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Anotace

Tato disertani prace pojednava o meto8mall Punch tesSPtest) a o akustické emigAE).
Metoda SP test pati mezi tzv. semi-destruktivni metody a &p@ v Setrném odebrani
minimalniho mnozstvi materialu bez dalSich nutnyZhodebraného materialu se naskedn
vyhodnocuji mechanické vlastnosti materidlu a dégga. Pomoci metodyE Ize lokalizovat
degradovana mista provozovanych komponent a nastethirem SP testi v lokalizovanych
oblastech ufit miru degradace provozovanéhotizani. Ok tyto metody maji nesmiry
vyznam pro bezpmy dlouhodoby provoz celospéknsky dilezitych komponent adasnou
predikci poSkozenych di] jako jsou nap energeticka Z#&eni, z#izeni v petrochemii,
pienosove soustavy pro distribuci tepla, plynu, midstnstrukce, atd.

V reSersnicasti prace jsou detaidnpredtsaveny obmetody. Praktick&ast prace se zabyva
vyrobou zkuSebnickeles proSP testy a stanovovanim empirickych kotglch vztali mezi
standardnimidlesy a ¢lesy proSP testy. V oblastiAE je feSeno pedevSim monitorovani
vzniku trhlin @ anavovém poskozovani, negbatasna detekce pmajiciho tistu trhlin nap.
na tlakovych nadobéach jadernych elektraren, patatpi je nezbytna.

Kli éova slova: Small Punch test, akusticka emise, Smélatigue Test, korelace

Annotation

This disertation thesis describes Small Punch testhod GP test) as well as acoustic
emission AE). SP test method belongs to the group of so called sksiructive methods
which involves careful removal of minimal amounttekting material without the need of
additional repairs. Mechanical properties as wslidagradation are subsequently evaluated
from the removed material. By means of &t method it is possible to locate degraded parts
of the components in operation and subsequentty #ieSP test sampling in the localized
areas it is possible to determine the degree ofadkegion of the device in operation. Both of
these methods are of enormous importance for safg-term operation of important
components and timely prediction of damaged paushsas power plant equipment,
petrochemical equipment, transmission systems fstriloution of heat and gas, bridge
constructions etc.

Both methods are described in detail in the theaiepart of this disertation thesis. Practical
part is focused on production of test specimensSBrtests as well as determination of
empirical correlations between standard specimadspecimens foBP tests AE part of the
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thesis is concentrated on monitoring of formatidrckacks under fatigue damage because
early detection of incipient crack is vital (e.gacks in pressure vessels of nuclear power
plans, pipelines, etc.).

Key words: Small Punch test, acoustic emission, Stth&atigue Test, correlation
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Seznam pouzitych zkratek a vetin

ozn&eni nazev jednotka

ZkousSka tahem

A taznost [%]

E Youngyv modul pruznosti v tahu [MPa]
Fm nejwtsi zatZujici sila [N]

do pramer zkuSebni e [mm]

I délka ty'e zjiSen& po petrzeni [mm]

lo puvodni délka tye [mm]

Rm mez pevnosti v tahu [MPa]
Re mez v kluzu [MPa]
S priFez ty'e po getrzeni [mm?]
S pivodni priFez tye [mm?]
Z kontrakce (zUZeni fifezu) [%]

& ponerné prodlouzeni []

oy mez Urarnosti [MPa]
oE mez pruznosti [MPa]
GEt0.005 smluvni hodnota pro trvalou deformaci zkusebni [MPa]

tyce 0.005 % pvodni nerené délkyd

602 napeti, které zgsobi trvalé prodlouzeni 0.2% [MPa]
T napeti tecné [MPa]
c napeti norméalové [MPa]

Small Punch test

D priamer otvoru, ktery je rovny 2R (obvykle 4 mm) [mm]
d polomer vzorku v migttrhliny [mm]
o] prizhyb vzorku i ndhlém poruseni [mm]
dm prizhyb vzorku g maximalni sile [mm]
F max maximalni sila p SP testu [N]

h tlou&ka vzorku v misgttrhliny [mm]
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ho
K

o (Rmsp)
Kic

Jic

ef

K, J

Creep test

A (U/T/R)
A

Er

Rmt (UT)
R (UA/T)
-

Tm

tr

Z

€0

c

;

pocatecni tlougka vzorku (0,500 mm £0,002 mm)

blokujici koeficient (0,5 pro vzorek neupéwn na okraiji,

0,6-0,8 pro upewny vzorek)

mnou navrzeny koeficientigpevném uloZeni (1,385)
polomer otvoru v disku (+0,2 mm/ppevném uloZeni)
mez pevnosti/pSP testu

poloner vtlacovaci kuleky (1,25 mm)
cas

nejmensi tlou&ka tlesa v mist trhliny

posunuti razidlag = 0)

Uhelp, kded =R

Uhelg v mist trhliny (Go= ¢max

Uhel mezi povrchovou normalou a vertikalni osou
koeficient ¥eni (0,6 -0,8 v zavislosti na tepla zatzi)
maximalni napti pri SP test

lomova houzevnatost

lomova houZevnatostdana z J-integralu
ekvivalentni lomovéa deformace

konstanty

[mm]

[-]

[-]
[mm]
[MPa]
[mm]
[s]
[mm]
[mm]
[°]

[°]

[°]

[-]
[MPa]
[MPa.mO0.5]
[KN/m]
[-]
[N/mm]

trvalé ponagrné prodlouzeni pdase t, pi teplote T a nagti R

taznost pi creepu

modul pruznosti materialu/pdané teplo
mez pevnostipteceni

mez téeni

zkuSebni teplota

zkuSebni teplota taveni

doba do lomu zkuSebnice/pi creepu
kontrakce pi creepu

prodlouZeni @ creepu

napeti pri creep testu

zbytkova Zivotnost

[%6]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[K]
[K]

[s]
[%6]

[-]
[MPa]
[h]
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P Larson-Milleriiv parametr [-]
materialova konstanta [-]

Unava

Omax maximalni hodnota nagi [MPa]

Omin minimalni hodnotou najbi [MPa]

Om stredni napti cyklu [MPa]

Oa amplituda napti [MPa]

4o rozkmit nagti [MPa]

R souwinitel asymetrie cyklu [-]

Ng pocet cykli do poruSeni []

O mez unavy [MPa]

&l plasticka deformace []

SFT small fatigue test [-]

Akustickad emise

ES prah za‘atku udalosti [mV]
EE prah konce udalosti [mV]
Td mrtva doba [us]
Countl prahova Urove []
Count2 prahova urove []
CRP kumulace hit v rostouci fazi zé¥ovaciho cyklu []
CFP kumulace hit v klesajici fazi zafovaciho cyklu []
CMa kumulace hit v maximalni fazi zeétovaciho cyklu [-]
CMi kumulace hit v minimalni fazi zatovaciho cyklu [-]
ts cas zaatku udalosti [us]
te cas konce udalosti [us]
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1. Uvod

V souwasné dob se neustdle zvySuji pozadavky na bémge dlouhodoby provoz
celospoléensky dilezitych komponent, jako jsou napenergeticka Zé#&eni, zéizeni

v petrochemii, penosoveé soustavy pro distribuci tepla, plynu, neag. mostni konstrukce.
U téchto typi komponent je nutné zajistit jejich co nejdelSiroymzem zvySeni ekonomické
navratnosti investic, ip minimalizaci nebezpg nahlého katastrofického poruSeni. Za timto
Gcelem je vyvijena a realizovana césla metod pro detekciipadnych poruch v materialu a
monitorovani jejich velikosti. Sa@asré s monitorovanim poruch je nezbytné prastad
vyhodnocovani aktualniho stavu materiélu, kteryasiedku provozniho namahanim sve
mechanické vlastnosti aigvazré dochazi u provozovanych matetiak degradaci jejich
vlastnosti a tim ke zvySené nachylnosti kehkému poruSeni. Pro vyhodnoceni aktuélnich
mechanickych vlastnosti jsou vyvijeny specialni estdiktivni ¢i semi-destruktivni

metodiky.

Zakladnimi materidlovymi parametry pouzivanymi prévrh a nasledny provoz konstrukci
jsou tahové charakteristikyfgrhodova teplota ze zkouSek vrubové houzevnatasiasové

a creepoveé charakteristiky. Tato prace se zabywgitign semi-destruktivnich metod pro
vyhodnoceni uvedenych materialovych vlastnostiwitym miniaturnich zkuSebnickles,
pievazié na zaklad penetrénich zkouSek. Tyto zkousSky jdou dale daplp mérenimi
akustické emise umaajici ziskat blizsi informace o rozvoji poSkozenmhateriélu.

Prace se skladacasti teoretické, kde jsou vysleny zaklady vyhodnocovani sledovanych
veli¢in a ¢asti experimentélni, kde jsou odvozovany vztahy invgsledky neéfenymi na
standardnich a miniaturnich zkuSebnich vzorcichor@tecka ¢ast se zabyva popisem
standardnich zkouSek tahemg¢ieni Unavovych vlastnosti, popisem creepového choaan
popisem zkouSek na miniaturnicllesech. V pipact zkouSek miniaturnichékes je také
vénovana pozornost moznostem &db experimentalniho materialu, jako ddivé casti
semidestruktivnich zkousek realnych komponent. éle teoretické&asti zmikno pouziti
akustické emise pro vyhodnocovani degradace mHigerjako dophkova metoda ke

zkouskam miniaturnich zkuSebniches.
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Iv 2

Cilem praktickécasti disertani prace je porovnani vysledlkmezi standardnimi zkuSebnimi
télesy a &lesy miniaturnimi pro vyhodnoceni tahovych vilastha@sinavovych a creepovych
charakteristik pro Sirokou Skalu matetidl Velky diraz je kladen na ffpravu
experimentalnich ¢tes, vzhledem kjejich malym rozmim a potencialnimu ovlivmi
materialovych charakteristik jejich nevhodnotippavou. Pro jednotlivé typy zkouSek jsou
v relevantnich fipadech odvozeny a é&teny Kkorel&ni vztahy pro pepaet mezi

miniaturnimi a standardnimilesy.

DalSi nedilnou satasti prace je provedeni mechanickych zkous&kenych akustickou emisi
na vybranych typech matenialMonitorovani vzniku trhlin akustickou emisi masn@rny
vyznam, nebt véasna detekce pnajiciho tstu trhlin nap. na tlakovych nadobéach
jadernych elektraren, potrubi, atp. je nezbytnatodeu akustické emise lze lokalizovat
poskozend mista celého systému a nasledicrem materialu pomoci metody SP test bez
nutnosti zdlouhavych odstavelkeitiokalni miru degradace materiélu.

Tato prace shrnuje vysledky ziskané vramci dloobéd aktivity autora v oblasti
miniaturnich zkuSebnicteles. Autor se touto problematikou zabyva jiz od &akaldské
prace v roce 2006, kdy na tuto praci navazal diploo praci a nasledrmpredkladanou praci

disert&ni.
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2. ZkouSka tahem

Zkouska taherdle CSN EN ISO 6892-1 [1], idve CSN EN 10002 -1 [2] je nejroZ®insjsi
statickou zkouSkou. Je nutna t&nu vSech technickych materiélprotoZze umoiuje ziskani
zékladnich materiadlovych charakteristik jfgiitnych pro vypeéet konstruknich prvki a volbu
vhodného materialu. Zkousky tahem se zpravidl&lagdiimo na vyrobené sdasti, ale na
zkuSebnich ich, jejichz tvary a rozery jsou normalizovany, fiklady jsou zobrazeny na
obr. 1 Vlastni nétena délkd, zavisi na piiezu zkuSebni te a i kruhovém pirezu je u
dlouhé tge 10dy a u tye kratké 5dy (do=pramér zkuSebni tye). Pro ploché vzorky s
stanovuje ze vztah=11,3VS, pro tyée dlouhé, respe=5,65VS, pro tyce kratké.

ghudebni tye kruhova zhuebnityd ploché

Obr. 1 Tvary zkuSebnich & pro zkousku tahem [3]

Tahovou zkouskou zjisijeme mez kluzu, pevnost v tahu, pomé prodlouzeni, taznost a

zuzeni (kontrakci) zkouseného materialu, jpépmodul.

Pri vSech statickych zkouskach vznik4 v zatizené&&stii nagti. Je to mira vnihich sil,
které vznikaji v materialuggobenim sil v§jSich. Rozezndvame n&pnormalovés a nagti
tecné r. Podil sily a skutmé plochy piiiezu v kterémkoli stadiu zkouSky nazyvame
skute&nym nagtim. BEZn¢ vSak pouzivame hodnoty smluvnich &&pprotoZze neuvazujeme

zmenu pirarezu tye a zatizeni vztahujeme néavpdni piirez .
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Pevnost v tahu (mez pevnosti v talry, je smluvni hodnota n&fi daného podilem nejtsi

zagzujici silyFn, v praibéhu zkousky a fvodniho piirezu tye So:

Rn=a" (1)

Byla-li pavodni délka zkuSebni &g lp a délka zji&na po petrzenil, je celkové prodlouzeni
(zména délky):
Al =1-lg (2)

Pomérné prodlouzenk je dano porérem znény délky Al k pavodni délce zkuSebnidg lo:

I I (3)
TaznostA je ponerné prodlouzeni vyjdgné v procentechipodni délky:

AzlA—I 10q%)] (4)

0
U taZnosti uvadime indexemd, Ao), zda byla ziskdna na krat&édlouhé tyi.

KontrakceZ je dana porrem zUzeni pifezu tye po getrzeni(S-S) k pavodnimu piéirezu

tyce S. Vyjadiujeme ji v procentech:
Z= % 10q%] (5)

Mez kluzuRe je nagti, pii némz se zkuSebni &yzaina vyrazg prodluzovat, aniz by stoupala
zagzujici sila, nebo i némz nastava prodluZzovani doprovazené poklesegygati sily.

Stanovime ji ze vztahu
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R=g& (6)

HodnotyRn, aRe jsou uvadny v MPa, taznost a kontrakce v procentech.

U uhlikovych oceli (Zihanych) byva pém

FF:; = 0.5 aZ 0.6, u slitinovych oceli az 0.9. (7)

Pracovni diagranmobr. 2) udava zavislost po¥mého prodlouzend na nagti ¢ (nebo zniny
délky Al na zakZujici sileF). Z diagramu vidime, Ze zpatku je prodlouzZeni tg primo

amerné vzistajicimu zatiZzeni, a to az do bddu

— 5, [Nfmm?]

i41,) [mm]

—= g, [1]

Obr. 2 Pracovni diagram zkousky tahem a tlakem eékiké uklikové oceli 3]

Napsti 6y, odpovidajici bodW, nazyvamemez unérnosti a definujeme ji jako mezni n&p,
pii némz je prodlouzeni jeSfpiimo unerné nagti a do kterého plati Hodk zakon.
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V dalSim ptibehu zkouSky pestava byt prodlouZentimo unerné zatizeni. AZ po boH je
protazeni pruzné, tj. po odimi nabyva t§ pavodnich rozmird. Nagiti e odpovidajici
bodu E je mez pruznostia definujeme ji jako mezni n&p které po odtizeni (Uplném

odlekteni) nevyvolava trvalé deformace.

ZvétSujeme-li zatizeni dale, nastavéetvaeni plastické (trvalé) a &ypo odleleni jiz
nenabude fvodni délky. Napti ox; odpovidajici bodK ozn&ujeme jakamez kluzu v tahwa
definujeme je jako nejmensi ndp pfi némZ nastavaji podstatné vyrazné deformace, které

nékdy datasre pokrauji, aniz se zarovezvysuje nagti.

V technické praxi se za mez pruznosti beregtiggpisobujici prvni trvalou deformaci. Je to
smluvni hodnota pro trvalou deformaci zkuSebriiet¥.005 % fivodni nerené délkyl,.
Ozna&ujeme jiogt 0.005 Kratcesp oos ZjiStovani této meze je velmi obtizné a zdlouhavé.

U nekterych materidl prodleva nenastane a mez kluzu nelze zjjstir. 3) Proto u &chto
materiati bereme jako nagpi na mezi kluzu smluvni hodnotu r&ip které zfisobi trvalé

prodlouzeni 0.2%, tjooo. ZjiStujeme je bd graficky (obr. 4) nebo ndficim zd&izenim

(pratahonery).

X

ﬂ{lr
©
al
=
©

—a £ [1]
P
.;1.":'-

d{lr
©
o
=
<)

—a £ [1]

Obr. 3 Pracovni diagram oceli s vyraznou mezi klizoceli bez
vyrazné meze kluzu [3]
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i~

i
[
|

o [MPa]

0.2% —= e [1]

Obr. 4 Grafické stanovend, > pracovniho diagramu [3]

Od boduK jde Kivka diagramu tér vodorovrg, ty¢ se prodluzuje, aniz vasta zatizeni.
Nékdy se objevi i maly pokles négp Fri dalSim zétSovani zatizeni se dyprodluzuje
mnohem rychleji, nez vista zatizeni. BodB na vrcholu kivky odpovida nej¥tSi nagti Ry,
(mez pevnosti v tahtili pevnost v tahu) Fri napsti odpovidajicim bod® se zkuSebni vzorek
pietrhne. Tvar pracovniho diagramu sénipodle druhu materialu. Nabr. 5jsou uvedeny

piiklady pracovnich diagrainpro rékteré konstru&ni materialy [3].
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mékka ocel

hlintkowa
slitina

¢ [MPal]

horcik ova
slitina

—= e [1]

Obr. 5 Riklady pracovnich diagrani rizznych kovi a slitin [3]
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3. Creep — t&eni materialu

Pevnostni vlastnosti tragliich konstruknich materidl nag. ocele jsou $ normalni teplot
nezavislé na&ase. B zvySené tepldtse bude material deformovat, bude téci, i kdyZopici

napsti bude nizsi nez mez kluzu tohoto materialu. Bdolehazet k @eni (creepu).

Creepové charakteristiky kévjsou ovliviovany teplotou taveni, modulem pruznosti a
velikosti zrna. VSeobeémlati, Ze¢im vysSi je teplota taveni daného kovu nebo slitéfiy
vySSi je jeho modul pruznostédm tSi jsou zrna daného materialu, tim lepsi je odsilno
materialu wci creepu. (VySsi teplota taveni znamertadané teplat nizSi homologovanou
teplotu, vySSi modul pruznosti znamen& ganém zatizeni mensi ¢@&eni deformaci a
hrubozrnna struktura snizuje plochu pro rozvoj rigstalického poruSeni. Vliv velikosti
zrna neni veliky ve srovnani s vlivem @tia teploty pi velikostech zrna v intervalu od 0,01

do 1,0 mm obvyklych u polykrystalickych kidwa slitin).

Definice taefeni

Teceni materialu (creep) je mozno definovat jakoustrplastické deformace casem
pusobenim konstantniho zatiZzeni (konstantnih@thagbo konstantni sily) pod Urovni meze
kluzu, za zvySenych teplot, kteryaie vést k lomu saidsti po utité doke, kterd zavisi na
velikosti pisobiciho zatizeni a teploty. Obéagplati, Ze rychlost teni se zvySuje &as do

N 1

lomu se zkracuje s vySSi teplotou@Sim zatizenim [4].

3.1. Rozdleni teteni

Zakladnim faktorem, ktery ovliiuje te&eni a rozhoduje o mechanismu deformaigegsent,
je teplota. Podle teplotyfigkteré t&eni probiha, se ¢eni rozéluje na:
a) Nizkoteplotni — homologické teplota je niZSi nez. 0O,
b) Vysokoteplotni — homologicka teplota je v rozsah@ €0,9. Toto té&eni ma pro
technickou praxi neptSi vyznam. Nap lopatky parnich turbin a parovody pracuji
v oblasti homologickych teplot 0,4 — 0,5.

C) difazni — homologicka teplota je vysSi nez 0,9.
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1 e
e 1 — te&eni difuzni
2 — t&eni vysokoteplotni
3 — te&eni nizkoteplotni
2
3
0 t

Obr. 6 Kivka tefeni [5]

Tvar kivek teteni zavisi na daném materialu a jeho vlastnostebhanfické slozeni, doba
pouZziti, vliv prostedi, atd.) zkuSebni teptoa velikosti fisobiciho nagti (obr. 6).

Poznamka Homologovana teplota je definovana jako gomrovozni, event. zkuSebni
teploty T k teplat taveni daného kovu nebo slitifty, (T / Tm). Pro stejnou homologovanou
teplotu (shodny powmn T / T) miZzeme ziskat podobné&ikky teceni pro fizné materialy.

N 1

(V pripack oceli dochazi k teeni i teplotachT / Tm vysSich nez 0,5) [5].
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3.2. K¥rivka teéeni

Narist deformace (prodlouZeni¢g) scasem vyjatlije kivka teteni, kterA ma&tyii oblasti
(obr. 7).

.

~

prodlou

€,=0/E I II III

Y

Obr. 7 Keivky tefeni [4]

- Usek okamzité deformace, ktera je vysledkem pragoi tye vlivem misobiciho
zatiZeni. Velikost prodlouzeni je moznaiitipomoci Hookeova zakona (vetsing
piipadi lezi pasobici napti pod mezi kluzu daného materialti dané teplat) jako

podil pisobiciho nagti a modulu pruznosti materialdiplané teplat (&, = o/ Ey).

- Poté nasledujetpchodova faze, tzv. primarniceni, primarni creep kdy rychlost
teceni postupé klesé na ufitou minimalni hodnotu, danou pro dany materiélkceti
teploty a nagti (sklon creepové fivky se s rostoucintasem zmensuje). Material
vykazuje vzfistajici odpor uc¢i creepové deformaci, dochazi k defotmianu
zpewiovani, gicemz rozhoduijici roli v této fazi hraje pohyb atshhustoty dislokaci

(dislokani creep).

- Nasleduje faze ustaleného (stacionarnihgégrie sekundarni creep kdy rychlost

teCeni ct/dt zistavd konstantni a zavislost deformacecase je tak linearni. Délka
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tohoto Useku, doba ustalenéhoete, ot zavisi na velikosti {isobiciho zatiZzeni a na
arovni teploty. V této fazi dochazi v materidludvnovaze mezi zpe¥nim materialu
a jeho zotavovanim vidledku tepel& aktivovanych procés S vysSi arovni teploty a
zatizeni se doba sekundarniho creepu zkracuji aygpokych hodnotach n&p a
teploty mize degenerovat do jediného (inflexniho) bodu figck te&eni. V tomto
bodk prechazi klesajici rychlost primarniho creepu plyndie faze terciarniho
zrychleného t&eni, gicemz délka sekundarniho creepu je nulova. V pragtick
piipadech doba ustdlenéha@dai gedstavuje podstatnatast Zivota provozovanych
soudsti. Zavislost mezi rychlosti sekundarniho creappisobicim na@tim je gi

dané teplat negastji popisovana empirickym vztahem

28 A (8)

kde A a n jsou materialové konstanty. (V logaritmickych sminicich davé tato
zavislost linearni vztah). V praktickycltipadech nizkych n&g a relativié vysokych
teplot hraje primarni roli difuzni creep, probileajdifuzi vakanci na hranice zrn a
tvorbou kavit, coZz vede vidledku K jejich oslabeni a naslednému interkrystatinu

porusent,

- Konenou fazi pgedchazejici lomu s@asti gedstavuje Usek zrychlenéhoceai,
terciarni creep ve které rychlost teeni monotoné vznista az do korimého lomu. Ve
vétsing praktickych pipadi (dlouhé doby do lomu) se jedna v podstat kiehky
interkrystalicky lom, ktery je vysledkem tvorby &ehi klinovych trhlin v oblasti
vysSich arovni zatiZzeni, resp. tvorbytiatu kavit v oblasti nizSich zatizeni a dlouhych
c¢adl do lomu. (Transkrystalicky lom fp creepu nastava zejméndi prysokych
hodnotach zatizeni a pro praktickéyady je netypicky.)

NejdalezitejSim parametrem z hlediska praxe je rychlost uséie té€eni, sekundarniho
creepu,dgdt. Jednd se o velnu, kterd je rozhodujici ip dimenzovani konstrukci pro
dlouhodobé aplikace v situacich, kdy creep se sta@l@minantnim poskozujicim

mechanismem. V takovychipadech je limitnim faktorem #t8ujici se plasticka deformace,
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ktera nesmi fekrctit za celou dobu provozu sésti gFipustnou hodnotu danou konstrukci

zaizeni [4].

3.3. Dlouhodoba pevnost materialu

Jinym parametrem, ktery naléza praktické ugairv pripadech, kdy rozhodujici véinou
neni nafst creepové deformacecasem, ale doba do lomu s$asti, je tzv. dlouhodoba
pevnost materialu za zvySenych tegar. 8)

F 3
zatifeni
log 0

Teplota vzrusta

T,

tg ty ty cas
logt
Obr. 8 Zavislost psobiciho zatizeni a doby do lomu

soufasti pi riiznych teplotach [4

V téchto gipadech (zkouSek dlouhodobé pevnosti za zvySergpdbt) neni nutné registrovat
narist plastické deformace ¢asem jako P zkouSkach t&eni, coz znamena technickou

komplikaci @i provadni zkousek, ale je zaznamenavan patagdoba do lomu.

