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ABSTRAKT 
Diplomová práce je zaměřena na posouzení vlivu orientace zrn tvářeného materiálu 

při penetračních zkouškách na miniaturních discích. Jako experimentální materiál byla 

zvolena ocel ČSN 41 2014, resp. je j í ekvivalent ocel RFe80, W. -Nr . 1.104. Výsledné 

záznamy z průběhů penetračních zkoušek byly vyhodnoceny pomocí j iž známých ko­

relačních vztahů uváděných v l i teratuře a srovnány s hodnotami naměřenými stan­

dardními zkouškami (zkouškou rázem v ohybu a zkouškou tahem) . V práci je disku­

tován vliv axiální, radiální a tangenciální orientace zrn v souvislosti s t ranz i tn ím lomovým 

chováním oceli. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
Penetrační zkoušky na miniaturních discích, zkouška rázem v ohybu, t ranz i tn í teplota, 

orientace zkušebních těles, ocel 12 014. 

ABSTRACT 
The diploma thesis is aimed t o assesment o f the influence of the specimen orientat ion 

dur ing the Small Punch Tests ( S P T ) . Steel CSN 41 0214, or its equivalent steel RFe80, 

W. -Nr . 1.104 was chosen for experiments. Resulting records f rom S P T were evaluated 

using already known correlations which are reported in l i terature. The correlation values 

were compared wi th values obtained by the standard tests like Charpy impact test and 

tensile test. The influence o f axial, radial and tangent ial test specimens orientat ion is 

discussed in relation to Duct i le- to-Br i t t le f racture behaviour o f the steel. 

KEYWORDS 
Small punch tests, Charpy impact test, Duct i le - to-Br i t t le Transit ion Temperature, or i­

entat ion o f specimens, steel 12 014. 
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1 ÚVOD 

Testování metodou pene t račn ích zkoušek na min ia tu rn ích discích (SPT, Small Punch 

Test) bylo rozvíjeno začá tkem 80. let minulého stolet í v U S A (Manahan a spol. 

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

a požadavek nedes t ruk t ivn ího tes tování [4] byly hlavními p o d n ě t y pro vývoj ne­

s t a n d a r d n í zkušební techniky, jejíž podstatou je za těžování min ia tu rn ích zkušebních 

těles. 

Mezi p rvn ími byly t es továny mate r iá ly t lakových n á d o b reak to rů za účelem 

určení degradace ozářeného mate r i á lu bez dopadu na chod a funkci komponenty [5]. 

Pene t račn ími zkouškami byla hodnocena rovněž degradace mate r i á lu vlivem tep­

lotního s t á rnu t í s t rojních součást í pracujících v creepové oblasti [6]. Aplikace té to 

metody byla rozšířena na svarové spoje, funkčně grad ien tn í materiály, kompozi tn í 

vrstvy nebo povlaky, kde není možný odběr zkušebních těles s t anda rdn ích rozměrů 

[7]-

P ř e d m ě t e m zájmu mnoha výzkumných pracovišť je v současné době analýza 

v z t a h ů mezi mechanickými charakteristikami získanými pene t račn ími zkouškami 

a zkouškami s t anda rdn ími . J e d n á se tak např . o h ledání závislostí pro výpočet 

meze kluzu a meze pevnosti z výsledků pene t račn ích zkoušek [8], určování lomové 

houževna tos t i ma te r i á lů [9], hodnocen í creepového chování [10] apod. 

Jednou z oblast í , ve k te rých je vyvíjeno úsilí s cílem porozumět v z t a h ů m mezi 

výsledky pene t račn ích zkoušek na min ia tu rn ích discích a s t anda rdn ích zkoušek je 

problematika hodnocení t r anz i tn ího lomového chování na základě pene t račn ích tes tů , 

viz např . [11,12]. 

B y l y navrženy l ineární vztahy mezi t r anz i tn í teplotou, definovanou pro pene-

t r ačn í testy a t r anz i tn ími teplotami, definovanými na základě výsledků zkoušek 

rázem v ohybu, a to pro oceli s r ů z n ý m chemickým složením a strukturou, např . 

100% feritickou uhl ík-manganovou ocel, baintickou ocel C r M o V nebo martenzitic-

kou ocel N i C r M o . Ve všech př ípadech byly mezi t r anz i t n ím teplotami, určenými 

z pene t račn ích zkoušek a s t anda rdn ích zkoušek, p rokázány l ineární závislosti. Bylo 

zjištěno, že koeficienty vyskytující se v korelačních vztazích úzce souvisí s typem 

tes tovaného mate r i á lu [13] a mohou bý t ovlivněny t aké or ientací zrna v t vá ř eném 

polotovaru [14]. 

Metodika a postupy zahrnující určování mechanických v las tnos t í z výsledků pe­

net račních t e s tů min ia tu rn ích zkušebních těles není doposud normal izována. V y h o d ­

nocování zkoušek a analýzy výsledků se řídí doporučeními , v y d a n ý m i Evropským 

výborem pro standardizaci [15]. 
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2 CÍLE P R Á C E 

Cílem diplomové práce je posoudit, zda je t r anz i tn í teplota T S P , už ívaná pro popis 

t r anz i tn ího lomového chování na základě výsledků protlačovacích zkoušek na mini­

a turn ích discích ovlivněna orientací zkušebních těles vůči směru tvá řen í polotovaru, 

ze k te rého byla o d e b r á n a či nikoliv. Nápln í práce je t aké porovnat mí ru ovlivnění 

t é t o charakteristiky s vlivem orientace zkušebních těles na s t a n d a r d n í zkoušku rázem 

v ohybu, k t e rá se pro hodnocen í t r anz i tn ího lomového chování používá rovněž a ani-

zotropií ma te r i á lu je ovlivněna velmi významně . 

S ohledem na výše uvedené cíle je exper imentá ln í část práce založena na prove­

dení sérií zkoušek rázem v ohybu na s t anda rdn ích zkušebních tělesech a prot lačova­

cích zkoušek na min ia tu rn ích discích, v obou př ípadech s různou orientací zkušebních 

těles vůči směru tvá řen í polotovaru, ze k te rého byla vyrobena. Po vyhodnocení 

a analýze teplotních závislostí výsledků zkoušek bude posouzen vl iv anizotropie ma­

ter iá lu na t r anz i tn í teplotu Tsp. 
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3 P E N E T R A Č N Í ZKOUŠKY N A M I N I A T U R ­
N Í C H DISCÍCH 

3.1 Princip penet rační zkoušky 

Pene t r ačn í zkouška se na min ia tu rn ích discích (SPT) provádí pomocí zkušebního 

zařízení (př ípravku) , k te ré je schémat icky znázorněno na obr. 3.1. Ses tává se z razní-

ku, horn í př í t lačné a dolní opěrné matrice, mezi nimiž je zkušební těleso upevněno , 

př íp . je volně položeno na dolní opěrné matrici . P r ů b ě h zkoušky, tj. závislost působící 

síly na posunu t í razníku je z a z n a m e n á v á n sn ímačem posunut í . [6] 

Podle tvaru razníku a způsobu u p n u t í zkušebního tělesa lze rozdělit pene t račn í 

zkoušky na kuličkovou, s tř ihovou a ohybovou. 

Obr. 3.1: P ř íp ravky pro pene t r ačn í zkoušku; a) kuličkový pene t račn í test [15], b) 

s t ř ihový pene t račn í test [6], c) ohybový pene t račn í test [16]. 1 - zkušební těleso, 

2 - razník, 3 - spodní opěrná matrice, 4 - horn í p ř í t l ačná matrice, 5 - snímač 

p růhybu , 6 - středící podložka. 

P ř i kuličkovém penetračním testu je razníkem kulička (resp. kulová plocha) 

(obr. 3.1a) vy robená z keramického mater iá lu , např . korundu (Al 2 Oa) nebo karbidu 

wolframu ( W C ) . Zkušební těleso je sevřeno mezi horn í a dolní opěrnou matr ic í . 

Pro střihový penetrační test se používá o s t roh ranný ku la tý razník, viz obr. 3.1b. 

Tento způsob tes tování je vho dný pro s tanovení meze kluzu a meze pevnosti ma­

ter iá lu [6]. 

U ohybového penetračního testu je zkušební těleso volně položeno na spodní 

matrici a zkušební těleso je pro t lačováno kuželovi tým razníkem (obr. 3.1c). 
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Vlas tn í zkouška p rob íhá při kons tan tn í rychlosti zatěžování , v p růběhu zkoušky 

je z a z n a m e n á v á n a závislost zá těžné síly F na p r ů h y b u (posunut í razníku) u. Typická 

zá těžná křivka, získaná při kuličkovém pene t r ačn ím testu, je uvedena na obr. 3.2. 

