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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva konven¢nimi mechanickymi vlastnostmi a jejich stanovenim.
Dale se bakalaiska prace zabyva ur¢enim mechanickych vlastnosti na malych a miniaturnich
zkuSebnich télesech se zaméfenim na tahové a ohybové zkouSky miniaturnich rozméra a
zkousku small punch testu. V zavéru prace byly provedeny experimenty, kde na materiadlu
pevnostni slitiny AA 7075 nanesené kinetickou studenou depozici byly zkoumany mechanické
vlastnosti malych a miniaturnich rozmérti. Experiment byl zamétfen na tahovou a ohybovou
zkousku malych téles a poté na small punch test a naslednou korelaci vysledkd.

Kli¢ova slova

Small punch test, mala a mikro zkuSebni télesa, Cold Spray, slitina AA 7057

ABSTRACT

The bachelor thesis focuses on conventional mechanical properties and their
determination. Additionally, this work contains the methods of determination of mechanical
properties using small and miniature test specimens with a focus on tensile and bending tests
of miniature size and small punch test. In the conclusion of this work, experiments were carried
out, where the mechanical properties of small and miniature dimensions were investigated on
the AA 7075 strength alloy, which was applied by kinetic cold deposition. The focus of the
experiment on the tensile and bending tests of small specimens followed by the small punch
test and the subsequent correlation of the observed results.
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UvoD

Pozadavky dne$ni doby sméfuji k neustdlému snizovani nakladi spjatych
s vyhodnocovanim mechanickych vlastnosti materialu, tudiz zvySovani rychlosti vyhodnoceni
mechanickych zkousek a snizeni mnozstvi odebiraného materiélu, na kterém se mechanické
zkousky vyhodnocuji. Spolu se snizovanim mnozstvi potfebného materialu pro vyhodnoceni
mechanickych zkouSek se zaroven zvySuje ekologi¢nost celého procesu. V ptipadech
konvenéniho stanoveni mechanickych vlastnosti, napi. za pomoci tahové zkousky, potiebujeme
normalizované zkuSebni téleso. Pokud odbér materidlu provadime piimo z funk¢ni Casti
zafizeni, pak je potfeba jej nahradit, a to byva v bézné praxi obtizné proveditelné. Odebrana
funk¢ni Cast se Casto pak v praxi navaruje. Vznika teplotn€ ovlivnéna oblast, poptipad€ nastava
jina technologicka ¢i konstrukéni uprava pro obnoveni funk¢nosti soucasti ¢i zafizeni, ktera
muze byt vznikem naslednych defekti v pribéhu degradacnich procest nebo opotiebeni.

Pro materialy pfipravené studenou depozici ¢asto nemame moznosti odebrat material na
ptipravu zkuSebniho télesa v takovém rozsahu, abychom jej vyrobili, tudiz se musime uchylit
ke zmenSeni zkuSebniho télesa a vyhodnocovat mechanické vlastnosti v rdmci malych,
piipadné¢ miniaturnich rozmért. Prace dale vyhodnocuje vysledky mechanickych vlastnosti
stanovenych metodou small punch test, ktera se rovnéz drzi trendu minimalizovat odbér
potiebného materialu k jeho vyhodnoceni.
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1 Cile préace

a) Uvod do problematiky urfovani zakladnich mechanickych vlastnosti
konstrukénich materiald

b) ReSerSe moZnosti konvenéniho stanoveni mechanickych vlastnosti materiala

C) ReserSe problematiky malych a miniaturnich téles pro tahové, ohybové a SPT
testy

d) Experimentalni stanoveni mechanickych vlastnosti na povlaku prFipraveného
metodou Cold Spray vybrané konstrukéni slitiny



Ustav materialovych Ondiej Hamr

véd a inzenyrstvi -y o , e . .
4 Mechanické viastnosti a jejich stanoveni u materiali pripravenych

FSI VUT v Brné studenou depozici

2 Aditivni technologie — metoda kinetické studené depozice Cold Spray

Aditivni technologie spadaji do nekonvenéni vyroby strojnich soucasti. Jedna se o relativné
jako je automobilové, letecké a kosmické inZenyrstvi. Materialy v téchto odvétvich pievazné
musi odolavat velmi naro¢nym podminkam. Pfedevs§im se jedna o extrémni tlaky a teploty.

Uz z ndzvu aditivni technologie funguji na zaklad€ nanaSeni pfidavného matrialu. Objem
materidlu tedy roste kontinualné, coz je znacnou vyhodou oproti konvenénimu obrabéni, kde
se objem naopak zmensuje a odpada ve formée tiisek. Spojnici vSech aditivnich technologii je
tvorba tenkych vrstev, které se mezi sebou spojuji a vznika tak tuhé téleso. [1, 2]

2.1 Zakladni rozdéleni aditivnich materiala

Kvuli kratké dobé na trhu se aditivni technologie neustéle vyvijeji a inovuji. Mezi hlavnimi
predstaviteli aditivnich technologii patfi:

FDM — Fused Deposition Modeling, coz je protlacovaci metoda hojné pouzivana pro
vyrobu soucasti z termoplastovych a kompozitnich materiali.

Materila Jetting — Jedna se o tryskani nataveného materialu na podlozku. Takto tryskat se
daji kovy, poptipad¢ polymery. Metoda se vyznacuje zna¢nou piesnosti.

Binder Jetting — Metoda zalozena na nastiiku prasku s pojivem. Tvofi se tenké vrstvy, které
se navzajem propoji a vznikne tuhé téleso. Binder Jetting je aplikovatelny pro fadu materidlt
od kovt, pies keramiky, az po plasty.

Power Bed Fusion — Material ve form¢ prasku je spojovan koncentrovanym paprskem
energie, napiiklad laserem nebo elektronovym paprskem. Pod tuto metodu spada i znama
technologie SLM — Selective Laser Melting.

DED - Directed Energy Deposition je metoda nanaSeni a spojovani bud’ prasku nebo dratu.
Zafizeni je ovladano nejcastéji na péti — 0sem stroji, za jeho pomoci je uziti této technologie
vhodné pro ptimé opravy strojnich soucasti bez potfeby demontazi.

HP Jet Fusion — Metoda spocivajici v nanosu tenké ¢erné vrstvy barvy do tvaru budouci
soucasti. Barva je nandSend na bily prasek vyrobeny v zdsad¢ z plastu, ktery se teplotn¢ udrzuje
tésné pod bodem taveni. Nasledné se prasek spolu s nanosem osviti. Cerna nati§téna Gast
absorbuje vétSi mnozstvi tepla, natavi se a spoji s plastovym prasek pod nim. Obrovskou
prednosti této technologie je rychlost vyroby soucasti. [2]

V neposledni fadé do aditivnich technologii patfi 1 metoda kinetické studené depozice
neboli Cold Spray. V mé experimentalni ¢asti této bakalarské prace se zabyvam mechanickymi
vlastnosti materialti nanaSenych studenou depozici, tudiz se v nasledujicich kapitolach na tento
druh aditivni technologie podivame trochu detailné;i.

2.2 Cold Spray - historie metody kinetické studené depozice

Prvopocatky nanaseni povlaku za studena se datuji uz do pocatku 20. stoleti, kde se
objevil prvni patent — Method of impacting one metal upon another (patent no. 706,701) pro
nandSeni vice vrstev kovli na sebe od Thurstona. Patent pojednava o doslovném nastielu
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relativné velkych €astic kovll na ter¢ z vyrobeny rovnéz z kovu. Spojeni probihd na zakladé
vtlaCeni Castice do terce za piitomnosti velké kinetické energie nastielované ¢astice. [3]

O né&kolik let pozdéji ve druhé poloving 20. stoleti se projevila znalost Lavalovy trysky,
znamou také jako Lavalova dyza, coz je konvergentné — divergentni zafizeni, které svou
geometrii urychluji proudéni v ni, viz Obrazek 2-1. Vyuziva Venturiho efektu (znam také jako
aerodynamicky nebo hydrodynamicky paradox), ktery uvadi ve skutecnost, Ze tlak proudici
kapaliny je pfimo imérny jeji rychlosti. Tento efekt Ize odvodit z Bernulliho rovnice a rovnice
kontinuity. [4]

Tohoto poznatku vyuzil pan C. F. Rochevillem, ktery si nechal patentovat relativné
podobnou metodu jako pan Thurston, ov§em za pouziti pravé zminéné Lavaloy trysky. V této
dobe¢ se vZzily nanosy o velmi malych tloustkach, které se do naslednych vyzkumd obtiskly. [3]

J i

1l
1
i\

Obrazek 2-1 - Geometricky model Lavalovy dyzy [5]

Poslednim ¢lankem ftetézce vyvoje Cold Spray (dale jen CS) se stal v Rusku na konci
osmdesatych let 20. stoleti. Prikopnici se staly ¢lenové Institute of Theoertical and Applied
Mechanics of the Siberian Branch of Russian Academy of Sciences (ITAM of RAS), ktefi jako
prvni, pii zkoumani vysoce urychlenych eroznich ¢astic dopadajicich na povrch soucasti
v aerodynamickém tunelu, zjistili schopnost praskovych ¢astic se nedeponovat na povrch
zédkladniho (,,otryskavaného*) materidlu. Jednalo se tedy o dvoufazovy proud (plyn + praskové
Castice). V duasledku tohoto objevu nastal nasledny vyvoj a vyzkum nizkoteplotnich nasttika.
Z pocatku se predevsim zamétovali na Gpravu integralnich parametrti, jimz byl naptiklad odpor
nebo tepelny tok. Po upravach vSech parametrti a vyvoji nanaseciho stroje se metoda nazvala
studend kinetickd depozice aneb Cold Gas Dynamic Spray. Tento nazev se vzil a pouziva se
dodnes. [3]

2.3 Princip studené depozice — Cold Spray

Jednd se o vysokorychlostni nandSeni praskovych ¢astic na zakladni materidl.
Charakteristikou, nesouci v samotném nazvu této metody, je nizka teplota nanaseni, ktera se
pohybuje zna¢né pod bodem tani daného materialu. V Lavalové trysce se urychluje nosné
médium, kterym je zpravidla inertni plyn. Nejcastéji se jedna o dusik — N2, nebo hélium — He.

