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ABSTRAKT

Predkladana diplomova praca sa zaobera inovativnou metodou skuSania materialov, tzv.
penetracnou skuskou (Small Punch Test). Je naznaceny zakladny pricip metody s uvedenim
hlavnych prednosti a obmedzeni, s ktorymi sa potykame pri skuskach na malych vzorkach.
Uvedené si postupy vyuzivané za ucelom korelacie vysledkov penetracnych skuSok na
hodnoty Standartne pouzivanych materidlovych parametrov. Praca obsahuje konsStrukcény
navrh skuSobného pripravku a vysledky merani na 12 vzorkach v teplotnom intervale
(—80 az +25) °C. Bola preukazana rézna miera zhody teplotnych zavislosti mechanickych
parametrov stanovenych z vysledkov penetracnych skusok s vysledkami Standartnych skusok,
ktora zavisi najmé na vol'be vhodnych prepoctovych rovnic.

Kruacové slova
Small Punch Test, SPT, tahova skSka, skuaSanie materidlov, koreldcia, mechanické
vlastnosti, teplotné zavislost’, tranzitna teplota, ocel’, MKP, skusobny pripravok

ABSTRACT

The presented diploma thesis deals with an innovative material test, so called
Small Punch Test. There are main principles, advantages and limitations of the test stated in
the thesis. There are stated also correlation procedures in order to obtain standard mechanical
properties. A test fixture design has been done in order to perform test procedures at
temperature range from —80 to 25 °C. Twelve experimental curves have been obtained from
the test and typical quantities have been evaluated. The different accuracy of correlations with
standard mechanical properties has been obtained using different correlation equations.

Key words

Small Punch Test, SPT, tensile test, materials testing, correlation, mechanical properties,
temperature dependence, transition temperature, steel, FEM, test fixture, fixture design
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UvVoD

Scielom zjednodusit, zlacnit, ale najmd umoznit vykonanie materidlovych skuSok
v aplikdciach, kde to pre nedostatok experimentdlneho materidlu predtym nebolo mozné,
alebo bolo priliz nakladné, bola pociatkom 80. rokov minulého storo¢ia v USA a Japonsku
vedend iniciativa k najdeniu takej metddy sktsSania, ktord by tieto problémy eliminovala.
Snahou bolo n3jst metodu skuSania k posudeniu aktualneho stavu mechanickych,
krehkolomovych, ¢i dalSich charakteristik s moznostou stanovit' zostatkovl Zzivotnost
prevadzkovaného zariadenia. Vysledkom tejto snahy je skuska Small Punch Test (SPT),
slovenskym prekladom penetracna skuska. Vyvijana bola najmi pre potreby jadrovej
energetiky na hodnotenie radiatného krehnutia materialov doélezitych komponentov
primarneho okruhu jadrovych elektrarni ako chladiace potrubia, plast parogeneratora, ¢i
tlakovd nadoba reaktora. Okrem vysSie spominanych prednosti treba spomenut’, Ze kvoli
velmi malému objemu materidlu potrebnému k priprave vzoriek je penetracna skuska
povazovana za skuSku nedesStruktivnu a naslednd oprava zariadeni, najCastejSie navarovanim
materialu, nie je potrebnd. Odber materidlu zo zariadeni tak moéze byt vykonany aj za
prevadzky bez potreby odstavok [1, 2, 3, 4].

V sucasnosti je trendom zvySovat’ Zivotnost' zariadeni a konstrukcii, ¢o je motivované najma
ekonomickym hladiskom. V tomto smere je kIiCovy spolahlivy a pravidelny prehlad
0 zmenach materidlovych parametrov pocas zivotnosti zariadenia. V pripade, Ze poznadme
pociatocné hodnoty tychto parametrov, prestavuje penetracnad sktisSka jednu z vhodnych
skusok za ucelom stanovenia ich zmeny Vv priebehu dlhodobej prevadzky zariadenia
s moznostou predizenia jeho planovanej Zivotnosti [3, 4, 5].

S vyuzitim neustale sa vyvijajicich technoldgii trhacich strojov, snimacov a s vyuzitim
pocitacom riadenych procesov skiSania, je mozné dosiahnut’ prostrednictvom penetra¢nych
sktiSok vysoku presnost’ porovnatelntt s klasickymi metédami sk@Sania, hoci vplyvom
zmenSenia rozmerov skusobnych telies vnasame okrem d’alSich aspektov isté riziko znizenia
presnosti a reprodukovatelnosti merania. Pocitat’ vSak treba s faktom, Ze ziskané vysledky
uzko suvisia s kvalitou a reprodukovatelnostou pripravy vzoriek, kde je pozadovana velmi
malé tolerancia hrabky, vysoka kvalita povrchu, ¢i vysoké presnost’ rovnobeznosti skuSanych
povrchov [1, 6, 7].

Penetrac¢na skuska nie je do dneSného dila normalizovand. V sucasnosti jedinym oficidlnym
dokumentom, ktory zjednocuje skiSobné postupy a podmienky priebehu skusok tohto typu je
technickd dohoda CWA 15267 — Metodika skusania kovovych materidlov pomocou
penetracnych skusok na miniatGrnych diskoch (Small Punch Test Method for Metallic
Materials) [8], publikovana v decembri roku 2007 v Bruseli.



I. TEORETICKA CAST

1 NEDESTRUKTIVNY ODBER, PRIPRAVA A TYPY VZORIEK

Hoci je penetracnd skuSka povazovana za skasku nedeStruktivnu, za wGcelom odobratia
sktiSobného materidlu je potrebny suhlas prevadzkovatela zariadenia. Miesto odberu byva
Casto stanovené z pevnostnych vypoctov [1, 5, 6, 8].

Na odber materialu existuji v sucasnosti 2 typy zariadeni
e zariadenie na principe mechanického odbrusovania

e zariadenie na principe elektroiskrového rezania

1.1 Princip mechanického odbrusovania [1, 3, 6, 7]

Odberové zariadenie na tomto principe bolo patentované spolo¢nostou Failure Analysis
Associates v roku 1989 v USA — odberové zariadenie SSamTM-2, vid’ obr. 1. V stcasnosti je
uvedené zariadenie vyrabané firmou Rolls-Royce.

V priebehu odberu je brisny klobucik z nitridu boéru s priemerom 50 mm a hriibkou asi
0,7 mm pomaly postivany do zéberu. Zariadenie pracuje na principe pakového mechanizmu.
Vysoka obvodova rychlost” az 10 000 ot./min a mozZnost’ chladenia vodou v priebehu odberu
zamedzuje tepelnému ovplyvneniu odoberaného materidlu. Po odbriseni je material
prichyteny na magnet. Vysledkom odberu je gulovy vrchlik s priemerom 25 mm a hibkou
3-4 mm.

Feed Link

Cutter Shell

Flexible
Drive Shaft

Sample Recovery
Magnet

%

Obr. 1 Schéma zariadenia SSamTM-2 spolo¢nosti Rolls-Royce [3]




1.2  Princip elektroiskrového rezania [1, 8]

V priebehu odberu dochadza k selektivnemu odtaveniu malych castic materialu. Priklad
odberového zariadenia na principe elektroiskrového rezania je uvedeny na obr. 2. Odobrany je
material s dizkou 30 mm a hriibkou 6 mm. V porovnani s predchadzajicou metédou by do
odobraného materialu mala byt vnesend menS$ia napétost. Napriek tomu vSak najcastejSie
byva pouzivané zariadenie na principe mechanického odbrusovania.

Obr. 2 Zariadenie na principe elektroiskrového rezania [8]

1.3 Priprava a typy vzoriek

Z materidlu ziskaného napriklad odberovym zariadenim SSamTM-2 je mozné pripravit' 3-4
skasobné vzorky odporti¢anych rozmerov podla technickej dohody CWA 15267 s priemerom
8 mm a hrubkou 0,5 mm pre samotnu penetra¢nu skusku, vid’ obr. 3. Nakol'ko skuska nie je
dodnes normalizovana, existuju d’alSie mozné varianty rozmerov vzoriek. Napriklad 3 mm
a hrubka 0,25 mm (vzorka rozmeru pre TEM — transmisnu elektronovi mikroskopiu),
skusobné vzorky v tvare Stvorca (10x10) mm s hrabkou 0,5 mm alebo 0,25 mm [1, 3].

LN

Obr. 3 Najcastejsie pouzivany rozmer vzoriek pre penetraéné skusky

3



Ako vyplyva z obr. 3, pozaduje sa dosiahnutie vel'mi uzkeho intervalu hribky vzoriek. To
kladie zvySené poziadavky na kvalitu a reprodukovatel'nost’ pripravy vzoriek. Pozadované su
tolerancie v rade tisicin mm.

Na pracoviskach, kde sa metdda skusania SPT vyuziva pravidelne s velkymi sériami vzoriek,
je snaha pripravu vzoriek v ¢o najvdcSej miere automatizovat. Vysledkom je zniZenie
nakladov a ¢asu potrebného na pripravu vzoriek a zvysenie reprodukovatelnosti kvality
vzoriek. Jedno ztakychto =zariadeni bolo vyvinuté v laboratériach spolo¢nosti
VUIJE, as., Trnava. Samotné zariadenie je zalozené na principe programovatel'ného
elektroiskrového rezania (electrical discharge machine - EDM), vid’ obr. 4. Zariadenie
umoziuje pripravit’ az 120 vzoriek za pracovny den bez potreby operatora [9].

N
Obr. 4 Programovatel'né zariadenie na principe Obr. 5 Vzorky oddelené programovatelnym
elektroiskrového rezania [9] zariadenim EDM [2]

Po oddeleni jednotlivych vzoriek (obr. 5) je potrebné vykonat’ brisenie a leStenie. Za tymto
ucelom byva najCastejSie pouzitd metalograficka braska, pricom brusenie s leStenim musi byt’
vykonané z oboch stran vzorky. Hrubka vzoriek musi byt v priebehu procesu brisenia

a lestenia neustale kontrolovana, pricom je potrebné dosiahnut’ vyslednti hrubku najcastejSie
ho = 0,500 + 0,005 mm [9].



2 PENETRACNA SKUSKA — ZAKLADNY PRINCIP, ROZDELENIE

2.1 Princip a rozdelenie penetra¢nych skusok

Zakladom penetracnej skusky je prienik razniku cez skasobnu vzorku az do poruSenia a
ziskanie zavislosti zatazenie — posunutie raznika. Bolo overené (napr. [3, 4]), ze zavislost’
zaznamenand pri penetracnej skuske obsahuje informaciu o pevnostnych charakteristikdch
materialu a informaciu o jeho elasto-plastickej odozve na zatazovanie. Z tejto zavislosti st
stanovované charakteristické veli¢iny penetraénych skusok, ktoré su nésledne korelované
roznymi postupmi so Standartnymi pevnostnymi charakteristikami stanoviteInymi
konvenénymi mechanickymi skuskami [1, 8].

Obr. 6 Schematické usporiadanie penetraénej skusky

1 — sktiSobna vzorka, 2 — raznik, 3 — spodna operna matrica, 4 — horna operna matrica

Veli¢ina F v obr. 6 predstavuje zataz aplikovanti na skiisobnu vzorku pésobenim raznika, hg
je pociato¢na hrubka skuSobnej vzorky, r zna¢i polomer raznika, rp je polomer zaoblenia
spodnej opernej matrice, D je priemer pretlaacieho otvoru spodnej matrice, d je priemer
kontaktnej Casti, resp. priemer skiSobnej vzorky.



Penetracné skusky mézeme podl'a viacerych kritérii rozdelit’ do niekol’kych skupin.

Podl'a sposobu (rvchlosti) zat'azenia

a)

b)

konstantna rychlost’ posuvu — ¢asovo nezavislé skiasky (CDR - constant deflection
rate) — jedna sa o analdgiu tahovej skusky, nakolko v priebehu skusky je rychlost’
posuvu raznika konstantna. Uvazovana skuska moze prebiehat’ za izbovych, znizenych
ale taktiez aj zvySenych teplot bez pritomného creepového mechanizmu porusovania.
Ziskavame zavislost' zataZenie - posunutie raznika, pripadne zavislost' zataZenie —
priehyb vzorky [1, 8].

konStantné zat’aZenie - ¢asovo zavislé skusky (CF - constant force) — v priebehu
skusky sa uplatituje creepovy mechanizmus porusovania, nakol’ko sa skuska vykonéva
za zvySenych teplot. K zamedzeniu oxidacie skuSobnej vzorky sa Casto vyuZiva
inertna atmosféra. Za ti¢elom moznosti porovnania so Standartnou creepovou sktskou
byva velkost’ zat'azenia (velkost sily) volend tak, aby bol dosiahnuty rovnaky ¢as do
porusenia ako pri Standartnej creepovej skuske. Ziskavame zavislost’ priehyb vzorky —
c¢as do porusenia [1, 8].

PodI'a teploty v priebehu sktSania

a)
b)

penetracné skusky za izbovych teplot

penetraéné skiusky za zniZenych teplot — za znizené teploty povazujeme takeé, pre
ktorych dosiahnutie je potrebné vyuzit’ chladenie, jedna sa o teploty nizsie ako izbové.
Vyuziva sa tepelne izolovana komora s chladenim parami dusika [4, 8].

penetracné skiusky za zvySenych teplot — za zvySené teploty povazujeme také, na
ktorych dosiahnutie je potrebné vyuZit' ohrev, jedna sa o teploty vysSie ako izbové.
Rozlisovat’ treba, ¢i vplyvom zvySenej teploty dochadza alebo nedochddza ku
creepovému mechanizmu porusovania. Téato skutocnost’ je zavisla od typu skusaného
materialu [1, 8].

