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Abstrakt

Degradace mechanickych vlastnosti kovovych materidlt mize vést ke ztraté spolehlivosti
a bezpecnosti strojii a kovovych konstrukci v elektrarnach pii jejich provozu. Pro stanoveni
aktualnich materialovych vlastnosti je mozné pouzit nedestruktivni techniky odbéru vzorku
a s pomoci miniaturizovanych standardnich zkuSebnich téles (napf. mikro-tahova zkouska,
unava miniaturnich téles, zkouSky mini-Charpy pro urceni piechodové teploty FATT)
predikovat zbytkovou Zivotnost komponent. Pouzitd metoda miniaturizovanych standardnich
zkusebnich téles respektuje stejny mod zatizeni jako v ptipadé standardnich vzorkii a neni
nutné piredem stanovit korelace.

V ¢lanku je popsana pouzitelnost a spolehlivost téchto zkusebnich metod pro stanoveni
aktudlnich mechanickych vlastnosti komponent v provozu na materidlech pouZivanych
Vv energetice.

The degradation of mechanical properties of metallic materials can lead to loss of
reliability and safety of machines and metal structures in power plants during their operation.
Nondestructive sampling techniques can be used to predict the residual life of the components
and using miniaturized standard test specimens (e.g. micro tensile test, miniature fatigue test,
determining the transition temperature FATT) to determine actual material properties. The
method used for miniaturized standard test specimens respects the same load mode as for
standard samples and no correlation is required.

This article describes the usability and reliability of these test methods for determining the
actual mechanical properties of components in service on materials used in power
engineering.

Uvod

Tento prispévek pifedstavuje potencidl aplikace miniaturizovanych vzorki pro urceni
mechanickych vlastnosti materiald. Cilem pouziti téchto metod je urceni lokalnich
mechanickych vlastnosti a vlastnosti materidlu v ptipadech, kdy je k dispozici omezeny
objem experimentdlniho materidlu (napf. pfi vyvoji nano-materiali metodami extrémni
deformace, vyvoj specidlnich mechanicko-tepelnych zpracovani pomoci fyzikalniho
simulatoru, atd.). Tyto metody lze pouzit 1 pfi odbéru vzorku semidestruktivnim odbérem pro
vyhodnoceni zbytkové Zivotnosti, Proto je vyvoj metodiky zkouSeni mechanickych vlastnosti
materiali pomoci miniaturizovanych standardnich zkuSebnich vzorkd dtlezity, protoze tyto
zkousky maji velmi dalezitou vyhodu — pouZiva se pii nich stejny reZzim zatiZzeni jako u
standardnich zkuSebnich téles [1]. V ¢lanku je prezentovano nékolik vybranych zkousek pro
vyhodnoceni mechanickych vlastnosti pomoci mini-vzorki.

Mikro-tahova zkouska (M-TT)

Pro urceni tahovych vlastnosti kovovych materidli pii soucasném zachovéani vyhody
spotfeby velmi malého mnozstvi experimentalniho materialu byla navrZzena geometrie pro
mikro-tahové téleso, viz Obr.a. Srovnani vyslednych kiivek ze zkousky tahem na
standardnich a mokro-tahovych télesech je graficky vyobrazeno na Obr. b. Pro takovy typ
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télesa bylo nutné navrhnout Celisti pro uchyceni do univerzalniho zkuSebniho stroje, viz
Obr. c. Méteni deformace probiha pomoci bezkontaktniho méticiho systému ARAMIS, ktery
vyuziva metody digitdlni obrazové korelace (Digital Image Correlation - DIC). DIC je
moderni metodou meéfeni pole deformaci. Je zaloZzena na optickém sledovani zmén
V obrazovém zaznamu pii mechanické zkouSce. Na zkouSeny vzorek je nanesen nahodny
kontrastni vzor (tzv. pattern), ktery je sniméan jednou (2D) nebo vice (3D) kamerami. DIC
software pak sleduje zmény vzoru v jednotlivych obrazech zdznamu vic¢i referen¢nimu
obrazu. Touto metodou je mozné velmi presné¢ méfit deformace a posuvy, a to jak na celém
zkusebnim télese, tak lokalné v jednotlivych oblastech [1].

Uréeni lomové houzevnatosti pomoci vzorkl mini-Charpy

Lomovéa mechanika mé& v souCasné dobé velky vyznam zejména pfi stanoveni mezniho
zatizeni pfi posuzovani integrity komponent v provozu nebo pro stavebni konstrukce
rozmanitych typti. Ovéfeni pouzitelnosti bylo provedeno na Siroce pouzivané oceli
34CrNiMo6. Pro porovnani vysledkti lomové houzevnatosti byly pouzity jak standardni
vzorky pro tiibodovy ohyb, tak podrozména télesa (tj. mini-Charpy). Vyhodnoceni bylo
provedeno podle normy ASTM E 1820. Po obrobeni vzorkii byla na nich nakmiténa trhlina.
Poté byly na zkusebnich télesech vyrobeny bocni vruby a testovany metodou vice téles. Po
zkousSce byla télesa obarvena, kiehce dolomena v tekutém dusiku a byly méteny délky trhlin
pomoci digitdlniho zpracovani obrazu. Na zékladé znamych délek trhlin a ziskanych zdznamt
byla sestrojena J-R kiivka a vyhodnocena hodnota lomové houzevnatosti pro obé geometrie
teles [2]. Vzhledem k malé velikosti vzorkd mini-Charpy nebyla splnéna rozmeérova kritéria
dana normou a byla vyhodnocena lomova houzevnatost platnd pro danou tlouStku Jo. J-R
kiivky pro obé geometrie jsou znazornény na Obr. 1. Odchylka mezi obéma hodnotami
lomové houZevnatosti je pouze 1,7% navzdory tomu, Ze dle normy nebyla splnéna rozmérova
kritéria.

