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a zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma diplomové práce:

Posouzení vlivu orientace zkušebního tělesa na tranzitní teplotu TSP
určenou pomocí protlačovacích zkoušek na miniaturních discích

Stručná charakteristika problematiky úkolu:

Hodnoty nárazové práce KV a dalších charakteristik plynoucích ze zkoušky rázem v ohybu (ZRO) jsou
v případě tvářených materiálů významně závislé na orientaci zkušebního tělesa (vrubu) vůči směru
tváření polotovaru.
Při hodnocení tranzitního lomového chování pomocí protlačovacích zkoušek na miniaturních discích
(SPT) jsou příslušné tranzitní teploty korelovány s hodnotami tranzitních teplot zavedených v rámci
ZRO. Vyvstává tedy otázka, zda existuje stejně silná závislost na orientaci zkušebního tělesa pro SPT
vůči směru tváření materiálu, jako je tomu v případě zkušebních těles pro ZRO. Názory na tuto
problematiku se různí. V mnoha pracích je uváděno, že taková závislost prakticky neexistuje, popř. je
velmi slabá a tedy z praktického hlediska zanedbatelná, existují však práce, kde je dokladován opačný
názor.

Cíle diplomové práce:

Náplní a cílem diplomové práce bude posoudit vliv orientace zkušebního tělesa na tranzitní teplotu
TSP, která je užívána pro popis tranzitního chování pomocí protlačovacích zkoušek na miniaturních
discích  (small  punch  tests).  Jako  experimentální  materiál  bude  využita  ocel  pro  výrobu  lopatek
kompresorů. Experimentální část práce bude založena na provedení a vyhodnocení sérií zkoušek
rázem v ohybu a protlačovacích zkoušek v jistém teplotním intervalu s ohledem na různou orientaci
zkušebních těles vůči směru tváření materiálu polotovarů použitých k jejich výrobě.





ABSTRAKT
Diplomová práce je zamě̌rena na posouzeńı vlivu orientace zrn tvá̌reného materiálu
p̌ri penetračńıch zkouškách na miniaturńıch disćıch. Jako experimentálńı materiál byla
zvolena ocel ČSN 41 2014, resp. jej́ı ekvivalent ocel RFe80, W.-Nr. 1.104. Výsledné
záznamy z pr̊uběhů penetračńıch zkoušek byly vyhodnoceny pomoćı již známých ko-
relačńıch vztahů uváděných v literatǔre a srovnány s hodnotami namě̌renými stan-
dardńımi zkouškami (zkouškou rázem v ohybu a zkouškou tahem). V práci je disku-
tován vliv axiálńı, radiálńı a tangenciálńı orientace zrn v souvislosti s tranzitńım lomovým
chováńım oceli.

KĹIČOVÁ SLOVA
Penetračńı zkoušky na miniaturńıch disćıch, zkouška rázem v ohybu, tranzitńı teplota,
orientace zkušebńıch těles, ocel 12 014.

ABSTRACT
The diploma thesis is aimed to assesment of the influence of the specimen orientation
during the Small Punch Tests (SPT). Steel ČSN 41 0214, or its equivalent steel RFe80,
W.-Nr. 1.104 was chosen for experiments. Resulting records from SPT were evaluated
using already known correlations which are reported in literature. The correlation values
were compared with values obtained by the standard tests like Charpy impact test and
tensile test. The influence of axial, radial and tangential test specimens orientation is
discussed in relation to Ductile-to-Brittle fracture behaviour of the steel.

KEYWORDS
Small punch tests, Charpy impact test, Ductile-to-Brittle Transition Temperature, ori-
entation of specimens, steel 12 014.
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Prohlašuji, že svou diplomovou práci na téma
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5.1 Chemické složeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

5.2 Mikrostruktura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

5.3 Tvrdost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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1 ÚVOD

Testováńı metodou penetračńıch zkoušek na miniaturńıch disćıch (SPT, Small Punch

Test) bylo rozv́ıjeno začátkem 80. let minulého stolet́ı v USA (Manahan a spol.

[1]) a Japonsku (Huang a spol. [2]). Omezená velikost testovaných komponent [3]

a požadavek nedestruktivńıho testováńı [4] byly hlavńımi podněty pro vývoj ne-

standardńı zkušebńı techniky, jej́ıž podstatou je zatěžováńı miniaturńıch zkušebńıch

těles.

Mezi prvńımi byly testovány materiály tlakových nádob reaktor̊u za účelem

určeńı degradace ozářeného materiálu bez dopadu na chod a funkci komponenty [5].

Penetračńımi zkouškami byla hodnocena rovněž degradace materiálu vlivem tep-

lotńıho stárnut́ı strojńıch součást́ı pracuj́ıćıch v creepové oblasti [6]. Aplikace této

metody byla rozš́ı̌rena na svarové spoje, funkčně gradientńı materiály, kompozitńı

vrstvy nebo povlaky, kde neńı možný odběr zkušebńıch těles standardńıch rozměr̊u

[7].

Předmětem zájmu mnoha výzkumných pracovǐst’ je v současné době analýza

vztah̊u mezi mechanickými charakteristikami źıskanými penetračńımi zkouškami

a zkouškami standardńımi. Jedná se tak např. o hledáńı závislost́ı pro výpočet

meze kluzu a meze pevnosti z výsledk̊u penetračńıch zkoušek [8], určováńı lomové

houževnatosti materiál̊u [9], hodnoceńı creepového chováńı [10] apod.

Jednou z oblast́ı, ve kterých je vyv́ıjeno úsiĺı s ćılem porozumět vztah̊um mezi

výsledky penetračńıch zkoušek na miniaturńıch disćıch a standardńıch zkoušek je

problematika hodnoceńı tranzitńıho lomového chováńı na základě penetračńıch test̊u,

viz např. [11, 12].

Byly navrženy lineárńı vztahy mezi tranzitńı teplotou, definovanou pro pene-

tračńı testy a tranzitńımi teplotami, definovanými na základě výsledk̊u zkoušek

rázem v ohybu, a to pro oceli s r̊uzným chemickým složeńım a strukturou, např.

100% feritickou uhĺık-manganovou ocel, baintickou ocel CrMoV nebo martenzitic-

kou ocel NiCrMo. Ve všech př́ıpadech byly mezi tranzitńım teplotami, určenými

z penetračńıch zkoušek a standardńıch zkoušek, prokázány lineárńı závislosti. Bylo

zjǐstěno, že koeficienty vyskytuj́ıćı se v korelačńıch vztaźıch úzce souviśı s typem

testovaného materiálu [13] a mohou být ovlivněny také orientaćı zrna v tvářeném

polotovaru [14].

Metodika a postupy zahrnuj́ıćı určováńı mechanických vlastnost́ı z výsledk̊u pe-

netračńıch test̊u miniaturńıch zkušebńıch těles neńı doposud normalizována. Vyhod-

nocováńı zkoušek a analýzy výsledk̊u se ř́ıd́ı doporučeńımi, vydanými Evropským

výborem pro standardizaci [15].
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2 CÍLE PRÁCE

Ćılem diplomové práce je posoudit, zda je tranzitńı teplota T SP, už́ıvaná pro popis

tranzitńıho lomového chováńı na základě výsledk̊u protlačovaćıch zkoušek na mini-

aturńıch disćıch ovlivněna orientaćı zkušebńıch těles v̊uči směru tvářeńı polotovaru,

ze kterého byla odebrána či nikoliv. Náplńı práce je také porovnat mı́ru ovlivněńı

této charakteristiky s vlivem orientace zkušebńıch těles na standardńı zkoušku rázem

v ohybu, která se pro hodnoceńı tranzitńıho lomového chováńı použ́ıvá rovněž a ani-

zotropíı materiálu je ovlivněna velmi významně.

S ohledem na výše uvedené ćıle je experimentálńı část práce založena na prove-

deńı séríı zkoušek rázem v ohybu na standardńıch zkušebńıch tělesech a protlačova-

ćıch zkoušek na miniaturńıch disćıch, v obou př́ıpadech s r̊uznou orientaćı zkušebńıch

těles v̊uči směru tvářeńı polotovaru, ze kterého byla vyrobena. Po vyhodnoceńı

a analýze teplotńıch závislost́ı výsledk̊u zkoušek bude posouzen vliv anizotropie ma-

teriálu na tranzitńı teplotu T SP.
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3 PENETRAČNÍ ZKOUŠKY NA MINIATUR-

NÍCH DISCÍCH

3.1 Princip penetračńı zkoušky

Penetračńı zkouška se na miniaturńıch disćıch (SPT) provád́ı pomoćı zkušebńıho

zař́ızeńı (př́ıpravku), které je schématicky znázorněno na obr. 3.1. Sestává se z razńı-

ku, horńı př́ıtlačné a dolńı opěrné matrice, mezi nimiž je zkušebńı těleso upevněno,

př́ıp. je volně položeno na dolńı opěrné matrici. Pr̊uběh zkoušky, tj. závislost p̊usob́ıćı

śıly na posunut́ı razńıku je zaznamenáván sńımačem posunut́ı. [6]

Podle tvaru razńıku a zp̊usobu upnut́ı zkušebńıho tělesa lze rozdělit penetračńı

zkoušky na kuličkovou, střihovou a ohybovou.