N a zá těžné křivce lze identifikovat několik charakter is t ických oblas t í [6]. 
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Obr. 3.2: Závislost působící síly na posunu t í razníku [17]. 

V oblasti I dochází k indentaci a elast ickému ohybu [11]. V mís tě pod razníkem 

vznikají mikro-plast ické deformace vlivem vysokého počá tečn ího kon tak tn ího napě t í 

[6]. 

Pro oblast II je charakter is t ický plast ický ohyb. V okamžiku, kdy napě t í přesá­

hne mez kluzu, dochází k plast ické deformaci a odklonu od linearity [3]. Zvýšené 

zat ížení je důs ledkem zpevňování ma te r i á lu a zvětšením kon tak tn í plochy mezi 

razníkem a povrchem vzorku. Tato oblast končí inflexním bodem [4], k te rý tvoří 

hranici mezi oblas t í elasto-plastickou a oblast í , kde dominuje m e m b r á n o v ý efekt. 

Tvar křivky v oblastech I a II je určen elast ickým modulem, mezí kluzu a koeficien­

tem zpevnění ma te r i á lu [11]. 

V oblasti III dominuje m e m b r á n o v ý efekt. Zat ímco v d ruhé oblasti převažuje 

deformace ve směru podé lném i př íčném, t ř e t í oblast m á povahu středové deformace 

[3]. Rozsah oblasti III je závislý na tep lo tě zkoušky. S poklesem teploty dochází 

k zužování uvedené oblasti, k iniciaci trhliny, př íp . finálnímu lomu již při menších 

hodno tách deformace (posunut í razn íku) . P ř i dos ta tečně nízké teplotě může finální 

lom nastat ve d ruhé oblasti zá těžné křivky, tj. ješ tě před začá tkem membránové 

deformace [11]. 
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V oblasti I V dochází k výrazné redukci t loušťky zkušebního tělesa (vzniku 

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

jehož hodnota závisí předevš ím na koeficientu t řen í mezi razníkem a zkušebním 

tělesem [11]. Č ím vyšší je koeficient t ření , t í m vyšší je zat ížení a mís to lomu se 

posouvá dále od s t ř edu důlku, k te rý vzniká pene t rac í . S rostoucí teplotou hodnota 

koeficientu t řen í klesá. 

Oblasti V a V I zá těžné křivky lze považovat za oblasti, ve k te rých dochází 

k šíření trhliny a dolomení zkušebního tělesa [17]. 

3.2 Zkušební tělesa 

Pro pene t račn í zkoušku mohou bý t podle doporučení C E N [15] použ i t a zkušební 

tělesa tvaru disku o p r ů m ě r u 8 m m nebo tvaru čtverce o délce strany 10 mm, 

obr. 3.3. Doporučená t loušťka těles je 0,2 m m až 0,6 mm. 

Obr. 3.3: Zkušební tělesa pro pene t r ačn í zkoušku a) tvaru disku [15], b) tvaru čtverce 

[4]-

Mater iá l pro výrobu zkušebních těles je možné odebí ra t např . mechan ickým od-

brušováním. Řezný nás t ro j (obr. 3.4) m á tvar du t é polokoule, jejíž ro tac í dochází 

k odběru mater iá lu . Povrch nás t ro je je zpravidla pokryt vrstvou kubického ni tr idu 

bóru [18]. Proces odbě ru mate r i á lu uvedenou metodou je časově poměrně náročný, 

celková doba odběru závisí na druhu odebí raného mater iá lu , hloubce odběru , exis­

tenci chlazení v p růběhu odběru apod.. 

Další metodou odběru mate r i á lu pro výrobu zkušebních těles je princip elektro­

j iskrového řezání [6], k te rý spočívá v selekt ivním odtavení malých částic mater iá lu . 

V ý h o d o u t é t o metody je nízká cena a s n a d n á manipulace s př ís t ro jem. 
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Obr. 3.4: Schéma odběru vzorku mater iá lu . [18] 

3.3 Stanovení mechanických vlastností 

Odběr mate r i á lu pro výrobu s t anda rdn ích zkušebních těles z konst rukcí a zařízení, 

např . z důvodu určení jeho mechanických v las tnos t í po provozní degradaci, lze zpra­

vidla označit za des t ruk t ivn í odběr , spojený s omezením funkčnosti dané konstrukce 

a p o t ř e b o u p ř ípadné následné opravy. Naproti tomu množs tv í odeb í raného mate r i á lu 

pro zkušební tělesa pene t račn ích zkoušek je velmi malé a odběr lze považovat za ne­

des t rukt ivní . Nedochází obvykle k omezení provozuschopnosti a p ř ípadné opravy 

jsou svým rozsahem oproti výše popsané situaci zanedbate lné . 

Stanovení mechanických charakteristik mate r i á lu z výsledků pene t račn ích zkou­

šek j e v současné době do značné míry založeno na korelování výsledků pene t račn ích 

zkoušek s výsledky zkoušek s tandardn ích . Ukazuje se, že takto získané korelační 

vztahy nelze považovat za vztahy obecně p la tné pro všechny typy mate r i á lů [6,11,13]. 

Parametry v korelačních rovnicích jsou závislé na druhu mate r i á lu a p la tné jen pro 

skupiny typově př íbuzných (podobných) kovů a slitin. 

Aplikace korelačních v z t a h ů mezi s t anda rdn ími a pene t račn ími testy vyžaduje 

vyhodnotit charakter is t ické veličiny ze z á z n a m ů přís lušných zá těžných křivek. 

V př ípadě pene t račn ích t e s tů lze ze závislosti s í l a -posunu t í razníku (obr. 3.5) 

určit následující veličiny [6]: 

-̂ m [N] - max imá ln í síla, k teré je dosaženo v p růběhu pene t r ačn í zkoušky. Je 

jednoznačně d á n a globálním maximem křivky s í l a -posunu t í razníku. [6] 

F e [N] - síla, k t e rá určuje přechod mezi oblas t í I a II. J e d n á se o max imá ln í 

zatížení, k teré odpov ídá elastické oblasti. P ř i vyšším zat ížení dochází k plast ické 

deformaci. Existuj í různé metody pro určení tohoto bodu ze závislosti s í l a -posunu t í 

razníku. [4,6,11] 

ue [mm] - posunu t í razníku na hranici oblasti I a II. 
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Posunutí 

Obr. 3.5: Závislost působící síly na posunu t í razníku [19]. 

i í m [mm]- posunu t í razníku v mís tě max imá ln í zá těžné síly. 

Uf [mm] - posunu t í razníku v mís tě porušení zkušebního tělesa. 

Výše uvedené veličiny jsou ovlivněny řadou faktorů, mezi něž p a t ř í např . poloměr 

razníku, p růměr otvoru spodní opěrné matrice, počá tečn í t loušťka zkušebního tělesa 

apod. [6]. 

V l i v počá tečn í tloušťky zkušebního tělesa [4] na p r ůběh pene t r ačn í zkoušky je 

p a t r n ý z grafů na obr. 3.6, ze k terých je zřejmé, že s rostoucí t loušťkou zkušebních 

těles hodnoty mechanických v las tnos t í rostou. 

3.3.1 Stanovení meze kluzu 

Mez kluzu lze stanovit pomocí síly Fe, k t e rá odpov ídá posunu t í razníku ue [17]. Pro 

určení Fe bylo různými autory navrženo několik metod. 

Metody u r č e n í F e 

Hodnotu síly Fe pro určení meze kluzu mate r i á lu lze urči t různými způsoby, 

viz obr. 3.7. Mao a Takahashi [20] definují mez kluzu jako průsečík tečny elastické 

oblasti s t ečnou plast ické oblasti (-F E _M A O ) . Toto k r i t é r ium je upraveno v technické 

dohodě C E N C W A 15627 [15], kde je takto získaný průsečík ver t ikálně p romí tnu t 

na kř ivku závislosti s í l a -posunu t í ( Í ^ C E N ) - Další au toř i definují mez kluzu smluvně, 

viz např . [21,22]. J e d n á se o vytvoření rovnoběžky s l ineární oblas t í křivky. Tato 

rovnoběžka je v grafu umí s t ěna s p o s u n u t í m t/10 nebo t/100, kde t je počá teční 

t loušťka zkušebního tělesa. Výs lednému průsečíku pak odpovídaj í hodnoty sil Fet/io, 
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Obr. 3.6: Závislost zat ížení na posunu t í razníku pro různé počá tečn í t loušťky 

zkušebních těles [4]. 

p ř ípadně -Fe_t/ioo- Nejaktuálnějš í n á v r h na určení meze kluzu u d á v á Fe jako zatížení, 

k teré působí v p rvn ím odklonu křivky v oblasti I (-Fe_inf) [5]. 