3.4. Zmény ve strukture pri teéeni

Teceni je doprovazena@rnito strukturnimi zrdnami:
- krystalograficky skluz, pohyb dislokaci v kluzovyasvinach,
- tvorba substruktury, pohyb dislokaci mimo kluzowginy,

- teceni po hranicich zrn (pokluzy),
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- difuze vakanci a intersticialnich atém

Rychlost téeni je zasadntizena pohybem dislokaci. Kra@nteploty a nagti ovliviuje
vysokoteplotni t&eni struktura materialu {jsady v tuhém roztoku brzdi pohyb dislokaci),
piedchozi plasticka deformace za studena (vzniklétisdislokaci z¥tSuji odolnost proti
teceni) a prosedi (@ednostni napadeni hranic zrn urychlugetd).

Podil jednotlivych mechanisimna celkové deformacitpteceni zavisi na tepléta napgti.
VétSinou je nositelem plastické deformadetpceni krystalograficky skluz.

Realny pohyb dislokaci setj@ v prostedi s pekazkami. RekaZzky pohybu dislokaci mohou
byt zasad téchto typi:

* bodové (vakantni mista, cizi atomy);

* les ostatnich dislokaci;

» pole napti sousednich dislokaci v rovngmych kluznych rovinéach;
» prekazky typu Guiner-Prestonovych zon;

» stabilni jemny precipitat rovha¥me rozlozeny.

Dislokace uvazlé narpkadzkach se mohou osvobodit:
» piesunem fekézek (nap koagulaci);
* obchazenimigkazek;
* Splhanim pes gekazky;

e pricnym skluzem.

Z i

Zejména proces ,Splhani“ (jako tepelaktivovany proces) jefpte¢eni velmi vyznamny.

Charakter poruSeni zavisi na wfp teplo€ a rychlosti téeni. Ri kratkych dobach
a velkych zatizenich ma lom charaktéey@zrié transkrystalicky. Vysoké nominalni n#p
uvadi ve¢innost velké mnoZstvi zdnbjdislokaci, skluzy nebudou sotestny v malych
lokalnich objemech, ale naopak bude zasazen velkst gskluzovych rovin uvnitzrna. Tyto
skluzové roviny mohou mit stejnou funkcifi(mukleaci a §eni trhlin) jako hranice zrnip

interkrystalickém porusovani.
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e

Interkrystalicky lom je typicky p niZSich rychlostech teni, malych nafiich a dlouhych
casech do lomu. Deformace nastaviiedevsim v oblastech kolem hranic zrn, kam se

sousted’uje i iniciace poruSovaniiReceni ma interkrystalicky lomipvaZzujici vyznam [6].

Mechanismus nukleace trhlin

a) trhliny @iblizn¢ sférického tvaru (kavity, trhliny, r-typu), t¥iose hlavé na gi¢nych

hranicich ve sgru vrgjSiho nagti.

Dutiny/kavity eliptického nebo kruhového tvaru pty(obr. 9), se vytvéeji pri vysokych
teplotach a nizSich arovnich zatizeni. Nezavisleneahanismuustu kavit dochazi posléze
k jejich spojovani, vznika protahla dutina, ktek svém okoli vyvolava silnou koncentraci
nagti, ¢imZ dochazi k akceleradistu pivodnich druhot#é vznikajicich kavit. PoSkozeni se
tak vyrazr lokalizuje, vznikd magistralni trhlina, ktera séi $kokovit€ spojovanim kavit
pied jejimcelem. Ri vysokych teplotach, nizkych néch a dlouhych dobach do lomu tak
dochazi v pib¢hu te&eni ksilné degradaci materidlu interkrystalickoavikaci. Bylo
prokazano, Ze rychloststu magistralni trhliny je Gémna druhé aZtvrté mocnir sowinitele
intenzity nagti nacele trhliny, a Ze rowt existuje jeho prahova hodnota, pod kteroudrgi
nedochazi. Bst trhliny sefidi zakony lomové mechanikyfipemz gedcelem trhliny dochazi
ke creepovému posSkozeni a teoretickyZze dojit ke konénému poruseni soasti bul’
tvarnym lomem zbyvajiciho fifezu, pokud je material séésti za danych podminek
dostateng tvarny, nebo rychlymilehkym lomem pokud je material vehkém stavu.

o m I vystupek !
7 1.~ Vytvofeny skiuzem ’
y -

‘e
o™

br. 9 Schematické znazo#ni vzniku zarodku trhliny r-
typu pokluzem po hranicich zrn [6]

25



ZCU v PIzni, Fakulta strojni, Katedra materidlu ajirenské metalurgie Josef Volak

Hodnoceni mechanickych vlastnosti pomoci miniathrnikuSebnichéles typu ,Small Punch* a dasna lokalizace
provoznich defelitpomoci akustické emise

b) trhliny klinového tvaru v mistech stykii zrn - trhliny w-typu(obr. 10)

Proces poruSovani polykrystalickych matdrigki creepu se ge pi nizSich teplotach a
vy8Sim zatiZzeni pokluzy (které vyvolavaji velkadeh pnuti) na stykuiit zrn a naslednou
nukleaci aistem klinovych trhlin. Mechanismus jejich vznikugehematicky znazoén na
obr. 10. Pokluz probih& podél hranice AB, resp.&CBmist B, kde neniZe nastat relaxace
pnuti vyvolavaného nahrom&dm pokluzi po hranicich zrn, vznikne trhlinka, ktera probiha
ve sneéru BD. Kombinace pokluk po riznych hranicich vede Kiznym modifikacim tvaru
jednoduché trhlinky w-typgobr. 11) Prav@&podobnost vzniku w-trhlin je snizovana migraci
hranic zrn, nebdtim, Ze jedna hranice migruje do nové polohyzense stykif zrn gremistit
mimo oblast koncentrace ngpa nemusi se porusit koheze. Uvedena skt je vyznamna
zejména za ifitomnosti precipitatu na hranicich zrn, ktery &mau mérou omezuje jejich

migraci.

Obr. 10 Model vzniku trhlin w —typu [6]
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Obr. 11 Rizné obngny jednoduchého mechanismu vzniku trhlin — typu [6]
3.5. Zkousky teceni
Podstatou zkouSek deni je oliev zkuSebni t§e na pedepsanou teplotu a jeji zatizeni
tahovou silou ve simu podélné osy te. Pro zkouSky teeni za vysSich teplot plati tyto
normy CSN EN 10 291 z 6/2001, DIN 50 118 a ASTME 139. Zdguse provad]i se na
specialnich zkuSebnich strojich tzv. standech.
Mez pevnosti [Fi te¢eni a mez téeni
Pri zkouSkach téeni se zjisuje:
1. Doba do lomu zkuSebni &g t., taznostA,; a kontrakceZ,. Tyto charakteristiky se
stanovuji v pipack, kdy se zjiSuje mez pevnostiifi teceni Ryt (t, T).
Mez pevnosti fi teceni predstavuje nafti, které i dané teplat zpasobi poruSeni/lom za

stanovenou dobu.
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Oznauje se Rny7 a dophuje se Gdaji gasu do lomu; /hod/ a zkuSebni tepkotT/°C/,
nag. Rnt 10°/680.

2. Trvalé prodlouzeni v zavislosti na dobatizeni. Zjisuje se mez t&niRy (t/&, /T).

Mez tefeni predstavuje nafti, pii kterém se pi dané teplat dosahne fedepsané deformace
za stanovenou dobu. Oznge seRr a dophuje se Udajem o trvani zkouSkihod/ do
dosazeni deformace, /%/ a zkuSebni tepldfl/°C/, nag. Rr10%1/550.

Vyhodnocovani meze pevnostti geceni a meze teni se provadi na zakkadelé rady
zkousek. Utuje se pro dobu n&plC h, 5 x 16 h nebo 10h (zde je tedy doba trvani
zkousky vice nez 10 rdk Fxi ovérovani Zarupevnosti nové oceli je zagbli vyhodnotit az
30 zkuSebnich tf. Celkova doba trvani zkouSekchto tyi byva (1-3) x 10 h, gicemz

nékolik zkusebnich § musi mit dobu trvani zkouskyeeni vice nez 10h.

ZkusSebni teplota se kontroluje zpravidla pomoaht@tanki, zaznamenava se plynule nebo v
urcitém c¢asovém intervalu, n&p24h. Mefeni prodlouzeni se provadi pomociitahonera

s presnosti nejmé&n 0,005 mm. Prodlouzeni se zaznamenavd plynule, nebo musi byt
proveden dostatay paiet nmeteni, aby bylo mozné sestrojitikku te¢eni pro celou zkusebni
dobu [4].

3.6. Casova extrapolace vysledk zkouSek té&eni

Pri zkouSkach t&eni se provadéasové extrapolace vysleilkDivodem je stanovit hodnoty
napti pro podstaté delSi casy, nez bylo zkouSeno. PouZivaji se nasledujidisatyy
extrapolace:

Jednou z népstjSich pouzivanych interpalaich metod je metoda vyuZivajici Larson-
Millerova parametryobr. 12) Tato extrapolace vychazi z platnosti Arrheniovsafiu. Lze
proto @i pribéhu &gja nahrazovat vzajengnvliv teploty a ¢asu. ProLarson-Milleriv

parametrP plati:

P =T1{C +logts) = T2 [{C +logt>) (9)
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Znamena to, Zedinek teplotyT; po dobu { je rovnocenny &inku teploty T, po dobut,. Dgj
pii teplo€ T; po velmi dlouhytast; Ize tedy nahraditgem podstaté kratSim, ale  vyssi

teplot [5].
15313
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©
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: \\
= 100 ~
2 e
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P=T(20 +logt)

Obr. 12 Extrapolace vysledkpii zkouSkach téeni pomoci
Larson-Millerova parametru dleC'SN 15 313
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4. Unava materialu

Unava materialu je proces #m strukturniho stavu materialu a jeho vlastnostiolgny
kmitavym (cyklickym) zatZzovanim, picemz nejvysSi napi je menSi neZ mez pevnosti a ve
vétsing pripadi i mensi nez mez kluzu, visledku ®hoz dochazi v materialu k hromaul
poSkozeni, které se v zftu procesu projevitstem makroskopické trhliny a Ganavovym
lomem.

Unava materialu p#t stale mezi neépsgjsi priciny zavaznych havarii strojnicbasti a
konstrukci i pes to nebo pr&vproto, se této problematice vesgvvénuje pozornost uz vice
nez 150let. Unavovy lom je v praxi fapgjSim meznim stavem, zhruba 80 - 90% provoznich
lomi m& unavovy charakter. Kramkovovych materidl jsou k tomuto poruseni nachylné
také polymerni a keramické materidlyidha tohoto stavu figvazri spaiva ve slozitosti
Uunavoveho procesu a velkém mnozstvi faktokteré tento proces oviwji. Nasledné
ekonomické ztraty pak mohou byt veliké, a protogjywovych efektivnich postuipa metod,
které by umoznily posoudit spolehlivost konstrukcklediska vzniku Unavového lomu, byl
vzdy predmétem intenzivniho vyzkumu a je stale aktualni. Jewitpné ztraty vzniklé
v disledku havarii, zjsobenych Unavovym poruSovanim materidlu jsou v caentU

odhadovany kazdy rok na vice jak 10 miliard Eur.

K zakladnim mechanickym charakteristikAhm Unavovéhovani konstruknich materiél
pafi

a) kiivka zavislosti fisobiciho nagti na p@tu cykhi do lomu (tzv.S —N kiivka )
b) kiivka zavislosti fisobici deformace na g cykhi do lomu (tzve —N kiivka)

Oke dw uvedené experimentalni metodiky jsou vyuzZivangaenyrské praxi. Tyto metodiky

uvazuji material/satast jako kontinuum a vysledndikka, resp. podet cykii nebo doba do

lomu, zahrnuje vSechna stadia Unavového proces].[7,
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4.1. Klasifikovani cyklického naméahani

Strojni sodasti pog. celky jsou Bhem svého Zivota v praxi vystaveny nahodilémisppu
zagzovani. Aby tento mibéh mohl dale byt zpracovan, fasto zjednodusSovan, tak aby ho
bylo mozno empiricky popsat. NejstjSim pipadem je nahrada sinusovymilpthem
zatizeni(obr. 13) i kdyZz nejmoder§si zaizeni pro Unavové zkouSky umagi ponmerné
vérné reprodukovat realnd zdtovaci spektra. Nap Labtronic L 8800 fy. Schenck, MTS,
Instron, apod. Mluvime v tomtdipact pak o cyklickém za&¥ovani se sinusovym {schem,
které neni svoji hodnotu oaninima do maxima. Tento jediny{i€éh nagti se nazyva jeden
cyklus,cili jeden kmit.

Délka cyklu
g
S | ] ]
Z
- G,
- - A Gr
Omax O,
Cm | |
}
Omin
1 i
0

Cas

Obr. 13 Charakteristiky sou#rného s¥idavého namahani [9]

V rdmci jednoho z&¥ovaciho cyklu, charakterizovaného maximalni hodnotagti gmax a

minimalni hodnotou nai dnin 1ze vyjadit tento cyklus nasledo¥n

Stredni napti cyklu o, které je definovano jako gmérnd hodnota horniho a spodniho
napsti neboli:
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— (omax + 0_min)

Om 5

(10)

Amplituda nagti o je nejwtSi hodnota proknné slozky kmitavého nap rovnajici se

poloving algebraického rozdilu horniho a spodnihogtiggmitu:

+ (omax B O-min)

0, = (11)
2 2
Rozkmit napti Aco: udava rozdil mezi maximalni a minimalni hodnobayeti:
AO = Omax- Omin ( 12 )

Pomoci &chto hodnot je téZ definovany sinitel asymetrie cykllR. VelikostR se pohybuje

v intervalu od —1  soun®rném stidavém naméahani, do +1 u statického namahani:

R= O min —

O—mfilX Gmax

20,

-1 (13)

Doba, po kterou trva jeden kmit, je nejmensi Ugek kterém se periodicky opakuji stejné
prabéhy napjatosti. Jednotlivé fiehy cyklického napti se mohou tznit podle poniru
velikostion asa, @ mohou nastat nasledujici typickéh@hy nagti (obr. 14)[8, 11, 12].
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Obr. 14Prehled zakladnich druli cyklického namahani
1-pulsuijici tlakoveé nagti, 2-mijive tlakové, 3-zapoehnesoun#rné, 4-sounérne,
5-kladné nesoungrné, 6-mijivé tahové, 7- pulsujici tahové [13]

4.1.1. Stadium zmén mechanickych vlastnosti, cyklické zpewni a zmekéeni

Pri cyklickém zatZovani kow a slitin dochazi vlivem zem v mikrostruktie materialu,
ke znénam mechanickych a fyzikalnich vlastnosti. Tytoémgn jsou nejvyznam$Si na
pocatku cyklického zatZzovani. S rostoucim gtem cyk jejich intenzita klesa a po panmme
malém pdtu cykld, v porovnani s celkovou Zivotnosti, zcela ustanebo jsou nevyrazné.
Odpor materiélu proti cyklické plastické deformauize v pfibéhu Gnavového procestist

nebo klesat v zavislosti na podminkachézavani, na typu materialu a na teplot

Béhem cyklického z&?ovani s konstantni amplitudou Rtipse niize nenit jen amplituda
deformace. Pokud u daného materialu amplituda defoe s rostoucimiasem kles4, jde o
piipad cyklického zpewmi (obr. 15a) naproti tomu cyklické zgkéeni se projevujetistem

amplitudy deformacgobr. 15b) F¥i rezimu s ménici se amplitudou n&fd a konstantni
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deformaci se cyklické zpetmi projevi fGstem amplitudy nafli — roste nagti potebné
k dosazeni téze deformadebr. 15c) cyklické zngékceni se naopak projevi poklesem
amplitudy napti — klesa nagti potrebné k dosazeni téze deforméaler. 15d)[14].

=
4]
O, = const.
=
o
N N
a)
b\'—'\.
€,p1= cOnst.
/ s
N N

Obr. 15 Schématické znaza#ni procesu zpewni a zneékéeni [15]

Na obr. 16 je znazorgno cyklické zpevéni a znekéeni v sowadnicich cas—napti pri

podmincee,(u)= konst.

Ridici funkce, Pribeh cyklického Pribeh cyklického
napetl zpevreni, zavisla zmekeni, zavisla
proménna, napti promEnna, napti

Obr. 16 Prbeéh cyklického zpevéni a znekéeni v soufadnicich:
amplituda napiti 6,—cas t [15]
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Diky velkému mnoZstvi experimeénvénovanych cyklickému zpe¥ni a zngkéeni materiél

Ize shrnout poznatky o chovani danych matérl nasledujiciho rozteni:

1. Cyklické zpeveni je typické pro vyzihané materialy. Naopak cydicznekeeni je
typické pro materialy zpe¥né nasledujicimi postupy: defortmdm zpevgnim, precipiténi
vytvrzenim, zpevénim martensitickou transformaci, disperznim zgeim dané cizimi
casticemi v matrici a zpe¥nim pimésovymi atomy legujicich prnik K cyklickému
zmekéeni takto zpewnych materidl miaze, ale také nemusi dojit, vSe zavisi na stabilit
piedchoziho zpewmi a na zatovacich podminkach. Z hlediska praktického pouZziti

materiati je cyklické zn¢kéeni zpravidla jev nezadouci.

2. Zda se bude material cyklicky zpmwat nebo zrék¢ovat Ize uéit pomoci ponsru
Rm/Re. Pokud je porér R/Re > 1,4, dojde k cyklickému zpewmi. Je-li pongr Ry/Re < 1,2,

dojde k cyklickému zmékéeni. Pro hodnoty leZici mezi 1,2 a 1,4 neni chov§isité [16].

3. NejdilezitéjSim parametrem ovliwjicim délku trvani cyklického zpe¥ni

a zmekéeni je charakter skluzu daného materialu. Pomduwittohlediska Ize kovy a slitiny
rozcklit na dw skupiny. Na kovy s vinitym charakterem skluzu jgkou kovy se snadnym
pricnym skluzem Cu, Fe, Al, uhlikové oceli a na kovyognnym charakterem skluzu,
austenitické oceleg- mosaz atd. Délka trvani cyklického zpeénnci zmékeeni u kow

s vinitym charakterem skluzu je zim& mensSi neZ u kavs rovinnym charakterem skluzu [12,
16].

4.1.2. Stadium vzniku anavovych trhlin

Unavovy proces je velmi citlivy na stav povrchuditu cela Gnavova Zzivotnost je vyrazn
ovlivnéna povrchovym zpracovanim.ii€inou této citlivosti je skutaost, Ze ke vzniku
respektive k nukleaci Unavovych trhlin dochazi w#Swe piipadi na volném povrchu
zagzovanych kou tj. v mistech koncentrace cyklické plastické deface. Kromd
makroskopickych d@vodi, kterymi mohou byt nap vruby a zvySeni hladiny n&p na
povrchu, pispivaji jeS¥ mikroskopické koncentratory, které se uplgt i za podminek

idealniho homogenniho zdbvani, kdy nedochazi k excentrickémispbeni zagzne sily.
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Hladina povrchového n&p je také citliva na povrchovou topografiiiigemz Zadny povrch
neni ideald rovny. Risobenim plastické deformace dochazi k postupu kdisiona volny
povrch a vytvéeni povrchového reliéfu. Takze i vipadt pavodre idealre rovného povrchu
se v ptibéhu zakZovani vytvdi povrchové nerovnosti, které naslédpisobi jako velmi
lokalizované koncentratory n&p. Negastji se vyskytuji ti zakladni typy nuklegich mist
[14]:

AR 1

1. Unavova skluzova pasma — ngjhegjsi typ
hranice zrn — v fipadt vysokoamplitudoveé Unavy zejména za zvySenych teplo
3. rozhrani mezi inkluzemi a matrici — vipad® n¢kterych kometnich slitin
a vicefazovych materi@ ve kterych se vyskytuji tvrdé inkluzédow velikosti

mikrond.

VSechny tyto typy nukleace maji jedno spole, a to, Zze mistem koncentrace cyklické
plastické deformace je povrchova vrstva. S rostayo@tem cykii roste jak intenzita, tak i
cetnost skluzovych pasem. Povrchovy reliéf je takrda ,pohdimi“ a ,udolimi“, tzv.
extruzemi a intruzemi. Tvorba skluzovych paserire zpravidla az ke konci prvého stadia
Uunavovéeho procesu, tedy aZz jsou procesy v celérenabjzatzovaného kovu prakticky
ukorndeny. S pibyvajicim pd@tem cykh roste intenzita icetnost skluzovych pasem.
V pripact, Ze by doSlo fed obdobim $éni trhliny k odstraéni povrchové vrstvy ndp
odleStnim, dojde k podstatnému zvySeni Unavové Zivotnobtmto odle&nim dojde

k odstragni mikrotrhlin, pokud jiz vznikly a také k odstran extruzi a zejména intruzi [12,
16, 18].

Pro vlastni nukleaci mikrotrhlin bylo navrzen&kolik modeli. Je *ejmé, Ze Unavové
mechanismy se mohou uplavat jen v nuklegnich mistech, tedy v keni intruze
v Unavovych skluzovych pasmech, nebo v blizkodtiuze, gipadré v okoli hranice zrna.
Otazkou #astava, zda existujetbec Zetelny rozdil mezi ostrou intruzi a mikrotrhlinou.
Zadny z mechanizfn snazicich se popsat mechanismus nukleace trhlieni mpirg

uspokojujici a ima experimentalni verifikace neni v plném rozsatozna.

Mechanismy nukleace Ize zhruba rélgddo péti skupin.

e Mechanizmus nerozliSujici mezi intruzi a mikrotrhlinou
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V tomto negastji pouzivaném modelu je vznik mikrotrhlin chapankga kontinualni
proristani intruze do hloubky, a to pomoci opakovanékioze na jednom nebo dvou
skluzovych systémech. \Wipad skluzu na jednom skluzovém systému je zakladem
predstavy relativni pohyb vice vzajetnrovnolEznych karet(obr. 17) Predpoklada se, Ze
vytvoiena intruze fisobi jako koncentrator n&gp a tim indukuje dalSi skluzy v keni intruze.
Oblast mezi pohybujicimi se ,kartami“tde byt v pibéhu cyklické deformace spajit
vytlacovana nebo vtlovana do krystalu. Vifpadt, Ze dochézi k vttavani oblasti vznika

Spojite rostouci intruze, ktera je v daném pojeti vlastrkrotrhlinou.

Povrch vzorku Intruze

i

Matrice

Unavové
skluzové pasmo

Obr. 17 Redstava kartoveho skluzu v perzistentnim skluzoy&smu [15]
Pro druhy pipad, kdy dochézi ketétlavému skluzu na dvou nekomplanérnich sytémech,

predlozil Neumann model tvorby mikrotrhlin postupnysifechodem z povrchové intruze
(obr. 18)
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Obr. 18 Neumariv model tvorby mikrotrhliny [15]

* Nukleace kehkym prasknutim v kofeni intruze

Tato redstava nerozliSuje mezi intruzi a trhlinou. V mistkleace jsou typy struktury a typy
povrchového reliéfu sikh zavislé zejména na snadnostticpého skluzu a amplitgd
zagzovani. Ke vzniku mikrotrhlin dochazi vzdy na ostryintruzich bez ohledu na typ
okolnich dislok&nich struktur. Jinymi slovy, tvorba prvnich miktuin je kiehkého typu
[18].

e V/znik trhlin kondenzaci vakanci.

Neékteré dislokani interakce vedou k vzniku vakanci.Vapéhu cyklické deformace byla
experimentals zjiSttna vysoka koncentrace vakanci v celéntzataném objemu. Vzniklé

38



ZCU v PIzni, Fakulta strojni, Katedra materidlu ajirenské metalurgie Josef Volak

Hodnoceni mechanickych vlastnosti pomoci miniathrnikuSebnichéles typu ,Small Punch* a dasna lokalizace
provoznich defelitpomoci akustické emise

vakance mohou nasletinytvéret shluky a dutiny. Dutinu o dostate® velikosti je jiZ mozné
povazovat za trhlinu. Tatoi@dstava implicitéy predpoklada diizi vakanci, ktera je sitn
zavisla na teplet Difaze vakanci, ale neni nutnou podminkou prolead trhlin, jak bylo
prokdzano them experimentalnich dfeni @i teplotach 1,7 K. OvSem ip cyklickém

zagzovani v oblasti vysSich teplot, kdy se jiz uplge creep, se fife mechanizmus

kondenzace vakanci na nukleaci podilet [19].
* Dekoheze krystalu podél skluzoveé roviny zfisobena akumulaci dislokaci.

Zakladni gedstava je takova, Ze v kritickych mistech se vytigkova konfigurace dislokaci,
kterd vede k lokalnimu zvySeni régipnebo energie dostajici ke ztr& koheze v oblastech
velikosti nekolika A aZ rekolik desitekA [19].

