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Abstrakt

Hodnoceni aktualnich mechanickych vlastnosti materialu je diilezité zejména pro spravny
odhad zbytkové Zivotnosti dané komponenty. V mnoha ptipadech vSak standardni vzorky neni
mozné pouzit kviili pozadavkim na velikost dostupného experimentalniho materialu nebo ve-
likosti komponenty. Jednou z metod, kterou Ize pouzit, je metoda, ktera se zamétuje na pouziti
miniaturizovanych zkuSebnich vzorkli. V tomto ¢lanku jsou popsdny a porovnany vysledky
lomové houzevnatosti ziskané pomoci standardnich a miniaturizovanych zkusebnich téles pro
materidly 15CH2NMFA a AISI 304. Pouziti miniaturizovaného zkusebniho vzorku pfinasi
mnoho vyhod, jako je snizeni ndkladd, moznost semidestruktivniho odbéru materidlu, uspora
casu.

Abstract

The evaluation of the actual mechanical properties of the material is important especially for
the correct estimation of the residual life of the component. In many cases, however, standard
samples cannot be used due to the size requirements of the available experimental material or
the size of the component. One of the methods that can be used is a method that focuses on the
use of miniaturized test specimens. This paper describes and compares the fracture toughness
results obtained with standard and miniaturized test specimens for I5CH2NMFA and AISI 304
materials. The use of a miniaturized test specimen brings many advantages, such as cost reduc-
tion, semi-destructive cutting off collection, time savings.

Uvod

Vlastnosti lomové houZevnatosti poskytuji velmi dalezité informace o chovani materialu, ve
kterém jsou ostré trhliny. Tato informace je v mnoha pfipadech rozhodujici pro rozhodnuti
0 dal$im pouziti nebo vyfazeni komponenty z provozu. V mnoha ptipadech je vSak piekazkou
nedostatek experimentalniho materidlu, ale posouzeni miiZze byt provedeno pomoci miniaturi-
zovaného zkuSebniho télesa. Prikladem, kdy je k dispozici pouze nedostatek experimentalniho
materialu, je posouzeni zbytkové zivotnosti komponentl v provozu, kdy lze ziskat experimen-
talni materidl pouze semi-destruktivnim pfistupem, vyvoj novych materiald, nebo pii vyvoji
nano-material metodami extrémni deformace, vyvoj specialnich mechanicko-tepelnych zpra-
covani pomoci fyzikalniho simuldtoru. V posledni dobé¢ také pro hodnoceni dili vyrobenych
aditivnimi vyrobnimi technikami. V ¢lanku je prezentovano pouZiti miniaturizovanych zkuseb-
nich téles pro zkousku lomové houzevnatosti. Experimentalni program byl proveden na Cr-Ni-
Mo-V feriticko-martenzitické zaruvzdorné nizkolegované oceli znacené GOST 15CH2NMFA
a na austenitické oceli AISI 304 s vynikajici korozivzdornosti.

Zkousky lomové houzevnatosti na standardnich zkusebnich télesech

Zkousky lomové houzevnatosti standardnich téles byly provedeny v souladu se standardem
ASTM E 1820-17 [1]. Pro koncepci Master kiivky bylo zkouseno Sest 1T-CT téles. Zkousky
spocivaly v pfipravé zkusSebnich téles nakmitanim Gnavové trhliny na pozadovanou délku na
magneto-rezonancnim zkuSebnim stroji Rumul Testronic. Findlni nakmitana délka trhliny je
dana podilem a/W = 0,5 a hodnotou faktoru intenzity nap&ti K_final = 16 MPaVm. Nasledn&
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byly vzorky opatieny bo¢nimi vruby. Po této ptiprave nasledovala samotna procedura testovani,
ktera probihala na servo-hydraulickém zkuSebnim stroji MTS 810. Rozevieni vrubu vzorku
bylo méteno pomoci sponového COD extenzometru.

Zkousky lomové houzevnatosti na miniaturizovanych télesech

V posledni dobé je velka pozornost zaméfena na geometrii vzorkt mini-CT (0,16T-CT),
které 1ze vyrobit i z rozlomené poloviny standardniho vzorku Charpy. V roce 2014 bylo prove-
deno mezilaboratorni porovnani zaméfené na ovéfeni spolehlivosti experimentalnich dat mini-
CT. Vysledky testovani potvrdily, Zze vzorky mini-CT nabizeji velmi atraktivni ptilezitost k
odvozeni stejnych referencnich teplotnich hodnot lomové houZevnatosti To, jako jsou hodnoty
odvozené z vétsich vzorkl lomové houzevnatosti a vzorkti Mini-Charpy (KLST). K testovani
byly vybrany télesa mini Charpy a 0,16T CT. Zkousky byly provedeny podle shodnych zku-
Sebnich norem jako standardni télesa. VSechna télesa byla opét opatiena nakmitanou inavovou
trhlinou a opatieny bo¢nimi vruby. Zkousky probihaly na servo-hydraulickém zku$ebnim stroji
Si-PLAN. Porovnani zkusebnich téles je na obr. 1. Schéma zkusebniho télesa 0,16T CT je na
obr. 2.
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Obr. 1: Porovnani pouzitych zkuSebnich téles Obr. 2: Schéma télesa 0,16T CT