4
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Do takto urychleného nosného média se pfidaji praskové castice, které jsou unaSeny a
urychlovany smérem k z&kladnimu materidlu. Ke spojeni ¢astic se zakladnim materialem,
popfipadé s jiz nanesenou vrstvou, nedochazi v disledku nataveni ¢astic, ale narazu Castic,
které maji vysokou kinetickou energii. Castice se rozméry pohybuji maximalné v fadech
desitek mikrometri. [3]

Spojeni nanaseného prasku se zédkladnim materidlem neboli substratem uplatiiuje fada
komplexnich mechanismil interakci mezi ¢asticemi a substratem a mezi samotnymi ¢asticemi.
Mechanismus samotné kinetické studené depozice se da rozdélit do étyt zakladnich fazich.

V prvni fazi nastava nastiik prvni vrstvy praSku na substrat. Zacinaji vznikat kratery
Vv substratu za pomoci velké kinetické energie ¢astic. Tento jev lze pozorovat na Obrazku 2-2,
ktery pochazi z prace zabyvajici se nastiikem TiO2 ¢astic na dva rizné substraty ¢istych kovu.
V této prvni Gasti nenastava ke tvorbé kovovych vazeb. Castice jsou se substratem spojeny
pouze adhezivné. [6-8]

B o' ; §
. - st %0
Y “Crater .

2

X

Obrézek 2-2 - SEM obréazek prvni vrstvy Cold Spray nastiiku na a, cistée médény substrdt
C1020 a b, cisté hlinikovy substrat AA1050 [8]

Druhou fazi nastiiku je castené zhutnéni Castic a jejich deformace. Dochézi zde
k zaplnéni prvni vrstvy na substratu a ¢astecné tvorb¢ naslednych vrstev, piedevsim interakce
mezi substratem a ¢asticemi. Ke konci této faze nastavaji prvni interakce mezi ¢asticemi.

Ve tieti fazi jiz nastavaji zpravidla interakce mezi ¢asticemi, kde se jiz vytvareji kovové
vazby. Pokracuje kontinualni deformace ¢astic a zhutiiovani vrstvy. Zbylé dutiny se zapliuji a
tim se zveda hustota samotné vrstvy.

Posledni, ¢tvrtd faze nastiiku je findlni ¢ast celého procesu, kde posledni zbylé dutiny
jsou maximalné vyplnény a zhutnéni vrstvy se blizi ke 100 %. V disledku velké rychlosti castic
muize dochazet, nejen v posledni fazi, ke tvorbé nezadoucich defekti, jako jsou naptiklad: eroze
samotné vrstvy nebo popraskani. [6, 7, 9]

2.4  Déleni studené depozice — Cold Spray

Metoda kinetické studené depozice se primarné déli z hlediska tlaku nanaSenych castic.
Jedna se tedy o rozdéleni na nizkotlakou a vysokotlakou studenou depozici. Metody se lisi nejen
Vv tlacich, ale zaroven 1 v nanaSecich rychlostech a dosahovanych teplotach.
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Nizkotlakéa studena depozice — LPCS (Low Pressure Cold Spray)

Technologie nizkotlakého nanaSeni Cold Spray jsou vyvijeny jiz od roku 2002, kde
s prvnim népadem nizkotlaké depozice piiSel Kashirin z USA. Nasledovala fada uprav a
vylepsSeni, kde hlavni inovaci pfinesl Kyrsa a kol. s vyuzitim dvoji trysky. Hnaci prasek
v nosném médiu je dodavan nezavisle do dvou urychlovacich trysek. Tento systém byl navrzen
tak, aby byl schopen nanaseni v relativné Sirokém rozsahu praskovych castic. Diky tomuto
vynélezu firma Rus Sonic Technology Inc., kterd je z USA, zafala stroje pro nanasSeni
nizkotlaké studené depozice vyrabét.

praskovy zasobnik s podavaéem

konfuzor

zasobnik nizkotlakého vzduchu

ventil s o proudova tryska

substrat

Obrézek 2-3 - Schéma zarizeni pro LPCS piivodné [10], upraveno [11]

Nosné médium v tomto piipad¢ je nejcastéji vzduch nebo dusik a urychlovaci tryskou je
myslena Lavalova dyza/tryska nebo jind geometrie trysky, ktera ¢astice dokaze v dostate¢né
mife urychlit, tj. zvysit Kinetickou energie. Rychlosti u LPCS se pohybuji fadové mezi 300 az
600 m/s. Prasek se v tomto piipadé, viz Obrazek 2-3, umist'uje do nosného média az v samotné
urychlovaci trysce, kde je poté urychlen a nanesen na substrat. [11, 12]

Vysokotlaka studena depozice — HPCS (High Pressure Cold Spray)

Pti vysokotlaké kinetické studené depozici dochéazi k narustu vSech parametr nastiiku.
Zvysuje se napiiklad tlak nosného média, a to az do 10MPa, které zde tvoii bud’ dusik nebo
hélium, ktery unési castice prasku. Zaroven se zvySuje rychlost unaSenych castic, kterd miize
dosahovat az 1200 m/s (maximalni rychlosti se 1i§i podle uzitého zafizeni). [13] Teplota
nanaSeciho média dosahuje hodnot az 1000 °C. Pfi zahtivani plynu bychom neméli piekrocit
teplotu taveni, a to jak substratu, tak i nanaSeného prasku. Konstrukce celé soustavy HPCS
mize byt provedena, viz Obrazek 2-4.
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praskovy zasobnik

konfuzor

zasobnik proudova tryska
vysokotlakého
plynu

substrat

ohfivak plynu

Obrazek 2-4 - Schéma zarizeni pro HPCS piivodné [10], upraveno [11]

Prasek se vtomto piipadé smichava s nosnym médiem v konvergentni Casti trysky.
Castice jsou tedy urychleny spolu s médiem a nasledné naneseny na substrat. Predehfev média
je principidln€ stejny jako u LPCS. Prasek se do konvergentni Casti trysky dostava rovnéz
prostiednictvim nosného média. PraSek je uloZen v praskovém zasobniku (feederu), ktery
davkuje potiebné mnozstvi pro kvalitni nanaseni. Toto mnozstvi je regulovano ventilem, ktery
je mozné pozorovat, viz Obrazek 2-4. Ulozeni praskového podavace je bud’ axialni neboli
soubézné se smérem toku nosného média anebo radialni, které je umisténo kolmo k toku
proudéni.

Existuji 1 nastiiky, které kombinuji hned n¢kolik praskd najednou. Jejich smichani miize
nastat jak mimo celkovy systém LPCS vers. HPCS, tak i v ném. Pro smichani vice prasku piimo
v systémech CS je zapotiebi vice praskovych zasobniki, které za uziti redukcnich ventila
namichdavaji ptfesny pomér jednotlivych prasSka. Takto vznikla praSkova smés se poté deponuje
na substrat a vznika kombinovany povlak.

Parametry ovliviiujici kinetickou studenou depozici

Utinnost je parametr charakterizujici témé&f jakoukoliv vyrobni technologii. Pro
kinetickou depozici je vzhledem k depozi¢nim ¢astim a cen¢ praskt zasadni rovnéz. Pro HPCS
G¢innost depozice/povlakovani dosahuje az 90 %. U¢innost depozice DE [%)] jsme schopni
vy¢islit pomoci nasledujiciho vztahu, ktery vychazi z poméru hmotnosti naneseného povlaku
ms [kg] a celkové, tedy vychozi hmotnosti daného prasku Mp [Kg].

mS
DE = —-100 (2.1)

My

Pro kvalitni spojeni ¢astic se substratem a nasledujiciho spojeni jednotlivych vrstev je
potieba uréit kritickou rychlost. Jedna se o rychlost, ktera je charakteristické pro kazdy nanaseci
material, ovSem pro jeji stanoveni je zapotiebi znat hned né€kolik parametrti. Je mnoho
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experimentalné ovétenych vztaht, jak kritickou rychlost mizeme urcit. Literatura oznacuje
kritickou rychlost Vkrit [m/s], ale miiZeme se Setkat i S oznacenim Ve, popiipadé Verit.