Podr'a spdsobu upnutia vzoriek [1, 8]

a)
b)

Bulge Punch Test — skisobna vzorka je v priebehu skisky upnutd medzi matricami.

Punch Drawing Test — sktsobna vzorka je v priebehu skasky volne polozena na
spodnej matrici.

Podl’a tvaru raznika

a)

gul’ockové penetracné skusky - Vv priebehu skusky je skiSobna vzorka pevne zovreta
medzi matricami. Penetratorom je hemisféricky raznik (vid’ obr. 7), alebo raznik
v tvare gul'6¢ky (konfiguracia podla obr. 8). Gul'6¢ka mdze byt ocelova (tvrdend),
pripadne keramickd. Podl'a [8] byva konstantna rychlost posuvu volena v rozsahu
(0,2 — 2) mm/min. a polomer raznika r byva r =1 mm alebo r = 1,25 mm.
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Obr. 7 Geometria raznika pre
gul’6ckovu penetra¢nu skusku

b) strihové penetra¢né skusky — v priebehu skiasky je skuSobna vzorka pevne zovreta
medzi matricami, ostrohranny kruhovy raznik je pretlaCany vzorkou az do porusenia,

vid’ obr. 9 [1, 8, 10].

Obr. 8 Geometria raznika pre gul'dckovt penetracnu skusku,
konfiguracia pouzita v ramci predkladanej diplomovej prace

Obr. 9 Schéma strihovej penetra¢nej skusky [14]

C) ohybové penetra¢né skasky — skusobna vzorka je v priebehu skasky vol'ne polozena
na spodnej matrici, raznik v tvare kuzela je pretlaCany vzorkou az do porusenia, vid’

obr. 10 [1, 8].
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Obr. 10 Schéma ohybovej penetra¢nej skusky, upravené podla [1]

V predkladanej diplomovej praci budeme pracovat’ len s gul6ckovym penetracnym testom
Vv konfiguracii podl'a obr. 8. Navrhnuté usporiadanie skiisobného pripravku a detailnejsi popis
jeho geometrie je uvedeny v experimentalnej Casti diplomovej prace.



2.2 Vyhodnotenie zaznamu a popis veli¢in stanovitel’'nych z penetra¢nej skusky

Zaznam gultckovej penetracnej skusky
ocel $235 JRC

1300 —- I
|

1200 —| :
I

1100 —| |
|

1000 —

900 —

800 —

700 —

sila [N]

600 —

500 —

400 —

300 —

200 —

100 —

0 : T T | T | T | T
0 0.5 1 1.5 2 25
posunutie raznika [mm]

Obr. 11 Zavislost' zatazZenie — posunutie raznika ziskana z gul'6¢kovej penetraénej skusky pri teplote
25°C

Na obr. 11 je uvedena typicka zavislost’ zatazZenie — posunutie raznika z penetracnej skusky.
Graf moZeme rozdelit do Siestich cCharakteristickych oblasti podla mechanizmov
uplatiiujucich sa v jednotlivych Castiach zaznamu v priebehu skusky [1]. Jednotlivé oblasti st
ohrani¢ené inflexnymi bodmi krivky zaznamu.

Oblast’ I

Pre dant oblast’ je charakteristickd linedrna odozva materidlu v priebehu zat'aZovania.
Uplatituje sa mechanizmus elastickej deformacie, resp. mikroplastickej deformacie nasledkom
vysokého pociatocného kontaktného napitia pod raznikom.



Oblast’ 11

V doésledku rozSirovania splastizovanej oblasti cez cely objem vzorky (plasticky ohyb)
dochadza v oblasti Il k odklonu od linearnej odozvy a k poklesu rychlosti zatazovania.

Oblast’ I11

Zacina sa prejavovat mechanizmus membranového pretahovania. Dochadza k deforma¢nému
speviiovaniu materidlu, pricom oblast’ je vyraznd pri tvarnych materialoch.

Oblast’ IV

V désledku rozvoja hrdla pod raznikom a znizovania hribky skusSobnej vzorky pozorujeme
postupné znizovanie sklonu zavislosti. Oblast’ IV kon¢i bodom s najvys$Sou zaznamenanou
silou v priebehu skusky, kedy dochadza k vzniku lokalnej plastickej nestability a K iniciacii
trhliny.

Oblast’ V

Zacina dochadzat’ k poklesu zataznej sily, €o suvisi S inicidciou a Sirenim trhliny. Materidl je
plasticky nestabilny. SkuSobnd vzorka zac¢ina mat podobu tzv. ,.klobucika*. Koncom etapy
dochadza k poruseniu skuSobnej vzorky. V zavislosti na type skuSaného materialu a teplote
skusania je mozné pozorovat’ dva rozdielne typy porusenia vzoriek. Pre Stepny mechanizmus
porusovania je typicky vznik trhliny v tvare tzv. ,hviezdicky™ (obr. 12). Naopak, pre tvarny
mechanizmus je charakteristické Sirenie trhliny v tangencialnom smere, resp. oddelenie
materialu skisobnej vzorky v tvare tzv. ,,capicky* (vid’ obr. 13).

Obr. 12 Stepny mechanizmus porusovania, vzorka z ocele AE460 porusend pri teplote —140°C [15]
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Obr. 13 Tvarny mechanizmus porusovania, vzorka z ocele AE460 poruSena pri teplote —85°C [15]

Oblast’ VI

V tejto oblasti zaznamendvame vyrazny pokles zataznej sily, tzv. dolom skusSobnej vzorky.
Pociatok tejto oblasti je dany silou Ff (tzv. lomova sila), ktord sa stanovuje zmluvne ako
Fi=0,8Fn.

Zo ziskaného zaznamu penetracnej skusky (obr. 11) mozno stanovit’ charakteristické veli¢iny
penetracnej skusky, ktoré je nasledne mozné prepocitat’ vyuzitim roznych technik na vysledky
bezne pouzivanych Standartnych mechanickych charakteristik [1, 8].

Veli¢iny, ktoré je mozné stanovit’ z penetracnej skusky (vid’ obr. 11) [1, 8]

Fm [N] — maximalna hodnota sily ziskana pri penetracnej skuske, sila na medzi pevnosti
Um [Mm] — posunutie raznika pri maximalnej sile Fp,

Ft [N] — lomova sila, (zmluvne definovana ako F¢ = 0,8 Fp,)

ur [mm] — posunutie raznika v momente lomu sktasobnej vzorky pri lomovej sile F;

Fe [N] —sila prechodu z elastickej do plastickej oblasti, sila na medzi klzu

ESP [J] - lomova energia (plocha pod krivkou zavislosti zataZenie — posunutie raznika)

&t [-] — efektivna lomova deformacia (zavisi na poc¢iatoc¢nej hriibke vzorky hg a na minimalne;j
hriibke porusenej vzorky hy), & = In(ho/hy)

Vyhodnotenim teplotnej zavislosti lomovej energie E> z viacerych zéznamov penetraénych
sktiSok vykonanych v teplotnom intervale pokryvajicom tranzitnu oblast’ je mozné stanovist’
tranzitnu teplotu Tgp.

Tsp [K] — tranzitna teplota penetracnej skusky, definovana ako teplota, ktora odpoveda
polovici suctu najvyssej a najnizssej lomovej energie v tranzitnej oblasti

11



V pripade urcenia hodnoty sily Fn, zo zavislosti zatazenie - posunutie raznika sila lezi priamo
v inflexnom bode krivky v mieste najvyssej zaznamenane;j sily. V pripade stanovenia hodnoty
sily Fe mame viacero moznosti, nakol’ko za i¢elom jej stanovenia existuje nickol’ko postupov
(obr. 14) [11].
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Obr. 14 Rozne sposoby stanovenia sily Fe, upravené podl'a [11]

Fe mao: jedna sa o metédu dvoch dotycnic, kde sila Fe je stanovena v mieste pretnutia dotycnic
ku krivke zavislosti zatazenie — posunutie v oblastiach I a II.

Fe cen: uprava predchadzajuceho postupu, priCom hodnota sily Fe je stanovena v mieste
priemetu sily Fe mao na krivku zéavislosti zatazenie — posunutie.

Fe 110, Fe yi00: metdoda zmluvného stanovenia sily Fe (tzv. offset metoda). Potrebné je
skonstruovat’ doty¢nicu ku krivke zavislosti v jej linedrnej oblasti a skonStruovat’ rovnobezku
S posunutim tj;0 alebo tjo (t = ho, tj. po¢iato¢na hriibka skusobnej vzorky). Sila Fe je dana
priese¢nikom rovnobezky s krivkou zavislosti zatazenie — posunutie.

Fe ine: V literatire je mozné najst aj postup, kde sila Fe je stanovena v mieste odklonu
priamky prekladajicej linearnu ¢ast’ zaznamu od zvysku zavislosti zatazZenie — posunutie.
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2.3 Technicka dohoda CWA 15267, stav normalizacie skuSok SPT

Skusanie na malych vzorkach vyuzitim penetracnych skusok nie je dodnes normalizované.
Skusobné postupy pre vykonavanie skuSok tohto typu zdruzuje len nizSia forma europske;j
normy — technicka dohoda CWA 15267 - Small Punch Test Method for Metallic Materials [8]
zroku 2007, ¢o je jednym s obmedzujicich faktorov v jej intenzivnejSom rozSirovani.
S cielom posilnit’ tato dohodu s viziou budtcej normalizacie byvaju pravidel'ne organizované
medzinarodné konferencie [2].

Samotna technicka dohoda pozostava z dvoch hlavnych Casti
e Part A: A Code of Practice for Small Punch Creep Testing,

e Part B: A Code of Practice for Small Punch Testing for Tensile and Fracture
Behaviour.

Part A: A Code of Practice for Small Punch Creep Testing

popisuje vykondvanie penetracnych skusok pri zvySenych teplotich za uplatnenia creepového
mechanizmu porusovania.

Popisované su poziadavky na vykonanie creepovych penetraénych skusok, konkrétne na
e skuSobné zariadenie,
e zariadenie pre ohrev,
e pouzité snimace,
e odporucany tvar a rozmery skiiSobnych vzoriek (¢8 mm, hrubka 0,5 mm),

e inertna atmosféru.

Skusobné zariadenie byva stcastou pece vyplnenej inertnou atmosférou, aby sa predoslo
oxidacii vzoriek.

Prva Cast’ technickej dohody obsahuje dva dodatky [8]

e ANNEX Al: Relationship to uniaxial creep test properties — v dodatku ANNEX Al
prvej Casti technickej dohody je moZzné najst’ vzt'ahy odvodené za ucelom stanovenia
konStantnej zat'aznej sily penetracnej skusky tak, aby bol dosiahnuty rovnaky cas do
porusenia ako pri Standartnych, tak aj miniaturnych vzorkach. Ak by tato skuto¢nost’
nebola splnena, nebolo by mozné creepovii penetracnii skusku korelovat’ so
Standartnou creepovou skuskou.

e ANNEX A2: Guidance on relevant technological issues: specimen sampling from
components — obsahuje popis zariadeni vyuzivanych k odberu materialu zo zariadeni.
Spominané st vyhodné oblasti aplikacie Casovo zavislych ale aj ¢asovo nezavislych
penetraénych skusok, materidlové parametre stanoviteIné z penetracnych skusok.
Pojednavané je taktiez Statistické hl'adislo, t. j. pocet vzoriek a vykonanych skusok
k ziskaniu spolahlivého vysledku. Spomina sa tu taktiez, ze v pripade, Zze na
zariadenie byvaju aplikované niektoré z nedeStruktivnych metod skuSania (NDT),
napr. ultrazvukové skuaska, ktord vyzaduje rovny povrch (dobru kvalitu povrchu),
moze byt vplyvom odberov materidlu pre penetracné skusky znemoznené ich
vykonanie v miestach odberov.
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Part B: A Code of Practice for Small Punch Testing for Tensile and Fracture Behaviour

Zaobera sa postupom vykonania Casovo nezdvislych penetracnych skuSok pri izbovej,
znizenej aj zvysenej teplote (bez uplatnenia creepu). Postupy boli pdvodne vyvijané pre
kovové materialy, vSeobecne st vSak pouzitel'né aj pre d’alSie materidly.

Popisované s poziadavky na vykonanie ¢asovo nezavislych penetracnych skasok, konkrétne
na

e skusobné zariadenie,

e zariadenie pre ohrev, resp. chladenie,

e pouzité snimace,

e odporacany tvar a rozmer skiSobnych vzoriek (68 mm, hribka 0,5 mm),

e rychlost’ zatazovania (0,2 — 2) mm/min. .

Zo ziskaného zaznamu ¢asovo nezavislej penetracnej skusky st stanovované charakteristické
veli¢iny penetracnej skusky (vid’ kapitolu 2.2), ktoré st r6znymi postupmi prepocitavané na
Standartne pouzivané materidlové parametre. Su to postupy zalozené na hl'adani empirickych
korelaénych vztahov, pripadne vyuziti matematického modelovania s vyuzitim metody
kone¢nych prvkov (MKP).

Druha ¢ast’ technickej dohody obsahuje taktiez dva dodatky [8]

e ANNEX B1: Derivation of tensile and fracture material properties — sucastou
dodatku je prehl'ad postupov pouzitelnych k prepoctu charakteristickych velicin
penetracnych skusok na hodnoty Standartnych materialovych parametrov.

e ANNEX B2: Guidance on relevant technological issues: specimens sampling from
components — obsah dodatku je totozny s obsahom dodatku ANNEX A2 z prvej Casti
technickej dohody.