Porovnani vysledk( materialu 15CH

Pro stanoveni referen¢ni teploty bylo zkouseno celkem Sest 1T-CT, devét 0,16T CT téles
a tiinact téles KLST. Zkousky probihaly za sniZenych teplot ve chladici komote s pfivodem
tekutého dusiku. V pribéhu zkousky byla méfena zavislost sila — prihyb, prihyb vzorka byl
béhem zkousky méfen sponovym COD extenzometrem, Viz obr. 3. Shrnuti stanoveni referencni
teploty To je uvedeno v tab. 1. Kfivka se vSemi naméfenymi daty je znazornéna na obr. 4.
Z tab. 1 je zfejmé, Zze hodnocena referenéni teplota pomoci vzorktt KLST a vzorkd 0,16T-CT
nespliiuje kritéria platnosti ) rini > 1 a tyto referencni teploty 1ze povaZovat za prozatimni refe-
rencni teplotu Too.

Tab. 1: Vysledky pro material ISCHNMFA

Vzorek Pocet vzorkll| To °C| rn; | Rozdil To°C
Master 1T-CT 6 413 1 11,7
kfivka 0,16T-CT 9 626 15 9,6

KLST 14 51,8 | 0,56 -1,2
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Obr. 3: Vlevo ulozeni zkusebniho télesa a COD snimace, vpravo méfeni lomové plochy
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Obr. 4: Master kiivka pro material I5CHNMFA
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Porovnani vysledkli lomové houzevnatosti oceli AlSI 304

Pro stanoveni lomové houzevnatosti byla pouzita metoda J-R kfivky a byla stanovena me-
todou vice téles. Zkousky probéhly za pokojové teploty. Nésledné byla jednotlivéa télesa podro-
bena zihani pro zvyraznéni délky trhliny, po ném ochlazena v tekutém dusiku a dolomena kich-
kym lomem. Tim se dosahlo barevného odliSeni tvarného ristu trhliny dosaZzeného béhem
zkousky od lomové plochy vzniklé dolomenim po zkiehnuti vzorku. Nésledné byl tvarny rast
trhliny opticky zméten a byla vyhodnocena hodnota lomové houZevnatosti. Porovnani J-R kii-
vek pro material AISI 304; geometrie vzorki, 0,16 T-CT vs. KLST je uvedeno v tab. 2 a na

obr. 5.

Tab. 2: Vysledky pro material AISI 304

. Jic
Vzorek Pocet vzorku
J-R kJ/m?
kfivka 1T-CT 3 600
0,16T-CT 7 345
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Obr. 5: Porovnani J-R k¥ivek pro material AISI 304; geometrie vzorki, 0,16 T-CT vs. 1T-CT

Diskuze vysledki

Zde ziskané vysledky poukazuji na skuteCnost, Ze v soucasné dob¢ neexistuje dostupné
obecné feseni pro popis velikosti efektu v pfistupech stanoveni lomové houzevnatosti. Pro spo-
lehlivé stanoveni hodnoty ,,nezavislé na velikosti* musi byt zkouman material a kvantifikovan
velikostni efekt. Zda se, ze posouzeni zalozené na integralu J ma spiSe omezenou hodnotu
a musi byt stanoven lepsi popis pro hodnoceni lomové houzevnatosti nezavislé na velikosti
V hornim platu vysledkt. Dolni pfechodova oblast je dobfe popséna piistupem Master kiivky
vcéetné efekti velikosti v hodnoceni. Obecné se uvazuje, ze ve vSech piipadech neni nutné ziskat
hodnoty nezavislé na velikosti. MiiZe se jednat naptiklad o posouzeni vlastnosti slozek o malé
tloust'’ce stény, kde obycejny stav deformace ve skute¢nosti neptevlada. Typickymi piiklady
materiald vyrobenych s malou tloustkou stény, které vykazuji vysoky pomér anizotropie vlast-
nosti, jsou materialy a komponenty vyrobené aditivnhimi vyrobnimi procesy.

Zaver

Jak je vidét v mnoha ptipadech, nelze pro materidl dosahnout hodnot nezavislych na sku-
teCné velikosti, a proto jsou techniky malé velikosti jedinym zptisobem, jak charakterizovat
Vlastnosti. Tyto hodnoty se tykaji pouze komponenty a uvazovaného procesu; jsou vSak posky-
tovany cenné informace umoznujici navrh soucasti a optimalizaci procesu. Techniky zaloZené
na miniaturizovanych zkusebnich télesech pro stanoveni lomové houZevnatosti byly zde uka-
zany jako nastroj poskytujici hlubsi vhled do chovani materialu pti lomu a pro lepsi porozuméni
chovani materialu v ptipadech, kdy je k dispozici omezené mnoZstvi experimentu.
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