549e+02
+1.293e+02
+1.037e+02
+7.819e+01
+5.264e+01
+2.709e+01
+1.53%9e+00

Obr. 3-18 Napétova analyza (MKP) téles s proménnym priifezem pro zkousky VCU

Z vyse uvedené barevné Skaly lze odecist maximalni dosazené napéti omax 521,5 MPa v mist¢ zGzeni a
stanovit tak odpovidajici souéinitel tvaru o = 1,04. Tento soucinitel je totozny V porovnani s analyticky
ziskanym, viz Obr. 3-13.

Stanoveni soutinitele tvaru téles VCU pomoci DIC

(24

Meéteni deformacniho pole ptfedchazela kalibrace 3D systétmu ARAMIS pro dany méftici objem
s vyuzitim pfislusné velikosti kalibra¢ni desticky a Gprava povrchu zkuSebniho télesa. Ta spocivala v
celoplo$ném nastiiku zékladni bilé barvy a bodové aplikaci kontrastni barvy, ktera byla nanesena po
zaschnuti zakladni vrstvy. Takto vytvoreny kontrastni nastiik musi reflektovat pozadavky kladené pro
konkrétni méteny objem. Pfed samotnou tpravou povrchu byl zméfen a zaznamenan pramér aktivni
¢asti vzorku pro vypocet nominalniho napéti.

ProtoZe soucinitel tvaru je zavisly na geometrickém tvaru vrubu, tvaru prifezu télesa a charakteru
zatézovani a neni zavisli na materialu, bylo méteni provedeno pouze pro material 34Cr. Méfeni na
zakladé¢ DIC metody probihalo v sestavé umoziujici méteni kruhovych téles s pouzitim 3D
konfigurace. Zkusebni ty¢ materidlu byla vzdy ptedzatiZzena v oblasti pruznych deformaci, pficemz
v prib&hu zatiZzeni a odlehceni byl pofizen kontinualni zdznam. Snimky byly nasledn¢€ vyhodnoceny
pomoci plosné deformacni analyzy na zékladé¢ DIC metody. Takto byla ziskana informace o distribuci
napéti v okoli vrubu a jeho maximalni hodnota.

ZkuSebni sestava je znazornéna na Obr. 3-19a. Pro deformacni analyzu zatéZovanych vzorkd byl
pouzit systém ARAMIS v6.3 [59]. Vizualizace vypoCtt je provedena pomoci hlavni inZenyrské
deformace €1, viz Obr. 3-19b, a vypocet pfislusného napéti je proveden na zakladé znalosti Youngova
modulu pruznosti v tahu E.
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Obr. 3-19 Mé&ieni deformace télesa proménného prifezu s vyuzitim DIC
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Pribéh hlavni deformace €1 v korelaci s nominalnim napétim je vykresleno v grafu na Obr. 3-19c.
Deformac¢ni analyza na povrchu zkusebniho télesa vykazuje po zatizeni ptedpokladanou deformaci
podél osy rotace vzorku S koncentraci uprostied délky télesa. Snimek Obr. 3-19b odpovida ¢asu 375s
ode¢tenému z grafu na Obr. 3-19c. Ze snimku je dale patrné, Ze téleso bylo pozvolna zatézovano az
na 500 MPa nominalniho napéti onom S€ 100 sekundovou prodlevou na tomto zatizeni. Tomuto zatiZeni
odpovida naméfena deformace €1 = 0,251 % Vv nejmensim prufezu télesa. Ze znalosti modulu pruznosti
E materialu a naméfené deformace &1 pomoci DIC sytému lze dle vztahu (1) ziskat hodnotu
maximalniho napéti omax V oblasti nejmensiho prufezu zkusebniho télesa. Dosazenim napéti onom & Gmax
do vztahu (26) byla ziskana koncentrace napéti a = 1,039, viz Tab. 3-7. Vysledky MKP analyzy a DIC

méfeni jsou ve velmi dobré shodé.

Tab. 3-7 Analyza koncentrace napéti vzorku s proménnym prifezem pomoci metody DIC v zavislosti na zméné

Youngova modulu E

Onom &1 E Omax o
Metoda
MPa % GPa MPa -
DIC 500 0,251 207 519,57 1,039
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3.3.5 Mgéfeni drsnosti povrchu téles VCU

Mgéfeni drsnosti povrchu bylo provedeno pouze na jedné sadé zkuiebnich téles VCU za Gidelem
ovéfeni pouzitého vyrobniho postupu, ktery musi respektovat urcity stupen jakosti jejich povrchu.
Jakost povrchu je jednim z nejvyznamnéjsich faktort ovliviiujici vysledky méfeni meze Gnavy oc, Viz
kap. 2.4.4. Pro vyrobu veskerych vzorki byl pouzit shodny technologicky postup i zafizeni.

ZkuSebni télesa byla vyrobena na jedno upnuti vV obrdbécim centru tak, aby bylo dosaZzeno
predepsanych rozmérovych a geometrickych toleranci. V piipadé téles uréenych pro zkousky NCU a
VCU nasledovalo mechanické lesténi povrchu tak, aby bylo dosazeno primérné aritmetické odchylky
profilu Ra < 0,4 v ptipadé CSN 42 0363 [33], respektive < 0,2 v souladu s ASTM E 606 [32] nebo
alternativné BS EN 6072 [86]. Hodnot Ra < 0,2 nelze dosdhnout konvenénimi technologiemi
ttiskového obrabéni, proto je potieba povrch télesa brousit a nasledné lestit. V prub&hu procesu lesténi
bylo nutné intenzivni chlazeni, aby nedochazelo k piehtivani povrchu materialu a naslednému vzniku

mikrotrhlin, nebo tepelnému ovlivnéni.

Me¢feni drsnosti povrchu bylo provedeno pouze na sadé 12 kust referen¢nich téles S 0zna¢enim
d8_M22_r48 materialu 22Cr pro zkousky VCU. Méieni probihalo za pomoci profilometru Mitutoyo
série SJ-400 s rozlisenim 0,000125 pm, a to podél symetraly zkusebniho télesa. V ramci méfeni byla
provedena 3 opakovani pied a po lesténi. Vychozi stav povrchu odpovidal jemnému soustruzeni (Ra =
0,4 + 1,6) s pramérnou hodnotou Ra = 1,29+0,19 pm. Vysledky z méfeni drsnosti po lesténi jsou
shrnuty v Tab. 3-8. Piehledné grafické vyjadieni aritmetické odchylky profilu je provedeno v
histogramu na Obr. 3-20.
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Tab. 3-8 Méfeni drsnosti podél osy symetrie zkugebnich ty&i d8 pro zkousky VCU

o LeSténi
Méieni/Vzorek
A B C D E F G H | J K L

0‘:“ meéfeni 1 0,11 | 0,21 | 0,08 | 0,22 | 0,09 | 0,07 | 0,07 | 0,10 | 0,24 | 0,08 | 0,11 | 0,07
7] meéfeni 2 0,20 | 0,23 | 0,08 | 0,09 | 0,07 | 0,10 | 0,09 | 0,07 | 0,23 | 0,09 | 0,10 | 0,06
o]
% méfeni 3 0,09 | 0,22 | 0,23 | 0,20 | 0,08 | 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,15 | 0,07 | 0,12 | 0,08
1
)] Ra prumér [pm] | 0,120 | 0,12 | 0,10 | 0,10 | 0,08 | 0,09 | 0,08 [ 0,08 | 0,14 | 0,08 | 0,11 | 0,07
CE méfeni 1 1,00 | 1,20 | 0,50 | 1,30 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 1,20 | 2,20 | 0,70 | 1,10 | 0,90
k7 méfeni 2 1,00 | 1,10 | 050 | 1,20 [ 0,50 | 0,60 | 0,80 | 0,50 | 1,85 | 0,65 | 1,15 | 1,05
o
5 meéfeni 3 0,70 1,20 | 1,60 | 1,20 | O,70 | 0,80 | 1,00 | 0,70 | 2,35 | 0,75 | 1,05 0,8
S
a R; primér [pum] 0% (117|087 | 117 0,73 | 0,63 | 0,77 | 0,80 | 2,10 | 0,70 | 1,10 | 0,90
& meéfeni 1 1,40 | 2,20 | 0,60 | 2,00 | 1,70 | 0,60 | 0,60 | 2,50 [ 2,90 | 0,90 | 1,50 | 1,50
k7] méfeni 2 240 | 140|060 | 1,80 | 0,60 | 0,80 | 0,90 | 0,70 | 2,95 | 0,85 | 1,70 | 1,30
o
5 meéfeni 3 1,10 2,102,220 180 | 1,10 1,40 | 130|090 | 2,85 | 0,95 | 1,30 | 1,70
a Rt primér [um] 163|190 |113|187(113(093|093|137( 29 | 09 | 1,50 | 1,50

0,25

Maximalni pfipustna hodnota R,

0,20 SN
g
— 0,15
[
(g
]
vy
o]
g 0,10
—
()

0,05

0,00

Obr. 3-20 Vysledky méfeni aritmetické odchylky Ra pro sadu referenénich téles s oznacenim d8 _M22 r48

Z vysledku je patrné, ze kvalita povrchu lesténych zkuSebnich ty¢i spliiuje predepsana doporuceni
vyse zminénych norem s primérnou aritmetickou hodnotou Ra = 0,10+0,0195 pum.

Tab. 3-9 Primérna hodnota R, z 12 méfeni

Primérna aritmeticka odchylka profilu Ra (um) 0,10
SD +0,0195

63



3.4 Zkouska tahem

Byly provedeny quasi-statické tahové zkousky za pokojové teploty dle technické normy CSN EN ISO
6892-1: Kovové materialy — ZkouSeni tahem — Cast 1, Zkusebni metoda za pokojové teploty [10].

Zkou§ky tahem oceli 22Cr a 34Cr byly povedeny na elektromechanickém zkusebnim stroji ZWICK
Roell s kapacitou 250 kN. Méfeni podélné deformace bylo provedeno kontaktnim snimacem MTS 634
S bazi 25 mm. Jednoznacné identifikovatelné zkuSebni vzorky se zavitem byly nejprve oznaceny
prislusnou pocatecni métenou délkou Lo V ramci zkusSebni ¢asti vzorku Lc o délce 60 mm, ze které se
nasledné stanovuje taznost As. Nasledné byly zméfeny a zapsany charakteristické rozméry vzorki.
ZkuSebni rychlost byla stanovena na hodnotu 3 mm/min tak, aby bylo dosazeno deformacni rychlosti
niz8i nez 0,001s? a splnila se tak nutnd podminka pro quasi-statické zkousky v tahu. P¥i svirani
hydraulickych Celisti zkuSebniho stroje byla udrzovana nulova sila, tak aby nedo$lo béhem upinéni
k zplastizovani zkuSebniho vzoru. Az posléze se umistil kontaktni snima¢ podélné deformace na
zkusebni téleso a test byl spustén. Po testu byl vzorek vyjmut a byly ziskany charakteristické rozméry
po zkousce. Na zaklad¢ znalosti charakteristickych rozmérti pfed a po zkousce, v¢etné zkuSebniho
zaznamu, byly vyhodnoceny napétovo-deformacni charakteristiky pro 12 kust zkusSebnich téles, viz
Tab. 3-10, jako jsou E, Rpo2, Rm, Ag, As @ Z. Tahové diagramy uvedené na Obr. 3-21 reprezentuji
pramérné hodnoty pro danou ocel a lokalitu.

Tab. 3-10 Vysledky zkou$ek tahem oceli 22Cr a 34Cr pti pokojové teploté

Tepl do Lo E RpO,Z Rm Ag As Z
Vzorek

°C mm mm GPa MPa MPa % % %
22Cr_okraj 1 23 10,00 | 50,00 210,5 | 683,1 786,1 6,8 20,6 70,5
22Cr_okraj 2 23 10,00 | 50,00 209,9 | 676,5 785,3 6,8 20,8 70,4
22Cr_okraj 3 23 10,00 | 50,00 2076 | 677,4 784,1 6,9 20,6 70,5
22Cr_stred_1 23 10,00 | 50,00 211,1 | 680,3 782,5 6,9 20,9 70,5
22Cr_stied_2 23 10,00 | 50,00 2105 | 677,2 783,2 6,9 20,8 70,4
22Cr_stred_3 23 9,99 50,00 209,2 | 672,7 781,5 6,9 20,9 70,5
Priamér - - - 2098 | 677,9 783,8 6,9 20,8 70,5
SD + - - - +1,2 +3,2 +1,6 +0,1 +0,1 +0,1
34Cr_okraj 1 23 9,98 50,00 205,3 916,4 1040,3 7,0 18,6 64,2
34Cr_okraj 2 23 10,00 | 50,00 206,5 915,1 1044,1 6,9 18,5 64,4
34Cr_okraj 3 23 9,99 50,00 207,3 915,3 1043,8 6,9 18,3 63,9
34Cr stied 1 23 9,99 50,00 208,6 912,3 1050,1 6,7 18,3 63,9
34Cr stfed 2 23 10,00 | 50,00 206,7 914,1 1047,3 6,8 18,5 63,7
34Cr_stfed 3 23 10,00 | 50,00 208,4 9134 1045,5 6,7 18,4 64,2
Priamér - - - 207,1 914,4 1045,2 6,8 18,4 64,1
SD + - - - +1,4 +1,3 +3,1 +0,1 +0,1 +0,2

V ptipadé€ pevnostnich charakteristik je ziejmé, ze ocel 34Cr nabyva vysSich pevnosti pii soucasné
niz§i taznosti v porovnani s oceli 22Cr. Z Tab. 3-10 je patrné, Ze rozdily mechanickych vlastnosti
mezi okrajem a stfedem jsou zanedbatelné, a to v piipadé obou oceli. To je velmi dobry piedpoklad k
ziskani konzistentnich vysledkil inavovych zkousek nezavisle na misté odbéru zkusebnich vzork.
Mez pevnosti Rm z vy3e uvedeni tabulky vysledkt bude dale vyuzita pro zkousky NCU, VCU a pro
matematickou analyzu dat s vyuzitim KV funkce. Z vysledkii Youngova modulu pruznosti v tahu E
jednotlivych oceli je ziejmé, Tab. 3-10, ze naméfené hodnoty nenabyvaji vétsiho rozptylu hodnot v
ramci jednoho materialu.
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Obr. 3-21 Zpriimérované tahové kiivky oceli 22Cr a 34Cr pii pokojové teploté

Ze zpramérovanych tahovych kiivek znazornénych na Obr. 3-21 je patrné, Ze oba materialy nemaji
vyraznou mez kluzu a svym pribéhem jsou Si velmi podobné. To lze mimo jiné vyjadfit i pomérem
meze pevnosti Ry vici smluvni mezi Kluzu Ry, ktery vyjadiuje miru deformaéniho zpevnéni a ktery
¢ini v pfipadé obou oceli hodnoty od 1,13 do 1,15. Tento parametr tak fika, Zze budou oba materialy
cyklicky zmékcovat [87]. To je velmi pfinosna informace ve fazi navrhu strojnich soucasti bez
znalosti skute¢nych cyklickych charakteristik daného materialu.

Urceni miry monotoénniho zpevnéni lze provést na zakladé zkonstruovani diagramu skute¢né napéti —
skute¢na deformace. V ptipadé rozsahlych deformaci je mozné potlacit elastickou slozku a sestavit tak
pouze diagram skute¢ného plastického pietvoieni a skute¢ného napéti podle Hollomonova vztahu
(112).

Exponent deformacniho zpevnéni je vyjadien pomoci mocninné funkce pro primérnou kiivku obou
materiali a ptislusné rozmezi deformaci v diagramu na Obr. 3-22. Experimentalné zji§téné hodnoty
materialovych parametr K a ny jsou shrnuty v Tab. 3-11.

Tab. 3-11 Vysledky experimentalné ziskanych materialovych parametrd Hollomonova vztahu (11) popisujici
deformacni zpevnéni pfi monoténnim zatézovani

K Nm Primér K Primér nn
Vzorek
MPa

22Cr okraj 1069,1 | 0,0894
22Cr stied 1068,8 | 0,0913
34Cr okraj 1399,9 | 0,0842
34Cr stied 1405,1 | 0,0851

MPa -
1069+0,2 0,0904+9,5¢*

1402+2,6 0,0847+4,5¢*
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Obr. 3-22 Zavislost skute¢ného napéti na skute¢né deformaci pro odhad parametri deformaéniho zpevnéni

3.5 Zkouseni unavy

Cyklické zkousky NCU a VCU jsou zatézovany a vyhodnocovany dle piislusnych standardd pii
pokojové teploté s asymetrii cyklu R = -1 s harmonickym sinusovym prib&hem.

