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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva popisem metod materialové zkousky miniaturnich vzorka ,,Small
Punch Test”“. V ramci prace byly popsany zakladni postupy zkousek, interpretace jejich
vysledkd a metod odbéru vzorki. V praci byly popsany uznavané metody korelace vysledkl
testu s parametry ziskanymi z konvenc¢nich materialovych zkousek a vyhodnoceni vzorka po
zkouSce. Ddle se prace zabyvd hodnocenim mechanickych vlastnosti kiehkych materiali
pomoci zkouSky ,,Small Punch Test”, kde byl popsan statisticky pfistup ziskani jejich
charakteristické pevnosti a upfesnéni postupu stanoveni lomové houzevnatosti.

Klicova slova

Small Punch Test, miniaturni vzorky, mechanické vlastnosti, kiehké materialy

Abstract

Bachelor’s thesis is focused on description of methods for material testing of miniature samples
called ,,Small Punch Test“. Thesis describes the basic test procedures, interpretation of their
results and sample removal techniques. Recognized methods of correlating test results with
parameters obtained from conventional material tests and after test sample evaluation were
described in the thesis. Furthermore, the thesis deals with the evaluation of mechanical
properties of brittle materials using the ,,Small Punch Test“, where a statistical appoach to
obtaining their characteristic strength and specifying the procedure for determining the fracture
toughness was described.
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1 Uvod

V dlouhodobém provozu jsou zafizeni vystavena nckolika vliviim spojenym s degrada¢nimi
procesy zhorSujicimi mechanické vlastnosti komponent. Soucasné trendy s bezpecnostnimi
ptredpisy a novymi opatfenimi pro ochranu zivotniho prostiedi délaji praktickou a ekonomicky
vyhodnou alternativu k vystavbé novych zatizeni pravé prodlouzeni zivotnosti téch stavajicich.
K efektivnimu zjisténi moznosti a samotné realizace takové modernizace zafizeni je zapotiebi
znalost jeho zbytkové Zivotnosti. Tato informace se standardnimi technikami, jako jsou napii-
klad tahové zkousky, ziskava velmi obtizné zejména kvuli invazivit¢ odbéru materialu pro
vzorky, coz vede k odstaveni nebo zavaznému poskozeni komponentd a zamezuje plynulost
provozu zatizeni [1]. Za G¢elem predejit t€émto komplikacim bylo potieba vyvinout pifimy test
zbytkovych mechanickych vlastnosti s minimalnim odbérem materidlu. Metoda Small Punch
Test se projevila jako G¢inné a ekonomicky efektivni feSeni pro tento ucel. Metoda byla vyvi-
nuta zacatkem 80. let 20. stoleti v USA pro tcely vyvoje slitin, pouZitych na jadernych elek-
trarnach, kde velky pocet kandidatskych materialti, metalurgickych a zkuSebnich podminek
vyzyvalo k miniaturizaci vzorkt [2]. Zaroven byla metoda v Japonsku dale posunuta uré¢enim
ptresnéjsi korelacnich vztahii zvlasté pro studie degradace materialu ozafenim [3]. Metodé
ovSem pies léta chybi mezinarodni standardizace. Jednotlivé provedeni zkusebnich postupt
V pracich vytvofenych na téma Small Punch Test se kvuli tomu od sebe ¢asto 1isi, coz piinasi
dalsi prekazky vyvoji metody a jeji $irsi adopce. V poslednich letech ale diky spole¢nému usili
mnoha vyzkumnych skupin vznikly pokusy o standardizaci postupt formou narodnich stan-
darda pro testovani kovovych materialt, jako je Americky standard ASTM E3205:2020 [4]
a Evropska norma EN 10371:2021 [5]. Navzdory standardizaci pouze pro kovové materialy Si
metoda nasla i dal$i vyuziti, jako napfiklad testovani polymert [6], keramik [7], nebo napiiklad
degradace ultravysokomolekularniho polyethylenu (UHMWPE) pro kloubni nahrady [8].
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2 Cile prace

1. Uvod do problematiky

Reserse obecnych metod SPT

3. Analyza kiivek sila - pfemisténi a moznosti korelace na konvencni materidlové para-
metry

4. ReserSe specifik testovani a analyzy dat pti SPT kiehkych materiala

N
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3 Small punch test

Princip Small Punch Testu neboli SPT spoc¢iva v protlacovani razniku zakon¢eném hemisfé-
rickou plochou, nebo kulickou, pres kotoucovy vzorek, dokud neprorazi stied miniaturniho
zkusebniho télesa. Vzorek je upevnén mezi spodni opérnou a horni ptitlacnou matrici. Zatizeni
vzorku probiha hladce, bez razl, v kolmém sméru na povrch vzorku a se stadlym posuvem
0,2-2,0 mm/min. Deformaci vzorku pak métime extenzometrem bud’ v kontaktu se spodni casti
vzorku, kde ziskame deflexi (u), nebo ptipevnény na raznik pro ziskani posunu (v) [5].

HEMISFERICKY
RAZNIK

Rozméry komponentl sestavy se odviji od velikosti pouZitych vzorki:

VZOREK

KULICKOVY
RAZNIK

Tabulka 1 rozméry zkusebni sestavy [5]

UMISTENT
TERMOCLANKU

KERAMICKA TYC
PRO MERENT
PRUHYBU

Obr. 1 Schéma Small Punch Testu upraveno dle [5]

Vzorek Primér otvoru | Polomér zakonceni | Délka zkoseni spodni
spodni opérné ma- | razniku [mm] opérné matrice[mm]
trice [mm]

Standardni 4 1,25 0,2

Miniaturni 1,75 0,5 0,2
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(a) (b)

Obr. 2 piiklad drzaku vzorku (a) a jeho vykresu (b) [9]

Malé rozméry zkousky vedou ke snadnému ovlivnéni ptesnosti vysledkl. Proto se pfi pouziti
metody SPT musi dbat na dodrzeni vSech postupti zkousky jako naptiklad kontroly pfesnosti
a opotiebeni komponent, teploty a slozeni testovaciho prostiedi, nebo tieba kalibrace méticich
zatizeni [5].

Vysledna data ziskana pii SPT jsou zatizeni razniku (F), jeho posun (v), nebo deflexe (u).
Z téchto dat poté mizeme vytvofit zavislostni kiivku sila posuv F-v, nebo sila deflexe F-u.
Toto v8ak znamena, Ze ziskem z testu nejsou piima data, jako naptiklad u tahové zkousky, ale
soubor dat, ktery slouzi k vypoctu téchto vlastnosti a nasledné korelaci k vysledkiim z konven-
¢nich materialovych zkousek [5].