Pro s tanovení meze kluzu Re lze použí t např . vztah 

kde t0 je počá tečn í t loušťka zkušebního tělesa a « i , « 2 jsou konstanty závislé 

na typu mater iá lu , po loměru razníku a po loměru otvoru spodn í opěrné matrice. 

Bylo prokázáno , viz např . [5], že volba metody vyhodnocen í síly Fe ovlivňuje 

hodnoty koeficientů v rov. 3.1, ze jména hodnotu parametru ot\. Pokud je úroveň síly 

odpovídaj ící mezi kluzu vyhodnocena metodou -F e_Mao (resp. -F 6 _CEN) , J S O U hodnoty 

meze kluzu získané p ř epoč t em velmi přesné, ovšem p la tné jen pro re la t ivně malou 

skupinu podobných t y p ů mater iá lů . Pokud do výpoč tu vstupuje síla Fet/io, korelace 

je méně přesná , ovšem odhad meze kluzu je p l a tný pro širší spektrum mater iá lů . 

Re — OL\—^ + «2, 
0 

[5 ,11,17] 
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Obr. 3.7: Metody určení meze kluzu [5]. 

3.3.2 Stanovení meze pevnosti 
Pro výpočet meze pevnosti i ? m využ íváme hodnotu Fm, k t e rá je d á n a globálním 

maximem křivky s í l a -posunu t í razníku. 

Pro s tanovení i ? m jsou používány vztahy [5,17] 

Ä m = Ä T ^ L + /92, (3.2) 

resp. 

Rm = P'1^T+&, (3-3) 

kde Pi, fa, Pi a (3'2, jsou parametry závislé na geometrii razníku, př íp . po loměru 

otvoru opěrné matrice. 

Preferovaným je vztah 3.2, pro tože síla F m je stanovena v oblasti, kde dochází 

k m e m b r á n o v é m pro tahován í a zužování zkušebního tělesa a lze tedy očekávat , že 

síla bude l ineárně závislá na t loušťce zkušebního tělesa [17]. 
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4 T R A N Z I T N Í LOMOVÉ C H O V Á N Í 

4.1 Hodnocení t ranzi tn ího lomového chování na 
základě penetračních zkoušek 

Bylo p rokázáno [23,24], že pokud ocel vykazuje t r anz i tn í chování při zkoušce rázem 

v ohybu (viz kap. 4.2), lze pozorovat t r anz i tn í chování i u pene t račn í zkoušky. Tran­

zitní teplotu Tgp přechodu t v á r n ý - š t ě p n ý lom (DBTT, Ducti le-Brit t le Transition 

Temperature) lze stanovit z t ep lo tn í závislosti lomové energie Ef, určené ze závislostí 

síla F - p o s u n u t í razníku u. Tranz i tn í teplota T$p je podle C W A 15627 [15] defi­

nována jako teplota, odpovídaj ící polovině součtu min imáln í a max imá ln í energie 

v závislosti Ef-T. Lomová energie je d á n a u rč i tým integrálem pro výpočet obsahu 

plochy pod křivkou s í l a -posunu t í razníku 

Horní mez integrálu je d á n a p o s u n u t í m razníku v okamžiku lomu Uf, přičemž 

okamžik lomu je definován různými autory odlišně. Některé publikace [19,25] uvádějí , 

že Uf odpov ídá h o d n o t ě um, častěji je Uf považováno za velikost posunu t í razníku 

pro okamžik, kdy síla klesne na 80% své max imá ln í hodnoty (Ff = 0,8Fm), viz 

obr. 3.5 [17]. 

P o p s a n á situace je snadno in terpre tovate lná v p ř ípadě t vá rného (houževnatého) 

lomu, kdy zá těžná křivka F-u je h ladká . U š těpného lomu je t ř e b a se zaměř i t 

na náhlé poklesy síly, k te ré se mohou objevit ješ tě p řed dosažením globálního ma­

xima v závislosti F-u (obr. 4.1). Pro tyto p ř ípady byly navrženy další definice stano­

vení Uf [17], např . k r i t é r ium prvního poklesu síly, kdy se Uf odeč í tá v mís tě , kde dojde 

k p rvn ímu poklesu síly, př íp . jsou poklesy síly pos tupně sečí tány až do okamžiku, 

kdy jejich součet dosáhne 20 % max imáln í hodnoty síly Fm. 

Za pozornost stojí t aké skutečnost , že v p ř ípadě houževna tých mate r i á lů s kle­

sající teplotou roste velikost síly, k t e r á je p o t ř e b n á pro dosažení urči té velikosti de­

formace. V př ípadě křehkých mate r i á lů je situace opačná , s te jná deformační odezva 

je při poklesu teploty vyvolána při působení nižší síly [11], obr. 4.1. 

Projevem t ranz i tn ího lomového chování je změna mechanismu porušování ma­

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

lze u pene t račn í zkoušky urči t , zda se j e d n á o t vá rný , př íp . š t ěpný lom. 

T v á r n ý lom je charakter is t ický vznikem mikrodutin, k teré lze pozorovat na lo­

mové ploše, viz obr. 4.2a. Tento typ lomu je v p ř ípadě pene t račn ích zkoušek do­

provázen charakter i s t ickým p r ů b ě h e m lomové čáry, kdy se trhlina šíří po obvodu 

Uf 

o 
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u [mm] 

Obr. 4.1: Srovnání t ranz i tn ích křivek křehkého a houževna tého chování ma te r i á lu 

při pene t račn í zkoušce. [11] 

vrchlíku silně zdeformovaného (vybouleného) disku (obr. 4.2b). Dochází k odsepa­

rovaní části disku ve tvaru „k loboučku" . 

Obr. 4.2: T v á r n ý lom; (a) dutiny na lomové ploše, (b) obvodová trhlina [11]. 

Značnou plastickou deformaci v p ř ípadě lomu t v á r n ý m mechanismem, tj. ma­

ter iá lu v houževna tém stavu, lze dokumentovat např . výraznou změnou (zmenšením) 

t loušťky zkušebního tělesa v mís tě lomu, obr. 4.3. 
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Obr. 4.3: T v á r n ý lom, výrazné zmenšení t loušťky disku v mís tě lomu [11]. 

Š t ě p n ý lom je charakter izován vznikem š těpných fazet na lomové ploše 

(obr. 4.4a). Z makroskopického pohledu je lom tvořen t ř emi trhlinami, u s p o ř á d a n ý m i 

do tvaru hvězdy (obr.4.4b). J e d n á se o náhlý, nes tabi ln í lom, v oblasti pod razníkem 

dochází pouze k n e p a t r n é m u zplast izování ma te r i á lu [11]. 

Dokladem n e p a t r n é velikosti plastické deformace v př ípadě š těpného dolomení 

zkušebního tělesa může bý t ma lá změna t loušťky disku v mís tě lomu, obr. 4.5. 

Obr. 4.4: Š těpný lom; (a) š těpné fazety na lomové ploše, (b) radiá lní trhliny. [11] 

Obr. 4.5: Š těpný lom, nevýrazná plas t ická deformace v mís tě lomu. [26] 
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4.2 Hodnocení t ranzi tn ího lomového chování na 
základě zkoušek rázem v ohybu 

Zkouška rázem v ohybu (ZRO) p a t ř í do kategorie dynamických zkoušek [27]. P ů s o b e n í m 

kyvadla rázového kladiva dochází k porušení zkušebního tělesa opa t řeného vru­

bem. Měřenou veličinou v p ř ípadě s t a n d a r d n í zkoušky rázem v ohybu je energie 

spo t řebovaná na porušení zkušebního tělesa, tzn. ná razová práce K V [J]. 

Teplota [CC] 

T[°CJ 

Obr. 4.6: A ) tep lo tn í závislost nárazové práce , I. - dolní p rahová oblast, II. - tran­

zitní oblast, III. - horn í p rahová oblast [28], B) t ep lo tn í závislost podí lu tvá rného 

lomu [29]. 

U běžně používaných konst rukčních mate r i á lů s prostorově centrovanou kubickou 

mřížkou ( B C C ) dochází k výrazné závislosti nárazové práce na teplotě . Schematicky 

je typická závislost nárazové práce KV na tep lo tě T uvedena na obr. 4.6. Tvar křivky 

je ovlivněn mate r iá lem, geometr i í zkušebního tělesa a rychlost í za těžování [27]. V l i v 

na tvar t r anz i tn í kř ivky m á rovněž orientace zkušebního tělesa (vrubu) vůči směru 

tvá řen í ma te r i á lu polotovaru, ze k te rého jsou zkušební tělesa odebí rána . 