V piipadé cyklickych zkousek NCU a VCU dle ASTM E606 [32] je zadouci pouZit zkusebni sestavy,
jejiz podil na p¥idavném ohybu zkusebniho vzorku je mensi nez 5 %, tiida TS (ohybovy moment stroje
Pmc do 5 %). Z tohoto dtivodu byla popsana metodika, kap. 2.4.6, ktera umoziuje zatradit zkuSebni
sestavu stroje do 4 tiid piesnosti. V prubéhu méfeni souososti zkuSebnich sestav bylo zkusebni téleso
opatiené tenzometrickymi snimaci opakované zatéZzovano na hladinach primérné osové deformace a
0, 500, 1000, 1500, 2000, -500, -1000, -1500 -2000 a O pe. V prubéhu meéfeni byla souosost
opakované korigovana. V ramci experimenti bylo dosazeno potiebné téidy T5 [43], viz Tab. 2-1
S uvedenymi tifidami pfesnosti.

3.6 Zkousky NCU

Zkousky NCU probéhly v rezimu fizené deformace (tvrdé zatéZovani) v rozmezi od 0,25 do 2 %
celkové amplitudy deformace eac do max. 10° cykld pro oba experimentdlni materidly. Metodika
zkousek NCU vychazi z Eeskoslovenské normy CSN 42 0363: Zkouseni kovii. Zkousky tnavy kovi.
Metodika zkouSeni. Zatézovani hladkych téles probihalo pii konstantni amplitudé deformace v rezimu
prosty tah-tlak sasymetrii cyklu R = -1 po celou dobu trvani zkousky az do pretrzeni télesa
V neagresivnim prostfedi pii pokojové teploté 20 + 10 °C. Béhem zatéZovani byla udrzovana primérna
deformacni rychlost ¢ ~ 0,01 s~

Kvili Sirokému portfoliu geometrii zkuSebnich téles byly vzorky testovany na tfech zkuSebnich
strojich tak, aby stroje poskytly dostate¢nou citlivost snimac¢ti pii zachovani tuhosti sestavy. Tyto
stroje byly vybaveny bud’ mechanickym, nebo virtudlnimi pratahomérem pro tvrdé zatézovani v ramci
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NCU. V piipadé zkusebnich téles o priméru 2 mm byl pouzit servohydraulicky zku$ebni stroj INOVA
s kapacitou 12 kN. Ten byl pouzit v kombinaci s virtualnim pritahomérem v podobé DIC systému
MERCURY RT v sestavé sjednou CMOS kamerou. Pocateéni méfena délka pritahoméru byla
zvolena 3 mm. Priméry 4 a 8 mm byly testovany na elektromechanickém zkusebnim stroji MAYES
s kapacitou 100 kN. Rizeni osové deformace bylo provedeno pomoci mechanického pritahoméru
MTS 634 spocateéni mefenou délkou 6,25, respektive 10 mm. Télesa o priméru 12 mm byla
testovana na servohydraulickém zkusebnim stroji MTS 810 o silové kapacité 250 kN s vyuzitim
mechanického pritahoméru MTS 634.12F s pocatec¢ni métenou délkou 25 mm. Zkusebni sestava pro
zkousky NCU je zobrazena na Obr. 3-23.

a) b)

Obr. 3-23 (a) Upnuti vzorku se zavitovymi hlavami do dvousloupového zku$ebniho stroje, (b) detail upnuti
véetné umisténi kontaktniho prutahoméru

V prubehu test byly ziskany zaznamy casu, sily, posuvu a pritahoméru se zdznamovou frekvenci =
20 Hz tak, aby zaznam obsahoval minimaln€ 20 bodi na uceleny cyklus hysterezni smycky v oblasti
saturace. Paraleln¢ k tomuto zaznamu byl pofizen zdznam extrémil V celém pritbéhu testii obsahujici
minima a maxima za dany cyklus vySe uvedenych kanald, viz Obr. 3-24. Ze snimku je patrné, ze
vyhodnoceni zivotnosti bylo provadéno pii 20% poklesu ze saturované sily osa Na hodnotu 0,8 osa,
¢emuz odpovida pocet cykla do iniciace Ni.
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Obr. 3-24 Vyhodnoceni po¢tu cykli do iniciace Nj magistralnich trhlin na zédkladé nahlého poklesu z amplitudy
saturované napét'ové odezvy asa 0 20 %
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Veskera dal$i vyhodnoceni, jako jsou efektivni modul pruznosti Eet, pocet cyklt do iniciace Nj,
saturované napé€ti osa, stanoveni M-C kiivek apod., probihala na zakladé ziskanych udaji po kazdé
provedené zkousce.

Pro konstrukci M-C ktivek (15) byla rozdélena amplituda celkové plastické deformace eac na slozku
clastické €ae a plastické e.p deformace. M-C kiivku tvofi amplituda plastické deformace &ap
v zavislosti na poc¢tu pilcykla do iniciace 2N;. Konstrukce cyklické deformacni kiivky (13) byla vzdy
provedena pii poloviné cykld do iniciace Ni/2. Pro stanoveni vyse zminénych vystupt byly provedeny
minimalné 3 zatéZovaci deformacni hladiny, a to 0,8, 0,6 a 0,4 % celkové amplitudy deformace &ac.
Kazda dalsi deformacni hladina ve sméru k niz§im a vys$§im poctim cyklt do lomu vedla ke zpfesnéni
vysledki zkousek NCU. Cyklické parametry byly ziskany na zakladé vztahd (13, 14, 15).

3.6.1 Navrh zkuSebniho Fetézce pro zkousky NCU mini téles

V experimentalni praci bylo zvolena 2D konfigurace DIC zatizeni umoziujici pfimou komunikaci se
zkuSebnim strojem po sériové lince RS 232. Toto fesSeni pfineslo vyrazné zjednoduSeni pii pfenosu
dat, kde odpadd nutnost dvoji kalibrace signilu v porovnani s béznymi DA a AD prevodniky
v rozsahu napt. nejcastéji 0 az 10V. Timto zpisobem bylo ziskdno efektivni zpétnovazebné tizeni
zkousek NCU, které vychazelo ze zpracovani velkého mnoZstvi snimki o vysokém rozliseni 1100 DPI
(1 bod = 0,22um), které bylo mozné dostate¢né rychle zpracovat v realném ¢ase pomoci obrazové
korelace. Funkéni schéma zpétnovazebného fizeni testd je zobrazeno na Obr. 3-25. Schéma
nezahrnuje pouziti pfidavnych zdroji svétla a polariza¢nich filtrGi pro zajisténi stabilniho fidiciho
zpétnovazebného signalu. DIC systém byl schopen zpracovat informace o aktualni hodnoté virtualniho
pritahoméru s frekvenci 100 Hz. Tyto informace byly nasledné odeslany pies sériovou linku RS 232
do zkusebniho zatizeni K dals$imu zpracovani jako vstupni signal kanalu pritahoméru. Na zakladé
diference této aktualni pozice a ptikazu byla korigovana pozice pistu. Regulaéni smycka zkusebniho
stroje INOVA disponovala frekvenci 10 kHz. Jak rychle byla tato korekce provedena, zalezelo na
nastaveni stroje, respektive jeho PID (Proporcionalni, Integra¢ni a Deriva¢ni) parametrech. Tyto
parametry regulatoru byly optimalizovany tak, aby fidici signal odpovidal skute¢nému signalu, a to
S minimalnimi odchylkami.

Zkusebni zarizeni

ZpracovaniobrazuDIC

Pfenos informace o vzdalenosti bod pomoci RS232 L

Obr. 3-25 Schéma zpé&tnovazebného Fizeni zkousek NCU pomoci virtualniho pritahoméru
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Navrh a vyroba zkuSebnich piipravku

V ramci miniaturizace a moznosti vyuziti experimentalniho materidlu z BST bylo navrZzeno upinaci
zatizeni (upinaci Celisti), viz Obr. 3-26a a Obr. 3-26b, které¢ zajisti spolehlivé upnuti zkusebniho
vzorku pro monoténni a cyklické zkousky. Celisti (€. 1, 2 a 5) byly navrzeny pro upnuti vzorki (&. 3)
kruhového prifezu s primérem hlav 4 mm pomoci trojice Sroubt (C. 4), coz predstavuje maximalni
mozny rozmér experimentalniho polotovaru, viz Obr. 3-26¢. Timto zptsobem lze uvazovat o uZziti
maximalniho zkusebniho priméru vzorkii > 2 mm pro zkousky NCU a VCU. Z tohoto diivodu byly
navrzeny prizmatické Celisti opatiené jemnym pii¢nym drazkovanim s axialni silovou kapacitou 6 kN.

h
=

2

M22x1

a) b) c)
Obr. 3-26 (a) Realna fotografie upinaciho pfipravku pro miniaturizované vzorky uréené pro vyrobu z BST, (b)
3D model a (c) sestava

Experimentalni zpétnovazebna sestava pro méeni NCU mini vzorki

Zkusebni sestava pro méfeni NCU miniaturizovanych zku$ebnich téles se skladd zjedné
monochromatické vysokorychlostni CMOS kamery BONITO CL 400 nabizejici rychlost zdznamu 380
fps v plném rozliseni 4M (2320 x 1726 pixeltr), objektivu Nikon AF-S 40mm f/2.8G, na némz je
upevnén linedrni polarizator. Osvétleni se sklada zjednoho halogenového svitidla DEDOCOOL o
intenzité¢ osvétleni 2 000 000 luxd, pied kterym je umistén sklenény linearni polarizator. Clona je
nastavena tak, aby bylo mozné ziskat dostate¢nou hloubku ostrosti snimkti a dale, aby nebylo mozné
ovlivnit intenzitu zpracovavanych snimk béhem denniho a tydenniho cyklu na pracovisti po dobu
dlouhodobych testl. Zpracovani snimkd v redlném case probihalo v programu MERCURY RT
vrezimu ,,Run without recording bez ukladani snimkt. Virtudlni pritahomér je reprezentovan
useCkou a je umistén v aktivni ¢asti vzorku. Vystupni veli¢ina pro nasledné zpracovani je relativni
zména pocateni délky této UsecCky. Tento parametr je nastaven v systému MERCURY RT jako
vystupni a je dale pfenesen do zkuSebniho stroje po sériové komunikacni lince RS232.
Servohydraulicky zkuSebni stroj INOVA zpracovava tento signal k fizeni regulace posuvu pistu.
Snimek realné zkuSebni sestavy pro zkousky NCU na miniaturnich zkuSebnich télesech je uveden na
Obr. 3-27. Sestava se sklada ze zkusebniho ramu dvousloupové konstrukce, servohydraulického pistu,
siloméru, upinacich ,,V* elisti pro upinaci primér 4 az 4,5 mm, zkuSebniho vzorku, externiho zdroje
svétla a vysokorychlostni digitalni kamery.
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Obr. 3-27 Zkugebni sestava pro zkousky NCU za pokojové teploty fizené pomoci virtualniho pritahoméru

Vzdalenost virtualni Gsecky byla vzdy nastavena tak, aby se oba métici body (fazety) nachazely v
aktivni ¢asti Ly vzorku v dostateéné vzdalenosti od piechodovych radiustt ry. Tato minimalni
vzdalenost bodu, respektive stfedu oblasti bodu, mtize byt stanovena jako 1,5 nasobek rozméru oblasti
virtualniho bodu ve sméru axialni deformace od vné&jSich hranic valcové ¢asti, viz Obr. 3-28. Ukazka
libovolné volitelné velikosti oblasti virtualnich bodd na povrchu vzorku s nanesenym kontrastnim
nastiikem, kde oblast T2 reprezentuje 32x32 px a T3 16x16 px. Ze snimku je dale patrné, Ze bylo
nutné dodrzovat pomér jemnosti nastiiku a velikosti fazet.

Obr. 3-28 Optimalizace velikosti oblasti virtualniho bodu

Optimalizace Fidiciho signalu

Pii optimalizaci zkuSebnich podminek, které zahrnuji uziti vhodného hardwarového (HW) a
softwarového (SW) vybaveni, bylo vyuZzito zkuSebniho kalibra¢niho télesa s podobnou nebo totoznou
geometrii téles experimentalnich. Kalibra¢ni télesa opatfena kontrastnim nastfikem jsou v prvotni fazi,
po nastaveni zkuSebni sestavy, zatéZovana z nulové sily v oblastech pruznych deformaci v mékkém
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rezimu, kde dochazi pouze ke snimani podélné deformace virtualnim prutahomérem. V prubéhu
cyklického namahani pfi zvolené frekvenci testu se sleduje ¢etnost zaznamenanych bodu v kiivkach
virtualniho pritahoméru pii zvolené Casové vydrzi, které musi kopirovat prib¢h fidiciho signalu bez
projevil anomalii. Kazdy zatéZovaci blok je nasledné ukoncen s néaslednym odlehcenim na nulovou
silu. Vhodné zvolené nastaveni lze prokazat tim, ze pii odlehéeni po zatézovacim bloku dojde
k vraceni hodnoty virtualniho pritahoméru na poc¢atecni z L do Lo, viz Obr. 3-25 schematicky postup
optimalizace zkusebni sestavy.

Fazovy posun

Opticka sestava
- volba méficiho objemu
- kontrastni nastfik

|

‘ Parametry DIC

I

‘ Maximalni frekvence testu ‘

—— skuteéna odezva
— — - mérend odezva

Ano

Anomaélie
detekovaného
signalu

(b)

Ne

— fidici signal
— = - skutecny signal

raceni referenéni
-] w

hodnety pritahoméru

po odtizeni
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[ Uspésna optimalizace systému ]

— ~ 1
Casova nejistota vzorkovani
(a) anelistota vzor
digitdlnihosignalu

Obr. 3-29 Optimalizace zkuSebni sestavy virtualniho pritahoméru

Zména fazového posunu mezi skutecnym a meéfenym signalem je provadéna optimalizaci zahrnujici
frekvenci testu a parametry DIC systému. Schematické znazornéni fazového posunu pfi rozdilnych
testovacich frekvencich je zobrazeno na Obr. 3-29b vpravo nahote. Z grafu lze odecist, Ze se zvySujici
se testovaci frekvenci se fazovy posun zvétSuje. Tento posun lze kompenzovat pomoci SW zkusebniho
stroje a optimalizaci vypocetnich ¢asi virtualniho pritahoméru.

Spravnou funkci zpétnovazebné soustavy lze nastavit pomoci PID parametri zkuSebniho stroje.
Ukézka funkéniho realného méteni NCU s pomoci virtualniho priitahoméru je znazornéna na Obr.
3-30.
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Obr. 3-30 Ukazka zpétnovazebného fizeni pomoci virtualniho pratahoméru s po¢ateéni méfenou délkou 3 mm

3.6.2 Vysledky zkousek NCU

V nésledujici kapitole je proveden vydet vysledkil zkousek NCU materiali 22Cr a 34Cr s vyuzitim
konvenc¢nich a miniaturizovanych téles. Maximalné mozné zatézovani probihalo s cilem dosahnout 2
% podélné deformace e na vsSech typech navrzenych geometrii s priméry od 2 do 12 mm.
Nedosazeni této hodnoty, nebo hodnot jesté nizsich, bylo dano souctem imperfekcei a tuhosti konkrétni
zkuSebni sestavy. Pokud doslo béhem zatéZovani v prvotnich fazich zatéZovani ke zborceni
zkusebniho vzorku, tudiz nebylo mozné ziskat saturované hodnoty hystereznich smycek, nebylo
prohlaSeny za platné pouze v pifipadé posSkozeni télesa do poctu 100 000 cykld. Pokud nedoslo
k poskozeni télesa do této doby, byla zkouSka ukonc¢ena bez vyhodnoceni. PIné znaceni zkuSebnich
téles, viz Tab. 3-6, pro zkousky NCU bylo zjednoduseno na nésledujici tvar, viz Tab. 3-12.