Prvni vztah pro vypocet kritické rychlosti deponujicich ¢astic vychazi z literatury [14,
15]. Tento vztah vuci v pofadi druhému vztahu pro vypocet kritické rychlosti ¢astic, uvazuje
méné¢ promeénnych. Nasledujici vztah zohlediiuje objemovou hustotu prachovych castic p
[kg/m?3], teplotu taveni pouzitého materidlu ¢astic Tm [°C], teplotu ¢astic pfi dopadu na substrat
Ti [°C] a pevnost praskové ¢astice au [MPa]. [11]

V. =667—14-p+0,08-T, +0,1-0, —0,4-T; (2.2)

Dalsi vztah pro ur€eni kritické rychlosti jiz uvazuje né€kolik ovliviiujicich parametrt.
Vypocet je tudiz objektivnéjsi a dle experimentdlnich studiich i pfesnéjsi. Spravné urceni
kritické rychlosti je klicové pro vysokou hodnotu uéinnosti CS. Vztah kombinuje parametry
z ptedchozi rovnice a doplituje je o mez kluzu v tahu o [MPa], mérnou tepelnou kapacitu za
stalého tlaku Cp [J/kg- K], referen¢ni teplotu okoli Tr [K] a dva kalibraéni koeficienty —
mechanické F1 [-] a termické F2 [-]. [11, 16]

4ogre-(1-Li=Tr
Fy-4-ops- (1 Tm_TR) 3

Kritické rychlost pro konkrétni materidl neni vétSinou jedna hodnota, nybrz interval, ve
kterém je uCinnost deponovanych ¢astic maximalni. Pokud se toto depozi¢ni okno piekroci,
rychlost se tudiz zvysi, pak rychlost oznacujeme Ve [M/S] — erozivni rychlost, ktera je piisné
nevhodna pro nanaSeni CS povlakt. Tuto skute¢nost Ize pozorovat, viz Obrazek 2-5.

20 mm Cu ball wipe-test CS

50 %

oblast silné eroze materidlu
neprobiha depozice

0 %

materia

4

Obrazek 2-5 - Graf zavislosti kritické sily deponovanych castic na ucinnosti deponovani,
nastrik prasek — Cu na substrat — nizkouhlikovou ocel [17], upraveno [7]
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3 Zakladni mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti materiali jsou nam uziteCnou smérnici pro konkrétni a funkcéni
aplikace. Pokud zndme mechanické vlastnosti materialii, pak miizeme cilen¢ pouzivat materialy
dle vypocta konstrukénich pozadavki a zbyteéné neptedimenzovavat a zaroven nebezpecné
nepoddimenzovavat konstrukéni prvky. Mezi zakladni mechanické vlastnosti patii: pevnostni
charakteristiky v tahu, tlaku, ohybu, krutu, stfihu (smyku), tvarnost — plasticita, pruznost —
elasticita a houzevnatost. VSechny tyto zakladni vlastnosti jsou stézejni pti urCovani vhodnosti
¢i vyhodnocovéni nevhodnosti materiali pro konkrétni aplikace. Jednou z hlavnich smérnic pro
bezpecné aplikace je mechanicka charakteristika pevnostni tahova s konkrétni hodnotou meze
pevnosti v tahu Rm [MPa] a meze kluzu Re [MPa].

Pevnost

Obecné pevnost je schopnost materidlu odolavat vn¢j$im sildm, které do materidlu vnasi
smykovd a normélovd napéti. Obecné se jakakoliv pevnostni charakteristika udava
Vv jednotkach Pa, ovSem realné hodnoty jsou velmi vysoké, a tak se vzila jednotka MPa, ktera
je definovéna silou piisobici na plochu. To, ve kterém misté ¢i jakym smérem sila plsobi,
popiipadé k jaké plose dané silové plisobeni vztahujeme, ndm udéva konkrétni napét'ovou
charakteristiku. Tyto napét'ové charakteristiky jsou meze pevnosti v tahu, tlaku, ohybu, krutu,
stiihu, poptipad¢ smyku, jak bylo jiz zminéno vyse.

Pruznost

Jedna se o schopnost materialu vratit se do ptivodniho tvaru po odtizeni pusobeni vnéjsi
zatézujici sily. Pokud je material pruzny neboli elasticky nedochazi k pohybu dislokaci a tim
K plastické, nevratné deformaci. Pruzné materialy jsou charakteristické svou vysokou lomovou
houzevnatosti Pokud se pohybujeme v elastické deformaci a neptekrocime mez imérnosti, pak
plati Hookv zakon, ktery je definovan jako pomér napéti ¢ [MPa] a Youngova modulu
pruznosti E [GPa], coZ se rovna pomérnému prodlouzeni ¢ [-].

Tvarnost

Plasticita neboli tvarnost je schopnost materialu se plasticky deformovat. Jedna se o
trvalou a nevratnou deformaci. Tvarnost materialti vyzadujeme, pokud potiebujeme material
jakkoliv jej plasticky trvale deformovat. Dobrym piikladem potieby uziti tvarnych materiald je
hluboké tazeni. Zde potiebujeme, aby material vykazoval vybornou tvarnost. V piipadé
tahového diagramu se pohybujeme za mezi kluzu a pted mezi pevnosti.

HouZevnatost

Obecné houzevnatost je schopnost materidlu pfijmou mnoZstvi energie, nez dojde
K poruseni materialti, poptipadé ke kritickému rozsifeni trhliny. V pfipadé tahového diagramu
se houzevnaté materidly vyznacuji velkou plochou pod kfivkou. Samotné plocha vyjadiuje
praci potiebnou k pietrhnuti zkuSebniho vzorku. Uréovani houzevnatosti probiha za pomoci
vice moznych zkouSek. Predni mechanické charakteristiky pojednavajici o houZevnatosti
materidlu jsou vrubova houzevnatost a lomova houzevnatost. Ob€ tyto mechanické
charakteristiky se zjist'uji mechanickymi zkouskami, které podléhaji ptisluSnym normam, .
Zkouska razem v ohybu metodou Charpy — CSN EN ISO 148-1 a Lomova houZevnatost kovil
pfi statickém zatizeni — CSN 42 0347.
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4 Konven¢ni postupy stanoveni mechanickych vlastnosti

Zasluhou mechanickych zkousek mizeme vyhodnotit mechanické vlastnosti. Jedna se o
typickou materidlovou charakterizaci, kterd je potiebna pro urceni materidlu pii drtivé vétSing
aplikaci, jak konstruk¢nich, tak i technologickych prvkl. Obecné miizeme mechanické zkousky
delit podle nékolika kritérii. Déleni podle asového hlediska je na dlouhodobé a kratkodobé.
Dalsi rozdélovaci charakterizaci je rychlost zatizeni (rychlost pribéhu zkousky), kde se
zkousky déli na statické a dynamické. Konvencné se jedna o zkousky tahem, zkousky ohybem,
zkousky razem v ohybu metodou Charpy, zkousky tvrdosti, a to jak dle Brinella, Rockwella i
Vickerse, a mnoho dalsich.

V této praci se predevsim zaméfime na zkouSku tahem a zkousku ohybem, které jsme
méfili v experimentalni ¢asti této prace, ovSem na malych a miniaturnich tahovych télesech.

4.1 ZkousSka tahem

Hlavni materidlové charakteristiky plynou pravé ze zkouSky tahem. Jednd se o jednu
Z nejroziitendjiich mechanickych zkousek. Aktualné o ni hovofi platnd norma CSN EN ISO
6892-1, ktera vysla v platnost roku 2020. Dalsi dodatky normy, CSN EN ISO 6892-2 a CSN
EN ISO 6892-3, uvadi parametry zkousky za zvySenych a sniZzenych teplot. [18-20]

Vyse uvedend norma pro zkouSku tahem zminuje nékolik zasadnich parametri pro
spravné nastaveni, pritb¢h a vyhodnoceni. Jednim z téchto parametrii je tvar a velikost tahovych
téles. Nejcastéji se tahova zkuSebni télesa pouZivaji s pficnym prafezem kruhovym,
obdélnikovym nebo ¢tvercovym, ovSem existuji i jiné typy téles. Rlzné typy tahovych téles lze
pozorovat, viz Obréazek 4-1. Zakladni déleni téchto zkuSebnich téles je na pomérnd a
nepomérna. Pro pomérna zkusebni télesa je jasné definovany pomérny koeficient k [-] a to, bud’

5,65, nebo 11,3. [20]

i

Obrazek 4-1 - Riizné typy zkusSebnich téles pro zkousku tahem [21]

10



Ustav materialovych Ondiej Hamr

véd a inzenyrstvi -y o , e . .
4 Mechanické viastnosti a jejich stanoveni u materiali pripravenych