V t r anz i tn í oblasti dochází s poklesem teploty ke snížení hodnot nárazové práce. 

Šířka tep lo tn ího intervalu, ve k t e r ém k poklesu dochází je závislá na typu ma­

ter iálu, stejně tak i její umís těn í na tep lo tn í ose. Typem mater iá lu , př íp . dalšími 

výše zmíněnými činiteli, je rovněž ovlivněn rozdíl mezi max imáln ími a min imáln ími 

hodnotami nárazové práce . 

Parametry vyhodnocovanými po zkoušce mohou b ý t např . vzhled lomové plochy 

(podíl t v á r n é h o / š t ě p n é h o lomu na lomové ploše) a velikost př íčného rozšíření [27], 

které charakterizuje plasticitu mater iá lu . 

Z teplo tn ích závislostí nárazové práce a výše uvedených p a r a m e t r ů jsou určovány 
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tzv. t r anz i tn í teploty. P a t ř í mezi ně např . teplota T 2 7 j , k t e rá odpovídá hodno tě ve­

likosti nárazové práce KV = 27 J nebo teplota T 5 0 % (FATT, Fracture Appearance 

Transition Temperature), určovaná pomocí t ep lo tn í závislosti vzhledu lomové plo­

chy a odpovídaj ící podí lu 50 % tvá rného lomu na lomové ploše, viz obr. 4.7. 

4.3 Korelace t ranzi tních teplot Tsp a T 5 0% 

Tranz i tn í teplota T$p je často korelována s t r anz i tn ími teplotami definovanými z tep­

lotních závislostí veličin, k te ré jsou dány zkouškou rázem v ohybu, zejména s teplotou 

T 5 0 % [27]. 

P r ů b ě h t ranz i tn ích křivek získaných z pene t račn ích zkoušek a zkoušek rázem 

v ohybu je odlišný, jak je p a t r n é z obr. 4.8. P ř i určování t r anz i tn í teploty T 5 0 % 

při zkoušce rázem v ohybu se vychází ze závislosti podí lu t vá rného lomu na teplotě . 

P ř i pene t račn í zkoušce se t r anz i tn í teplota T$p odečí tá ze závislosti lomové energie 

na teplotě . 

Z křivek na obr. 4.8 plyne, že t r anz i tn í oblast u pene t račn ích zkoušek na minia­

tu rn ích discích leží v oblasti nižších teplot než u zkoušky rázem v ohybu. 

Př íč inu rozdílů v polohách t ranz i tn ích oblas t í na tep lo tn í ose při pene t račn ích tes­

tech a zkouškách rázem v ohybu lze spa t řova t zejména v dynamice zkoušek (stat ické 

vs. dynamické zatěžování) , p ř í tomnos t i koncen t rá to ru napě t í (hladké vs. v rubované 

zkušební těleso) a v objemu zatěžovaného mate r i á lu („malé" vs. „velké" zkušební 

těleso). 

Korelace mezi teplotou T 5 0 % a t r anz i tn í teplotou určenou pene t račn í zkouškou 

T S P je možné vyjádři t např . rovnicí [11] 

1 6 



Teplota [K] 

Obr. 4.8: Srovnání t ranz i tn ích křivek při zkoušce rázem v ohybu a pene t račn í 

zkoušce. [6] 

TSP = a-T50%, (4.2) 

kde a je mater iá lová konstanta. 

Další používaný vztah pro korelaci teplot T 5 0 % a T S P lze zapsat ve formě [14,17] 

T S p = a , • T 5 0 % + / g , , (4.3) 

kde a', (3' jsou mater iá lové konstanty. V rov. 4.3 stejně jako v rov. 4.2 jsou tep­

loty uvedeny v Kelvinech [K]. 

V l i v anizotropie struktury mate r i á lu na výsledky zkoušky rázem v ohybu je 

obecně z n á m ý a očekávaný. Podle [14] byl v některých pracích stejný vl iv p rokázán 

i v p ř ípadě pene t račn ích zkoušek, což mimo jiné znamená , že měnící se orientace 

zkušebních těles pro Z R O a S P T může ovlivnit (empirický) vztah mezi teplotami 

^ 5 0 % A ^ S P -

Orientace vrubu ve směru rovnoběžném se směrem pro tažen í zrn mate r i á lu (směr 

axiální) je při Z R O obvykle doprovázen vyššími hodnotami nárazové práce a nižšími 

t r anz i tn ími teplotami, než je tomu v př ípadě , kdy vrub je or ientován kolmo na směr 

tváření . Tato teorie byla apl ikována na zkušební tělesa pro pene t račn í zkoušky 

a v mnoha př ípadech (viz práce [14,30-33]) byl z a z n a m e n á n rozdílný p r ůběh pe­

net račních zkoušek v souvislosti s různou orientací zrn v mater iá lu . 

V l i v orientace zrn na t r anz i tn í teplotu Tgp při pene t račn ích zkouškách byl za­

z n a m e n á n např . u feritických O D S ocelí, k teré maj í silně an izot ropní mechanické 

vlastnosti. N a obr. 4.9 je uvedena mikrostruktura zkušebních těles pro pene t račn í 
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zkoušku odebraných ve směru rad iá ln ím (obr. 4.9a) a axiá ln ím (obr. 4.9b). 

U feritických O D S ocelí bylo zjištěno [31,33], že t r anz i tn í teplota T$p je nižší pro 

zkušební tělesa or ientovaná axiálně, viz obr. 4.10. Odlišné hodnoty t ranz i tn ích teplot 

O D S oceli se projevily díky silné anizotropii zrn mate r i á lu (obr. 4.9), 

tzn. v p ř ípadě slabší anizotropie nemusí bý t Tgp orientací zrn ovlivněna. 

Anizo t ropní chování feritických O D S ocelí při pene t račn ích zkouškách je s největší 

p ravděpodobnos t í zapříč iněno h r u b ý m i k řehkými fázemi (karbidy, oxidy) [33], k teré 

se nacházejí podél p ro tažených zrn, k iniciaci a šíření t rhl in pak dochází ve směru 

pro taženého zrna. V rad iá ln ím směru je iniciována d louhá para le lní trhlina, v axi­

á lním směru dochází ke vzniku kratš ích t rhl in symetr ických kolem vytvořené inden-

tace. Anizotropi i pozorovanou při lomovém chování za nižších teplot lze interpretovat 

jako důsledek interkrystal ického š těpného lomu, při vyšších tep lo tách pak interkrys-

tal ického t vá rného lomu. 

Obr. 4.9: Mikrostruktura zkušebních těles pro pene t račn í zkoušku, a - radiá lní směr, 

b - axiální směr. [31] 
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Obr. 4.10: Teplotní závislost lomové energie, směr A - axiální, směr R - radiálni . [31] 
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5 E X P E R I M E N T Á L N I ČÁST 

Jako exper imentá ln í mater iá l byla použ i t a ocel ČSN 41 2014, resp její p řesný ekvi­

valent ocel RFe80, W . N r . 1.1014. J e d n á se o uhlíkovou, magneticky měkkou ocel, 

používanou kvůli svým specifickým magne t i ckým a elektr ickým vlastnostem zejména 

v oborech zaměřených na elektroniku, elektrotechniku a telekomunikace. 

Ocel 12 014 byla zvolena kvůli očekávané výhodné poloze t r anz i tn í kř ivky na tep­

lotní ose, tj. t r anz i t n ím t e p l o t á m v oblasti vyšších teplot. 

Jako polotovar pro výrobu zkušebních těles byla použ i t a válcová tyč o p r ů m ě r u 

80 m m a délce 1000 m m d o d a n á v tepe lně nezpracovaném stavu. Orientace zkušeb­

ních těles pro zkoušku rázem v ohybu (ZRO) a pene t račn í zkoušku (SPT) vůči 

polotovaru a směru jeho tvá řen í je p a t r n á ze schématu na obr. 5.1. 

A-A Polotovary pro výrobu 
zkušebních těles SPT 
Zkušební tělesa pro ZRO 

Obr. 5.1: A - axiální směr, R - radiá lní směr, T - tangenciá ln í směr. 

V tabulce 5.1 je dáno do souvislosti označení metalografických výbrusů s označením 

zkušebních těles pro Z R O a S P T . 