Tab. 3-12 Znageni zkusebnich t&les v ramei zkousek NCU

Uplné znaceni geometl:ie zkuSebnich téles Zjednodu3ené znaceni zkuSebnich téles
NCU NCU
d2_L4 M8 _r6 d2
d4_L8 M10 r12 d4
d8_L16_M18 r24 ds
d12_L24_M32_r36 di2

NCU 22Cr

Na Obr. 3-32 az Obr. 3-34 jsou vyobrazeny pouze kladné ¢asti zatéZovaciho cyklu o, materialu na
vybranych deformacnich hladinach es, konkrétné 0,25; 0,4; 0,6; 0,8, 1,2 az 1,5 % celkové deformace,
Vv zavislosti na relativnim poctu cykli do iniciace N/N;. Zkousky s deformaci 2 % nebylo mozné
provést v disledku zborceni téles v prvnich fazi zat€zovani, a to napfi¢ vSemi uvedenymi geometriemi
viz Tab. 3-12. Z nize uvedenych zaznamu je zjevné, ze dochazi k deforma¢nimu zmékceni, které je u
takto zuslechténého materidlu predpokladano.
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Jako referen¢ni kiivky, Obr. 3-31, jsou uvazovany kiivky ziskané na zakladé konvenénich téles o
praméru 8 mm, které byly deformacné fizeny kontaktnim snimacem S pocatecni métenou délkou 25
mm. Vysledky, vyjma 1,5 a 2 % celkové deformace, byly zahrnuty do platného souboru hodnot a jsou
uvedeny na Obr. 3-31a a Obr. 3-31b. V celém prab&hu vsech deformaénich hladin je pozorovatelny

vyrazny odpeviiujici mechanismus v dusledku cyklické plasticity, viz Obr. 3-31a.
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Obr. 3-31 Kftivky (a) cyklické napétové odezvy vyjadiené proti relativnimu pocétu cykld do iniciace trhliny a (b)
cyklicka deformacni kiivka, zkusebni télesa d8 z materialu 22Cr

Nasledné kiivky, Obr. 3-32a, b, byly ziskany za pomoci miniaturizovanych téles o aktivnim priméru
2 mm. Ktivky na Obr. 3-32a odpovidaji realnému zvySovani napéti vlivem zvySujici se deformace a
nevykazuji, ani pii hladinach 1,2 %, sniZeni napétové odezvy vlivem ztraty stability Stihlych
zkuSebnich téles. V oblasti saturace vykazuji kiivky mirné klesajici trend, kde az pii nejnizsi
deformacni hladiné 0,25 % dochazi k asymptotickému chovani a ktéméf zanedbatelnému
odpeviiovacimu udobi. Cyklické deformaéni kiivky v bilogaritmickych soutadnicich jsou uvedeny na
Obr. 3-32b.

800

800
700 | 700 1

600 +

o,(MPa)
o,(MPa)

500 T

400 +

110d2_0,25% < d2_0,4%

d2_0,6% © d2_0,8%

d2_1,2% T

300 . 300 ¥ T Y Y R
0 0,25 1 1,E-05 1,E-04 1,E-03 1,E-02
£,p()
a) b)
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cyklicka deformac¢ni kiivka, zkuSebni télesa d2 z materialu 22Cr
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Zkousky NCU s vyuzitim téles o aktivnim priméru 4 mm, Obr. 3-33, byly provedeny pomoci
kontaktniho snimace s redukovanou pocate¢ni métenou délkou. Ze zavislosti uvedenych na Obr.
3-33a a Obr. 3-33Db je ziejmy ocekavany vyvoj plastické deformace S narustajici zatezi.

73



800 800
700 @ 700 +
I 600 8 600 + <
H s | o
© bm
b 500 500 4
400 400 +
110 d4_0,25% < d4_0,4% * d4_0,6% © d4_0,8% ~ d4_1,2%
300 T 3001E051 1111111204: 11::1:::E103: ::::l::goz‘ HulmEOl
0 0,25 0,5 0,75 1 = G /5 al /B
N/N; &,p ()
a) b)

Obr. 3-33 Kfivky (a) cyklické napétové odezvy vyjadiené proti relativnimu poétu cykli do iniciace trhliny a (b)
cyklicka deformacni kiivka, zkusebni télesa d4 z materialu 22Cr

Objemova télesa o aktivnim praiméru 12 mm byla fizena kontaktnim snima¢em bez uprav. Kiivky
napétové odezvy V prubéhu celého tinavového zivota jsou vyobrazeny na Obr. 3-34a. Pti deformaéni
hlading 0,25 % dochazi k nepatrnému cyklickému zmékéeni v porovnani s ostatnimi hladinami, kde
dochazi k saturaci po vyrazné fazi zmékcovani. Cyklicka deformaéni kiivka vykazuje obvykly trend
Obr. 3-34b. Veskeré tyto vysledky byly pouZity pro dalsi zpracovani.
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Obr. 3-34 Ktivky (a) cyklické napétové odezvy vyjadiené proti relativnimu pocétu cykld do iniciace trhliny a (b)
cyklicka deformacni kiivka, zkuSebni té€lesa d12 z materidlu 22Cr

Z vyse uvedenych diagramt pro t€lesa o prumérech 2, 4, 8 a 12 mm lze pozorovat, Ze v piipade
vysSich a stfednich deformaci dochazi vitadu nékolika desitek az stovek cykla k
vyraznéj$im odpeviovacim procest, tedy material cyklicky zmékcuje. V ptipade€ nizsich deformacnich
hladin, konkrétné 0,25 %, dochazi k velmi pozvolné saturaci v fadech nékolika tisict cyklu. Na konci
zivotnosti jsou vSechny hladiny ukonceny vyraznym poklesem, ktery indukuje rozvoj inavové trhliny
uvnité deformaéné métené délky pritahoméru.

Vyvoj celkové amplitudy deformace pii saturovanych hodnotich napéti 1ze sledovat na Obr. 3-35
v podob¢ hystereznich smycek, jejichz vrcholové body tvori zaklad pro konstrukci cyklické
deformacni kiivky (12).
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Obr. 3-35 Vybrané saturované hysterezni smycky téles d2 (a), d4 (b), d8 (c) a d12 (d), material 22Cr

Obr. 3-35¢c reprezentuje vyvoj saturovanych hystereznich smycek referencnich téles o priméru d = 8
mm, pfi némz bylo dosazeno az 1,5 % celkové amplitudy deformace eac. Pribéhy hystereznich smycek
alternativnich téles jsou témer totozné a vykazuji obdobny trend v porovnani s referenénimi. V piipadé
pouziti alternativnich téles bylo dosazeno maximalni deformace eac = 1,2 %.
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NCU 34Cr

Na Obr. 3-37 az Obr. 3-39 jsou vyobrazeny pouze kladné ¢asti zatézovaciho cyklu 0. materialu na
vybranych deformacnich hladinach &, konkrétné 0,35; 0,6; 0,8; 1,2; 1,5 a 2 % celkové deformace
Vv zavislosti na relativnim poctu cykla do iniciace N/N;.

Referenéni télesa o praiméru 8 mm byla uspésné zatéZzovana az na 2% hranici celkové deformace,
pfi¢emz Obr. 3-36a a Obr. 3-36b shodné ilustruji uspokojivy trend zvysujici se napétové odezvy se
zvySujici se deformaci. Veskeré vysledky byly zahrnuty do platného souboru hodnot pro dalsi
zpracovani.
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Obr. 3-36 Ktivky (a) cyklické napétové odezvy vyjadiené proti relativnimu poctu cykld do iniciace trhliny a (b)
cyklicka deformacni kiivka, zkusebni télesa d8 z materialu 34Cr

Kftivky pro miniaturizovana télesa o priméru 2 mm jsou zobrazeny na Obr. 3-37a. Z Obr. 3-37b je
patrny odklon posledni hodnoty vztahujici se k deformacni hladin€ 2 %, pfi niz dochazi k vyboceni
télesa. Proto byly tyto hodnoty na zminéné hladiné vylouCeny ze souboru platnych hodnot pro
stanoveni cyklickych parametrti.
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Obr. 3-37 Kiivky (a) cyklické napétové odezvy vyjadiené proti relativnimu poc¢tu cykli do iniciace trhliny a (b)
cyklicka deformaéni kiivka, zkuSebni télesa d2 z materialu 34Cr

Konzistentni nartist napétové odezvy v ramci celého zatéZovaciho spektra je mozné pozorovat u
vzorkl o aktivnim priméru 4 mm, viz Obr. 3-38a a Obr. 3-38b, kde lze zahrnout veskera dostupna
experimentalni data do souboru platnych hodnot do deformace 1,5 %. V ptipadé deformace 2 % doslo
k opakovanému zborceni zatézovaného vzorku v pribéhu prvotnich fazi zatézovani, proto zde nejsou
tyto vysledky uvedeny.
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Obr. 3-38 Kfivky (a) cyklické napétové odezvy vyjadiené proti relativnimu poétu cykla do iniciace trhliny a
(b)cyklicka deformaéni kiivka, zkuSebni télesa d4 z materialu 34Cr

V ptipadé objemovych téles o pruméru 12 mm bylo docileno maximalni deformace 1,2 %, viz Obr.
3-39. Saturované hodnoty nebylo mozZné ziskat pro vyss$i hladiny 1,5 a 2 %, a proto zde nejsou
vykresleny, z duvodi zborceni zatéZovanych vzorki béhem pocate¢nich fazi zkousek vlivem

vysokych zatéznych sil.
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Obr. 3-39 Kftivky (a) cyklické napétové odezvy vyjadiené proti relativnimu poctu cykld do iniciace trhliny a (b)
cyklickd deformacni kiivka, zkuSebni télesa d12 z materialu 34Cr

Z vySe uvedenych diagrami lze pozorovat, ze vyssi deformacni hladiny vykazuji vyrazna stadia
cyklického zmék&ovani Vv prvnich 20 % unavového Zivota K saturaci téméf nedochazi. Tento fakt je
dan velmi nizkym pomérem meze pevnosti a kluzu 1,13, viz kap. 3.4, coz se objevuje i v ptipadé
materialu 22Cr, viz Obr. 3-32 az Obr. 3-34. K vyraznym odpeviiovacim procesim dochazi v fadu
nekolika desitek az stovek cykla.

Vyvoj celkové amplitudy deformace pii saturovanych hodnotach napéti l1ze sledovat na Obr. 3-35
v podobé hystereznich smycek, jejichz vrcholové body tvoii zaklad pro konstrukci cyklické
deformacni kiivky (12). Z Obr. 3-40a je patrné, ze ze smycky odpovidajici 2% amplitudé deformace
vystupuji smycky nizSich deformacnich hladin, které svymi vrcholovymi body opoustéji jeji vnitini
prostor. Tento stav indikuje ztratu vzpérné stability vzorku vyvolavajici jisté sniZeni napét'ové odezvy,
ktera vtomto piipadé neodpovida skute¢nému chovani materialu, a proto byl vysledek vytazen
z platného souboru hodnot.
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Obr. 3-40 Vybrané saturované hysterezni smycky téles d2 (a), d4 (b), d8 (c) a d12 (d), material 34Cr

Maximaln¢ mozné deformacni zatizeni téles rozdilnych primért bylo dano souctem imperfekci a
tuhosti konkrétniho zkusebniho stroje. Z vySe uvedenych smyéek, Obr. 3-40, je patrné, ze nejvyssich
deformaci bylo dosazeno v pripadé¢ vzorki miniaturizovanych a referen¢nich, pficemz v piipade
vzorkll s primérem aktivni ¢asti 12 mm bylo dosazeno pouze 1,2% deformace, viz Obr. 3-40d. Nad
touto deformacni hladinou jiz dochazelo ke ztrat¢ stability téles v prvnich etapach zatéZovani,
konkrétné na hladinach 1,5 a 2 % deformace.
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Cyklicka deformacni kiivka
Cyklické deformaéni kiivky vyjadiené celkovou deformaci byly ziskany na zakladé saturovanych

hystereznich smycek znazornénych na Obr. 3-35 a Obr. 3-40 a z plastické casti deformace
cyklickych deformaénich kiivek, které jsou vyobrazeny v bilogaritmickych soufadnicich na Obr. 3-41
a Obr. 3-42. Parametry cyklickych kiivek jsou uvedeny v Tab. 3-13 spolu s parametry ziskanymi na
zakladné monotonnich kiivek. Porovnani jednotlivych odhadovanych (22) a experimentalné ziskanych
cyklickych deformaénich kiivek, spolu s monoténni kiivkou, je provedeno na Obr. 3-43 a Obr. 3-44.
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Obr. 3-42 Bilogaritmické vyjadteni cyklickych deformaénich kiivek, 34Cr
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V piipadé monoténni tahové zkousky oceli 22Cr byl zvolen modul pruznosti E = 210 GPa na zakladé
souladu vysledkt DIC méfeni a tahovych zkousek, viz Tab. 3-13 a kap. 3.3.4. Pro ocel 34Cr byl
pouzit modul E = 207 GPa z tahové zkousky. Pro zpétnou konstrukei cyklickych deformaénich kiivek
byl pouzit aritmeticky pramér efektivniho modulu Eesr, viz souhrnné vysledky NCU v Tab. 3-14, ktery
byl ziskan pomoci postupu uvedeného na Obr. 2-11.

Tab. 3-13 Parametry deformaénich a monotonnich kiivek

Modul Exponent

Materidl Mez Modul Cykl./Mon. | cykl./mon. | cykl./mon.

atera pevnosti pruznosti mez Kluzu zpevnéni zpevnéni

Rm E/Eeﬁ R'pOVZ/ RpOVZ K‘/K nl/nm
MPa GPa MPa MPa -

22Cr_d2 196,2 548,3 767,5 0,0541
22Cr_d4 186,9 549 4 725,6 0,0448
22Cr_d8 783,8 193,1 549,6 789,8 0,0584
22Cr_d12 193,1 538,4 711,9 0,0453
22Cr_monotonni 210,0 677,9 1060,0 0,0904
34Cr_d2 190,3 671,7 1365,9 0,1143
34Cr_d4 195,9 694,4 1369,3 0,0911
34Cr_d8 1045,2 187,3 681,7 1208,3 0,0828
34Cr_d12 187,5 661,9 1385,6 0,1189
34Cr_monotonni 207,0 9144 1402,0 0,0847

Z Tab. 3-13 je dale patrné, ze pouziti hodnoty modulu Ees je nezbytné pro objektivnost vyhodnoceni
podilu plastické deformace zkousek NCU. V piipadé vyhodnoceni podilu plastické deformace na
zakladé modulu E by tak doslo k vyraznému ovlivnéni vyse ziskanych cyklickych parametri. Cyklické
deformacni a monotonni kiivky byly sestaveny na zakladé vztahu (22) a jsou zobrazeny na Obr. 3-43
a Obr. 3-44.

Reverznim zptisobem byly sestrojeny cyklické deformacni kfivky ze ziskanych cyklickych parametrd,
Tab. 3-13, které jsou piimo srovnany, Obr. 3-43, s referen¢ni kitivkou odpovidajici priméru téles do =
8 mm. Pii odhadu cyklického chovani do deformaci 1,5 % lze konstatovat, Ze télesa o primeéru 2 a 4
mm poskytuji dostate¢né presny a srovnatelny odhad s télesy referencnimi, pfiCemz nejnize polozena
ktivka byla ziskana pomoci objemovych téles s primérem 12 mm. V piipad¢ oceli 22Cr jsou kiivky
alternativnich téles polozeny o néco nize nez referenéni, viz Obr. 3-43. Cyklicka deforma¢ni kiivka
ziskana na zakladé méfeni na miniaturnich t€lesech o priméru 2 mm je nejblize referencni kiivce ze
vSech uvedenych kiivek.
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Obr. 3-43 Experimentalné ziskané cyklické deformaéni a monotdnni kiivky ve srovnani s vypoctenymi
kiivkami na zakladé vyhodnocenych cyklickych parametrii a parametri deformacniho zpevnéni, 22Cr

Naopak je tomu v piipadé oceli 34Cr, kde se kiivky alternativnich téles nachazeji vyse nez referenéni,
viz Obr. 3-44. Tyto drobné diference mohou byt disledkem bé&znych chyb méfeni. Z divodu
zpiesnéni vypocta byly odlehlé vysledky vylou¢eny z platného souboru hodnot, viz napi. Obr. 3-37.
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Obr. 3-44 Experimentalné ziskané cyklické deformacni a monotonni kiivky ve srovnani s vypoétenymi
kiivkami na zakladé vyhodnocenych cyklickych parametri a parametrt deformac¢niho zpevnéni, 34Cr
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Z vyse uvedenych zavislosti 1ze konstatovat, Ze materialy cyklicky zmék¢uji v porovnani se statickou
kiivkou, coz je vsouladu s ptedpokladem, viz kap. 3.4 [87]. Vysledky ukazuji, Ze v ramci
jednotlivych zatéZovacich hladin jsou vysledky témér identické bez ohledu na rozméry vzorkd pro ob¢
oceli.

Konstrukce unavovych krivek deformace

Sestaveni unavovych kiivek deformace pro nizkocyklovou oblast do 10° cykld do lomu predchazelo
vyhodnoceni Youngova modulu. Pro vyssi pfesnost byla celkova deformace vyjadiena pomoci funkce
(22), kde byl Youngiv modul pruznosti E nahrazen efektivnim modulem Eef, Viz vysledky v Tab.
3-13. Unavové kiivky deformace pro jednotlivé sledované materialy s uvedenou celkovou deformaci
€ac a poCtem pilcyklid do lomu jsou vyobrazeny na Obr. 3-45 a Obr. 3-48. Slozky deformace €ac @ €ap
jsou vyjadieny experimentaln¢ ziskanymi body prolozenymi mocninnou regresni funkci. S vyuzitim
efektivniho modulu byla rozdélena celkova amplituda deformace e.c. Parametry tnavovych kiivek
deformace jsou uvedeny v Tab. 3-14 a Tab. 3-16. Basquinovy kiivka jsou uvedeny na Obr. 3-46 a
Obr. 3-49. M-C unavové kiivky jsou vyobrazeny na Obr. 3-47 a Obr. 3-50.