~

ZATIZENT (N)

T I  )od um 1

DEFLEXE (MM)

Obr. 3 typicka kiivka z dat ziskanych pii SPT upraveno dle [10]

Charakteristicky zdznam prib&hu zatiZzeni na posun razniku maze byt, podobné jako u stan-
dardni tahové zkousky, rozdélen na 5 oblasti viz Obr. 3.
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Oblast I je charakteristicka makro-plastickou deformaci vzorku v dusledku vysokého pocatec-
niho kontaktniho napéti. Prevlada elasticka deformace, tim padem odtizenim zkuSebniho
vzorku v této oblasti nevyvola zadnou makroskopickou trvalou deformaci

Oblast 11, oznacovana jako plasticky ohyb, je charakteristicka odklonem od linearity spojenym
s Sifenim zplastizované oblasti ptes tloustku vzorku a nésledné v radidlnim sméru. Dochézi
k poklesu rychlosti zatézovani vysvétlen tzv. Membranovym efektem pii zméné thlu styku
razniku s deformovanym vzorkem.

Oblast 111 za¢inajici inflexnim bodem je definovana piechodem od plastického ohybu k mem-
branovému protahovani diky zpeviiovani materialu.

Oblast IV je ur¢ena tvoienim hrdla v kontaktu razniku se vzorkem, podobnému jako je tvorba
krcku u tahové zkousky. Oblast je zakon¢ena nejvys$im naméfenim zatizenim Fm

Oblast V reprezentuje strmy pokles zatizeni diky iniciaci trhliny a jejim rastem [1].

3.1 Small punch creep test

Creepovou penetraéni zkousku kratce SPC provadime na sestavé podobné klasické SPT, kdy
raznik zakonceny hemisférickou plochou, nebo kulickou protlacujeme za zvysené teploty
a konstantni sily pfes miniaturni kotoucovy vzorek, do prorazeni télesa. Deformaci vzorku pak
métime extenzometrem bud’ v kontaktu se spodni ¢asti vzorku, kde ziskame deflexi (u), nebo
ptipevnény na raznik pro ziskani posunu (V).

Malé rozméry zkuSebnich vzorkii vedou k jednoduchému ovlivnéni vysledk, proto je zasadni
provadét zkousky v inertnim prostiedi, aby se zabranilo oxidaci nebo korozi povrchil télesa
vystavenych zvysené teploté. Materialy horni a dolni matrice drzaku vzorku by také mély mit
stejné nebo velmi podobné hodnoty soucinitele teplotni roztaznosti, jak testovany material,
z dtivodu minimalizace tepelného namahani pii testu [9].

Ziskana data maji formu kiivky posun-¢as v(t) a ekvivalentni napéti-¢as do lomu o(t;), ze kte-
rych poté korelujeme na jednoosy stav.

14



u, v[mm]

50 100 150
t [h]

Obr. 4 typicka ktivka posun-¢as ziskana pii SPC [5]
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4 \Vzorky

4.1 Odbér materialu

Nedestruktivnost odbéru zkusebniho materidlu z povrchu zatizeni je jedna z nejvétsich pied-
nosti metody Small Punch Test. K dosazeni této vlastnosti je zapotiebi, aby material z vnéjsiho
a/nebo vnitiniho povrchu posuzovaného zatfizeni byl odebran bez poruseni jeho integrity, pro-
vozni spolehlivosti a nutnosti naslednych oprav. Pro tento zptisob byla vyvinuta specializovana
odbérova zafizeni pracujici na dvou principech [1]:

1. Mechanické odbrouseni
2. Elektrojiskrového fezani

4.1.1 Odbér materialu na principu mechanické odbrusovani

Material je odebiran z povrchu soucasti pomoci tenké rotujici frézy vétsSinou palkruhovitého
tvaru. Nastroj odebird mezivrstvu mezi vzorkem a soucasti rotaci frézy kolem své osy a po-
stupnym posunovanim do zébéru rotaci kolmo na svou osu, viz Obr. 5. Tento proces miiZe trvat
v zavislosti na materialu az 3 hodiny. Ziskany vzorek nabyva pak zavisle na typu nastroje tvaru
,lodi¢ky* nebo kulového vrchliku o tloust’ce 3-4 mm a Sitky/priméru 25 mm [11]. Pro vzorky
danych velikosti je dilezité zajistit absenci tepelnych a deformacnich vlivli na mechanické
vlastnosti materidlu, coz vede pravé k pomalym posuviim do zabéru a potiteb¢ intenzivniho
chlazeni vodou. Ze ziskaného vzorku materidlu je mozno poté ptipravit az 4 disky o priméru
8 mm a tloustce 0,5 mm pro penetracni testy viz Obr. 6 [1].

POSUN

REZACI NASTROJ

Obr. 5 Schéma rota¢ni frézy s brusnymi hranami upraveno dle [5]
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Obr. 6 Vzorky pro penetracni testy odebrané ze zkusebniho materialu [12]

4.1.2 Odbér materialu na principu elektrojiskrového rezani

Metoda odbéru je zalozena na principu selektivniho odtavovani malych ¢astic materidlu sérii
vybojlil mezi komponentem, napojenym na anodu a nastrojem, jako katodou. Elektroda ve tvaru
¢asti kruhu se pomalu ptisouva do materialu a vyboji elektroerozivné odbourava material s mi-
nimalnim vlastnim pnutim v misté odbéru. Vysledny vzorek ma typicky tvar kulového vrchliku
délky 30 mm a tloustky az 6 mm. Mezi hlavni pfednosti metody patii nizka cena, snadna ob-
sluha a nenaro¢né prizpusobeni specifickym potfebam odbéru vzorki [12].

4.2 Uprava vzorki

Zkusebni vzorky pro zjisténi mechanickych a creepovych vlastnosti maji standardné tvar kru-
hového kotouce o priméru 8 mm a tloustky 0,5 mm. Pro piesnost zkousSky je potieba elimino-
vat vliv poskozeni povrchu vzorku jeho Gpravou (+miniaturni dodélat). Vzorek je z pfiprave-
ného materialu obroben minimalné na pozadovanou tloustku ho + 0,1 mm. Poté je vzorek brou-
Sen z obou stran papirem s velikosti abrazivnich ¢astic P320 a naslednym dokon¢enim P1200,
aby bylo dosazeno kone¢né tloustky s toleranci maximalné 1 %. Protoze zkuSebni vzorek je
b&hem zkousky upnut, tolerance jeho priiméru neni kriticka, ale presto by méla dosahovat po-
dobné ptesnosti, aby bylo zajisténo dostatecné upnuti [5].

Pouziti jinych tvari vzorkl je pfipustné za ptedpokladu, Ze jsou splnény poZadavky na tloustku
a povrchovou upravu, a lze je fadn€ upnout. Pro ziskani makroskopickych vlastnosti materialu
musi byt obsazen ve vzorku reprezentativni objemovy prvek. Proto by mél vzorek obsahovat
nejméné 5 zrn v prutezu tloustky [5].
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5 Korelace vysledkii SPT a SPC na konvenéni materialové
zkousky

5.1 Mez kluzu Rp

Ptfechod mezi elastickymi a plastickymi podminkami v SP testu lze charakterizovat pomoci
sily Fe. Tato sila je potiebna prave pro odhad meze Kluzu Rp. Silu Fe ziskame jako silu fa v bod¢
A, ktery ziskame prodlouzenim, Cisté plastické a Cisté elastické Casti na kiivce v zaznamu.
Metodu pro ziskani kiivek volime podle druhu méfenych hodnot.