Tab. 5.1: O z n a č e n í z k u š e b n í c h t ě l e s 

Z R O S P T Mikrostruktura Popis 

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

A A A axiální směr 

R R R radiá lní směr 

T T T tangenciá ln í směr 
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5.1 Chemické složení 

Chemické složení oceli bylo měřeno př í s t ro jem Spectrumat G D S 750. Výsledky 

analýzy jsou uvedeny v tabulce 5.2. 

Chemické složení exper imentá ln ího mater iá lu , ocel RFe80, W . - N r . 1.104, od­

povídá chemickému složení oceli 12 014, viz tab. 5.3. Mater iá l byl d o d á n v surovém 

stavu a dle nízkého obsahu uhl íku se j edná o převážně feritickou ocel. 

Tab. 5.2: C h e m i c k é s l o ž e n í oceli RFe80, W . - N r . 1.104 

Prvek C M n Si P S C r N i C u AI C o Sn 

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

Prvek 

Tab. 5.3: C h e m i c k é s l o ž e n í oceli 12 014 [34] 

C M n Si P S AI 

[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 t řech směrech vzhledem k podélné ose 

polotovaru, tj. ke směru válcování. Schematicky je orientace metalografických vzorků 

uvedena na obr. 5.2. 

Obr. 5.2: Mís ta odbě ru vzorků pro analýzu mikrostruktury. 

Metalografická ana lýza ukáza la (obr. 5.3), že struktura oceli je tvořena převážně 

feritem s m a l ý m podí lem lamelárního perlitu a te rc iárn ího cementitu. Fotografie 

na obr. 5.4 - 5.6 zobrazují mikrostrukturu v jednot l ivých směrech. V ž á d n é m ze t ř í 

směrů nebylo zna te lné pro tažení zrn související s t vá ř en ím polotovaru. 
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Obr. 5.3: Mikrostruktura oceli 12 014. 1 - ferit, 2 - lamelami perlit, 3 - terc iární 

cementit. 



Obr. 5.5: Mikrostruktura oceli 12 014 v rad iá ln ím směru. 



S t ř e d n í velikost f e r i t i c k é h o zrna 

Střední velikosti feritického zrna byla u rčena l ineární průsečíkovou metodou [35] 

a poč í t ána dle vztahu 

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

zvětšení) , TV je p r ů m ě r n ý počet zrn. U každého vzorku bylo z m a p o v á n o pět oblast í 

při celkovém zvětšení 100 a skutečné délce úsečky 150 mm. 

S t řední velikost feritického zrna dg a její s m ě r o d a t n á odchylka s pro všechny t ř i 

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

Tab. 5.4: S t ř e d n í velikost f e r i t i c k é h o zrna 

Orientace dg [um] s [um] 

A 36,2 1,9 

T 36,9 1,0 

R 34,1 1,9 

5.3 Tvrdost 
Měření tvrdosti bylo provedeno t v r d o m ě r e m Leco LV-700, výsledné hodnoty H V 1 0 

jsou uvedeny v tab. 5.5. Tvrdost byla měřena ve t řech směrech vůči směru tváření , 

jejichž označení opět koresponduje s obr. 5.2. 

Tab. 5.5: Tvrdost oceli 12 014 

Orientace Tvrdost H V 1 0 

A 107,8 

T 102,0 

R 98,9 

5.4 Zkouška tahem 
Mechanické vlastnosti exper imentá ln ího mate r i á lu byly určeny zkouškou tahem za po­

kojové teploty dle ČSN E N ISO 6892-1 [36]. Měření bylo realizováno na univerzálním 

t r h a c í m stroji Zwick Z250 Allround-line tCI I s dynamometrem 150 k N . Prodloužení 

zkušebních těles bylo sn ímáno extenzometrem multiXtens, p r ůběh a vyhodnocení 

zkoušek bylo řízeno softwarem testXpert ver. 3.4. Rychlost za těžování byla v oblasti 
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elastických deformací a v okolí meze kluzu 1 m m / m i n , jinde potom 2 m m / m i n . Pro 

experimenty byla použ i t a zkušební tělesa s p r ů m ě r e m měřené část i 6 m m a měřenou 

délkou 30 m m (DIN E N 50 125 [37]). 

Tes tována byla t ř i zkušební tělesa pro axiální směr a t ř i tělesa pro směr radiální . 

Hodnoty mechanických v las tnos t í určené ze zkoušky tahem včetně p růměrných hod­

not v axiá ln ím směru, resp. v rad iá ln ím směru jsou obsahem tab. 5.6, resp. tab. 5.7. 

Zatěžovací kř ivky všech zkušebních těles jsou uvedeny v Příloze A . 

Tab. 5.6: Z á k l a d n í m e c h a n i c k é charakteristiky, a x i á l n í s m ě r (A) 

Zk. těleso Teplota d0 E -ReL -ReH . R m A Z 
[°C] [mm] [GPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] 

A I 20 6,007 162 219 232 325 38 81 

A 2 20 6,010 195 226 241 329 37 80 

A 3 20 6,016 194 238 280 327 40 80 

v 184 228 251 327 39 80 

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

Tab. 5.7: Z á k l a d n í m e c h a n i c k é charakteristiky, r a d i á l n í s m ě r (R) 

Zk. těleso Teplota d0 E -ReL -ReH -Rm A Z 
[°C] [mm] [GPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] 

R l 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 

v 173 195 227 307 36 79 

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

V t abu lkách 5.6 a 5.7 je do počá tečn í p růměr měřené části zkušebního tělesa, 

E modul pružnos t i v tahu, _ReL a _ReH dolní a horn í mez kluzu, _Rm mez pevnosti 

v tahu, A t ažnos t , Z kontrakce, v p r ů m ě r n á hodnota, s s m ě r o d a t n á odchylka. 

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

notami získanými p ř epoč t em z pene t račn ích zkoušek. 

Ze závislosti s í l a -posunu t í razníku byly určeny síly na mezi kluzu (obr. 3.7) 

a pomocí korelačních vz t ahů [5] 

Ä E _ C E N = 0 , 4 7 6 - ^ - ^ , (5.2) 
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Z?e_t/io = 0 , 3 4 6 - ^ ^ , (5.3) 

vypoč teny meze kluzu. 

V rov. 5.2 a 5.3 je to počá teční t loušťka zkušebního tělesa, - F 6 _ C E N síla na mezi 

kluzu dle C E N a -Fe_t/io síla n a niezi kluzu u rčená smluvně. 

Pro výpočet byly zvoleny korelační vztahy (rov. 5.2, rov. 5.3), k teré jsou méně 

závislé na typu mate r i á lu [5], tzn. poskytuj í dobrý odhad meze kluzu pro re la t ivně 

širokou škálu slitin. P r ů m ě r n é hodnoty vypoč tených mezí kluzu pro axiální a radiá lní 

směr jsou uvedeny v tab. 5.8. Hodnoty mezí kluzu v axiá lním směru jsou podle 

očekávání vyšší než ve směru radiá ln ím. 

Tab. 5 .8 : S r o v n á n í m e z í kluzu 

Orientace Teplota -ReL -R E _CEN -Re_t/io 

[°C] [MPa] [MPa] [MPa] 

A 20 228 171 241 

R 20 195 171 211 

Z tab. 5.8 plyne, že hodnota -Re_t/io získaná p ř epoč t em z pene t račn ích zkoušek 

dává pro ocel 12 014 přesnější odhad meze kluzu než hodnota i ? E _ C E N - U s t a n d a r d n í 

zkoušky se projevily rozdíly v mezi kluzu s ohledem na směr tvářen í , stejně tak 

i u korelačních hodnot -Re_t/i(b hodnoty - R E . C E N vypoč tené ze sil -F e .cEN vl iv směru 

tvá řen í nepostihují . 

Pro výpočet meze pevnosti z pene t račních zkoušek byla odeč tena ze závislosti 

s í l a -posunu t í razníku síla Fm a dosazena do korelačních v z t a h ů [5,20] 

Äm.Mao = 0,130 • ^ - 320, (5.4) 

resp. 

0 , 2 7 7 - - 2 ^ - , (5.5) 
ío^m 

kde to je počá teční t loušťka zkušebního tělesa, um posunu t í v mís tě max imáln ího 

zat ížení a Fm max imá ln í síla. V l i te ra tuře se uvád í (viz např . [5]), že vztah 5.5 

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

v p ř ípadě oceli 12 014 nepotvrdila, přesnější odhad je dán rov. 5.4. P r ů m ě r n é hod­

noty vypoč tených mezí pevnosti jsou uvedeny v tab. 5.9. 