Obr. 3.1: Př́ıpravky pro penetračńı zkoušku; a) kuličkový penetračńı test [15], b)

střihový penetračńı test [6], c) ohybový penetračńı test [16]. 1 – zkušebńı těleso,

2 – razńık, 3 – spodńı opěrná matrice, 4 – horńı př́ıtlačná matrice, 5 – sńımač

pr̊uhybu, 6 – střed́ıćı podložka.

Při kuličkovém penetračńım testu je razńıkem kulička (resp. kulová plocha)

(obr. 3.1a) vyrobená z keramického materiálu, např. korundu (Al2O3) nebo karbidu

wolframu (WC). Zkušebńı těleso je sevřeno mezi horńı a dolńı opěrnou matrićı.

Pro střihový penetračńı test se použ́ıvá ostrohranný kulatý razńık, viz obr. 3.1b.

Tento zp̊usob testováńı je vhodný pro stanoveńı meze kluzu a meze pevnosti ma-

teriálu [6].

U ohybového penetračńıho testu je zkušebńı těleso volně položeno na spodńı

matrici a zkušebńı těleso je protlačováno kuželovitým razńıkem (obr. 3.1c).
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Vlastńı zkouška prob́ıhá při konstantńı rychlosti zatěžováńı, v pr̊uběhu zkoušky

je zaznamenávána závislost zátěžné śıly F na pr̊uhybu (posunut́ı razńıku) u. Typická

zátěžná křivka, źıskaná při kuličkovém penetračńım testu, je uvedena na obr. 3.2.

Na zátěžné křivce lze identifikovat několik charakteristických oblast́ı [6].

Obr. 3.2: Závislost p̊usob́ıćı śıly na posunut́ı razńıku [17].

V oblasti I docháźı k indentaci a elastickému ohybu [11]. V mı́stě pod razńıkem

vznikaj́ı mikro-plastické deformace vlivem vysokého počátečńıho kontaktńıho napět́ı

[6].

Pro oblast II je charakteristický plastický ohyb. V okamžiku, kdy napět́ı přesá-

hne mez kluzu, docháźı k plastické deformaci a odklonu od linearity [3]. Zvýšené

zat́ıžeńı je d̊usledkem zpevňováńı materiálu a zvětšeńım kontaktńı plochy mezi

razńıkem a povrchem vzorku. Tato oblast konč́ı inflexńım bodem [4], který tvoř́ı

hranici mezi oblast́ı elasto-plastickou a oblast́ı, kde dominuje membránový efekt.

Tvar křivky v oblastech I a II je určen elastickým modulem, meźı kluzu a koeficien-

tem zpevněńı materiálu [11].

V oblasti III dominuje membránový efekt. Zat́ımco v druhé oblasti převažuje

deformace ve směru podélném i př́ıčném, třet́ı oblast má povahu středové deformace

[3]. Rozsah oblasti III je závislý na teplotě zkoušky. S poklesem teploty docháźı

k zužováńı uvedené oblasti, k iniciaci trhliny, př́ıp. finálńımu lomu již při menš́ıch

hodnotách deformace (posunut́ı razńıku). Při dostatečně ńızké teplotě může finálńı

lom nastat ve druhé oblasti zátěžné křivky, tj. ještě před začátkem membránové

deformace [11].
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V oblasti IV docháźı k výrazné redukci tloušt’ky zkušebńıho tělesa (vzniku

krčku) a k iniciaci trhliny [17]. Oblast je ukončena maximem na zátěžné křivce,

jehož hodnota záviśı předevš́ım na koeficientu třeńı mezi razńıkem a zkušebńım

tělesem [11]. Č́ım vyšš́ı je koeficient třeńı, t́ım vyšš́ı je zat́ıžeńı a mı́sto lomu se

posouvá dále od středu d̊ulku, který vzniká penetraćı. S rostoućı teplotou hodnota

koeficientu třeńı klesá.

Oblasti V a VI zátěžné křivky lze považovat za oblasti, ve kterých docháźı

k š́ı̌reńı trhliny a dolomeńı zkušebńıho tělesa [17].

3.2 Zkušebńı tělesa

Pro penetračńı zkoušku mohou být podle doporučeńı CEN [15] použita zkušebńı

tělesa tvaru disku o pr̊uměru 8 mm nebo tvaru čtverce o délce strany 10 mm,

obr. 3.3. Doporučená tloušt’ka těles je 0,2 mm až 0,6 mm.

Obr. 3.3: Zkušebńı tělesa pro penetračńı zkoušku a) tvaru disku [15], b) tvaru čtverce

[4].

Materiál pro výrobu zkušebńıch těles je možné odeb́ırat např. mechanickým od-

brušováńım. Řezný nástroj (obr. 3.4) má tvar duté polokoule, jej́ıž rotaćı docháźı

k odběru materiálu. Povrch nástroje je zpravidla pokryt vrstvou kubického nitridu

bóru [18]. Proces odběru materiálu uvedenou metodou je časově poměrně náročný,

celková doba odběru záviśı na druhu odeb́ıraného materiálu, hloubce odběru, exis-

tenci chlazeńı v pr̊uběhu odběru apod..

Daľśı metodou odběru materiálu pro výrobu zkušebńıch těles je princip elektro-

jiskrového řezáńı [6], který spoč́ıvá v selektivńım odtaveńı malých částic materiálu.

Výhodou této metody je ńızká cena a snadná manipulace s př́ıstrojem.
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Obr. 3.4: Schéma odběru vzorku materiálu. [18]

3.3 Stanoveńı mechanických vlastnost́ı

Odběr materiálu pro výrobu standardńıch zkušebńıch těles z konstrukćı a zař́ızeńı,

např. z d̊uvodu určeńı jeho mechanických vlastnost́ı po provozńı degradaci, lze zpra-

vidla označit za destruktivńı odběr, spojený s omezeńım funkčnosti dané konstrukce

a potřebou př́ıpadné následné opravy. Naproti tomu množstv́ı odeb́ıraného materiálu

pro zkušebńı tělesa penetračńıch zkoušek je velmi malé a odběr lze považovat za ne-

destruktivńı. Nedocháźı obvykle k omezeńı provozuschopnosti a př́ıpadné opravy

jsou svým rozsahem oproti výše popsané situaci zanedbatelné.

Stanoveńı mechanických charakteristik materiálu z výsledk̊u penetračńıch zkou-

šek je v současné době do značné mı́ry založeno na korelováńı výsledk̊u penetračńıch

zkoušek s výsledky zkoušek standardńıch. Ukazuje se, že takto źıskané korelačńı

vztahy nelze považovat za vztahy obecně platné pro všechny typy materiál̊u [6,11,13].

Parametry v korelačńıch rovnićıch jsou závislé na druhu materiálu a platné jen pro

skupiny typově př́ıbuzných (podobných) kov̊u a slitin.

Aplikace korelačńıch vztah̊u mezi standardńımi a penetračńımi testy vyžaduje

vyhodnotit charakteristické veličiny ze záznamů př́ıslušných zátěžných křivek.

V př́ıpadě penetračńıch test̊u lze ze závislosti śıla–posunut́ı razńıku (obr. 3.5)

určit následuj́ıćı veličiny [6]:

Fm [N] – maximálńı śıla, které je dosaženo v pr̊uběhu penetračńı zkoušky. Je

jednoznačně dána globálńım maximem křivky śıla–posunut́ı razńıku. [6]

Fe [N] – śıla, která určuje přechod mezi oblast́ı I a II. Jedná se o maximálńı

zat́ıžeńı, které odpov́ıdá elastické oblasti. Při vyšš́ım zat́ıžeńı docháźı k plastické

deformaci. Existuj́ı r̊uzné metody pro určeńı tohoto bodu ze závislosti śıla–posunut́ı

razńıku. [4, 6, 11]

ue [mm] – posunut́ı razńıku na hranici oblasti I a II.
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Obr. 3.5: Závislost p̊usob́ıćı śıly na posunut́ı razńıku [19].

um [mm]– posunut́ı razńıku v mı́stě maximálńı zátěžné śıly.

uf [mm] – posunut́ı razńıku v mı́stě porušeńı zkušebńıho tělesa.