FSI VUT v Brné studenou depozici

Norma CSN EN ISO 6892-1 uvadi pocateéni plochu piiného prifezu So [mm?],
pocatecni tloust’ku plochého zkuSebniho télesa ao [mm], pocatecni Sitku plochého zkuSebniho
telesa bo [mm], pocate¢ni métenou délku Lo (také v literatuie ekvivalentni symbol lo) [mm],
zkousenou délku Lc [mm], celkovou délku zkusebniho télesa Lt [mm]. [20, 22]

Zkusebni téleso po zkouSce tahem, kde oddélené dvé Casti vzorku jsou k sobé opét
pfiloZzeny a nasledné je zméfena kone¢na délka po lomu Lu [mm]. Pro vzorky s kruhovym
prufezem poté nastava zizeni praméru Du [mm]. [20]

Pti provadéni tahové zkousky je zkuSebni vzorek natahovan silou F [N] neboli zatéZovan
napétim ¢ [MPa]. Nasledné je sledovana délkova zména AL [mm] popiipadé pomérné
prodlouzeni € [-]. Po propojeni téchto hodnot do grafii a vytvofeni zavislosti napéti na
pomérném prodlouzeni a sile na prodlouzeni, miZeme vyhodnocovat typické tahové
charakteristiky. Tyto charakteristiky se déli na napétové a deformacni. [20, 23, 24]

Mezi zakladni napétové charakteristiky patii:

e E [MPa] — Modul pruznosti odpovida odporu materialu vic¢i deformaci, kde
zatézujici sila je kolmad na plochu piicného prifezu. Cely tento jev je
charakteristicky v oblasti malych deformacich. [23, 24]

e Re [MPa] — Vyrazna mez kluzu je disledkem nahlého nartstu deformace bez
zvySeni pusobiciho napéti. V nékterych pripadech lze rozliSovat horni Ren [MPa]
a dolni Re [MPa] mez kluzu.

e Rpo2 [MPa] — Smluvni mez kluzu se uplatiiuje, pokud testované materialy
nevykazuji vySe zminénou vyraznou mez kluzu. Jedna se o mez, pti které je trvald
deformace na drovni 0,2 %. Mez kluzu muze byt uréena i pro jiné procentualni
hodnoty trvalych deformacich, jako napiiklad Rpo,1 [MPa], nebo Rp1 [MPa].

e Rm [MPa] — Mez pevnosti odpovida maximalni naméfeni sile Fm [N] poptipadé
maximalni hodnoté napéti o [MPa].

Mezi zdkladni deformacni charakteristiky patfi:

e A [%] — Taznost, kterd vyjadiuje v okamziku poruseni pomérné prodlouzeni
vzorku V procentech puvodni méfené délky Lo. Vypocet taznosti je poté
nasledujici:

Lu_LO

- 100 (4.1)

0

e Z [%] — Kontrakce vyjadiuje v okamziku poruseni, pomérné ziuzeni vzorku,
rovnéz uvadéné v procentech, ovSem zde jiz pti¢ného prifezu So. [23, 24]
Vypocet kontrakce vypada nasledovné:

7=="2_"2.100 (4.2)

Pro materidly ve stavu pruznosti plati dal$i charakteristiky, a to charakteristiky elastické.
Mezi prvni z nich je jiz pfedem zminény modul pruznosti v tahu E, dal§im je modul pruznosti
ve smyku G [MPa], objemovy modul K [MPa], Poissontiv pomér u [-] (pro ocel u=0,33). Pii

11
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vypoctu modulu pruznosti ve smyku vychazime z hodnot smykového napéti T [MPa], zkosu y
[rad]. [25, 26] Vztah je poté nasledujici:
T
G=— (4.3)
Y
Vztah pro vypocet objemového modulu nalezneme v literatufe také jako bulk modulus
oznacovén B [27, 28], vychazi z hodnot objemu materialu V [m?] a derivace tlaku P [Pa] podle
objemu V. Vztah pro vypocet objemového modulu:
K= _v dP
= v (4.49)
Vsechny tfi zminéné moduly jsou zavislé mezi sebou a lze je vypocitat v zavislosti
jednoho na druhém. VSechny tyto vztahy ovSem obsahuji Poissontiv pomér u. Nasledujici
vztahy pouze popisuji a dokazuji provazanost jednotlivych elastickych charakteristik mezi
sebou a definuji tak materiél jako celek.

E=2G(1+ ) (4.5)
=t
2(1+ p) (4.6)
E
K= 31-20 (4.7)
2
T (48)

Pokud jiz dojde k deformaci materialu, pak deformace neni omezena pouze jednim
smérem. Nachazi se tedy ve vSech smérech a v dusledku zakonu zachovani objemu poté plati
vztah pro pii¢né a podéIlné deformace, ktery vypada nasledovné:

&y = & = —UE& (4.9)

, kde hodnota ey [-] je hodnota deformace ve sméru osy vy, €z [-] je hodnota deformace ve
sméru osy z a &x [-] je hodnota deformace ve sméru osy x. [25]

12
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4.2 ZkouSka ohybem
Zkousku ohybem popisuje norma CSN EN ISO 7438 vydana v roce 2021. [29] Zminéna

norma umoznuje tfi zaté¢zovaci modely. Prvni z nich je nejpouzivanéjsi, jedna se o umisténi
vzorku na dvou podporéach o definovane vzdalenosti, kde uprostied je vzorek z druhé strany
zatézovan trnem. Ve druhém piipadé lze pouzit ohybaci ptipravek, ktery ma tvar V. Trn poté
opisuje tvar pripravku, tj. rovnéz tvar V. Posledni moznosti, jak vzorek zatizit je upnou jej mezi
upinaci Celisti. Zkusebni vzorek je poté ohyban ptes spolu s nim upnuty trn. Ekvivalent normy
CSN EN ISO 7438 je norma ASTM E290-22. [30]

L

Obrazek 4-2 - Schéma ohybaciho pripravku s dvéma podpérami a trnem (tfibodovy ohyb)
[29]

Na Obrazku 4-2 jsou normou definované rozméry, kde @D je hodnota pruméru trnu
[mm], L [mm] je délka zkusebniho télesa, a [mm] je tlouStka zkusebniho télesa, a [°] je Uhel
ohybu a | [mm] je vzdalenost mezi podpérami. [29]

Pozn.: Pro uziti vSech vypoctovych vztahti pro vypocet charakteristik vychazejicich ze zkousky
ohybem je stéZejni rozmér vzdalenosti stiedu podpor. Popiipadé je nutné znat pramér uzitych
podpor, napiiklad norma CSN EN ISO 12814-1 Zkouseni svarovych spojii polotovari
z termoplasti — Cast 1: Zkouska ohybem, zmifiuje osovou vzdalenost podpér znacenou Da
[mm], popiipadé norma CSN EN ISO 5173 Destruktivni zkousky svarti kovovych materiali —
Zkousky ohybem, ve které je uvedena rovnéz vzdalenost 1 mezi podpérami ovSem piidana o
dvakrat hodnotu poloméru podpér r [mm] (obé podpory maji stejny polomér). [29, 31, 32]

Napéti ve zkuSebnim vzorku je na pfi¢ném prirezu rozloZzeno nerovnomérng. Na vnitini
stran¢ ohybaného télesa nastava tlak, zatimco na vnéjsi strané tah, toto lze pozorovat, Viz
Obrazek 4-3. Maximalni hodnoty téchto napéti (tah, tlak) jsou v krajnich vlaknech, tj. na
obvodu zatéZovaného vzorku. Nulova hodnota napéti se nachazi po celé délce vzorku na
neutralni ose. Neutralni osa necti polohou geometrické osy zatézovaného vzorku.

13
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osa téziste

“tah (6})

Obrazek 4-3 - Schéma rozlozZeni a velikosti na ohybem zatézovaném télese [33]

Zkusebni vzorky mohou byt kruhového, ¢tvercového, obdélnikového ¢i polygonalniho
pricného prifezu. Pfi ohybu se téleso plasticky deformuje do dosazeni piedem stanoveného
Uhlu, aniz by se zménil smér zatéZovani.

Zakladni charakteristiky, které zjistujeme ze zkouSky ohybem jsou v zésad¢ dv¢. Prvni,
napétova, znaci se Rmo [MPa] a jedna se 0 mez pevnosti v ohybu, kdy mizeme zaroven hovofit
o smluvnim napéti na mezi pevnosti. Deformac¢ni charakteristiky se poté znaci y [mm]. Jedna
se 0 maximalni prithyb, ktery ndm dava zpétnou vazbu o tvarnosti materialu. Ohybové napéti
Rmo se poté vypocitd podle nasledujiciho vzorce, ktery zahrnuje maximélni hodnotu sily Fmax
[N] a poté sitku vzorku b [mm], vysku vzorku h [mm] a vzdalenost mezi osami podpor | [mm].
[23, 24]

3 Fpax !
Rio =5 -1 410
Pro ziskani zakladni mechanické charakteristiky meze pevnosti v tahu z ohybové
zkousky je zapotiebi korelaéniho vztahu. Jedna se o natahovanou c¢ast krajniho vlakna, viz
Error! Reference source not found.. Hodnota tahového deformace se poté znaci & [-] a je
definovana maximalni deflexi D [mm], kterd se nachdzi, v ptipad¢ téibodového ohybu,
uprostied ohybaného vzorku, kde vzdalenosti podpor je | [mm] a vyska vzorku h [mm].