¢ Nukleace na hranicich zrn.

V tomto mechanizmu dochazi k tvérliintruze gimo na hranici zrn, ze které se néskedn
muze vyvinout mikrotrhlina. Tento experiment&indolre doloZzeny mechanizmus je
aplikovatelny jen pro velmi vysoké amplitudy &atvani, které odpovida i cykili do
lomu fadu max. 18 V misg takto vysokych amplitud dochazi k intenzivni cgkk plastické
deformaci prakticky celé povrchové vrstvy jednattita zrn. V mist hranice zrn nefize vSak
deformace prathnout — cyklické posunuti kolmé k povrchu je v raistanice téns nulové.

Z tohoto divodu, se miZze intruze vytvéet v mist hranice zrna. Tato geometrickéefdstava
popisuje jen tvorbu intruzi na hranicich zrnatadpoklada, Ze neni rozdil mezi intruzi a
mikrotrhlinou [12,18,19].

4.1.3. Sireni Gnavovych trhlin

Nukleani stadium je zakamno vytvdenim povrchovych mikrotrhlin. Tyto mikrotrhliny lez
podél aktivnich skluzovych rovin, kterymi jsou royi s nejétSim smykovym nafim.

Pricem? (i jednoosém zaFovani je nejitsi smykové nafii v rovinach svirajicich thel 45
s vektorem vi§Siho nagti (obr. 19) V dalSim pébéhu cyklického zatzovani se trhliny
prohlubuji a rostou do hloubky. Velk&tgina se vSak brzy zastavuje a jen nidist pronika

do hloubek ¥tSich nez #kolik desitky mikrori. S nafistajici délkou se trhliny vychyluji
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z aktivnich skluzovych rovin a s#&ji se do srru kolmého na vektor hlavniho n#p Na
jejich cele Ize identifikovat plastickou zonu vznikajiafiikem vysoké koncentrace rip
V této etap se Sifi zpravidla jiz jen jedna trhlina ozémvana jako magistralni. Proi&ii
podél aktivnich skluzovych rovin se pouZzivi a&amd prva etapa&ni a pro §eni kolmo na

vektor hlavniho nafli druha etapa #ni unavové trhliny [12,18, 20].

X4

Obr. 19 Schéma postupui®ini inavovych trhlin 1 - prvni etapai&ni, 2 - druha etapa

SiFeni , 3 - neefektivni trhliny; 4 - plasticka zonarele trhlin [20]

Stadium Sieni trhliny je také jediné stadium, kdy Ize defiabgtupé Unavového poskozeni,
které je pimo umerné délce trhliny. Délka trhliny,fpkteré dochéazi kigchodu z prvni do
druhé etapy ¥&ni zavisi pedevsim na druhu materialu a na ampbtadeZovani.Cim mensi
je pro dany material amplituda #abvani, tim delsi trhlina odpovida prvni etaieni

v druhé etap konci nahlym lomem zbyvajiciasti nosného giezu [12].
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4.2. Hodnoceni odolnosti materialu proti Gnavovému porudni

Z historického hlediska je nadzorné reélehi Unavoveho procesu v zavislosti mezi hodnotou
nagiti a patem kmiti, jehoz zaklady poloZil jiz Ing. August Wohler wéeh 1852 — 1870,ip
studiu poskozovani naprav Zelegrich vagoi, unavovaS-N kiivka (obr. 20) Podle svého

tvirce zvana téz Wohlerova fikka, ktera je dodnes nejpouzivgsi Unavovou

charakteristikou a pétmezi determinované zé&kladni charakteristiky malief18].

Z hlediska praktickych aplikaci ve strojirenstvdyspodstatné zejména oblasti nizkocykloveé a
vysokocyklové Unavy, nelfozde dochazi k unavovému poskozovani po mnoha dykle
V kvazistatické oblasti doch&azi k lomu pa&kolika cyklech za satasného vzniku velké

plastické deformace (tvorbadku v analogii se statickymi zkouSkami).

Py

A

(L
’\\B Kvazistaticky lon

C Nizkocyklova unav

—> log o,

0.=0 D Vysokocyklova tnav
\/
O
N
Casovana Trvald
B Unavovapevnost | Unavovapevnost —— logNs

Obr. 20 Schématicky mibéh kifivky Zivotnosti [18]

Tedy je-li zkuSebni & nebo sodast konstrukce podrobena dostatevelkému cyklicky se
meénicimu napti, pak za utitou dobu dojde ke vzniku Unavové trhliny a nasteériomu
soutasti. V gipac, Ze je zkouSka opakovandi wySSi Urovni nagti, pak p@et cyki do

porusSeni bude mensSi. Vysledkem takovychto zkoudekegenych p raznych darovnich
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nagiti je kiivka nagti-anavovy Zivot, také nazyvan®-N kiivka. Amplituda napti nebo
nominalniho na§ti, gy nebo S,, se obeckh vynasSi na p&tu cykli do porusSeniN; jak je
uvedeno nabr. 21
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Obr. 21 Zpisob znézordni vztahu mezi nagtim g, nebo G a pa’tu cykli do poruseni N
[12]

Skupina takovychto Unavovych zkouSek pro vigéd S-N kiivky se zpravidla provadiip
nulovém stednim napti, nebo pro dkteré specifické fipady s nenulovym &dnim naptim

On. TéZ se dkdy meti kiivky S-N pii konstantni hodnétsoutinitele nesymetrie cykluR.

PrestoZe nafii je obvykle vynaSeno jako amplitudagbeme se setkat i s v&lhami 4o nebo
Omax-

Patet cykii do poruSeniN: se néni v rozmezi Bkolika fadi s Grovni fisobiciho nagti.
Z tohoto divodu je pdet cykli do poruSeni obvykle vynaSen v logaritmické stupnic

Problémy s linearni stupnici jsodepmé zobr. 21 kde je stejnd zavisloss-N vynesena
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jednou v linearni (a) a podruhé v logaritmické siap (b). V pgipadct linearni stupnice
prakticky neni mozné odist paty cykli do poruSeni ip malém Unavovém Zivét

Logaritmické ngfitko se kkdy pouziva i v fipact osy nagti.

Nekteré  konstruéni  materidly, zvlast nizkouhlikové a nizkolegované oceli, maji
zavislost S-N charakteristickou tim, Ze prakticky od hodnbdlytadow 10° amplituda nagti
Sjiz prakticky neklesa — tj. existuje jista Urdivaagti, pod kterou nedochazi k unavovému
poruSeni. Tato limitni amplituda n&pse nazyva mez unavy.

Pro zkuSebniétesa bez vrubu s hladkym povrchem se pro mez Upawuyiva symbob; (o)

a zpravidla se howdo o materialové charakteristice. Pro materialy ¢haiS-N kiivka nema
zmingny asymptoticky tvar, jako jsou nagslitiny hliniku i médi, se mez Gnavy uvaZuje jako
amplituda nagti odpovidajici utité smluvni dob Zivota 13 nebo 16 cykla [8, 12, 18, 21,
22].
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5. Metoda Small Punch test

Small Punch(SP) test byl poprvé proveden v roce 1981 v MIT ptely studia radigniho
zkiehnuti. Ke znénému rozvoji této metody doslo v Japonsku, na Tahokiverzit v
Sendai. Prvni pokusy o standardiz& testu byly uskutnény v japonském Institutu pro
vyzkum atomové energie (JAERI) v roce 1988. V Evrmptato metoda znama od roku 1992,

kdy ji predstavila Swansea University ve Walesu, dale p&ECGhyni CESI) v Itélii.

Instituce provagici Small Punch Test €eské republice a Slovenské republice:
- Institut fyziky a material, Brno,
- Vitkovice- Vyzkum a Rozvoj, s.r. 0., Ostrava,
- COMTES FHT a.s.
- Mechanicka zkudebna, VZU Pizes.r.o.

- Vyzkumny institut pro atomovou energii, Trnava.

5.1. Obecna charakteristika

Tato metoda pouZziva zkuSeb#lesa ve tvaru malého disku, obvykle @mpgru 3 — 10 mm a
tlou&’ce 0,25 — 0,5 mm, upetmého podél jeho obvodu a &bvaného kulovym vnikacim
teéliskem — indentorem do poruSeni. Podpora po obwtigku mize existovat jako pouhé

podegeni nebo je disk po obvodu peéwmpnuty (vetknuty) tlakovouiftlacnou silou.

Zakladnim cilem vyzkumu zkuSebni metody SP byla agjikace pro hodnoceni integrity
konstrukci rozsahu provozni degradace a odhadkab§tzivotnosti ocelovych komponent

energetickych zézeni [23].

Hlavni vyhodySP testu mohou byt shrnuty takto:
- ,hedestruktivni® hodnoceni mechanickych vliastnasterialu,
- hodnoceni novych materiati slitin, u kterych je k dispozici jen omezené msiv
materialu,

- hodnoceni su&nai véetns svaru a oblasti ovlivinych teplem uvnitzakladniho kovu,
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hodnoceni mechanickych vlastnosti keramickych riéiiev Sirokém rozmezi teplot,

hodnoceni mechanickych vlastnosti povlakpovlakovanych materigl

analyza picin lomt sowasti, u nichZ je omezena dostupnost material

Pres intenzivni vyzkum v této oblasti v3ak existtgda negativnich aspaékt

- SP technologie se stale sotesfuje v rekolika laboratdich, pouze na kibvych
univerzitach a vyzkumnych Ustavech.

-V sowasné dob nelze spolehliy vyswtlit, jak vysledky testu zavisi na konkrétnich
zkuSebnich podminkach. S@asré existuje pateba vyvoje univerzathplatné a mén
empirické zkuSebni metodiky a rasn studia konkrétnich materialovych korelaci
umoziujicich analyzu ziskanych vysleidk

- Testovaci standardy neexistuji (pouze v Japonslk@n kro specialni testy, specialni
materialy). V ramci projektu Copernic&P (EC project, 1994-1997) byla vyvinuta
zkuSebni metoda, ale nebykploZen navrh normy [24]

- VS8echna pouziti vigdchozich letech zvaZzovala pouze feritické a maitieké oceli.
Tyto metody nebyly nikdy aplikovany na austenitickyocelich. PouZiti pro svarové
spoje je téZ nedost&m@® prozkoumano.

- Studie zamfené na povlaky jsouétSinou ve stadiu vyzkumu [25].

5.2. ZkousSky na malych vzorcich

Diky vysoké pesnosti sotasnych trhacich stnbj fizeni zkuSebniho procesu diaci a
vystupim ve forng digitdlniho zaznamu na jedné sttam znalostem vlivu konstrdkich
faktori a zkuSebnich podminek na druhé strarajif’uji sowtasné penetiai testy malych
vzorka vysokou Urove piresnosti a reprodukovatelnosti vyslédgrovnatelnych s dinymi

zkouSkami mechanickych vlastnosti [26].

Princip penetréniho testu spiva v piiniku zvlastniho raznikuips plochy vzorek tvaru
disku nebo ploché deskiy, ktery je uchycen mezi horninttigrzovatem a dolni matrici.

Podle Lucase fZeme rozdlit penetr&ni testy na:

a) ohybovy test (Disc Bend Test),
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b) stiihovy test (Shear Punch Test),
c) kulickovy test (Bulge Test) [27].

P protlatovani kultky, resp. razniku s hemisférickou plochou se jedniéulickovy test,
stiihovy test pouziva ostrohranného valcového raznlkdnou z alternativ kdkové zkousSky

je tzv. ohybovy test, kdy je vzorek pouze podlogstrici a raznik je ve tvaru kuzele.

Tato prace pojednava vyhrada kulickovém testu, nebhige neprakitéjSi a nejpouzivai)si.

Kulickovy test je zaloZen na prottavani kultky pop:. razniku s hemisférickou plochoes
plochy tvar malého zkuSebnihéldsa ve tvaru disku (penizk@br. 22) o ptiméru 8 mm a
tlou&’ce 0,5 mm [28].

Na obr. 23 je znazoran tvar vzorku pro zkousSky Unavy, ktery lIze vyrohibdebraného
materialu. Bmto vzorkim bude ¥novana ¥tSi pozornost v praktickéasti této praceObr.

24 znézotiuje velikost odebraného vzorku, detail mista pocadipe znazordn naobr. 25

Obr. 22 Maly vzorek — penettai test . .
[29] Obr. 23 Maly vzorek — zkouska

unavy [29]

Obr. 24 Misto od&u vzorku
zaizenim SSam -2 [29]
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Penetrace v ifipact kulickové zkousky se provadi hemisféricky brouSenyminitaz o
praméru 2+2,5 mm, v naSemiipact dn,, 2,5 mm. Napti pasobici na vzorekipkulickovém
testu zavisi naiznych okolnostech (zavisi nama tlougsce vzorku, pimeéru kulicky, seveni

vzorku, piméru otvoru ve spodni matrici, na kontaktu ki a vzorku atd.) [30].

V pribéhu testu je snimana zavislostipybu na zatzovaci sile. Ze ziskaného zdznamu se
vyhodnocuje sildn, (Fmax), deformace vzorkuipmaximalni sile pithyb vzorku pi nahlém
porusenid: a energie pdebna k nadhlému porusSeni vzorku. Dale se na poroseszérku

vyhodnocuje nejmensi tlotia €lesa v mist trhliny t;.

Mezi zakladnimi mechanickymi vlastnostmi ziskanyfiiklasické zkouSc€R«/Ry02 Rn) a
hodnotami mechanickych vlastnosti ziskanytikolickovém testu je mozné odvodit jejich

zavislosti.

U kulickového i stihového testu je zaznam zavislosti n&dtku testu linearni a je analogicky
Hookovu zékonu # zkouSce tahem. V okamziku ztraty linearity, ktgra kulickového testu
pro stejnou tloudku vzorku i stejny pimér razniku pozorovanaipnizSich hodnotach nez u
sttihové zkousky, se v obouipadech pedpoklada dosazeni ndpblizkého mezi kluzu v
testovaném materiélu. Uitového testu dale nasleduje plasticka deformaoekuzprevazre
sttihovym mechanizmem az k maximalnimu &é&pkteré je indikovano maximem v zdznamu

zatizeni — deformace. Vripadt kulickového testu je po dosazeni meze kluzu indikovan
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pokles zatizeni, ktery je vy&lovan tzv. membranovym efektenti ppriabézné zngné Ghlu
styku penetrujici kudky s deformovanym vzorkem. Po docileni Ghlu cca(80oceli s mezi
pevnosti az do 700 MPa) dochazi dale k parabolicképevigni az k maximalnimu zatiZeni,

jako v pipack sttihového testu [27].

Penetrani testy malych vzorkjsou vyuzivany pro:
- odhad meze kluzu a meze pevnostigboratorni teplat
- odhad transitni teplotiyATT,

- stanoveni Zzaropevnych charakteristik za vysokyplote

- odhad lomové houzevnatosti materialu.

5.3. Odbér vzorka

Tradicni odkEr zkuSebniho desa pedstavuje nevhodny zasah do celistvosti hodnocené
soutasti, & uz se jedna o odbstrojnim obrabnim, tepelnym &enim nebo dalSimi Zsoby.
Uvedené destruktivni metody vyZaduji naslednou vapradebraného mista. €i8inou se
jedna o opravu navavanim, ¥etns tepelného oSetni arady nedestruktivnich kontrol. Toto

misto seasto stava zdrojem dalSich potiZzéetre moznosti vzniku trhlin $ dalSim provozu.

Kli¢ovym problémem u zkouSek typu small punch jesodizorka materialu z rozhodujicich
souwdsti (s moznou Zivotnosti 20 a vice let) takovynisppem, aby nedosSlo k ovlismi
soutasti, ani aby vlastnosti materialu zkusebnich vaorébyly ovlivreny procesem odiou.

Pro odebirani malych vzakkbylo firmou Rolls Royce vyvinuto ¥&zeni SSam — 2. Odb
vzorku je zaloZzen na odbrousSeni mezivrstvy mezirkem a sodasti pomoci rotujiciho
nastroje tvaru klobaiku o tlou§ce 0,7 mm a m@iméru 50 mm, ktery je vodou chlazeny a
pomalu se zavadi do zakladniho materialu a odddoiicdvity vzorek materialu. Cely proces
odkeru, trvajici asi 1 — 3 hod., umozni ziskat vzorekwaru kulového vrchliku o pméru 25
mm a vySce 3 — 4 mm. Ztohoto segmentu se poslgeadyi (obvykle elektroerozivni
metodou) mala valcovitd zkuSebniliska, gFicemZ je nutno p#ivé kontrolovat jejich
vyslednou tlougku. Z takto odebraného vzorkuizzenim SSam — 2 ve tvaru kulového

vrchliku je mozno fipravit azétyii ,penizky” (obr. 26)- vzorky proSPtesty [29].
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Obr. 26 Vzorky pro SP test odebrané ze
zkuSebniho materialu [29]

Pouzivani SSam — 2 se ra#si do celé Evropy a to jak diky prodeji licenci péstroj pro
odker vzorki, tak i poskytovanim sluzeb na adlyzorka. V sowasné dob vlastni fistroj na
odkér vzorki: Ansaldo (ltalie), Vitkovice (eska republika) a na Technické univerzit
v Krakow (Polsko) [25]. Vyhradnim vyrobcem tohototfizeni je firma Rolls Royce Itd.
(Velké& Britanie).

.odebrany
vzorek

Obr. 27 Schéma odiou materialu zaizenim SSam-2 [31]

Absence tepelného a deforéného ovlivreni u odebraného vzorku i testované &mti je
zajisSena vysokou obvodovou rychlosti odbruSovaciho ngesteo pomalym posuvem do
zakEru za sodasného intenzivniho chlazeni chladici kapalinoudydla vodou). Z&zeni
SSam umoiuje provadt odkEry jak na vigjSim povrchu testovanych djl tak v jejich
dutinach (tlakové nadoby, potrubi atd.). Schématizkazoréni odkEru je mozné vigt na
obr. 27. Prakticka ukazka odbu materialu je nabr. 3Q
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Zatizeni SSam — 2 se sklad&elhto casti:
- vlastni odBrové zdizeni(obr. 28 a obr. 29)které umoi#uje provadt odber vzorka
jak na vigjSim povrchu, tak i v dutinach testované &sti,
- fidici jednotka, ktera umaije naprogramovat #igob odiru malych vzork

- vodnicerpadlo, které je pouzivané pro intenzivni chlazemhého klobotku chladici

kapalinou [29].

Obr. 28 Zarizeni pro odbBr na vnéjSim povrchu, magnetické (vlevo), mechanické
(vpravo) [29]

Obr. 29 Zd&izeni pro od#r materialu od firmy Rolls Royce - Ssam 2 [29], dibt
,odbérové hlavy"
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S0
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Obr. 30 Ukazka odéru materialu ve SKODA POWER A DOOSAN company, firmo
MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.o.

DalSi gistroj na odbr vzorki zaloZzeny na elektrojiskrovém obedid byl vyvinut v Itélii v
institutu CISE (nyni CESI. V tomtofipact je elektroda vyrobena ze zvlastni slitiny CuwW
nebo z Ag 925 bér Béhemiezu se fistroj ot&i okolo své osy, takZze odebiranym materialem

je odrezek kulovitého tvaru.

Dobrymi vlastnostmi elektrojiskrového obssid jsou:
- minimalni zbytkové pnuti vzniklé vidledku odbru,
- nizké néklady a snadné nahraditelnost materialttedpavaného ip rezani,
- tvar vzorku (tzn. hloubka x plocha povrchu) je mé@iEnit a volit podle paeby [32].

Pouzitim jednoduchych ffgavnych z&zeni, umo#ujicich zménu teplotnich, resp.

deforma&nich podminek, Ize pomoci malych vzorkwérovat pevnostni vlastnosti jak za
vysSich teplot (do cca 65C), tak i nizSich teplotach (do - 196).
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5.4. Dulezitost vysledki SP testu: korelace s vysledky jednoosych zkouSek

Aby bylo mozno porovnavat a korelovat vysledky pae/chSP testi a klasickych zkouSek
jednoosym tahem, bylo navrzenogkolik modeli, z nichz ¥tSina neni jednoduSe
aplikovatelna, protoZze jednak definice ekvivalentnhagti pii SP testech by vyZadovala
podrobnou matematickou analyzu, jednak chybi zmhal@kolika ne zcela jednoduSe
dostupnych materidlovych paramet(nag. Monkman-Grantovy konstanty, Nortonovych
parametii, taznosti, creepovych datifonstantnim naii atd.). Existuji tak€&etné relativel
jednoduché vztahy u nichz ekvivalence &tapje zaloZzena na stanoveni obvodového
membranového naf, které zjisobi porusensP disku [25]. RislusSné geometrické véiny

jsou definovany nabr. 31[25, 31].
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Obr. 31 Definice geometrickych paramétf25, 31]

F — pouzita sila na SP vzorek o — nagti pii SPcreep testu

h — tlou&ka vzorku v misttrhliny ¢ — Ghel mezi povrchovou normalou a vertikalni osou

ho — pivodni tlou$ka disku 0o — Uhelp v mise trhliny (@o= @max)
R — polon#r otvoru v disku 6 — Uhelp, kded =R
r — polongr vtlacovaci kultky u;— posunuti razidlép = 0)

d — polon®r vzorku v mist trhliny
Vzajemné vztahy me# ae pii SPcreepu jsou nasledujici [31]:
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a) vztah, ktery navrhl Bicego v ramci evropském projeKOPERNICUS, zabyvajici se
metodouSP test

F =[27(r +h/2)sing]sinG (14)
o
b) formulace podle DobeSe a Miky [33]:

F _ [27r (tang]

P o U2 (15)
[1+tan @5]

Jestlize je fslusny tlak vyhodnocen v b&ahybu vzorku tak jako vipdchazejicim modelu

Ize vzorec zjednodusit na tvar:

_[2rhr ising, [tang, 16
U [l+tan 9]1/2 ( )

c) rovnice navrZzena podle Chakabartyho [25]

——Zmrﬁkmzm E{ (17)

1+cog,
o

1+co¥

d) formulace podle Tettamantiho a Crudeliho [25]
F D
—=Kd27hr ] — - 18
o [E EEZR X ﬂ (18)

D - pramér otvoru, ktery je rovny R (obvykle 4 mm)

K - blokujici koeficient ,5 pro vzorek neupe¥ny na okraji, 0,6-0,8 pro vzorek upevy)
X- koeficientteni (0,6 -0,8 v zavislosti na tepdct zatzi)

Navrhovana hodnota viipad® upnutého vzorkuF/e = 1,95 ~ 2,06, v ipact neupnutého

vzorku:F/e = 2.
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e) nejno¥jSi formulace ziskana z vyzkumného Ustavu v Rogs#me Némecku [31]:

5 = 333k, R™*r*?h, (19)

5.5. Hodnoceni aktualnich Kehkolomovych vlastnosti energetickych
zarizeni pomoci penetrénich testi

V této ¢asti je popsan postup pro hodnoceni aktualni &&WTT (Fracture Appearance
Transition Temperaturg¢ a lomové houzevnatosti mateti@nergetickych zé&zeni na zaklas
vysledki SP test v rozmezi teplot — 196 az + 60 °C.

Posuzovani zbytkové Zivotnosti integrity komponent energetickych izzeni vyzaduje
znalost i aktuélnich nekonv&mich mechanickych viastnosti pouzitych matéridlastnosti
materiati mohou byt v pitbéhu provozu z#izeni degradovany starnutim. Je to proces vedouci

ke znené fyzikalnich a mechanickych charakteristik materiatase.

Obvykly postup pro omezeni rizika nadhlého nestabdnlomu komponent provozovanych
zaizeni je zaloZen na tom, Zefzeni je vystaveno provoznimu namahatfii tpplotach
vysSich neZFATT, tedy teplot, ktera charakterizujeipchod mezi tvarnym aig&hkym

porusenim. Jakoriklad Ize uvést fedeltev rotoki parnich turbin  jejich spou&ni.

Lomova houZevnatost materiadlu¢ufe pripustnost defekt provozovanych zé&eni. Viad
piipadi neni lomova houzevnatost materialu znama, pratebgla bd’ mérena wibec, nebo
neni znam vliv provoznich podminek na lomové chovaaterialu v pitbéhu dlouhodobého
provozu na pracovni tepkbtJako piklad Ize uvést teplotni starnuti nizkolegovanyceld
rotori parnich turbin pracujicichipvySenych teplotach.

Pouziti standardizovanych postuppro stanoveni aktualniho lomoveho chovani
provozovanych komponent energetickychizeni mize zgisobit jejich znané poskozeniip
odkeru zkuSebniho materialu a/nebo naslednych oprapémladnych negastji svarovanim.
Potebu velkého mnoZstvi zkuSebniho materidluedpvSsim pro stanoveni lomoveé
houZevnatosti pomoci standardizovanych pastap eliminovat pomoci ,nedestruktivniho ,,

odkéru malého mnozstvi zkuSebniho materialu z povrchukésti a stanovenim
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mechanickych charakteristik pomo8P tesfi. Dale jsou uvedeny postupy pouzivané pro
odhadyFATT a lomové houzZevnatosttigaboratorni teplat na zaklad SP tesi zkuSebnich

téles tvaru disku o @méru 8 mm a tlougke 0,5 mm.