Pro deflexi (u) pouzijeme bilinearni metodu. Bilinearni funkci f(u) prolozime od pocatku
ktivky pres body A a B takto [5]:

1
f(u)zf—Au;proO<u<uA 1)
Uy
- 2
f(u)=M(u—uA)+fA;prouA<u<uB @)
Up — Uy
kde fa hodnota sily v bodé A
ua hodnota deflexe vzorku v bodé A
fs hodnota sily v bodé B
Us hodnota deflexe vzorku v bodé B
u hodnota deflexe vzorku
Za hodnotu deflexe vzorku v bodé B ug je doporuceno dosadit ptivodni tloustku vzorku.
Parametry fg, fa a ua ziskame jejich variaci a minimalizaci chyb skrz funkci:
up 3
err = ] [Fw) — FW)]? du )
0

1000
In
-

800

600 -

Force F (N)

200

0

0 Ha=Ue g 0,2 0,3 0,4 0.5 0,6
Ug

Deflection u (mm)

Obr. 7 Aproximace Fe bilinearni funkci f(u)
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Alternativné pti ziskani posunuti (V) pouzijeme prolozeni trilinearni funkce z pocatku kiivky
pies body 0, A a B nasledovné [5]:

f(w)=0;prod<v<uv, 4)
5
f(v)zf—A(v—vo);provO<v<vA ©)
Vg — 7y
— 6
f(v):%(v—vA)+fA;provA<v<vB ©)
5 —
kde va hodnota posunuti razniku v bodé A
VB hodnota posunuti razniku v bod¢ B
Vo hodnota posunuti razniku, pro pfekonani vlivu tvrdosti materialu
Vv hodnota posunuti razniku

Podobné¢ jako u deflexe za posunuti vg je doporuceno dosadit ptivodni tloustku vzorku a zbytek
parametru fa, fg, Vo @ va pomoci funkce minimalizovani chyb:

err = f ") - F]? dv ()

0

1000

£l
800

600

Force F [N)

400
fa=F,

200

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6
vy

Displacement v {(mm)

Obr. 8 Aproximace Fe pomoci trilinearni funkce

Jelikoz mez kluzu Rpo2 predstavuje pred€l mezi plastickym a elastickym chovanim, ziskana
hodnota Fe je idealni pro korelaci vysledki SPT s hodnotami Rpo,2 normalizovanymi hodnotami
jednoosych tahovych zkouSek. Je nutné podotknout, Ze normalizovana zkousSka tahem ma jed-
noosy stav napéti, zatimco SPT ma stav napéti viceosy.
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V piipadé testovani anizotropnich materiala je poté ziskana hodnota Rpo2 reprezentativni pro
nejslabsi smér z rovin zkuSebniho vzorku. VétSina empirickych vztahli pro ziskani hodnoty
Rpo,2 se fidi strukturou rovnice [9]:
Rpo2 = BRpO,Z % ()
0
kde  Prpo2 korela¢ni koeficient
Fe sila na pfechodu plastické a elastické oblasti
ho puvodni tloustka vzorku

Korelaéni koeficient Srpo,2 je zavisly na pocate€nim rozméru zkusebniho vzorku, konstrukénim
provedeni testovaciho zatizeni a druhu méfené hodnoty. Pti pouziti méficiho zafizeni s rozmeéry
pro standardni vzorek z tabulky 1. nabyva fSrpo,2 hodnoty 0,510 pro deflexi (u) a 0,479 pro
posunuti (v). Hodnoty jsou nastavené pro oceli s rozsahem meze kluzu od 200 do 1000 MPa.

Alternativng, jak ukazuje prace [13], se jako jednodussi, ale stejné validni korelace vysledkia
projevila metoda urceni sily pro vypocet Fe podobné jako u konvenéni tahové zkousky bodem
zktizeni kiivky SPT s ptimkou rovnobéznou s poc¢atecnim sklonem a jejim posunutim o ho/10
viz Obr. 9. Za korela¢ni koeficient Srpo,2 poté dosadime hodnotu 0,346.
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Obr. 9 Rozdilné metody urceni sily Fe [13]
5.2 Mez pevnosti Rm

Hodnoty, které¢ budeme dale pouzivat v korelacnich vztazich meze pevnosti jsou pomérné jed-
nodusi na ziskani. Silu Fm ziskdme jako maximalni namétenou silu v celém pribéhu testu.
K sile Fm poté koresponduje deflexe um, nebo prodlouzeni vm, podle druhu métenych dat.

Sila Fi predstavuje silu na pocatku plastické nestability. Jeji hodnota se ze ziskanych dat odecte
na zaklad¢ deflexe, nebo posuvu podle tabulky 2 rozebranou dale v kapitole.
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Obr. 10 ptiklad urc¢eni Fm, Um, Fi a ui [5]

Korela¢ni vztahy pro mez pevnosti podle normy vypadaji velice podobné vztahiim pro mez
kluzu. Prvni vztah narozdil od ptedeslého vztahu d€li silu pro vypocet hodnotou pivodni Sitky
vzorku vynasobenou deflexi pii dosazeni maximalni sily um. Toto vyjadieni Iépe reprezentuje
Sir$i skalu materiall, jelikoz vétsina z nich vykazuje pfed dosazenim maximalniho zatizeni
tvorbu hrdla. Maximalni zatiZeni poté puisobi na snizenou tloustku, coZ je mnohem Iépe repre-
zentovano praveé zahrnutim parametru deflexe pfi maximalnim zatizeni um [13]. Vztah pro ko-
relaci pfi pouziti maximalni sily pii testu Fm:

En (@)
R. = _m

m ﬁRm (ho . um)
kde frm  korelacni koeficient

Fm maximalni dosaZena sila pfi testu

Korela¢ni faktor frm je stejné, jako predtim zavisli na parametrech zkuSebni sestavy, zejména
na poloméru zakonceni razniku, priméru otvoru ve spodni opérné matrici, provedeni zkoseni
a tloust'ce vzorku. Univerzalni hodnota koeficientu se kvili rozmanitosti pouzitych rozméri
soucdsti testu v minulosti hled4 obtizné. Norma nam dava rozmezi 0,19< frm <0,32, s ptikla-
dem pokusu o nalezeni obecnéjsi hodnoty v praci [14], ktera po simulaci a testovani $ir$i Skaly
materiall a teplot dostala hodnotu frm = 0278.

21



1000 y = 0.2784x

R? = 0.7472 tC‘
& &
800 N -
ﬁ?ﬁﬂ
T 600 £ .
E o m | °°
= 400 a.”
11;‘/’"
200
0
0 1000 2000 3000 4000 5000

Fy/(hy*vy) (MPa)

Obr. 11 korelace Rm z jednoosych tahovych zkousek a hodnot ziskanych z testa SPT podle
rov. (8) [14]

Podle stejné prace [14] je vSak maximalni sila Fm silné€ zavisla na vlivu deformacniho zpevnéni
materialu, a proto nevhodnd pro presny odhad Rm. Obecné u materilii s identickou mezi pev-
nosti Rm se hodnoty Fm vyrazné zvysuji s rostoucim rovnomérnym pietvoienim, zatimco de-
flexe (u) pfi maximalni sile zistavaji v podobném rozmezi. Tento jev je zptisoben skute¢nosti,
ze pii SPT plastickd deformace ve vzorku pii maximalni sile je mnohem vyznamnéjs$i nez pfi
standardni tahové zkousce.