6:D-h
& = 12

(4.11)

V oblasti elastickych deformaci pii ohybové zkousce tiibodovym ohybem plati
nasledujici vztah pro vypocet modulu pruznosti E [MPa], kde F [N] je zatézujici sila pasobici
skrze trn na zkuSebni vzorek, | [mm] je délka mezi osami dvou spodnich podpér, y [mm] je
prithyb v ohybu a Jo oznacuje kvadraticky moment priifezu [mm?*].

k!
po_ 1 (4.12)
y-48-Jo
Obdobny vztah je poté pro vypodet &tyibodového ohybu. Ctyfbodovy ohyb je Gastdji
Vv technické praxi uzivan pro kiehké materidly, predevSim keramiky, které jsou nachylné
k lok&lnimu extrému maximalniho ohybového momentu, ktery se v ptipadé ¢étyfbodového
ohybu nachézi na celé délce mezi trny, skrze které pusobi zatéZzujici sila.
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5 Méreni deformace na malych a miniaturnich vzorcich

Obecné plati, Ze z rozmérovych divodi neni mozné ke vzorkiim napojit konvencni
deformaci méfici zatizeni, které by kvalitné diagnostikovalo deformac¢ni prib¢h. Musime tedy
volit bezkontaktni metody, které maji velkou vyhodu pro méfeni deformacnich charakteristik
za zvySenych teplot, kde je miizeme zcela umistit mimo teplotni pole. Jedna se pfedevsim o
DIC (digital image correlation) measuring system, laserové extenzometry a video
extenzometry. Muze ale nastat i ptipad, kdy se jedna o rozmérové maly zkusSebni vzorek, na
ktery lze uchytit extenzometr. Pro tento pfipad se zpravidla pouzivaji velikostné nejmensi
extenzometry.

5.1 Kontaktni méfeni deformace malych a miniaturnich vzorki

Pfi pouziti kontaktnich extenzometri jsme omezeni relativné malym rozsahem
zkuSebnich teplot. Méfeni by ovliviiovala nejen dilatacni roztaznost rozdilnych materiald, ale 1
vychyleni elektrickych potencialti u elektrickych zatizenich.

Extenzometr, ktery Ize pozorovat na Obrazku 5-1, ma ve svych dostupnych produktech
firma Epsilon technology corp. Rozméry tohoto miniaturniho extenzometru jsou velmi malé
v zasadé se délka, vyska i Sitka pohybuji pod 40 mm. Pocateéni méfenou délku lo [mm] lze
métit uz od pouhych 6 mm, coz fadi tento extenzometr do skupiny pro mefeni malych a
miniaturnich téles.

Kontaktni extenzometry

Pro n&které rozméry l1ze uplatnit konvenéni kontaktni extenzometry. VZdy je ale zapotiebi
rozméry zkontrolovat a zajistit, aby zkouska probihala dle pfislusné platné normy. Pfi tahové
zkous$ce u malych a miniaturnich tahovych téles je potteba dbat na dostatecnou pocatecni délku
vzorku lo [mm]. V ptipadé pouziti kontaktniho extenzometru, pak probiha sbér dat stejné jako
pti konven¢nich velikostech zkusebnich téles. Napiiklad firma MTS Systems vyrabi miniaturni
axialni extenzometry s pocate¢ni délkou lo= 3 mm. Tyto extenzometry se daji dale pofidit v
konfiguracich pro metricky systém s pocate¢ni métenou délkou lo="5 mm a lo= 6 mm. S témito
miniaturnimi axialnimi extenzometry mizeme méfit od teplot -100 °C az do 150 °C. [34]

Dalsi firmou vyrabéjici extenzometry pro méfeni malych pocate¢nich délek lo [mm] je
Epsilon technology corp. Model 3442 z fady miniaturnich extenzometrit dokaze métit vzorky
s puvodni délkou lo= 6 mm. Tento model Ize pozorovat, viz Obréazek 5-1. [35]

Obréazek 5-1 - Miniaturni extenzometr model 3442 od firmy Epsilon technology corp [36]
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5.2 Bezkontaktni méreni deformace malych a miniaturnich vzorki

Mezi hlavni piednosti u bezkontaktnich méficich systémi je moznost provadét zkousky
1 za vysSich ¢i nizSich teplot nez u kontaktnich extenzometrii. Tento fakt je zapfiinény
umisténim snimacich zafizeni mimo teplotni pole. Zaroven u velmi kiehkych materialt hrozi
pii poruSeni vzorku k ulomeni materidlu a za velké rychlosti vymr§téni do méticiho prostoru.
Zde poté nastava pravdépodobnost zasazeni kontaktniho extenzometru, zatimco pii pouziti
bezkontaktnich extenzometrl 1ze tuto pravdépodobnost zasaZzeni odStipnutého kusu z materialu
takika eliminovat ochranou pruhlednou bariérou, za kterou jsou bezkontaktni senzory
umistény. Jedna z nevyhod mize byt pifiprava vzorku pfed samotnym testovanim jako je
napiiklad naneseni detek¢ni vrstvy na vzorek.

Laserové extenzometry

Dle normy CSN EN ISO 9513 (piiloha E — informativni) p¥i méfeni laserovymi
extenzometry je potfeba vzorek oznacit dobte viditelnymi referen¢nimi znackami. DileZité je,
aby mezi znackami a pozadim byl velky kontrast. Znacky se ustanovi na pocatec¢ni naméienou
délku. Muze se k oznaceni pouzit znackovaci paska. Laserovy emitor (emitator) vyzafuje
paprsek smérem na rotacni deflektor, ze kterého se nasledné odrazi paprsek na méfeny vzorek.
Odrazeny paprsek poté skenuje cely vzorek v ose zatéZzovani. Na referencnich znackéach
(péaskach) dochazi k takzvanému difuznimu rozptylu laserového paprsku, ktery na druhé strané
zachycuje fotopfijima¢. Data z fotopfijimae nasledné putuji do pocitace, ktery je
s fotoptijimacem po celou dobu propojen a dochézi k piepoctu dat na pouzitelné vystupni
hodnoty. Ve starSich typech pristroji se miize jednat o analogové zobrazeni, ovsem v dnesnich
modernich zafizenich se nejcastéji potkame s digitalnim vyobrazenim vysledku. [37]

Laserové extenzometry se dale déli na dva hlavni typy, a to s Uhlovym typem skeneru a
s paralelnim skenerem. V prvnim ptipad¢ thlového typu skeneru se paprsek nasméruje do
stfedu zrcadla nebo polygonu ze kterého je nasledné paprsek radidlné vychylen na méteny
vzorek. Muze byt méfena pficna i podélna deformace. Ve druhém piipad¢€ paralelniho skeneru
nastava difrakce na horizontalni desce, ktera paprsek odrazi paralelné. V obou pfipadech se na
referen¢nich znackach télesa paprsek difuzné rozptyli. Obé metody dokazi métit jak podélnou
deformaci ve sméru zatézovani, tak i pti¢nou deformaci ve sméru tloustky, tj. kolmo ke sméru
zatézovani. [37]

N

y'4

Obrazek 5-2 - Laserovy extenzometr LaserXtens 2-120 HP/TZ od firmy ZwickRoell [38]
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Video extenzometry

Dalsim typem bezkontaktnich extenzometri jsou video extenzometry, které zmifiuje
norma CSN EN ISO 9513 (ptiloha F — informativni). Mezi hlavni &asti patfi minimalné jedna
snimaci kamera vybavena optickym systémem a tomu odpovidajici zobrazovaci systém
(videoprocesor). Za pouziti video extenzometru lze rovnéz, stejné jako u laserovych
extenzometrd, méfit priénou i podélnou deformaci. [37]

Existuje hned n€kolik metod, jak zaznamenat a zpracovat deformaci video extenzometry.
Jedna se o digitalni korelaci obrazu neboli DIC (Digital Image Correlation), dale elektronicka
korela¢ni interferometrie-ESPI (Electronic Speckle-Pattern Interferometry), fotoelasticimetrie,
technika geometrického moaré, mtizkova (moaré) interferometrie. Témét vSechny tyto metody
pouzivaji k zaznamenavani obrazu CCD (Charge-Coupled Device) kamery. [37]

Digitalni korelace obrazu — DIC (Digital Image Correlation)

Nejrozsitenéj$i metodou vidoextenzometri je DIC metoda, ktera pouziva k porovnani
dva rozdilné ¢asy zaznamenani deformace. MiiZze naptiklad porovnat ¢as pied deformaci a po
kompletni deformaci. Poté za pomoci vypocetniho algoritmu systém porovnavad konkrétni
deformace v konkrétnich Casech a vysledné dokaze vyhodnotit kompletni 2D deformacni pole.
V piipadé pouziti dvou a vice kamer lze ziskat kompletni 3D zobrazeni deformace, Vviz
Obrazek 5-3. Cim vice pouziti kamer, tim je 3D modelace deformacnich poli pesn&jsi. Pii
uziti DIC metod vyuzivame bilé, nekoherentni osvétleni. Zarovenn potiebujeme, aby mél
mefeny vzorek texturu (ndhodny vzor). Nékteré materialy tento pozadavek spliuji uz ze své
podstaty, ovSem na jiné je potieba aplikovat rtizné typy nastrikti, povlakt, aby texturu zesilily.