Odhad FATT na zakladé vysledkia penetraénich testi v rozmezi teplot — 196 az + 60 °C

Na zaklad vysledki zkouSek rdzem v ohybu a vyslédipenetranich tesi v teplotnim
intervalu — 196 az + 60 °C bylo jednoZn& prokdzano, Ze u oceli, u kterych teplotni
zavislost vrubové houzevnatosti, stanovovani naetkuich dlesech Charpy sV vrubem,
vykazuje tranzitni chovani, lze pozorovat tranzitfiovani rovdZz u teplotni zavislosti

lomoveé energie penethaiho testyobr. 32)[34].

15128
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Obr. 32 Tranzitni chovani Charpy vs. SP [34]

Tranzitni teplotaTSP je definovana jako teplota odpovidajici polavisowtu maximalni
lomové energie a lomové energie 200 N.mm stanoppenetr&nich testech.

V fack praci [34, 35, 36] pak byla prokazana existendageuchého vztahu mezi tranzitni
teplotouTSP (Small Punch Ductile Brittle Transition Temperatuje stanovenou na zéklad
vysledii penetranich test, a FATT, stanovenou na zakladazovych zkouSek v ohybu na
zkuSebnich desech Charpy sV vrubem, ve tvaiflSP = a.FATT V literatue je pro

konstantua uvadna hodnota a = 0,35 + 0,41. Na zaklagisledki zkouSek razem v ohybu a
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penetrénich tesh u 12 tym uhlikovych a nizkolegovanych oceli s BCGithou byla
stanovena hodnota a = 0,44 (r = 0,91) [37].

Znalost teplotyFATT muZe byt vyuZita rovéZ k odhadu lomové houzZevnatosti materiélu
pomoci empiricky stanovené zavislokt vs. T-FATT. Tyto zavislosti vSak vykazuji pro
danou skupinu materialpomerné velky rozptyl. Pouziti dolni obalovéiikky empirické
zavislostiKic vs. T FATT pak miZe vést ke zbytmé¢ konzervativnimu odhadu lomové

houzevnatosti.

Odhad lomové houZevnatosti na zakla#lvysledkia penetragnich testi

VySe uvedenou nevyhodu konzervativniho odhadu la@rtewzZevnatosti materialu je mozno
eliminovat stanovenim lomové houZevnatosti z vysiedpenetranich tesi. Postupy
stanoveni lomové houZevnatosti materidly @/nebdc) jsou zaloZzeny na:
1. Empiricky stanovené zavislosti medic a ekvivalentni lomovou deformaef pro
houZevnaté materialy, jejichz lomové chovani je ipoyano parametry elasto-

plastické lomové mechaniky.

2. Empiricky stanovené zavislosti mezi lomovou houzdustiK,c a lomovym nagtim
pro materiadly kehké, jejichz lomové chovani je popisovano paraynditrearni
lomové mechaniky.

Sohledem na skuleost, Ze Ilomové chovani konstimkch oceli pouZzivanych
v energetickém strojirenstvi Izefi plaboratorni tepldt popsat parametry elasto-plastické

lomové mechaniky, je hodnotg korelovana s lomovou deformaci vzorgypomoci vztahu:

JIC = KsplE, -Jo (20)

Pro nizkolegované oceli byla v praci prokazana visiist konstanKsp a J, na materialu a
hodnotyKsp = 280 N/mm al, = 50 N/mm.

Pro stanoveni efektivni lomové deformace vzarie treba zndiit nejmensi tlousku vzorku
v mist iniciace trhliny(obr. 33) Pro zajis&ni dostaténé gesnosti je hodnoth, méiena na
piipraveném metalografickém vybrugabr. 34)
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Efektivni lomova deformacee; miZze byt roveZz piimo ukena z hodnoty posunuti

v okamziku poruserd” z empirického vztahu

(21)

N o
- Cutting line

Obr. 34 Postup H stanoveni efektivni
lomové deformace; [38]

Obr. 33 Metalograficky vybrus [34]
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Obr. 35 Zavislost mezi Iningthy) a In(d'/ ho) pro nizkolegovanou
CrMoV ocell23]

U uhlikovych a nizkolegovanych oceli je moZzno sténma zaklad penetranich tesh

v rozmezi teplot — 196 az + 60 °C aktualni ukoWATT a lomové houzevnatosti, tedy
materidlové charakteristiky nezbytné pro posuzoviatégrity, resp. zbytkové Zivotnosti
zaizeni. Vyhodou tohoto postupu je bezdefotmiaodkEr zkuSebniho materidlu z povrchu

posuzované sa@asti v pab¢hu odstavky bez nutnosti naslednych oprav [3438Y,,
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5.6. Stanoveni Unavovych charakteristik

Na zaklad jiz preddefinovaného tvaru zkuSebnihdesa (obr. 36) pro zkousky unavy z
odkéra Small Punch [27, 31], byly navrZzeny, vyrobeny alaniSeny fun&ni mechanické
celisti (obr. 37)pro upinanidchto €les, tzv. mini vzork. Jejich konstrukce umaéije snadné
a rychlé upnuti mini vzork

Celisti jsou pouzivany na zkudebnim vysokofrekrém magneto-reson&nim stroji Zwick
Roell-Amsler(obr. 39) Maximalni kapacita stroje je 10kN.

Dale byly mini-vzorky pipraveny z klasickych &§i. Nejprve soustruZzeny na pighy pramer
15mm, poté byly vyhotoveny drazky. Vzajemné poranrjadnotlivych zgsohi vyroby na
vysledky zkouSek Unavy bude téz ukazano a zhodwoc@mnaktickésasti prace.

Pro detail@jSi rozbor vlivu zaobleni vzotkbyly vytvoreny MKP modely s iznou hustotou
sitt. Koncentrator nafti v radiusech vzork byl stanoven na 1,33 oproti klasickym

zkuSebnimdesim (obr. 38)
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Obr. 36 Navrh zkuSebnih@liesa pro zkousky unavy z odebraného materiélu [27]
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Obr. 37 Celisti pro zkouseni Obr. 38 MKP model Gnavového
Gnavovych test [39] vzorku [62]

s
Obr. 39 ZkuSebni stroj
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5.7. SP test na Urovni mezinarodni spoluprace

SP testovani miniaturizovanych vzdrkje omezeno nejen skdteosti, Ze standardni
procedura neexistuje, ale optimalizace testu nekomce ani dostate¢ rozvinuta. Rozvoj
téchto novych technik by mohl byt mozny proapryslové organizace. AvSak naklady na
vytvéareni dostaténych podkladovych dat a naeglozeni dkazi pro peswdéeni klienfi

k pouzivani této technologie v jejich podniku, bey@zily nad komeni vyhodou. Zahrnuti
této technologie do evropskych norem, by taktéZzago¥ala podporu spaleosti v mnoha
zemich a vyvoj této techniky by népesl Zadné vyhody Za&dné jednotlivé zemi. Je tedy
neprav@podobné, Ze by uzitek této technologie byl real@ovvramci narodniho
vyzkumného programu.rifeti a tudiz i pouziti vyvinutych kadpostum (Codes of Practice)

evropskym pitmyslem niize byt nejlépe usnadno aktivitami evropské spolupréace.

Projekt mezinarodni spoluprace CIK (Contribution in Kind project):
Hlavni schéma spoluprace:
- University of Wales, Swansea poskytla materialdmgmsa data,
- CESIl uctlala koordinaci a vytviila/aktualizovala testovaci matici,
- JRC Petten shromézdil a ohodnotil data creep raptur
- CESI, JRC, UWS a Cracow University provedly SPytest
- KEMA v sowasnosti produkuje specialni zpravu o aspektectpoxedo modelovani
(zvlast prozkoumava moznytwod creep paraméirjako je Nortoriv koeficient a
dalsi).

Nicmére vynikajici vlastnosti této experimentalni techigidoje moznost Setrného austb
vzorki materidlu a meni mechanickych charakteristik kons@oich materidl b¢hem
provoznich odstavek #iaeni, namisto spoléhani se rfagpokladané charakteristikyébené

na novém materialu [25].
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5.8. SP test na GrovniCR

V Ceské republice je v seasné dob jedinym dodavatelem kompletnich sluZeb v oblasti
odk®ra  vzorki SP, wetrg vyhodnoceni mechanickych vlastnosti  spotest
MATERIALOVY A METALURGICKY VYZKUM s.r.o. Od roku 206 se SP testy
zabyvame ve VZU Plzes.r.o. Dalsi spolsosti, kterd by v budoucnu rada nabidla své sluzby
v této oblasti je COMTES FHT a.s..
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6. Metoda akustické emise

6.1. Akusticka emise — fyzikalni jev a nérici metoda

Pojem ,akusticka emise” se objevil ve fyzikalnielbdrateich pri studiu plastické deformace
kovi. Byl tak nazvan fyzikalni jev,ipkterém plastickou deformaci kdvdoprovazi akustické
popraskavanti akusticky Sum emitovany uviiimaterialu v pitbéhu plastické deformace.
Cilem detekcesthto Suni a popraskavani bylo ziskat nové dmyici informace o procesech,

0 pritomnosti a charakteru prodeskteré jsou jejich zdrojem, o plastické deformaci.

S akustickou emisi se setkal jiz kazdy, i kdyak henazyval, ngppopraskavani suchétve
pied zlomenim. Toto popraskavani zna kazdy. Je slg8itprostym uchem. Dynamickeé
poprasknuti se v tomtaipack pirenasi z ¥tve do vzduchu a nasleéise s jako tlakové viny
vzduchem k uchu. Mnohem citlijf Ize vSak poprasknuti vestvi detekovat diky vinam, které
se od mista ,poprasknuti“igptimo €lesem — ¥tvi. | zde se od zdrojei$itélesem elastické
napitové viny. K jejich detekci a vyhodnoceni je vSak fiezbytné paittné istrojove

vybaveni. Toto fistrojové vybaveni umozZznilo vznik experimentélnitotly akustické emise.

Dle nazvoslovi EN 1339(akustickou emisi (AE)nazyvame elastické n&jove viny
generované dynamickym uveémm mechanického nap uvnitt materialu &lesa nebo

procesem psobicim vznik elastickych n&fovych vin na povrchutesa (nap klepnuti).

Metodou AE nazyvame metodu detekce akustické emise, naskddk&onické zpracovani
detekovaného signaldE a konéné téz vyhodnoceni paramétdetekovaného signaldE.
Prvni systematické prace v této oblasti jsou datpvdo 50tych let 20tého stoleti a jsou
spojeny se jménemémeckého fyzika Josepha Kaiserd&ibRzn¢ od 60tych let dvacatého
stoleti se tato metoda &na aplikovat v praxi pro monitorovani a detekdédady dalSich
procesi, jez iniciuji vznik AE Sitici se &lesem. Nejedna se jiZ pouze o detekEi vyvolané
plastickou deformaci kdy ale téZ o monitorovani a identifikaci cetdy jinych proces
jako poruSovani materiélkonstrukci, nesnosti a Unik medii pod tlakem,iéni, obrabni,

své&eni, vyrobnich a technologickych prot€40].
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Akusticka emiseje fyzikalni jev, pi kterém v utitych lokalitach materidlu dochazi
v disledku dynamickych procésvyvolanych vejSimi nebo vnitnimi silami k uvohovani
casti materialem nahromeéak elastické energie (napri vzniku a Steni trhliny). Uvolréna
energie se viflehlém okoli mista uvokni transformuje naapér’ovy impuls ktery se §i
materidlem ve form prechodovych elastickych vin afipdosazeni povrchu materidlu se
transformuje na takovy maéd \ini, ktery odpovida geometrické konfiguraci a régim
objektu. Slozka vléeni kolm& k povrchu materialu pak e byt detekovana
piezoelektrickymi snima akustické emise, které jsou zde uchyceny pomaajmatickych
drzaku nebo pro&dnictvim vinovod. Akusticky signal ze sninda je po zesilenitjveden
na vstup miticiho systému, kde je po &@pvném zesileni vyhodnocovan. Jednorazovy
dynamicky proces, vigledku kterého se rychle uvolni¢ité mnozstvi energie se nazyva
emisni udalost lokalni proces, ktery emisni udalosti produkuge reazyvaemisni zdroj

Elektricky signal na vystupu sniggse nazyva emisni signal.

Metoda ngieni AE je vhodna zejména pro diagnostiku vzniku a rozwa@d materialu, za
podminek mechanické, tepelné nebo korozni stimulblsgsns se pouziva ndfklad pi
tlakovych zkouskach potrubnich systému nebo nékidp jsou pomoci zkuSebnihdgilaku
dosazeny podminky mechanické stimulace. Analyzaarpetii a cetnosti registrovanych
emisnich udalosti je pak mozZné usuzovat iimnost nebo néfiomnost aktivnich defekit

v konstrukci. DalSi oblasti vyuZitAE je kontinualni provozni monitorovani takovych
zaizeni, u kterych se vidledku neustalého namahani Iz&dpokladat vyskytaznych
defekti (nagf. monitorovani nésnosti tlakovych systému, sledovani gpbovani nastrdja
souwasti strofi, apod.). V &chto pgipadech vychazi indikace vzniklé vady z analyzy
dlouhodobych trendu provozniho Sumu a parametrisr@oh udalosti fgvysujicich Bzné

Sumové pozadi.

Velkou vyhodou metodyAE je to, Ze indikuje pouze takové defekty, kteréujgi daném
namahani Zdzeni aktivni a jsou tedy nestabilni a nebémpe Na rozdil od &nych
diagnostickych metod také poskytuje globalni infacmo stavu kontrolovaného objektu. Na
zaklad vysledki méreni AE totiz Ize detailni defektoskopické kontrolyepinostg smerovat
do mist detekovanych emisnich zdroMetoda AE se takto stava uziteym dophikem

béZznych metod diagnostiky.

63



ZCU v PIzni, Fakulta strojni, Katedra materidlu ajirenské metalurgie Josef Volak

Hodnoceni mechanickych vlastnosti pomoci miniathrnikuSebnichéles typu ,Small Punch* a dasna lokalizace
provoznich defelitpomoci akustické emise

SignalAE ma bul’ charakter spojitého Sumu, kdy jeho amplituda p&idiobu neklesa pod
urcitou prahovou urovig nebo je nespojita a signal ma charaksow oddilenych puls -
emisnich udalosti. Zdrojespojité AEjsou mikromechanismy v procesu plastické deformace
materiélu, technologické Sumyiprovozu zé&izeni, resp. vigni emitované $ Uniku média z
tlakovych systému. Zdrojemespojité (praskavé) Asou gredevSim procesy probihajidii p
vzniku a rozvoji trhlin a korozni jevy, spojenérspulsnim uvaiovanim elastické energie.

Typicky ¢asovy ptibéh nespojitého emisniho signalu je zobrazefoha. 40)

Unax Zasovy pribéh emisniho =igmélu
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Obr. 40 Casovy pitbéh emisniho signélu [41]

V ptipack spojité AEvétSinou hodnotime stdnikvadratickou Uroves detekovaného signalu
- RMS a pdity prekmitu gres rékolik prahovych Urovni za stanovetgsovy interval. Systém
Daemon vyhodnocuj®MS a paty prekmitu ges d¥ prahové urové Countl a Count2.

Casovy interval pro jejich pdtani je nastavitelny.

Pt nespojité AEhodnotime kazdou emisni udalost zvlaBro charakteristiku jednotlivych
odElenych udalosti se n&jstji pouzivaji nasledujici parametry obr. 48as zaatku
udalosti ts kdy detekujeme prvniipkmit signalu pes prahovou Urovéi ES. S pomoci
casového parametru nazvanghava doba TdmiZzeme definovatéas konce udalosti a tim i
délku udalosti taktoKonec udélostije okamzik, kdy se alespopo dobuTd neobijevil
piekmit signalu pesprah EE. Délka udalostije dobate - ts Udalost je také moZné popsat
dalSimi parametry jako napmaximalni amplitudou signalu v dabtrvani udalosti Umax
casem, kdy je tohoto maxima dosaZzeno (risetime) ke rnEitem pifekmitu p‘es prahove

arovné Countl a Count2opit v ramci dané udalosti. VSechny popsané paranietygné
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risetime jsou vyhodnocovany systémem XEDO - Daenktery bude blize popsan

v praktickécasti prace [41].

Prenosova trasaAE od zdroje k vyhodnoceni paramett signalu AE

Cely proces vzniku, detekce a vyhodnockBimizeme rozdlit na nekolik fazi:

a)
b)
c)

d)

Udalost zdrojé\E, zdrojAE, mechanismus zdrojeE

Steni nagtovych vin — akustické emise od zdroje k mistu degednimaemAE
Detekce nafovych vin snim&m AE na povrchudesa — tzn. transformadksE na
povrchu &lesa v mist snima&e na elektricky signéd\E

Analogové zpracovani a vedeni elektrického $igA& na vstup vyhodnoceni signalu

Vyhodnoceni vysledného elektrického sign@itiméiicim systémemhE
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6.1.1. Casova a frekverni reprezentace AE. Frekvelini pAsmo néieni AE

Zakladnimi casovymi charakteristikamAE je spojitostci praskavost signélu, délka trvani
hitu, tzn. je-li hitAE ostryc¢i v ¢ase dlouhy, dalSi charakteristikou byva dobashéatsignalu
hitu do maxima a podokntzn. parametry odvozené dasoveho zobrazeni signahi.

Typické zdrojeAE vytvareji frekvertné Sirokopasmovy signahE, nikoliv ,uzkopasmové
tony“. F¥i sledu pul@ AE bude mit vysledny signal stejné Sirokopasmové tspek jako
jednorazovy puls, pokud posloupnost fiubside¢aso¥ nahodna bez jakékoliv periodicity

synchronizace puis

Parametry nagfeného signallAE odvozujeme obvykle gasového prbéhu signaluAE.
Detailni frekverini analyza je fedmétem tzv. ,pokrd@ilého vyhodnoceni” signalAE. Presto
existuje jedna zasadni uloha souvisejici s fref&wan obsahem VIRAE Siticich se od zdroje

ke snimai AE, a tou je spravna volba frekwariho pasma gfeni AE.

Lidské ucho je schopno zaznamenat zvuky v pasmowdd®b az 20 Hz do cca 15 aZz 20 kHz.
V metodt AE Ize volbou snimé& a filtrace signalu frekvéni pasmo detekce AE vybrat. Za
typické frekvenéni pasmo detekceAE se obvykle uvadi 20 kHz az 1 MHZAE lIze ve
specialnich fipadech n¥it i na nizSich¢i vysSich frekvencich. AE vSak obvykle n&time

v celém Sirokém pasmu 20 kHz az 1 MHz ale v uz§jbraném frekvednim ,podpasmu*.
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Vymezeni metodyAE vi¢i typickym NDT metodam

Typické NDT metody charakterizujistav — vyskyt porusSendéi defektu. Pracuji s cilem
vhodného ,zviditelsni* pritomnosti defektu v materialu konstrukceit®mnost defektu se
projevi znénou intenzity zéeni, v Sfeni a odrazech UZ vin, zmou toku viivych proudi, ve

zviditelreéni defektu penettai kapalinou. TypickeNDT metody vyhledavaji fitomnost a

charakterizuji velikost, resp. orientaci defekt

MetodaAE detekuje a charakterizuje rozvoj procesu. Praswjigem ,odposlechu” akustické
aktivity emitované procesy probihajicimi v matarigblastické deformace, iniciace a rozvoje
poruseni, svirani a rozevirani trhlin, tnik médiesppfichozi trhlinu). MetodaAE detekuje,

lokalizuje a hodnoti aktivitu poruSeni a defegtaw a pouze v jejich gibéhu.

MetodaAE neni universalni. Efektivnost &pos nasazeni metod\E zavisi vyrazgji nez u
typickych NDT metod na typu konstrukce, materialu, rezimu nasiaze historii provozu a
zatizeni, na tom jaké mechanismy a procaggmpokladame ip zkouSce detekovat, v jakém

wwe

rezimu zatizendi provozuAE métime, na podminkach ruseni, atd..
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6.2. Zakladni typy zdroja AE a jejich charakteristiky

6.2.1. Pen Test — z&kladni kalibr&ni zdroj — ,pevny bod AE"

Pen Test fedstavuje zakladni zdrdjE, se kterym se kazdy v oboAE setkava. Pen Test
reprezentuje nahlé skokové odiehi sily kolmo tlaici na povrch desky. Z&kladni pozitivni
vlastnosti Pen Testu je uvalm relativré velké energie ve forthAE v podol& ostrého pulsu
casového trvanfadow mére nez 10-2 ps. Tzn. Pen Test generuje ostry psse vSemi
frekvencemi zastoupenymi rovnémeé do cca desitek MHz.

Pen Testi lom kapilary, skokové odlgleni axialni sily (kolmé k povrchu) jsou vyuZivarg k
kalibraci, a to jak krelativni kalibraci snigta na konstrukcici télese, tak k absolutni

kalibraci snimau.

6.2.2. Jednorazovy poskok defektu v materialu — ,energie @sknuti*

Pavodnim fyzikalnim zdrojem oziavanym jako akusticka emise je uvéhi mechanické
energie a nafi v dasledku rychlého posuvu (,poskoku“) defektu uvniagzZzovaného
materialu. Timto poskokem mohou byt:

- odtrzeni dislokace odrgkazkyci vytrzeni dislokace z atmosféryimésovych prvi
- prorazeni fekazkyci vznik mikrotrhliny nahromaghim dislokaci typu ,pile-up*
- vznik kiehké mikrotrhliny, dekohez# lom nekovovych sloZek materialu

- protrzeni niistki mezi trhlinou a mikrotrhlinodi poskok trhliny

6.2.3. Faktory ovliviiujici detekovatelnost AE (¥ poruSovani materialu

RychlejSi poskok defektu f&hei) vyzaruje unerné vyssSi inzenzituAE oproti poskoku
pomalému (houZzevngsimu). Nadto rychlejSi ,poskok* vyraje AE téZ ve vySSich
frekvencich spolehli na udrovni stovek kHz a jednotek MHz. Naopak u plejgéch
mechanism (houZevnatych) vedle toho, Ze emituji mef&st energie ve forénAE byva tato
energie sougtdna do nizSich frekvenci desitek az jednotek kHzteKme houzevnatych
mechanism poruseni byva na vysSich frekvencich omezena. Mibhlosti, tzn. kehkosti

vers. houzevnatosti mechanismu poruSeni téz cilyge obvykle v literatie uva@né dva
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sloupce faktak posilujicich/oslabujicich intenzitAhE. Obecri plati, Ze faktory posilujici
houZevnatost odezvy materialu na zatizeni oslabighzituAE a naopak faktory oslabujici

houZevnatost odezvy materialu na zatizeni posiltghzituAE.

6.2.4. Zakladni mechanismy AE @i deformaci a poruSovani materialu

Tak jako existuje Siroké spektrum ngn¢jSich materidl, tak existuje Siroké spektrum
nejrizréjSich mechanishporuseni. Neni mozné a arielné popisovat zde tyto mechanismy
ani co do rozsahu ani co do hloubky. dwee proto pouze vybrané zakladni informace.

Pri poruSovani kovovych materiéke setkdvame s naslednymi mechanismy iniciaceSpoiu

v izolovanych mikrotrhlinackii ristu poruseni néele trhliny:

HouzZevnaty lom — iniciace dutin na vestcich ¢i precipitatech, nasledovana plastickym

rastem dutin a jejich propojovanim — protrhavaniristii.

Smykovy lom — kdy dochazi k lokalizaci poruSeni ve smykovydsgrh vyrazné plastické

deformace. Podééthto pas dochazi k poruseni smykem.

Kiehky lom — poruSeni vznikd nahle dynamickym lomem s minithalastickou deformaci
pied lomem. | kehké kovové materidly nejsou obvykle takelkké, Ze by dochazelo
k nahléemu lomudesa bez fedchoziho vzniku lokalnich mikrotrhlin v nejslali$imistech

materialu, proto i ehkému lomu fedchazi iniciacefiehkych mikrotrhlin a tim deteka&E.

Pri plastické deformaci kovovych matefigbrobiha deformace diky pohybu dislokaci, ktery
neni spojity a je doprovazeaiadou mikroposkok Jednotlivé mikroposkoky dislokaci jsou
vSak rékolik radi pod prahem detekovatelno®tE. Fri plastické deformaci vSak dochazi
k ohromnému mnoZstvi poskibkdislokaci sotasré. Poskoky uvaluji velké mnozstvi
.-malych” kvant energiAE, jeZ se &itaji, superponuji a vyt¥aji akusticky Sum spojitAE.