V normé se proto zavedl i druhy, obecné presnéjsi vztah pii pouziti sily Fi:

F; 9
Ry = Brm h_; ®)

0
Jelikoz sila Fi pfedstavuje silu na pocatku plastické nestability pii deflexi ui, uvolfiuje tento

korelaéni vztah od vétsi zavislosti na taznych vlastnostech zkouSeného materialu. Autor prace
se u vztahu vratil k formé& délenim ho?, pouze aby ziskany koeficient frm ziistal bezrozmérmy.
Na zakladé dat ziskanych v praci [14] norma udava korelaéni faktory frm a hodnoty pro vypo-
cet Fi v zavislosti na parametrech zkousky.
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Tabulka 2 parametry pro rovnici (9) v zavislosti na geometrii SPT a druhu méfenych hodnot

[5]
Vzorek Polomér | Primér ot- | Zkoseni Tloustk | Méfené | de- Brm
zakon- voru spodni opérné | a vzorku | hodnoty | flexe/
Ceni raz- | spodni matrice [mm] posu-
niku opérné ma- nuti
[mm] trice [mm] [mm]
Stan- 1,25 4,0 0,2 x 45° 0,5 Deflexe | 0,552 | 0,19
dardni (ui) 2
Stan- 1,25 4,0 0,2 x 45° 0,5 Posunuti | 0,645 | 0,17
dardni (i) 9
Miniaturni | 0,5 1,75 0,2 x 45° 0,25 Deflexe | 0,282 | 0,20
(ui) 5
Miniaturni | 0,5 1,75 0,2 x 45° 0,25 Posunuti | 0,320 | 0,19
(vi) 7

Pfi pouziti dat posuvu razniku (V) namisto deflexe (u) pro charakterizaci meze pevnosti mate-
ridlu pottebujeme ziskat posuv razniku na jeho Spicce, ktera je v ptimém kontaktu se vzorkem.
Pohyb tohoto bodu vsak nelze méfit pfimo, a naméfena hodnota posuvu (Vrer) koresponduje
k posuvu referenéniho bodu na razniku ve vzdalenosti Lp, od $picky. Poddajnost tlaéné tyce
a razniku, oznacena jako Cp, zplisobuje, ze pii testu pod tlakem se tyto ¢asti stlaci a tim zkresli
métenou hodnotu posuvu. Vysledna hodnota posuvu musi byt poté pro dalsi vypocty korigo-
vana podle rovnice [9]:

V = Vs — F(Vres) - Cp (10)

Hodnotu korekéniho faktoru poddajnosti Cp podle normy ur¢ime experimentalné nebo nume-
ricky. Pro experimentalni urceni Cp nahradime vzorek tvrdym materidlem a provedeme
zkousku stejné jako u standardniho vzorku do maximalniho zatizeni u ného standardné pozo-
rovaného.
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Obr. 12 Typické hodnoty poddajnosti Cp zkuSebni sestavy [9]

Numericky spoc¢itame poddajnost sestavy Cp z nasledujiciho vztahu [5]:

ot b )
P mE, D}
kde Ey modul pruznosti v tahu razniku
Lp vzdalenost referencniho bodu od $picky

Dp pramér razniku

Pokud je raznik slozen z vice ¢asti, pak vyslednou poddajnost ziskdme souctem jejich hodnot
jednotlivych soucasti.

5.3 Tranzitni teplota
Potteba stanovit teplotu prechodu chovani materialu z houzevnatého na kiehké neboli tranzitni
teplotu ¢i DBTT na Spatné dostupnych materialech byl jednim z prvnich vlivii pro stanoveni
SPT. Zavedena korelace vysledkti z SPT s konven¢ni zkouskou Charpyho kladivem je tedy
Siroce pfijata ve tvaru [9]:

Top = Teyy (12)
kde Ts  tranzitni teplota zjisténa pomoci SPT
Tewn  tranzitni teplota zjisténa na Charpyho kladivu
a korelacni faktor

Korelaéni faktor a urcuje norma jako 0,42 pro standardni vzorek a 0,38 pro miniaturni vzorek.
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Tranzitivni teplotu podle SPT (Tsp) ziskame provedenim testu pro nckolik vzorkl pii Skale
teplot od kryogennich az po vysokoteplotni. Ze ziskanych dat pak vypocitame energii spotie-
bovanou na vytvofeni trhliny Esp.Celkovou spotiebovanou energii Esp spocitame jako plochu
pod naméfenou kiivkou do bodu maximalni namétené sily Fm pomoci integralu [9]:

tm 13
Es, = f F(u)du (13)
0
Ziskanou energii poté zkorigujeme pomoci maximalni sily Fm:
E 14
E,= —% (14)
Fmn

Spojenim vysledkt pro ruzné teploty ziskame zavislost En(T). Pro tuto zavislost vytvoiime
kiivku hyperbolického tangentu ve formé [9]:

Eys + E Eys — E T—-T 15

p| - Busthis  Bus —Bis o [ sp] (15)
2 2 C

kde Eus nejvyssi dosazena zkorigovana energie

ELs  nejnizsi dosazend zkorigovana energie
A, B, Cstatistické parametry

T—T,
E,(T) = A+B-tanh[ c

Koeficienty a vyslednou teplotu Tsp ziskdme pouzitim metody nejmensich ctverct:

N 2
Ti - Tsp .
A+ B - tanh c —E,.(T;)| - Min

i=1
Norma uréuje minimalni pocet vzorkii N = 12, z toho alesponi 3 na vyssi energetické roving.
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Obr. 13 Ukazka vyhodnocenych dat pomoci tanh pro ocel X10CrWMoVND 9-2 [5]

Alternativné Tsp miizeme ziskat analyzou vzorkl po jejich prasknuti. Po jednotlivych testech
je zméfena tloustky vzorku ht v misté trhliny. Namétené hodnoty pak spole¢né s ptivodni
tloustkou vzorku ho dosadime do rovnice pro lomové namahani [9]:

ho (17)
o =n(5)



Upravou rovnice (15) poté ziskame vztah pro kiivku:

T—T cys + €5 Eys— € T—T 15
(1) = Ao+ B, -tanh [——2e] < s 255 | S5 8 gy [ v (15)
&

C 2 2 C.
kde eus nejvyssi dosazena deformace
LS nejnizsi dosazena deformace

A, Be, C; Statistické koeficienty

Koeficienty a vyslednou teplotu Tspe pak opét ziskdme pouzitim metody nejmensich ¢tverca
do rovnice:

N
z [Ag + B, - tanh [M] — gf(Ti)r — Min
: Ce

=1
Pti testovani vzorki z kiehkych materiali se miizou na namétené kiivee projevit nespojité po-
klesy zatizeni zplisobené iniciaci a naslednym zastavenim trhliny. V ptipad€ vyskytu tohoto
tzv. pop-in jevu je doporu¢eno nahradit um v rovnici (13) za deflexi pfi prvnim vyrazném
poklesu zatizeni uip @ Fm V rovnici (14) za silu pii prvnim vyrazném poklesu zatizeni F1p. Men-
Sich poklest zatizeni se mlize projevit na kiivce vice, proto norma stanovuje vyrazny pokles
zatizeni jako ten, ktery snizi zatizeni minimalné o 10% maximalni sily dosazené pii testu [9].
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Obr. 14 ukazka vyhodnoceni kiivky pti vyskytu pop-in jevu [5]
5.4 Lomova houZevnatost

Neexistuje zadny jediny parametr pro kvantifikaci lomové houzevnatosti kovovych materiald
pomoci standardnich postupl. Zvoleny parametr pro charakterizaci lomové houzZevnatosti za-
visi na obecném chovani (tvarna, kiehka nebo prechodova oblast), specifické fazi procesu lomu
(iniciace trhliny, nestabilita, tvarné trhani) a triaxialité ¢ela trhliny (rovinna napjatost, rovinna
deformace). Kromé toho existuji 3 zptisoby vyjadieni lomové houZevnatosti, kterym pii kore-
laci s SPT vénujeme zvlastni pozornost: napétovy pristup pomoci K, energeticky piistup
s J nebo Cisté geometricky zptisob pomoci o [9].

Jelikoz vSechny standardni lomové zkousky pouZzivaji vzorky opatiené trhlinou, doporucuje se
pro piesnéjsi korelaci mezi lomovou houzevnatosti a zkouskami SP pouzit i u SPT vzorky
s vrubem.
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Pro odhad ekvivalentni lomové deformace &f se pouziva Siroce pfijaty vztah navrzeny Chakra-
bartym [15] ve tvaru:

| <h0> A7)
c":f =In|—
hy
kde &r lomova deformace
ho puvodni tloustka zkusSebniho télesa
h¢ Kone¢na tloustka zkuSebniho télesa priléhajici oblasti lomu

Stejné jako u jinych vlastnosti byl stanoven linearni vztah s lomovou houzevnatosti testovanim
specifickych materialt, jako napiiklad rtzné tfidy slitin CrMo [16] a uhlikovych oceli [17]
pouzitim rovnice ve tvaru:

Jie=K - —Jo (18)
kde  Jic Lomova houZevnatost pti rovinné deformaci uréena z J-integralu
K, Jo materidlové zavislé empirické koeficienty

Hodnoty koeficientl K, Jo souvisi s materidlovymi vlastnostmi a rozméry vzorka SP. Jejich
hodnoty pro rtizné materialy je potieba najit v literatufe jako naptiklad [3, 13, 16, 17].

Alternativné pii pouziti vrubového vzorku jak podle [18] s bo¢nim vrubem s ¢elem piiblizné
ve stfedu zkuSebniho télesa viz Obr. 15 vzorek vykazuje chovani blizké chovani vzorku s trh-
linou.

Rozméry v mm

ra 00

0,30

Obr. 15 Vrubové zkusebni téleso [5]

U takového vzorku Ize sledovat vyvoj trhliny béhem zkousky naptiklad pomoci endoskopické
kamery. Rozevieni vrubu v bodu iniciace trhliny vykazuje shodu s 6 v okamziku iniciace trh-
liny u standardnich lomovych vzorki. Pii ptedpokladu, Ze posunuti (v) odpovidajici iniciaci
trhliny je pfi maximalni sile (Vmax) 1ze pomoci kiivek na Obr. 16 toto posunuti korelovat s ini-
ciaci trhliny dic. Poté 1ze dic konzervativné vyjadtit prostfednictvim Jic pomoci rovnice ve tvaru

[5]:
Jic = RpO,Z XJP (19)
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Obr. 16 Odhad 6 u vrubového zkuSebniho télesa z posunuti v [5]

5.5 Korelace creepovych vlastnosti

Hlavnim problémem a zdrojem chyb pfi korelaci dat z SPC zkousek pro odhad jednoosych
vlastnosti je pievod aplikované sily F(N) na ekvivalentni jednoosé napéti o(MPA). Pro hruby
odhad konverze mizeme pouzit Chakrabartyho rovnici pro membranové napéti [15]:

F (19)

Y= —
o

Pomér ¥ pro standardni vzorek ¢ini ¥=1,890 N/MPa a pro miniaturni ¥=0,368 N/MPa. Tento
pomér nezistava konstantni, ale je zavisly na teploté a napéti v pritbéhu zkousky. Hruby odhad
proto neni vhodny pro stanoveni creepovych vlastnosti materialu, ale 1ze pouZit pro planovani
zkusebnich matic. Evropska norma [5] proto zavadi optimalizovany pievod sily na napéti za-
lozeny na datovém fondu obsahujiciho 97 jednoosych creepovych zkousek a 159 zkousek SPC
v rozpéti teplot 550 °C az 700 °C a zatiZzeni 300 N az 900 N.

(20)

min

F
Y =—=1916-v22"°
o
kde  Vmin  pOSUN Vv misté nejnizsi rychlosti posunu

Ze stejné souboru dat se poté odvodila optimalizovana rovnice pro ekvivalentni minimalni
rychlost deformace £(1/h):

Emun = 0,3922 - u 197 (21)
Ziskané minimalni rychlosti deformace se poté pouziji pro urceni parametrd Monkman-Grant

nebo Nortonova creepového zakona [5].
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6 Vyhodnoceni zkuSebniho télesa po zkousce

6.1 Konecna tloust’ka vzorku ht

Zkusebni téleso je pro ur€ité postupy, jako naptiklad odhad lomové houzevnatosti, potieba po
ukonceni zkousky analyzovat. Jako napiiklad pro zjisténi hodnoty kone¢né tloustky zkuseb-
niho t€lesa priléhajici oblasti lomu ht. Pro ziskani této hodnoty potifebujeme po zkousce vzorek
délit pomoci vysoce piesné pily, nebo elektrojiskrovym obrabénim v pozici lomu, viz Obr. 17

[9].

_Linie fezu

Obr. 17 Schématicky nakres prasklého vzorku SPT [9]

Alternativné se daji pouzit nedestruktivni techniky jako naptiklad 3D optickd mikroskopie
nebo rentgenova pocitatova tomografie. Jelikoz tyto metody analyzuji vzorek pod riznymi

v

uhly vysledky méfeni ht jsou poté piesnéjsi a spolehlivéjsi [9].