Př i s t a n d a r d n í zkoušce tahem vykazuje mater iá l podle očekávání v axiálním 

směru vyšší hodnoty meze pevnosti než ve směru radiá ln ím. Tato skutečnost je v kon­

trastu s výsledky pene t račních tes tů , kdy meze pevnosti p řepoč tené z př ís lušných 

hodnot sil jsou vyšší ve směru radiá ln ím. 
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Tab. 5.9: S r o v n á n í m e z í pevnosti 

Orientace Teplota Rm •RmJvíao -Re_Mat 

[°C] [MPa] [MPa] [MPa] 

A 20 327 226 559 

R 20 307 329 577 

Pro odhad hodnoty tažnos t i byly navrženy korelační vztahy [5] 

AFle = 12, 57 • um, (5.6) 

př íp . 

^ R o d = 6 , 0 7 - - ^ , (5.7) 
to 

kde um je posunu t í razníku při m a x i m á l n í m zat ížení a to J e počá tečn í t loušťka 

zkušebního tělesa. Auto ř i práce [5] uvádějí , že ani jedna z rovnic nedokáže s do­

s ta tečnou přesnost í odhadnout hodnoty tažnos t i A, což bylo potvrzeno i pro ocel 

12 014, viz tab. 5.10. 

Tab. 5.10: S r o v n á n í hodnot t a ž n o s t i 

Orientace Teplota A ^ F l e ^ R o d 

[°C] [%] [%] [%] 

A 20 38,5 21,5 20,6 

R 20 35,7 24,6 23,7 

5.5 Zkouška rázem v ohybu 

Zkušebním zař ízením pro zkoušku rázem v ohybu bylo kyvadlové kladivo Hec-

kert P S d 300/150 (300 J) . Testování probíhalo v intervalu teplot 2 0 ° C až 95°C. 

Požadované teploty zkušebního tělesa bylo dosaženo ohř íván ím ve vodní lázni s výdrží 

na požadované tep lo tě min imálně 10 min. 

Pro zkoušku rázem v ohybu byla použ i t a s t a n d a r d n í zkušební tělesa s V-vrubem 

a rozměry (55 x 10 x 10) mm. Rozměry zkušebních těles i v las tn í provedení t e s tů 

bylo v souladu s ČSN ISO 148-1 [27]. Mater iá l pro výrobu zkušebních těles byl 

z výchozího polotovaru (v souladu s normou ČSN E N ISO 3785 [38]) odeb rán tak, 

aby byly získány t ř i charakter is t ické orientace vrubu vůči směru tvá řen í polotovaru, 

viz schéma na obr. 5.7 a obr. 5.1. 
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Obr. 5.7: Označení orientace zkušebních těles vzhledem k polotovaru ve tvaru 

radiá lně tvá řené tyče [38]. 

Př i zkoušce rázem v ohybu byla v závislosti na tep lo tě vyhodnocována nárazová 

práce (obr. 5.8), podí l t vá rného lomu (obr. 5.9) a velikost př íčného rozšíření 

(obr. 5.10). Zmíněné závislosti byly určeny pro všechny t ř i směry tvářen í . 

Exper imen tá ln í data byla proložena exponenciální funkcí ve tvaru 

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

Závislost p o p s a n á rov. 5.8 byla apl ikována na soubor exper imentá ln ích hodnot, 

zahrnující všechna zkušební tělesa, k t e rá nevykazovala čistě t v á r n ý lom, tj. tělesa, 

splňující p o d m í n k u P L < 100 %. J e d n á se o tělesa, spadaj íc í do spodní prahové, 

resp. t r anz i tn í oblasti přechodové křivky. 

Hodnoty regresních p a r a m e t r ů A, B t ep lo tn ích závislostí KV, P L a AB jsou 

pro všechny orientace vrubu spolu s koeficienty korelace R a s m ě r o d a t n ý m i odchyl­

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

Tab. 5.11: Ocel 12 014 - parametry t e p l o t n í z á v i s l o s t i n á r a z o v é p r á c e K V 

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

Orientace A B R •s 

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

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

1,6097 0,0387 0,9672 0,2132 

R 

T 
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Směr A -H-
Směr R •©-

20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Teplota T [°C] 

Obr. 5.8: Ocel 12 014 - zkouška rázem v ohybu, t ep lo tn í závislost nárazové práce . 

Tab. 5.12: Ocel 12 014 - Parametry t e p l o t n í z á v i s l o s t i p o d í l u t v á r n é h o 

lomu P l 

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 t e p l o t n í z á v i s l o s t i p ř í č n é h o r o z š í ř e n í 

AB 

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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100 
Směr A -B-
Směr R -0-
Směr T -A-

20 30 40 50 50 70 

Teplota T [°C] 

80 90 100 

Obr. 5.9: Ocel 12 014 - zkouška rázem v ohybu, t ep lo tn í závislost podí lu tvá rného 

lomu. 

Směr A -B-

20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Teplota T [°C] 

Obr. 5.10: Ocel 12 014 - zkouška rázem v ohybu, t ep lo tn í závislost př íčného rozšíření. 
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Z teplo tn ích závislostí s t ředních hodnot podí lů t vá rného lomu P L W° všechny 

orientace vrubu byly určeny teploty T 5 0 % . Souhrnně jsou uvedeny v tab. 5.14 a vy­

značeny v obr. 5.9. 

Tab. 5.14: Ocel 12 014 - hodnoty teploty T 5 0 % 

Orientace T 5 0 % [°C] 

A 63 

R 67 

T 69 

5.6 Penet rační zkouška 
Pro pene t r ačn í zkoušku byl použi t t rhac í stroj Zwick Z250 Allround-line tCI I s dyna­

mometrem 50 k N . Testování probíhalo v intervalu teplot —80 °C až 20 °C. Požadované 

teploty zkušebního tělesa bylo dosaženo ochlazováním parami kapalného dusíku 

v tep lo tn í komoře s výdrží na požadované teplotě min imálně 10 min. 

Zkušební tělesa tvaru disků o p r ů m ě r u 8 m m a t loušťce cca 0,6 m m byla př ipravo­

v á n a odřezáván ím z broušených tyčí, odebraných z výchozího výkovku ve t řech 

směrech, viz schéma na obr. 5.1. N a požadovanou t loušťku 0,5 m m byla dobrušována 

na metalografické brusce (Struers pedemin, b rusný papí r zrnitosti 1200 a 2000). 

F iná ln í úprava spočívala v leštění diamantovou pastou s velikostí zrna 3 [xm. Rozměry 

zkušebních těles jsou v souladu s C W A 15627 [15], stejně tak jejich orientace vzhle­

dem k orientaci v rubů zkušebních těles pro zkoušku rázem v ohybu, kdy dle C W A 

15627 m á bý t axiální osa disků rovnoběžná se směrem šíření trhliny v Charpy 

tělese, tj. rovina disku m á bý t ke směru šíření trhliny v tělese kolmá (obr. 5.11). 

Značení zkušebních těles a jejich orientace vůči polotovaru je uvedeno ve schématu 

na obr. 5.1. 

N a obr. 5.12 je znázorněna t ep lo tn í závislost lomové energie E?, kde s klesající 

teplotou hodnota Ef roste. Hodnoty lomových energií pro všechny t ř i směry tvářen í 

byly proloženy exponenciá lní rovnicí ve tvaru Ef = exp(A + BT). S t řední hodnoty 

lomových energií pro jednot l ivé orientace jsou dány rov. 5.9 až rov. 5.11. 

E m = exp(7, 883 - 0, 002T) (5.9) 

EÍ{R) = exp(7, 7 9 7 - 0,001T) (5.10) 

P F ( T ) = exp(7, 890 - 0, 002T). 
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Směr 
šíření 
trhliny 

Obr. 5.11: Umís těn í zkušebního tělesa pro pene t r ačn í zkoušku vůči zkušebnímu 

tělesu s V-vrubem [14]. 

Obr. 5.12: Ocel 12 014 - pene t račn í zkouška, t ep lo tn í závislost lomové energie. 

V oblasti vyšších teplot jsou pro radiá ln í směr tvá řen í pozorovány n e p a t r n ě vyšší 

hodnoty lomové energie Ef (obr. 5.12) než pro směry axiální a tangenciální . V tep­

lotách blížících se t r anz i tn í oblasti jsou hodnoty E f pro všechny směry srovnatelné. 
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5.7 Korelace penet rační zkoušky se zkouškou rázem 
v ohybu 

Obecně p la t í (viz např . [6, 11]), že t ep lo tn í závislosti charakter is t ických veličin, 

získaných při zkoušce rázem v ohybu jsou posunuty k vyšším t e p l o t á m oproti tep­

lo tn ím závislostem charakteristik typických pro pene t račn í zkoušky na min ia tu rn ích 

discích. Diference v poloze t ranz i tn ích křivek a t í m i t ranz i tn ích teplot, používaných 

pro hodnocen í t r anz i tn ího lomového chování je d á n a rozdí lným charakterem obou 

t e s tů (charakter napjatosti, za t ížený objem, dynamika zkoušky apod.). 