2.3.1 Prednosti a vhodné oblasti aplikacie penetraé¢nych skiasok

Penetracné skusky s vyuzitim miniatirnych skiiSobnych vzoriek je vhodné aplikovat vSade
tam, kde je potrebné sledovat’ stav dlhodobo prevadzkovanych zariadeni vysokej dolezitosti
a vyznamu pri nedostatku sktiSobného materialu alebo vysokych nékladoch a technologickych
problémoch spojenych s vykonavanim Standartnych materidlovych skuSok, ktoré vyzaduju
odber velkého objemu materidlu. S vyhodou je mozné ich vyuzivat k odhadu zostatkovej
zivotnosti a na sledovanie zmeny materidlovych parametrov konStrukcii a zariadeni
v priebehu prevadzky, obzvlast, ak hodnoteniu podlicha vzdy ten isty (podobny) typ
materidlu, idedlne ten isty materidl. Stvisi to s tym, Ze pre ziskanie spolahlivého vysledku je
véacsinou potrebné stanovit’ korelacné vztahy vzdy pre charakteristicku skupinu materialov,
idedlne pre konkrétny skuaSany materidl. Vyuzitim vSeobecnych korelaénych vztahov je
véacsinou mozné dosiahnut’ len obmedzenej presnosti ziskanych vysledkov [1, 4, 5, 6].

Z uvedeného vyplyva, Ze penetracné skusky by mohli byt’ dobre uplatnitel'né aj v aplikacidch
S potrebou sériovej kontroly vyrobkov, pripadne polotovarov z rovnakého materidlu, resp.

Zmalej skupiny neustdle sa obmienajucich materidlov, napr. vo vystupnej kontrole
Vv priemyselnych podnikoch ako ndhrada tahovych skusok. Za tcelom prepoctu na hodnoty
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Standartnych materialovych parametrov mozu sluzit’ dopredu stanovené prepoctové rovnice.
Pri vhodnej volbe miesta odberu alebo naslednom koneénom opracovani (vyrobku,
polotovaru) to prinasa moznost’ overit’ zakladné mechanické vlastnosti vSetkych kusov série,
ak by sa jednalo napriklad o zivotne ddlezité bezpecnostné komponenty (napr. po tepelnom
spracovani). Nakol'ko pre vykonanie penetracnych skuSok je mozné vyuzit' univerzalny
tahovy stroj s vyuzitim skaSobného pripravku, ktory je mozno Svojpomocne zhotovit),
pripadne zakupit’, z hl'adiska zriad'ovacich ndkladov by mohol byt podobny typ kontroly pre
niektoré Specifické priemyselné podniky a aplikéacie zaujimavy.

Penetracné skuSky nachadzaju vyuzitie napr. vV energetickom priemysle pri sledovani stavu
radiaéného krehnutia vplyvom dlhodobého vystavenia konstrukénych materidlov dolezitych
komponentov jadrovych elektrarni ionizujicemu Ziareniu a tepelnému starnutiu [4, 9].

Uplatnenie mozu penetracné skuSky ndjst tiez v chemickom, vojenskom, ¢i leteckom
priemysle, nakolko je prostrednictvom ¢asovo zavislych penetraénych skasok mozné
hodnotit’ aj creepovl odolnost’ materialov [1, 5, 6, 9].

Penetracna skuska je povazovana za nedestruktivnu, resp. kvazidesStruktivnu metodu skisania,
z ¢oho vyplyva, Ze nasledné opravy zariadeni po odberoch materialu nie su potrebné [1, 4].

Vzhl'adom k vhodnej geometrii vzoriek mézu byt penetra¢né skusky vhodnym nastrojom pre
hodnotenie tepelne ovplyvnenych zon (TOZ) [4, 20].

2.3.2 Obmedzenia penetraé¢nych skisok

Niektoré zavery experimentov konStatuju, Ze vyuzitim penetracnych skuisSok nie je mozZné
dostato¢ne presne stanovit medzu klzu R [12]. Suvisi to najmd so skutocnostou, ze
charakteristickt silu z penetracnej skuisky Fe, ktora je nasledne korelovana na medzu klzu R
vacsinou nie je mozné stanovit’ jednoznacne. Na jej urCenie existuje viacero postupov podla
obr. 14.

Zavery mnohych prac [11, 20] konstatuju, Ze z vysledkov penetracnych skusok nie je mozné
spol'ahlivo ziskat’ hodnoty konvenc¢nej t'aznosti A.

Ako bolo spominané v predchadzajucej podkapitole 2.3.1, pre ziskanie spolahlivych
vysledkov s vybornou zhodou so Standartymi skiSkami je vécSinou potrebné stanovit
korelacné vztahy pre konkrétny skuSany materidl. NavySe z dovodu neexistencie platnej
normy existuje v sucasnosti viacero geometrii ako skusobnych vzoriek (tvar a hriubka hp), tak
aj sktsobnych pripravkov (polomer raznika r, priemer D spodnej matrice pripravku). Pocitat’
preto treba s tym, ze ziskana zavislost’ zatazenie — posunutie a tym padom aj charakteristické
veli¢iny penetraénych skGSok si vyrazne ovplyvnené spominanymi parametrami, ¢o treba
brat’ do ivahy pri stanovovani prepoctovych (korelacnych) rovnic [1, 23].

Tento problém je mozné vyrieSit pouzitim vzdy rovnakej geometrie skusobnych vzoriek,
rovnakej geometrie sktSobného pripravku a taktiez dodrzanim konzistencie dal§ich
skuSobnych parametrov ako je teplota (nie v pripade urovania teplotnej zavislosti), ¢i
rychlost’ zatazovania, ktoré maju na vyslednu zavislost’ taktiez vyznamny vplyv [23, 24].

Z vyssie uvedenych skutoCnosti vyplyva, ze penetracné skiSky nie su Uplne idealnym
nastrojom K hodnoteniu materidlovych parametrov v prevadzkach, kde je Casto potrebné
hodnotit’ nové typy materialov.
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Za urCité obmedzenie mozno taktiez povazovat vysoké naroky na kvalitu pripravy
skusobnych vzoriek. Pozadovana je vysoka presnost’ hribky vzoriek, vysoké poziadavky na
rovnobeznost’ skisanych povrchov a v neposlednom rade taktiez na kvalitu povrchov vzorky
(vylesteny povrch). To suvisi s vysokym usilim a ndkladmi pri ich priprave.

Bolo zistené [16], Ze kvalita povrchu vzoriek ma vyrazny vplyv najmd na maximalne
zat'azenie stanovené pri penetracnej skuske Fr, a na odpovedajuce posunutie pri tejto sile Up,.
Z toho plynie aj potreba zabezpecenia konzistencie kvality pripravenych skuSobnych vzoriek.

Taktiez bol skimany vplyv orientacie skiiSobnych telies pre penetraéné skusky na teplotnii
zavislost’ lomovej energie, ktora je potrebna pre stanovenie tranzitnej teploty Tsp (teplota
odpovedajuca polovici siétu najvys$Sej anajnizSej lomovej energie v tranzitnej oblasti).
Existuje totiz znamy vplyv (obr. 15 vpravo) orientacie skusSobnych telies na hodnoty
materialovych parametrov stanovenych prostrednictvom Standartnych skusok (napr. narazovej
prace, tym padom aj tranzitnej teploty) [1].
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Obr. 15 Vplyv orientacie Standartnych vzoriek pre skisky razom v ohybe na ziskanu teplotna
zavislost’ narazovej prace (vpravo) a orientacie vzoriek pre penetracné skusky na zavislost’ lomovej
energie (vlavo) na oceli 15 128 [1]

V pripade vzoriek pre penetra¢né sktsky na oceli 15 128 Matocha tto zavislost’ nezistil
(obr. 15 vlavo) [1].

Existuji vSak aj prace, napr. [13], kde tato zavislost' na orientacii skasobych vzoriek pre
penetracné skuSky pozorovana bola. SkuSobnym materidlom v tomto pripade bola hlinikova
zliatina 2024 vyrobena technologiou ECAP (Equal Channel Angular Pressing).

Skusobny materidl je s vyuZzitim odberového zariadenia SSamTM-2 odoberany vzdy v smere
rovnobeznom s povrchom. Naskytuje sa problém, k vysledkom akej orientacie Standartnych
vzoriek je treba vysledky penetra¢nych skusok vztahovat [1, 8].
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V praci [17] bol skiimany vplyv mikrodefektov na skuSobnych vzorkach pre penetracné
skusky na ziskanu zavislost' zatazenie — posunutie. Z analyzy danej prace vyplyva, ze vplyv
mikrodefektov mé najvacsi vplyv na silu Fy, (maximélne zat'aZenie pri penetracnej skuske)
a ma len zanedbatel'ny vplyv na stanovenie sily Fe (sila na medzi klzu pri penetrac¢nej skuske).

2.4 Vplyv externych faktorov na vysledky penetra¢nych skusok

Za ucelom posudenia vplyvu réznych parametrov penetracnej skusky na ziskané vysledky
boli v praci [23] vykonané simulacie na oceli P92 metédou kone¢nych prvkov (MKP). Model
materialu ocele P92 je dany modulom pruznosti E = 210 GPa, Poissonovym ¢islom x# = 0,3 a
zéavislostou skutocného napétia na skutoCnej pomernej plastickej deformdcii zo zaznamu
skuto¢nej tahovej skusky. Skumané boli vplyvy priemeru pretlacanej gul'dcky, hrubky
skasobnej vzorky, vplyv sucinitela trenia, skosenia (resp. radiusu) spodnej matrice a d’alSich
parametrov, vid’ obr. 16.

Bol vytvoreny geometricky 2D model sktisobného pripravku s vyuzitim symetrie vzhl'adom
k zvislej osi pripravku, Casti pripravku boli namodelované ako tuhé telesa. Trenie medzi
jednotlivymi ¢astami modelu sa pohybuje v intervale sucinitela trenia f=(0,07-0,2).
Usporiadanie pouzitého geometrického modelu v systéme ANSYS je zrejmé z obr. 16 [23].

P- rovnobéznost |

Obr. 16 Usporiadanie geometrického modelu v systéme ANSY'S [23]

Ako vyplyva z obr. 16, upnutie skiSobnej vzorky (disk s priemerom 8 mm a hrubkou 0,5 mm)
je realizované aplikaciou sil C a D na telesa matric. Na raznik je aplikované posunutie B
realizované po malych krokoch az do limitnej hodnoty posuvu.

Celkova deformacia a rozlozenie Von Misesovho napitia vV konecnej etape penetracnej skusky
(na konci penetracnej skusky) su zrejmé z obr. 17 a obr. 18.
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Obr. 17 Deformacia v koneénej etape penetracnej Obr. 18 Rozlozenie Von Misesovho napitia
skasky [23] v koneénej etape penetraénej skusky [23]

Experiment and simulation

2000 -
& 1500
=
=
=
T 1000
- — P92 molyko01
= — P92 molyko02

P92_molyko04
—»— Simulation
—+—Simulation HMH max

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

Displacement, mm

Obr. 19 Zavislosti zatazenie — posunutie raznika stanovené simulaciami MKP a experimentalne [23]
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Zavislosti zatazZenie - posunutie stanovené simuldciami penetra¢nej skusky spolu
s experimentalne stanovenymi zavislostami (P92_molykoO1 az P92_molyko04) st pre
porovnanie uvedené na obr. 19. Je zrejmé, ze maximalna sila Fp, simulovanej penetracnej
skasky je 0 5 % vécsia v porovnani s experimentalne stanovenym zdznamom a mierne sa lisi
aj hodnota posunutia Uy, pri maximalnej sile Fr, pre simulovana a experimentalne stanovenu
zavislost'.

K pomerne zna¢nej odchylke simulovanej zavislosti od zavislosti stanovenej experimentalne
dochadza v pociato¢nej faze penetracnej skusky, v oblasti elastickych deformacii. Bol
skimany vplyv vytipovanych parametrov za uc¢elom objasnenia tejto odchylky [23].

Vplyv velkosti fixaénej sily skuSobnej vzorky

Bol skimany vplyv fixa¢nej sily skuSobnej vzorky v intervale (150-5000) N, vid’ obr. 20.
Bolo zistené, ze pri malej hodnote fixacnej sily dochddza k znizeniu zaznamenanych sil
V pociatocnej faze penetracnej skusky do posunutia raznika asi 1,3 mm a taktiez dochadza
k zaznamenaniu mierne vys$ich sil od posunutia raznika 1,5 mm. Od hodnoty fixacnej sily
priblizne 500 N, ma hodnota fixacie vzorky len zanedbatel'ny vplyv na vyslednu zéavislost’
zatazenie — posunutie raznika [23].

Effect of prestress

2000 ~

1500 3

1000 3

Load, N

— Standard, prestress=5000 N
—prestress=500 N

prestress=150 N

0,5 1,0 1,9 20
Displacement, mm

Obr. 20 Vplyv velkosti fixacnej sily skusobnej vzorky na vyslednu zavislost
zatazenie — posunutie raznika [23]
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Vplyv odchylok geometrie spodnej matrice a skusobnych vzoriek

Bol skiimany vplyv geometrickych nepresnosti v konstrukcii skiSobného pripravku, resp.
geometrickych nepresnosti skasobnych vzoriek, najma rovnobeznosti ich povrchov. Vplyv
tychto parametrov (odchylok) na vyslednt zavislost’ zatazZenie — posunutie raznika je zrejmy
z obr. 21. Mozno konstatovat’, Ze mala hodnota zaoblenia hrany skosenia ma len minimalny
vplyv na vyslednu zavislost. AvSak hodnota zrazenia spodnej matrice Ch a odchylka od
rovnobeznosti dosadacej plochy skuSobnej vzorky P (tym padom taktiez odchylka od
rovnobeznosti povrchov vzorky) ma na zavislost' zatazenie — posunutie pomerne vyznamny
vplyv [23]. Zvicsenie hodnoty zrazenia Ch 0 desatinu mm ma za nasledok mierne znizenie
hodnoty zaznamenanej sily takmer v priebehu celej skasky. V pripade odchylky od
rovnobeznosti dosadacej plochy vzorky spodnej matrice P mozno konStatovat’, ze aj pri malej
hodnote odchylky (P = 0,002 mm), dochadza k pomerne vyraznému ovplyvneniu vyslednej
zavislosti. Podobnd skutocnost’ sa da ocakdvat' aj vplyvom odchylok od rovnobeZnosti
povrchov skiisobnych vzoriek.