6.2 Fraktografie

Dalsi formou vyhodnoceni vzorku po zkousce je elektronova mikroskopie hlavnich ploch
vzorku a povrchu trhliny lomu, pro blizsi analyzu jednotlivych mechanik selhani vzorku. Nej-
Castéjsi pouzivanou metodou mikroskopie pro vzorky SPT je rastrovaci elektronova mikrosko-
pie (SEM) s detektory sekundarnich elektrond. Vystupy mikroskopie touto metodou jsou
¢erno-bile snimky s rozlisenim nékolik mikrometru.
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Obr. 18 SEM snimky lomovych povrchii valcovaného wolframu po SPT pfi riznych teplo-
tach upraveno dle [18]

Obrazek 18 ukazuje typické lomové povrchy vzorka po zkousce SPT, pro zjisténi DBTT, pii
ruznych teplotach ukazujici dobry kontrast mezi typickym vzhledem lomu mezi kiehkymi
a tvarnymi materialy. Vzorky 18(a) az (e), testovany pod teplotou DBTT pro dany material,
vykazuji hvézdicovy tvar lomu diky radialnim trhlinam, typickym pro kiehké materialy. Oproti
tomu pro vzorky 18(f) az (h) testované nad DBTT jsou vyraznéjsi trhliny obvodové znamena-
jici kuzelovity lom typicky pro tvarné materialy [18].
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Obr. 19 Morfologie lomu vzorku valcovaného wolframu za pokojové teploty (25 °C) [18]

Jako ptiklad analyzy mikroskopie lomu vzorku jsem si vybral valcovany wolfram diky pfitom-
nosti vice morfologickych jevi v kiehkém lomu jednoho vzorku. Obr. 19 ukazuje povrch lomu
valcovaného wolframu po SPT pfi teploté 25 °C. Podél trhliny mGzeme najit dva typy lomo-
vych ploch, jmenovité obvodova trhlina oznaceny jako A a radialni jako R. Snimek 19(b) a (c)
ukazuje zvétSeni oblasti A zamétenou na stfizné jazycky, ve tvaru trojuhelniku, se zbytky sklu-
zovych stop charakteristické pro tvarny lom. Zbytek snimkt ukazuje morfologii povrchu radi-
alni trhliny. Na snimku 19(e) si miZeme v§imnout jak transkrystalického lomu na vrchni ¢asti,
tak delaminaci vrstev lamel wolframu [18].
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7 SPT kiehkych materiala

Standardni zkousky Small Punch Testu jsou upevnény kvuli stabilit¢ mezi horni a dolni matrici
po dobu testu. Prace [19] vsak ukazuje, ze pouziti horni matice pro upevnéni, oproti jeji absenci
ma své nevyhody, a to zvlasté pti zkouseni materialu s kiechkym lomem. Upindni horni matrici
vnasi nedefinovana napéti na horni strané vzorku, ktera zkresluji méteni, jak je vidét na Obr.
20 a 21. Navic by bylo ovlivnéno nebo dokonce zabranéno Sifeni radialnich §tépnych trhlin
V zavislosti na upinacim tlaku, nebo mezefe mezi vzorkem a drzdkem.

5, Max. Princpal
Vg 75%)
1044

o0
80
T30

Obr. 20 MKP simulace vlivu horni matrice na rozlozeni napéti ve vzorku pfi posuvu 1 mm u
SPT. [19]
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Obr. 21 simulace vlivu pfidrzeni horni matrici na prabéh SPT upraveno dle [19]

Pro testovani kiehkych materialt se tedy bere jako adekvatni pouziti konfigurace SPT bez horni
matrice [7, 20, 26, 28]

7.1 Keramika

Keramika je ze své podstaty kiehka s nizkou lomovou houzevnatosti. Keramické soucasti se-
lhavaji v tahu kvili vadam, které vznikaji béhem zpracovani nebo obrabéni. V optimalizova-
nych materialech jsou takové vady tak malé, Ze je nelze detekovat soucasnymi nedestruktiv-
nimi vyhodnocovacimi technikami. V keramickych materidlech vznikaji dva druhy vad.
Vnitini defekty, jako jsou hranice zrn, pdry, aglomeraty nebo vméstky, jsou distribuovany
vV objemu komponent. Vnéjsi vady, spojené s lisovanim nebo obrabénim, se nachéazeji na po-
vrchu. Vzhledem k tomu, Ze rozloZeni vad je uréeno metodou zpracovani, hleda se pevnostni
charakterizace ,,jako zhotovenych* soucasti. ZkuSebni vzorky maji tedy byt zpracovany po-
dobné¢ jako pfedpokladany zptsob vyroby. Je dulezité si uvédomit, ze kvuli velikosti, tvaru
a orientaci vad jsou ruzné, pevnost materialu se mize znac¢né lisit mezi jednotlivymi vzorky,
a proto pro popis takovych materialti jsou povinné statistické pristupy [7].

Keramické soucasti v provozu jsou Casto biaxidln€ zatéZovany. Tento napétovy stav je z hle-
ve srovnani s testy jednoosym tahem nebo ohybem predstavuje vyhody, jako skutecnost, Ze je
charakterizovana velka plocha povrchu vzhledem k objemu vzorku a bez okrajovych defekta
nebo tieba snadnost ptipravy vzorku, jelikoz mnoho keramickych komponentt jako napf. re-
zistory nebo casti PZT maji tvar kotouct nebo ty¢i, ze kterych se snadno ziskavaji. Rovnéz
timto minimalizujeme potfebny objem materialu a potfebu obrabéni zkusebnich vzorkd bez
ohrozeni spolehlivosti dat [7].
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Vzhledem k témto skute¢nostem se specificky pro testovani keramickych materialti nezavisle
na SPT vyvinul velmi podobny test miniaturnich vzorkua ,.kulicka na tfi kulicky* dale B3B,
ktery se sklada ze systému Ctyt kulicek, kde ti1 kulicky plisobi jako podpéry pro vzorek ve tvaru
disku a ¢tvrta kulicka pasobi zatizeni na opacnou stranu vzorku [22].

‘ preload
/'\\

(.

Obr. 22 zjednodusené schéma testu B3B [20]

Bylo prokazano, ze metoda B3B poskytuje ptesné hodnoty pevnosti pro rizné keramické ma-
terialy [22, 23, 24]. Podobnost zkousek vedla k porovnani metod B3B a SPT pro testovani
keramickych materiald. V praci [20] byla poté na této podobnosti prokazana validita metody
SPT pro charakterizaci keramickych materialu.

7.1.1 Charakteristicka pevnost

Pfi vyvoji a vyrobé materiald se hleda odezva soucasti na skute¢né podminky zatizeni pti po-
uziti z vysledki laboratornich testi. Weibullova analyza umoZznuje vypocitat pravdépodobnosti
selhani pti specifickych napét'ovych stavech v pouZiti ze statistické analyzy pevnostnich hod-
not ziskanych pomoci jednoduchych geometrii vzorki a stavii napéti. Kromé toho je Wei-
bullova distribuce pevnosti pouZitelnd pro srovndni mezi laboratornimi vysledky z rtznych
zkusebnich konfiguraci a velikosti vzorku [7].