' 1 . L t . N -
= .. - .- i g 5 *. t+dt NN Ny Ny
—EE e AN
. \ e - o w7 -
X,y pole deformaénich vektoru napétové pole

Obréazek 5-3 - DIC posuv elementu, vektorové pole, deformacni barevné zobrazeni (upraveno)
[39]
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Samotné méteni deformace poté nastava z konkrétniho vybraného elementu. Vétsinou se
jedna o element ¢tvercového typu, ktery ma charakter posouvajiciho se bodu. Vyhodnocuje se
velikost a smér vektoru posunuti takového konktrétné zvoleného bodu. Systém ovSem pro
vyhodnoceni celkové deformace, kterd je nezbytna pro urc¢eni mnoha zakladnich napétovych
charakteristik, vyuziva celé sit¢ nckolika bodt, u kterych vSech méii velikost a smér jejich
vektori. Této deformaci poté systém piifazuje komplexni hodnotu tenzoru deformaci. Za uziti
vice kamer softwarovy system dokaze vypocist deformacni napéti na celém télese. Jedna se o
systémy obrazové analyzy, které uréuji mnozinu pfislusnych elementd a sleduji jejich posuv.

Metody digitalni korelace obrazu jsou pouzivany v mnoho technickych i netechnickych
odvétvich. Méteni DIC metodami je uzivano nejen ve strojirenskych aplikacich, ale i ve
stavebnim inzenyrstvi nebo napiiklad v medicin€. Obecné se jedna o pokrokovou metodu, ktera
nam dokaZze uzivatelsky piivétivé a predevSim komplexné poskytnou piedstavu o konkrétnich
dgjich, které se v materialu odehravaji v realném case.

Obrézek 5-4 - Dualni kamerovy system DIC Aramis od firmy Trilion [40]
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6 ZkouSeni malych a miniaturnich zkuSebnich vzorku

Télesa malych a miniaturnich rozméra, na kterych jsou provadény mechanické zkousky,
maji jak mnoho vyhod, tak s sebou nesou i par znaénych omezeni. Nesmirnou vyhodou je sama
velikost zkuSebniho vzorku v souvislosti s jeho odbérem. Odbér materialu je v tak malém
mnozstvi, ze funkénost soucasti, stroje Nebo zafizeni zistava neomezena. Piesto je zkuSebni
téleso pfi mechanickych zkouskach konvenéné poruseno a v disledku testovani uvedeno do
stavu trvale nevratné deformace, tudiz se d4 hovoftit o zkouskach semidestruktivnich, praveé
v disledku tak malého odbéru materialu, viz Obrazek 6-1. Jednim z hlavnich omezeni je
meéfeni vzorkia v prubéhu samotnych mechanickych zkousek. Konvencéni méteni, naptiklad u
tahové zkousky, probiha za pomoci tensometrd, které se dotykaji méfeného vzorku. Toto
nastaveni ovSem neni mozné aplikovat u malych a miniaturnich tahovych téles, které¢ zamezuji
svymi rozméry piistupu tensometrii, tudiz je nutnost uZiti jiné méfici technologie, jako je
napiiklad DIC (digital image correlaton) measuring system. Dalsi vysledky ovliviiujici faktory
jsou velikost zrn, orientace zrn, mikrocistota, drsnost povrchu. U konvené¢nich velikosti jsou
tyto faktory také pozorovany a korigovany, ne vsak v takové mite, jako u malych a miniaturnich
zkuSebnich vzorkli. Dopad téchto faktorii na vyhodnocovani mechanickych zkousek je
mnohonéasobné vétsi nez u konvencnich velikosti zkusebnich vzorkd.

BT Charpy V-Notch
| Specimens

Small Punch
. ‘,('lTest Specimens
(]

' | Tensile Test ‘
’ Specimens

dH

2G5 26/

Tensile Fatigue
Test Specimens

Obrézek 6-1 - Prreklad odbéru miniaturnich vzorkii pro riizné mechanické zkousky [41]

6.1 Zkou$ka tahem na malych a miniaturnich vzorcich

Pti zkouSeni malych a miniaturizovanych téles v ptipad¢ zkousky tahem se fidime dle
platné normy pro konvenéni zkouseni tahem CSN EN ISO 6892. [20] Zkousky na vzorcich o
mensich rozmérech, nez uvadi norma jsou nenormalizované. Mohou byt pouze uvedeny
Vv piedpisech pro konkrétni zkuSebni laboratote, které zkouSky na malych a miniaturnich
tahovych télesech provadéji.

Pokud je potfeba zkuSebni vzorky zmenSovat, at uz zdivodu nedostatku
experimentalniho materialu, nebo konstrukéniho charakteru zkoumané soucasti, pak je vhodné
zachovavat pomérny koeficient k [-]. Vysledky vyhodnocené z pomérové stejnych, oviem
malych zkusebnich télesech poté odpovidaji vysledkiim ze zkouSek na vzorcich konven¢nich
velikostech. Tento jev dokazuji vysledky prezentované na ASME Pressure Vessels and Piping
Conference (Boston, 2015), viz Obréazek 6-2.
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Obrazek 6-2 - Komparace tahovych kiivek konvencnich velikosti vzorkii @ miniaturnich
velikosti vzorkii [42]

Obrézek 6-2 nam znazoriuje komparaci tahovych kiivek pro rizné kovové, v praxi casto
pouzivané materialy. Vysledkem tohoto pozorovani je jednozna¢né stejna odezva materialu jak
pro konven¢ni, tak i pro malé tahové vzorky napfi¢ Sirokym materidlovym spektrem. Tento
efekt poukazuje na schopnost reprodukovatelnosti experimenti, a tudiz vyhodnocovani
zakladnich mechanickych charakteristik ze vzorku menSich rozméri.

Mechanickd charakteristika, kterd neodpovidd redlné hodnoté pii pouZiti malych
tahovych téles je prodlouzeni. Pro jeji pfesné stanoveni je tfeba pouzit korekéni vztah, ktery
vypada nasledovné:

Agm “lox + (A — Agm) “lom

le

A, = (6.1)
, kde hodnota A [-] je taznost, Ag [-] je rovnomé&rna taznost, lo [mm] je mérna délka vzorku.
Index x je faktor urCujici méfenou délku a index m je pro pavodni méfenou délku. [43]

Konven¢ni geometrie malych tahovych téles takika neexistuje, ovSem napfic
laboratofemi zaméfujicich se na méfeni mechanickych vlastnosti materidlu se velmi Casto
objevuji tahova télesa plochého typu, viz Obrazek 6-3 a). Dal$i moznosti je valcové tahové
téleso malého pruméru, viz Obrézek 6-3 b). [42, 44, 45]
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Obréazek 6-3 - Geometrie a) plochého malého tahového vzorku, b) valcového malého
tahového vzorku [42]

Rozméry, které jsou uvedeny na Obrazku 6-3 a) i b) se mohou Vv jednotlivych laboratoii
lisit. Tloustka plochého vzorku se standardné pohybuje v rozmezi od 0,2 mm do 2 mm. Plocha
pticného prufezu pii pouziti valcového zkusebniho télesa je az dvakrat vétsi nez hodnota
pricného prifezu plochého télesa. Hodnoty namétené na valcovych télesech musi mit zakonité
vys8§i vypovidajici hodnotu o realném stavu materidlu nez p#i zkousce na plochych vzorcich.
Pouzitelné jsou ovSem ob¢ geometrie.

Dalsi typ zkuSebniho vzorku je vytvofeny zkruhového disku. Konvenénim ¢i
nekonvenénim tfiskovym obrabénim se z disku vyfeze tvar tahového téliska, ktery lze
pozorovat, viz Obréazek 6-4. Tloustka, ktera je uvedena na Obrazku 6-4 se mize v disledku
konstrukéniho charakter nebo mnozstvi dostupného materialu liSit. Mnozi [41, 46] tuto
geometrii malého zkuSebniho télesa uplatituji ne pro zkouSky jednoosym tahem, ale pro
zkousky tinavy materialu, kde ma geometrie pozitivné;jsi vliv na vysledky unavovych zkousek.

thickness 1Tmm

Obrazek 6-4 - Geometrie malého tahového télesa vyrezaného z disku [47]
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Celkovy odbér vzorkli mize probihat nékolika zpuisoby, které zavisi predevsim na
geometrii soucasti, ze které je potieba vyhodnotit jeji mechanické vlastnosti. Odbér Ize provést
konven¢nimi obrabécimi metodami, pokud ndm to rozméry soucasti dovoluji. V ptipadé, Ze
potfebny material nelze odebrat za pomoci obrabécich strojit mimo pracovni prostiedi soucasti
kterou testujeme, Ize pouzit metodu in-situ, ktera dokaze odebrat material pfimo na pracovnim
misté soucasti. Toto zafizeni spolu s odbérovymi technikami je blize popsano v kapitole 7.2.