Parametry tinavovych kiivek deformace jsou shrnuty spolu s tranzitnim poctem cyklt do lomu N; v
Tab. 3-15a Tab. 3-17.
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Tab. 3-14 Parametry unavové kiivky deformace materialu 22Cr

Vzorek Deformace v % Eest Oa R Ni
ac €a,p €a e GPa MPa Gmin/Omax -
22Cr_d2_3 1,20 0,923 0,277 189,7 601,6 -1 255
22Cr_d2_9 1,20 0,917 0,283 194,8 614,1 -1 450
22Cr_d2_8 0,80 0,532 0,268 191,3 580,3 -1 534
22Cr_d2_1 0,80 0,539 0,261 193,0 566,8 -1 979
22Cr_d2_4 0,60 0,348 0,252 203,0 546,5 -1 2321
22Cr_d2_ 5 0,40 0,160 0,240 192,3 521,0 -1 9 055
22Cr_d2_10 0,25 0,025 0,225 208,9 488,8 -1 50 000
22Cr_d4 9 1,20 0,923 0,277 176,4 599,6 -1 254
22Cr_d4 3 0,80 0,537 0,263 175,1 571,2 -1 427
22Cr_d4 4 0,80 0,537 0,263 183,6 571,2 -1 968
22Cr_d4 5 0,60 0,345 0,255 174,9 553,3 -1 2140
22Cr_d4_6 0,60 0,348 0,252 175,5 545,9 -1 2870
22Cr_d4 8 0,40 0,147 0,253 198,5 549,5 -1 3488
22Cr_d4 7 0,40 0,157 0,243 190,6 527,8 -1 8 960
22Cr_d4 2 0,25 0,025 0,225 206,0 488,8 -1 49 526
22Cr_d8 9 1,50 1,209 0,291 185,5 630,2 -1 140
22Cr_d8 8 1,20 0,917 0,283 186,8 613,4 -1 306
22Cr_d8_10 1,00 0,723 0,277 195,4 600,5 -1 436
22Cr_d8 7 0,80 0,539 0,261 185,3 566,7 -1 770
22Cr_d8_1 0,80 0,536 0,264 188,0 571,9 -1 944
22Cr_d8_6 0,60 0,344 0,256 192,4 554,6 -1 1294
22Cr_d8 4 0,60 0,343 0,257 193,4 557,6 -1 1826
22Cr_d8 5 0,40 0,155 0,245 200,7 531,4 -1 4940
22Cr_d8 2 0,40 0,160 0,240 197,9 520,2 -1 6704
22Cr_d8_3 0,25 0,026 0,224 205,7 485,9 -1 65 726
22Cr_d12_14 1,20 0,926 0,274 182,3 593,0 -1 297
22Cr d12_ 1 0,80 0,542 0,258 186,8 559,7 -1 640
22Cr_d12 2 0,80 0,541 0,259 189,5 560,7 -1 661
22Cr_d12_ 5 0,60 0,347 0,253 184,6 547,7 -1 1402
22Cr_d12_6 0,60 0,351 0,249 191,5 538,9 -1 1587
22Cr_d12_3 0,40 0,161 0,239 206,9 519,0 -1 3878
22Cr_d12 4 0,40 0,159 0,241 196,7 522,0 -1 4 053
22Cr_d12 7 0,25 0,024 0,226 206,4 489,8 -1 36 807
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Obr. 3-45 Unavova kiivka deformace, 22Cr
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Obr. 3-46 Basquinova kiivka, 22Cr
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Obr. 3-47 M-C ktivka, 22Cr

Tab. 3-15 Parametry unavové kiivky deformace NCU, 22Cr

Soucinitel Exponent Soucinitel Exponent Pocet
unavové unavové unavové unavové tranzitnich
Material pevnosti pevnosti taznosti taznosti cykla do lomu
o't b €' c N¢
MPa - m/m - -
22Cr_d2 787,0 -0,0419 1,13 -0,7324 1764
22Cr_d4 742,7 -0,0355 1,07 -0,7387 1419
22Cr_d8 797,6 -0,0437 0,90 -0,7146 1525
22Cr_d12 739,6 -0,0381 2,71 -0,8643 1409
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Tab. 3-16 Parametry unavové kiivky deformace materialu 34Cr

Vzorek Deformace v % Eet Ca R Ni
€a,c €a,p €a e GPa MPa Gmin/Cmax -
34Cr_d2 8 2,00 1,625 0,375 172,2 811,9 -1 80
34Cr_d2_7 1,50 1,133 0,367 175,6 795,7 -1 190
34Cr_d2_10 1,20 0,842 0,358 174,0 776,7 -1 376
34Cr_d2_2 1,00 0,649 0,351 189,7 760,8 -1 466
34Cr_d2_1 0,80 0,459 0,341 188,2 739,5 -1 736
34Cr_d2_6 0,70 0,373 0,327 194,8 709,8 -1 1124
34Cr_d2_3 0,60 0,280 0,320 199,3 692,7 -1 1794
34Cr_d2_4 0,50 0,198 0,302 192,3 655,7 -1 2 368
34Cr_d2_5 0,40 0,114 0,286 207,1 620,3 -1 4 375
34Cr_d2_9 0,35 0,077 0,273 209,3 592,5 -1 19 354
34Cr_d4 3 1,50 1,125 0,375 168,9 814,1 -1 237
34Cr_d4_13 1,20 0,837 0,363 173,2 787,9 -1 350
34Cr_d4_2 1,00 0,642 0,358 177,0 776,9 -1 422
34Cr_d4_6 0,80 0,454 0,346 187,4 751,2 -1 716
34Cr_d4 4 0,75 0,410 0,340 198,5 736,9 -1 984
34Cr_d4_5 0,60 0,275 0,325 199,3 705,1 -1 1450
34Cr_d4_10 0,50 0,190 0,310 202,1 671,6 -1 2 064
34Cr_d4 7 0,45 0,148 0,302 209,7 654,3 -1 2 986
34Cr_d4_8 0,40 0,109 0,291 211,9 631,2 -1 6 750
34Cr_d4_1 0,35 0,070 0,280 211,3 607,7 -1 18 520
34Cr_d4_9 0,30 0,023 0,277 215,9 567,2 -1 36 140
34Cr_d8 9 2,00 1,615 0,385 164,3 834,0 -1 63
34Cr_d8_8 1,50 1,132 0,368 1742 798,4 -1 176
34Cr_ds8_10 1,20 0,844 0,356 178,9 770,8 -1 320
34Cr_d8_6 1,00 0,654 0,346 181,3 750,2 -1 406
34Cr_d8_5 0,85 0,516 0,334 186,6 725,1 -1 752
34Cr_d8_4 0,75 0,426 0,324 1911 701,8 -1 1174
34Cr_ds8_11 0,60 0,284 0,316 192,4 685,4 -1 2142
34Cr_d8_1 0,50 0,198 0,302 193,5 655,0 -1 4902
34Cr_d8_2 0,40 0,106 0,294 204,8 633,3 -1 10 320
34Cr_d8_3 0,35 0,063 0,287 205,5 603,8 -1 20 045
34Cr_d12 5 1,20 0,831 0,369 171,2 800,2 -1 357
34Cr_d12_2 1,00 0,649 0,351 175,4 759,9 -1 454
34Cr_d12_15 0,80 0,472 0,328 181,2 710,9 -1 735
34Cr_d12_10 0,75 0,432 0,318 182,9 689,1 -1 1085
34Cr_d12_16 0,60 0,288 0,312 185,3 676,5 -1 1200
34Cr_di12 4 0,70 0,383 0,317 184,3 686,7 -1 1845
34Cr_d12_11 0,60 0,289 0,311 186,0 673,8 -1 2350
34Cr_d12_1 0,50 0,201 0,299 194,7 648,5 -1 3160
34Cr_d12_3 0,35 0,078 0,272 204,3 589,1 -1 16 100
34Cr_d12_12 0,30 0,049 0,251 209,2 543,8 -1 31 050
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Tab. 3-17 Parametry tunavové kiivky deformace NCU, 34Cr

Soucinitel Exponent Soucinitel Exponent Pocet
unavové unavové unavové unavové tranzitnich
Material pevnosti pevnosti taznosti taznosti cykli do lomu
o't b &'t c N¢
MPa - m/m - -
34Cr_d2 1252,0 -0,0735 0,46 -0,6425 867
34Cr_d4 12471 -0,0709 0,43 -0,6362 856
34Cr_d8 1106,1 -0,0570 0,38 -0,6044 985
34Cr_d12 1262,6 -0,0756 0,44 -0,6303 920
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3.6.3 Optimalizace metodiky testovani miniaturizovanych téles vyrobenych z BST

Vyuziti metodiky zkousek NCU s vyuzitim miniaturizovanych téles je zamysleno pro ovéfovéni
provozuschopnosti konstrukci. Ovéfenim geometrie téles d2 1.4 D4 M8 r6, viz navrh téles v kap.
3.3, na sériich téles ruznych priméri a rozdilnych materiali, bylo mozné postoupit K celkové
miniaturizaci, kterou reprezentuje geometrie vzorki s oznacenim d2_ 14 D4 r6, tj. vzorku s hladkymi
upinacimi hlavami a k tomu uzptisobenymi upinacimi prvky. Navrh a vyroba zkuSebnich piipravkd.
Takto navrzena télesa mohou byt vyrobena za pomoci BST techniky, viz kap. 2.8.

NCU z BST 22Cr

Vysledky zkousek NCU s vyuzitim téles d2 L4 D4 r6_BST (dale jen d2_BST) materialu 22Cr jsou
shrnuty v Tab. 3-18 a dany do kontextu v unavové kiivce deformace zahrnujici pouzita alternativni
télesa na Obr. 3-51. Vysledky zahrnuji deformaéni hladiny eac 0,4 aZz 1,5 %. Vysledky hladiny 2 %
nejsou ve vysledcich zahrnuty v disledku ztraty stability vzorki v prvotnich fazi zatézovani.

Tab. 3-18 Vysledky zkousek NCU miniaturizovanych vzorkt d2 BST 22Cr

Vzorek d Eac Oa (N|/2) Eeff R Ni
mm % MPa GPa Gmin/Cmax -
d2_BST_22Cr 2,00 1,50 700,3 174,8 -1 130
d2 BST 22Cr | 2,00 1,20 636,6 179.4 1 338
d2_BST_22Cr 2,00 0,80 579,3 188,8 -1 944
d2_BST_22Cr 2,00 0,60 550,7 202,7 -1 1640
d2_BST_22Cr 2,00 0,40 515,7 203,6 -1 7758
2,0
0d2
1 !8 ] Ad4
Od8
16 - ‘, od12
" xd2 BST
— 1,2
R
< 1,0 -
d
w 0,8 -
0,6
0,4
0,2
0,0 R mmn = frmefmet - e N R
10 100 1000 10000 100000 1000000

N; (-)

Obr. 3-51 Unavové kiivky deformace vzorka d2_BST vyjadiené v bilogaritmickych soufadnicich, 22Cr
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NCU z BST 34Cr

Vysledky zkousek NCU s vyuzitim téles d2_BST_34Cr jsou shrnuty v Tab. 3-19. Grafické zpracovani
unavovych ktivek deformace je provedeno na Obr. 3-52. Vysledky zahrnuji pouze platné vzorky
v rozmezi deformacnich hladin od g, 0,4 az 2 %.

Tab. 3-19 Vysledky zkousek NCU miniaturizovanych vzork d2 BST_34Cr

Vzorek d Eac Oa (NI/Z) Eet R
mm % MPa GPa Gmin/cmax
d2_BST_34Cr 1,99 2,00 820,3 172,2 -1
d2_BST_34Cr 2,00 1,50 787,2 176,5 -1 238
d2_BST_34Cr 1,99 1,20 765,4 181,7 -1 365
d2_BST_34Cr 1,99 0,80 725,3 188,6 -1 1250
d2_BST_34Cr 2,00 0,60 682,8 193,5 -1 3486
d2_BST_34Cr 2,00 0,40 639,8 203,1 -1 13340
2,2
0d2
2,0 1 A d4
i Od8
18 & d12
1,6 - Xd2 BST
1,4
< 12
2 1,0 -
wfﬂ
0,8 -
0,6 1
0,4 -
02 -
0,0 mmman mmman * mmman * mmman f et
10 100 1000 10000 100000 1000000
N; (-)

Obr. 3-52 Unavové kiivky deformace vzorky d2_BST vyjadiené v bilogaritmickych soutadnicich, 34Cr

Z vyse uvedenych charakteristik, viz Obr. 3-52, je mozné pozorovat obdobné splyvani kiivek

Vv oblastech nizsich deformacnich hladin pod 0,5 % u vSech typt zkusebnich téles, kde se predpoklada
niz§i namahani na vzpér. Naopak vyssi diference vysledkli je pozorovatelna pii aplikaci vysSSich
deformacnich hladin nad 1 %. Zde je napf. patrny vys$si pocet cyklt do iniciace trhliny N; téles
d2_BST v porovnani s referenéni kiivkou reprezentovanou télesy d8. Tento rozdil Vv unavové
zivotnosti odpovida vysledkim experimentl, které provedl Nogami na télesech s paralelni zkusebni
¢asti RB [57], viz Obr. 2-28, kde v ptipadé vyssich hladin deformace dochazi k zvySenému rozptyly
vysledki, které témet splynou se zvysujicim se poctem cykli do iniciace N;.

88



3.7 Zkousky vysokocyklové Ginavy

V této Casti prace bylo provedeno cyklické zatézovani téles s proménnym prifezem vyobrazenych na
Obr. 3-15 a Obr. 3-17 v oblastech elastickych deformaci pii konstantni amplitudé napéti do poctu
107 cykld do lomu. Tyto zkousky jsou povazovany za konvenéni, standardni, a byly provedeny dle
platnych norem a vysledkem téchto zkousek byla S-N (Wdhlerova) kiivka a mez tnavy oc. V ramci
experimentu byly dale provedeny nekonvenc¢ni cyklické zkousky na vySe zminénych télesech a také
byly realizovany zkousky se specialnim nestandardizovanym postupem zatézovani vyuZzivajici
vyhodnocovani vysledkti za pomoci infracervené termografie pouze pro ziskani meze tnavy.

Plné znageni zkudebnich t&les, viz Tab. 3-6, pro zkousky VCU bylo zjednoduseno na néasledujici tvary
uvedené v Tab. 3-20.

Tab. 3-20 Znadeni zkusebnich t&les v ramei konvenénich a nekonvenénich zkousek VCU

Uplné znaéeni geometl:ie zkuSebnich téles Zjednodu3ené znaceni zkusebnich téles
VCU VCU
d2_M8 r12 d2
d4_M10_r24 d4
d8_M22 r48 ds
d12_M32_r72 d12

3.7.1 ZkuSebni metody a postupy

Zatézovani hladkych téles s proménnym prafezem bylo provedeno v rezimu prosty tah-tlak s asymetrii
cyklu R = -1 svyuzitim magnetorezonan¢niho stroje RUMUL s maximalni kapacitou 250 kN.
Testovaci frekvence se pohybovaly do 180 Hz v zavislosti na tuhosti soustavy, ktera je ptimo zavisla
na rozmérech zkusebnich téles a pouzitém experimentalnim materidlu. Pro tento typ zkousek, v ramci
frekvenéniho rozsahu, nemaji rozdilné hodnoty testovacich frekvenci vliv na vysledky tUnavové
pevnosti, viz [88].

Blizsi specifikace obou pouzitych metodik je uvedena v nasledujicich kap. 3.7.2 2 3.7.3.

3.7.2 Konvenéni zkousky VCU

Metodika zkousek VCU vychazi z Geskoslovenské normy CSN 42 0363: Zkouseni kovii. Zkousky
unavy kovil. Zatézovani hladkych téles s proménnym prifezem probihalo az do pretrzeni télesa, nebo
do dovrSeni 107 cykld. Frekvence zatéZovani byla volena v rozmezi od 130 do 180 Hz. Vystupem
zkousSek jsou parametry levé vétve a’, b’ a 0. (22) a mez tinavové pevnosti oc.

Prvotni stanoveni testovaci hladiny zkousek VCU v rezimu mékkého zatéovani v rozsahu 0,5 az
0,75Rn bylo stanoveno na zaklad¢ vysledki mechanickych charakteristik v tahu, které¢ jsou uvedeny v
kap. 3.4. Celkem bylo otestovano 8 sad po 12 vzorcich.