Vplyv odchylky od rovnobeznosti P na vyslednu zavislost' zatazenie — posunutie (obr. 21) sa
charakterom velmi podoba odchylke medzi zavislostou ziskanou simulaciou MKP
a zavislostami stanovenymi experimentalne, obr. 19. Z toho mozno usudzovat’, ze uvedena
odchylka na obr. 19 méze byt nasledkom prave nedokonalej rovnobeznosti povrchov vzoriek
a dosadacej plochy vzorky spodnej matrice [23].

Effect of punching device geometrical imperfection

2000 -
1500 - -
zZ
E’ 1000 - —Standard: Ch=0.2 mm, R=P=0 mm
— radius R=0.02 mm
] chamfer Ch=0.3 mm
200 ,"'J ’ —— parallelism P=0.02 mm
] "/ P92 molyko01
u
o
0,0 05 1,0 1,5 2.0

Ll Ll

Displacement, mm

Obr. 21 Vplyv geometrickych nepresnosti spodnej matrice skusobného pripravu na vysledna
zavislost’ zatazenie — posunutie raznika [23]
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Vplyv trenia

Vplyv hodnoty koeficientu trenia f medzi skisobnym pripravkom a skisobnou vzorkou je
zrejmy z obr. 22. Narast hodnoty koeficientu trenia f ma za nasledok pomerne vyznamny
narast zaznamenanych hodnét sily od hodnoty posunutia raznika priblizne 0,75 mm. Hodnota
koeficientu trenia f ma podrla zisteni taktiez vplyv na lokalizaciu poruSenia skuSobnej vzorky
[23].

Effect of friction

2500 -
2000 P =
_ 1500
< _
m
O ]
— 1000 ; £=0.20
1 e f=0.14
500
/ £=0.07
o
0,0 0,5 1,0 15 2,0

)

Displacement, mm

Obr. 22 Vplyv hodnoty koeficientu trenia f na zavislost’ zatazenie — posunutie raznika [23]
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2.5 Porovnanie penetracnej a tahovej skusky

Okrem uz viackrat spominanej vyhody, spocCivajicej Vv podstatne menSom objeme
odoberaného materidlu potrebného k ziskaniu materidlovych parametrov, ¢o dokumentuje
obr. 23, treba pocitat’ aj s d’alsimi dolezitymi odlisnostami.

Obr. 23 Porovnanie vzorky pre skusku tahom (vlavo) a vzorky pre penetracnt skisku (vpravo)

Na rozdiel od tahovej skusky, v priebehu ktorej je vzorka namahana jednoosim tahovym
namahanim (obr. 24), v pripade penetracnej skusky dochadza k namahaniu tlakom pri stave
viacosej napétosti (obr. 25).
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Obr. 24 Rozlozenie Von
Misesovho napétia vo vzorke
Vv priebehu skusky tahom

Obr. 25 RozloZenie Von Misesovho napitia vo vzorke v priebehu
penetracnej skusky [18]

Na rozdiel od (zmluvnej) skasky tahom, ktorej vystupom je najcastejSie zavislost
napdtie — pomerné pretvorenie, Vv pripade penetracnej skusSky je vystupom najastejSie
zavislost’ zatazenie — posunutie raznika v 0si zat'aZovania.
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3 STANOVENIE STANDARDNYCH MATERIALOVYCH
PARAMETROV Z CASOVO NEZAVISLYCH PENETRACNYCH
SKUSOK

Z vystupu penetracnej skusky, zo zavislosti zatazenie — posunutie raznika, nie je mozné

priamo stanovit’ konvencne pouzivané¢ hodnoty materidlovych parametrov ako medza klzu,

medza pevnosti, ¢i taznost. Zo zaznamu penetraénej skasky st najprv stanovené
charakteristické veli¢iny (vid® kapitolu 2.2), ktoré st nasledne korelované na hodnoty

Standartnych materidlovych parametrov. Za tymto ucelom st najéastejSie vyuzivané

prepoCtové vztahy (bud vSeobecné - stanovené pre skupinu charakteristickych materialov,

alebo stanovené pre konkrétny material) [1, 4, 11].

V sucasnosti je mozné za tymto ucelom taktiez vyuzit' metdédu koneénych prvkov (MKP).
V tomto pripade je potrebné importovat’ data obsahujuce zavislost’ ziskand pri penetracnej
skuske (experimentalne uréeny materidlovy model) do prislusného MKP softwaru a nasledne
ho aplikovat’ na geometricky model vzorky tahovej skusky. Tymto postupom je mozné
taktiez ziskat hodnoty Standartnych materidlovych parametrov. To je vSak naro¢né na
technické, programové a persondlne vybavenie. Preto sa v inZinierskej praxi najcastejSie
vyuziva metdda prepoctovych vzt'ahov [17, 18, 22].

V literattre [22] mozZno ndjst’ aj inovovany pristup, kde autori s vyuzitim multidimenzionalnej
regresie odvodili empiricky vztah na priamy prepocet parametrov stanovenych zo zaznamu
penetracnej skuSky na hodnoty Standartnych mechanickych charakteristik medze klzu R
a medze pevnosti Rp,.

V pripade V sGcasnosti najcastejSie vyuZivanej metddy prepoctovych vztahov sa jedna
0 stanovenie regresnych parametrov priamky, ktora preklada subor experimentalnych dat a je
Vv tvare podl'a rov. (1) [1, 11, 20]

Y
Z=a-—+b, 1
ot &)

kde pomer Y/X je tzv. normalizacny ¢len, Y je charakteristicka sila zo zaznamu zarazenie —
posunutie a X predstavuje tzv. porovnavaci parameter, ktory zohl'adiuje vplyv geometrie ako
skiisobnej vzorky, tak aj samotného sktsobného pripravku. Koeficienty a, b su regresné
parametre priamky.

3.1 Prepocet parametrov ziskanych zo skusky SPT na hodnotu medze kizu R

Za ucelom prepoctu na medzu klzu R, je potrebné najprv stanovit’ silu Fe zo zédznamu
penetracnej skusky. Za tyto ticelom su vyuzivané viaceré postupy podla obr. 14. NajcastejSie
vyuzivané porovnavacie parametre X V pripade prepoctu na medzu klzu R st uvedené
v tab. 1.
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Tabul'ka 1 Najcastejsie pouzivané porovnavacie parametre X pri prepocte na medzu klzu R,

Matocha a Purmensky [1, 11]
Mao a Takahashi [1]

2
0

Norris a Parker [21] 2,19hy?

Bolo zistené, ze medzi medzou klzu R, asilou na medzi klzu penetracnej skusky Fe
podelenou druhou mocninou poc¢iato¢nej hrubky vzorky existuje linearny vzt'ah, rov. (2) a (3)
[11].

Vseobecna rovnica ma potom tvar

e

F
R =a -—+a, , (2
1 X 2
Gastejsie sa viak pouZiva rovnica s porovnavacim parametrom ho’ v tvare
F
_ e
Re_al'F-'_aZa 3
0

kde a1 a ay st regresné parametre priamky, Fe je sila na medzi klzu pri penetracnej skiske
a ho je pociato¢na hrubka sktsanej vzorky. V pripade stanovenia regresnych parametrov pre
mensiu skupinu materialov je vhodné sa drzat’ fyzikalneho predpokladu, Ze pri nulovej sile Fe
bude vysledné napitie Re taktiez nulové, tj. priamka prechadza poc¢iatkom suradnic, ap = 0.

Prepoctové rovnice pre stanovenie medze klzu R oceli z literatiry

Mao, Takahashi [25]:

R, =036 (4)
hO
Guan, Wang [1]:
Fe
R, =0,4847- o 21,359. ®)

0
Dalsia rovnica (6) bola stanovena v [11] zahrnutim 15 oceli s roznymi mikro§truktirami

a pevnostnymi hodnotami a jednej hlinikovej zliatiny s cielom stanovit' Siroko pouzitelny
prepoctovy vztah pre kovové materidly
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F
Re :0,346 e_t/10 . (6)

2
0

Bolo zistené [11, 15, 20], Ze pouzitim charakteristickej sily Fe y10 je mozné dosiahnut
najlepsej presnosti prepoctu pre $irsi rozsah kovovych materidlov. Autori to vysvetl'uji tym,
ze stanovenie Sily uvedenym postupom je menej subjektivne, nakol’ko zahffia len preloZenie
linearnej Casti zdznamu priamkou a konstrukciu rovnobezky vo vzdialenosti odpovedajuce;j
desatine pociato¢nej hrabky vzorky h.

V praci [15] bola stanovena prepoctova rov. (7) pre ocel AE460
F
Re _ 0,43 e_t/10 (7)

> .
0

3.2 Prepocet parametrov ziskanych zo skiuSky SPT na hodnotu medze pevnosti R,

V pripade prepoctu charakteristickej sily Fp ziskanej zo zdznamu penetracnej skusky na
hodnotu medze pevnosti R, je postup vel'mi podobny ako v pripade prepo¢tu na medzu klzu.
Rozdiel je len v tom, Ze je vyuzivanych viacero porovnavacich parametrov X podla rov. (1).
NajcastejSie vyuzivané porovnavacie parametre si uvedené v tab. 2.

Tabul’ka 2 NajcastejSie vyuzivané porovnavacie parametre X pri prepocte na medzu pevnosti Ry,

Mao a Takahashi [1] ho, ho?
Matocha a Purmensky [1, 11] ho " Unm
Parker a Norris [21] hZ - (4,38r —0,9c + 0,56)

V porovnavacom parametri Matochu a Purmenského sa okrem uZz vysSie spominanej
pociato¢nej hrubky skasobnej vzorky ho vyskytuje aj parameter un, ktory predstavuje
posunutie raznika pri maximalnej sile zaznamenanej v priebehu penetracnej skusky, pri
charakteristickej sile Fp,.

Porovnavaci ¢len od Parkera a Norrisa obsahuje okrem pociatocnej hrubky vzorky hy este aj
parameter c, ktory predstavuje rozdiel priemerov spodnej a hornej matrice a parameter r,
ktory predstavuje polomer raznika.
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Vseobecna rovnica ma potom tvar

R =i+ fy ®)

kde p1 a f, st regresné parametre priamky a Fp, predstavuje maximalnu silu zaznamenant pri
penetracnej skuske.

Podla [11] existuju v sucasnosti stale dohady ohl'adom vhodného porovnavacieho parametra
X pri prepocte na medzu pevnosti Ry. Hoci sa v literatire ¢asto objavuje parameter he®, vid’
rov. (9), zavery niektorych autorov naznacuju, ze lepsie vysledky je mozné ziskat' pouzitim
parametra ho, vid’ rov. (10), kde vSak dochadza k stavu, Ze jednotky korelovanych veli¢in nie
st rovnaké. DalSou moznostou, ktori je mozné najst’ v literatire (napr. [2, 11]), je pouzitie
porovnavacieho parametra (hg - Uy), vid’ rov. (11), s vyuzitim ktorého je mozné dosiahnut’
taktiez dobrych vysledkov. NavySe sa vtomto pripade je mozné vyhnit spominanému
problému s nestiladom jednotiek korelovanych veli¢in.

Najcastejsie pouzivané prepoctové rovnice na medzu pevnosti Ry, su

Rm:ﬂl'l;_r;+ﬂ2 ) (9)
R =B 24 (0

11
Rm:ﬁl'%—i_ﬂZ’ (0

kde £ a B2 st regresné parametre priamky, Fp, je maximalna sila zaznamenana pri penetraénej
skuske podobne ako v pripade rov. (8), hy je pociato¢na hriibka vzorky a un je posunutie
raznika pri maximalne;j sile Fp,.

Prepoctové rovnice pre stanovenie medze pevnosti R, oceli z literatiary

Mao, Takahashi [1]:

Fm
R, =0130- T2 320 , (12)
0
Guan, Wang [1]:
Fm
R, = 0,0666~F +146,03 , (13)

0
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DalSia rovnica [11]:

F
R, =0277-—"—. 14
(um hO) ( )

Rovnica (14) bola navrhnutd zahrnutim 15 oceli s réznymi mikro$truktirami a pevnostnymi
hodnotami a jednej hlinikovej zliatiny s cielom stanovit’ §iroko pouzitelny prepoctovy vzt'ah
pre kovové materialy. Bolo zistené [11], Ze pouzitie normalizacného ¢lena (Um-hg) umoznuje
presnejsi odhad medze pevnosti Ry, Z vysledkov penetraénych skusok.

3.3 Inovovany pristup prepo¢tu parametrov z penetra¢nej skusky na medzu klzu R
a medzu pevnosti Ry, pre ocele podPa [22]

V literatare [22] je mozné najst’ inovovany postup k odhadu medze klzu R. a medze pevnosti
Rm z vysledkov penetracnych skusok oceli.

Zakladom spominaného postupu bola simuldcia tahovych skuSok a penetracnych skusok
modelovych oceli s vyuzitim MKP. Ziskané poznatky o vztahoch medzi materidlovymi
vlastnostami a vysledkami penetracnych skusok boli vyuzité pri stadiu kauzalnych vzt'ahov
medzi mechanickymi vlastnost'ami oceli a vysledkami penetracnych skusok.