Výše uvedené veličiny jsou ovlivněny řadou faktor̊u, mezi něž patř́ı např. poloměr

razńıku, pr̊uměr otvoru spodńı opěrné matrice, počátečńı tloušt’ka zkušebńıho tělesa

apod. [6].

Vliv počátečńı tloušt’ky zkušebńıho tělesa [4] na pr̊uběh penetračńı zkoušky je

patrný z graf̊u na obr. 3.6, ze kterých je zřejmé, že s rostoućı tloušt’kou zkušebńıch

těles hodnoty mechanických vlastnost́ı rostou.

3.3.1 Stanoveńı meze kluzu

Mez kluzu lze stanovit pomoćı śıly Fe, která odpov́ıdá posunut́ı razńıku ue [17]. Pro

určeńı Fe bylo r̊uznými autory navrženo několik metod.

Metody určeńı Fe

Hodnotu śıly Fe pro určeńı meze kluzu materiálu lze určit r̊uznými zp̊usoby,

viz obr. 3.7. Mao a Takahashi [20] definuj́ı mez kluzu jako pr̊useč́ık tečny elastické

oblasti s tečnou plastické oblasti (Fe Mao). Toto kritérium je upraveno v technické

dohodě CEN CWA 15627 [15], kde je takto źıskaný pr̊useč́ık vertikálně promı́tnut

na křivku závislosti śıla–posunut́ı (Fe CEN). Daľśı autoři definuj́ı mez kluzu smluvně,

viz např. [21, 22]. Jedná se o vytvořeńı rovnoběžky s lineárńı oblast́ı křivky. Tato

rovnoběžka je v grafu umı́stěna s posunut́ım t/10 nebo t/100, kde t je počátečńı

tloušt’ka zkušebńıho tělesa. Výslednému pr̊useč́ıku pak odpov́ıdaj́ı hodnoty sil Fe t/10,
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Obr. 3.6: Závislost zat́ıžeńı na posunut́ı razńıku pro r̊uzné počátečńı tloušt’ky

zkušebńıch těles [4].

př́ıpadně Fe t/100. Nejaktuálněǰśı návrh na určeńı meze kluzu udává Fe jako zat́ıžeńı,

které p̊usob́ı v prvńım odklonu křivky v oblasti I (Fe inf) [5].

Pro stanoveńı meze kluzu Re lze použ́ıt např. vztah

Re = α1
F e

t20
+ α2, (3.1)

kde t0 je počátečńı tloušt’ka zkušebńıho tělesa a α1, α2 jsou konstanty závislé

na typu materiálu, poloměru razńıku a poloměru otvoru spodńı opěrné matrice.

[5, 11,17]

Bylo prokázáno, viz např. [5], že volba metody vyhodnoceńı śıly Fe ovlivňuje

hodnoty koeficient̊u v rov. 3.1, zejména hodnotu parametru α1. Pokud je úroveň śıly

odpov́ıdaj́ıćı mezi kluzu vyhodnocena metodou Fe Mao (resp. Fe CEN), jsou hodnoty

meze kluzu źıskané přepočtem velmi přesné, ovšem platné jen pro relativně malou

skupinu podobných typ̊u materiál̊u. Pokud do výpočtu vstupuje śıla Fe t/10, korelace

je méně přesná, ovšem odhad meze kluzu je platný pro širš́ı spektrum materiál̊u.
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Obr. 3.7: Metody určeńı meze kluzu [5].

3.3.2 Stanoveńı meze pevnosti

Pro výpočet meze pevnosti Rm využ́ıváme hodnotu Fm, která je dána globálńım

maximem křivky śıla–posunut́ı razńıku.

Pro stanoveńı Rm jsou použ́ıvány vztahy [5, 17]

Rm = β1
Fm

t0um
+ β2, (3.2)

resp.

Rm = β′1
Fm

t20
+ β′2, (3.3)

kde β1, β2, β
′
1 a β′2, jsou parametry závislé na geometrii razńıku, př́ıp. poloměru

otvoru opěrné matrice.

Preferovaným je vztah 3.2, protože śıla Fm je stanovena v oblasti, kde docháźı

k membránovém protahováńı a zužováńı zkušebńıho tělesa a lze tedy očekávat, že

śıla bude lineárně závislá na tloušt’ce zkušebńıho tělesa [17].
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4 TRANZITNÍ LOMOVÉ CHOVÁNÍ

4.1 Hodnoceńı tranzitńıho lomového chováńı na

základě penetračńıch zkoušek

Bylo prokázáno [23,24], že pokud ocel vykazuje tranzitńı chováńı při zkoušce rázem

v ohybu (viz kap. 4.2), lze pozorovat tranzitńı chováńı i u penetračńı zkoušky. Tran-

zitńı teplotu T SP přechodu tvárný–štěpný lom (DBTT , Ductile-Brittle Transition

Temperature) lze stanovit z teplotńı závislosti lomové energie Ef, určené ze závislost́ı

śıla F–posunut́ı razńıku u. Tranzitńı teplota T SP je podle CWA 15627 [15] defi-

nována jako teplota, odpov́ıdaj́ıćı polovině součtu minimálńı a maximálńı energie

v závislosti Ef–T . Lomová energie je dána určitým integrálem pro výpočet obsahu

plochy pod křivkou śıla–posunut́ı razńıku

Ef =

uf∫
0

F (u) du. (4.1)

Horńı mez integrálu je dána posunut́ım razńıku v okamžiku lomu uf, přičemž

okamžik lomu je definován r̊uznými autory odlǐsně. Některé publikace [19,25] uváděj́ı,

že uf odpov́ıdá hodnotě um, častěji je uf považováno za velikost posunut́ı razńıku

pro okamžik, kdy śıla klesne na 80 % své maximálńı hodnoty (Ff = 0, 8Fm), viz

obr. 3.5 [17].

Popsaná situace je snadno interpretovatelná v př́ıpadě tvárného (houževnatého)

lomu, kdy zátěžná křivka F–u je hladká. U štěpného lomu je třeba se zaměřit

na náhlé poklesy śıly, které se mohou objevit ještě před dosažeńım globálńıho ma-

xima v závislosti F–u (obr. 4.1). Pro tyto př́ıpady byly navrženy daľśı definice stano-

veńı uf [17], např. kritérium prvńıho poklesu śıly, kdy se uf odeč́ıtá v mı́stě, kde dojde

k prvńımu poklesu śıly, př́ıp. jsou poklesy śıly postupně seč́ıtány až do okamžiku,

kdy jejich součet dosáhne 20 % maximálńı hodnoty śıly Fm.

Za pozornost stoj́ı také skutečnost, že v př́ıpadě houževnatých materiál̊u s kle-

saj́ıćı teplotou roste velikost śıly, která je potřebná pro dosažeńı určité velikosti de-

formace. V př́ıpadě křehkých materiál̊u je situace opačná, stejná deformačńı odezva

je při poklesu teploty vyvolána při p̊usobeńı nižš́ı śıly [11], obr. 4.1.

Projevem tranzitńıho lomového chováńı je změna mechanismu porušováńı ma-

teriálu. Dle makroskopického vzhledu lomové plochy, resp. polohy a tvaru trhliny

lze u penetračńı zkoušky určit, zda se jedná o tvárný, př́ıp. štěpný lom.

Tvárný lom je charakteristický vznikem mikrodutin, které lze pozorovat na lo-

mové ploše, viz obr. 4.2a. Tento typ lomu je v př́ıpadě penetračńıch zkoušek do-

provázen charakteristickým pr̊uběhem lomové čáry, kdy se trhlina š́ı̌ŕı po obvodu
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Obr. 4.1: Srovnáńı tranzitńıch křivek křehkého a houževnatého chováńı materiálu

při penetračńı zkoušce. [11]

vrchĺıku silně zdeformovaného (vybouleného) disku (obr. 4.2b). Docháźı k odsepa-

rováńı části disku ve tvaru ,,kloboučku”.

Obr. 4.2: Tvárný lom; (a) dutiny na lomové ploše, (b) obvodová trhlina [11].

Značnou plastickou deformaci v př́ıpadě lomu tvárným mechanismem, tj. ma-

teriálu v houževnatém stavu, lze dokumentovat např. výraznou změnou (zmenšeńım)

tloušt’ky zkušebńıho tělesa v mı́stě lomu, obr. 4.3.
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Obr. 4.3: Tvárný lom, výrazné zmenšeńı tloušt’ky disku v mı́stě lomu [11].