3.7.3 Nekonvené¢ni zkousky VCU s vyuZitim termografie

V ramci nekonvenénich zkousek VCU byla testovana 3 zku$ebni télesa do pretrzeni pro kazdou z
navrzenych geometrii a material. Z kazdého opakovani byly sestrojeny jednotlivé teplotné-napetové
kiivky, ze kterych byly nasledné ziskany primérné kiivky. Ziskana primérna teplotné — napétova data
byla nasledné¢ vyuzita pro vyhodnoceni tinavové pevnosti dle tfi navrzenych postupti ocpv, Ocov @ 0c, p.
V piipadé vyhodnoceni tinavové pevnosti oc, o dle De Finis [74], byla dale ovéfena moznost testovani
materialu do meze elasticity bez pretrzeni zkusebniho vzorku.
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StéZejni Gasti této prace bylo ziskat dostate¢né kvalitni termograficky zaznam z mista nejmensiho
prufezu zkuSebniho télesa a k tomu potiebnou referenéni teplotu okoli pro ucely kompenzace vnéjsiho
prostiedi. Z tohoto diivodu bylo nezbytné upravit povrch kovové lesklych téles, viz Obr. 3-15 a Obr.
3-17. Pro tyto ucely byl pouzit sprej 0 garantované emisivité 0,95, ktera snizuje reflexi téchto povrchii
na minimum. Ptiklad aplikace nastfiku na té€leso s proménnym prifezem je zobrazen na Obr. 3-53.

AR RN AR

T T E T e TN
Obr. 3-53 Uprava povrchu télesa s proménnym priifezem s vyuzitim vysoko emisivni barvy

Konfigurace zkuSebniho stroje zohlediiovala absolutni rozméry jednotlivych téles, jenz zahrnuje
upinaci pfipravky a adekvatni silomér. V ramci experimentd byly dale testovany télesa o praméru do 2,
4,8 a 12 mm. Pro télesa o primérech mensich nez 8 mm bylo nutné zvolit silomér S niz§im rozsahem
5 kN a 20 kN. V ostatnich ptipadech byl pouzit silomér o kapacité 250 kN.

V pribéhu zkousek byla provadéna kompenzace okolni teploty pomoci hlinikové desti¢ky, zeleny
objekt s oznaenim Box 2 zobrazeny na Obr. 3-54, jejiz povrch byl opatien vysoko emisivnim
natérem. Desticka byla umisténa v blizkosti zatéZovaného télesa. Termogram a snimek zkuSebni
sestavy je zobrazen na Obr. 3-54 a Obr. 3-55.

a) b)
Obr. 3-54 (a) Termogram miniaturizovaného vzorku d2 a (b) objemného vzorku d12, métici objekty jsou
oznaceny ROI Box 1(Cerveny) a kompenzacni desticky Box 2 (zeleny)
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Obr. 3-55 Zkugebni sestava VCU s vyuzitim termografie

V prubéhu testu dochazelo k postupnému navySovani amplitudy napéti s vydrzi 40 000 cykla
a naslednym odlehcenim. Béhem celého zkusebniho testu se kontinualn¢ zaznamenava teplota télesa.
Testovaci frekvence zlstava téméf konstantni, do 5 %, béhem celého testu a zvySovani napéti
probihalo az do pfetrzeni. V ramci experimenti byl pouzit pevny krok mezi jednotlivymi stupni
napéti, a to vzdy navySeni 0 20 MPa. Ze znalosti mechanickych charakteristik v tahu byly stanoveny
poc¢ate¢ni zatézovaci hladiny na 200 MPa (Cr22) a na 300 MPa (Cr34), viz Obr. 3-56.

400 T
350 |
300 |
250 |
200 +
150 |
100 |
50 T

o 1

Amplituda napéti (MPa)

—22Cr

- --34Cr

Testovaci cas (s)

Obr. 3-56 Schematicky znazornény priub&éh amplitud, zatézny blok, zatézovani téles pro termografickou analyzu
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Potizena série termogramil byla nasledné synchronizovana se zdznamem zkuSebniho stroje, kde kazdé
urovni zatézovani v Case byla pfifazena teplota na povrchu vzorku (Box 1) a teplota okoli (Box 2).
Rychlost snimani byla zvolena 1 fps. Teplota objektd byla snimana z malych oblasti ROI, viz Obr.
3-54. Jako skuteény piirtstek teploty byl vyhodnocen relativni ptirdstek teploty AT ve °C.

Vyhodnoceni inavové pevnosti o; za pomoci termografie bylo provedeno na zakladé metody levé
vétve LV, obou vétvi OV, viz Obr. 2-33, [69] a na zakladé kritického ptirstku teploty nad prahovou
hodnotu levé vétve dle (40), viz Obr. 2-35, [74].

3.7.4  Vysledky konvenénich zkousek VCU

Vysledky konvenénich zkousek byly statisticky vyhodnoceny na zakladé normy CSN 420368 [33]
(23). Déle byla provedena konstrukce oboustrannych konfiden¢nich intervalt, které pokryji urcitou
uroven napéti sttedni hodnotu daného souboru s pravdépodobnosti 0,9. Levostranna tolerancni mez
pokryva pro urcité napéti 90 % hodnot zdkladniho souboru s pravdépodobnosti y = 90 %. Potiebna
kritickd hodnota ta (v) byla vybrana pro konkrétni a‘ a pocet stupiii volnosti v z tabulek
eskoslovenské statni normy CSN 010250 [89]. Vyssi hodnoty amplitud napéti nez 500 MPa materialu
22Cr, respektive nez 600 MPa materialu 34Cr, nebyly zahrnuty do platného souboru vysledka z
divodi enormniho zahiivani téles na hranici 50 °C.

S-N k¥ivky konvenénich zkousek VCU

Byly ziskany pribéhy SN kiivek pro material 22Cr, viz Obr. 3-62 a Obr. 3-68, a material 34Cr, viz
Obr. 3-63 az Obr. 3-67. Na Obr. 3-59 a Obr. 3-65 je vyobrazena legenda zminovanych S-N kiivek a
vysledkiim meze pevnosti.

Na Obr. 3-57 az Obr. 3-61 jsou vyneseny S-N kiivky materialu 22Cr pro télesa o aktivnim priméru
2, 4, 8 a 12 mm. Linearni regresni analyzou byly ziskany parametry Sikmé vétve pro popis ¢asové
meze pevnosti, kde byl zakladni funkéni piredpis grafu linearizovan pomoci logaritmovani, viz
vysledny vztah (23). Parametry tinavového Zivotnosti jsou shrnuty v Tab. 3-21. Samotné regresni
funkce jsou vyobrazeny v piehledovém grafu na Obr. 3-62 pro snaz$i porovnani vysledk napfic
pouzitymi pruméry téles. Z tohoto obrazku je patrné, Ze sklon Sikmé Casti referen¢ni regrese d8 je
témef totozna s regresi d2 a naopak kiivky d4 a d12 se vice li$i od této referenéni. Tento fakt je
reprezentovan hodnotou exponentu tinavové pevnosti b', viz Tab. 3-21. V ptipadé soudinitele inavové
pevnosti &', je pozorovan nejvétsi rozdil v pripadé t&les d12.

Tab. 3-21 Parametry linearni regrese Sikmé vétvé v oblasti ¢asové unavy materidlu 22Cr

Soucinitel tnavové pevnosti Exponent tnavové pevnosti
Material MPa -
a' b'
22Cr_d2 13,83 -0,01673
22Cr_d4 14,87 -0,01987
22Cr_ds8 13,52 -0,01711
22Cr_d12 11,58 -0,01381
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Obr. 3-59 Legenda S-N kiivek, 22Cr
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Obr. 3-62 S-N kiivky reprezentované regresnimi funkcemi, 22Cr

SN kiivky pro material 34Cr jsou vyobrazeny na Obr. 3-63 az Obr. 3-67. Vysledné regresni parametry jsou
shrnuty v Tab. 3-21. Z uvedené tabulky je patrné, Ze hodnoty regresnich parametri @' a b’ téles d2 jsou odlisné
V porovnani s ostatnimi. Naopak télesa d4 se svymi vysledky pfiblizuji vysledkim referenénich téles d8. Z nize
uvedenych zavislosti, uvedenych na Obr. 3-68, je patrny velky rozptyl vysledkt napti¢ testovanymi praméry.

Tab. 3-22 Parametry linearni regrese sikmé vétve v oblasti ¢asové tnavy materialu 34Cr

Soucinitel unavové pevnosti Exponent inavové pevnosti
Material MPa -
a b’
34Cr_d2 11,14 -0,00988
34Cr_d4 14,28 -0,01550
34Cr_ds8 15,49 -0,01697
34Cr_d12 13,69 -0,01413
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Obr. 3-68 S-N kiivky reprezentované regresnimi funkcemi, 34Cr

Stanoveni meze iinavy na zikladé konvenénich zkousek VCU
V piipadé konvenénich zkousek byla mez tinavy o¢ stanovena na zakladé CSN 420363 [33] jako
nejvyssi hodnota vykmitu, kterou prob&hl vzorek po 107 cykl bez viditelného poskozeni a zarovefi
pod touto hladinou nedoslo k poskozeni jinych vzorki. Tato hladina byla nasledné potvrzena dalsim

vzorkem pfi stejné, nebo nizsi hlading o max. 15 MPa. Tzv. asymptotické chovani v oblasti unavové

pevnosti bylo mozné pozorovat napt. na Obr. 3-62 a Obr. 3-68.

Souhrnné vysledky o pro konvenéni zkousky VCU jsou provedeny v Tab. 3-23, viz S-N kiivky Obr.

3-57 az Obr. 3-67.

Tab. 3-23 Vysledky meze tnavy konvenénich zkousek VCU pro jednotlivé geometrie vzorki pro materialy

22Cr a 34Cr
22Cr 34Cr
Sada Oc Sada oc

vzorku MPa vzorku MPa

22Cr_d2 450 34Cr_d2 520

22Cr_d4 440 34Cr_d4 525

22Cr_d8 400 34Cr_ds8 520

22Cr_d12 350 34Cr_d12 490
Priamér 410,0 Prumér 513,8
SD +39,4 SD +13,9
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3.7.5 Vysledky nekonvenénich zkousek VCU s vyuZitim termografie

Na zakladé nekonven¢nich zkousek VCU bylo ziskdno 8 pramérnych teplotné — nap&tfovych
charakteristik, jejichZ pribéhy jsou vyobrazeny na Obr. 3-69a a Obr. 3-69b. Na obou zminénych
snimcich je mozné pozorovat témét jednotny trend zvySujiciho se relativniho pfiristku teploty se
zvétsujicim se objemem zkuSebniho télesa.
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Obr. 3-69 (a) Maximalni ptirastek teploty zatézného stupné v zavislosti na zatézné amplitudé materialu 22Cr a

(b) 34Cr

Stanoveni meze unavy na zakladé nekonvenénich zkousek VCU
Stanoveni meze unavy nekonvencnich zkousek bylo provedeno na zakladé naméfenych teplotné —

napétovych charakteristik, viz Obr. 3-69. Vysledky vsech tii termografickych metod, a to dle Luonga
ocpv, ocov @ De Finis ocp, jsou uvedeny v Tab. 3-24.

Tab. 3-24 Vysledky meze unavy nekonven¢ni termografické metody

22Cr 34Cr
Luong | Luong | De Finis Luong | Luong | De Finis
Sada Sada
vzorki Gc PV Gc OV OcD vzorki Gc PV Gc OV OcD
MPa MPa MPa MPa MPa MPa
22Cr_d2 461 463 460 34Cr_d2 605 618 580
22Cr_d4 431 446 440 34Cr_d4 562 585 580
22Cr_d8 448 458 420 34Cr_d8 562 592 580
22Cr_d12 452 475 420 34Cr_d12 614 620 600
Pramér 448,0 | 460,5 435,0 Pramér 585,8 603,8 585,0
SD +10,9 | £10,4 | +£16,6 SD +240 | £155 +8,7
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3.8 Matematicka analyza celé unavové Zivotnosti s vyuzitim KV funkce

V ptedchozich kapitolach byly experimentalné ziskany napétovo-deformacéni a S-N charakteristiky,
které poslouzily jako podklad pro stanoveni ¢tyfparametrické KV funkce (24) reprezentujici celkovy
popis Ginavové zivotnosti materialu, viz oblasti platnosti regresnich funkci na Obr. 2-15. Tato funkce
postihuje rozsah Zivotnosti od Y4 do 107 cykld. Parametry byly ziskdny na zaklad& prolozeni
experimentaln¢ ziskanych dat regresni KV funkce s vyuzitim metody nejmensich ¢tverci. Parametry
pro materialy 22Cr a 34Cr jsou shrnuty v Tab. 3-25. Aproximace Wdhlerovych kiivek pro oblast
celého unavového zivota, véetné ziskanych experimentalnich dat, jsou vykresleny na Obr. 3-70 a
Obr. 3-71.

Na zaklad¢é vztahu (24) byly stanoveny pfislusné parametry. V piipadé materialu 22Cr se pohybovala
hodnota funkce ohybu v oblasti kvazistatické a casované inavové zivotnosti B okolo 0,5 s vyloucenim
zkuSebnich téles d4. V piipadé téles d4 je hodnota téméi pétindsobna. Hodnota parametru sklonu
Sikmé casti vétve b* nabyva prumérnych hodnot -0,05 bez vyraznych odchylek napfi¢ vsemi
geometriemi. O mnoho vétsi rozdily 1ze pozorovat v piechodové oblasti C mezi ¢asovou a trvalou
unavovou Zzivotnosti, kde jsou hodnoty poctu cykla v piipadé téles d12 az sedmdesati péti nasobné
Vv porovnani s télesy d2. V tomto ptipadé je zde pozorovatelny trend zvySujici se hodnoty C se
zvySujicim se primérem zkuSebnich téles, viz Tab. 3-25 a Obr. 3-70, ktery je spiSe typicky pro
hlinikové slitiny bez asymptotického chovani, viz Obr. 2-14. Parametr vyjadiujici asymptotické
chovani g, vykazuje klesajici trend se zvétSujicim se primérem zkusebnich téles.

Parametry KV funkce materidlu 34Cr pro télesa d2 a d12 nabyvaji téméf totoznych vysledki, avSak
nejveétsi rozdil ve vysledcich je pozorovatelny v ramci parametru B, a to az 40 %. Ze srovnani obou
zminovanych geometrii s referenéni d8 je patrny velky rozdil ve vysledcich parametri b*, B a C.
Naopak télesa d4 nabyvaji téméf totoznych hodnot napii¢ parametry KV funkce ve srovnani
s referen¢nimi. Konzistentni vysledky byly ziskany v piipadé asymptoty trvalé pevnosti g, napii¢
viemi geometriemi S rozdilem vysledka do 3 %.

Tab. 3-25 Parametry KV funkci pro celkovy popis tinavové Zivotnosti obou materiali

Exponent Soufadnice Souradnice
Sada ﬁnavovéj ohybu kfivky ohybu kfivky v Asymptota
Material . pevnosti Vv oblasti NCU oblasti VCU trvalé pevnosti
vzorku

b* B C Ooo

- cykly cykly MPa

22Cr_d2 -0,0485 0,65 80000 464

29Cr 22Cr_d4 -0,0521 2,50 150000 450
22Cr_ds8 -0,0470 0,45 2300000 401
22Cr_d12 -0,0509 0,39 6000000 360

34Cr_d2 -0,0720 4,53 50000 535

34Cr 34Cr_d4 -0,0590 1,78 250000 525
34Cr_ds8 -0,0580 1,30 150000 542
34Cr_d12 -0,0800 11,20 50000 530
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Obr. 3-70 Aproximace Wohlerovych kiivek popisujici celou oblast inavového Zivota pomoci KV funkce, 22Cr
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Obr. 3-71 Aproximace Wohlerovych kiivek popisujici celou oblast inavového Zivota pomoci KV funkce, 34Cr
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4  Diskuse vysledki

Pravdépodobnost ziskani rozdilnych vysledki cyklickych zkousek v oblastech NCU a VCU s pouzitim
téles o riznych objemech je vysoka, ale do jisté miry korigovatelna napt. vhodnou geometrii
zkusebnich téles, jakosti povrchu, volbou dostate¢né reprezentativniho vzorku materialu a metodikou
zkousSeni, viz kap. 2.5. Z tohoto divodu byly identifikovany a vyhodnoceny nejvyznamnéjsi faktory
ovlivitujici tinavové chovani materidlu, mezi které patii napf. tvarovy soucinitel, stav povrchu,
mikrostruktura, homogenita materialu apod. Ve stéZejni ¢asti prace byly ziskany statisticky vyznamna
data zkousek zivotnosti s vyuzitim Siroké Skaly proporciondlné¢ zmensenych zkuSebnich téles od
priméru 12 do 2 mm, pficemz cilem miniaturizace bylo ziskat ovéfenou geometrii téles pro zkousky
NCU a VCU vyrobenych z malého mnoZstvi experimentlniho materidlu technikou BST. Spolu
s vysledky monotonnich tahovych zkousek byly ziskany parametry KV funkce pro vypocet celého
unavového zivota oceli pouzivanych v oblastech energetiky a automobilovém primyslu.