Posuv t ranz i tn ích křivek byl p rokázán i pro ocel 12 014. Z obr. 5.13 je p a t r n á 

nejen poloha t r anz i tn í oblasti v jednot l ivých směrech pro p ř ípad zkoušky rázem 

v ohybu, ale i skutečnost , že v p ř ípadě pene t račn ích t e s tů nebylo z důvodu expe­

r imentá ln ího uspo řádán í dosaženo dos ta tečně nízkých teplot, za k terých by se pro­

jevila konverze t vá rného typu porušení na porušení š těpné. Lze se ovšem domnívat 

(viz dále) , že nejnižší dosažená teplota (—80°C) leží velmi blízko tep lo tn í hranici, 

kdy dochází k typickému p r u d k é m u poklesu v tep lo tn í závislosti lomové energie, 

viz obr. 4.8. 

-100 -50 0 50 100 

Teplota T [°C] 

Obr. 5.13: Ocel 12 014 - Srovnání t ranz i tn ích křivek S P T a Z R O . 

Odhad t r a n z i t n í teploty Tgp 

Z tep lo tn í závislosti lomové energie (obr. 5.13, př íp . obr. 5.12) lze p ředpokláda t , 

že se t r anz i tn í oblast pro ocel 12 014 bude vyskytovat při t ep lo tách nižších 
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než — 80 °C. Pro určení , resp. odhad t r anz i tn í teploty T S P byly použi ty dva ko­

relační vztahy, odvozené a exper imentá lně ověřené pro podobné typy ocelí, j a k á byla 

použ i ta v exper imentá ln í části diplomové práce . Rov. 5.12 byla empiricky stanovena 

pro feriticko-perlitické oceli [11], rov. 5.13 pro oceli uhlíkové a nízkolegované [6]. 

T 

^ S P X o n = 0, 56 • T 5 0 % , 

T 5 0 % + 10,639 
SP_Mat 2,3661 

(5.12) 

(5.13) 

Tab. 5.15: Ocel 12 014 - Odhad t r a n z i t n í teploty 

Orientace T<ŕ>o% [°C] ̂ S P - C o n [°C] ^SP_Mat [°C] 

A 63 -85 -136 

R 67 -83 -134 

T 69 -81 -133 

O d h a d n u t é t r anz i tn í teploty T$p pro jednot l ivé směry jsou souhrnně uvedeny 

v tab. 5.15. Vzhledem k mik ros t ruk tu ře oceli 12 014, tvořené prakticky č is tým feri­

tem a pouze minor i tn ím podí lem perlitu by měl reali tě více odpovída t odhad tran­

zitní teploty podle rov. 5.12. P r ů b ě h křivek závislostí Ef-T na obr. 5.13 nasvědčuje 

tomu, že uvedený p ředpoklad je správný . 
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6 D I S K U Z E 

Cílem práce bylo posoudit v l iv orientace zkušebních těles užívaných pro pene t račn í 

zkoušky na min ia tu rn ích discích na hodnotu t r anz i tn í teploty Tgp a srovnat t r anz i tn í 

lomové chování při tomto způsobu zatěžování s t r anz i t n ím lomovým chováním při 

zkoušce rázem v ohybu. 

S ohledem na p lánovaný exper imentá ln í program byla jako exper imentá ln í ma­

teriál zvolena ocel 12 014. J e d n á se o nízkouhlíkovou feritickou ocel s m a l ý m množ­

s tv ím lamelárního perlitu a te rc iárn ího cementitu. S t řední velikost feritického zrna, 

u rčená ve t řech směrech vzhledem ke směru tvá řen í polotovaru (axiálním, radiá ln ím 

a tangenciá ln ím) neprokáza la výrazné p ro tažen í zrn v ž á d n é m z uvedených směrů, 

ze s t ruk tu rn ího hlediska se mater iá l jevi l jako izotropní a homogenní . Ačkoliv bylo 

dodavatelem oceli deklarováno, že se j edná o ocel v tepe lně nezpracovaném stavu, dle 

rovnoosých feritických zrn lze p ředpok láda t , že na polotovaru pro výrobu zkušebních 

těles bylo provedeno z našeho pohledu nežádoucí rekrysta l izační žíhání. 

Základní mechanické charakteristiky zjištěné zkouškou tahem (Re, Rm a A) 

byly srovnány s hodnotami těch to charakteristik, určenými z pene t račních zkoušek 

a získanými pomocí korelačních vz tahů , uváděných v l i tera tuře . V př ípadě použi té 

feritické oceli 12 014 se pro výpočet meze kluzu jako reali tě nejlépe odpovídaj ící 

rovnice jeví vztah, ve k t e r ém je použ i to smluvně určené hodnoty síly na mezi kluzu, 

^e-t/io- Tato rovnice poskytuje nejen poměrně přesný odhad úrovně meze kluzu, 

ale zároveň postihuje i rozdíly v hodno tách meze kluzu v axiá lním a rad iá ln ím směru 

vůči směru tvá řen í polotovaru, zjištěné s t a n d a r d n í zkouškou tahem. 

I když je v řadě prac í ukázáno , že pro výpočet meze pevnosti z výsledků pe­

net račních t e s tů je lépe použí t rovnice obsahující veličinu um, tj. posunu t í razníku 

v okamžiku dosažení max imá ln í síly, v p ř ípadě feritické oceli 12 014 se tento předpo­

klad nepotvrdil. Lepší shodu s výsledky s t anda rdn ích t ahových zkoušek vykazovaly 

meze pevnosti vypoč tené podle rovnice tento člen neobsahující . Co ovšem neko­

responduje s výsledky s t anda rdn ích tahových zkoušek jsou vypoč tené meze pev­

nosti i ? m v jednot l ivých směrech. Hodnoty meze pevnosti i hodnoty maximáln ích 

sil Fm v rad iá ln ím směru jsou při pene t račních testech vyšší než ve směru axiálním 

na rozdíl od zkoušek tahem, kde je situace opačná. 

Výpoče t t ažnos t i z pene t račn ích zkoušek je zat ížen velkou chybou, v l i te ra tuře 

uváděné empirické korelační rovnice neposkytuj í dos ta tečně dobrý odhad ani pro 

relat ivně j ednoduché slitiny, mezi k te ré feritická ocel 12 014 pa t ř í . Hodnoty tažnos t i 

z pene t račn ích zkoušek jsou oproti s t a n d a r d n í m h o d n o t á m přibližně poloviční. Jed­

nou z příčin je d iamet rá ln í rozdíl ve velikosti zatěžovaného objemu mater iá lu , kdy 

k p o d o b n ý m disproporc ím při určování deformačních charakteristik dochází i v př ípa­

dě použi t í min ia tu rn ích t ahových zkušebních těles. 
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Př i zkouškách rázem v ohybu se u použ i tého mate r i á lu neprojevil v l iv směru 

odběru zkušebních těles. V l i v orientace vrubu byl zanedba te lný , což je p a t r n é z tep­

lotních závislostí všech měřených veličin, tj. nárazové práce , podí lu t vá rného lomu 

na lomové ploše a př íčného rozšíření. Prakt icky s h o d n ý m t r a n z i t n í m k ř ivkám pro 

jednot l ivé směry (orientace vrubu) odpovídaj í i t ak řka shodné t r anz i tn í teploty 

T 5 0 % . Rozdíl mezi hodnotami t ranz i tn ích teplot v rad iá ln ím (popř. tangenciá ln ím) 

směru a směru axiá lním činí pouze asi 6 °C, př ičemž ve směru rad iá ln ím je podle 

očekávání t r anz i tn í teplota vyšší. Minimáln í rozdíly v průbězích t ranz i tn ích křivek 

i v s a m o t n é m lomovém chování pro jednot l ivé směry jsou v souladu s pozorovanou 

mikrostrukturou, k t e rá byla v celém objemu mate r i á lu velmi homogenní . 