Štěpný lom je charakterizován vznikem štěpných fazet na lomové ploše

(obr. 4.4a). Z makroskopického pohledu je lom tvořen třemi trhlinami, uspořádanými

do tvaru hvězdy (obr.4.4b). Jedná se o náhlý, nestabilńı lom, v oblasti pod razńıkem

docháźı pouze k nepatrnému zplastizováńı materiálu [11].

Dokladem nepatrné velikosti plastické deformace v př́ıpadě štěpného dolomeńı

zkušebńıho tělesa může být malá změna tloušt’ky disku v mı́stě lomu, obr. 4.5.

Obr. 4.4: Štěpný lom; (a) štěpné fazety na lomové ploše, (b) radiálńı trhliny. [11]

Obr. 4.5: Štěpný lom, nevýrazná plastická deformace v mı́stě lomu. [26]
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4.2 Hodnoceńı tranzitńıho lomového chováńı na

základě zkoušek rázem v ohybu

Zkouška rázem v ohybu (ZRO) patř́ı do kategorie dynamických zkoušek [27]. Působeńım

kyvadla rázového kladiva docháźı k porušeńı zkušebńıho tělesa opatřeného vru-

bem. Měřenou veličinou v př́ıpadě standardńı zkoušky rázem v ohybu je energie

spotřebovaná na porušeńı zkušebńıho tělesa, tzn. nárazová práce KV [J].

Obr. 4.6: A) teplotńı závislost nárazové práce, I. – dolńı prahová oblast, II. – tran-

zitńı oblast, III. – horńı prahová oblast [28], B) teplotńı závislost pod́ılu tvárného

lomu [29].

U běžně použ́ıvaných konstrukčńıch materiál̊u s prostorově centrovanou kubickou

mř́ıžkou (BCC) docháźı k výrazné závislosti nárazové práce na teplotě. Schematicky

je typická závislost nárazové práce KV na teplotě T uvedena na obr. 4.6. Tvar křivky

je ovlivněn materiálem, geometríı zkušebńıho tělesa a rychlost́ı zatěžováńı [27]. Vliv

na tvar tranzitńı křivky má rovněž orientace zkušebńıho tělesa (vrubu) v̊uči směru

tvářeńı materiálu polotovaru, ze kterého jsou zkušebńı tělesa odeb́ırána.

V tranzitńı oblasti docháźı s poklesem teploty ke sńıžeńı hodnot nárazové práce.

Š́ı̌rka teplotńıho intervalu, ve kterém k poklesu docháźı je závislá na typu ma-

teriálu, stejně tak i jej́ı umı́stěńı na teplotńı ose. Typem materiálu, př́ıp. daľśımi

výše zmı́něnými činiteli, je rovněž ovlivněn rozd́ıl mezi maximálńımi a minimálńımi

hodnotami nárazové práce.

Parametry vyhodnocovanými po zkoušce mohou být např. vzhled lomové plochy

(pod́ıl tvárného/štěpného lomu na lomové ploše) a velikost př́ıčného rozš́ı̌reńı [27],

které charakterizuje plasticitu materiálu.

Z teplotńıch závislost́ı nárazové práce a výše uvedených parametr̊u jsou určovány
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tzv. tranzitńı teploty. Patř́ı mezi ně např. teplota T 27 J, která odpov́ıdá hodnotě ve-

likosti nárazové práce KV = 27 J nebo teplota T 50% (FATT, Fracture Appearance

Transition Temperature), určovaná pomoćı teplotńı závislosti vzhledu lomové plo-

chy a odpov́ıdaj́ıćı pod́ılu 50 % tvárného lomu na lomové ploše, viz obr. 4.7.

Obr. 4.7: Schéma lomové plochy. 1 – vrub, 2 – oblast štěpného lomu, 3 – oblast

tvárného lomu. [27]

4.3 Korelace tranzitńıch teplot T SP a T 50 %

Tranzitńı teplota T SP je často korelována s tranzitńımi teplotami definovanými z tep-

lotńıch závislost́ı veličin, které jsou dány zkouškou rázem v ohybu, zejména s teplotou

T 50% [27].

Pr̊uběh tranzitńıch křivek źıskaných z penetračńıch zkoušek a zkoušek rázem

v ohybu je odlǐsný, jak je patrné z obr. 4.8. Při určováńı tranzitńı teploty T 50%

při zkoušce rázem v ohybu se vycháźı ze závislosti pod́ılu tvárného lomu na teplotě.

Při penetračńı zkoušce se tranzitńı teplota T SP odeč́ıtá ze závislosti lomové energie

na teplotě.

Z křivek na obr. 4.8 plyne, že tranzitńı oblast u penetračńıch zkoušek na minia-

turńıch disćıch lež́ı v oblasti nižš́ıch teplot než u zkoušky rázem v ohybu.

Př́ıčinu rozd́ıl̊u v polohách tranzitńıch oblast́ı na teplotńı ose při penetračńıch tes-

tech a zkouškách rázem v ohybu lze spatřovat zejména v dynamice zkoušek (statické

vs. dynamické zatěžováńı), př́ıtomnosti koncentrátoru napět́ı (hladké vs. vrubované

zkušebńı těleso) a v objemu zatěžovaného materiálu (,,malé” vs. ,,velké” zkušebńı

těleso).

Korelace mezi teplotou T 50% a tranzitńı teplotou určenou penetračńı zkouškou

T SP je možné vyjádřit např. rovnićı [11]
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Obr. 4.8: Srovnáńı tranzitńıch křivek při zkoušce rázem v ohybu a penetračńı

zkoušce. [6]

TSP = α · T50%, (4.2)

kde α je materiálová konstanta.

Daľśı použ́ıvaný vztah pro korelaci teplot T 50% a T SP lze zapsat ve formě [14,17]

TSP = α′ · T50% + β′, (4.3)

kde α′, β′ jsou materiálové konstanty. V rov. 4.3 stejně jako v rov. 4.2 jsou tep-

loty uvedeny v Kelvinech [K].

Vliv anizotropie struktury materiálu na výsledky zkoušky rázem v ohybu je

obecně známý a očekávaný. Podle [14] byl v některých praćıch stejný vliv prokázán

i v př́ıpadě penetračńıch zkoušek, což mimo jiné znamená, že měńıćı se orientace

zkušebńıch těles pro ZRO a SPT může ovlivnit (empirický) vztah mezi teplotami

T 50% a T SP.

Orientace vrubu ve směru rovnoběžném se směrem protažeńı zrn materiálu (směr

axiálńı) je při ZRO obvykle doprovázen vyšš́ımi hodnotami nárazové práce a nižš́ımi

tranzitńımi teplotami, než je tomu v př́ıpadě, kdy vrub je orientován kolmo na směr

tvářeńı. Tato teorie byla aplikována na zkušebńı tělesa pro penetračńı zkoušky

a v mnoha př́ıpadech (viz práce [14, 30–33]) byl zaznamenán rozd́ılný pr̊uběh pe-

netračńıch zkoušek v souvislosti s r̊uznou orientaćı zrn v materiálu.

Vliv orientace zrn na tranzitńı teplotu T SP při penetračńıch zkouškách byl za-

znamenán např. u feritických ODS oceĺı, které maj́ı silně anizotropńı mechanické

vlastnosti. Na obr. 4.9 je uvedena mikrostruktura zkušebńıch těles pro penetračńı
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zkoušku odebraných ve směru radiálńım (obr. 4.9a) a axiálńım (obr. 4.9b).

U feritických ODS oceĺı bylo zjǐstěno [31,33], že tranzitńı teplota T SP je nižš́ı pro

zkušebńı tělesa orientovaná axiálně, viz obr. 4.10. Odlǐsné hodnoty tranzitńıch teplot

ODS oceli se projevily d́ıky silné anizotropii zrn materiálu (obr. 4.9),

tzn. v př́ıpadě slabš́ı anizotropie nemuśı být T SP orientaćı zrn ovlivněna.

Anizotropńı chováńı feritických ODS oceĺı při penetračńıch zkouškách je s největš́ı

pravděpodobnost́ı zapř́ıčiněno hrubými křehkými fázemi (karbidy, oxidy) [33], které

se nacházej́ı podél protažených zrn, k iniciaci a š́ı̌reńı trhlin pak docháźı ve směru

protaženého zrna. V radiálńım směru je iniciována dlouhá paralelńı trhlina, v axi-

álńım směru docháźı ke vzniku kratš́ıch trhlin symetrických kolem vytvořené inden-

tace. Anizotropii pozorovanou při lomovém chováńı za nižš́ıch teplot lze interpretovat

jako d̊usledek interkrystalického štěpného lomu, při vyšš́ıch teplotách pak interkrys-

talického tvárného lomu.