4.1 Charakterizace experimentilniho materialu a zkuSebnich téles

Pouzitim dvou oceli tfidy 16, konkrétné 22CrMoNiWV 8-8 (1.6945) a 34CrNiMo6 (1.6582),
s odlisnymi pevnostnimi charakteristikami a rozdilnou mikrostrukturou, bylo mozné ziskat piehled o
cyklickém chovani, mozném vlivu velikosti zrna a mikroc¢istoty na vysledky téchto zkousek v ptipadé
rozdilnych zkuSebnich objemd. Z provedené analyzy je patrny niz$i stupent mikrocistoty oceli
22CrMoNiWV, ktera je tvofena bainitickou a vyrazné hrubsi strukturou obsahujici nahodilé a
morfologicky zcela nevhodné nekovové vméstky, viz Tab. 3-3, které vSak nebyly mikrostrukturni
analyzou objeveny, viz Obr. 3-5. Naopak je tomu v piipadé oceli 34CrNiMo6. Tato ocel se vyznacuje
jemnou martenzitickou strukturou, ktera obsahuje ¢etné mnozstvi protahlych sulfidickych vméstka
klasifikovatelné morfologie, viz Tab. 3-4. Existence morfologicky nevhodnych vméstk a jejich
Cetnost ma obecné za nasledek vyraznou redukci Casové a trvalé pevnosti. Jako kriticka velikost vady
je napf. uvadén rozmér 10 az 100 um [83; 85] v poméru k mezi pevnosti R, od 700 do 2000 MPa. Do
této oblasti spadaji oba materialy 22CrMoNiWV s Ry, = 780 MPa a 34CrNiMo6 s Rn = 1050 MPa
s vyskytem vad kritickych velikosti, jez mohou pravdépodobné zpusobit zna¢ny rozptyl vysledkt
v oblasti VCU, kde mtize dojit k nukleaci tinavové trhliny v misté tdchto defektii. Potlagenim vlivu
defektii na vysledky VCU bylo provedeno na zakladé optimalizace zkusebnich vzorkd tak, aby se
aktivni objem testovaného materialu snizil na minimum, ¢imz by se snizila pravdépodobnost vyskytu
vad, ktera by slouzily jako iniciator unavové trhliny. Pouzitim vzorkd s proménnym prifezem lze
efektivné snizit toto riziko na minimum. V piipadé makroplastickych deformaci u zkousek NCU
nemaji obecné tyto defekty vyznamny vliv na unavovou zivotnost a proto by nemély byt zatizeny
vysledky zkousek timto faktorem. Pro oba materialy plati velmi dobry pomér mezi nejmenSim
rozmérem zkuSebniho télesa a velikosti zrna, ktery teoreticky povoluje miniaturizaci téles, Cili pouziti
nejmensiho rozméru, v piipadé materialu 22CrMoNiWV az na hranici 0,7 mm, respektive 0,25 mm
Vv ptipadé materialu 34CrNiMo6, viz Tab. 3-5.

Navrh standardnich zkuSebnich téles o praméru 4, 8 a 12 mm byl proveden v souladu s platnymi
narodnimi a mezinarodnimi standardy. Miniaturizovana geometrie téles byly navrzeny v poméru tak,
aby bylo mozné ziskat maximum z experimentalné odebraného materialu technikou BST, viz navrh
téles uvedeny v kap. 3.3.3. Pouzitim téles o pruméru 2 mm bylo mozné zachovat doporuceny pomer
mezi aktivni ¢asti vzorku a upinaci hlavou 0,5 [33; 32], coz ma zajistil, Ze se poruseni cyklicky
namahanych téles lokalizuje v ramci aktivni Casti a nikoliv v oblasti upinacich hlav. Timto zptisobem
bylo mozné vyrobit télesa zty¢e kruhového prifezu o priméru 4 mm. Tento rozmér vyhovuje
polotovaru odebraného pomoci techniky BST, pricemz délka téles je limitovana Sitkou polotovaru
BST (20 mm). Tento navrh byl proveden pro vzorky NCU na Obr. 3-14a a pro vzorky VCU na Obr.
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3-15a. Prvotni experimentalni prdce na miniaturizovanych télesech byly provedeny na tyéich se
zavitovymi hlavami M8x1 uvedenych na Obr. 3-14b a Obr. 3-15b za Gcéelem ovéfeni navrzené
geometrie téles pro zkousky NCU a VCU. V piipadé téles opatfenych zavitovymi hlavami
d2_L4 M8 r6 a d2_M8 rl2 byly prokazany velmi dobré vysledky V porovnani se standardnimi
zkuSebnimi télesy v oblastech NCU a &asteéné i v oblasti VCU, viz kap. 4.3 a 4.4. Redukovana délka
miniaturizovanych téles vychazejici z polotovaru BST, Obr. 3-14a, byla pouZita pouze v piipadé
zkousek NCU s oznadenim d2 L4 r6 BST, a to zdivodd charakteru zatézovani zkousek pfi
zatézovacich hladinach eac > 1,2 %, kde dochézi k vyznamnému namahani vzorkt na vzpér. Zkraceni
celkové délky téchto téles vedlo k vyssimu poctu cykli do lomu v porovnani s prodlouzenou zkuSebni
ty¢i, coz bylo potvrzeno vysledky zkouSek. Srovnani bylo provedeno na Obr. 3-51 a Obr. 3-52.
V piipadé zkousek VCU nebyla geometrie téles uvedena na Obr. 3-15a pouZita v experimentalni asti
této prace kvili faktické duplicité¢ vysledki s vysledky ziskanych za pomoci prodlouzenych tyci
d2_MB8_r12. Navic byl tento rozmér vzorku verifikovan a paralelnich expertizach pro jiné materialy
Tento fakt je dan velmi nizkymi pozadavky na tuhost téles zkousek VCU, které jsou zatézovany pouze
v oblastech elastickych deformaci, viz navrh téles uvedeny v kap. 3.3.2.

Sougasti komplexniho feseni metodiky zkouseni NCU a VCU s vyuzitim miniaturizovanych téles byl
proveden navrh upinacich pripravku (¢elisti), ktery vyhovuje pramértim upinacich hlav 4 mm. Navrh a
realny vyrobek upinacich prizmatickych celisti je uveden na Obr. 3-26.

Pro ziskani piedstavy, jakym zptisobem mohou byt ovlivnény vysledky zkousek VCU vyuzivajici
télesa o proménném prufezu, byla vypracovana analyza vlivu koncentrace napéti na referen¢nim télese
d8 s vyuzitim literatury, MKP analyzy a realnym méfenim metodou DIC. Z tabulkovych hodnot byla
koncentrace napéti odectena jako 1,04, coz znaci 4% narist napéti v misté minimalniho prifezu oproti
nominalnimu napéti. Stejny vysledek byl ziskan na zakladé MKP vypoctu. Experimentalnim métenim
s vyuziti DIC byla tato hodnota potvrzena, viz Tab. 3-7. Timto byla dale ovéfena spravna funkce DIC
systému pro nasledné deformaéni fizeni zkousek NCU. Z vyse uvedenych vysledki lze konstatovat, Ze
realné napéti zatéZovanych téles je o 4 % vyssi, neZz je nominalni hodnota, coz bylo potvrzeno
kombinaci analytického a experimentalniho pfistupu. Hodnota koncentrace napéti ¢ = 1,04 zGstava
v pfipad¢ proporcionalné rozdilnych velikosti téles konstantni a tim padem zanedbatelnd pii
porovnavani vysledkii zkousek VCU napii¢ viemi uvedenymi geometriemi. I pies tento rozdil mezi
nominalnim a skuteénym napétim lze z prib&hu kiivek zivotnosti uvedenych na Obr. 3-70 a Obr.
3-71 odecist pouze zanedbatelny vliv tohoto sou¢initele na vysledky zkousek VCU. Ten je podlozen
téméF spojity prechodem v oblastech 10* az 10° cykla do lomu.
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Pro ziskani zakladnich mechanickych charakteristik v tahu byly provedeny tahové zkousky ze stiedu a
okraje obou polotovari. Vysledné ovéfovaci tahové charakteristiky ukazuji minimalni rozdily ve
vysledcich vzorkli odebranych ze stfedu a z okraje, a tudiZ 1ze konstatovat, ze se jedna o mechanicky
homogenni materialy, kde neni potfeba brat zietel na lokalitu odbéru zkusebniho télesa. I ptes vyrazné
odlisné vysledky obou materiald maji oceli téméft totozny charakter zpevnéni v oblastech od 1 az do 3
% skute¢né deformace a velmi podobny pomér meze pevnosti Rn vici smluvni mezi kluzu Ry, ktery
vyjadfuje miru deformaéniho zpevnéni, ktera je v praméru = 1,14. V souladu s literaturou [87] a
uvedenym pomérem bylo predikovano, Ze oba materialy budou cyklicky zmékcovat ve stejném trendu
a fakticky se tak budou nachazet cyklické kifivky pod monoténni kiivkou. To bylo experimentdlné
prokazano v ramci zkousek NCU, viz Obr. 3-43 a Obr. 3-44.

4.2 ZKkousky nizkocyklové iinavy

Deformacné fizené zkousky NCU s vyuzitim konvenénich téles byly realizovany na zakladé
zpétnovazebného fizeni zkousek s vyuzitim bézného kontaktniho pritahoméru. Zkousky s vyuzitim
miniaturizovanych téles byly provedeny pomoci bezkontaktniho zptsobu zpé&tnovazebného ftizeni
deformace vyuZivajici techniky DIC, ktera nabizi velmi Siroké uplatnéni pii méfeni miniaturnich
objemil. Systém byl pouzit pro zkousky s testovaci frekvenci az 1 Hz.

Z vysledktt NCU je patrny totozny charakter cyklické odezvy obou materialti napfi¢ portfoliem
pouzitych vzorkt, coz ilustruje zaznam celkového pribéhu zkousek v zavislosti na zvolené amplitudé
deformace na Obr. 3-31 az Obr. 3-34 pro material 22CrMoNiWV a obdobné na Obr. 3-36 az Obr.
3-39 pro material 34CrNiMo6. Projev cyklického zmékéeni materialu 22CrMoNiWV je vyrazny
v celém rozsahu uvadénych deformaci stejné jako v piipadé materialu 34CrNiMo6. Dale byly
nalezeny spodni meze deformace odpovidajici hodnoté < 0,2 % pro material 22CrMoNiWV a < 0,25
% pro material 34CrNiMo6. Pod touto hranici jiz nedoslo k pietrzeni vzorku ani pii dovrseni 100 000
cykli. Vyse uvedené spodni meze deformaci byly ziskdny pomoci referencnich téles d8 z divodu
optimalizace zkugebnich Gasi alternativnich geometrii a spolutvoii hranici oblasti NCU.

V kontextu vybranych saturovanych hystereznich smycek, viz Obr. 3-35 a Obr. 3-40, bylo mozné
bezpecné stanovit bod zlomu vzpérné stability zkuSebnich téles, respektive platnost vysledki zkousek
NCU pro konkrétni deformaci. V pribéhu experimentti dochazelo v uréitych oblastech vyssich
deformaci (eac > 1%) K poklesu napétové odezvy materidlu navzdory zvySujici se amplitudé
deformace, coz je v rozporu s teorii, viz ilustrativni piiklad Obr. 2-13. Proto byly nutné konkrétni
urovné deformaci vyttidit z platného souboru hodnot v ramci kazdé testované sady vyradit, viz
hysterezni smy¢ky miniaturizovanych téles o praiméru d2 materialu 34CrNiMo6 uvedenych na Obr.
3-40a. Zkracenim celkové délky miniaturizovanych téles na alternativu d2_L4 D4 r6 BST bylo
mozné testovat vy$$i hladiny deformace bez ztraty stability, a to konkrétné z 1,2 na 1,5 % amplitudy
deformace v piipadé materialu 22CrMoNiIWV. Pouzitim téchto miniaturizovanych vzorka
vyrobitelnych z polotovara BST, viz Obr. 2-36, bylo dosazeno vy$§iho poétu cykld do lomu
V porovnani se v§emi uvadénymi alternativnimi a referen¢nimi geometriemi téles, viz Obr. 3-51 a
Obr. 3-52. Tyto unavové kiivky deformace vykazuji vyssi pocet cykli do lomu od 1% amplitudy
deformace. Tento vysledek pravdépodobné vyplyva z vyssi celkové tuhosti méfici soustavy pro tento
typ méteni.

Vykresleni saturovanych smyc¢ek umoziuje stanoveni efektivniho modulu pruznosti Ees, ktery vyrazné
zptestiuje urceni podilu elastické a plastické slozky deformace. Na tomto zakladé byly ziskany
cyklické parametry a dale byly zkonstruovany cyklické deformaéni a M-C kiivky, které jsou uvedeny
na Obr. 3-43 a Obr. 3-44, respektive na Obr. 3-47 a Obr. 3-50. Takto vyjadiené zavislosti poskytuji
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dostate¢ny piehled o drobnych diferencich mezi jednotlivymi charakteristikami ziskanymi na zakladé
ruznych priméri zkuSebnich téles a geometrii. Z vySe uvedeného vyplyva velmi dobry soulad
vysledkil ziskanych s vyuzitim miniaturizovanych a standardnich zkusebnich téles v celém rozsahu
experimentd navzdory uvadénym vlivim popsanym v teoretické casti prace, viz kap. 2.4 a 2.5.
Dokonce i pies velmi nepfiznivy vyskyt sulfidickych vméstkll v matrici obou oceli, viz Obr. 3-4a a
Obr. 3-4b, byl pozorovan soulad vysledkt cyklickych charakteristik napii¢ portfoliem zkuSebnich
téles. Na zakladé porovnani téchto charakteristik 1ze potvrdit zanedbatelny vliv vySe zminénych vad
na vysledky NCU v oblastech plastickych makrodeformaci.

Sumarizaci vySe zminéného lze konstatovat, ze miniaturizace zkuSebnich téles ma zanedbatelny vliv
na vysledky zkousek v oblastech NCU, kde byla prokazana velmi dobra shoda vysledkii napii¢ celym
spektrem pouzitych geometrii zkuSebnich téles.

4.3 Zkousky vysokocyklové tinavy

Vysledky zkousek VCU byly ziskany pro celé portfolio navrzenych zkusebnich téles bez uvazovani
miniaturizovanych vyrobitelnych z polotovaru BST. V ramci téchto experimentl byly provedeny
konvenéni a nekonvenéni zkousky VCU s vyuzitim termografie.