Vlastnosti modelovych oceli st dané modulom pruznosti E = 210 GPa, Poissonovym ¢islom
u = 0,3 azavislostami skutoéného napitia na skutonej pomernej plastickej deformécii zo
skuto¢nych tahovych diagramov vytvorenych pouzitim Holomonovho vzt'ahu

oc=k-¢ (15)

n
p !

kde o je skuto¢né napitie, g je skuto¢na plasticka deformacia, k je koeficient deforma¢ného
spevnenia a n je exponent deforma¢ného spevnenia.

Parametre Holomonovho vztahu a mechanické vlastnosti modelovych oceli zo simulécii
tahovych skusok st uvenené v tab. 3.
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Tabul’ka 3 Parametre Holomonovho vzt'ahu a mechanické vlastnosti modelovych oceli [22]

k n Rpo_z Rm A Z
[MPa] [-] [MPa] [MPa] [%6] [%0]
931 0,05 682 761 19 74
1212 0,09 682 885 20 67
1530 0,13 682 1027 24 69
849 0,05 622 694 16 72
1105 0,09 622 806 20 68
1395 0,13 622 937 24 66
775 0,05 568 633 16 71
1010 0,09 568 737 21 68
1274 0,13 568 856 24 69
484 0,05 355 396 15 S7
631 0,09 355 461 21 68
796 0,13 355 536 25 69

Zaznamy penetraénych skusok modelovych oceli ziskané simuldciou prostrednictvom MKP
su na obr. 26.

Rpd 2=622 MPa, =013

R 2=622 MPa, n=313

2500 -
| P, 25 63 T Pa, =013
R, 2205 2 11 PR, Im00e
| R, 22622 11 PR, =008
2000 P, 2=5 62 [1Fa, =008
1 R0, 2265 2 [V FA, IR00S
R, 22622 11 PR, =008, /_',..—._\\
7 PPl 2=5 62 [V Fa, regks
— 1500 - -~
Z | Rpo. 2= 355 1 Pa thsal)s
—1 ,
R 2=355 [gFa Y !
= e
— >
= 1
1000
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l:iLma:e
U[II 1 T T T T T T T T U T T T LI I I B B B T 1

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 2.0
posunutie raznika [mm]

Obr. 26 Zaznamy penetra¢nych skisok modelovych oceli ziskané numerickou simulaciou MKP [22]

Analyzy vztahov medzi Standartnymi mechanickymi vlastnostami oceli a vysledkami
pocitacovych simulécii penetra¢nych skisok umoznili autorom formulovat’ spresnené postupy
odhadov medze klzu R, a medze pevnosti Ry, ocel'ovych materialov z vysledkov penetracnych
skusok.

Bolo zistené, Ze hodnoty medze pevnosti R, a medze klzu Re modelovych oceli vykazuja pre
konsStantné hodnoty exponentu spevnenia N linedrnu zavislost na maximdalnom zataZeni
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penetracnej skusky Fpn, priCom tato zavislost' prechddza pociatkom suradnic. Uvedené
skuto¢nosti dokumentuju obr. 27 a obr. 28.

1100 - 1000 +
1000 + 900 4 ¥n=0.05
An=0.09
= 900
Ay 800 + on=0.13
— —
= =
= 800 - a
] = 700
£ 700 :
= =
5 = 600
2 600 =
2 500 < 500 -
g
400 400 -
300 4+ o b
500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 3500
maximalne zataZenie pri penetracnej skiske E, [N] maximalne zat'aZenie pri penetraénej skiske F [N]
Obr. 27 Zavislost medze pevnosti Ry, na Obr. 28 Zavislost’ medze klzu Ry, na maximalne;
maximalnej sile penetracnej skusky F, pre rozne sile penetra¢nej skusky F, pre rdzne hodnoty
hodnoty exponentu deformacného spevnenia n exponentu deformaéného spevnenia n [22]

[22]

Na zéaklade simulacii penetracnych skisok na oceliach s rozsahom medze klzu R. = (355-682)
MPa a rozsahom medze pevnosti Ry, = (396-1027) MPa boli stanovené empirické vztahy na
stanovenie standartnych mechanickych vlastnosti oceli.

Autor vo svojej praci [22] navrhol dva postupy, pricom kazdy z nich pouziva trochu int
informacnu zakladiu a st preto na sebe nezavislé:

1) Graficko — vypocetna metoda

Zakladom je stanovenie sily na medzi klzu penetracnej skusky Fe podla obr. 14 zo zaznamu
penetracne] skusky. V ¢lanku je vyuZivany postup navrhnuty Maom (v praci oznaceny
Fe Mao). Autor ¢lanku [22] konStatuje, ze pouzitim Standartnych linearnych prepoctovych
rovnic Vo tvare podl'a rov. (1) je mozné dosiahnut’ dobrej presnosti korelacie len v oblasti
vacsich pevnosti. Existuje preto predpoklad, ze tento linearny vzt'ah bol navrhnuty pre ocele
S vacSou pevnostou bez uvazovania spevnenia. Navrhnuty bol preto vztah (vid’ tiez obr. 29)

R, =0,3135- F,"*% (16)
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Obr. 29 Stanovenie prepoctovej rovnice na medzu klzu R, [22]

Treba vsak konstatovat’, ze korelované veli¢iny v rov. (16) nemaju rovnaké jednotky.

Medzu klzu Re je mozné stanovit’ bud’ od¢itanim z grafu na obr. 29, alebo vypo¢tom pomocou
rov. (16). Nasledne je potrebné odhadnit’ hodnotu exponentu spevnenia n zo zavislosti medze
Klzu Re na maximalne;j sile z penetra¢nej skiisky Fn, podl'a obr. 28. Medzu pevnosti Ry, potom
mozeme stanovit pomocou rovnice odvodenej z Holomonovho vztahu [22]

R, =R, -(500-n)"/(n+1) , (17)

alebo od¢itanim z grafu na obr. 27.

2) Vztahy stanovené viacrozmernou linearnou regresiou

Empirické vztahy (18)-(23) stanovené viacrozmernou linearnou regresiou pre odhad medze
Klzu Re a medze pevnosti Ry z parametrov penetracnych skusok oceli st uvedené v tab. 4.
Uvedené vzt'ahy boli stanovené na modelovych oceliach z tab. 3.
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Tabul’ka 4 Empirické vztahy stanovené viacrozmernou linedrnou regresiou k ziskaniu konvenénych
hodnét medze klzu R, a medze pevnosti R, dosadenim parametrov z penetraénych skisok, upravené
podrla [22]

function Regression relations R? rov. ¢.
R =27532-17941-u_ +0,36121- F 0.926 (18)
e m m
linear
Ry =11269-732.80-u +0.42981- Fyy 0.994 (29)
Quadratic Re = 40448 — 49364 - U, +14911- uri +0,62184 - F, —0,00008 - Fn% 0.993 (20)
without
mixed-
member | R —16616 — 20312 - up, + 61433 Uan —0,04411- Fy, — 0,00004 - Fn21 0.999 (21)
2 2
Re = 33649 — 39736 - Upy, +11493 - U, + 0,67330 - Uy, - Fyy —0,29960 - Ry —0,00012 - R 0.994 (22)
Quadratic
Ry, = 12212 —14077 - u, +3929,8 - u,% +0,43606 - upy, - Fy, — 0,04411 - R, — 0,00001 - an 0.999 (23)

Autor c¢lanku [22] vSak pripomina potrebu overenia rozsahu platnosti tychto vztahov,
rov. (16)-(23), vykonanim t'ahovych a penetraénych skuSok na oceliach s roznymi hodnotami
pevnosti a spevnenia.

3.4 Prepocet parametrov ziskanych zo skusky SPT na hodnotu t'aZnosti A

VyuZitim prepoctovych rovnic na konvenénu taznost' A dostdvame vo vSeobecnosti horSie
vysledky.

V literatire je mozné ndjst’ vztahy ktoré boli odvodené za ucelom prepoctu parametrov
z penetracnej skusky na hodnoty konvenénej taznosti A.

Fleury a Ha [19] odvodili linearny vzt'ah
A — 7/ . um , (24)

kde y predstavuje empiricku konstantu (y = 7) a Uy je posunutie raznika pri maximalnej sile
Fm zaznamenanej v priebehu penetracnej skusky.

V literatire [11, 20] je mozné taktieZ ndjst’ rovnicu podla Rodrigueza, ktora obsahuje
porovnavaci parameter hg

u
A = 7"—m ’ (25)
h,

kde y° je empiricky koeficient (y° = 14). Hodnota tohto parametru je v zhode s meraniami
autorov Fleury a Ha [19] v pripade, Ze uvazujeme pociatocnu hrubku vzorky hy = 0,5 mm.




Prepoctové rovnice pre stanovenie taznosti A oceli z literatary

V praci [11] autori stanovili 2 rovnice
A=1257-u,, (26)

27
A:6,07-l:]—’", @)

0

kde um je posunutie raznika pri maximalnom zat'azeni a hg je poc¢iato¢na hribka vzorky. Na
zéklade hodnoty koeficientu determinacie R? autori prace [11] usudzujl, Ze ani jedna
z rov. (26) a (27) nie je s dostato¢nou presnost'ou schopna odhadntit’ hodnotu taznosti A oceli.

3.5 Prepocet hodnoty tranzitnej teploty Tsp na hodnotu tranzitnej teploty FATT

Tranzitné spravanie sa v oblasti materialového inzinierstva definuje ako zmena mechanizmu
porusovania materidlov v zavislosti na teplote. Castokrét je tento stav vyjadreny ako prechod
z htizevnatého lomu na lom krehky s klesajucou teplotou. Tento jav je typicky pre kovové
materialy s krystalickou mriezkou BCC (body centered cubic).

Hodnotenie odolnosti materialu z hl'adiska odolnosti voé¢i krehkému lomu je realizované
sledovanim posunu tranzitnych kriviek. Kvantifikacia tejto skutocnosti je vyjadrena zmenou
tranzitnych teplot.

Pre hodnotenie tranzitného spravania materialov z vysledkov penetraénych skasok bola
zavedend tranzitnd teplota Tsp. Definujeme g ako teplotu odpovedajiucu polovici suctu
minimalnej a maximalnej lomovej energie E P (plocha pod krivkou zdznamu penetracnej

skusky) v tranzitnej oblasti.

Tranzitna teplota Tsp byva Standartne korelovana s tranzitnou teplotou FATT (tranzitna teplota
odpovedajuca 50% tvarneho lomu na lomovej ploche).

Najcastejsie vyuzivané tvary prepoctovych rovnic medzi Tsp a FATT [1, 8]

FATT =a-T, , kde a=0,35a 0,44, (28)
FATT =b-T, + 3, (29)
FATT =—C =, (30)

(Tsp)

kde b, g, C st regresné parametre.

Vicsinou je mozné stanovit’ linearny vzt'ah medzi teplotou Tsp a FATT, vid’ rov. (28) a (29).
Vseobecne vSak zavislost FATT na Tsp pre vicsi interval teplot linedrna byt nemusi. V tom
pripade je mozné vyuzit’ tvar prepoctovej rov. (30).
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Prepoctové rovnice pre stanovenie FATT oceli z literatiary

FATT =2,3661-T,, —10,639, (31)
T
FATT = 2 (32)
0,56

V rov. (31) a (32) je Tsp tranzitna teplota z vysledkov penetra¢nych skasok, FATT je tranzitna
teplota zo skusky razom v ohybe, obe teploty FATT aj Tsp su v [K]. Rov. (33) bola odvodena
pre uhlikové a nizkolegované ocele [1], rov. (34) je uvedena v praci [15].

V praci [15] boli taktiez vykonané série penetracnych skisok na oceli AE460 v intervale
teplot (—140 az 20) °C s cielom stanovit’ tranzitnt teplotu a teplotné zavislosti mechanickych
charakteristik, vid’ obr. 30.

2750
2500 -

2250 -
2000 -
1750 A
1500 -
1250
1000 - -130°C

Load (N)

750 1 -140°C
500 -
250 -

D T T T

0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 1.8 2 22 24
Load Point displacement (mm)

Obr. 30 Zavislosti zatazenie — posunutie ziskané vykonanim penetracnych skisok na oceli AE460
v teplotnom rozsahu (—140 az +20)°C [15]

S klesactcimi teplotami narastd maximalna zaznamenana sila Fn, a klesa hodnota posunutia
raznika pri tejto sile Uy az do teplot, pri ktorych sa prejavi skrehnutie materidlu ndhlym
porusenim skuSobnej vzorky. Nahle porusenie vzorky je zrejmé z nahleho poklesu zat'aznej
sily pri teplotach —130°C a —140°C. Ako je zrejmé z obr. 31, tranzitné spravanie je v pripade
penetracnych sktiSok mozné pozorovat’ pri nizsich teplotach v porovnani so skiskou razom
v ohybe. Tranzitna teplota Tsp bola stanovena —125°C, tranzitna teplota FATT zo skusky
razom v ohybe —13°C [15].
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Obr. 31 Tranzitné krivky ziskané z penetra¢nej skusky a zo skusky razom v ohybe [15]

Autori prace [15] taktiez zistili, Ze za ufelom stanovenia tranzitnej teploty Tsp Z vysledkov
penetraénych skuSok je mozné okrem znameho postupu stanovenia teplotnej zavislosti
lomovej energie EX pouzit' aj iny postup. Ako vyplyva z obr. 32, tranzitna teplotu Tsp je
taktieZ mozné stanovit’ zo zavislosti Fm/ho2 na teplote. Ziskana teplota Tsp = —125°C je
totozna S teplotou ziskanou pouzitim bezného postupu s vyuzitim zavislosti lomovej energie
E.