Obr. 4.9: Mikrostruktura zkušebńıch těles pro penetračńı zkoušku, a - radiálńı směr,

b - axiálńı směr. [31]
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Obr. 4.10: Teplotńı závislost lomové energie, směr A - axiálńı, směr R - radiálńı. [31]
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5 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST

Jako experimentálńı materiál byla použita ocel ČSN 41 2014, resp jej́ı přesný ekvi-

valent ocel RFe80, W.Nr. 1.1014. Jedná se o uhĺıkovou, magneticky měkkou ocel,

použ́ıvanou kv̊uli svým specifickým magnetickým a elektrickým vlastnostem zejména

v oborech zaměřených na elektroniku, elektrotechniku a telekomunikace.

Ocel 12 014 byla zvolena kv̊uli očekávané výhodné poloze tranzitńı křivky na tep-

lotńı ose, tj. tranzitńım teplotám v oblasti vyšš́ıch teplot.

Jako polotovar pro výrobu zkušebńıch těles byla použita válcová tyč o pr̊uměru

80 mm a délce 1000 mm dodaná v tepelně nezpracovaném stavu. Orientace zkušeb-

ńıch těles pro zkoušku rázem v ohybu (ZRO) a penetračńı zkoušku (SPT) v̊uči

polotovaru a směru jeho tvářeńı je patrná ze schématu na obr. 5.1.

Obr. 5.1: A – axiálńı směr, R – radiálńı směr, T – tangenciálńı směr.

V tabulce 5.1 je dáno do souvislosti označeńı metalografických výbrus̊u s označeńım

zkušebńıch těles pro ZRO a SPT.

Tab. 5.1: Označeńı zkušebńıch těles

ZRO SPT Mikrostruktura Popis

(obr. 5.1) (obr. 5.1) (obr. 5.2)

A A A axiálńı směr

R R R radiálńı směr

T T T tangenciálńı směr
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5.1 Chemické složeńı

Chemické složeńı oceli bylo měřeno př́ıstrojem Spectrumat GDS 750. Výsledky

analýzy jsou uvedeny v tabulce 5.2.

Chemické složeńı experimentálńıho materiálu, ocel RFe80, W.-Nr. 1.104, od-

pov́ıdá chemickému složeńı oceli 12 014, viz tab. 5.3. Materiál byl dodán v surovém

stavu a dle ńızkého obsahu uhĺıku se jedná o převážně feritickou ocel.

Tab. 5.2: Chemické složeńı oceli RFe80, W.-Nr. 1.104

Prvek C Mn Si P S Cr Ni Cu Al Co Sn

[hm. %] 0,04 0,26 0,01 0,007 0,010 0,03 0,03 0,05 0,044 0,01 0,02

Tab. 5.3: Chemické složeńı oceli 12 014 [34]

Prvek C Mn Si P S Al

[hm. %] max 0,06 max 0,45 max 0,15 max 0,020 max 0,020 min 0,020

5.2 Mikrostruktura

Analýza mikrostruktury byla provedena ve třech směrech vzhledem k podélné ose

polotovaru, tj. ke směru válcováńı. Schematicky je orientace metalografických vzork̊u

uvedena na obr. 5.2.

Obr. 5.2: Mı́sta odběru vzork̊u pro analýzu mikrostruktury.

Metalografická analýza ukázala (obr. 5.3), že struktura oceli je tvořena převážně

feritem s malým pod́ılem lamelárńıho perlitu a terciárńıho cementitu. Fotografie

na obr. 5.4 – 5.6 zobrazuj́ı mikrostrukturu v jednotlivých směrech. V žádném ze tř́ı

směr̊u nebylo znatelné protažeńı zrn souvisej́ıćı s tvářeńım polotovaru.

21



Obr. 5.3: Mikrostruktura oceli 12 014. 1 – ferit, 2 – lamelárńı perlit, 3 – terciárńı

cementit.

Obr. 5.4: Mikrostruktura oceli 12 014 v axiálńım směru.
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Obr. 5.5: Mikrostruktura oceli 12 014 v radiálńım směru.

Obr. 5.6: Mikrostruktura oceli 12 014 v tangenciálńım směru.
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Středńı velikost feritického zrna

Středńı velikosti feritického zrna byla určena lineárńı pr̊useč́ıkovou metodou [35]

a poč́ıtána dle vztahu

dg =
LT

N̄
, (5.1)

kde LT je skutečná délka úsečky (poměr délky úsečky na obrázku a celkového

zvětšeńı), N̄ je pr̊uměrný počet zrn. U každého vzorku bylo zmapováno pět oblast́ı

při celkovém zvětšeńı 100 a skutečné délce úsečky 150 mm.

Středńı velikost feritického zrna dg a jej́ı směrodatná odchylka s pro všechny tři

orientace (obr. 5.2) jsou souhrnně uvedeny v tab. 5.4.

Tab. 5.4: Středńı velikost feritického zrna

Orientace dg [µm] s [µm]

A 36,2 1,9

T 36,9 1,0

R 34,1 1,9

5.3 Tvrdost

Měřeńı tvrdosti bylo provedeno tvrdoměrem Leco LV-700, výsledné hodnoty HV10

jsou uvedeny v tab. 5.5. Tvrdost byla měřena ve třech směrech v̊uči směru tvářeńı,

jejichž označeńı opět koresponduje s obr. 5.2.

Tab. 5.5: Tvrdost oceli 12 014

Orientace Tvrdost HV10

A 107,8

T 102,0

R 98,9

5.4 Zkouška tahem

Mechanické vlastnosti experimentálńıho materiálu byly určeny zkouškou tahem za po-

kojové teploty dle ČSN EN ISO 6892-1 [36]. Měřeńı bylo realizováno na univerzálńım

trhaćım stroji Zwick Z250 Allround-line tCII s dynamometrem 150 kN. Prodloužeńı

zkušebńıch těles bylo sńımáno extenzometrem multiXtens, pr̊uběh a vyhodnoceńı

zkoušek bylo ř́ızeno softwarem testXpert ver. 3.4. Rychlost zatěžováńı byla v oblasti
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elastických deformaćı a v okoĺı meze kluzu 1 mm/min, jinde potom 2 mm/min. Pro

experimenty byla použita zkušebńı tělesa s pr̊uměrem měřené části 6 mm a měřenou

délkou 30 mm (DIN EN 50 125 [37]).

Testována byla tři zkušebńı tělesa pro axiálńı směr a tři tělesa pro směr radiálńı.

Hodnoty mechanických vlastnost́ı určené ze zkoušky tahem včetně pr̊uměrných hod-

not v axiálńım směru, resp. v radiálńım směru jsou obsahem tab. 5.6, resp. tab. 5.7.

Zatěžovaćı křivky všech zkušebńıch těles jsou uvedeny v Př́ıloze A.

Tab. 5.6: Základńı mechanické charakteristiky, axiálńı směr (A)

Zk. těleso Teplota d0 E ReL ReH Rm A Z

[◦C] [mm] [GPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [%]

A1 20 6,007 162 219 232 325 38 81

A2 20 6,010 195 226 241 329 37 80

A3 20 6,016 194 238 280 327 40 80

v̄ 184 228 251 327 39 80

s 15,3 7,8 20,8 1,6 1,2 0,5

Tab. 5.7: Základńı mechanické charakteristiky, radiálńı směr (R)

Zk. těleso Teplota d0 E ReL ReH Rm A Z

[◦C] [mm] [GPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [%]

R1 20 5,999 188 209 246 314 37 78

R2 20 6,011 154 179 210 294 33 80

R3 20 6,004 178 197 225 313 38 80

v̄ 173 195 227 307 36 79

s 14,3 12,3 14,8 9,2 2,2 0,9

V tabulkách 5.6 a 5.7 je d0 počátečńı pr̊uměr měřené části zkušebńıho tělesa,

E modul pružnosti v tahu, ReL a ReH dolńı a horńı mez kluzu, Rm mez pevnosti

v tahu, A tažnost, Z kontrakce, v̄ pr̊uměrná hodnota, s směrodatná odchylka.

Mechanické vlastnosti Re, Rm a A dané zkouškou tahem byly srovnány s hod-

notami źıskanými přepočtem z penetračńıch zkoušek.