To vys\tluje, pra je v tomto pipack intenzita AE undrna objemu plasticky deformovaného

materialu a rychlosti deformacidtnosti — vykonu popraskavani — poskakslokaci).
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6.2.5. DalSi faktory a zdroje AE doprovazejici deformaci gporuSeni materiaki

Plastickou deformaci resp. poruSeni materialu dggmd ohromné mnozZstvi dynamickych
mikroposkoki defekfi v materialu jeZz emituji (vyZaji) AE. Bohuzel pevazna wtSina tchto
mechanism (udélostiAE) zastava pod hranici detekovatelnosti &meného fistrojového
vybaveni. A to plati jak v laboratornich podminkatek samoiejme o to vice v podminkach
pramyslovych aplikaci metodyAE. Z pohledu mikrostruktury materialu ,roznd
mikrometii“ detekuje AE pouze rozsahlejSiége na drovni rozrra desitek az stovek pm.
Muzeme s nadsazkou napsat, Zze detekujeme poukel $pilovce &chto proces.

UvaZzujme monitorovdnAE pii postupném dstu trhliny nap. piéi vodikovém praskani a
podivejme se na lomovou plochu. Tam Ize odhadnotgtdomovych fazet (plosek) nama
radow desitky tisic fazet na plochu 1 inDv8em pi ristu trhliny jsou detekovany pouze
jednotky maximaly desitky udalostAE na 1 mm. Jak bylo dokézano, za intenz#si
detekovatelné udalosf\E zodpovidaji poskoky, kdy dojde nahle k s&trdeEmu poskoku,

k laviné poskoki nékolika jednotek az desitek lomovych fazet &mre.

DalSim vyznamnym faktorem posilujicim, energiieimtitu a detekovatelnost udaloat je

tzv. zesilujici faktor trhliny. Tento faktor sgiga v tom, Ze stejny mechanismus udalddi

Vi s

mechanismu i zatizeni mima:elo trhliny [40, 41].
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7. Experimentalni ¢ast

7.1. Small Punch test
7.1.1. Priprava vzorki pro SP test-penetr&ni testy

Mrivrw s

faze gipravy vzorki. V pripact SP se totiZz pro dalSi vyhodnoceni pouZivaji palmolutni
hodnoty (sila, deformace) a ne hodnotggmitané (nap nagti, pontrna deformace) a tudiz

rozmery vzorki musi byt ve velmi zkém toler&mim intervalu.

ZkouSené materialy

Ve spol&nosti Vyzkumny a zkuSebni Gstav s.r.aivd SKODA Vyzkum s.r.o., Mechanicka
zkuSebna, kterd moji bakaskou, diplomovou a nasleéldlizerta&ni praci zasgeSovala, byly

vyrobeny zkuSebni polotovary inek) o paméru 8 mm a libovolné délkgobr. 41)

Oznateni zkouSenych material

P92
P91 X12Crl13
O A A e A A L | 16537 ocel 6

AR 20m 3D janf 6
I X14CrMoVNbN10-2 ocel 7

22CrMoNiwV8-8 ocel 8

Obr. 41 Polotovar, [69]

Faze pripravy vzorka (bakalaiska, diplomova prace)

Pro (tely dosazeni spolehlivych vysledisP testu byloreba vyrobit 5 az 6 vzotkz kazdého
materialu. PoZzadovana tlak& vzorku byla 0,5 mm + 0,005 mmiiprava vyroby vzork se
skladala z nasledujicich fazi:
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1. Rezani
Po upnuti polotovaru do &wéku fezaci pily MICRON 3000(obr. 42) byla za pomoci
posuvného ritka nastavena pia@bna vzdalenost pro dosazeni tiyS 1,3 — 1,6 mm

(obr. 43) Po celou dobuezani byly nastaveny optimalni ¢k& 3000/min. a materiél byl
neustale chlazen Zidodu zamezeni tepelného ovlém vzorku.

Obr. 42 Rezaci pila MICRON 3000 [69] Obr. 43 Naezané vzorky

2. BrouSeni vzorki nahrubo

Aby byla dosaZzena pozZadovan&éegnost fi vyrobé vzorki, bylo nezbytné navrhnout a
vyrobit specialni fipravek pro brouseni vzakkobr. 44) Za pomoci tohoto ffipravku byly
vzorky zbrouSeny na stroji Struers LaboPdlebr. 45) na tlousku 0,54 — 0, 56 mm. Tato
hodnota byla nastavena na mikrometru, ktery je&stil fipravku pro brouseni. Pouzit byl
diamantovy brusny kot@uAllegro, taktéZz od firmy Struers. BrouSeni proldhaii 200

ot./min. za neustalého chlazeni vodou.
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Obr. 44 Fipravek pro brouSeni

vzorkiz [69] Obr. 45 Brusny stroj [69]

3. Konefné opracovani

Po dosazeni roz¢mi 0,54 — 0,56 mm byl brusny kotdwllegro vymenén za kotod typu
Piano 120, na ktery byla nanesena brusna diamamasta — um. Chlazeni vodou bylo

v tomto @ipad nahrazeno chladici kapalinouc¢anou pro jemné brouSeni a diamantove
leS€ni. Tato kapalina byla umista v gidavné nadaoly kterd je sotasti brusného stroje.
Davkovéani kapaliny bylo nasledujici: 1 kapka za tefimu. Vzorky bylo teba casto
pieméiovat digitalnim mikrometrem(obr. 47) aby nedoSlo Kk jejich podbrouseniie
kazdym mtfenim bylo nutno vzorek vyjmout Zipravku, @istit lihem a osuSit fénem.
M¢éieni bylo moZzné provést az poté, co se teplota waeykovnala pokojové teplét

U vétSiny vzorki bylo dosazeno pozadovani@gnosti, tzn. 0,495 — 0,505 mm.

Obr. 47 Konéna podoba vzork pired

SP testem Obr. 46 Meieny vzorek v mikrometru

s idealni tlou#kou [69]
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Prvni vzorky byly vyrobeny v Ustavu termomechanikyademie ¥d CR ve Veleslavinoy
ulici v Plzni. Doba pipravy jednoho vzorku bylaiplizné 60 — 90 minut.

7.1.2. Provedeni zkousSky SP test

Vzorky byly zkouseny v mechanické zkusebrizU Plzei s.r.o. Zkousky byly provedeny na
univerzalnim zkuSebnim #aeni Zwick — Z250. Vzhledem k poslednimu vyvojiollasti
metodiky zkouSeni SP, kdy je tato metodika ve fdavrhu evropského standardu, byl
navrzen pipravek pokud mozno kompatibilni s¢ekavanym pipravkem doporéenym
navrhovanou normou. Za timtéalem byla kontaktovana pracowi&abyvajici se ifipravou
této normy a na zaklgdiskusi a navav téchto pracovig odborniky z VZU Plzi# s.r.o. byl
navrzen pipravek modifikovany pro podminky zkuSebnich labatiaVZU Plzei s.r.o.
(obr. 48 a), b) Fripravek byl vyroben nejprve jako prototyp v dilmechanické zkuSebny a
po jeho o¥ieni byly vyrobeny dalSiftfpravky, jejichz ¥tSi paet umozni ziskani&sSiho
mnozZstvi dat v kratSiasovém intervalu zejména Yipad: creepovych zkousSek.

Obr. 48 a) SP testifpravek rozlozeny [69] b) SP testipravek slozeny [69]

Vzorek se umisti na specialni podloZku (lisovnit) a spoléné s ni je vloZen do spodiiasti
piipravku (pouzdra - 2). Poté se hornim otvorem spédsti gipravku (2) vlozi lisovnik (4).
Ten zajisti ,dosednuti” lisovnice se vzorkem na dpodnic¢asti gipravku a zaroveposlouzi
k vioZeni keramické kutky vyrobené z materialu na béazi .85, TC, SgNs 0 praméru
2,5mm. Ta se diky zuZzujicimu seipwéru lisovniku ocita pesré na stedu vzorkuCést 2 je
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spojena Sroubovym spojemcdsti 3 (matice). Kompletnifipravek je uzaken ¢ésti 5
(dérovat). Tuto proceduru je nutno opakovat pro kazdy vkandas’.

Vlastni zkouSeni

Pripravek se umisti na spodnfigmik zkuSebniho stroje Zwick Z25@br. 49 a), b)
V softwaru stroje Zwick - Z250 se nastavi vhodnéapgetry nutné k uskutaeéni testu.

Obr. 49 a) celkové usgédani zkousky [69] b) detail zkousky [69]

vz

Po spusdini stroje se spodniiignik pohybuje konstantni rychlosti 0,5 mm/mited®zné
zatizeni vzorku je 10 N. Deformace vzorku jéfema snim&m Multisens. Rmér zkuSebni
keramické kulkiky je 2,5 mm(obr. 50) Nantiené zaznamy jsou zobrazenyota. 51 — 5%

nantfené hodnoty jsou uvedenyab. 1 — tab. 8

Obr. 50 Vzorek a kulika, vzorky po provedeni SP testu [69]
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7.1.3. Experimentélni vysledky zkouSek Small Punch

X14CrMoVNDbN10-2

2000 4 - -

1500 4 - - oo

1000 4 - - - - - - - - -

sila [N]

500 4 >

e X14CrMoVNbN10-2-1

X14CrMoVNbN10-2-2
X14CrMoVNbN10-2-3
X14CrMoVNbN10-2-4

e X14CrMoVNbN 10-2-5

1
deformace [mm]

Obr. 51 Zaznam zkouSek SP pro ocel — X14CrMoVNbRI[G9]

Tab. 1 Nan#i‘ené hodnoty pro vzorky z ocele X14CrMoVNbN10-2 [69]

Tloustka Max
Oznafeni vzorku vzorku Fmax Deformace
[mm] [N] [mm]
X14CrMoVNDbN10-2-1 0,497 1767 1,715
X14CrMoVNDbN10-2-2 0,502 1868 1,774
X14CrMoVNDbN10-2-3 0,501 2023 1,839
X14CrMoVNDbN10-2-4 0,500 1992 1,795
X14CrMoVNDbN10-2-5 0,498 1990 1,771

76




ZCU v PIzni, Fakulta strojni, Katedra materidlu ajirenské metalurgie

Josef Volak

Hodnoceni mechanickych vlastnosti pomoci miniathrnikuSebnichéles typu ,Small Punch* a dasna lokalizace
provoznich defelitpomoci akustické emise

sila [N]
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1.5

2.5

Obr. 52 Zaznam zkouSek SP test pro ocel — P91 [69]

Tab. 2 Nan#i‘ené hodnoty pro vzorky z ocele P91 [69]

Max
Oznateni TlousSt’ka
Frnax Deformace
vzorku vzorku [mm]
[N] [mm]
P91-1 0,501 1885 2,289
P91-2 0,500 1862 2,197
P91-3 0,501 1864 2,270
P91-4 0,475 1716 2,221
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Obr. 53 Zaznam zkouSek SP test pro ocel - 22CrMoNB-8 [69]

Tab. 3 Nan#giené hodnoty pro vzorky z ocele
22CrMoNiWV8-8 [69]

TlouSt’ka Max
Oznafeni vzorku vzorku Fmax Deformace
[mm] [N] [mm]
22CrMoNiwV8s-1 0,505 2063 2,039
22CrMoNiwV88-2 0,502 2077 2,041
22CrMoNiwV88-3 0,504 2125 2,063
22CrMoNiwV88-4 0,503 2075 2,053
22CrMoNiwV88-5 0,505 2085 2,036
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Obr. 54 Zaznam zkouSek SP test pro ocel - 16537 [
Tab. 4 Nameéi‘ené hodnoty pro vzorky z ocele 16537 [69]
) Tloustka Max
Oznaceni
vzorku Fmax Deformace
vzorku
[mm] [N] [mm]
16537-1 0,503 2323 2,198
16537-2 0,505 2354 2,134
16537-3 0,504 2372 2,092
16537-4 0,507 2280 2,198
16537-5 0,505 2328 2,143
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Obr. 55 Zaznam zkouSek SP test pro ocel - X12G6E3

Tab. 5 Naméi‘ené hodnoty pro vzorky z ocele X12Cr13 [69]

Tloustka Max
Oznadeni
vzorku Fmax Deformace
vzorku

[mm] [N] [mm]
X12Crl13-1 0,503 1913 2,036
X12Crl13-2 0,503 1917 2,079
X12Crl13-3 0,503 1925 2,052
X12Crl13-4 0,498 1928 2,055
X12Crl13-5 0,499 1915 2,069
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Obr. 56 Zaznam zkouSek SP test pro ocel - Odél%

Tab. 6 Nameéi‘ené hodnoty pro vzorky z Ocele 6 [69]

Tloustka Max
Oznadeni I:max
vzorku Deformace
vzorku [N]

[mm] [mm]
Ocel6-1 0,500 1789 2,168
Ocel 6 -2 0,500 1803 2,220
Ocel 6 - 3 0,502 1816 2,212
Ocel 6 -4 0,500 1828 2,264
Ocel 6 -5 0,488 1783 2,162
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Obr. 57 Zaznam zkouSek SP test pro ocel - Odél9]

Tab. 7 Nameéi‘ené hodnoty pro vzorky z Ocele 7 [69]

Tloustka Max
Oznafeni
vzorku Fmax Deformace
vzorku

[mm] [N] [mm]
Ocel7-1 0,500 1728 2,205
Ocel 7 -2 0,500 1729 2,206
Ocel 7 -3 0,490 1731 2,147
Ocel 7-4 0,503 1729 2,201
Ocel 7 -5 0,503 1728 2,141
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Obr. 58 Zaznam zkouSek SP test pro ocel - Odél9g

Tab. 8 Nan#i‘ené hodnoty pro vzorky z Ocele 8 [69]

Tloust’ka Max
Oznadeni
vzorku Fmax Deformace
vzorku

[mm] [N] [mm]
Ocel8-1 0,503 1798 2,236
Ocel 8 -2 0,503 1827 2,184
Ocel 8 -3 0,501 1800 2,223
Ocel 8 -4 0,500 1811 2,212
Ocel 8-5 0,502 1771 2,275
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Souhrnny graf pro ocele 6, 7, 8
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0 0.5 1 15 2 25
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Obr. 59 Zaznam zkouSek SP test pro ocele 6, B9 |

Obr. 59 byl vytvoren z divodu porovnani homogenity oceli 6, 7, 8, které bgtiebrany

z jednoho polotovaru, avSak &nych mist. Je iejmé, Ze graf celkovou homogenitu
testovaného materialu potvrdil.

7.1.4. Korelace mezi zkouskou tahem a SP testem

V zadné dostupné literatl nebyly nalezeny korelace mezi zkousSkou taheBPaestem.

Vzhledem k této skutmosti byl navrzen na zakladantienych vysledk vlastni korelani
koeficient.
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Zkousky tahem &P testy byly provedeny na stejnych materidlech, kracele P91, a proto
bylo mozné porovnat ziskané hodnoty uvedenych zéousa zaklad téchto porovnani jsem
zjistil zavislost mezi mezi pevnosti v tahR.) a maximalni silou f SP testu F). Pro
odvozeni korelace pro tentofipad zkouSek byl pouzit standardni vztah pouZivany
creepovych zkouSek a hledana byla hodnota paratgtitento vztah je nasledujici:

g = 333k,,R *r**h, (19)

F - maximalni sila f SPtestu

Rsp-  polomer otvoru v disku (+0,2 mmippevném ulozeni disku)

r- polomer vtlatovaci kuliéky (1,25 mm)

ho- pacateini tloug’ka vzorku (0,500 mm + 0,005 mm)

Kspy- mnou navrzeny koeficientippevném uloZeni disku pro nasledné oceli (1,385)

¢ (Rn) maximalni napti pri SP testu
Pro kazdy testovany materiél se pouZzilmpér z nangienych hodnot:

Tab. 9 Porovnani hodnot zkouSek tahem se SP tpetitorelaci

Materidl Frvax [N] - Rm [MPa)] - e [MP2]
SPtest | zkousSka tahem| SPpo korelaci
16537 2331 902,8 905,5
X12Crl13 1919 733,4 745,4
X14CrMoVNDbN10-2 1928 824,0 748,9
22CrMoNiwV8-8 2085 820,2 809,9
Ocel 7 1729 688,2 671,6
Ocel 8 1801 700,9 699,6
Ocel 6 1804 719,3 700,8
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Obr. 60 Porovnani mezi pevnosti SP featzkouSek tahem [69]
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Obr. 61 Ovieni spolehlivosti odvozenych korelsich vztahi [69]
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7.1.5. Resumeé

Zobr. 60 a 6lje patrné, Ze figpaitovy vztah pro ziskani meze pevnostiSP testu se
zmeénénym  koeficientem vyhovuje pro vSechny zkouSené ecet vyjimkou ocele
X14CrMoVNDbN10-2. Je to Zjsobeno zrénou rozdilnosti vysledk vzorka 1 a 2 oproti
zbylym ttem vzorkKim tohoto zkouSeného materidlobr. 51, str. 79. Rozdilnost vysledk

vzorka 1 a 2 byla zfisobena heterogenitou materialu. Nejsou-li vysletisyu pro vzorky 1 a
2 uvazovany a korelace je provedena pouze pnmdrhodnot zbylychif vzorki, dostavame
opét mez pevnosti BP testu témi identickou s mezi pevnosti i pro tento material.

Po dosazeni konstant do vySe zéni&ho vzorce je mozné pénmeziF ae vyjadrit takto:

F_ 2574

g F — maximalni silaf SPtestu
6 — mez pevnostiip SPtestu

Na zéklad téchto vysledk byl v roce 2010 akreditovan zkuSebni postup pao®teni meze
pevnosti pomociSP testu, ktery je saidéisti nabizenych sluzeb VZU Pizblechanicka
zkuSebna [42].

7.1.6. Priprava vzorkd pomoci pily s mikrometrickym posuvem

Pro dalSi experimenty byly vzorky vyr&i®e na nové pile Micron g@snostirezu 0,005mm,
coz zn&n¢ zrychluje vyrobu penettéaich €les — vyroba jednoho zkuSebniho vzorku nyni
trva cca 5min. Byly provedeny zkousky na materidlek6537 (ROTOR C), hlinik_3,
hlinik_7, dural(obr. 62 — 67) Nanmtfené hodnoty jsou uvedenytab 9 - 13 Pro materialy
hlinik_3, hlinik_7 a dural bylo p##bi stanovit nové korealai vztahy, zavislost sily x mez

pevnosti u slitin jsou zrkaé odliSné od oceli.

U materialu P92, u kterého byly penétra testy provedeny nedavno, se potvrdilo, Ze

prepaity stanoveneé v [42], je mozZné pouZit i pro tentdemal.
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Obr. 62 Zaznam zkouSek SP test pro Hlinik_3 [43]

Tab. 10 Naméi‘ené hodnoty pro vzorky z Hliniku_3 [43]

Tloustka Max
Oznafeni
vzorku Fmax Deformace
vzorku

[mm] [N] [mm]
Hlinik 3 1 0,501 669 0,93
Hlinik_3 2 0,491 591 0,86
Hlinik_3 3 0,492 633 0,92
Hlinik_3 4 0,498 602 0,89
Hlinik_3 5 0,498 691 0,96
Hlinik_3 6 0,503 656 0,92
Hlinik_3 7 0,500 614 0,91
Hlinik_3 8 0,507 629 0,91
Hlinik_3 9 0,506 648 0,88
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Obr. 63 Zaznam zkouSek SP test pro Hlinik_7 [43]

Tab. 11 Naméi‘ené hodnoty pro vzorky z Hliniku_7 [43]

Tloustka Max
Oznafeni
vzorku Fmax Deformace
vzorku

[mm] [N] [mm]
Hlinik_7 1 0,502 630 0,91
Hlinik_7 2 0,503 625 0,95
Hlinik_7 3 0,502 664 0,97
Hlinik_7 4 0,509 663 1,01
Hlinik_7 5 0,501 613 0,90
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Obr. 64 Zaznam zkouSek SP test pro Dural [43]

Tab. 12 NaméiFené hodnoty pro vzorky z Duralu [43]

) Tloustka Max
Oznaéeni
vzorku Fmax Deformace
vzorku

[mm] [N] [mm]
Dural - 1 0,510 527 0,91
Dural - 2 0,500 516 0,90
Dural - 3 0,504 510 0,91
Dural - 4 0,484 489 0,90
Dural - 5 0,501 497 0,93
Dural - 6 0,480 473 0,85
Dural - 7 0,483 458 0,86
Dural - 8 0,504 510 0,96
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Obr. 65 Zaznam zkouSek SP test pro Ocel [43]
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Obr. 66 Zaznam zkouSek SP test pro Ocel [43]

91



ZCU v PIzni, Fakulta strojni, Katedra materidlu ajirenské metalurgie Josef Volak

Hodnoceni mechanickych vlastnosti pomoci miniathrnikuSebnichéles typu ,Small Punch* a dasna lokalizace
provoznich defelitpomoci akustické emise

Tab. 13 Naméiené hodnoty pro vzorky z Ocele [43]

Oznaten TlouSt’ka Max
Uzorku vzorku Fmax Deformace
[mm] [N] [mm]
Ocel_2 0,476 1453 1,68
Ocel_3 0,470 1486 1,67
Ocel 4 0,450 1122 1,27
Ocel_5 0,408 1420 1,69
Ocel_6 0,513 1531 1,65
Ocel_7 0,470 1375 1,65
Ocel_8 0,491 1518 1,73
Ocel 9 0,469 622 1,25
Ocel_10 0,489 1469 1,64
Ocel_11 0,450 1448 1,65
Ocel_12 0,475 1382 1,65
Ocel_13 0,459 1365 1,64
Ocel_14 0,439 1342 1,67
Ocel_15 0,478 1492 1,62
Ocel_16 0,478 1393 1,68
Ocel_17 0,438 1328 1,60
Ocel_18 0,501 1467 1,67
Ocel_19 0,478 1407 1,49
Ocel_20 0,480 1552 1,67
Ocel_21 0,500 1540 1,68
Ocel_22 0,445 1396 1,60
Ocel_23 0,458 1370 1,63
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F

Vysledny korelani vztah pro hlinik_3 E =1535
F_

Vysledny korel&ni vztah pro hlinik_7 E - 1234

Vysledny korel&ni vztah pro dural ; =1108

Z tab.13je patrné, Ze vliv tlouky vzorki pro testovany material ma zZimy vyznam, avsak
vysledné hodnoty jednotlivych vzarksou velmi iznorodé, coZ ffisuzuji ogt tomu, Ze se
nejednda o klasickou ocel. tddy vzorki je maximalni sila ) SP testu ¥tSi a jejich tlougka
mensi. Tyto vysledky potvrdily nutnost dodrZet 8tku diski co nejgesrji v rozmezi 0,5t
0,005 mm [43].

7.1.7. Porovnani odliSné vyroby vzorka

U materialu ROTOR Qobr. 67) jsem se pokusilgkteré vzorky ngezat ihned sigsnosti na
0,5 0,005 mm, coz by jeStpripravu vzork znané urychlilo. Na nasledujicim grafu je
patrné, Ze dochézi k ztveym odchylkam v prvni fazi zkousky, coz znemgje dalSi korelace
pro mez kluzu, proto bylo od tohoto postupu ustowpen vzorky se dol€gji na
metalografické brusce. Korelace mezi mezi kluzu kougky tahem a mezi kluzu u
penetrénich test neni v této praci provedena, né€kge v sodasné dob pripravuje norma
pro provadni SP testi a stale neni jasné, zda bude dtdma mez kluzu dle [31(obr. 68)
nebo se bude vyhodnocovat podobnymisgibem jako u zkousky tahendili pomoci

smeérnice. Vysledné zavislosti tak zatim pozbyvaji ganamu.
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ROTOR "C" - radialni sm ér
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Obr. 67 Porovnéani vzouk vyrobenych na mirdezeméerné,
cerver¥ + brouseni, legni [44]
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Obr. 68 Vyhodnocovani meze kluzu dle [31]
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7.1.8. Porovnavaci testy VZU Plzé x MMV Ostrava

V ramci grantu CESEN, byly spdie s MMV Ostrava provedeny porovnavaci testy, pro
stanoveni meze kluzu a meze pevnosti por8&diesti, u meze pevnosti bylo dosazeno 97%-
ni shody, coz je naiznorodost obsluhy, #iiciho zdizeni, atd. vynikajici vysledglobr. 69)
totéZz se bohuzel nepotvrdilo u meze kluzu. Odstrattchto nesrovnalosti jefednetem

vyzkumu spolén¢ s MMV Ostrava.