(TR TR R TR R
ol | '
9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 l“
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Obrazek 6-5 — Porovnani konvencnich, malych a miniaturnich tahovych téles[48]

Na Obrazek 6-5 lze pozorovat trend postupného zmensovani vzorku. Toto porovnani
konvenc¢nich, malych a miniaturnich téles dokazuje potencial uspory materialu pottebného pro
zjiSténi mechanickych vlastnosti. ZmenSeni velikosti zkuSebnich vzorkii zdroven vede
K moznosti zvySeni poCtu testu a tim i zvySeni piesnosti vyhodnoceni mechanickych vlastnosti.

6.2 Vlivy ovliviiujici vyhodnocovani zkouSek na miniaturnich vzorcich

Mala velikost zkusSebnich téles je v mnohych piipadech velmi potfebnd a nékdy i
nevyhnutelnd, ov§em nese s sebou celou fadu redlnych problémi, které je tieba pozorovat a pti
vyhodnocovani mechanickych charakteristik je vzdy uvazit. Velkym faktorem ovliviiujici
chovani vzorku je velikost a pocet zrn v poméru s plochou pfi¢ného prifezu testovaného
materidlu. DiileZita je 1 orientace zrn viici sméru zatéZovani malych zkusSebnich vzorkl. Dal§im
faktorem, ktery ovliviiuje jak standardni, tak i malé vzorky je drsnost povrchu a v neposledni
fad¢ faktor nanocCistoty, segregace a precipitace nekoherentnich ¢astic, které v métitku malych
vzorki hraji velkou roli. [41]

Velikost a pocet zrn v miniaturnich vzorcich

Pokud zmensSujeme zkuSebni vzorky poté zdroven nastava jiz zminéné zmenseni plochy
pti€ného prifezu. Z charakteru zkouSeného materidlu mizeme diky zmenseni rozmért vzorku
dosahovat pouhych desitek, ne-li jednotek zrn na plochu pii¢ného prifezu. Tento efekt je
zasadni pfi vyhodnoceni mechanickych charakteristik, jelikoz pocet, velikost, rozlozeni a
geometrie zrn, vztazenych na plochu pfi¢ného prifezu nam ovliviiuje vysledky mechanickych
zkousek. Vysledky poté neodpovidaji redlnym hodnotam, které by meél materidl vykazovat.
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Zkousky poté nevhodné reprezentuji material jako celek. Neexistuje Zddna norma, kterd by
stanovovala minimalni hodnotu poméru poctu zrn vztazenou na plochu pficného praiezu.
V normé penetracni zkouSky SP nesouci oznaceni CSN EN 10371 je vSak doporuceni

minimalniho poctu péti zrn na zkusebni vzorek tvaru disku. [49]

V literatute [50] Fu a kol. testovali ménici se mechanické vlastnosti materialu ve vazbé
tloustky vzorku vztazené na velikost zrn. Jednalo se o tahové zkousky provadéné na
experimentalnim materidlu z médi. Bylo zjisténo, Ze napéti potiebné K pietrzeni vzorku a pocet
mikrodutin klesa s klesajicim pomérem tlous$tky a velikosti zrna, viz Obrazek 6-6. Tento
pomér je v literatufe znaeny N [-]. Dalsi studie [51] zabyvajici se podobnou problematikou
experimentalné potvrdila, Ze pii poklesu poctu zrn viici métené tloust'ce vzorku zaroven klesa
jak mez pevnosti, tak i mez kluzu.
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Obrazek 6-6 - Zavislost tahového napéti a pomeéru N, tj. tloustky vzorku vers. poctu zrn [50]

Samotnd orientace zrn vii¢i sméru zatézovani pii provadéni mechanickych zkousek ma
vliv na vysledné hodnoty. Z tohoto dtivodu je vhodné provadét odbér vzorku jak longitudinalng,
tangencialné tak i transverzalng, aby hodnoty reprezentovaly piipadné anizotropické chovani
materialu. Pokud se jedna o zvlast hrubozrnnou strukturu, popiipadé strukturu tvofenou
monokrystalem, poté je vhodné tento udaj zapsat do zkusebniho protokolu. O tomto hovoii i
norma SP penetra¢ni zkousky CSN EN 10371 [49].

Drsnost povrchu miniaturnich vzorkia

Obecné plati, Ze pro spravné vyhodnoceni mechanickych charakteristik je zapotiebi, aby
drsnost povrchu byla co nejmensi. Vliv drsnosti povrchu je ovSem zvySen samotnym
zmensenim vyhodnocovanych vzorkt. Pro drsnost povrchu se v tomto ptipadé doporucuje volit
hodnoty Ra = 0,25 um a mensi. Snizenim drsnosti povrchu snizujeme zaroven pravdépodobnost
iniciace trhliny z mista nejhlubsi trhliny, ktera byla vytvotena v disledku napt. nedostate¢ného
nebo nekvalitniho brouSeni. V tomto disledku je dulezité stanovovat hodnot maximalni
drsnosti Rmax. Kombinaci jiz platné normy pro penetraéni SPT zkousku oznaéenou CSN EN
10371 a normy tahové zkousky oznadenou CSN EN ISO 6892-1 dokazeme ziskat hodnoty
drsnosti, nad které bychom se neméli pfi obrabéni zkusebnich vzorka dostat. [20, 48, 49]
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Chemické heterogenita miniaturnich vzorkua

Precipitace ostrohrannych ¢astic vlivem teplotniho zpracovani, segregace Skodlivych
prvkll na hranice zrn nebo nanocistota vzorku ovlivituje mechanické charakteristiky vzdy. V
pfipad¢ miniaturizace zkuSebnich téles je dopad heterogenity mikrostruktury zasadni. Jakakoliv
strukturni zména a tim vznikl4d hranice mlize byt potencionalnim mistem pro Sifeni trhliny.
Standardizované velikosti zkuSebnich téles tato kritickd mista obsahuji rovnéz, ovSem
vzhledem k velikosti pfi¢ného prifezu klesa pravdépodobnost iniciace trhliny z kritického
mista. Pomérové je vétsi podil u konvencéné velikych zkusSebnich téles homogenni struktury
vuci lokalni heterogenité nez u malych a miniaturnich zkusebnich téles.

Segregace doprovodnych prvkii na hranice zrn muze v pfipadé nezadoucich
doprovodnych prvkli zpisobit oslabeni hranic a tim zménu mechanickych vlastnosti
zkoumaného materialu. Tyto neZzadouci doprovodné prvky jako je napfiklad O, N, S, P, se
vyskytuji ve struktute z primarni, sekundarni ptipad¢ z tercidlni ¢asti metalurgickych procest.
Spolu se segregaci na hranice zrn je Uzce spjata i precipitace s vylou¢enim precipitatl po
hranicich zrn. Z divodu vzniku nové faze na hranicich zrn miZze nastat relativné ostry ptechod
fyzikélnich i chemickych vlastnosti. Mize se jednat naptiklad o soudrznost jinou chemickou
vazbou nebo o odliSnou teplotni roztaZznost materidlli. Veskeré pfedem zminéné strukturni
heterogenity ovliviiuji vysledné mechanické vlastnosti, které se do miniaturnich zkuSebnich
téles promitaji formou zna¢nych odchylek od redlnych hodnot mechanickych charakteristik.
[52, 53]

6.3 Mechanické zkousky téles mikro rozméri

V poslednich letech je trend zmenSovani zkuSebnich téles tak vyrazny, Ze se oblast
zkoumani mechanickych vlastnosti posouva do jesté mensich rozmérd. Jedna se o vzorky
velikostech v fadech stovek az desitek mikrometrd. Testovani takto malych rozmért probiha
Vv laboratofi obsahujici elektronovy mikroskop. Cely vyzkum se zpravidla pfesouva do SEM,
ve kterém jsou mechanické zkousky provadény. Vzorky jsou pozorovany in-situ
Vv elektronovém mikroskopu, do n¢hoz je implementovan cely uchycovaci, méfici a napetovy
systém, ktery je pro zkousky tahem ¢i ohybem standardné zapotiebi. Upinaci systém vzorku je
vzdy vytvofen pro konkrétni zafizeni elektronového mikroskopu a charakteru mechanické
zkousky.

Tensile Test Machine

Obrazek 6-7 - Tahovy stroj pro méreni mikro tahovych vzorkii umistény v SEM [54]
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Na Obrazku 6-7 lze pozorovat zafizeni pouzivané pro zkouSeni mikro tahovych téles
v SEM. Soucésti tohoto zafizeni je zaroven zabudovany systém méteni posunuti, ktery odebira
hodnoty z ¢elisti, do kterych je vzorek upnuty. V pfipad¢ absence tohoto senzoru posunuti se
délkové zmény vyhodnocuji za pomoci DIC metody a obrazové analyzy.