Ze závislosti śıla–posunut́ı razńıku byly určeny śıly na mezi kluzu (obr. 3.7)

a pomoćı korelačńıch vztah̊u [5]

Re CEN = 0, 476 · F e CEN

t20
, (5.2)
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Re t/10 = 0, 346 ·
F e t/10

t20
, (5.3)

vypočteny meze kluzu.

V rov. 5.2 a 5.3 je t0 počátečńı tloušt’ka zkušebńıho tělesa, F e CEN śıla na mezi

kluzu dle CEN a F e t/10 śıla na mezi kluzu určená smluvně.

Pro výpočet byly zvoleny korelačńı vztahy (rov. 5.2, rov. 5.3), které jsou méně

závislé na typu materiálu [5], tzn. poskytuj́ı dobrý odhad meze kluzu pro relativně

širokou škálu slitin. Pr̊uměrné hodnoty vypočtených meźı kluzu pro axiálńı a radiálńı

směr jsou uvedeny v tab. 5.8. Hodnoty meźı kluzu v axiálńım směru jsou podle

očekáváńı vyšš́ı než ve směru radiálńım.

Tab. 5.8: Srovnáńı meźı kluzu

Orientace Teplota ReL Re CEN Re t/10

[◦C] [MPa] [MPa] [MPa]

A 20 228 171 241

R 20 195 171 211

Z tab. 5.8 plyne, že hodnota Re t/10 źıskaná přepočtem z penetračńıch zkoušek

dává pro ocel 12 014 přesněǰśı odhad meze kluzu než hodnota Re CEN. U standardńı

zkoušky se projevily rozd́ıly v mezi kluzu s ohledem na směr tvářeńı, stejně tak

i u korelačńıch hodnot Re t/10, hodnoty Re CEN vypočtené ze sil F e CEN vliv směru

tvářeńı nepostihuj́ı.

Pro výpočet meze pevnosti z penetračńıch zkoušek byla odečtena ze závislosti

śıla–posunut́ı razńıku śıla Fm a dosazena do korelačńıch vztah̊u [5, 20]

Rm Mao = 0, 130 · Fm

t20
− 320, (5.4)

resp.

Rm Mat = 0, 277 · Fm

t20um
, (5.5)

kde t0 je počátečńı tloušt’ka zkušebńıho tělesa, um posunut́ı v mı́stě maximálńıho

zat́ıžeńı a Fm maximálńı śıla. V literatuře se uvád́ı (viz např. [5]), že vztah 5.5

poskytuje lepš́ı odhad hodnoty meze pevnosti než vztah 5.4. Tato skutečnost se

v př́ıpadě oceli 12 014 nepotvrdila, přesněǰśı odhad je dán rov. 5.4. Pr̊uměrné hod-

noty vypočtených meźı pevnosti jsou uvedeny v tab. 5.9.

Při standardńı zkoušce tahem vykazuje materiál podle očekáváńı v axiálńım

směru vyšš́ı hodnoty meze pevnosti než ve směru radiálńım. Tato skutečnost je v kon-

trastu s výsledky penetračńıch test̊u, kdy meze pevnosti přepočtené z př́ıslušných

hodnot sil jsou vyšš́ı ve směru radiálńım.
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Tab. 5.9: Srovnáńı meźı pevnosti

Orientace Teplota Rm Rm Mao Re Mat

[◦C] [MPa] [MPa] [MPa]

A 20 327 226 559

R 20 307 329 577

Pro odhad hodnoty tažnosti byly navrženy korelačńı vztahy [5]

AFle = 12, 57 · um, (5.6)

př́ıp.

ARod = 6, 07 · um
t0

, (5.7)

kde um je posunut́ı razńıku při maximálńım zat́ıžeńı a t0 je počátečńı tloušt’ka

zkušebńıho tělesa. Autoři práce [5] uváděj́ı, že ani jedna z rovnic nedokáže s do-

statečnou přesnost́ı odhadnout hodnoty tažnosti A, což bylo potvrzeno i pro ocel

12 014, viz tab. 5.10.

Tab. 5.10: Srovnáńı hodnot tažnosti

Orientace Teplota A AFle ARod

[◦C] [%] [%] [%]

A 20 38,5 21,5 20,6

R 20 35,7 24,6 23,7

5.5 Zkouška rázem v ohybu

Zkušebńım zař́ızeńım pro zkoušku rázem v ohybu bylo kyvadlové kladivo Hec-

kert PSd 300/150 (300 J). Testováńı prob́ıhalo v intervalu teplot 20 ◦C až 95 ◦C.

Požadované teploty zkušebńıho tělesa bylo dosaženo ohř́ıváńım ve vodńı lázni s výdrž́ı

na požadované teplotě minimálně 10 min.

Pro zkoušku rázem v ohybu byla použita standardńı zkušebńı tělesa s V-vrubem

a rozměry (55× 10× 10) mm. Rozměry zkušebńıch těles i vlastńı provedeńı test̊u

bylo v souladu s ČSN ISO 148-1 [27]. Materiál pro výrobu zkušebńıch těles byl

z výchoźıho polotovaru (v souladu s normou ČSN EN ISO 3785 [38]) odebrán tak,

aby byly źıskány tři charakteristické orientace vrubu v̊uči směru tvářeńı polotovaru,

viz schema na obr. 5.7 a obr. 5.1.

27



Obr. 5.7: Označeńı orientace zkušebńıch těles vzhledem k polotovaru ve tvaru

radiálně tvářené tyče [38].

Při zkoušce rázem v ohybu byla v závislosti na teplotě vyhodnocována nárazová

práce (obr. 5.8), pod́ıl tvárného lomu (obr. 5.9) a velikost př́ıčného rozš́ı̌reńı

(obr. 5.10). Zmı́něné závislosti byly určeny pro všechny tři směry tvářeńı.

Experimentálńı data byla proložena exponenciálńı funkćı ve tvaru

f(x) = exp(A+BT ), (5.8)

kde A, B jsou regresńı parametry křivky a T je teplota v Kelvinech.

Závislost popsaná rov. 5.8 byla aplikována na soubor experimentálńıch hodnot,

zahrnuj́ıćı všechna zkušebńı tělesa, která nevykazovala čistě tvárný lom, tj. tělesa,

splňuj́ıćı podmı́nku P L < 100 %. Jedná se o tělesa, spadaj́ıćı do spodńı prahové,

resp. tranzitńı oblasti přechodové křivky.

Hodnoty regresńıch parametr̊u A, B teplotńıch závislost́ı KV , P L a ∆B jsou

pro všechny orientace vrubu spolu s koeficienty korelace R a směrodatnými odchyl-

kami s uvedeny v tab. 5.11 až tab. 5.13.

Tab. 5.11: Ocel 12 014 - parametry teplotńı závislosti nárazové práce KV

Orientace A B R s

A 2,1544 0,0333 0,9577 0,2489

R 1,7663 0,0380 0,9489 0,2652

T 1,6097 0,0387 0,9672 0,2132
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Obr. 5.8: Ocel 12 014 - zkouška rázem v ohybu, teplotńı závislost nárazové práce.

Tab. 5.12: Ocel 12 014 - Parametry teplotńı závislosti pod́ılu tvárného

lomu PL

Orientace A B R s

A 2,1552 0,0277 0,9538 0,2169

R 1,0798 0,0424 0,9656 0,2398

T 1,4600 0,0354 0,8316 0,3594

Tab. 5.13: Ocel 12 014 - Parametry teplotńı závislosti př́ıčného rozš́ı̌reńı

∆B

Orientace A B R s

A -2,1502 0,0365 0,9250 0,3733

R -2,7027 0,0417 0,9601 0,2554

T -2,3043 0,0394 0,9465 0,2820
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Obr. 5.9: Ocel 12 014 - zkouška rázem v ohybu, teplotńı závislost pod́ılu tvárného

lomu.

Obr. 5.10: Ocel 12 014 - zkouška rázem v ohybu, teplotńı závislost př́ıčného rozš́ı̌reńı.
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Z teplotńıch závislost́ı středńıch hodnot pod́ıl̊u tvárného lomu P L pro všechny

orientace vrubu byly určeny teploty T 50%. Souhrnně jsou uvedeny v tab. 5.14 a vy-

značeny v obr. 5.9.

Tab. 5.14: Ocel 12 014 - hodnoty teploty T 50%

Orientace T 50% [◦C]

A 63

R 67

T 69

5.6 Penetračńı zkouška

Pro penetračńı zkoušku byl použit trhaćı stroj Zwick Z250 Allround-line tCII s dyna-

mometrem 50 kN. Testováńı prob́ıhalo v intervalu teplot−80 ◦C až 20 ◦C. Požadované

teploty zkušebńıho tělesa bylo dosaženo ochlazováńım parami kapalného duśıku

v teplotńı komoře s výdrž́ı na požadované teplotě minimálně 10 min.