Na zakladé hypotézy nejslabSiho ¢lanku, kde selhani nastane, jakmile jedna z vzajemné se ne-
ovliviiyjicich vad v objemu materidlu zacne nartstat je rozdéleni pravdépodobnosti sil popsano
Weibullovou funkci. Pravdépodobnost Py, Ze keramicka soucast selze pii tahovém napéti o je
déna distribu¢ni funkeci vyjadienou rovnici:

ool

kde oo napéti pro pravdépodobnost selhani 63,2 %
m Weibulltiv modul

Upravou rovnice pro infinitezimalni objem dV ziskame:

P (23)

—1—exp l— fv (%)m dVl
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Parametr oo lze popsat jako Weibullovu charakteristickou pevnost vzorku s jednotkovym ob-
jemem zatizenym rovnomérnym jednoosym tahem, nezavisla na napjatosti nebo geometrii
vzorku.

Pomoci upravy rovnice (23) navrzené Johnsnem a Tuckerem [25] mizeme ziskat efektivni
objem Vest jako:

Vs = L( o )m v (24)

amax
kde omax maximalni napéti pfi poruseni

Po dosazeni efektivniho objemu ziskame rovnici:

m
Vest 1ze definovat jako velikost ekvivalentniho jednoosého tahového vzorku, ktery ma stejnou
pravdépodobnost selhani jako zkuSebni vzorek nebo soucast. Pomoci této definice miizeme
ziskat vztah mezi oo a oo [7]:

1 26
o = (Vers)™ - 0 (29)

Hlavni ptekéazkou pti pevnostnich zkouSkach keramiky je pak vypocet efektivniho objemu, pro
ktery je nutné znat rozloZeni napéti v objemu vzorku pro uvazovanou zkousku.

Pro konven¢ni zkousky, jako je tah nebo ohyb ve 3—4 bodech, jsou znamy analytické vyrazy
souvisejicich rozlozeni napéti ve vzorcich. Vypocet efektivniho objemu pro tyto zkousky je
poté ptimocary. Naopak, numerické analyzy, jako jsou ty provadéné metodami kone¢nych
prvkt (MKP), jsou potiebné pro zkousky, jako je SPT nebo B3B, kde nelze analyticky popsat
rozlozeni napéti ve vzorcich [7].

Equivalent Stress,
o"A (MPa)

600

|
|
|
|
|
I
: 500

1400

1300

200

100
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Obr. 23 MKP model rozdéleni ekvivalentniho napéti [7]
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V praci [7] bylo analyzou vysledka simulace MKP nékolika konfiguraci testii pro rtizné sirky
pomoci metody stéedni kvadratické chyby ustanoven jednoduchy vztah efektivniho objemu Ve
pro standardni geometrii SPT jako funkce Sifky vzorku t a Weibullova modulu m:

t 2,2262 (27)
Verr = 1,3396 (E)

3
01 Veff (mm?3) —
Y
P 0/
,-’04
G
0.01 e
,-"’s
o o8
-4
Cb;
)
%0~
0.001 e
o,/u/g
°_~ o
e
,’/’g
< Veff=1.3396(t/m)?2%62 MSE =2.94.107 | Det. coef (R?)=0.991
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Obr. 24 Zavislost Veff na poméru t/m z metody stfedni kvadratické chyby [7]

Pro samotny vypocet o9 a m potfebujeme nejprve urcit experimentalni hodnoty pevnosti of
rovnici:

Fip (28)
o=f7
kde Fip  sila pfi prvnim vyrazném poklesu zatizeni

f faktor proporcionality

Jako nejvhodnéjsi vztah pro uréeni faktoru proporcionality f byl v praci [20] ur¢en navrh podle
Timoshenka [21]:

R 2
f=>04+v) [0,485 In (7“) + 0,52] +0.48 (29)
kde Ra polomér otvoru spodni opérné matrice
Vp poissoniiv pomer
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Experimentalni hodnoty pevnosti ofpoté sefadime vzestupné a dosazenim do rovnice (30) pii-
délime kazdé z hodnot pravdépodobnost poruchy:

i—05 (30)
Pr (o) =
kde i experimentalni hodnota pevnosti
[ poradi vzorku
n celkovy pocet vzorkl

Hodnoty oy a m poté z danych dat mizeme urcit analyticky pomoci principu maximalni véro-
hodnosti. Uvedena prace testovala az piiblizné 50 vzorki pro jeden material [7].

9994 O Percentiles
99 Reference Line o5
— — 90% Confidence Band

90

50 +

10

Failure probability (%)

AR LRSS R [ S S L [ SRR R R AT RS ERLS LR L AL
80 100 120 140 160 180 200 220
Strength (MPa)

Obr. 25 Weibullovo rozlozeni hodnot oo pro Al>O3 [7]

Pomoci hodnot materidlové vlastnosti 6o je mozné korelovat hodnoty charakteristické pevnosti
materidlu vystaveného libovolnému znamému rozloZeni napéti. Zejména je mozné vypocitat
hodnoty pro jakykoliv zkuSebni postup, jakmile je znama hodnota efektivniho objemu pro dany
test.
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Pomoci rovnice (26) je mozné najit vztah mezi efektivnimi objemy a charakteristickymi pev-
nostmi pro zkousku 3, nebo 4 bodovym ohybem [7]:

1 31
030 < Verro >m 31)

0o Verrapo
1 32
0480 _ < Verro >m (32)

0o Verrapo

kde  Vero referen¢ni jednotka objemu
O3B0, 04BO prepoctova vnitini pevnost pro zkousku 3 a 4 bodovym ohybem

Veftago, Vefiao  efektivni objem pro zkousku 3 a 4 bodovym ohybem

7.1.2 Lomova houZevnatost

Snahu o ur¢eni lomové houzevnatosti u keramickych materiald miizeme zaznamenat v praci
[26], kde byl pouzit postup pied testem zavedeni ostré povrchové trhliny pomoci indentoru
Vickers. Tyto testy ukazaly, ze miniaturni disky jako vzorky maji pro stanoveni lomové me-
chaniky potencial, ackoli v dané praci byly vysledné hodnoty lomové houzevnatosti asi 0 25%
niz$i, nez u standardniho testu vzorku s rovnym vrubem (SEVNB).

