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Abstrakt

Jednou z metod pro hodnoceni mechanickych vlastnosti materiala je metoda, ktera se zame-
fuje na pouziti miniaturizovanych zkusebnich vzorkd. V tomto ¢lanku jsou popsany a porov-
nany vysledky vysoko cyklové unavy oceli X1CrNiMoAITi provedené na standardnich zku-
Sebnich télesech a miniaturizovanych vzorcich. Dale jsou diskutovany vysledky mikro-
tahovych zkousek pro zjisténi pocatecni urovné napéti pro zkousky unavy. Pouziti miniaturizo-
vaného zkuSebniho vzorku pfindsi mnoho vyhod, jako je snizeni nakladii, moznost semide-
struktivniho odbéru materialu, ispora casu.

Abstract

One method for evaluating the mechanical properties of materials is the use of methods that
focus on the use of miniaturized test specimens. This paper describes and compares the results
of high-cycle fatigue of X1CrNiMoAITi steel with the use of on standard test samples and sub
sized samples. There are also discussed the results of micro-tensile tests to determine the initial
level of stress for fatigue tests The use of miniature specimen brings many advantages such as
cost reduction, non-invasive affection of the material, time saving.

Uvod

Predlozeny piispévek piedstavuje potencial aplikace miniaturizovanych vzorkl pro stano-
veni mechanickych vlastnosti materiali. Cilem pouziti t€chto metod je stanoveni zbytkové
zivotnosti, hodnoceni lokalnich vlastnosti materidlu a hodnoceni vlastnosti materialu v ptipa-
dech, kdy je k dispozici omezeny objem experimentalniho materialu (napt. vyvoj nanomateriala

metodami extrémni deformace). Byla vyvinuta fada nedestruktivnich nebo polodestruktivnich
metod, jako napiiklad Small Punch Test (SPT) nebo Automated Ball Indentation (ABI).

Nevyhodou téchto metod je, Ze pro kvantifikaci vlastnosti pouzivaji nékteré korelace s ome-
zenou platnosti, s vy$§imi toleranénimi hranicemi vyplyvajicimi z nejistot méteni a vyhodno-
ceni, rovnéZ zohlediluji rlizné reZimy zatézovani mezi témito metodami a standardnimi zkuseb-
nimi metodami (napt. SPT x zkousku razem v ohybu, ABI x lomova houZevnatost, ...).

Proto je diilezity vyvoj metodiky zkouseni mechanickych vlastnosti materiali pomoci minia-
turizovanych standardnich zkuSebnich vzorkd, protoZe tyto testy maji velmi diileZitou vyhodu
— stejny rezim zatézovani jako standardni zkuSebni vzorky [1]. Problémem s miniaturizaci
vzorkl je pfedev§im dostupnost vhodnych méficich ptistrojii vhodnych pro testovani vzorkt
0 objemu n¢kolika kubickych milimetrii. Pfesnost siloméru neni tak kriticka, ale naptiklad
pfima deformace na vzorku s minimalni deformaci vyZaduje specidlni optické metody, jako je
Digital Image Correlation (DIC), kter¢ jsou Siroce dostupné teprve v posledni dobé¢. S vyuzitim
vyhod nejnovéjsich méficich zafizeni a technik lze Usp&$né pouzit miniaturizované vzorky,
které¢ poskytuji mnohem spolehlivéjsi data nez soucasné pouzivané metody pouzivajici
korela¢ni pfistup. Takova data mohou byt dale pouzita jako zdroj vstupnich dat pro simulaci
FEM nebo pro urceni mista lomu.

Experimentalni program byl proveden na oceli X1CrNiMoAITi 12-11-2. Byly provedeny
zkousky tahem a zkouSky vysoko cyklové unavy na standardnich zkusebnich télesech a na mi-
niaturizovanych zkusebnich télesech. Miniaturizované vzorky byly vyrobeny z polotovaru ode-
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bran¢ho procesem elektrojiskrového obrabéni prenosnym odbérovym zatizenim EDSE (Elect-
ric Discharge Sampling Equipment), které se pouziva pro extrakci materialu ze skutecnych
provoznich komponent k hodnoceni zivotnosti redlnych soucasti tak, aby komponenta zlstala
pln¢ funk¢ni a mohla byt dale provozovana.

Mikro-tahova zkouska (M-TT)

Pro zjisténi pocatecni tirovne napéti pro zkousky tnavy byly provedeny zkousky tahem s po-
uzitim mikro tahového zkuSebniho t€lesa, viz obr. 1a. Zkousky byly provedeny na zkuSebnim
stroji LabControl o silové kapacité 5 kN za pokojovych teplot ZkuSebni set up je zndzornén na
obr. 1b. Mé&feni deformace probihd pomoci bezkontaktniho méficiho systému ARAMIS, ktery
vyuziva metody digitalni obrazové korelace (Digital Image Correlation - DIC). DIC je moderni
metodou méfeni pole deformaci. Je zaloZzena na optickém sledovani zmén v obrazovém za-
znamu pii mechanické zkouSce [2]. Na zkouSeny vzorek je nanesen ndhodny kontrastni vzor
(tzv. pattern), ktery je sniman jednou (2D) nebo vice (3D) kamerami. DIC software pak sleduje
zmény vzoru v jednotlivych obrazech zdznamu vici referenénimu obrazu. Touto metodou je
mozné velmi piesné métit deformace a posuvy, a to jak na celém zkusebnim télese, tak lokalné
v jednotlivych oblastech viz obr. 1c.