TaktieZ bolo zistené [15], ze v teplotnom intervale (—60 az +50) °C mozno najst’ linearnu
zavislost’ medze klzu R, a medze pevnosti Ry, na teplote.

Skuto¢nost, Ze tranzitnd teplota Tsp je vo vSeobecnosti podstatne niz§ia v porovnani
S tranzitnou teplotou ziskanou zo skusky razom v ohybe aurori vysvetluju rozdiel'nym
charakterom skusok. Penetracna skuska je skuska staticka s dvojosim stavom napétosti
VvV momente poruSenia vzorky, na rozdiel od skuSky rdzom v ohybe, ktora sa vyznacuje
dynamickym charakterom a trojosim stavom napétosti v momente porusSenia skuSobného
telesa. Tato skutocnost’ pravdepodobne suvisi tiez s faktom, ze skiiSobné vzorky pre skusku
razom v ohybe st opatrené V-vrubom [15].
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Obr. 32 Teplotna zavislost’ charakteristickych sil Fe a Fy, normalizovanych poc¢iato¢nou hriibkou hy,
upravené podl'a [15]
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II. EXPERIMENTALNA CAST

Ciele experimentélnej Casti diplomovej priace zahfhaja:

konstrukény navrh skasobného pripravku krealizacii penetracnych skasok
v teplotnom intervale (—80 az +25) °C,

manuélnu laboratérnu pripravu skasobnych vzoriek s priemerom 8 mm a hrubkou
0,5 mm s dodrzanim prisnych tolerancii hribky vzoriek,

vykonanie penetracnych skasok v intervale teplot (—80 az +25) °C,

vyhodnotenie teplotnych zavislosti zakladnych mechanickych charakteristik (medze
kKlzu Re, medze pevnosti Ry, taznosti A) ziskanych prepoctom z vysledkov
penetracnych skuSok a stanovenie tranzitnej teploty FATT taktiez z vysledkov
penetra¢nych skusok,

vyhodnotenie teplotnych zavislosti zakladnych mechanickych charakteristik (medze
Klzu Re, medze pevnosti Rn, taznosti A) astanovenie tranzitnej teploty FATT
prostrednictvom Standartnych skuSok mechanickych vlastnosti (skuska tahom a
skuska razom v ohybe),

analyzu porusenych skuSobnych vzoriek,

porovnanie teplotnych zavislosti mechanickych charakteristik stanovenych
prostrednictvom penetraénych skiSok s teplotnymi zavislostami charateristik
stanovenych prostrednictvom Standartnych skiiSok mechanickych vlastnosti.
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4 NAVRH SKUSOBNEHO PRIPRAVKU A PRIPRAVA VZORIEK

V ramci diplomovej prace bol navrhnuty skaSobny pripravok pre realizdciu penetra¢nych
skasok. Pri ndvrhu bolo potrebné zohladnit moznost dobrej integracie do systému
univerzalneho skuaSobného stroja Zwick Z250 Allround-Line, tCIl, ktorym je vybavena
mechanicka skusobiia Ustavu materialovych véd a inzenyrstvi (UMVI), obr. 33.

o T

Obr. 33 Univerzalny skusobny stroj Zwick Z250 v konfiguracii S navrhnutym skasobnym pripravkom
pre penetracné skusky

Taktiez bolo potrebné zohl'adnit’ moznost’ realizacie penetraénych skiSok v pomerne Sirokom
teplotnom rozsahu. V pripade predkladanej diplomovej prace sa jedna o teplotny interval
(—80 az +25) °C. Tuto skuto¢nost’ bolo potrebné zohl'adnit’ ako pri samotnom konstrukéom
rieSeni pripravku, tak aj pri voI'be vhodnych materidlov pre jeho vyrobu.

Integracia skuSobného pripravku do systému skusobného stroja bola realizovand pouzitim
upinacieho pripravku sktsobného stroja (obr. 34) svnutornym zavitom, do ktorého bol
navrhnuty odpovedajuci vonkajsi zavit pripravku pre penetracné skusky.
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Obr. 34 Upinaci pripravok skusobného stroja

4.1 Popis Casti pripravku, usporiadania skisky a pouzitych snimacov

V procese konStrukcie skusobného pripravku boli navrhnuté viaceré konStrukéné varianty,
napr. obr. 35, z ktorych bol nasledne vybrany vysledny navrh, obr. 36.

Obr. 35 Jedno z moznych konstrukénych rieseni Obr. 36 Kone¢né konstrukéné rieSenie
skuSobného pripravku skusobného pripravku
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V pripade navrhu na obr. 35 bolo uvazované pouzitie sponového snimaca (clip gage) medzi
ramy spodnej a hornej matrice. Do tvahy taktiez pripadala nahrada hornej matrice tlatnou
doskou a vyuzitie rovnakého typu snimaca.

V pripade realizovaného navrhu z obr. 36 az 38, je meranie posuvu raznika realizované
vyuzitim ramienkového snimac¢a MultiXtens. Pripravok je integrovany do systému
univerzalneho skuSobného stroja prostrednictvom upinacieho pripravku z obr. 34
nasraubovanim. Rez sktSobného pripravku s popisom jeho casti zachytava obr. 37,
Kompozicia sktisobného pripravku z jednotlivych dielov je zrejma z obr. 38.

Obr. 37 Rez realizovaného skisobného Obr. 38 Usporiadanie jednotlivych ¢asti
pripravku pre penetra¢né skusky skasobného pripravku

Tabulka 5 Popis jednotlivych stuciastok zostavy skusobného pripravku

Pozicia Sucdiastka Material
1 spodné matrica X46Cr13
2 spodna vlozka nastrojova ocel
3 skasobna vzorka S235JRC - SA
4 horna vlozka nastrojova ocel
5 raznik s gul'6ckou  ndstrojova ocel’ (raznik) + Al,O3 (gul'6cka)
6 hornd matrica X46Crl13

pozn. SA — soft annealing (Zihanie na mdkko 650°C / 1 hod.)
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Zobr. 37, 38 aztabulky 5 je zrejmé, Ze pri ziskavani experimentalnych dat pre ucely
predkladanej diplomovej prace bola vyuzita gul6ckova penetracna sktiska v usporiadani bulge
punch test, kedy je v celom priebehu skusky vzorka pevne upnuta medzi spodnou a hornou
matricou skuSobného pripravku. Pouzitd gulocka mé priemer 2,5 mm aje vyhotovend
Z A|203.

Zatazovanie raznika prebiehalo v konfiguracii konstantnej rychlosti posuvu (CDR - constant
deflection rate).

4.2 Popis experimentialneho materialu

Na vyrobu sktsobnych vzoriek s priemerom 8 mm a hrabkou 0,5 mm bol pouzity tyCovy
polotovar priemeru 8 mm z ocele S235 JRC — SA (ocel’ 11 375 podla CSN 41 1375). Dany
polotovar bol zihany na mikko pri teplote 650°C po dobu 1 hodiny s cielom ziskat’ material
vykazujuci tranzitné sprdvanie pri pomerne lahko dosiahnutelnych zapornych teplotich
pri pouziti konvenénych sktisok.

Vyuzitim spektralnej analyzy na zariadeni Spectrumat GDS 750 bolo stanovené chemické
zlozenie pouzitého experimentalneho materialu (ocele S235 JRC — SA), vid’ tab. 6. Chemické
zlozenie ocele S235 JRC podl'a materialového listu je uvedené v tab. 7.

Tabulka 6 Chemické zlozenie ocele S235 JRC — SA (hm. %)

C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu Al Sn

0,09 041 022 0,009 0,003 0,15 0,22 0,05 0,40 0,008 0,02

Tabul'ka 7 Chemické zlozenie ocele S235 JRC podl'a materialového listu (hm. %)

C Mn P S N

max 0,17 max 1,4 max 0,045 max 0,045 max 0,009

Podl'a materialového listu je ocel’ vhodna na stciastky konstrukcii a strojov menSich hrubok,
tavne zvarané, staticky alebo mierne dynamicky namahané konstrukcie, pracujice za
znizenych teplot do —20°C. Mechanické vlastnosti podla materidlového listu st uvedené
v tab. 8. Jedna sa o konstrukénu, dobre zvaritel'nu feriticko-perliticka ocel.

Tabulka 8 Mechanické vlastnosti ocele S235 JRC uvedené v materialovom liste

stay Ren Min Rm As [%] min  As[%]min KV  tyrdost
[MPa] [MPa] pozdlZny smer prieény smer [J] HB
normalizacne 535 340.470 26 24 . .
zihany

Nakol’ko polotovar pre pripravu vzoriek bol material spracovany technolégiou valcovania, je
potrebné rozligovat jeho pozdizny (L) a prieény (T) smer. V pripade valcovaného materialu je
pozdizny smer (L) charakteristicky riadkovitostou Struktiry, &o savisi so samotnou
technologiou valcovania, vid’ obr. 39.
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Tvrdost bola stanovena tvrdometrom Leco LV700 pre pozdizny aj prieény smer rezu
e priecny smer T: 151,1 HV10,
e pozdizny smer L: 151,5 HV10.

Ziskana hodnota tvrdosti HV10 je pre oba smery v podstate zhodna.

Vyuzitim metalografickej metddy boli pripravené vzorky pre vyhodnotenie Struktiry
pouzitého experimentdlneho materidlu. Bol pouzity Standartny postup pripravy
metalografickych vzoriek oceli, pricom boli vzorky brasené aleStené. Za ucelom
zviditelnenia hranic zfn boli vzorky leptané leptadlom Nital, ¢o je 3% roztok kyseliny
dusi¢nej v ethanole. Zviditelnenie hranic zfn bolo vykonané S cielom nasledného
vyhodnotenia strednej vel'kosti zrna.

Obr. 39 Struktura ocele S235 JRC — SA, pozdizny smer L, Nital, zvi¢senie 200x
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Obr. 40 Struktura ocele S235 JRC — SA, prie¢ny smer T, Nital, zvi¢Senie 200x

Podl'a normy CSN EN ISO 643 bola linearnou priesenikovou metédou vyhodnotena stredna
velkost zrna. Ako je uvedené v norme, v pripade tvarnenych vyrobkov a polotovarov je
potrebné hodnotenie velkosti zrna realizovat’ z pozdiznej (L) lestenej plochy vzorky.
Uvedenou metodou bola uréena stredna velkost’ zrna D = 23,05 um.

4.3 Priprava vzoriek pre penetracné skusky

Na vyrobu skusobnych vzoriek bol pouzity tyCovy polotovar priemeru 8§ mm. Ty¢ bola
elektroiskrovo narezana na disky s hrubkou cca 0,63 mm. Ako bolo uvedené v teoretickej
Casti diplomovej prace (napr. v kap. 1.3), pozaduje sa dosiahnutie vysokej presnoti hrubky
a rovnobeznosti povrchov vzoriek. NavySe je pozadovana vysoké kvalita povrchov vzoriek,
lestené povrchy.

Za ucelom ziskania experimentalnych dat pre potreby predkladanej diplomovej prace bolo
manudlne pripravenych vySe 60 kusov vzoriek pre penetraéné skuSky. Priprava vzoriek
prebiehala v metalografickom laboratériu na Ustave materialovych véd a inzenyrstvi na
Fakulte strojniho inZenyrstvi VUT v Brne. Pripravené boli taktiez skiSobné telesa pre sktsku
tahom a skusku razom v ohybe.
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Obr. 41 Metalograficka briska Obr. 42 Presna diamantova rezacka Leco VC-50
Struers Pedemin-2

Za pouzitia metalografickej brusky Struers Pedemin-2 (obr. 41) boli vzorky zbrusené na
hrubku asi 0,55 mm. Za tymto uc¢elom bol pouzity nastaviteny ru¢ny pripravok, na ktory boli
vzorky prichytené adhéziou vody. Nasledne bolo za pouzitia diamantovej pasty so zrnitostou
3 um vykonané lestenie oboch povrchov vzoriek s cielom ziskat’ leStené povrchy a dosiahnut’
koneénej hrubky vzoriek hg = 0,500+0,005 mm. Aj Vv tejto faze bol pouzity spominany
pripravok. Neustale v priebehu procesu brasenia a leStenia bolo potrebné kontrolovat’
aktualnu hribku vzoriek pouzitim digitdlneho mikrometra. Pripravok bol kalibrovany
analogovym odchylkomerom so stojanom.

Metalografickd metoda bola pouzita taktiez pri priprave vzoriek pre pozorovanie porusenych
skusobnych SPT vzoriek s cielom porovnania tvarov tzv. ,.klobucikov* s ohladom na teplotu
skuSania. Boli vybrané vzorky porusené pri teplotach (25, —20, —60, —80) °C.

Skusobné vzorky boli najskor zalisované za studena, aby nedoSlo k tepelnému
a mechanickému ovplyvneniu poruSenych skasobnych vzoriek. Pouzité boli pripravky
Clarocit Powder a Clarocit Liquid v pomere 10:6. Pre zalievanie bolo potrebné dodrzat
uvedeny pomer oboch pripravkov. Na zaliatie jednej vzorky bolo pouzitych 6 ¢
Clarocit Powder a 3,6 g Clarocit Liquid. K navazeniu bola pouzita digitalna laboratérna vaha.
Zalievanie prebehlo pri laboratornej teplote a Cas zatvrdnutia hmoty bol priblizne 6 hodin.
Po zatvrdnuti hmoty boli porusené SPT vzorky rezané kolmo vzhl'adom na trhlinu spolu so
zalievacou hmotou na presnej diamantovej rezacke Leco VC-50 (obr. 42). Vzniknuté rezy boli
briisené na metalografickej bruske (obr. 41) pouzitim jemného brisneho papiera so zrnitostou
1200. Vzorky boli nasledne dokumentované pouzitim stereolupy a SEM (vid’ Priloha B).
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5 VYSLEDKY A DISKUSIA

V ramci experimentalnej Casti prace boli vykonané série penetraénych skuSok pri teplotach
(+25, 0, —20, —40, —60, —80) °C na oceli S235 JRC — SA. Pri rovnakych teplotach boli
realizované Standartné skisky tahom. Skusky razom v ohybe boli vykonané v teplotnom
intervale (—50 az +60) °C. Cielom bolo porovnat teplotné zavislosti mechanickych
charakteristik ziskanych z penetracnych a Standartnych skusok.