850
R, =0,3747. F,/(uy.hp)- 103,06
800 - R =0,970 + +
= 750 -
z
§ 700
14
550
500 . . . . |
2000 2100 2200 2300 2400 2500
Fum/(um-ho) [MPa]

Obr. 69 Porovnavaci test MMV, s.r.o. — VZU Pizes.r.o.
Raznik g 2,5 mm, kutka g 2,5 mm
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7.1.9. Vliv imperfekci instrumentace na vysledky SP testu

SimulaceSPtest

Geometricky model zahrnujefipravek pouzivany pro penetra testy a zkusSebnglesa —
disk o piméru 8 mm a vySce 0,5 mm [45]. Modetipravku se zkuSebninglesem je
vytvoren s vyuZitim symetrie vzhledem k svislé osgpnavku. Teni v kontaktu mezi dily
piipravku a diskem je uvazovano hodnotamicauitele tenif v mezich 0,07 az 0,2. Upnuti
zkuSebnihodesa v pipravku zajiguji sily C a D od fevlecné matice. Geometricky model ve
vykresové konfiguraci z&tovaciho pipravku je zobrazen nabr. 7Q Materidly dih
piipravku (oceli, INCONEL625 a korund) se uvazujfispuSnymi hodnotami modiul
pruznosti a Poissonovyndisly. Model materialu lisovnice (INCONEL625) naviahrnuje
izotropniho zpewvéni. Ve vykresové konfigurace se uvaZuje s hodnatouwinitele teni

f = 0,07 [46]. Studium vlivu geometrickych impertgklisovnice zahrnuje srazeni hrany
lisovnice Ch = 0,3 mm (vykresové srazeni hrany QB,2=mm) zaobleni hrany lisovnice
polomérem R = 0,02 mm a imperfekci rovngmosti plochy zahloubeni pro zkuSeb#éso o
velikosti P = 0,02 mnobr. 70)

Vlastnosti oceli P92 pouzitéfipsimulaci jsou uwteny modulem pruznost = 210000 MPa,
Poissonovynxislemy = 0,3 a zavislosti skuteého napti na skuténé pongrné plastické
deformaci odvozenou ze sktteho tahového diagramu. Sking tahovy diagram je v
oblasti pordrnych deformaci nad smluvni mezi pevnosti korigogérilem dosazeni shody

smluvniho tahového diagramu oceli stanoveného @rpetalré a simulaciobr. 71)

V prvnim kroku simulacé&P testu bylo modelovano upnuti zkuSebniho disku kd@gebniho
piipravku silami C a D. V druhém kroku je disk stalenut silami C a D a postupne
zakZovan posuvemdlovate, aZ je dosazeno jehéepvolené hodnoty.
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<>

P- rovnobéznost -

srazeni

Ch x 45°%

Obr. 70 Model a zkoumané imperfekce [48]
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Ocel P92
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Obr. 71 Tahové diagramy oceli P92 [48]

7.1.9. 2 Vysledky simulace SP testu a jejich vgtinoceni

Celkova deformace a n&pHMH po ukorgeni zkousky fi standardni konfiguracsP testu
je vykreslend nabr. 72a obr. 73 Vypaocitané zavislost sily a maximélniho ggHMH ve
zkuSebnim disku naremistni dérovate je spolu s vysledky experiménf47] (zkuSebni
disky P92_molyko01 — 04) vykreslena olar. 74 Maximalni vyp@itana sila fi protlatovaci
zkouSce je 0 5 % &Si, nez je hodnota zji§ta experimentem. iPmistni dkrovate pi

maximalni vypgitané sile je 0 2 % menSi, nez je experimentgiisttna hodnota.

Je Zejmé, Ze jiz na z@tku SP testu je vyznamny rozdil zavislosti sily n&emistni
ziskanymi experiment&na simulaci. Podle pbéhu nagti HMH ve zkuSebnim disku
(obr. 73) vznika tato odchylka v oblasti zavislosti, kdesbje v elastickém stavu nebo stavu
s malo rozvinutou plastickou deformaciii BvétSovani rozsahu a velikosti plastickych
deformaci se odchylka zmenSuje. Tento poznatek fezporu s ¢ekavanim, Ze shoda

vysledka experimeni s vysledky simulace je v patku SP testu velka a s rozvojem plastické
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deformace se zmenSuje. Proto jsou zkoumany vytipbyarametry ovliwujici vysledkySP
testu: velikost upinaci sily, imperfekce &aivaciho pipravku a teni mezi dily zkuSebniho
piipravku a zkuSebningélesem. Vliv velikosti upinaci sily od 150N do 50R(e ukazan na
(obr. 75) Mala hodnota upinaci sily #gobuje zmenseni 2govaci sily od zahdjedP testu
do premiseni priblizné 1,3 mm a naopak malé zvySeniéZatvaci sily od emistni 1,5 mm.

1,000 {mim)

1,000 {rm)

0.500

Obr. 73 Deformace na konci SPtestu[*  opr. 72 Napti HMH na konci SP testu [48]

Experiment versus simulace
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1800 M
f = S 1200
1600 . P l\ 3
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Z 1000 “‘f;/ ] P92_molyko01 3\\
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Obr. 74 Sila versus posuv [48]
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Od predpti 500 N je vliv velikosti pedpeti zanedbatelny. Jeigima poteba zvysit
reprodukovatelnost vysledkSP testi standardizaci postupupinani disku. Vliv imperfekci
geometrie lisovnice na vysledkyP testu je spolu s vysledkem experimentu zn&goma
obr. 76 Zaobleni hrany lisovnice R = 0,02 je odhadnutovalé deformace hrany po
odlekteni zkuSebnihoctesa. Takto velké zaobleni hrany lisovnice ma nmegii vliv na
vysledek SP testu. Naproti tomu z¥Seni srazeni hrany lisovnice na Ch = 0,3 mm
a imperfekce rovnatznosti plochy lisovnice P =0,02 mm, kterd je viaktu s plochou
zkuSebniho desa zfisobi vyznamné zémy zavislosti sila naipmiséni. ZwtSeni srazeni
hrany na 0,3 mm se projevuje zmenSenindZzzataci sily od pemistni 0,25 mm prakticky
do konce testu.

NerovnolEZznost zfisobuje vyrazné zmensSeni gaivaci sily zejména v patku zatzovani,

se z¥tSovanim pemistni dirovate se odchylka zmenSuje. Odchylky simula&®e testu
od experimentu mohou byt @gobeny imperfekci rovnéknosti dosedacich ploch testovaciho
zarizeni. Vzhledem kiznym sn&rnicim zavislosti sila —iiemis&ni pii experimentechSP
testu (obr. 74) Ize @ekavat i vyznamny vliv imperfekci rovnéinosti dosedacich ploch
zkuSebnich diskna vysledkySP testu.

Viiv tfeni mezi zatZovacim pipravkem a zkuSebnim diskem je znazarma obr. 77.
ZvétSovani hodnoty sdinitele teni zwtSuje vyznamé zatzovaci silu od femistni cca
0,75 mm. Velikostieni ovliviiuje lokalizaci poruseni disku. Népéi hodnota nayi HMH
pii sowiniteli ttenif = 0,07, resp. 0,2 je verstlu zkuSebnihalesa - disku, kde Izecekavat
jeho protrzen{obr. 73) resp. na pologtu cca 0,6 mm, kde je ro¥h patrné lokalni zmenseni
tlou&’ky disku (obr. 78) Vysledky simulace imperfekci zZdbvaciho pipravku SP testu
ukazuji na moznéifiny vzniku odchylek vysledksimulace a experimentu.

Odchylky geometrie z&tovaciho pipravku, disk zkuSebnichdes a odchylky pracovnich
postum negijatelné ovliviwyji vysledkySP testu. Uvazime-li, Ze hlavntél SP testu spdiva

v ziskani podklail pro predikci dalsiho chovani stavajicich konstfukdilediska jejich
integrity, je nutné pouZzit vSech dostupnych pexiti k zajiS€ni spravnosti
a reprodukovatelnosti vysletlkSP testu. @innym prostedkem se jevi simulac8P testu
pocitatem, kterou Ize pouzit ke studiu zavislosti vysie@® testu na vlastnostech materialu

a vyvoji presrgjSich metodik vyhodnocovani vysladsP testu.
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Obr. 75 Vliv geedpeti [48]
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Obr. 76 Vliv imperfekci fipravku [48]
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Obr. 77 Vliv feni [48]
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7.1.10 Zhodnoceni

Skuteny tahovy diagram a zavislost skéného napti na plastické deformaci Ize stanovit
z dat ziskanych provedenim zkouSky tahem @ kyuhového piirfezu. Nejmensi mozny
rozsah dat umaditijici stanovit skutény tahovy diagram oceli zahrnuje &épa deformace na
smluvni mezi kluzu, na mezi pevnostiialpmu. Vysledky simulace tahové zkousky a ,small
punch test* dote giléhaji k vysledkm realnych zkouSek. P vétSich pozadavcich na
spravnost odhadu parametskuténého tahového diagramu se dopoe smluvni tahovy
diagram modifikovat s vyuZitim simulace tahovych oukek. Sledované imperfekce
zagzovaciho pipravku zgisobuji posunuti z&fovaciho diagramuSP testu smirem

k mensSim hodnotam sily. N&p&i vliv na sniZeni zétovaci Kivky v pocate&Enim stadiuSP
testu ma odchylka od rovné&mosti lisovnice. Obdobné vysledky lz€ée&avat v pipad
zkuSebnich vzork pokud jejich plochy vykazuji nerovn&most viadu setin mm. Srovnani
vysledka experimeni a simulaceSP testu ukazuje na vliv moznych geometrickych odehyl
pripravku od vykresové dokumentace a vliv ndhodnydthglek utahovaci sily a geometrie
zkuSebnich vzork Uginnym prostedkem identifikace systematickych a nahodnych chyb
vysledii se jevi simulac&P testu pgitacem, kterou Ize row¥ pouzit ke studiu kauzalnich

vztahi vysledki SPtestu a vlastnosti materialu [48].

1.000 {mm)

0,500

Obr. 78 Nati HMH na konci SPT-f=0,2 [48]
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7.2. SP creep

Pro proveden$P creepu bylo pouZito Sest vzdrkceli P91 a deit vzorka oceli SA213-T22.
Creepovy stroj byl prodely SP creepu speciathupraven. Tento test byl v creepové zkugebn
SKODA Vyzkum s.r.o. v Plzni proveden poprvé v r@&®6. Po vyzkouSeni futikosti, byly
vyrobeny dalSi fipravky pro sestaveni dalSich dvou sta@810(obr. 79)

Obr. 79 Creepové ¥&eni, specialé upravené pro SP creep testy

7.2.1. Provedeni SP creepu

ZkouSka probih&ip konstantnim tahovém zatiZzeni. Pouzity jsou spa@ftahla, ktera gmi
smér pusobici sily z tahové na tlakovou. MVipghu zkousSky tlai na vzorek keramicka

kulicka vyrobena z materialu na bazp,®k o priméru 2,5mm.

Pro provedeni zkouSk$P creep byl pouZzit shodnytipravek jako praSP test za pokojové
teploty. Ripravek je uchycen mezi 2 tdhla creepového stRge byla elektrickd odporova
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pec vySko¥ nastavena tak, aby byl zkuSebtippavek umisin v jejim stedu. Nasledovalo
zaizolovani pece. Pouziva se izmia material Vermiculite¢i Kaowool. Na ovladacim
zatizeni pece byla nastavena pozadovana teplota pooSkik. Meieni deformace bylo

provedeno progtdnictvim kapacitniho snirde, ktery néti deformaci s pesnosti 0,001 mm.

Z m¢tici ustedny(obr. 81) mize byt provadn skir dat do peitace v intervalu od 6 sekund
do 8 hodin. Z&chto dat je poté zpracovanavka teceni, pop. Larson — Milletiv diagram,
diagram nagti vs. doba do lomu. Teplota je vippghu zkouSky regulovana termoregulatorem
a kontrolnim termé&ankem, ktery je v blizkosti vzorku. Terglének Pt, Pt-Rh10%, pméru
5mm, typ S kontroluje, zda nastavena teplota odj#otdplot v peci. Zapisovaci terndt@nek

zapisuje pitbéh teplot v peci. Ta je poté zobrazena na ovladaetimeni pecdobr. 80)

Obr. 81 Ovladaci zézeni pece [69] Obr. 80 M¥fici us¥edna [69]
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7.2.2. Experimentélni vysledky Small Punch za creepovycleplot

P91

2 ‘ ‘ ‘
1,51 | | |
— | | P91-1 |
E | | |
£ 1 1 —P91-2 ||
S 1 l l l
© | | |
g | | l
(@) | | |
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0 ' ' '
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Obr. 82 SP creep P91 — zavislost deformacease [43]
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Obr. 83 SP creep P91 — zavislost deformace‘ase [43]
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Tab. 14 Komplexni Udaje o zkouSenych vzorcich [43]

Max.
Oznateni Teplota | Zatizeni Doba do Tloust’ka
deformace
vzorku [°C] [N] lomu [h] vzorku [mm]
[mm]
P91-1 600 700 1,35 1,590 0,500
P91-2 600 600 3,37 1,735 0,501
P91-3 600 400 210,88 2,143 0,500
P91-4 600 500 42,23 2,037 0,500
P91-5 600 400 247,67 nebyl&iana 0,499
P91-6 600 300 4135 nebylasfana 0,500

Na obr. 82, 83jsou zobrazenyikky prabéhu te&eni, na kterych je mozné \djednotliva

stadia creepu. Vysledky tégsou vtab. 14

7.2.3. Porovnani SP testu za creepovych teplot s vysledksadi ¢nich creepovych

testi
Material P91.:
W SPcreep P91 vzorky - 1,2,3,4,5,6 P91 dle DIN 17 175 Expon. (SP creep P91 vzorky - 1,2,3,4,5,6)
1000 ‘ ‘
~m
|
i - 440
— = = |
200 \\ || I
g 100 —
=
= S ©
P
10

21000 22000 23000 24000 25000 26000 27000 28000 29000
P=T (25 +logt)

Obr. 84 Diagram dle Larson — Millera oceli X10CrM&Nb 9 1 (P91)
dle DIN 17 175 vs. SP creep P91 [69]
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Vysledky ziskané po zkouS&P test za creepovych teplot pro ocel P91 byly zaaramy do
diagramu dle Larson Millera a porovnany s vysletiadicnich jednoosych testtéto ocele
dle [49].

Pro ziskani nafti u SP creep testu jsem pouZil nasledujici vztahy (V®):2.

z = 333k,,R" %% i2h, (20)

F D
— =K [2mr [ﬁ—){ﬂ
g EE 2R (21)

VSechnyctyti zkousené vzorky ocele P9k tlous’ku 0,500 mm + 0,001 mm.
Predpoklady pro dosazeni do (b):= 0,5 mmy =1,25 mmR =22 mmks,=1
V tomto gipact F/e = 1,88

V piipack (2) dle 2. 4F/6 = 1,95 ~ 2,06.

Z diagramu dle Larson — Millera obr. 84 vyplyva, @amér meziF/e = 2,2 a to pro vSechny
vzorky, nebd@ ,cervena pimka“(vysledky jednoosych creepovych fesbcele P91) je
rovnokEzna se ,zelenouifmkou®, kterou jsme prolozili nami ziskané vysledk$P creep
testi ocele P91 [50].

Material SA213-T22;

Pro zkouSkuSP creep test z materialu kotlovych trubek (SA213-TBo vyrobeno celkem
9 vzorki. Urovei zatizeni vzork byla od 250 N do 800 Nipteplo& 580 °C. Vysledkem
zkouSky byla doba do lomu jednotlivych vzorki zatizeni 250 N byla nagfena nej¢tsi

s

naneiena i zatizeni 800 N. Vysledné hodnoty jsou uvedentab. 15 (obr. 85)
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Tab. 15 Vysledky small punch creep test

Oznaceni vzorku Teplota [°C] Zatizeni[N] Doba do lomu[h]
SA213-T22-1 580 250 5796
SA213-T22-2 580 300 3053
SA213-T22-3 580 350 720
SA213-T22-4 580 400 216
SA213-T22-5 580 500 334
SA213-T22-6 580 500 150
SA213-T22-7 580 600 225
SA213-T22-8 580 600 100
SA213-T22-9 580 800 7

SA213-T22

1060 — 1000
e ————
e
PAY N
THA
=
jal
= 100 100 %
= 7
D
s
Z
10 10
17000 18000 19000 20000 21000 22000 23000

Piy—T(Q20+1log 1)

Obr. 85 Vysledky creep tdstfialové), vysledky small punch creep tésizeler) a
tabulkové hodnotydervere) [51]
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Obr. 87 Casti pripravku pro  Obr. 88 Creepové standy

Obr. 86 Vzorek po SPCT .
SPCT upravené pro SPCT

Z obr. 85je patrné, zd-/¢ = 3 dle tabulkovych hodnot, porovhame-li vysledidgsickych
creep test sSP creep testy pak/e = 4. Naobr. 86.- 88 Je zndzorn vzorek po creepové

zkouSce, fipravek pro zkouSeni a zkuSebni standy pro SP creep

7.2.4. Resumeé

Porovname-li ndmi ziskanou hodnotu pro material P&l= 2,2 s hodnotou ze vztahu (19),
muzeme konstatovat, Ze rozdil hodnot uvedeného¢pone 0,32. V pipact vztahu (18) je
rozdil hodnot 0,15. Pokud bychom pouZili diagram darson-Millera pro ocel P91 d&SN
EN 10 216-2 vysledny vztah by byl identicky se Y (19), diagram dIESN EN 10 216-2
ma vSak mensi mnoZstvi Udajd, proto jsme pouzdgdim dle DIN 17 175. U materiélu
SA213-T22 je vzijemny kordlai vztahF/e = 3, poff. Fle = 4. Z porovnani &hto dvou
materiati je patrné, Ze je pimbi stanovit pro kazdy material, ktery se provoroh
creepovych teplotaclr/e zvl&¥ a nelze jej aplikovat univerz@njako nap. pro mez

pevnosti USPtesti za pokojovych teplot.

Vzhledem ktomu, Ze se prviBP creep testy byly realizovany v creepové zkugebn
VZU Plzai s.r.0. teprve fed rekolika lety, Ize konstatovat, Ze jsou tyto vysledigpokojivé.
Je ovSem poebi, vytvdit databazi vzajemnych vztahpro nejpouziva&Si materialy za

creepovych teplot [51, 52].
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7.3. Small Fatigue Test

7.3.1. Priprava vzorki pro zkousky unavy, které lze vyrobit z odiéri SP

K vyrobé unavovych vzork nejsou pouzivany ipmo SP vzorky z odBra, ale
miniaturizovana dlesa vyrobena soustruzenim, frézovanim, brouSemon. vyrezana
vodnim paprskem. Tyt@lesa Ize ale vyrobit z materidlu ziskaného&edin SP vzorki. Pro

Ucely stanoveni koretaich zavislosti tedy zatim neni adbého zézeni poteba
Pro miniaturizované vzorky Unavy jsmetahl pouzivat ndze®FT (Small Fatigue Tes}.

NizZe je popsén postup zkouseni a dosazené hodridthe &e zabyva korelovanim vyslédk
vlivem nriznych faktofi na hodnoceni Unavy materialu P92, ktery jénprslow Siroce

vyuZivany.

Prioritnim z4jmem je hodnoceni Unavy v reziiizeném silou, ktery je z hlediska pouzitych
vzorki jednoduSSi pro srovnani nez rezifmeny deformaci. Proto je pouZito porovnavani
Wohlerovych Kivek pokud mozno v celém rozsahu, tj. pro nizkooykl i vysokocyklovou

éast.

Zivotnost reélnéhoétesa se lisi od Zivotnosti laboratornino vzorku Zmmavy ozn.oc)

v dasledku misobenitady faktoi. Skut&na mez Unavyrs se uti podle vztahu

VoV, /T,
0.,=—1—0,, (22)
B
kde korekni ¢leny Vo Vo vyjadtuji viiv faktoru velikosti, 77, vliv povrchu (obr. 89) a 8
zastupuje vrub. Obdobnym #obem Ize fistoupit i ke vzajemnému srovnani laboratornich

vzorki.

Pro srovnanSFT vzorka (obr. 90)a klasickych vzork (obr. 91)byla nejdive feSena vlivem
vrubu vznikla koncentrace néf kterd velmi ovlivni vysledek. Vysledk$FT vzorki jsou
uvacny v nagti, které je jiz upraveno faktorem vlivu vrubu. dtatovy model o¥iil

teoretickou koncentraci né&gd na SFT Unavovych vzorcich, kde koncentrace ¢tape 1,33

nasobkem nominalniho né&p(obr. 90)
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Obr. 89 Vliv opracovani povrchu materialu na menavy realnéhodlesa (21)

Von Mlszsaes

1815.8008

1587 .008

B izen.z00
1133 .600
 E26.1608

| 453 .4400

226 . TZO0
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Obr. 90 Modelové rozlozeni nég ve vzorku SPT tnavyCerver¥ ozna‘end jsou
mista s nejutSi koncentraci nagti [62]
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Obr. 91 Klasickédleso (nahde) pro zkousky unavy, kde koncentrace @Hp

v nejuzsim péiFezu je 1. Srovnani s SFT vzorkem (vpravo dole)

7.3.2. Vyroba vzorka SFT

Vzorky SFT dnavy (obr. 92, 93, 94)byly vyrobeny d¥ma naprosto odliSnymi #goby
vyroby (divodem bylo porovnani vlivu vyroby, na vysledky measavy a vzaemne

porovnani s klasickymi tnavovymi zkouskami na ttatth €lesech):

1) Jedna sada vzaikbyla zhotovena vodnim paprskem ve #rmMAWAC s.r.o.
Nejprve byl vzorek cca 290 mm délky, 60 mitkgj 8 mm tlousky frézovan, poté
brousen na rovinné brusce. Do firmy AWAC byl dogdach tlousky 1,2 mm,
z kterého byly naslednvyrezanySFT vzorky.

2) Druha sada byla vyrobena klasickymiagpby obrabni (soustruzeni, frézovani).
Nejprve byla vyrobenaifdel ptiméru 15 mm, poté vyfrézovany radiusy po obou
stranach, nakonec byly vzorkyeaany na cca 1,3 - 1,5 mm a dobrouSeny na

brusce.

ad 1) odhadovana drsnost zkuSebnihdesa na povrchu (v radiusech) zhotoveném
vodnim paprskem ve firthAWAC s.r.o. je R =1,6 — 2,pm, nangiena drsnost R
na povrchudlesa byla ve s#ru 1: R, =0,181m-0,26um. Ve snéru 2: R, =0,42um-
0,46.m
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Obr. 92 Vzorky zhotovené vodnim paprskem,
ozna‘eni sneri meéieni drsnosti povrchu

ad 2) odhadovana drsnost zkuSebnih'egda na povrchu (v radiusech) zhotoveném

frézovanim je Ra =1jn, drsnost na povrchglésa je stejna jako ipact 1

7.3.3. Testovany material P92

ZkouSeny material P92 je pouzivan pigrobu parovod a jejich kolen pro nay budovany
nadkriticky tepelny zdroj. Unavové experimenty attooceli nebyly dosud prov&ay a Ghrnné

vysledky budou cennymi podkladyitnodnoceni zbytkové Zivotnosti po 15 letech pravoz

0%

Na zakladnim materidlu byly provedeny zkousky tahemiicném a podélném siru
(obr. 103) kde vzorky 1, 2 jsou v podélném &m a 3, 4 jsou viikném snéru. Hodnoty jsou
pro oba dva sgry ténet identické. Fotky mikrostruktury také potvrdili, e jedna o velice

homogenni materidl.
Chemické slozeni oceli P92 v %

Tab. 16 Chemickeé slozeni oceli P92
C Si Mn P S Al Cr Ni Mo V Nb/Co N w B
0,091/ 0,191/ 0,194/ 0,011, 0,002 0,007/ 8,67|0,172{0,497| 0,192| 0,058 | 0,0561,54| 0,0025
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Obr. 93 Vzorky zhotovené vodnim paprskem z pokatodesky o tloudce 1,2 mm

Byly provedeny zkousky unavy na klasickycllesech B ruznych asymetriich cykl
ZkuSebni tge maji v nejuzsSim mistpramér 3 mm (obr. 91) Celkow bylo odzkouSeno 25

kusi zkuSebnich vzorkklasickych &les.

1/2

1/2

Li/2 | 1/2 N 12 8%
-0,03
654005 _J

Obr. 94 Navrh zkuSebnihalesa pro SFT dle [27 ]

7.3.4. Provedeni zkouSek Unavy

Pro realizaci experimeitv oblasti Unavy bylo pouzZito stroje Amsler 10 HER00 —
vysokofrekverniho pulsatoru ZWICK/Roell. Pro uchyceni standagtniy¢i bylo vyuZito
prisluSenstvi tohoto stroje a zavity hlav byliizpisobeny moznostem tohotdigluSenstvi

(obr. 95)
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2zwick /Roell

Obr. 95 ZkuSebni stroj Amsler 10 HFP 5100.
Vlevo detail upnuti standardni zkuSebnicty

Pro uchyceni vzofkSFT Unavy byly zhotoveny specialélisti (obr. 96) Upinacicelisti pro
vzorky SP[39].

Obr. 96 Princip upnuti vzorit SFT [39]
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7.3.5. Postup zkouSeni

Byly provedeny zkousky cyklickym zgtovanim fizenou silou, s rezonami frekvenci

materidlu (f=120Hz az 145Hz) s&a tiznymi sowiniteli asymetrie cyklu (R=0.1 a R=-1).
Smluvni mez Gnavy byla stanovena nd t@kli, co? odpovidd mezi Gnavy ocelovych
materiati. Zkousky byly provedeny na standardniclSFT Unavovych vzorcich. Ukazka

vzorku po unavovém cyklovani je oar. 97

Obr. 97 SFT vzorek po zkouSce Unavy

7.3.6. Vysledky zkouSek
Déle jsou uvedeny vysledky provedenych zkouSekaradardnich &FT vzorcich.
Na obr. 98 - 102 jsou uvedeny grafické finehy tabulkovych vysledk v podol&

Wohlerovych kivek v semilogaritmickém tvaruws(— In Ng).