Výše uvedené závěry pro zkoušku rázem v ohybu jsou p la tné i pro výsledky pene-

t račních zkoušek. Teplotn í závislosti lomové energie Ef pro jednot l ivé směry vykazují 

vzájemně pouze min imáln í rozdíly. Nepa t rně odlišné je při vyšších tep lo tách chování 

mate r iá lu v rad iá ln ím směru, kdy lomová energie n a b ý v á vyšších hodnot oproti 

směru tangenciá ln ímu a axiálnímu. Tento rozdíl je však velmi ma lý a s klesající teplo­

tou zaniká. Velmi malé rozdíly v t r anz i t n ím chování oceli 12 014 pro jednot l ivé směry 

při pene t račn ích testech lze d á t opět do souvislosti s velmi nevýraznou, resp. úplně 

chybějící anizotropi í struktury oceli. Z důvodu exper imentá ln ího u spo řádán í protla-

čovacích zkoušek nebylo možné dosáhnout teploty nižší než — 80 °C. Pro získání 

kompletních t ranz i tn ích křivek a přesné hodnoty t r anz i tn í teploty Tgp by bylo n u t n é 

pokračovat v určování lomové energie i při nižších tep lo tách než výše uvedené. Z to­

hoto důvodu byly pro výpočet , resp. odhad t ranz i tn ích teplot Tgp v jednot l ivých 

směrech použi ty korelační rovnice. V l i te ra tuře u v á d ě n á rovnice, p l a t n á pro feriticko-

perli t ické oceli poskytla výsledky naznačující , že př i experimentech dosažená nejnižší 

teplota leží blízko tep lo tn í hranice, kde se nalézá charakter is t ický p r u d k ý zlom 

na t r anz i tn í křivce, tj. v blízkosti maxima lomové energie na t r anz i tn í křivce a tedy 

i v blízkosti skutečné t r anz i tn í teploty Tgp. 

Vypoč tené t r anz i tn í teploty leží pro jednot l ivé směry v intervalu od —81 °C do 

—85 °C, což naznačuje , že ani z tohoto hlediska se nepodař i lo p rokáza t v l iv orien­

tace zkušebních těles pro pene t račn í zkoušku na t r anz i tn í chování s tudované oceli. 

Je nu tné si ovšem opět uvědomi t velmi nízkou úroveň anizotropie struktury experi­

mentá ln ího mater iá lu . 
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7 ZÁVĚR 

V diplomové práci byl s tudován vl iv orientace zkušebních těles na t r anz i tn í teplotu 

a t r anz i tn í lomové chování, určené pomocí pene t račn ích zkoušek na min ia tu rn ích 

discích. Jako exper imentá ln í mater iá l byla použ i t a nízkouhlíková ocel ČSN 41 2014 

s p r imárně feritickou strukturou. 

Z důvodu exper imentá ln ího uspo řádán í nebylo možné dosáhnou t teplot nižších 

než —80 °C a nebylo tak možné urči t hodnoty t ranz i tn ích teplot Tgp empiricky. Pro 

odhad t ranz i tn ích teplot byl proto použi t korelační vztah mezi t r anz i tn í teplotou 

T 5 o% a teplotou T$p, p l a tný podle l i terárních p r a m e n ů pro p o d o b n é typy ocelí. 

Vzhledem k nejednoznačné anizotropii struktury mate r i á lu polotovaru, použi tého 

k výrobě zkušebních těles nebyl v práci p rokázán vl iv orientace zkušebních těles 

nejen na výsledky pene t račn ích zkoušek na min ia tu rn ích discích, ale ani výraznější 

v l iv na výsledky zkoušek s tandardn ích . 
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S E Z N A M SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

« 1 , oj2, a' mater iá lové konstanty 

Pi, 02, Pi, (32 mater iá lové konstanty 

A [%] tažnos t 

d0 [m] počá tečn í p růměr zkušebního tělesa pro zkoušku tahem 

dg [m] s t řední velikost zrna 

E [MPa] modul pružnos t i v tahu 

E i [N-mm] lomová energie 

F [N] síla 

F e [N] síla na mezi kluzu 

Ff [N] síla při lomu zkušebního tělesa 

F m [N] síla na mezi pevnosti 

K V [J] ná razová práce 

Lt [m] poměr délky úsečky na obrázku a celkového zvětšení 

(výpočet s t řední velikosti zrna) 

N [-] p r ů m ě r n ý počet zrn 

P L [%] podí l t vá rného lomu 

R [-] koeficient korelace 

Re [MPa] mez kluzu 

iž eH [MPa] horn í mez kluzu 

ReL [MPa] dolní mez kluzu 

Rm [MPa] mez pevnosti 

s s m ě r o d a t n á odchylka 

t [m] t loušťka zkušebního tělesa pro pene t r ačn í zkoušku 

ío [m] počá tečn í t loušťka zkušebního tělesa pro pene t račn í 
zkoušku 

4 2 



T [K, °C] teplota 

T S P [ K , °C] t r anz i tn í teplota (penet rační zkouška) 

T 5 0 % [°C] t r anz i tn í teplota při 5 0 % podí lu t vá rného lomu 

(zkouška rázem v ohybu) 

T 2 7 j [°C] t r anz i tn í teplota při hodno tě nárazové práce 2 7 J 

(zkouška rázem v ohybu) 

u [m] posunu t í razníku 

ue [m] posunu t í razníku odpovídaj ící síle na mezi kluzu 

Uf [m] posunu t í razníku při porušení zkušebního tělesa 

um [m] posunu t í razníku při max imá ln í zá těžné síle 

Z [%] kontrakce 

F A T T Fracture Appearance Transition Temperature - teplota 
při 5 0 % podí lu t vá rného lomu 

S P T Small Punch Test - pene t r ačn í (protlačovací) zkouška 

na min ia tu rn ích discích 

Z R O Zkouška rázem v ohybu 

C E N European Committee for Standardization - Evropská 
komise pro standardizaci 

D B T T Ducti le-Brit t le Transition Temperature - t r anz i tn í 

teplota p řechodu š t ě p n ý - t v á r n ý lom (zkouška rázem v 

ohybu) 

B C C Body Centric Cube - prostorově s t ředěná kubická 

mřížka 

O D S Oxygen dispersion strengthened alloys - slitiny 

disperzně zpevněné oxidy 

A axiální orientace zkušebního tělesa 

R radiá ln í orientace zkušebního tělesa 

T tangenciá ln í orientace zkušebního tělesa 

4 3 



Al 2 0 "3 oxid hl ini tý (korund) 

W C karbid wolframu 

4 4 



S E Z N A M O B R Á Z K Ů 

3.1 P ř íp ravky pro pene t r ačn í zkoušku 5 

3.2 Závislost působící síly na posunu t í razníku 6 

3.3 Zkušební tělesa pro pene t račn í zkoušku 7 

3.4 Schéma odběru vzorku mate r i á lu 8 

3.5 Závislost působící síly na posunu t í razníku 9 

3.6 Závislost zat ížení na posunu t í razníku pro různé počá tečn í t loušťky 

zkušebních těles 10 

3.7 Metody určení meze kluzu 11 

4.1 Srovnání t ranz i tn ích křivek křehkého a houževna tého chování ma­

ter iálu při pene t račn í zkoušce 13 

4.2 T v á r n ý lom 13 

4.3 T v á r n ý lom, výrazné zmenšení t loušťky disku v mís tě lomu 14 

4.4 Š těpný lom 14 

4.5 Š těpný lom, nevýrazná plast ická deformace v mís tě lomu 14 

4.6 Teplotn í závislost nárazové práce, t ep lo tn í závislost podí lu t vá rného 

lomu 15 

4.7 Schéma lomové plochy 16 

4.8 Srovnání t ranz i tn ích křivek při zkoušce rázem v ohybu a pene t račn í 

zkoušce 17 

4.9 Mikrostruktura - v l iv směru tvá řen í 18 

4.10 Teplotn í závislost lomové energie 19 

5.1 Označení zkušebních těles 20 

5.2 Mís ta odbě ru vzorků pro analýzu mikrostruktury 21 

5.3 Mikrostruktura oceli 22 

5.4 Mikrostruktura oceli v axiálním směru 22 

5.5 Mikrostruktura oceli v radiá ln ím směru 23 

5.6 Mikrostruktura oceli v tangenc iá ln ím směru 23 

5.7 Označení orientace zkušebních těles vzhledem k polotovaru ve tvaru 

radiálně t vá řené tyče 28 

5.8 Teplotn í závislost nárazové práce 29 

5.9 t ep lo tn í závislost podí lu t vá rného lomu 30 

5.10 t ep lo tn í závislost př íčného rozšíření 30 

5.11 Umís těn í zkušebního tělesa pro pene t račn í zkoušku vůči zkušebnímu 

tělesu s V-vrubem 32 

5.12 Teplotn í závislost lomové energie 32 

5.13 Srovnání t ranz i tn ích křivek S P T a Z R O 33 
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5.5 Tvrdost 24 
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