Konvenéni zkousky probéhly na magnetorezonancnim stroji RUMUL s vyménnymi siloméry, jejichz
silova kapacita odpovidala navrzenym geometriim téles. Tim bylo dosaZzeno maximalni mozné
citlivosti snimani sily béhem zatézovani. V ramci zkousek bylo provedeno 100 konvenénich testt na 8
zkusebnich sadach s cilem ziskat S-N kiivky a mez unavy oc. Zpracovani dat S-N kiivek bylo
rozdéleno na dvé Casti. V prvni Casti bylo provedeno prolozeni dat mocninnou regresni funkei v
oblasti ¢asované meze tnavy. Timto byl ziskan parametr sklonu levé casti S-N kiivky, respektive
parametry Sikmé vétve ¢asové unavy. Tyto parametry byly dale sumarizovany do Tab. 3-21, kde Ize
porovnat vysledky alternativnich a referenénich téles. V ptipadé materialu 22CrMoNiWV z tabulky
vyplyva, Ze vysledky exponentu tnavové pevnosti b’ referen¢nich téles je téméf totozny s vysledky
ziskanymi na zakladé¢ miniaturizovanych téles d2 a naopak vysledky ziskané na zaklad¢ téles d4 a
objemovych téles d12 nabyvaji rozdili do 20 %. Obdobné tomu bylo v pfipadé soucinitele tinavové
pevnosti a', kde télesa d12 vykazuji rozdil az 14 %. V druhé ¢asti vyhodnoceni dat byly ziskany pro
material 22CrMoNiIWV meze Gnavy oc, které vykazaly jasny trend spojeny s pravdépodobnostnim
vyskytem vad v objemu testovaného materialu. Tyto diference jsou velmi dobfe pozorovatelné na
Obr. 3-62, kde jsou vysledky S-N kiivek reprezentovany pouze pomoci regresnich funkei.
V kone¢ném duasledku se vysledek da povazovat za predpoklddany a lze jej pfipsat zvysSené
pravdépodobnosti nahodného vyskytu defektt kritickych velikosti v materialu [48], které jsou
pozorovatelné z vybrusi zachycenych na Obr. 3-7 a Obr. 3-10. Zvyseny obsah nekovovych vméstkl
a jeho vliv na vysledky $ikmé &asti vétve nebyl zcela prokazan u oceli 34CrNiMo6, viz Tab. 3-2,
navzdory vysledkim jinych praci [90; 91]. Z vysledku $ikmé ¢asti S-N kiivky materialu 34CrNiMo6
nebyl prokdzan jasny trend v navaznosti na absolutni velikost téles v oblasti ¢asové pevnosti, Viz
rozptyl vysledkd uvedenych na Obr. 3-63 az Obr. 3-67. Zde byl pozorovan nejvétsi rozptyl
vysledki v ptipadé miniaturizovanych téles a to 28 % v pripad¢é soulinitele tnavové pevnosti &',
respektive 40 % v ramci vysledkt exponentu inavové pevnosti b'. V druhé ¢asti vyhodnoceni zkousek
materialu 34CrNiMo6 byly ziskany meze tnavy oc, kde vysledky zkouSek vykazuji nejasny trend
téchto mezi se zvétSujicim se objemem vzorku, viz Tab. 3-23 [20].
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Nekonvenéni piistup ziskani hodnot meze tnavy o¢je zaloZen na zakladé pouziti pasivni infracervené
termografie a stupnovitého zatézovani materialu S pevnym krokem, jenz obecné nevyzaduje specialni
zkusebni t€lesa, ani zkusSebni stroj. ZkuSebni stroj byl pec¢livé volen na zakladé frekvenéniho rozsahu
pii pouziti objemovych téles a téles s miniaturizovanymi rozméry, tak aby bylo mozné ziskat kvalitni
zaznam teplotné — napét'ové charakteristiky, viz kap. 2.4.5. Kvalita termografického zaznamu roste
umérné s vyvojem disipované energie zatéZzovanych téles a zvySuje se s nartistem testovaného objemu
a testovaci frekvence. K tomuto t¢elu byl pouzit magnetorezonancni stroj s testovaci frekvenci az 200
Hz. Timto zptisobem bylo docileno uspokojivé detekce drobnych zmén z pofizenych termogramu i
v oblastech elastickych deformaci, jak plyne z vysledka zkousek, viz Obr. 3-69. Z charakteru nartstu
¢im je téleso mensi. Uzitim téles o praméru 2 mm doslo k ohtati zkusebni ¢asti pouze o desetiny °C
pii zatézovani do meze Unavy (leva cast vétve), pficemz objemovy vzorek vykazal teploty v fadech
jednotek az desitek °C. Tento fakt je zplisoben charakterem odvodu tepla z télesa, materidlem a
testovaci frekvenci a mize tak byt potencidlnim mantinelem pfi dal$i miniaturizaci téles, kde jiz
nebude mozné detekovat zménu teploty v regionu levé ¢asti vétve. Pro potlaceni teplotnich zmén okoli
behem testu byla pouzita hlinikovd kompenzacni desticka opatiena nastiikem o stejné emisivité jako
povrch zkuSebniho télesa. Tato Uprava se ukazala byt nedilnou soucasti zkuSebni sestavy v disledku
velmi nepatrnych prirtstkll teplot v pfipadé miniaturizovanych téles a drobnych zmén pokojové
teploty v prubéhu méfeni, viz teplotné - napétové charakteristiky uvedené na Obr. 4-1 a Obr. 4-2.
Zkusebni proces se odliSoval od konven¢niho tim, Ze periodické zatéZovani probihalo stupiiovité od
pocatecnich napétovych hladin cca 1/3 Rn az do pretrzeni. Z dvodl optimalizace Casu zkousek byly
zvoleny pocate¢ni hladiny a volba velikosti kroku na zakladé vysledkt zkousek tahem, viz Tab. 3-10.
Pro oba materialy byl zvolen jednotny krok 20 MPa. Na kazdém kroku pak byla provedena prodleva
40 000 cyklua. V ramci experimenti se tato prodleva ukazala jako dostatecnd, protoze doslo béhem této
doby k saturaci ptirGstku teploty AT, viz Obr. 2-33a. Pro vyhodnoceni meze tinavy na zakladé
termografickych dat byly pouzity tii metodiky vyhodnoceni. Vysledky jsou, spolu s vysledky
konven¢nich zkousek, shrnuty v Tab. 4-1.
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Tab. 4-1 Porovnéani vysledkil meze (inavy konvenénich a nekonvenénich zkousek VCU

Luong Luong FI_De_
y Sada 1nis
Material vzorki ac Ocpv ocov ocD
MPa | MPa Yooc MPa Yooc MPa Yooc
22Cr_d2 450 461 2,4 463 2,9 460 2,2
22Cr_d4 440 431 2,0 446 14 440 0,0
22Cr_d8 400 448 12,0 458 14,5 420 5,0
22Cr 22Cr d12 | 350 452 29,1 475 35,7 420 20,0
Pramér | 410,0 | 448,0 | 11,4 | 460,5 | 13,6 435,0 6,8
SD +39,4 | £10,9 | =*11 +10,4 | £13,7 | £16,6 +7,8
34Cr_d2 520 605 16,3 618 18,8 580 115
34Cr_d4 525 562 7,0 585 114 580 10,5
34Cr_d8 520 562 8,1 592 13,8 580 115
sacr 34Cr_d12 | 490 614 25,3 620 26,5 600 22,4
Pramér | 513,8 | 5858 | 14,2 | 603,8 | 17,7 585 14,0
SD +13,9 [ +£24 +7,4 | £15,5 | £5,8 +8,7 +4.9

Z vySe uvedené tabulky Tab. 4-1 lze odecist, ze nejvétsi rozdil vysledki mezi konvencni a
nekonvencni metodikou je pozorovatelny v piipadé téles o priméru 12 mm, coZ je znovu dano
zvySenou pravdépodobnosti vyskytu materialovych defektti na stran¢ objemnych téles pti provadéni
konvenénich zkousek VCU [20]. Naopak vysledky meze tnavy nekonvenéni metodiky nevykazuji
podobny trend vyvoje téchto vysledki na experimentalnim objemu materidlu. Z vysledkl je dale
patrmé, Ze v piipadé materialu 22CrMoNiWV je primérny rozdil vysledkli %,. vSech tii
nekonvencnich metodik, zahrnujici veskera navrzena télesa o prumeru 2 az 12 mm, piiblizné 10 %,
pricemz nejlepsi primérné shody bylo dosazeno s vyuzitim metodiky vyhodnoceni dle De Finis oc p
6,8 % a nejhorsiho 13,6 % v pripadé¢ Luongova piistupu oc ov. V piipadé materialu 34CrNiMo6 byla
ziskana primérna shoda kolem 14 % s vyuzitim vyhodnoceni dle De Finis a nejhorsi vysledek 17 %
byl pozorovan taktéz v piipadé Luongova piistupu vyuZzivajici data obou vétvi. Pokud by byly
vylouéeny vysledky zkousek objemovych téles d12, doslo by k vyraznému zlepseni priumérné shody
na vSech trovnich z desitek na jednotky procent, viz Tab. 4-2 a Obr. 4-1 a Obr. 4-2. Tato metodika s
vylouc¢enim vysledki téles d12 poskytla nejlepsi shodu 2 % pro material 22CrMoNiWV.

Tab. 4-2 Vysledky meze tinavy ziskané konvenéni a nekonven¢ni termografickou metodou bez uvazovani
objemovych téles d12

Luong Luong De Finis
Material oc ocpv Ocov OcD

MPa | MPa Yoc MPa Yoc MPa Yoc
22Cr pramér | 435,0 | 446,7 50| 4557 5,4 440,0 2,0

SD +26,8 | +12,3 | +5,0 +7,1 +6,4 +16,3 | +2,1
34Cr pramér | 520,0 | 576,3 | 10,9 | 598,3 15,1 580,0 | 11,5
SD +4.1 | £20,3 | +4,7 | £14,2 +3,6 +0,0 | +0,9
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Obr. 4-2 Odhad meze tinavy materialu 34CrNiMo6

Z vyse uvedenych grafickych vyjadfeni vysledkli meze unavy plyne vyrazna nekonzervativnost
vysledki nekonvencnich metod V porovnani s konven¢ni. Je evidentni, Ze vysledky vSech tii
termografickych metod lezi na méné bezpetné strané odhadu meze unavy. Vyfazenim objemovych
téles z celkového souboru hodnot dochazi pouze k slabé korekcei stiedni hodnoty a rozptylu vysledka
smérem k niz§im hodnotam, viz Obr. 4-1 a Obr. 4-2.

Lze vyvodit zavér, Ze mirné rozdily vysledkll celého portfolia geometrii téles jsou zatiZzeny
statistickymi chybami, které Ize ovlivnit zménou objemu experimentalniho materialu, respektive
poctem zkusebnich vzorkli a vybérem dostatecné reprezentativniho materidlu, pfiCemz nejvéetSich
rozdilt ve vysledcich VCU bylo dosazeno pouzitim objemovych téles o praiméru 12 mm. Dale nebylo
zcela prokazano, ze vysledky meze unavy oc, konvenéniho pfistupu, jsou v naprosté shod¢ s témi,
které byly ziskany na zakladé infratervené termografie, a to za zlomek ¢asu potfebného v piipadé
konvenéniho postupu. Nejlepsi shody bylo nakonec dosazeno v ptipadé materialu 22Cr.
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4.4 Aproximace celého inavového Zivota

Vysledné kiivky popisujici celou oblast unavového zivota pomoci KV funkce vykazuji predpokladany
trend s asymptotickym chovanim v oblastech blizicich se quasi-statické a trvalé pevnosti. Oblast
quasi-statické pevnosti, NCU a VCU byla experimentalné ziskana. Oblast piechodu kvazistatické
pevnosti a NCU nebyla experimentalné postihnuta a byla pouze aproximovana. Aproximace kiivek
celého unavového Zivota obou materidli byla provedena na zékladé vztahu (22) a vyslednych
parametrit KV funkce, viz Tab. 3-25.

Konzistentni vysledky materialu 22Cr byly pozorovany od quasi-statické do ptechodové oblasti
NCU/VCU, a to napii¢ pouzitymi geometriemi zkusebnich téles. Se zvysujicim se podtem cyklai do
lomu, pravdépodobné v disledku zmény mechanismu cyklického poskozeni, je pozorovatelny vyrazny
rozptyl vysledki az do oblasti trvalé pevnosti. Tento rozptyl lze piipsat vyskytu defekti v objemu
experimentalniho materialu jiz v predchozi kapitole. Tyto defekty nasledné iniciuji inavové trhliny
tim pravdépodobngéji, ¢im je zkusebni téleso veétsi, viz kap. 2.5. Tento argument je podpoien vysledky
asymptoty trvalé pevnosti o, uvedené v Tab. 3-25, ktera klesa se zvétsujicimi se rozméry zkusebnich
t&les, viz Obr. 3-70, a také zvysujici se hodnotou soufadnice ohybu kfivky v oblasti VCU C. Tento
zaveér byl potvrzen naslednou fraktografickou analyzou vybranych téles. Na zaklad€ odlehlosti
vysledkli od celkového souboru experimentdlné ziskanych dat byla vybrana télesa, kterd byla
podrobena analyze lomové plochy v iadkovacim elektronovém mikroskopu. Chemické sloZeni
vmestki bylo ziskdno na zdklad¢ energiové-disperzni rentgenové analyzy EDX. Zasadni informace
byly ziskany z lomovych ploch standardnich a miniaturizovanych téles, jejichz vysledky jsou nejvice
odklonény od vysledki referencnich zkousek, respektive aritmetického pruméru vysledki materialu
22Cr. Mechanické hodnoty tnavy o, standardnich téles byly ovlivnény vyskytem shlukd drobnych
oxidi o velikosti jednotek um, které tvoii pasy o délkach desitek aZz stovek pum, Obr. 4-3, nebo
rozmérnymi solitérnimi oxidy, Obr. 4-4 a sulfidy manganu MnS, Obr. 4-5, a to v tésné blizkosti
volného povrchu. Vyskyt téchto nadrozmérnych vméstka byl pozorovan v ramci analyzy mikrocistoty
oceli, viz CSN ISO 4967 — Metoda A kap. 3.2.2. V ramci miniaturizovanych téles nebyl vyskyt vyse
zminénych defekti pozorovan.

100 pum  X1000 1Opm  X1000
a) b)
Obr. 4-3 Lom télesa 22Cr_d12 pii dovrSeni 241 282 cyklu pti amplitudé 440 MPa v disledku nukleace tinavové
trhliny ve shluku drobnych oxida
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Imm  X15 10 um X250
a) b)
Obr. 4-4 Lom télesa 22Cr_d12 pti dovrSeni 392 439 cyklt pii amplitudé 400 MPa v disledku nukleace unavové
trhliny v solitérnim oxidu na rozhrani povrchu télesa

100 pym X150

Obr. 4-5 Lom télesa 22Cr_d8 pii dovrseni 148 814 cykla pii amplitudé 460 MPa v disledku nukleace unavové
trhliny v nekovovém vméstku MnS

Naopak vysledné aproximacni kiivky materidlu 34Cr vykazuji konzistentni vysledky u vSech
testovanych téles az do dovrSeni 107 cykld, viz Obr. 3-71, a nepotvrzuji tak zminény ptedpoklad
spojeny s nahodné rozmisténymi defekty v experimentalnim materialu, viz problematika vlivu defektu
na mez Gnavy uvedené na Obr. 3-11. Nejvyrazné&jsi rozdily ve vysledcich byly pozorovany u téles
d12, kde nebylo pozorovano asymptotické chovani v oblasti quasi-statické pevnosti a oblasti NCU.
Tento vysledek je reprezentovan hodnotou soufadnice ohybu kiivky NCU B. Tento vysledek je spojen
se snizujicim se poctem cyklii do lomu pii zvySujici se hladin€¢ deformace v porovnani s ostatnimi
pouzitymi geometriemi, coz je pozorovatelné napi. na Obr. 3-52, a vypovida to o zvySujici se ztraté
stability zkusSebnich téles v disledku zvysujiciho se zatizeni. Z vySe uvedeného lze konstatovat, ze
konzistentni vysledky zkouSek napfi¢ pouzitymi geometriemi nebyly nutné ovlivnény cetnym
vyskytem apriornich vad, viz Obr. 3-6. Dulezitym faktorem vlivu téchto defektd na vysledky zkousek
je jejich kriticky rozmér a morfologie.
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U obou testovanych materiala nebyla v oblastech NCU pozorovana oéekavana nespojitost vysledka
kiivek zivotnosti napfi¢ zatéZovacimi hladinami v dtsledku rozdilného mechanismu cyklického
poskozeni. Obdobn¢ nebyla prokazana diskontinuita kiivek Zivotnosti v piechodové oblasti
NCU/VCU z diivodu pouziti rozdilnych geometrii téles s paralelni (RB) a proménnou (HG) aktivni
Casti, jez vyrazné ovliviiuje objem aktivni ¢asti zkusebniho vzorku, viz kap. 2.5.
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S5 Zavér

Cilem prace bylo ziskat hlubsi poznatky chovani konstrukénich materiald v oblastech cyklické unavy
S vyuzitim miniaturizovanych zkuSebnich vzorkd, které jsou zamysleny byt pouzity pii posuzovani
aktualniho stavu provozovanych komponent s vyuzitim semi-destruktivniho pfistupu. Zakladem
tohoto pfistupu je pouziti odbérného zatizeni, které umozni odebrat malé mnozstvi experimentalniho
materidlu zrozmérné komponenty bez poskozeni jeji integrity. Z takto odebraného materidlu
vyuzivajici techniku BST lze nasledn€ vyrobit a destruktivné zkouset sadu miniaturizovanych
zkusebnich téles, jejichz vysledky slouzi jako podklad pro aktualni popis dlouhodobé provozovaného
materialu.