Zkušebńı tělesa tvaru disk̊u o pr̊uměru 8 mm a tloušt’ce cca 0,6 mm byla připravo-

vána odřezáváńım z broušených tyč́ı, odebraných z výchoźıho výkovku ve třech

směrech, viz schema na obr. 5.1. Na požadovanou tloušt’ku 0,5 mm byla dobrušována

na metalografické brusce (Struers pedemin, brusný paṕır zrnitosti 1200 a 2000).

Finálńı úprava spoč́ıvala v leštěńı diamantovou pastou s velikost́ı zrna 3µm. Rozměry

zkušebńıch těles jsou v souladu s CWA 15627 [15], stejně tak jejich orientace vzhle-

dem k orientaci vrub̊u zkušebńıch těles pro zkoušku rázem v ohybu, kdy dle CWA

15627 má být axiálńı osa disk̊u rovnoběžná se směrem š́ı̌reńı trhliny v Charpy

tělese, tj. rovina disku má být ke směru š́ı̌reńı trhliny v tělese kolmá (obr. 5.11).

Značeńı zkušebńıch těles a jejich orientace v̊uči polotovaru je uvedeno ve schematu

na obr. 5.1.

Na obr. 5.12 je znázorněna teplotńı závislost lomové energie Ef, kde s klesaj́ıćı

teplotou hodnota Ef roste. Hodnoty lomových energíı pro všechny tři směry tvářeńı

byly proloženy exponenciálńı rovnićı ve tvaru Ef = exp(A + BT ). Středńı hodnoty

lomových energíı pro jednotlivé orientace jsou dány rov. 5.9 až rov. 5.11.

Ef(A) = exp(7, 883− 0, 002T ), (5.9)

Ef(R) = exp(7, 797− 0, 001T ), (5.10)

Ef(T) = exp(7, 890− 0, 002T ). (5.11)
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Obr. 5.11: Umı́stěńı zkušebńıho tělesa pro penetračńı zkoušku v̊uči zkušebńımu

tělesu s V-vrubem [14].

Obr. 5.12: Ocel 12 014 - penetračńı zkouška, teplotńı závislost lomové energie.

V oblasti vyšš́ıch teplot jsou pro radiálńı směr tvářeńı pozorovány nepatrně vyšš́ı

hodnoty lomové energie Ef (obr. 5.12) než pro směry axiálńı a tangenciálńı. V tep-

lotách bĺıž́ıćıch se tranzitńı oblasti jsou hodnoty Ef pro všechny směry srovnatelné.
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5.7 Korelace penetračńı zkoušky se zkouškou rázem

v ohybu

Obecně plat́ı (viz např. [6, 11]), že teplotńı závislosti charakteristických veličin,

źıskaných při zkoušce rázem v ohybu jsou posunuty k vyšš́ım teplotám oproti tep-

lotńım závislostem charakteristik typických pro penetračńı zkoušky na miniaturńıch

disćıch. Diference v poloze tranzitńıch křivek a t́ım i tranzitńıch teplot, použ́ıvaných

pro hodnoceńı tranzitńıho lomového chováńı je dána rozd́ılným charakterem obou

test̊u (charakter napjatosti, zat́ıžený objem, dynamika zkoušky apod.).

Posuv tranzitńıch křivek byl prokázán i pro ocel 12 014. Z obr. 5.13 je patrná

nejen poloha tranzitńı oblasti v jednotlivých směrech pro př́ıpad zkoušky rázem

v ohybu, ale i skutečnost, že v př́ıpadě penetračńıch test̊u nebylo z d̊uvodu expe-

rimentálńıho uspořádáńı dosaženo dostatečně ńızkých teplot, za kterých by se pro-

jevila konverze tvárného typu porušeńı na porušeńı štěpné. Lze se ovšem domńıvat

(viz dále), že nejnižš́ı dosažená teplota (−80 ◦C) lež́ı velmi bĺızko teplotńı hranici,

kdy docháźı k typickému prudkému poklesu v teplotńı závislosti lomové energie,

viz obr. 4.8.

Obr. 5.13: Ocel 12 014 - Srovnáńı tranzitńıch křivek SPT a ZRO.

Odhad tranzitńı teploty TSP

Z teplotńı závislosti lomové energie (obr. 5.13, př́ıp. obr. 5.12) lze předpokládat,

že se tranzitńı oblast pro ocel 12 014 bude vyskytovat při teplotách nižš́ıch
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než −80 ◦C. Pro určeńı, resp. odhad tranzitńı teploty T SP byly použity dva ko-

relačńı vztahy, odvozené a experimentálně ověřené pro podobné typy oceĺı, jaká byla

použita v experimentálńı části diplomové práce. Rov. 5.12 byla empiricky stanovena

pro feriticko-perlitické oceli [11], rov. 5.13 pro oceli uhĺıkové a ńızkolegované [6].

TSP Con = 0, 56 · T50%, (5.12)

TSP Mat =
T50% + 10, 639

2, 3661
. (5.13)

Tab. 5.15: Ocel 12 014 - Odhad tranzitńı teploty

Orientace T 50% [◦C] T SP Con [◦C] T SP Mat [◦C]

A 63 -85 -136

R 67 -83 -134

T 69 -81 -133

Odhadnuté tranzitńı teploty T SP pro jednotlivé směry jsou souhrnně uvedeny

v tab. 5.15. Vzhledem k mikrostruktuře oceli 12 014, tvořené prakticky čistým feri-

tem a pouze minoritńım pod́ılem perlitu by měl realitě v́ıce odpov́ıdat odhad tran-

zitńı teploty podle rov. 5.12. Pr̊uběh křivek závislost́ı Ef–T na obr. 5.13 nasvědčuje

tomu, že uvedený předpoklad je správný.
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6 DISKUZE

Ćılem práce bylo posoudit vliv orientace zkušebńıch těles už́ıvaných pro penetračńı

zkoušky na miniaturńıch disćıch na hodnotu tranzitńı teploty T SP a srovnat tranzitńı

lomové chováńı při tomto zp̊usobu zatěžováńı s tranzitńım lomovým chováńım při

zkoušce rázem v ohybu.

S ohledem na plánovaný experimentálńı program byla jako experimentálńı ma-

teriál zvolena ocel 12 014. Jedná se o ńızkouhĺıkovou feritickou ocel s malým množ-

stv́ım lamelárńıho perlitu a terciárńıho cementitu. Středńı velikost feritického zrna,

určená ve třech směrech vzhledem ke směru tvářeńı polotovaru (axiálńım, radiálńım

a tangenciálńım) neprokázala výrazné protažeńı zrn v žádném z uvedených směr̊u,

ze strukturńıho hlediska se materiál jevil jako izotropńı a homogenńı. Ačkoliv bylo

dodavatelem oceli deklarováno, že se jedná o ocel v tepelně nezpracovaném stavu, dle

rovnoosých feritických zrn lze předpokládat, že na polotovaru pro výrobu zkušebńıch

těles bylo provedeno z našeho pohledu nežádoućı rekrystalizačńı ž́ıháńı.

Základńı mechanické charakteristiky zjǐstěné zkouškou tahem (Re, Rm a A)

byly srovnány s hodnotami těchto charakteristik, určenými z penetračńıch zkoušek

a źıskanými pomoćı korelačńıch vztah̊u, uváděných v literatuře. V př́ıpadě použité

feritické oceli 12 014 se pro výpočet meze kluzu jako realitě nejlépe odpov́ıdaj́ıćı

rovnice jev́ı vztah, ve kterém je použito smluvně určené hodnoty śıly na mezi kluzu,

F e t/10. Tato rovnice poskytuje nejen poměrně přesný odhad úrovně meze kluzu,

ale zároveň postihuje i rozd́ıly v hodnotách meze kluzu v axiálńım a radiálńım směru

v̊uči směru tvářeńı polotovaru, zjǐstěné standardńı zkouškou tahem.

I když je v řadě praćı ukázáno, že pro výpočet meze pevnosti z výsledk̊u pe-

netračńıch test̊u je lépe použ́ıt rovnice obsahuj́ıćı veličinu um, tj. posunut́ı razńıku

v okamžiku dosažeńı maximálńı śıly, v př́ıpadě feritické oceli 12 014 se tento předpo-

klad nepotvrdil. Lepš́ı shodu s výsledky standardńıch tahových zkoušek vykazovaly

meze pevnosti vypočtené podle rovnice tento člen neobsahuj́ıćı. Co ovšem neko-

responduje s výsledky standardńıch tahových zkoušek jsou vypočtené meze pev-

nosti Rm v jednotlivých směrech. Hodnoty meze pevnosti i hodnoty maximálńıch

sil Fm v radiálńım směru jsou při penetračńıch testech vyšš́ı než ve směru axiálńım

na rozd́ıl od zkoušek tahem, kde je situace opačná.