5.1 Stanovenie teplotnych zavislosti Standardnych mechanickych charakteristik
z klasickych skuSok

S vyuzitim skusky tahom a skusky rdazom v ohybe boli stanovené teplotné zavislosti
mechanickych charakteristik ocele S235 JRC — SA. Vysledky skuSok tahom pokryvaji
rovnaky teplotny interval (—80 az +25) °C ako v pripade penetra¢nych skusok.

Skusky razom v ohybe boli vykonané v teplotnom intervale (=50 az +60) °C.

Pre skusky tahom boli pouzite skuSobne tyce 5x25 mm podl'a DIN 50125. Pre skusku razom
v ohybe boli pouzité Standartné skuSobné telesa dlzky 55 mm, S$tvorcového prierezu
(10x10) mm s V-vrubom hlbky 2 mm podl’a normy CSN ISO 148-1.

Tabul’kové vstupy pre teplotné zavislosti z kapitoly 5.1 su uvedené v Prilohe E, zaznamy
skusok tahom st obsahom Prilohy D.

A) Teplotné zavislosti charakteristik ziskanych zo skusky ahom
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Obr. 43 Teplotna zavislost’ dolnej medze klzu R, stanovena zo skisky tahom

Ako je zrejmé z obr. 43, ziskané hodnoty Re. pre jednotlivé teploty vykazuju urcity rozptyl.
Mozno vsak konStatovat’, ze s klesajicou teplotou narastaji hodnoty dolnej medze klzu R,
¢o je v sulade s oCakavanim.
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Obr. 44 Teplotna zavislost’ medze pevnosti R, stanovena zo skasky tahom

V pripade zavislosti z obr. 44 mozno taktiez pozorovat’ urcity rozptyl hodnoét pri jednotlivych
teplotach. Zo zavislosti na obr. 44 mozno tieZ konStatovat’, ze s klesajiicou teplotou dochadza
k ocakavanému narastu hodnot medze pevnosti Ry,
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Obr. 45 Teplotna zavislost’ taznosti A stanovena zo skusky tahom
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Obr. 46 Teplotna zavislost’ kontrakcie Z stanovena zo skisky tahom

Teplotné zavislosti deformaénych charakteristik taznosti A a kontrakcie Z su uvedené na
obr. 45 a 46. V pripade taznosti A dochadza k miernemu narastu hodnét s poklesom teploty,
hodnoty kontrakcie Z s poklesom teploty mierne klesaju. Zmeny su ale v danom teplotnom
intervale v oboch pripadoch nevyrazné.

B) Stanovenie tranzitnej teploty FATT a T,7; zo skasky razom v ohybe

Z vysledkov skuSok razom v ohybe v teplotnom intervale (=50 az +60) °C bola stanovena
teplotna zavislost’ narazovej prace KV a zavislost’ podielu tvarneho lomu P, na teplote. Boli
stanovené tranzitné teploty FATT = —5 °C (odpoveda 50% tvarneho lomu na lomovej ploche)
a tranzitna teplota T,7; = —18 °C (teplota odpovedajlica narazovej praci 27J). Tranzitné krivky
st uvedené na obr. 47.
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Obr. 47 Stanovenie tranzitnych teplot To7; @ FATT z vysledkov skusky razom v ohybe
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5.2 Stanovenie teplotnych zavislosti Standardnych mechanickych charakteristik
Z penetracnych skusok

Za ucelom stanovenia teplotnych zavislosti Standartnych mechanickych charakteristik
z vysledkov penetraénych skusok boli pouzité prepoctové rovnice uvedené v teoretickej Casti
diplomovej prace V kapitole 3. Charakteristick¢ sily a veli¢iny stanovené zo zaznamov
penetracnych skusok (vid’ Priloha A) st uvedené v tab. 9.

Tabulka 9 Charakteristické sily a veli¢iny stanovené zo zdznamov penetracnych skusok

v TECL oy FalN e P TRG Trie e T
1 25 °C 0,499 1287 1,72 215 152,5 2395 125 58,8
2 25 °C 0,498 1289 1,71 180,2 106,6 190,6 78,9 43
3 25 °C 0,497 1281,1 1,72 184.,6 146 238,6 126,6 55,3
4 0°C 0,496 1334,2 1,72 193,2 139,7 220,7 109,7 47,7
5 0°C 0,495 1330,3 1,78 170,3 155,8 237,3 172,6 35,8
6 —-20°C 0,497 1406,7 1,71 213,2 159,4 2514 129,8 39,9
7 -20°C 0,495 13939 1,77 165,9 119,9 206,4 100,4 39,9
8 —-40°C 0,501 1473,8 1,76 205,8 151,8 243,3 140,8 39,8
9 —40°C 0,498 14537 1,715 219,9 169,8 261.8 146,7 36,2
10 -60°C 0,499 1538,2 1,745 234,2 166,1 256,7 116,7 66,7
11 -60°C 0,498 1569,9 1,747 228,4 183,9 2779 174.,8 68,9
12 -80°C 0,499 15279 1,75 217 159,1 246 130,9 66,8

Experimentalne body obsahujiice informéaciu o teplotnych zavislostiach mechanickych
charakteristik ziskanych zo skusky tahom a z penetraénych sktsok su prelozené v grafoch
Vv nasledujiicich podkapitolach krivkami exponencidlneho tvaru Y = A-eB7T. Veli¢ina Y
predstavuje strednti hodnotu mechanickej charakteristiky (Re, Rm, A) Vv zavislosti na teplote T.
Koeficienty A a B st regresné parametre.

Tabulkové vstupy pre teplotné zavislosti z kapitoly 5.2 st uvedené v Prilohe E.

5.2.1 Stanovenie teplotnej zavislosti medze klzu Re.

Za Ucelom prepoctu charakteristickych veli¢in z penetracnych skiiSok na hodnoty dolne;
medze klzu Re. boli pouzité prepoctové rovnice uvedené v teoretickej ¢asti diplomovej prace.

V pripade pouzitia rov. (4) a (5) (vid kap. 3.1) bol analyzovany vplyv spdsobu stanovenia
sily Fe na mieru zhody vysledkov prepocitanych z penetraénych skusok a vysledkov skusky
tahom. Uvedena skutocnost’ bola skimana z dévodu, ze spdsob stanovenia sily Fe pouzivany
autormi rov. (4) a (5) nebol z litaratary zisteny. Ukazuje sa, ze Ze v pripade pouzitia rov. (4) je
najlepSej zhody prepoctu s tahovou skuskou dosiahnuté volbou sposobu stanovenia Fe y10.
V pripade rov. (5) je najlepsej zhody dosiahnuté vol'bou spdsobu stanovenia Fe cen. Uvedené
skuto¢nosti su zrejmé z grafov na obr. 48 a 49.
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Obr. 49 Vplyv sposobu stanovenia sily F na mieru zhody vysledkov penetraénych skisok

s vysledkami skasok tahom pri pouziti prepoétove;j rov. (5)
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Za tcelom prepoctu bol aplikovany inovativny pristup a vzt'ahy stanovené z viacrozmernej
linearnej regresie, vztahy (18), (20) a (22) podla kap. 3.3. Z obr. 50 je zrejmé, ze pouzitim
ziadnej z uvedenych rovnic nie je mozné dosiahnut’ vyznamnej zhody prepoctu vysledkov
penetraénych skasok s vysledkami skusky tahom v celom skimanom teplotnom intervale.
Mozno v8ak konstatovat’, ze vysledky prepoctu pouzitim rov. (20) st v pomerne dobrej zhode
s vysledkom skusky tahom pri teplote 25 °C. Ddlezit¢ je pripomenut, ze vstupnymi
parametrami do rov. (18), (20) a (22) st len posunutie raznika pri maximalnej sile penetracnej
skusky Um @ maximalne zat'azenie zaznamenané v priebehu penetracnej skusky Frp na rozdiel
od konvencnych prepoctovych rovnic na medzu klzu Re, ktoré vyzaduju stanovenie sily Fe z0
zaznamov penetracnych skusok.

600

500

400

R.. [MPa]
w
8
* X |/ P>
>
*
n X [ X
¢

ZE & tahova skuska
X M rovnica (18)
X A rovnica (20)
2
00 B o X rovnica (22)
l\. -
D S
100
[ |
0 r T T T T T T 1
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40

Teplota [°C]

Obr. 50 Porovnanie vysledkov prepoctu R pouzitim rov. (18), (20) a (22) z viacrozmernej linearne;j
regresie so skuskou tahom

V literature [11, 15] najdené rov. (6) a (7), ktoré boli odvodené pre ocele (vid’ kap. 3.1), boli
taktiez pouzité za ucelom prepoctu teplotnej zavislosti medze klzu Re . Pri odvodzovani
rov. (6) a (7) autormi bola sila na medzi klzu penetrac¢nej skusky vyhodnocovana postupom
Fe y10. Autori prac [11, 15, 20] uvadzaju, ze pouzitim uvedeného postupu stanovenia sily F je
mozné dosiahnut’ najlepsej zhody prepoctov pre Sirsi rozsah materialov.

Pouzitim rov. (6) bola dosiahnuta pomerne dobra zhoda prepoctu vysledkov penetracnych
a tahovych skusok, ¢o je zrejmé z obr. 51.
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Obr. 51 Porovnanie vysledkov prepoctu Re. pouzitim rov. (6) a (7) so skuskou tahom

Rov. (6) bola stanovena na vacsej skupine 15 oceli, jej pouzitim bola dosiahnuta lepsia zhoda
V porovnani s rov. (7), ktora vysledky prepo¢tov nadhodnocuje. Rov. (7) bola stanovena pre
ocel’ AE460, &o odpoveda podla CSN EN 10113/2-95 oceli S460NL, ktora sa vlastnostami
podoba skiimanému experimentalnemu materialu, oceli S235 JRC — SA.

Vysledky rov. (4) a (6) s najlepsou zistenou mierou zhody prepoctu na Re so skaskou tahom
v skiimanom teplotnom intervale st uvedené na obr. 52. Hodnota sily F. dosadzana do
vypoctov rov. (4) bola vyhodnotena ako F¢ y10 (vid’ obr. 48).
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Obr. 52 Porovnanie vysledkov prepo¢tu Re. pouZitim najlepSich zistenych rov. (4) a (6) so skuskou
tahom

5.2.2 Stanovenie teplotnej zavislosti medze pevnosti R,

Podobne ako v predchadzajucej kapitole boli za ucelom korelacie pouzité prepoctové rovnice
Z teoretickej Casti diplomovej prace.

Rov. (19), (21) a (23) boli stanovené viacrozmernou linearnou regresiou (vid’ kap. 3.3). Miera
zhody korelovanych teplotnych zavislosti medze pevnosti R, pouzitim uvedenych rovnic
s vysledkami sktsok tahom je zrejma z obr. 53. Vysledky rov (21) preukazuju pre pouzity
experimentalny material zaporné hodnoty medze pevnosti Ry, preto nie su v obr. 53 zahrnuté.
Je zrejmé, Ze pouzitim rov. (19) bolo dosiahnuté pomerne dobrej zhody prepoctu so skuskou
tahom Vv skiimanom teplotnom intervale. Rov .(23) vysledky prepoc¢tu nadhodnocuje.
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Obr. 53 Porovnanie vysledkov prepo¢tu Ry, pouZitim rov. (19) a (23) z viacrozmernej linearne;j
regresie so skuskou tahom

Dalej boli pouzité rov. (12)-(14) z literatary [1, 11] (kap.3.2), pomocou ktorych bola
dosiahnuté r6zna zhoda prepoctu so skuskou tahom, vid’ obr. 54.
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Obr. 54 Porovnanie vysledkov prepoétu Ry, pouzitim rov. (12)-(14) so skaskou tahom
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Mozno konstatovat, Ze zo vSetkych uvedenych rovnic je najlepsej zhody prepoctu na Ry, so
skuskou tahom v skiimanom teplotnom intervale mozné dosiahnut’ pouzitim prepoctovych
rov. (14) a (19). Obe spominané rovnice pri prepo¢te na medzu pevnosti Ry z vysledkov
penetra¢nych skiiSok zahfiiaji aj parameter posunutia raznika pri maximalnom zatazeni Up,
¢o je vzhode so zavermi prace [11], kde autori konS$tatuji, Ze zahrnutim spominaného
parametra je mozné dosiahnut’ najlepsej presnosti prepoctu Rp,.

Vysledky rov. (14) a (19) s najlepSou zistenou mierou zhody prepoc¢tu na Ry so skaskou
tahom Vv skiimanom teplotnom intervale su uvedené v grafe na obr. 55.
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Obr. 55 Porovnanie vysledkov prepoctu Ry, pouZitim najlepsich zistenych rov. (14) a (19) so sktskou
tahom

5.2.3 Stanovenie teplotnej zavislosti taZnosti A

Za celom prepoctu na taznost A boli pouzité rov. (24)-(27) (vid kap. 3.4). Miera zhody
korelovanych zavislosti vyuzitim uvedenych rovnic so skiiskou tahom je zrejma z obr. 56.