Na zaklad¢é vysledki experimenti oceli 22CrMoNiWV (1.6945) a 34CrNiMo6 (1.6582) lze vyvodit
nasledujici zavéry:

o Na zakladé¢ vysledktt mikrostrukturni analyzy a tahovych zkousek byla potvrzena vhodnost obou
typt oceli pro ucely miniaturizace plynouci z primérné velikosti zrn a nejmensich pfi¢nych rozméri
budoucich zkuSebnich vzorkd svysokou homogenitou. Dale bylo zjisténo, ze dodana ocel
34CrNiMo6 je nevhodna pro provozovani cyklicky namahanych komponent v oblastech VCU
v dasledku cetného vyskytu metalurgickych vad, respektive nekovovych vméstkl, neptiznivé
morfologie. Tento typ defektd vSak nema vliv na vysledky zkousek provozovanych v oblastech
makrodeformaci NCU.

e Navrzeny vyrobni postup pro piipravu kombinujici konvencni obrabéni a nasledné mechanické
brouseni vyhovuje navrzenym zkuSebnim t€lesim a mezinarodnim standardim S podminkou Ra <
0,2 um, pti¢emz pramérna aritmeticka odchylka povrchu R, je 0,10 pm.

e P¥i navrhu zkusebnich vzorka pro zkousky VCU bylo rozhodnuto o pouZiti geometrie o proménném
prufezu, ¢imz dochazi kredukci aktivniho objemu materidlu a tim i k vyskytu nahodné
rozmisténych defekti. Negativnim dusledkem této geometrie je existence koncentratoru napéti,
ktery je zavisly na pouzité geometrii a byl stanoven jako hodnota 1,04, tedy 4 %. Tento fakt byl
eliminovan navrhem proporcionalné zmenSenych zkuSebnich vzorki. Pouziti odlisné geometrie
téles (od zkousek NCU) neprokazalo rozdilné chovani v oblastech mezi 10* az 10° cykld do lomu,
kde je pfechod mezi obéma oblastmi spojity.

e Navrh geometrii miniaturizovanych zkugebnich vzorkéi pro oblast NCU a VCU vyhovuje
maximalnim rozmértim experimentalniho materidlu ziskané¢ho na zdklad¢ BST.

e Zpétnovazebné tizeni zkouSek pomoci bezkontaktniho méfeni s vyuzitim DIC techniky byla
isp&$né vyvinuta a otestovana pro miniaturizovana télesa uréena pro zkousky NCU. V priibéhu
experimentd byla dosazena dostatecna testovaci rychlost az 1 Hz.

e Z hlediska vysledki NCU Ize konstatovat, Ze miniaturizace zkusebnich vzorki nema ptimy vliv na
vysledky cyklickych parametr, pfi¢emz bylo dokazano, ze malé vzorky mohou vyhovovat vice,
nez vzorky rozmérné, a to z divodi vysSich pozadavkii na boc¢ni tuhost zkusebniho stroje.
V oblastech NCU byla popsana velmi dobra shoda vysledkii u obou materialti ziskanych na zakladé
miniaturizovanych a standardnich zkusebnich téles. Tato shoda mize byt do jisté miry zpisobena
tim, ze existence nékterych defektdl nema zasadni vliv na tUnavové poruseni v oblastech
makrodeformaci.

e Vysledky konvenénich zkousek VCU naznaluji, ze vliv defektd na vysledky zkousek nabyva
vysokého vyznamu smérem k oblasti trvalé pevnosti. Vysledky zkouSek na Sirokém portfoliu
zku§ebnich vzorki ukazuji dobrou shodu s teoriemi pravdépodobnostniho vyskytu defektt v aktivni
hlading v porovnani s miniaturizovanymi télesy. Bylo prokézéno, ze ovlivnéni vysledkat VCU je
zpusobeno vyskytem vméstki nadrozmérné velikosti s nevhodnou morfologii.
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Nebyla zcela prokazana shoda vysledki meze unavy oc Snekonvencénim typem zkousek
vyuzivajici pasivni termografii napii¢ pouzitymi metodami vyhodnoceni, pficemz nejlepsi shody
bylo dosazeno v piipadé materialu 22Cr. Potencial této techniky je i nadale v redukci testovaciho
casu pii soucasném pouziti jediného zkuSebniho télesa. Dale byla prokazéna velmi dobra shoda
s vysledky konven¢nich testli u jedné z termografickych metod, kterd méa rovnéz potencidl byt
pouzita i jako nedestruktivni metodika hodnoceni meze unavy. V ramci této metodiky dochazi k
zatézovani materialu pouze do hladiny meze inavy, a tudiz se ji bude vénovat pozornost i nadale.
Vysledné kiivky popisujici celou oblast inavového zivota pomoci KV funkce v predpokladaném
trendu s asymptotickym chovanim v oblastech blizicich se quasi-statické a trvalé pevnosti.
V oblastech NCU nebyla pozorovana o¢ekavana nespojitost vysledkt kiivek Zivotnosti napiié
zatézovacimi hladinami v dusledku rozdilného mechanismu cyklického poskozeni. Obdobné
nebyla prokazana diskontinuita kiivek Zivotnosti v pfechodové oblasti NCU/VCU z divodu
pouziti rozdilnych geometrii téles s paralelni a proménnou aktivni ¢asti. Oblast meze tnavy byla
vyrazné ovlivnéna vyskytem nadrozmérnych defektd v materidlu.
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7.2 Seznam technickych zprav

Je autorem nebo spoluautorem vice nez 100 technickych zprav. Soucasti této kapitoly jsou vybrané
zpravy zabyvajici se miniaturizaci zkusSebnich t€les, inavovou Zzivotnosti, méfenim pomoci DIC,

popiipad¢ termografickou analyzou.

1.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

19.
20.

21.
22.

23.

24,

25.

26.

217.

Prochazka, R., Konopik, P.: Strain controlled fatigue tests on metal sheets, surface influence,
ZP171112

Prochazka, R., Konopik, P., Podany, P., Mertova, K., Koukolikova, M.: Vyzkum vlastnosti
prevodové skiing, SLM vyrobek, ZP170808

Prochazka, R., Konopik, P.: Determination of tensile and fatigue properties of metal sheets, ZP
170702

Prochézka, R., Polakova, 1.: Flow curve determination of steel tubes, ZP170712

Prochazka, R., Konopik, P.: Tensile test and volume constancy test, ZP170707

Prochazka, R., Konopik, P., K., Koukolikova, M.: Vyzkum vlastnosti pfevodové skiing, odlitek,
ZP170511

Prochazka, R., Rund, M., Martinek, P., Konopik, P.: Tests on butt-weld aluminium specimen by
means of micro-tensie test and DIC technice, ZP170510

Prochazka, R., Rund, M., Konopik, P.: Scattering measurement of mechanical properties of B-
Pillar, ZP170416

Prochazka, R., Chvostova, E., Martinek, P.: Provedeni tahovych a mikrotahovych zkousek na dilu
skiiné s trhlinou, ZP161223

Prochazka, R.: Zkousky lopatek pomoci mikro-tahovych vzorkl - material Inconel 713 LC+A a
MAR M-247, ZP161206

Prochazka, R.: Mikrotahové zkousky z oceli SUPER 304H, ZP160911

Prochéazka, R.: Deformaéni analyza kompoziti za pomoci DIC, ZP160803

Prochazka, R.: Investigation of material parameters of steel sheet grade SPCN440W using tensile
tests and stack compression tests, ZP160443

Prochazka, R., Konopik, P.: Zkousky krytu turbodmychadla pomoci mikro-tahovych vzorki, ZP
151203

Prochazka, R., Konopik, P.: Testing of mechanical properties on sandwich plates with metal foam,
fatigue testing, ZP151105

Prochazka, R., Vokac, J., Konopik, P.: Vyzkum materialovych charakteristik a hodnoceni
provozuschopnosti s vyuzitim miniaturnich vzorkti, odbérné zatrizeni BST, ZP151102

Prochazka, R., Podany, P. Konopik, P.: Vyhodnoceni aktualnich mechanickych vlastnosti pomoci
miniaturnich vzorkt ocelového potrubi, ZP151013

Prochazka, R.: Mechanické zkousky ucpavky parni turbiny pomoci mikrotahovych zkousek,
ZP15001

Prochazka, R., Vokag, J., Konopik, P.: Strain controlled fatigue on metal sheets, ZP150810
Prochazka, R.: Flowcurves - chemical analysis - Charpy toughness characterization, microtensile
tests, ZP150814

Prochazka, R.: Zkousky VCU titanové lopatky pii predpéti 400 MPa, ZP150439

Prochazka, R.: Determining flow curves of steel tubes using tensile tests using videoextensometer,
ZP150205

Prochézka, R., Nachazel, J.: Zkousky zbytkové Zivotnosti cepu 343 307/R - dil z brzdové jednotky
na 15T, PZP150113

Prochazka, R.: Mechanické zkousky navaru - mikrotahové zkousky za teplot 20, 150 a 350 °C,
ZP141108

Prochazka, R., Potuznik, L, Slama, P.: Analysis of mechanical properties and microstructural
features along the longitudinal and transversal directions of +QT tubes, ZP141009

Prochazka, R, Konopik, P..: Méfeni materidlovych vlastnosti diskli kol z Al slitiny, vysokocyklova
unava plochych vzorki a vzorkii o kruhovém priifezu, ZP140507

Prochazka, R., Konopik, P.: Méfeni mechanickych vlastnosti tésnicich Ni krouzki s pomoci
mikrotahovych vzorkd, navinuty a rozvinuty drat, ZP131015
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28. Projekt - ALFA, TA04020806. Vybér a implementace postupti pro vyhodnoceni nizkocyklové
unavy.
ZP170417 Analyza deformace na povrchu eliptickych vzorka a vzorkd s vrubem R5 pomoci DIC
ZP170609 Hodnoceni mechanickych vlastnosti pomoci tahovych zkousek a méfeni NCU
ZP171219 Tepelna unava materialu 08CHI8N10T
ZP171220 Souhrnna méfeni NCU materialu 0SCHI8N10T
ZP171221 Souhrnna méfeni NCU materialu 14Ch17N2
ZP171222 Souhrnna méfeni NCU materialu ChN35VT-VD
ZP160446 Méieni a Giprava souososti zkusebniho fetézce a méfeni NCU na vzorcich s vrubem
ZP160708 Méfeni NCU na NT télesech v rezimu tah/tlak a na vzorcich s vrubem
ZP160916 Analyza deformace na povrchu eliptického vzorku pomoci DIC
ZP161122 Zpétnovazebné fizeni NCU pomoci DIC v aktivni &asti eliptického vzorku
ZP150613 Zkousky NCU na hladkych télesech
ZP150819 Zkousky NCU na eliptickych télesech
ZP150912 Vliv vngjsich &initeld na vysledky NCU
ZP151223 Zkousky NCU na optimalizovanych hladkych télesech
ZP150601 Zkousky mechanickych vlastnosti a NCU

29. Projekt - DELTA, TF02000067. 3D tisk implantat s vysokou pfidanou hodnotou - spolehlivost,
ucinnost, individualita.
ZP171255 Fatigue behaviour of additive manufactured titanium alloy TiGr5

ZP170103 Méfeni lokalnich mechanickych vlastnosti s vyuzitim mikrotahovych vzorkli, néahrada
kycelniho kloubu

30. Projekt - EPSILON, TH02010544. Vyvoj nedestruktivniho méficiho systému kombinujiciho
digitalni obrazovou korelaci s termoelastickou napét'ovou analyzou.

ZP170418 Vyvoj nedestruktivniho méticiho systému kombinujiciho digitalni obrazovou korelaci s
termoelastickou napétovou analyzou, Cést 1. - Ovéfeni soucasné pouzivanych desticek

ZP170809 Vyvoj nedestruktivniho méficiho systému kombinujiciho digitalni obrazovou korelaci s
termoelastickou napétovou analyzou, Cast II. - Vybér vhodného materialu pro vyrobu kalibracni
desticky

ZP171115 Vyvoj nedestruktivniho méficiho systému kombinujiciho digitalni obrazovou korelaci s
termoelastickou napétovou analyzou, Cast III. - Ovéfeni nové kalibra¢ni desticky

31. Projekt - EPSILON, TH02020448. Posuzovani provozuschopnosti zafizeni s vyuzitim
miniaturnich zkusSebnich téles.

ZP171118 Vysledky zkousek nizkocyklové unavy za teplot pokojovych a zvySenych do 550°C

ZP 170919 Celisti pro upinani miniaturizovanych zkusebnich t&les nizkocyklové tinavu
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7.3 Zapojeni v projektech

Nézev projektu

Funkce
Obor ¢innosti
Obdobi

Nazev projektu

Funkce
Obor ¢innosti
Obdobi

Néazev projektu

Funkce

Obor ¢innosti
Obdobi

Nazev projektu

Funkce
Obor ¢innosti
Obdobi

Nazev projektu

Funkce

Obor ¢innosti
Obdobi

Nazev projektu

Funkce

Obor ¢innosti
Obdobi

Nazev projektu

Funkce

Obor ¢innosti
Obdobi

PRE-SEED, CZ.105/3.1.00/14.0309. Komercializace vysledka
vyzkumnych organizaci a ochrana jejich dusevniho vlastnictvi.

Vyzkumnik
Strojirenstvi
2015 - 2017

ALFA, TA04020806. Vybér a implementace postupti pro vyhodnoceni
nizkocyklové tinavy.

Vyzkumnik
Strojirenstvi
2014 - 2017

DELTA, TF02000067. 3D tisk implantatd s vysokou pfidanou
hodnotou - spolehlivost, G¢innost, individualita.

Vyzkumnik
Strojirenstvi
2017 - 2019

EPSILON, TH02020448. Posuzovani provozuschopnosti zafizeni s
vyuzitim miniaturnich zkuSebnich téles.

Vyzkumnik
Strojirenstvi
2017 - dosud

EPSILON, TH02010544. Vyvoj nedestruktivniho méficiho systému
kombinujiciho digitalni obrazovou korelaci s termoelastickou
napét'ovou analyzou.

Vyzkumnik
Strojirenstvi
2017 - dosud

PIK, CZ.01.1.02/0.0/0.0/15_019/0004621. WIRETECH Vyzkum a
vyvoj technologie vysokopevnych drath pro hi-tech odvétvi.

Vyzkumnik
Strojirenstvi
2018 - dosud

HORIZON 2020, projekt ¢. 764545. TURBOmachinery REtrofits
enabling FLEXible back-up capacity for the transition of the European
energy system

Vyzkumnik
Strojirenstvi
2017 - dosud
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Nézev projektu

Funkce

Obor ¢innosti
Obdobi

Nazev projektu

Funkce
Obor ¢innosti
Obdobi

Néazev projektu

Funkce

Obor ¢innosti
Obdobi

Nazev projektu

Funkce
Obor ¢innosti
Obdobi

VVV, (CZ.02.1.01/0.0/0.0/17_048/0007350. Predaplikacni vyzkum
funkéné graduovanych materidld pomoci aditivnich technologii
(Gramatech)

Vyzkumnik
Strojirenstvi
2018 - dosud

VVV, CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_019/0000836. Vyzkum pokrocilych oceli
s unikatnimi vlastnostmi (COMEX)

Vyzkumnik
Strojirenstvi
2018 - dosud

INTERREG V, projekt ¢. 185. 3D COVER - Kovové materialy v
procesnim fetézci aditivni vyroby

Vyzkumnik

Strojirenstvi

2018 - dosud

GACR, registra¢ni ¢. 19-03282S. Vliv komplexnich a cyklickych moda
zatézovani na zivotnost strojnich soucésti vyrobenych metodou 3D
tisku

Vyzkumnik
Strojirenstvi
2019 - dosud

8 Vysledky aplikovaného vyzkumu

Funkéni vzorek:

Pripravek pro viceosé neproporciondlni zatéZovani v podminkdch nizkocyklové uinavy, Jan DZugan,
Miroslav ~ Urbanek, Radek Prochazka, VGF1500002, COMTES FHT as.,, 2015,
RIV/26316919: /15:#0000714

ZkuS$ebni télesa pro viceosé neproporciondlni zatéZovdani v podminkdach nizkocyklové unavy, Jan
Dzugan, Miroslav Urbanek, Radek Prochiazka, VGF1500003, COMTES FHT a.s., 2015,
RIV/26316919: /15:#0000715

Zarizeni na odebirani vzorkii pro konvexni plochy, Martin Masek, Radek Prochazka, VGF1600002,
COMTES FHT a.s., 2016, RIV/26316919: /16:N0000042

Zkusebni stand pro méieni linedrnich a nelinedrnich deformacnich cest, Antonin Prantl, Miroslav
Urbanek, Hugo Folgar, Jan Dzugan, Radek Prochazka, VGF1600004, COMTES FHT a.s., 2016,
RI1V/26316919: /16:N0000045, RIV/26316919: /16:N0000046

124



Celisti pro upindni miniaturizovanych zkuSebnich téles pro nizkocyklovou tinavu, Jan Dzugan, Eva
Chvostova, Radek Prochazka, VGF1700002, COMTES FHT a.s., 2017,
RIV/26316919: /17:N0000067

Kalibracni téleso pro ziskdani vitahu mezi deformaci a zménou teploty v dusledku silového zatiZeni,
Jan Dzugan Pavel Konopik, Radek Prochazka, VGF1900001, COMTES FHT a.s. a Sobriety s.r.0.,
2019 RIV/26316919: /18:N0000098

9 Pedagogicka ¢innost

Vyuka ve svafecské Skole CESVAP:

- Vysokolegované korozivzdorné a zZaruvzdorné materialy
- Svatovani riznorodych materiala

- Pouziti konstrukénich a vysocepevnych oceli

- Svatitelnost jemnozrnnych oceli

- Struktura a vlastnosti kovovych materiali

- Proces te€eni a Zarupevné oceli

- Lom a rzné typy lomt

Vedeni praktické vyuky pfedmétil z katedry materialdi a strojirenské metalurgie na FST ZCU:

- NM/KMM - Nauka o materialu — letni semestr
- DPZ/KMM - Degrada¢ni pochody a zivotnost — letni semestr
- MZ/IKMM - Mechanické zkouSeni — zimni semestr
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