Uréeni pirechodové teploty FATT pomoci vzorkt mini-Charpy

Zkousky byly provedeny za ucelem zjiSténi pfechodu mezi houzevnatym a kiehkym
lomem v zavislosti na teploté. Stanoveni ptechodové teploty FATT bylo provedeno na
standardnich zkuSebnich Charpy télesech a mini-Charpy télesech. Pro ur€eni ptfechodové
teploty pomoci mini a standardnich vzorkl se pouziva vztah (1) [3].

FATT standard = FATT mini + C (1)

Kde C je materidlova konstanta (posun FATT vzhledem k velikosti vzorku). Pro stanoveni
teploty FATT pomoci mini-Charpy vzorkli bylo nutné ur¢it hodnotu konstanty C. Pro
provedeni zkousek byl jako experimentalni materidl vybran svarovy spoj sestavajici ze dvou
zaruvzdornych oceli na bazi chrom-molybden a svarového kovu. Tento typ svaru je bézné
pouzivan v energetice Byly provedeny zkouSky ve vSech péti zkoumanych zoénach
heterogenniho svarového spoje. Piiklad ptechodové kiivky u zéony BM?2 je znazornéna na
Obr.. Hodnota konstanty C byla stanovena C = 60 £2 °C.

Uréeni vysokocyklové unavy pomoci miniaturizovanych zkusebnich téles

Pouzitelnost miniaturnich vzorkli pro zkousky tnavy byla demonstrovana na materidlu
11CrMo9-10 ocelové slitiny, ktera je Siroce pouzivana v energetice 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 piiblizné 50 Hz. Vysledky testi jsou
uvedeny jako pocet cyklii do lomu, které¢ jsou vyneseny v zavislosti na amplitudé napéti
v semilogaritmickém meéftitku. Vzorky, které ptezily 10 cykld, jsou oznaceny Sipkami.
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Vysledky maji pomérné velky rozptyl, proto je mez tinavy oC v obou piipadech vyhodnocena
jako maximalni amplituda napéti, pti kterém vzorek nepraskl ani po 10 cykli. Na této urovni
napéti byly provedeny dva platné testy. Porovnani velikosti se standardnim vzorkem VCU
a porovnani vysledku nestandardnich a standardnich unavovych testt je uvedeno na Obr. .

Ostatni zkousky

Pouziti miniaturnich vzorka je vhodné i pro dalsi zkousky mechanickych vlastnosti. Byly
provedeny a UspéSné porovnany vysledky zkouSek nizkocyklové tUnavy, hodnoty
dynamického modulu, dynamické tahové zkousky nebo creepové zkousky pomoci
miniaturizovanych a standardnich téles.

Zaver
Hlavnim cilem této prace bylo porovnani vysledki zkousek mechanickych vlastnosti
ziskanych pomoci standardizovanych zkuSebnich téles a miniaturizovanych téles u vybranych

zkousek a tim ukdazat potencial pouziti vzorkd malych rozméri pro urceni mechanickych
vlastnosti.

Ziskané deformacni kiivky M-TT jsou pln€ srovnatelné s vysledky standardnich testd.
Vysledky tahové zkousky ukazuji vynikajici shodu pii pouziti standardnich zkusSebnich
vzorkd a M-TT téles.

Pro stanoveni lomové houzevnatosti metodou vice téles byly pouzity mini-Charpy vzorky
(3x4x27 mm). Ackoli prodlouzeni trhliny Aa u J-R kiivky neptfesahlo hodnotu cca 0,5 mm,
vysledna hodnota lomové houZevnatosti Jo byla v dobré shod€ s vysledkem lomové
houZevnatosti J,c stanovené na standardnich télesech.

Pro stanoveni ptechodové teploty FATT pfti pouziti mini-Charpy vzorkd je potfeba urcit
koeficient C, v nasem ptipadé byly piechodové teploty posunuty o 60 + 2 °C.

Provedeni zkouSek vysokocyklové tnavy potvrdily moznost ziskani spolehlivych vysledka
na zaklad¢ miniaturnich vzorkli bez nezbytnosti korelace vysledkli. VSechny tyto aplikace
ukazuji moznost ziskat spolehlivé a opakovatelné vysledky zkouSek mechanickych vlastnosti
materidll pfi pouziti miniaturizovanych standardnich zkuSebnich téles.
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Obr. 1 a) M-TT téleso, b) Srovnani standardnich a M-TT zaznami, c) ¢elisti pro uchyceni
mikro-tahového télesa do zkuSebniho stroje
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Obr. 1 J-R kiivka 34CrNiMo6, dodany stav materialu
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Obr. 3 Pfechodova kiivka zakladniho materialu 2
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Obr. 4 Porovnani vzorkl vysokocyklové unavy
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