Mez Unavy ve tvarw.=om *0;:

Mez Unavy pro standardni vzorkjyi R=0,1 byla stanovene; =358+293 MPa(obr. 100)
Mez unavy pro SFT vzorkyipR=0,1 byla stanovene=274+224 MPa(obr. 100)

Mez Unavy pro SFT vzorkyipR=0,1 u vzork vyiezanych vodnim paprskem byla stanovena
0.=270+221 MPa(obr. 101)

Mez Unavy pro standardni vzorkiyi R=-1 byla stanovena.=0+390 MPa(obr. 99)

Mez Unavy prd&SFT vzorky @i R=-1 byla stanovena.=0+295 MPa(obr. 99)
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7.3.7. Diskuse vysledk

Faktor velikosti z rovnice (22) byl zanedbanavodem je piblizné stejna plocha frezu
obou vzork, prestoZze mnozstvi materidlu na zkuSebnich vzorgigla standardnich & je
rozdilné. Faktor vrubu byl metod®KP stanoven na 1,33, tedy Ze

USFT,kon = l33[USFT,noms ( 23 )

kde Oset kon j€ koncentrace ngfi naSFT vzorku vlivem vrubu agset nom j€ nominalni nagti
na SFT vzorku. Z Woéhlerovych ikvek (obr. 99-102)uvadnych pro amplitudu napi oy je
patrny rozdil i po fepaitani nominalniho napi na nagti koncentrované (tedyfpuvazovani

vlivu vrubu, g3=05s¢T kon)-

Bylo zkoumano, zda je tento rozdil ovlidmkvalitou povrchu (vliv vyroby) nebo zda se jedna
o vliv chovani daného materialu. Préely srovnani vzonrk Unavovych zkouSek siznou
hrubosti povrchu byly pouzity vysledk$FT vzorki vyrobenych mechanickym brousenim
jako jedna série a dale #gzadnim vodnim paprskem pro druhou sérii vizork

Z obr. 101je patrny ¥tSi rozptyl vysledlt u paitu cykli do lomu na vzorcich wgzanych
vodnim paprskem. @br. 93 je vickt, Ze vzorky jsou vyrobeny z pamé velké plochy
materidlu a tedy rozptyl vysledknize byt do zné&né miry ovlivien mirnou nehomogenitou
materialu na rozdil od brouSenych kukteré jsouiezany z jedné te a kde vzajemna
vzdalenost zkoumanych mist jedné série je minimdNa druhou stranu vliv hrubosti
povrchu nelze zanedbat a rozptyl vyshkediude s nej§tSi pravépodobnosti kombinaci obou

zminovanych vliva (kvality povrchu a mirné nehomogenity materialu).

Pres rozptyl vysledk se stanovena mez unavy liSi o rtaéeZz 5 MPa a vliv vyroby vodnim
paprskem na stanoveni meze Unavy je zanedbatetkjpdPporovname zkouSky provedené
pro ocel P92 a materidl uvedeny abr. 107 [53], Ize rozdil ve Wohlerovych ikvkach

piisuzovat chovani materialu.

Porovnani vysledk inavy mezi standardnimiSFT vzorky bylo provedeno na dvou sériich
neiastji pouzivanych sotinitelt asymetrie (R=0,1 a R=-1). Obeclzefici, Ze Sikma ¥tev
Wodhlerovy Kivky je u SFT vzorki oceli P92 mnohem stij$i a mez Gnavy je nizsi, nez by

se ¥ prostém pepaitu nominalniho nafii na koncentraci n&g dalo @ekavat.
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Pro shodny satinitel asymetrie cyklu vykazuji vysledky standamiinavovych testversus
vysledky SFT vzorki stejné poréry. Pro sodinitel asymetrie R=0,1 je po¥n meze Unavy
standardnich zkouSek k mezi UnaS¥T zkouSek 1,31. Pro so®itel asymetrie R=-1 je
pomér meze Unavy standardnich zkouSek k mezi &y zkousek 1,32. To je velmi dobra
shoda, kterou je mozné vyuzit pro hodnoceni Unawyqei SFT vzorki a stanoveny po#én

brat jako materialovy koretai vztah pro ocel P92.

Porovnéani Sikmych &vi Wohlerovych kivek bylo provedeno jen graficky a zatim nebyly
ziskany pouzitelné koreiai vztahy.

7.3.8. Zhodnoceni Unavovych test materialu P92

Byly provedeny unavové zkouSky na oceli P92 g¢wvou riznych sodinitelich asymetrie
cyklu. Byly zjis€ny korel@&ni vztahy pro stanoveni meze Unavy, které jsowit&tejné pro
raizna R. Byl zkouSen vliv hrubosti povrchu vralSFT vzorki. Tento vliv se z hlediska
pouzitych zfisobi vyroby jevi jako zanedbatelny. Budeme-li v budaugrovadt odkery

vzorki SPT, Ize tedy bez jakychkoli rizik ovlivmi vysledki vyrobou zvolit vodni paprsek,

ktery je pro odbrny kus materialu lepSiieSenim nez strojni obré&du.

Pro dalSi zkoumani vztarstandardnich &FT vztahi je dopordeno, aby material P92 byl
vystaven tepelnému zpracovani (pokud mozno pougianv ptimyslu) a aby byly
provedeny zkouSky o stejném rozsahu pro &jiStzda se zjighy materidlovy korekni
koeficient zachovava i po tomto zpracovani [53, 58, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62].
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Obr. 98 Wihlerovy kivky oceli P92, porovnani standardnich a SFT vzérgii R=0,1[54]
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Obr. 99 Wihlerovy kivky oceli P92, porovnani standardnich a SFT vzérgiAi R=-1 [54]
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Obr. 100 Whlerovy kivky oceli P92, porovnani standardnich a SFT vzérkii R=0,1 [54]
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paprskem a vzonk vyrobenych standardnim frézovanim a soustruzena] [
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L
ZWLQKLBQQII Simple standard protocol

Parameter table: emise_trhacky 6mm.ZSE

Customer : DAKEL Load cell : 250 kN
Tester : Volak_Slunecko Extensometer : Multisens
Material P92 1,234 Specimen grips: Hydraulic
Test standard: EN 10002-1 Type oftest  : Tensile

Protocol no. : AKUSTICKA EMISE
Methodics : PM27, PM5

Resulis:

Oznaceni| Diameter d0| S0 L0 |E-Modulus|Rp 0,2 Rm A
Nr mm mm? | mm MPa MPa | MPa %
P92 1 6,009 28,36 | 30,00 | 250145 634 764 | 21,7
P9z 2 6,008 28,35 30,00 | 213970 627 760 | 214
P92 3 6,008 28,35 | 30,00 | 236964 626 759 [ 19,8
Paz 4 6,008 28,35| 30,00 | 241598 624 759 [ 19,9

o DD PO =

Series graphics:
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Obr. 103 Vysledky zkouSek tahem materialu P92 [47]
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7.3.9. Testovany material 15CH2NMFA

Chemické sloZeni oceli 15CH2NMFA:
Jedné se o0 material, ktery se pouZziva pro vyrakottych nadob.

Tab. 17 Chemické sloZzeni ocele 15CH2NMFA

C Si Mn P S Cr Ni Mo \% Cu Co As
0,13-| 0,17- | 0,3- 1,8- | 1,0- | 0,5-| max max max max
0,02| 0,02
0,18 | 0,37 0,6 2,3 15 | 0,7 0,12 0,15 0,03 0,04
Zakarnik : Thoudelia) . Stengl
Cislo protokolu - 15CH2ZNMFA Zkusebni systém © PMS Zwick 250 kM, PM2ZT, PM53
FkuSebninorma - CSM EM IS0 6592-1
Predzatizeni : o5 MFa Rychiost v oblasti kiuzu - 00025 1/
Rychiost pro E-Modul - 10 MPals Rychiost zkousky - D0OBS Vs
Rychiostdo meze kluzu - 000025 1=
Vysledky zkousek:
‘“zorek ozn.| &g by Sn Rep | Reoz | Rm A | Pomamky
Nr mm mm |mm*2| MPa | MPa | MPa %
1 1 2895 |198 |5B41| 538 335 691 67,1
2 2 300 | 1985|5955 | 536 534 691 67,7

Graficke zaznamy série:
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Obr. 104 Vysledky zkouSek tahem materialu 15Ch2NMF
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Obr. 105 Whlerovy kivky oceli 15CH2NMFA, porovnani standardnich a SR&Zorki
pii R=0,1 [55]
Tab. 18 Vysledky zkouSek tahem materialu RP350 [53]

Material S.Jmm?4 |[LJJmm]| R...[MPa] | R.[MPa] | A [%]
RP350 1 76,98 50 89 148 1,4
RP350 2 79,49 50 97 205 3,9
RP350 zkouskatahem

250

200 /—_-_i

150
T
% 100 / ——RP350_1
= / ——RP350 2

50 (

0

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

£ [%]

Obr. 106 Vysledky zkouSek tahem materialu RP358] [5
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Unava SP - material RP 350 pfi 20°C

250 A SPanava NC
B standard VC
A standard NC
N ° = SPunava VC
200 O——— ® Rady5
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—Log. (SP unava NC)
—Log. (standard VC)
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Obr. 107 Whlerovy kfivky materialu RP 350 porovnani standardnich a SkZorki
piFi R=0,1 [53]

7.3.10.Zhodnoceni

Byly provedeny zkousky unavy matefi@dl5CH2NMFA (obr. 105)a RP 35Qobr. 107) Mez
Unavy standardnich vzatkersus mez unavy vzarkSFT je po uvaZzovani koncentrace 8ap
identicka.Uhrnné vysledky budou cennymi podklad§i podnoceni zbytkové Zivotnosti po 15

letech provozu.
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7.4. Sledovani mstu uUnavovych trhlin  pomoci akustické emise a
elektrického potencialu

7.4.1. ZkuSebni aparatura pro méreni AE a elektrického potencialu

Pro netfeni veltin akustické emise byla pouzitayi-kanalova zkuSebni aparatura XEDO.
Systém Daemon (hardwarowast ,XEDO" + softwarovacast ,Daemon®), je moderni a
vykonné zé&zeni pro mdfeni a vyhodnoceni parametru akustické emise, kieméZnuje
rovneéz meieni jinych fyzikalnich vetiin. Vhodnou kombinaci #ticich kanalovych jednotek
AE a jednotek pro gfeni nagti je mozné sestavit konfigurace vyhovujici poZ&dav celé
fady aplikaci. ZEzeni Daemon takto nachazi upkathjako monitorovaci systéE a jeho
externich paramaeir(tlak, teplota, apod.) a ro¥h jako n&fici systém nafovych veltin.
M¢tici jednotky systému jsodazeny do ndicich ramu - boxu, kde jsou spolu s
komunika&nimi jednotkami ppojeny na spoknou skrnici. Standardni komunikai
rozhrani ethernet 10Base2 umoZnuje propojeni lim&hm pdtu boxi s libovolnym pdétem
pocitaci. Z komponent zaizeni tak Ize sestavit jak malé laboratorfisioje, tak rozsahlé
pramyslové diagnostické systémy. Snifeasystému jsou schopny plnit také funkci
vysilatt/budict a systém Daemoniie byt vybaven také elektronickym generatorem
vhodnych pulgé pro simulaci emisnich udalosti. Takto je umon jednoducha kontrola
funkce snim&i a autokalibrace #¥&zeni. NejétSi prednosti systému Daemon je to, Ze kéom
hodnoceni klasickych parametru AE umoje rovréz vzorkovani signalu na kazdém kanalu
[41].

Dale byl pouzivan ®fici systém Dakel-IPL s kontinualnim vzorkovanittyi kanati a
souvislym ukladddnim navzorkovanych dat do p@nPC od firmy DAKEL, kterda pdt

k prednim vyrobém systéni v oblasti akustické emise. Pro diagnostiku vzndéayhliny ve
zkouSeném vzorku potencidlovou metodou byl pouZzich pristroj SRT-KK.2 firmy
Labtech. [41].

7.4.2. Snim&e akustické emise

snimat AE — mezi nejpouzivaisi snimée k detekcAE vin pati piezoelektrické sninta,

které byly pouzity i v fipact nasich experiment
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piredzesilovd&e AE — zesiluje primarni signal ze sniteaAE a provadi zakladni frekveéni
filtraci, zesileni od 10 do 60dB

kabelova trasa— prostedek genosu zesileného signaluiegzesilovae k meticimu
systému, u kratkych kahelcca desitky meir je zeslabeni (ztraty) signalu

minimalni, u stovek meirkabeli dochazi k ¥tSimu Gtlumu signalu
7.4.3. ZkuSebni stroj

Zkousky byly provadny na zkuSebnim hydraulickém stroji MTS 500kN, wykoby 1974, od
firmy MTS Systems Corporation — US@br. 109) ktery ma maximalni kapacitu zatizeni
+500KkN. Posuv a sila tohoto stroje jadzeny servo-hydraulickym pistem. Hydrauliciedisti

zaji¥uji upnuti zkuSebniho vzorku.
7.4.4. ZkouSeny material

ZkouSena byla polovina trubky (roury) zkusebnihderalu P92. Tlougka stny trubky byla
60mm, délka cca 300mm. Jednd se o materidl, kteryv sodasné dob pouzivan

v energetickém @myslu, zejména na potrubi, mezikusy, hrdla, atpadkritickych parnich
turbin. Tato ocel je pouzivana pro vyrobu tlakovych pardvechejmodergjSich energetickych
blocich, pracujicichipteplotach az 600°QMaterial P92 obsahuje (na rozdil od materialu P91)
az 2% wolframu, coZzifznivé ovliviiuje zvySeni Zarupevnosti. Ve srovnani s materi&&,

je mozno snizit u materidlu P92 tlékd stny potrubi o 20%. Dikyémto aspekim byl
vybran pro nami prova&mé zkouSky. Vzhledem k mnoZstvi experinientnusela byt

v pribéhuieSeni této problematiky dodana ¢g&dna polovina zkuSebni trubky P92 [63].
7.4.5. Navrh zkuSebniho vzorku - material P92

Nejprve byl navrzen vzorek, ktery byl cca 300mmudiiyy, 60mm Siroky, tlouka Smm.

Uprosted byl vyvrtan otvor o giméru 5,5mm pro iniciaci trhliny. Vyroba tohoto vzorku
nebyla narona (brouseni, vrtani). Vzorek byl upnuty v hydrekich ¢elistech stroje MTS
(obr. 108) Nad otvorem ve vzdalenosti 50mm byl urissnima akustické emise, pod

otvorem ve vzdalenosti 20mm byl ungistdruhy snimé& Provedli jsme &kolik zkouSek na
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téchto tlesech, experimentovali jsmetgznymi frekvencemi z&fovani od 0,1Hz po 13Hz,
ale bohuzel ani vzorky, ani frekvence nebyly péely experiment vhodné, nebxtodochazelo
k znanému ruseni signalu z hydraulického systému. Paljsne se toto ruSeni odfiltrovat,
ale to bylo neusgné. Ziskali jsme tak alespaékladni informace o chovani materialti p
nizkocyklové Una¥ [63].

Obr. 108 Vzorek upnuty do hydraulickyatelisti (nevyhovujici]63]
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Obr. 109 ZkuSebni stroj, #é¥ici aparatura DAKEL, ovladaci jednotka stroje [63]

Vzhledem k tomu, Ze nebyl prvni typ vzorku vhodhylo nutné navrhnout jiny. Abychom
eliminovali alespa c¢asté&én¢ ruSeni od hydraulického systému stroje, byly nemyZ a
vyrobeny specialnielisti pro uchyceni vzofk které jsou dale upnuty v hydraulickych
celistech stroje(obr. 110) Do &chto celisti byl navrzen novy typ vzorku. Délka vzorku
zistala stejnégili cca 300mm, na obou stranach byly vyvrtany owpraiméru 25mm, aby
mohl byt vzorek uchycen do mechanickyealisti. Otvory paméru 25mm vSak zrané
snizily piitez vzorku pro zkousky Unavy. Vzorek jsme tedy ugpeascca v délce 120mm
zuzili na tlougku 2mm a uproged vzorku byl opt vyvrtdn otvor o piméru 5,5mm, pro
iniciaci trhliny. Vykres vzorku je nabr. 111[63].
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Obr. 110 Mechanickeelisti upnuté do hydraulickycleelisti stroje MTS, detail upnuti
vzorku [63]

Obr. 111 Vykres zkuSebnihélésa [66]

Aby byla dodrZzena souosost vzorku, byly vyrobenyZpvé podloZzky a pouzity ocelové
matky. PryZové podlozky jsou umisy z obou stran vzorku a z obou stran za matkaotd T
zaji¥’uje minimalni ruseni signalu akustické emigiezgouskach nizkocyklové unavy. Tento
typ vzorku vyho¥l naSim poZadawkm a tak jej pouzivamefiptestech doposud. Vzorek je

nejprve frézovan na tlotku cca 7mm, poté je brouSen na drsnost Ra = Os8edrd jsou
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vyvrtany otvory, které jsou jeSspecial® doleStny, nebd nam 2x praskl vzorek v uchyceni
z divodu Spatného povrchu vyvrtanych otiv¢83].

7.4.6. Diagnostika vzniku trhliny potencialovou metodou aAE

Metoda ngieni akustické emise je detailpopsana v teoretick&sti této prace. Metoda
méteni elektrického potencidlu vyuziva zavislosti koytnagti mezi elektrodami na
meéieném vzorku na velikosti trhliny, je-li vzorek pé&én konstantnim proudem. Pro
vylouceni ruSivych vlivi je méfeni uspsadano podlebr. 112

— 2y, Ula.y,) Ufay)

stinéni o 7

(EOHLAB o QAN
(ivi M
(OWER
FOW f “ ' “ g '
- . MAM I .

-V

ouTruY

Obr. 112 Usp#adani vzorku pro potencialovou metodu - vlevo teaiey, vpravo prakticky,
dole pouzivana aparatura [64]

Do zkuSebniho vzorkgobr. 113)je priveden elektricky proud elektrodami 1 a 6. Po obou
stranach trhliny, ozri@né a, jsou umisiny elektrody pro snimani elektrického ®&tp
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Velikost trhliny a je mozné vypeitat podle velikosti obou n&p U (a,y), U (a,p) a
vzdalenosti elektrod:

il A:U(ﬁzyl)__ (24)

Ua,y,)

Generovani vhodné velikosti dgficiho proudu, jeho snimani a vyed skuténé velikosti
trhliny a provadi periodicky podle zadaného programu vySedemg fFistroj SRT-KK.2.
Hodnoty nandtenych napti digitalizuje a posila prosdnictvim kanalu USB do piaace,
ktery ovlada pistroj SRT-KK.2. Sotiasré tyto hodnoty nafti spolu s vypoéitanymi
hodnotami velikosti trhliny ukladd do path jako textovy soubor. Tento soubor Ize
importovat do vysledk méfeni akustické emise a vysledky obou metod je mairaEno
porovnat.Na nasledujicim obrazku je vidsowasné umishi snimai akustické emise a elektrod

pro mereni potencialovou metodou na testovany vzorek: [64]

Obr. 113 Umiseni snima?i AE a elektrod pro potencialovou metodu nafeném vzorku.
Vzorek je upnuty do zkuSebniho stroje MTS 500 kNlgchanické zkuSebhVZU Plzei
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VySe popsanym importem hodnot do gr&E vznikly nasledujici diagramy, dokumentujici

detekci Unavového poskozeni jednak metodlBujednak potencialovou metodou:

T=m
P92-11 HC~22.5.2011 15:09:10 g loota:
Lee collicwn Too J
Lce v 1 Poc — b -6418000
Lce v 2 Poc _ /! 1
OZ.05. ain. 00 _f 4: 1&000
f F~ "~ $iannn
ZZ6. 54
§ ; Z: 1Z000
£25.5110000
; 15000
=24- 4. 000
Seaad
= 14000
= d!F =23.Z |
i 12000
5 7 222.6]
! | ! " o P " Fzz 4o
J £ & o 1z Ly L= L 24 27 3 = &1 A nin

Obr. 114 Sodasné zobrazeni vysledipotencidlové metody a AE [64]

Naobr. 114je zobrazena délka trhliny &de a vysledky niteni AE cerverg, mode, zeles.
Cervert a mode je zakreslenaasova zavislost @tu lokalizovanych udalostE, zeler je
zobrazen&asova zavislost celkového to udalostiAE.

WI~Z2.5.Z011 15:09:01.238930 P32-11
- s - -
ent E;E::; o ule
1 - o r T
°:’ 0Z.C7.rms _— =
T 02.C5. i, 00 +3 4300
ol J
L Egeuu
3_ -
. 64400
Z
¢ 1200
l_
] } 4 1 } } f T } =0
J 4 & N - S £~ T RO~ BTy S TN B * SE" S+ B 174 mrn

Obr. 115 Sowfasné zobrazeni vysledipotencialové metody a Afp4]

Na obr. 115je hredou barvou znazo#ma délka trhliny pomoci elektrického potenciahE

reprezentuji barvyervena, modra a zelen@erveré a zeled je zakreslenatasova zavislost
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counti pro 2 fizné prahy, modrarkrka ukazuje pibéh efektivni hodnoty signdlAE (stredni

kvadratick& urovie detekovaného signalu)

int P92-55 X0~6.6.2013 5:08:11 1 gevn _,R§S
og 03-02-':1 Imm 1 nuam m
03 .05 . eo 36132004800

03.02.rms
03.02.evn
Delka trhliny

2800+
24001600
2000+
1600+ 400
1200+
800 {200
400 7

0 20 40 60 80 100 130 160

Obr. 116 Zaznam p#iu udalosti AE v pitbéhu cyklického zagZovani oceli P92 [66]

Na obr. 116¢erna barva = suéevn (hita), hnéda= délca trhliny vyhodnocena potencialovou
metodou, zelena@rvena =county (prekmitim signaluAE pies prahy 1 a 2), modra
efektivni hodnat signaluAE .

Od cca 50. minuty je na {is¢hu sumy hitt AE dok¥e pozorovatelny jeji nést v gredstihu ped
indikaci trhliny metodou elektrického potencidl¢ase cca 120 minut. Mezi 50. a 120. minutou
AE ziejme indikuje preinicializé&ni fazi iniciace trhliny, coz je patrné i ze zaki#lab parametru
c2.

Zobr. 114, 115, 11Gasr¢ vyplyva, Zze pomociAE je mozné odhalit pdnajici poSkozeni
materialu mnohemiéve, nez v 8Bm vznikne makrotrhlina, zjistitelna potencialovoetedou. V
obou gipadech ukazald&E masivni naist intenzity akustickych vin z poSkozeni materiaiu
mezi 9. a 12. minutou testu.&telnou velikost trhliny potencidlovou metodou lz@znamenat az
kolem 35. minuty probihajiciho testu. Obidkfady srovnani potencialové metody a metédy
hovai jasre ve prospch AE [64].

Potencialova metoda zjidvani Gistu trhliny dava dobré vysledky, ale ma zasadnyhedu: Aby
bylo moZzné tuto metodu pouZzit, je nutné nejprveuskoy vzorek jetrhnout. Bez toho neni
mozné zkoumat lomové plochy. Je iluzorni zkouSetZzgion této metody diagnostikovat

pocinajici poSkozeni materialu, nebo dokonce zkouSetdgwvidat zbytkovou Zivotnost
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zkouSeného strojniho dilu. To vSe ale pomoci vhoaimdlyzy narrenych dat mMize umoznit

metoda, vyuzivajicAE [65, 66].

1.5 = s
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el 5
E‘ S .05 |
bt E
E | —— =
= . B k]
1 g
S I
0,5+ 4 = 0.04+ s P T ™
_ l — bic: b ki <
-1 T T I I
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Obr. 117 Spektrogramy z unavovych zkouSek matar@®2 po vyhodnoceni FFT [66]
a) cyklické za#Zovani - ustaleny stav b) néitb za¥Zovani - vzorek s trhlinou

Na vzorku (obr. 113)je umisténo 8 snim&i AE a 6 elektrod pro potencidlovou metodu
meéteni ristu trhliny. 4 snimé& AE byly pripojeny na ndfici za&izeni Dakel-XEDO, dalSi 4
byly pripojeny k systému Dakel-IPL s kontinualnim vzorkovanittyi kanati a souvislym
ukladanim navzorkovanych dat do pdnPC.

Cyklickad zatZovaci zkouSka probihala se sinusguoménnym zatizenim 0 aZz 150 KkN.
Periodicka kivka udava pibeh sily, amplituda spektra signaME je vyjadena barevé ¢im
tmavsi barva, tim &Si je amplituda signaldE pro danou frekvenci spektra. Z obrazku je
ziejm& masivni amplitudova modulace vSech sloZEk zpisobena ptbéhem sily na vzorek

s trhlinou. AmplitudaAE je nejvyssi vdch Usecich gieni, kde je nejvyssi rychlost 2ny
zagzovaci sily.