V nové metodé ptivodné uréenou pro testy B3B [28], a dale ovétenou pro SPT [27], se vytvoii
povrchova trhlina ve stfedu disku na povrchu opa¢ném k zatéZovaci kouli pomoci indentoru
Knoop. Pod vtiskem je material plasticky deformovan, coz zptsobuje zbytkova napéti. Tato
napéti pak razné ovliviiuje vysledky, jako se stalo u pfedeslé metody. K odstranéni téchto zbyt-
kovych pnuti je tfeba odbrousit povrchovou vrstvu vzorku obsahujici plasticky deformovanou
zénu. Podle normy CSN EN ISO 18756 [29] Ize odhadnout pozadovanou minimalni tloustku
této povrchové vrstvy, kterd ma byt odstranéna.
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Obr. 26 povrch lomu vzorku AL203 s naméfenou Vvelikosti vtisku [27]

Pro vypocty lomové houZevnatosti Kic je trhlina pfedpokladana jako poloelipticka, kde a je
hloubka trhliny a 2c je jeji Sitka na povrchu. Vztah pro vypocet je poté nasledujici:

Kic = ofYVam (33)

Kde Y je geometricka funkce zavisla na rozmérech trhliny, vzorku a Poissonové konstanté ma-
teridlu. Jeho hodnota byla v praci [28] vypocitana pomoci MKP jako funkce ¢ty bezrozmér-
nych parametrt:

) (34)

kde ¢ sitka trhliny

aft=0.01
— ajt=0.1

0.65 2. aft=0.2
/ aft=0.3
0.60 /"ﬂh‘
0.55
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
Crack shape afc

Geometric factor ¥
c - - -
)
( '

Obr. 27 Hodnoty faktoru Y jako funkce tvaru trhliny a jeji hloubky za predpokladu t/Ra= 0,3 a
vp = 0,3 [28]
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8 Zavér

Tato prace se zabyva studiem zkousky miniaturnich vzorktt Small Punch Test. Cilem prace
bylo charakterizovat metodu SPT, jeji postupy a mozné korelace vysledkti na konvenéni ma-
teridlové parametry. Dal§im cilem préace bylo poté upfesnit pouziti téchto metod pro testovani

kiehkych materialti. Na zaklad¢ komplexni reSerSe zde uvedenych védeckych praci a z nich

vyplivajicich standardii mizeme vyvodit tyto hlavni zavéry:

Metoda Small Punch Test si nasla uplatnéni pro testovani Siroké $kaly materiald, jako
jsou nejen ruznorodé kovy a jejich slitiny, ale naptiklad i polymery, nebo keramiky.

Analyzou ziskanych kiivek SPT mtizeme vysledky korelovat na ty, ziskané konvencni
tahovou zkouskou. Dale miizeme uspokojivé predikovat tranzitni chovani, creepovou
odezvu a v neposledni fadé lomovou houzevnatost.

V pracich zabyvajicich se kifehkymi materidly 1ze najit trend absence pfitlaceni testo-
vaného vzorku horni matrici z divodu nedefinovanych stavli napjatosti v misté upev-
néni, které by zkreslovalo vysledky.

Z dtvodu neptedvidatelnosti charakteru vad v kiehkych materidlech je doporuceno pro
jejich charakterizaci provést komplexni statickou analyzu ve form& Weibullova rozlo-

zeni

Pro co nejptesnéj$i odhad lomové mechaniky u kiehkych materiali z miniaturnich
vzorkl je k vytvoteni trhliny doporu¢eno pouzit indentor Knoop.
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10 Seznam pouzitych zkratek a symboli

UHMWPE Ultravysokomolekularni polyethylen
SPT Small punch test
SPC Small punch creep
DBTT Ductile-brittle transition temperature
SEM Scanning electron microscope
MKP Metoda kone¢nych prvka
PZT Piezoelektricka keramické vlakna
B3B Ball on three balls
SEVNB Single edge V-notch beam
u Deflexe vzorku [mm]
Vv Posunuti kuli¢ky/hrotu razniku [mm]
F sila aplikovana na vzorek [N]
Fm Maximalni sila v prabéhu zkousky [N]
Fa Hodnota sily v bodé A [N]
Fo Hodnota sily v bodé B [N]
Ua hodnota deflexe vzorku v bodé A [mm]
Up hodnota deflexe vzorku v bodé¢ B [mm]
Va hodnota posunuti razniku v bodé¢ A [mm]
Vb hodnota posunuti razniku v bod¢ B [mm)]
Rp Smluvni mez kluzu [MPa]
Fe Sila na ptfechodu plastické a elastické oblasti [N]
Prpo,2 Korela¢ni koeficient pro odhad Ry
ho Ptivodni tloustka vzorku [mm]
Rm Mez pevnosti v tahu [MPa]
Um Hodnota deflexe pti dosazeni maximalni sily [mm]
Vm Hodnota posunuti razniku pti dosazeni maximalni sily [mm]
Brm Korela¢ni koeficient pro odhad Rm
i Sila odpovidajici deflexi ui, nebo posunuti vi pro odhad Rm [N]
Vref Posuv referen¢niho bodu na razniku [mm]
Cp Poddajnost tlacné tyce a razniku [mm/N]
Ey Modul pruznosti v tahu razniku [GPa]
Lp Vzdalenost referen¢niho bodu od $picky [mm]
Dp Primér razniku [mm]
Tsp Tranzitni teplota zjisténa pomoci SPT [°C]
a Korelacni faktor mezi Tsp @ Tevn
Tewn Tranzitni teplota zjist€éna na Charpyho kladivu [°C]
Esp Energie penetra¢ni zkousky [mJ]
En Energie penetracni zkousky normalizovana Fm [mm]
Eus Nejvyssi dosazena zkorigovana energie [mJ]
ELs Nejnizsi dosazena zkorigovana energie [mJ[
A B, C Statistické parametry tanh funkce En(T) [K]
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konecna tloustka zkuSebniho télesa ptiléhajici oblasti lomu [mm]
Nejvyssi dosazena deformace

Nejnizsi dosazena deformace

Statistické parametry tanh funkce (T) [K]

Tranzitivni teplota uréend z lomové deformace [°C]

Sila pfi prvnim vyrazném poklesu zatizeni [N]

Hodnota deflexe pfi prvnim vyrazném poklesu zatizeni [mm]
Efektivni lomova deformace

Lomova houzevnatost pti rovinné deformaci urcena z J-integralu
[N/mm]

Materidlové zavislé empirické koeficienty

Rozevteni vrubu v bodu iniciace trhliny [mm]

Pomér sily a napéti u SPC [N/MPa]

Ekvivalentni jednoosé napéti [MPa]

Posun v misté nejnizsi rychlosti posunu [mm]

Odhadova minimalni rychlost jednoosé deformace, odpovidajici
minimalni rychlosti posunu u SPC [1/h]

Pravdépodobnost selhani soucasti pii tahovém napéti o [%]
Napéti pro pravdépodobnost selhani 63,2 % [MPa]
Charakteristicka pevnost [MPa]

Weibulliiv modul

Efektivni objem [mm?®]

Sika vzorku [mm]

Experimentalni hodnoty pevnosti [MPa]

Faktor proporcionality

Poissontiv pomér

Polomér otvoru spodni opérné matrice [mm]

Setazené experimentalni hodnoty pevnosti [MPa]

Celkovy pocet vzorki

Referen¢ni jednotka objemu [mm]

Pfepoctova vnitini pevnost pro zkousku 3 bodovym ohybem [MPa]
Pfepoctova vnitini pevnost pro zkousku 4 bodovym ohybem [MPa]
Efektivni objem pro zkousku 3 bodovym ohybem [mm?®]
Efektivni objem pro zkousku 4 bodovym ohybem [mm?®]
Lomova houzevnatost [MPa]

Geometricky faktor

Hloubka trhliny [mm]

Siika trhliny [mm]
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