Uréeni vysokocyklové unavy pomoci miniaturizovanych zkusebnich téles

Zkousky vysokocyklové unavy na miniaturizovanych vzorcich byly provedeny na
servo-hydraulickém zkusebni stroji MTS Bi-ONIX s kapacitou 25 kN v rezimu tah — tlak. Testy
byly provadény fizenou silou s koeficientem nesoumérnosti cyklu R = -1 pfi frekvenci ptiblizné
50 Hz a pokojové teplotd. Porovnani velikosti se standardnim vzorkem VCU je na obr. 2. Vy-
sledky testu jsou uvedeny jako pocet cykli do lomu, které jsou vyneseny v zavislosti na ampli-
tudé napéti v semilogaritmickém méfitku. Vzorky, které dosdhly 107 cykld, jsou oznadeny Sip-
kami. Vysledky maji pomémné velky rozptyl, proto je mez tnavy oc Vvyhodnocena jako
maximalni amplituda napéti, pii kterém vzorek nepraskl ani po 107 cykli. Na této Grovni napéti
byly provedeny dva platné testy. Porovnani vysledka nestandardnich a standardnich unavovych
testl je uvedeno na obr. 3.

Diskuze vysledku

Ziskané vysledky tahovych zkouSek ziskanych pouZiti miniaturizovanych a standardnich
vzorkl byly téméf identické a byly dosaZeny bez numerickych korelaci. Primérné hodnoty byly
mez Kluzu Rpo,2 1593 MPa pti pouziti M-TT télesa a 1592 MPa pro standardni téleso, u meze
pevnosti byl rozdil 2 MPa, 1646 MPa resp. 1648 MPa, taznost se lisila 0 0,6 %, tj. 10,9 % resp.
11,5 %. To ukazuje na velmi dobrou shodu vysledkt. Podle ziskanych vysledkli zkousek tahem
byly aplikovany prvni irovné zatéZovani vysoko cyklové tinavy.

Porovnani dosaZenych vysledkii pomoci nestandardnich a standardnich tinavovych testl je
uvedeno na obr. 3. Mez tinavy byla uréena na 730 MPa pfi pouziti standardnich téles a 720 MPa
U miniaturizovanych téles. Vysledky testll pfi pouZiti miniaturizovanych zkusSebnich téles vy-
kazuji vyssi rozptyl. Tento fakt prezentuje i horsi prizptisobeni linedrni regrese oproti stan-
dardni regresi. To je oekavany rys a muze byt zplisoben nékolika faktory, jako je nehomoge-
nita oceli, kterd je reprezentovana sekundarnimi ¢asticemi vV dané oblasti, citlivosti na vruby
nebo na stav povrchu zkusebniho vzorku. Vysledky ziskané s pouzitim obou typi téles ptineslo
velmi podobné vysledky, rozdil 10 MPa, coz je velmi pozitivni vysledek. Po zkouSkach unavy
byl u vybranych vzorkti zkouman povrch lomu pomoci fddkovaciho elektronového mikroskopu
JEOL JSM 6380. Fraktografie nestandardnich vzorkli vykazuje dobrou shodu ve srovnani se
standardnimi vzorky. Na lomovych plochéch byly pozorovany jemné postupové cary a pocatek
lomu. Nejcastéji byla iniciace lomu zplisobena ndhodné rozptylenymi ¢asticemi, které plisobily
jako iniciator tnavové trhliny.
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Zavér

Ocel X1CrNiMoAITi 12-11-2 se pouziva pro vysoce zatézované soucasti, jako jsou dily pro
letectvi, vysokotlaké Cerpadla nebo aplikace na mofi. Na tyto soucasti jsou kladeny vysoké
naroky na bezpecnou zZivotnost, a proto je dllezité¢ zhodnotit skute¢né vlastnosti materialu po
nekolika letech pouzivani. Pak musi byt pouzita néktera nedestruktivni nebo semidestruktivni
metoda, aby bylo mozné posoudit skutecné vlastnosti a z toho vyplyvajici zbytkovou Zivotnost.
Prace, ktera je zde prezentovana, ukazuje moznost ziskani vysledkti zkousek vysoko cyklové
unavy a zkousky pevnosti v tahu pii pouziti miniaturizovanych zkusebnich téles zatézovanych
stejnym zpusobem jako standardni vzorky. Tento typ pfistupu vede k vyrazné vyssi piesnosti
meétfenych dat. Hlavnim diivodem vyss$i pfesnosti, je absence korelace vysledkt. Aktudlni vy-
sledky jasné ukazuji potencial pouziti miniaturizovanych zkusebnich téles pro urceni mecha-
nickych vlastnosti.

Ziskané deformacni kiivky M-TT jsou pln¢ srovnatelné s vysledky standardnich testi. Vy-
sledky ukazuji vynikajici shodu pfi pouziti standardnich zkusebnich vzorkii a M-TT téles. Pro-
vedeni zkousek vysokocyklové tinavy potvrdily moznost ziskani spolehlivych vysledki na za-
klad€ miniaturnich vzorkl bez nezbytnosti korelace vysledkii.

Vsechny tyto aplikace ukazuji moznost ziskat spolehlivé a opakovatelné vysledky zkousek
mechanickych vlastnosti materidlti pfi pouziti miniaturizovanych standardnich zkusebnich
téles.
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c)
Obr. 1: a) M-TT téleso, b) Celisti pro uchyceni mikro-tahového télesa do zkusebniho stroje, ¢)
méteni deformace pomoci DIC na mikro-tahovych vzorcich

Obr. 2: Porovnani vzorkt vysokocyklové unavy
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Obr. 3: Porovnani vysledkt vysokocyklové tinavy pro material X1CrNiMoAITi 12-11-2 pti
pouziti standardnich a miniaturizovanych zkusebnich téles
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