Výpočet tažnosti z penetračńıch zkoušek je zat́ıžen velkou chybou, v literatuře

uváděné empirické korelačńı rovnice neposkytuj́ı dostatečně dobrý odhad ani pro

relativně jednoduché slitiny, mezi které feritická ocel 12 014 patř́ı. Hodnoty tažnosti

z penetračńıch zkoušek jsou oproti standardńım hodnotám přibližně polovičńı. Jed-

nou z př́ıčin je diametrálńı rozd́ıl ve velikosti zatěžovaného objemu materiálu, kdy

k podobným disproporćım při určováńı deformačńıch charakteristik docháźı i v př́ıpa-

dě použit́ı miniaturńıch tahových zkušebńıch těles.
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Při zkouškách rázem v ohybu se u použitého materiálu neprojevil vliv směru

odběru zkušebńıch těles. Vliv orientace vrubu byl zanedbatelný, což je patrné z tep-

lotńıch závislost́ı všech měřených veličin, tj. nárazové práce, pod́ılu tvárného lomu

na lomové ploše a př́ıčného rozš́ı̌reńı. Prakticky shodným tranzitńım křivkám pro

jednotlivé směry (orientace vrubu) odpov́ıdaj́ı i takřka shodné tranzitńı teploty

T 50%. Rozd́ıl mezi hodnotami tranzitńıch teplot v radiálńım (popř. tangenciálńım)

směru a směru axiálńım čińı pouze asi 6 ◦C, přičemž ve směru radiálńım je podle

očekáváńı tranzitńı teplota vyšš́ı. Minimálńı rozd́ıly v pr̊uběźıch tranzitńıch křivek

i v samotném lomovém chováńı pro jednotlivé směry jsou v souladu s pozorovanou

mikrostrukturou, která byla v celém objemu materiálu velmi homogenńı.

Výše uvedené závěry pro zkoušku rázem v ohybu jsou platné i pro výsledky pene-

tračńıch zkoušek. Teplotńı závislosti lomové energie Ef pro jednotlivé směry vykazuj́ı

vzájemně pouze minimálńı rozd́ıly. Nepatrně odlǐsné je při vyšš́ıch teplotách chováńı

materiálu v radiálńım směru, kdy lomová energie nabývá vyšš́ıch hodnot oproti

směru tangenciálńımu a axiálńımu. Tento rozd́ıl je však velmi malý a s klesaj́ıćı teplo-

tou zaniká. Velmi malé rozd́ıly v tranzitńım chováńı oceli 12 014 pro jednotlivé směry

při penetračńıch testech lze dát opět do souvislosti s velmi nevýraznou, resp. úplně

chyběj́ıćı anizotropíı struktury oceli. Z d̊uvodu experimentálńıho uspořádáńı protla-

čovaćıch zkoušek nebylo možné dosáhnout teploty nižš́ı než −80 ◦C. Pro źıskáńı

kompletńıch tranzitńıch křivek a přesné hodnoty tranzitńı teploty T SP by bylo nutné

pokračovat v určováńı lomové energie i při nižš́ıch teplotách než výše uvedené. Z to-

hoto d̊uvodu byly pro výpočet, resp. odhad tranzitńıch teplot T SP v jednotlivých

směrech použity korelačńı rovnice. V literatuře uváděná rovnice, platná pro feriticko-

perlitické oceli poskytla výsledky naznačuj́ıćı, že při experimentech dosažená nejnižš́ı

teplota lež́ı bĺızko teplotńı hranice, kde se nalézá charakteristický prudký zlom

na tranzitńı křivce, tj. v bĺızkosti maxima lomové energie na tranzitńı křivce a tedy

i v bĺızkosti skutečné tranzitńı teploty T SP.

Vypočtené tranzitńı teploty lež́ı pro jednotlivé směry v intervalu od −81 ◦C do

−85 ◦C, což naznačuje, že ani z tohoto hlediska se nepodařilo prokázat vliv orien-

tace zkušebńıch těles pro penetračńı zkoušku na tranzitńı chováńı studované oceli.

Je nutné si ovšem opět uvědomit velmi ńızkou úroveň anizotropie struktury experi-

mentálńıho materiálu.
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7 ZÁVĚR

V diplomové práci byl studován vliv orientace zkušebńıch těles na tranzitńı teplotu

a tranzitńı lomové chováńı, určené pomoćı penetračńıch zkoušek na miniaturńıch

disćıch. Jako experimentálńı materiál byla použita ńızkouhĺıková ocel ČSN 41 2014

s primárně feritickou strukturou.

Z d̊uvodu experimentálńıho uspořádáńı nebylo možné dosáhnout teplot nižš́ıch

než −80 ◦C a nebylo tak možné určit hodnoty tranzitńıch teplot T SP empiricky. Pro

odhad tranzitńıch teplot byl proto použit korelačńı vztah mezi tranzitńı teplotou

T 50% a teplotou T SP, platný podle literárńıch pramen̊u pro podobné typy oceĺı.

Vzhledem k nejednoznačné anizotropii struktury materiálu polotovaru, použitého

k výrobě zkušebńıch těles nebyl v práci prokázán vliv orientace zkušebńıch těles

nejen na výsledky penetračńıch zkoušek na miniaturńıch disćıch, ale ani výrazněǰśı

vliv na výsledky zkoušek standardńıch.
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[6] MATOCHA, Karel. Hodnoceńı mechanických vlastnost́ı konstrukčńıch oceĺı po-
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK

α1, α2, α
′ materiálové konstanty

β1, β2, β
′
1, β

′
2 materiálové konstanty

A [%] tažnost

d0 [m] počátečńı pr̊uměr zkušebńıho tělesa pro zkoušku tahem

dg [m] středńı velikost zrna

E [MPa] modul pružnosti v tahu

Ef [N·mm] lomová energie

F [N] śıla

F e [N] śıla na mezi kluzu

F f [N] śıla při lomu zkušebńıho tělesa

Fm [N] śıla na mezi pevnosti

KV [J] nárazová práce

LT [m] poměr délky úsečky na obrázku a celkového zvětšeńı

(výpočet středńı velikosti zrna)

N̄ [-] pr̊uměrný počet zrn

P L [%] pod́ıl tvárného lomu

R [-] koeficient korelace

Re [MPa] mez kluzu

ReH [MPa] horńı mez kluzu

ReL [MPa] dolńı mez kluzu

Rm [MPa] mez pevnosti

s směrodatná odchylka

t [m] tloušt’ka zkušebńıho tělesa pro penetračńı zkoušku

t0 [m] počátečńı tloušt’ka zkušebńıho tělesa pro penetračńı

zkoušku
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T [K, ◦C] teplota

T SP [K, ◦C] tranzitńı teplota (penetračńı zkouška)

T 50% [◦C] tranzitńı teplota při 50% pod́ılu tvárného lomu

(zkouška rázem v ohybu)

T 27J [◦C] tranzitńı teplota při hodnotě nárazové práce 27J

(zkouška rázem v ohybu)

u [m] posunut́ı razńıku

ue [m] posunut́ı razńıku odpov́ıdaj́ıćı śıle na mezi kluzu

uf [m] posunut́ı razńıku při porušeńı zkušebńıho tělesa

um [m] posunut́ı razńıku při maximálńı zátěžné śıle

Z [%] kontrakce

FATT Fracture Appearance Transition Temperature – teplota

při 50% pod́ılu tvárného lomu

SPT Small Punch Test - penetračńı (protlačovaćı) zkouška

na miniaturńıch disćıch

ZRO Zkouška rázem v ohybu

CEN European Committee for Standardization – Evropská

komise pro standardizaci

DBTT Ductile-Brittle Transition Temperature – tranzitńı

teplota přechodu štěpný–tvárný lom (zkouška rázem v

ohybu)

BCC Body Centric Cube - prostorově středěná kubická

mř́ıžka

ODS Oxygen dispersion strengthened alloys – slitiny

disperzně zpevněné oxidy

A axiálńı orientace zkušebńıho tělesa

R radiálńı orientace zkušebńıho tělesa

T tangenciálńı orientace zkušebńıho tělesa
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Al2O3 oxid hlinitý (korund)

WC karbid wolframu
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5.9 Srovnáńı meźı pevnosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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