55



100

90
80
70
_ 00 # tahova skuska
X 50 i
; 7 7 A /X A M rovnica (24)
40 °S A rovnica (25)
30 o * + _: X rovnica (26)
20 Ye———2 3 3 ot @ rovnica (27)
10 [ | | | — B —al
0 r T T T T T T 1
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40

Teplota [°C]

Obr. 56 Porovnanie vysledkov prepoctu A pouzitim rovnic (24)-(27) so skuskou tahom

Ako je uvedené v kap. 3.4, pouzitim ziadnej z uvedenych rovnic nie je mozné dosiahnut’
vyznamnej zhody prepoctu so skuSkou tahom. Najviac sa vsak k vysledkom skasky tahom
blizia hodnoty ziskané rov. (26) a (27), resp. rov. (25).

5.2.4 Stanovenie tranzitnej teploty FATT z vysledkov penetra¢nych skusok

Ako je uvedené v teoretickej Casti diplomovej prace (kap. 3.5), tranzitna teplota Tsp stanovend
z vysledkov penetraénych sktiSok byva najcastejSie korelovana s tranzitnou teplotou FATT
stanovenou z vysledkov sktsky razom v ohybe.

Z dvanastich experimentalnych zaznamov penetracnych skuSok (Priloha A) bola stanovena
plocha pod krivkami jednotlivych zavislosti v teplotnom intervale (—80 az +25) °C, ¢im bola
stanovend lomova energia E" jednotlivych zédznamov. Zavislost' lomovej energie E* na
teplote je uvedena na obr. 57.
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Obr. 57 Zavislost’ lomovej energie E* na teplote

Nakol'ko tranzitnd teplota Tsp je definovana ako teplota odpovedajica polovici suctu
minimélnej a maximalnej lomovej energie ES® v tranzitnej oblasti, treba konStatovat, ze zo
ziskanych experimentalnych dat spominanu tranzitnt teplotu nie je mozné stanovit’, nakol’ko
sa v danom teplotnom intervale nevyskytuje tranzitna oblast’ (obr. 57). Korelaciu na tranzitnu
teplotu FATT preto taktieZ nie je mozné vykonat'.

Ako je uvedené v kap. 3.5, tranzitné spravanie je v pripade penetracnych skuSok mozné
pozorovat’ pri niZSich teplotach v porovnani so skuSkou rdzom v ohybe. Uvedena skuto€nost’
odpoveda experimentalnym vysledkom.

5.3 Fraktograficka analyza porusSenych vzoriek pre penetra¢né skusky

Vzhl'adom na skuto¢nost’, Ze v skiSanom teplotnom intervale v pripade penetraénych skusok
nebola najdend tranzitnd oblast’ (nedosSlo k skrehnutiu materialu), d4 sa predpokladat’, ze
prevlada tvarny mechanizmus porusSenia vzoriek. Experimentalne boli analyzované tvary
tzv. ,klobucikov zporuSenych skuSobnych vzoriek sohladom na teplotu sktSania
(vid’ Priloha B). Charakteristické Sirenie trhliny v tangencialnom smere, resp. poruSovanie
skasobnych vzoriek v tvare tzv. ,,CapiCky* v zavereénej fazi lomu potvrdzuje opravnenost’
predpokladu tvarneho mechanizmu poruSenia vzoriek v skimanom teplotnom intervale.

V praci [15] bola vykonana fraktografickd analyza SPT vzorky z ocele AE460 porusenej pri
teplote —85 °C, vid’ obr. 13. Zisteny bol tvarny mechanizmus porusenia. Uvedena ocel sa
chemickym zloZzenim a mechanickymi vlastnostami podobd ndSmu experimentdlnemu
materialu, oceli S235 JRC — SA. V uvedenej praci autori uvadzaju, Ze tvarne porusenie sa
vyskytuje pri teplotach vyssich ako —100 °C. Naopak, Cisto Stepné porusenie vzoriek je
mozné pozorovat pri teplotach nizsich ako —140 °C, vid’ obr. 12. ZmieSany mechanizmus
porusovania je pozorovatel'ny v tranzitnej oblasti medzi uvedenymi teplotami.
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6 ZAVER

Predkladana diplomova praca sa zaobera skuSobnou metodou Small Punch Test, tzv.
penetracnou skuskou. Teoretickd Cast’ prace poskytuje komplexny prehl’'ad o uvedenej metode
sktiSania. Pojednava o hlavnych doévodoch jej zavadzania a vyvoja pocinajuc odberom
materidlu, pripravou vzoriek, vysvetlenim zakladného principu sktsSania na miniaturnych
diskoch arozdelenim penetraénych skuSok podl'a roznych kritérii. Popisané sa
charakteristické veliCiny stanovitelné zo zdznamov penetracnych skusok a spdsoby ich
vyhodnotenia. Jedna z kapitol popisuje v stcéasnosti jediny oficidlne vydany dokument,
technicku dohodu CWA 15267, ktora zdruzuje skiiSobné postupy a poziadavky pre vykonanie
penetraénych skuSok. Dalej st naznadené hlavné prednosti a obmedzenia, sktorymi sa
potykame pri penetraénych skuskach. Kapitola 3 predstavuje hlavnt informacnt zakladfiu pre
stanovenie konvenénych hodnot zdkladnych mechanickych charakteristik z vysledkov casovo
nezavislych penetra¢nych skusok vyuzitim prepoctovych rovnic.

Jednym z hlavnych cielov experimentalnej Casti prace bolo posudit’ mieru zhody teplotnych
zavislosti mechanickych vlastnosti stanovenych z vysledkov penetraénych skusok
s vysledkami $tandartnych skGsok (skuska tahom a skuska razom v ohybe) v rovnakom
intervale teplot (—80 az +25) °C. Na zaciatku bolo potrebné konsStrukéne navrhnit’ vhodny
skuSobny pripravok pre realizaciu penetracnych skuasok v uvedenom teplotnom intervale.
Laboratoérne bolo pripravenych vySe 60 kusov SPT wvzoriek z ocele S235 JRC - SA.
Vykonanim penetraénych skasok bolo ziskanych 12 zdznamoV zataZenie — posunutie raznika
pokryvajtcich uvedeny teplotny interval.

Na zaklade vysledkov experimentalnej prace mozno pre pouziti feriticko-perliticki ocel
formulovat néasledujuce zavery.

¢ Bol konstrukéne navrhnuty a vyrobeny skusobny pripravok pre penetraéné skusky.
e Boli vykonané série penetra¢nych skusok, skiisok tahom a sktisok razom v ohybe.

e Najlepsej zhody prepoctu vysledkov SPT so skiiskou tahom je v pripade teplotne;j
zéavislosti medze klzu Re vV skimanom teplotnom intervale mozné dosiahnut’ pouzitim
prepoétovych rov. (4) a (6). V pripade rov.(4) je hodnotu sily F. potrebné
vyhodnocovat’ sposobom Fe y10, ktory odporuca taktiez vicSina autorov.

e V pripade teplotnej zavislosti Ry je najlepSej zhody prepoctu so skuskou t'ahom
v skimanom teplotnom intervale mozné dosiahnut’ pouzitim prepoctovych rov. (14) a
(19). Obe uvedené rovnice obsahuju parameter posunutia raznika pri maximalnom
zat'azeni Up, €o je v stlade so zavermi d’al§ich autorov.

e Z experimentov vyplyva, Ze z vysledkov penetraénych skasok nie je mozné spol'ahlivo
stanovit’ hodnotu konvencnej taznosti A, €o je v zhode so zdvermi viacerych autorov.
Najviac sa k vysledkom skusky tahom blizia hodnoty ziskané rov. (26) a (27), resp.
rov. (25).

e Zo zéznamov penetracnych skuSok bola vyhodnotena teplotna zavislost lomove;j
energie E*. Bolo zistené, 7e v skiganom teplotnom intervale sa nenachddza tranzitna
oblast’, tym padom tranzitnu teplotu Tsp Z experimentalnych vysledkov nie je mozné
stanovit. Z uvedené¢ho dovodu taktiez nebolo mozné vykonat’ prepocet na tranzitnti
teplotu FATT. Tranzitné spravanie z vysledkov penetraénych skuSok je mozné
pozorovat’ pri nizSich teplotach v porovnani so skiiskou razom v ohybe, ¢o je v stlade
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so zavermi viacerych literarnych zdrojov. Tranzitna teplota FATT stanovena skuskou
razom v ohybe FATT = -5 °C.

Vzhladom na skuto¢nost, Ze v pripade penetra¢nych sktsok nedoslo k skrehnutiu
materidlu a Vv skimanom teplotnom intervale nebola najdend tranzitna oblast,
predpokladda sa prevazne tvarny mechanizmus porusenia sktSobnych vzoriek.
Opravnenost’ tohto predpokladu je zalozena na tvare trhliny a spdsobe oddelenia
materialu vzorky v tvare ,,Capicky* v zaverecnej faze lomu.

Vseobecne mozno konStatovat, Ze miera zhody korelovanych mechanickych
parametrov s vysledkami Standartnych skusok je zavisla najmi od volby vhodnych
prepoctovych rovnic. Potvrdil sa predpoklad, Ze najlepsiu zhodu vykazujia prepoc¢tové
rovnice stanovené pre podobny typ materialu (skupiny materialov), pri¢om podobnost’
je dana nielen chemickym zlozenim, ale ajdroviiou mechanickych vlastnosti
(t. j. okrem iného aj spésobom tepelného spracovania).
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Symbol
Re, Rpo2
ReL
Ren
Rm

A

Fm

Um
Fs
Ut

Fe

ESP
&f

Tsp

FATT

Jednotka
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[%]
[%]
[mm]
[mm]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[N]
[mm]

[N]

[mm]

[N]
[J]

[-]
[°C1/[°K]

[°C]/[°K]

Popis

medza klzu stanovend zo Standartnej t'ahovej skusky

dolna medza klzu zo Standartnej tahovej skusky (tzv. vyrazna Re)
horna medza klzu zo Standartnej tahovej skusky (tzv. vyrazna Re)
medza pevnosti stanovend zo Standartnej tahovej sktsky

taznost’ stanovena zo Standartnej t'ahovej skusky

kontrakcia stanovena zo Standartnej tahovej skusky

pociatocna hrubka skusobnej vzorky SPT

minimalna hrabka porusenej vzorky SPT

zat'azenie aplikované na skuSobnu vzorku SPT

polomer raznika

zaoblenie spodnej opernej matrice

priemer pretlacacieho otvoru spodnej matrice

priemer kontaktnej Casti, resp. priemer skuiSobnej vzorky

maximalna hodnota sily ziskana pri penetracnej skuske, sila na medzi
pevnosti SPT

posunutie raznika pri maximalne;j sile Fn,

lomova sila pri SPT, (zmluvne definovana ako F; = 0,8 Fp,)

posunutie raznika v momente lomu skuSobnej vzorky pri lomove;j sile F¢
sila prechodu z elastickej do plastickej oblasti, sila na medzi klzu SPT

lomova energia SPT (plocha pod krivkou zavislosti zatazenie —
posunutie raznika)

efektivna lomova deformacia, & = In(ho/hs)
tranzitna teplota penetracnej skusky

tranzitna teplota odpovedajtica 50% tvarneho lomu na lomovej ploche
stanovena sktiSkou razom v ohybe
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teplota odpovedajuca narazovej praci 27J stanovenej skuskou razom v

ohybe
Fe Mao [N] sila na medzi klzu SPT stanovena podl'’a Mao
Fe cen [N] sila na medzi klzu SPT stanovena doporu¢enim podl'a CEN
F. vi0 IN] sila na meflzi klzu SPT stanovené Prieseénikpm kriyky zdznamu
- s rovnobezkou plastickej tangencialy vo vzdialenosti 0,1hg
Fe v100 IN] sila na meflzi klzu SPT stanovené Prieseénikpm kriyky zédznamu
- s rovnobezkou plastickej tangencialy vo vzdialenosti 0,01hg
Fe e IN] silak?a m'e,dzi. k.lzu’SPTvstar,lO\’/ené v mieste odklonu priamky
prekladajicej linearnu Cast’ zaznamu
E [GPa] modul pruznosti
u [-] Poissonove ¢islo
f [-] stcinitel’ trenia
Ch [mm] zrazenie hrany spodnej matrice skusobného pripravku
p [mm] od’ch}’llka od rovnobeivnorsti (’1(v)sadacej plochy vzorky skuSobného
pripravku pre penetracné skusky
a1, 0 [-] regresné parametre priamky
b1, P2 [-] regresné parametre priamky
o [MPa] skuto¢né napitie
&p [%] plasticka deformacia
k [MPa] koeficient deformac¢ného spevnenia
n [-] exponent deformac¢ného spevnenia
y, ¥ [-] empirickd konsStanta pri prepocte na konvencnll taznost’ A
b, s, C [-] regresné parametre
KV [J] narazova praca stanovena skuskou razom v ohybe
PL [%0] podiel tvarneho lomu na lomovej ploche
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Skratka
SPT
TEM
EDM
CDR
CF

NDT
MKP
TOZ

ECAP
BCC

UMVI

SA

Popis

Small Punch Test — penetra¢na skaska

transmisna elektronova mikroskopia

electrical discharge machine — zariadenie na elektroiskrové rezanie
constant deflection rate — konstantna rychlost’ posuvu

constant force — konstantné zat'azenie

nedestruktivne metody skusania

metoda konecnych prvkov

tepelne ovplyvnena zéna

Equal Channel Angular Pressing — technologia bezkontrakéného pretlacania
body centered cubic — telesovo centrovana kubicka mriezka

Ustav materidlovych véd a inzenyrstvi

soft annealing - zihanie na makko
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