Na obr. 117 a) kde neni diagnostikovana trhlina, je pozorovateirekvertni modulace
vétSiny spektralnicktar emitovaného signdliE podle okamzité hodnoty zatizeni. Amplituda
vSech frekvednich ¢ar se vSak ®mi se zatizenim jen pamé malo. Naobr. 117 b)je
podobna zkouska stejného vzorku po mnoh&mpatcich cyklech, na kterém byla klasickymi

N 1

laboratornimi metodami diagnostikovan&irajici trhlina. Vyssi amplitudy emisni¢har jsou
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N1

casténe zpasobeny vysSi frekvenci Zgbvani, ale hlavh silngjSi AE z oblasti trhliny [64,
65, 66].

P92.23 KO~2Z.12.2011 13:23:04
0z.08. 0l
02.08.c2 e
ent | 0z.0s. rus - 'Valtage: BMS
log 0Z_05. ain. 02 —_— L v
T : . | ol "\ﬁ| || A' ',‘-o.s 11z00
| I | | 'l 1 | I -
4t | | \ | \ 11000
‘ | \ | | ‘ | \ fo-6 leoo
31 | | | \ \ | | i i
| | | | | | | 0.4 {500
g T | 1.
‘ || | | 4400
Loz :
1t I 41zo0
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 sec

Obr. 118 Kratky detail z néi‘eni inavového poskozerGerné je ozna‘en pnibéh za¥Zovaci
sily. Cervena a zelenaikvka udavaji¢asovou zavislost frekvence couirnpro 2 nizné prahy[66]

Jako zakladni metoda vyhodnoceni signakl byla nadale pouzivana rychla Fourierova
transformace (Fast Fourier TransformatiBRT ).

Porovnani vysledkFFT s vysledky skdy pouzivané vinkové (wavelet) transformace vychéz
vétSine aplikaci ve prosgch FFT. Postupy, umaiujici vinkova transformace jsouékdy
ovlivnény druhem zvolenych vinkovych funkcitiRouZiti vinkové transformace vznikacith

nejednotnost interpretace vystupnich informdcppuziti tizného tvaru vinkové funkce [65].

Obr. 119 ZkuSeni vzorek s trhlinou, sniiaakustické emise a elektrodami
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50% SIS 1ota 10 Max: 6

Obr. 120 Vysledek zkousky tahem - n@agohled na petrzeny vzorek,
dole fotografie vzorku s promitnutou lokalizaci esnich udalosti
podle intenzity signalu AE ( ocel P92 - 16) [66]

7 rs

Na obr. 120je dokumentovanarpsnost lokalizace emisniho zdroje, tfidise trhliny. Pro
tato nereni byla pouzita aparatura DAKEL-IPL [66].

Obr. 121 Software Daemon prodieni akusické emise (ukazka lokalizace emisnich
udalosti na zkouSenych vzorcich)
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Analyza faze hiti AE

Faze zatéZovaciho cyklu
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E B

= i} i

W @ i
02} i é |
04 - i
-0.6 - .
-0.8 - -

-1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Obr. 122 Definované oblasti faze nai@éhu externi veleiny zachycujici cyklické
zawZzovani zkoumaného vzorku [67]

Pri analyze hitt vzniklych v disledku akustické emisdiperiodickém zatzovani vzorku se
ukazuje, Ze ma smysl sepakatanalyzovat hity v iznych fazich z&fovaciho cyklu. Z
pravidla rozliSujeme 4 faze za@bvaciho cyklu(obr. 122) klesajici faze, rostouci faze, faze
minima a faze maxima.

Délici body oblasti faze se pitaji tak, ze vzdy hodnoty dvou po sodloucich extrén urci
metitko, kde minimum odpovida hodrot100 % a maximum odpovida hod&at00 %.
Hranice oblasti jsou pak stanoveny takovymi bodyimé&mito extrémy, jejichZz hodnota
odpovida -95 % a 95 % rabr. 122 odpovida hladindm nazéenym horizontalniméarami
dole a nahte, tato hranice je stanovena expligjtnPo nalezenéasovych znéek takovych
bodi jsou pak tytatasové znéky stanoveny jako hranice danych okolnich fazowjolasti.

Pro provedeni fazové analyzy bylo vyteno rekolik softwarovych nastrdj[67].
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Zpracovani diagnostickych dat a programové vybaveni

Na zaklad zkuSenosti s vyhodnocovanim unavovychitesketech 2011 a 201&Seni, byly
provadny upravy vyhodnocovaciho programového produktlbAE". To bylo umozgno
tim, Ze kompletni vzorkovana data z unavovych z&kySou dlouhodab archivovana na
pevnych discich. Nadimito daty byly provaény rozsahlé numerické simulace. &@p/nym
vyhodnocenim nagitenych dat, umoZznilo definovat a stanovit param€@RP — rostouci faze
hita, CFP — klesajici faze hit CMa — kumulace hit v maximalni fazi aCMi — kumulace

hitd v minimalni fazi [67].

‘IS; P92-54 X0~5.6.2013 9:29:59 L. 120 f’ﬂ
. 03.01.cl ]
03.01.c2 JR— 32120004800
03.01.rms —_— Ao 18001
—_— T1600]|
2 trhliny  — - / :—;400——606
B i B 2 h il ey ! :EZDO"
il L 6110004400
feoo |
leoo |
{ 1200
+400
To00 T
——— Ip Ly
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Obr. 123 Zaznam paramairzkousky anavového namahani [66]

Aplikaci uvedenych koeficiefitize ze zaznamenanych a nezpracovanyclkedat2, evr(obr.
123) vyhodnotit preiniciani faze vzniku unavové trhliny, interval iniciacgeanotlivé faze
Siteni trhliny. Na uvedeném obrazku jeédou Kivkou zobrazen nést trhliny, zjisény
metodou ndfeni elektrickych potenciél Z porovnanpbr. 123 a 125e zejma siln4 korelace
stanoveni bodu iniciace trhliny, zggia neérenim elektrickych potenciéla pomoci parameir
CMi, resp.CMa.
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Obr. 124 Priibéh velikosti parameté CRP, CFP #hem zkousky, [66]
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Obr. 125 Zobrazeni iznych fazi poSkozeni vzorkwlrem zkousky a jejich korelace
s parametry CMa, CMi, [66]

Aktudlni verze programového vybaveni pro analyz#®oP umo#uje zobrazeni fiibéhu
parametit v readlnémcase.Uvedeny postup umotuje detekci iniciace Sfeni Unavove
trhliny s vyuzitim jediného snimate AE, a to bez znalosti polohy této trhliny.

P pouZziti metody elektrickych potencidie treba pedem pedpokladdat polohu trhliny a
vnitini snimaci elektrody umistit na jeji protilehléasty [66, 67].
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Na zéklad ziskanych dat a seasného snimani sily, Ize vysledky zkouSek zaznandma
tzv. ,Hvézdnych map*, kde je mozné widaktivitu AE v zavislosti na sile. Do grafe tedy
mozné vynést vlevo na y-ové ose silu, vpravo naré-ose délku udalosti (Hits length),
maximalni amplitudu signalu v dslrvani udalosti (Hits max ampasem, kdy je tohoto
maxima dosazeno (Hits risetime), popcitem gekmiti pres prahové uUrownCountl a
Count2, opt v ramci dané udalosti. VSechny popsané paranjstiy snimany systémem
XEDO a IPL a zpracovany programem Daeshow DakePtAw tyto grafy vedly k vytvéeni
nového souboru knihoven LIibAE, viz. vySe, nébaylo zjiS€no, Ze k nejgtSim aktivitam
akustické emise nedochazi paradoghi nejvyssi sile, ale naopakimanistu, pop. poklesu,
coz je velice dlezity poznatek, nelopti tlakovych zkouSkach je systéAE dle pozadavik
normy vypnut pi dosazeni maximalni sily.

P92-29 ze 22.5.2012 Hity na IPL kanalu 1 v zavislosti na case a zatizeni; prah es=300; Fmax = 47 kN
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Obr. 126 P92-29 ze 22.5.2012 Hity na IPL kanaluavislosti nacase a zatiZeni, Hits length
(us) [68]
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P92-29 ze 22.5.2012 Hity na IPL kanalu 1 v zavislosti na case a zatizeni; prah es=300; Fmax = 47 kN
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Obr. 127 P92-29 ze 22.5.2012 Hity na IPL kanalw avislosti na*ase a zatiZeni, Hits

max amp (mV) [68]

P92-29 ze 22.5.2012 Hity na IPL kanalu 1 v zavislosti na case a zatizeni; prah es=300; Fmax = 47 kN
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Obr. 128 P92-29 ze 22.5.2012 Hity na IPL kanélw avislosti na‘ase a zatiZzeni, Hits

risetime (us) [68]
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P92-35 ze 16.7.2012 Hity na IPL kanalu 3 v zavislosti na case a zatizeni; prah es=300; Fmax = 47 kN
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Obr. 129 P92-35 ze 16.7.2012 Hity na IPL kanalw 2avislosti na*ase a zatiZeni, Hits
length (us) [68]

P92-35 ze 16.7.2012 Hity na IPL kanalu 3 v zavislosti na case a zatizeni; prah es=300; Fmax = 47 kN
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Obr. 130 P92-35 ze 16.7.2012 Hity na IPL kanalw 2avislosti na*ase a zatiZeni, Hits
max amp (mV) [68]
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P92-35 ze 16.7.2012 Hity na IPL kanalu 3 v zavislosti na case a zatizeni, prah es=300; Fmax = 47 kN
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Obr. 131 P92-35 ze 16.7.2012 Hity na IPL kanalw 2avislosti na*ase a zatizeni, Hits
risetime (us) [68]

Na obr. 126-131jsou pozorovatelné oblasti se zvySenym vyskytetd (podle velikosti
sledovanych param@é&tAE - délka doby nathu-risetime, amplituda, délka trvani hitu.
Oblast 1 (10.-30. minuta) vyjage znmeénu mechanickych vlastnosti materialu, oblast 2-(50.

~ s s

57. minuta) pak iniciaci trhliny a vlastnigni trhliny do konéného lomu.
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Obr. 133 Oblast 1: Délka trvani hitv zavislosti na amplituéisily
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Obr. 134 Oblast 2: Délka trvani hitv zavislosti na amplitudisily
Na obr. 133, 134sou demonstrovany kratk@sove intervaly z inavoveé zkouskgrvere a

zelert jsou zobrazeny délky Hitpii poklesu a ndistu sily. Na zaklatlopakovanych wieni

bylo zjiS€no, Ze ¥tSina hifi AE byla detekovanaippoklesu sily.
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8. Diskuze vysledk

8.1. Metoda Small Punch test - TAH

V rdmci metodySP bylo celkem odzkouSendinact tiznych druli materiat. Jednalo se o
oceli pouzivané v energetickémupryslu zejména pro vyrobu rofgrpotrubi, parovod a
jejich kolen, mezikusy, hrdla, atd.).

V prvni etag byl feSen postup vyroby vzaik jako klicove ¢asti celé metodiky. Vyroba
prvnich vzork trvala cca d¥ hodiny, coz bylo pro &Si rozsah experimeintnegijatelné.
Diky propracovagSimu postupu a gzeni gesrgjSi pily pro cleni vzorki se tato doba
zkrétila u jednoho penetmaiho €liska na cca ¢ minut, cozZ je oproti dgma hodindm znaa
usporac¢asu.Redeno bylo i ovlivini meze kluzu v zavislosti na obu vyroby. Vzorky
nelze gimo nd&ezat na pozadovany rozm neba kvalita povrchu bez nasledného brouseni
ovliviiuje vysledky test NavrZzend metodikatipravy vzorki vedla reprodukovatelnym
vysledikiim bez negativniho ovlivmi materidlovych charakteristik.

Na zaklad vysledki zkousSek Sirokého spektra ocelovych vZobylo dosazeno vysledkna
zéklad kterych bylo mozné stanovit jednotny kotslakoeficient, ktery je aplikovatelny u
vSech oceli sledovanych. Wipact slitin hliniku nebylo mozné aplikovat koréld parametry
stanovené pro ocel a bylo nutné stanovit paranptytuto skupinu materi@lzvla®’, z cehoz
vyplyva Ze kazdy fipadny dalSi material musi byt nejprve vyzkouSerasieds mohou byt
odvozeny koreléeni parametry. Na zakldd dosazenych vysledk Ize konstatovat, Ze
neexistuje universatplatna sada paramétpro izné typy materidl.

DalSim krokem vyvoje metodiky byldeSeni vlivu jednotlivych imperfekci zkuSebniho
pripravku, teni, nerovno&Znosti disku na vysledky téspomoci numerickych simulaci na
zaklad ziskanych dat ztestocele P92. Sledované imperfekce ¢zavaciho pipravku
zpasobuji posunuti z&tovaciho diagram@&P testu smirem k nizSim hodnotam sily. N&psi
vliv a to sniZeni za&Fovaci Kivky v pocatenim stadiu SP testu ma odchylka od
rovnolkEznosti lisovnice. Obdobné vysledky Iz&e&avat v pipact zkuSebnich vzork pokud
jejich plochy vykazuji nerovnatinost viadu setin mm. Srovnani vysladiexperimeni a
simulaceSP testu ukazuje na vliv moznych geometrickych oddkylgpravku od vykresové
dokumentace a vliv nahodnych odchylek utahovagi ailgeometrie zkuSebnich vzérk

Uginnym prostedkem identifikace systematickych a nahodnych chybledki se jevi
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simulace SP testu pomociMKP, kterou Ize rovi& pouzit ke studiu kauzalnich vziah

vysledki SPtestu a vlastnosti materialu.

Na zaklad vyvoje zkuSebni metodiky a dosazenych vysiebida ve VZU Plzé vyvinuta a
nasledd Uspdreé akreditovdna metodika Stanoveni meze pevnosti Small Punch testem

Ceskym institutem pro akreditasitera je aktualé souwasti nabizenych sluzeb.

8.2. Metoda Small Punch test — CREEP

V ramci této prace byly zprovozny ti zkuSebni standy pro prov&d SP testi pii
creepovych teplotach. Testovan byl material P912%2-T22-¢esky ekvivalent 15 313.
Tradini jednoosé creepové testy pro ocel P91 nebylyquieny, proto byly pouZzityiire
ziskané vysledky uvedené v litersgu Bylo tak @inéno predevsSim z@vodi casové
nara:nosti, protoze jeden klasicky creepovy tesZmtrvat i gkolik let. Korelani koeficient
byl stanoven na zakladrysledki SP creep testu a napm pri klasické jednoosé creepové.
Nami ziskany koeficient byl porovnan s koeficietylostupné literatury a bylo dosazeno
velmi dobré shody €mito hodnotami. Mieni deformace na vzorcich vykazalo standardni
trend s jaséirozliSitelnymi stadii creepu: primarnim, sekundérra tercialnim.

Pro material SA 213-T22 byly provedeny jak klasiakéepové testy, taBP creep testy

v ramci feSeni komeni zakazky. | u tohoto materidlu byl stanoven jddgiokorel&ni
koeficient na standardnich creepovych vzorcich reeg SP. Bohuzel tyto hodnoty se
neshoduji s hodnotami pro materidl P91. ZkouSeateral byl v tomto fipad jiz nékolik

let v provozu ¢imz je mozné vysitlit si nejednotnostéchto vztald, pog. I1ze konstatovat, ze
jednotny korelani koeficient nelze &P creep tesi stanovit a je tedy nutné prové® creep
testy u vSech takto provozovanych matériadoz je vzhledem kasové narénosti téngr
nemozné. Vzhledem k dlouholetym zkuSenostem v tibtasepu se domnivam, Ze metoda
zkouSekSP pri creepovych teplotach nenfill® vhodna a ufednosiuji klasické creepové

zkousky.
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8.3. Metoda Small Punch test - SMALL FATIGUE TEST

Zkousky unavy na malych vzorcich byly provedeny atenah P92, 15CH2NMFA, a
RP350.

Ke zkouskam unavy byly vyrobeny specialni mechanigMisti, které jsou uvedeny v RIV,
jako uzitny vzor. Bed zapoetim zkouSek byla provedena gi@cova simulace metodou
konenych prviki pro uceni koncentratoru nap v kritickém pfitfezu. Tento koncentrator je
1,33. Je tedy pe&gbi @i zkouSkach Unavy s timto koeficientem¢fiat @i vyhodnocovani.
Byly provedeny uUnavové testy materialu RP350 a 1BIMFA, které po uvazovani
koncentrace napi davaji dobrou shodu s klasickymi Unavovymi zKamii. V pipad
materialu P92 byl mimo jingeSen vliv vyroby na vysledky zkouSek a |ze konstatoZe & je
vzorek vyezan vodnim paprskem-velice levha met@ilada je vyroben klasickymi #igoby
obrakgni, vysledky jsou téit identické. Vzhledem k céna délce vyroby vzortk vodnim
paprskem ufednosiiuji pro vyrobuSFT vzorki praw tuto metodu. Stanovené meze Unavy
vykazuji stejné pokry mezi standardnimi a miniaturnimi vzorky v rarjeginoho sotinitele
asymetrie. Pro s@initel asymetrieR=0,1 je pondr meze Unavy standardni zkouSky k mezi
Uunavy SFT zkouSky 1,31. Pro sdinitel asymetrieR=-1 je pomnér meze Unavy standardni
zkousSky k mezi unavyFT zkousky 1,32. Tyto vysledky vykazuji velmi dobrsbhodu. Na
zaklad dosazenych vysledkize stanoveny po#n brat jako materidlovy koretai vztah pro
ocel P92. ZkouSkySFT vykazuji velmi dobré vysledky v porovnani se stmddimi
zkouSkami s vysokou opakovatelnosti a tentdisep se jevi jako velmi vhodny pro
vyhodnocovani Unavové Zivostnosti kigadech omezeného mnoZstvi experimentalniho

materialu.

8.4. Metoda akustické emise

Metodou AE byly monitorovany zkousky nizkocyklové Unavy matkr P92. OdzkouSeno
bylo cca 60ks vzortk Po odladni paiatenich problénmi s ruSenim signalu od servo-
hydraulického stroje a navrhu nového typu vzorkgo pro sledovaniistu trhliny vyuzito
také ngfeni elektrického potencialu. Zvolena byla zami nizkocyklova Unava, neBgotet

starti a vypnuti energetickych blékse pohybuje po dobu Zivotnosti v této oblasti. Ze
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ziskanych vysledk vyplyva, Ze metododE je mozné odhalit pnajici znény v materialu
(zmény mechanickych vlastnosti) jéSpred vznikem trhliny, ktera je v provozu naprosto
nezadouciAkusticka emiseje tedy pro praxi daleko uzite¢jSi, nez metoda elektrického
potencialu, kterd je schopna detekovat aZ rostohuiahy.

Vzhledem ke zkuSenostem firmy Dakel, se giddaletekovat a lokalizovat trhlinu s vyuZzitim
pouze jednoho snim@, coz je unikatnfeSeni. Ve spolupraci s firmou Dakel byl vyign
novy program pro vyhodnocovani jednotlivych uddl@sE v raiznych fazich z&?ovaciho
cyklu (min, max, natst, pokles), coZz bude mit vyznam zejména pro tlékekousky, u
kterych po dosazeni maximalniho tlakuéZzawvané komponenty dochézi k vypn&E a
zkouSka je povazovana za ukenou. V gipad realizovanych m&eni byl zjiStn nanst
emisni aktivity pi poklesu z maximalni sily strem k nule dochazi k vyssi akti&iemisnich
udalosti.

Byla detekovana jednotliva stadia Unavového porugaména mechanickych vlastnostist
trhliny+lom). Lze tedy @ pouziti AE ve vybranych typech provozu s dostatgnm
predstihnem lokalizovat nezadouci amy v materialu, které vedou k destrukci celéhtizami

a velkym ekonomickym ztratam
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9. Zavér

Tato diserténi prace s ndzvem ,Hodnoceni mechanickych vlastrmsnoci miniaturnich
zkuSebnich des typu ,Small Punch* a dasnd lokalizace provoznich defékpomoci
akustické emise*”, poskytuje navod pro vyrobu a lwoéni mechanickych vlastnosti malych
vzorka, které Ize fipravit z minimalniho mnozstvi materialu, diky taemi-destruktivnimu
odk@ru. Pomoci akustické emise je zf#Sena vasna detekce pnajiciho fistu trhliny i
Uunavovem poskozovani. Na zaldadekolikaleté prace v této oblasti 1ze konstatovab tyt

Zawry.

Byl stanoven jednotny postup pro vyrobu malych W#prkdy se piprava vzorku snizila
z dvou hodin na @ minut. Na zaklad dosazenych vysledkpii provadni SP tesfi byla ve
VZU Plzei vyvinuta a naslednismsns akreditovana metodikaStanoveni meze pevnosti
Small Punch testemCeskym institutem pro akreditaditera je aktualé sowasti nabizenych
sluzeb. Pomoci pdtacovych simulaci byly stanoveny mozné odchylky vykfedke kterym
muze dochézet vifpact nedodrzeni vyroby zkuSebnickelisek, pop. pii zkouSeni
s nedokonale vyrobenymitipravky. V gipact slitin hliniku nebylo moZné aplikovat
korelatni parametry stanovené pro ocel a bylo nutné stamarametry pro tuto skupinu
materiai zvla®, zcehoz vyplyva Ze kazdy fijpadny dalSi material musi byt nejprve

vyzkouSen a nasledmohou byt odvozeny, poppotvrzeny ziskané korelai parametry.

Byly zprovozreny tii creepoveé standy pro prowad SP testi za zvySenych teplot. Ziskany
koeficient pro material P91 byl porovnan s koefityez dostupné literatury a bylo dosazeno
velmi dobré shody €mito hodnotami. Mieni deformace na vzorcich vykazalo standardni
trend s jasé rozliSitelnymi stadii creepu: primarnim, sekundérra tercialnim. Pro material
SA 213-T22 byly provedeny jak klasické creepovéytetmk SP creep. | u tohoto materialu
byl stanoven jednotny korelai koeficient na standardnich creepovych vzorcklereepSP.
BohuZel tyto hodnoty se neshoduji s hodnotami praterial P91. ZkouSeny material byl
vtomto gipadt jiz nekolik let v provozu,cimzZ je mozné vysilit si nejednotnostéchto

vztahi, pof. Ize konstatovat, Ze jednotny kor&a koeficient nelze &P creep test stanovit
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a je tedy nutné provéssP creep testy u vSech takto provozovanych maferiébz je
vzhledem Iktasové narénosti ténd nemozné. Vzhledem Kk dlouholetym zkuSenostem
v oblasti creepu se domnivam, Ze metoda zko&elii creepovych teplotach nenfilis

vhodné a ufednostiuji klasické creepové zkousky.

Ke zkouskam unavy byly vyrobeny specialni mechanigMisti, které jsou uvedeny v RIV,
jako uzitny vzor. Bed zapoetim zkouSek byla provedena gi@cova simulace metodou
konegnych prviki pro ukeni koncentratoru n&p v kritickém piifezu. Byly stanoveny
korelani koeficienty pro jednotlivé typy materidlhodnocen byl vliv vyroby vzorku pomoci
vodniho paprsku vs. traghi zpisoby obrabni. Lze konstatovat, Ze druh vyroby vzorku nema
na vysledky meze anavy téizadny vliv. ZkouskySFT vykazuji velmi dobré vysledky
v porovnani se standardnimi zkouSkami s vysokok@yatelnosti a tento Agob se jevi jako
velmi vhodny pro vyhodnocovani Unavové Zzivostnospitipadech omezeného mnozstvi

experimentalniho materialu.

MetodouAE byly monitorovany zkousky nizkocyklové Unavy, nélpméet starti a vypnuti
energetickych blok se pohybuje po dobu Zivotnosti pkav této oblasti. Ze ziskanych
vysledii vyplyva, Ze metodoWAE je mozné odhalit pdnajici zneény v materialu (zrény
mechanickych vlastnosti) jéSpred vznikem trhliny, ktera je v provozu naprosto aseici.
Byla detekovana jednotliva stadia Unavového porugamena mechanickych viastnostist
trhliny + lom). Podé#lo se detekovat a lokalizovat trhlinu s vyuZitimyze jednoho sninde,
coZ je unikatnfeseni.

Pomoci AE tedy lze ve vybranych typech provozu s dostaten predstihem lokalizovat
nezadouci zgémy v materialu, které vedou k destrukci celéhidzami a velkym ekonomickym

ztratam.

Vysledky této disertai prace jsou pouzitelné pro hodnoceni mechanickjlestnosti a
degradace materiala jsou velkym finosem zejména pro oblast energetickéhimyslu.

Diky zrychlené vyrob vzorki se databaze korelich vztali pro vyhodnocovani
mechanickych vlastnosti rychle rdsta.
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