Vyhodnocovanim mikro ohybovych zkouSek se zabyvali védci z literatury [55, 56].
Prvnimu tymu Paiva a spol. [56] se podatilo provést zkousku tiibodovym ohybem na vzorku
srozméry tloustky 2,5 mm. Jako experimentalni material byla pouzita ocel s perlitickou
mikrostrukturou, na které bylo pozorovano chovani lamelarniho a globularniho perlitu pfimo
v SEM. Jiny postup pouzil tym Motz a spol. [55], kde byl ohybany vzorek na jednom konci
umistény bez moznosti pohybu (vetknuty) a na druhém konci na néj puasobil ohybaci trn.
Druhym rozdilem zaroven byly rozméry samotného vzorku. Délka vzorku od vetknuti po konec
byla pouhych 14 um a tloustka ¢inila 1 um. Vyzkum byl konkrétné zaméfen na zkoumani Hall-
Petchova vztahu, ktery porovnava velikost zrna a mez kluzu. Tuto zkousku lze pozorovat, Viz
Obrazek 6-8. Ohybaci hrot z dtivodu zastinéni neni na tomto obrazku vidét, protoze se nachazi
na levém konci vzorku.

10 micron
[ ——

Obrazek 6-8 - Mikro ohybovy vzorek SEM (BSE), uihel prithybu 16,7°[55]

Wang a kol. v literatute [57] vyuzili mikro tahové zkousky pro zkoumani pevnosti vazeb
hranic zrn u materiélu Inconel X-750. Byly provedeny mikro tahové zkousky na vzorcich o
velikostech v fadech pouhych jednotek mikrometri. Cela zkouska byla provedena ve FIB/SEM
systému. Na hranicich zrn byly zjistény precipitaty na bazi chromu M23Cs, které ovliviiovaly
mechanické chovani materidlu jako celku. Touto metodou bylo mozZno vyhodnotit pevnost
samotnych hranic zrn, coZz umoznuje lepsi predstavu o chovani celého materialu, zaroven

umoznuje Konkrétnéjsi a icelnéjsi inovaci. Obrazek 6-9 zachycuje zkousku pevnosti hranic zrn
ptimo v SEM.
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Obrazek 6-9 — SEM zkouska tahem mikro tahovych téles Inconel X-750, hodnoceni pevnosti
hranic zrn s precipitaty M23Cs [57]

Kvuli miniaturizaci a umisténi vzorku v systémech elektronovych mikroskopd jsme
téchto zkousek jsou zcela jisté v technickém provedeni implementace trhaciho nebo ohybaciho
zafizeni do elektronového mikroskopu, ale i naro¢nosti piipravy vzorku. Vzorek musi byt
pifipraven nekonven¢nimi metodami. Jednou z takovych metod je napiiklad iontové
odprasovaci délo. Vyhodami téchto zkousek je zkoumani procest, které béznymi
mechanickymi zkouSskami nejsou mozné pozorovat. Z mikro tahovych i ohybovych zkousek
tudiz dokazeme ziskat velmi piesné a jedine¢né mechanické charakteristiky, které mohou byt
uzite¢nou smérnici pro dalsi vyzkum, vyvoj a inovaci vSech technickych materialti.
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7 Small punch test — SPT

Vyzkum a vyvoj metody small punch testu se poprvé objevil roku 1981 na pudé
amerického MIT, kteréd poprvé zacala zkoumat vlastnosti malého disku upevnéného mezi horni
a dolni matrici, na ktery pusobili riznymi penetra¢nimi télesy. Dals$i obrovsky posun tato
metoda zaznamenala o nékolik malo let pozdé&ji na japonské univerzité v Tohoku, kde spolu ve
spolupraci s japonskym Institutem pro vyzkum atomové energie, se zaméfovali na testy
materialu vystavené radiacnimu zateni. Hlavni vyhodou této metody byla jeji relativni
nedestruktivnost vic¢i konstrukcim jadernych zafizenich a malé mnozstvi odebraného vzorku.
Materialy ve stavbach a zafizenich pracujici s tvorbou jadernou energii jsou potieba kontrolovat
v mnohem vétsi periodicité, tudiz je potfeba velké mnozstvi sad vzorki. Rozméry, jejich
velikost zkuSebnich téles konvencnich mechanickych zkouSek casto vyzaduji tak velké
mnozstvi odebraného zkuSebniho materidlu, Ze je poté potifeba vymeénit celou soucast zatizeni.
To v té dob¢ tvotilo jeden z hlavnich piliiG vyzkumu. [58]

7.1 ZkuSebni téleso

Norma CSN EN 10371 [49] vydana v roce 2021 doporuduje pouziti disku o priméru Ds=
8 mm a tloust'ce ho= 0,5 mm, popfipad¢ jesté mensi variantu, a to s primérem disku Ds= 3 mm
a tloust’ce ho= 0,25 mm. Norma rovnéz dovoluje pouziti i jinych tvart zkusebnich téles pro
zkousku SPT, ovSem musi byt splnéna tloustka a drsnost povrchu. Déle je potieba myslet na
spravné upnuti vzorku, tak aby zkouska mohla byt validné vyhodnocena. Pokud budeme ménit
tvar zkuSebniho té€lesa (jiny nez disk), pak musime zménit i tvar drzaku upinaciho zafizeni.
V tomto bodé ovSem dochazi k anizotropnimu chovani materialu. Napfiklad obdélnikovy tvar
zkuSebniho télesa bude vykazovat jinou mechanickou odezvu nez u kruhového, kde je
vzdalenost od razniku po upnuti v§ude stejna.

U takto malych zkuSebnich téles je zapotiebi brat ohled na velikost zrn a jejich orientaci.
Norma hovoii o alespon péti zrnech u pti¢ného prifezu, avsak pokud je potieba vyhodnocovat
hrubozrnné materialy, popfipadé monokrystalické struktury, pak je nezbytné k vyhodnoceni
doplnit poznamku o velikosti zrn v dané struktufe.

Jelikoz se jedné o velmi malé zkuSebni téleso, pak drsnost povrchu musi byt imérna jeho
velikosti a tvaru. Drsnosti povrchu Ra = 0,5 um, Ra = 0,25 um, poptipad¢ nizsich hodnot,
dosahujeme v norm¢ psanym postupem, ktery zamezuje tvorbé rizikové velkych trhlin pfi
brouseni, které by mohly velmi zédsadné¢ ovlivnit naméfené hodnoty. Pfedevsim se chce predejit
iniciaci trhlin v mistech poskozenych pravé od $patného postupu pii brouseni.

Ds [mm] ho [mm] Ra [um]
a8 0 0,50 +0,005 <0,25
-0,1 —0,005
@3 0 0,25 +0,002 5 <0,25
—0,025 —0,002 5

Tabulka 7-1 — Rozmeéry, tolerance a drsnosti zkusebniho télesa [49]

V Tabulka 7-1 mizeme vidét presné hodnoty rozméru, drsnosti a toleranci, které norma
doporucuje pro vyhotoveni zkuSebniho télesa. Norma udava i piesny metrologicky postup
k méfeni danych rozméra u zkusebniho télesa. [49]
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7.2 Odbér materialu vzorku

Samotny odbér materialu 1ze provést hned nekolika moznymi zptisoby. Bud’ mtizeme ze
zkoumané soucasti obrobit prakticky jakymkoliv moznym tfiskovym obrabénim valec o daném
priméru a ten pak dale rozfezat na jednotlivé disky o potiebnych tloustkach, nebo miizeme
vyuzit prihodnéj$i metodu Scoop Cutter. Tato metoda k odbéru vzorku pouziva zatizeni, jehoz
brusny nastroj, ktery ma bud’ sféricky nebo hemisféricky tvar, rotuje kolem své osy a pohybuje
se po kruhové draze. Za pomoci téchto pohybu se odebere velmi maly, reprezentativni vzorek
materialii. Tento typ odbéru mize probihat dvéma hlavnimi mechanismy, a to ¢isté mechanicky
nebo elektrojiskrove.

Clanek pohonu

Rezna skofepina

Magnet pro
zachyceni
vZorku

Pruzna
hnaci hridel

Obrazek 7-1 - Zarizeni s hemisférickou rotacni hlavou pro odbér vzorku [59]

Konven¢ni odbér vzorku, ktery je znazornén na Obrazku 7-2 b) je zcela proti hlavni
mySlence vzniku metody SPT, jelikoZ jeji hlavni smysl bylo zmensSit zkuSebni vzorek natolik,
aby nedochazelo k naro¢nym opravam v dusledku odebirani velkého mnozstvi materialu pro
konvenéni mechanické zkouSky. Pokud se rozhodneme, poptipad€ jsme nuceni vzorek odebrat
jednou z konven¢nich metod, tudiZ vyfezat ze souéasti valec o daném primeéru a ten nasledné

roziezat na pozadované tloustky, pak se v normé vyskytuje, v jakych smérech mame odbér
provést. [49, 59, 60]
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@ @%’

a) " b)

Obrazek 7-2 - a) Sméry odbéru vzorkii [49], b) Schéma odbéru vzorku po konkrétni priklad
(endoprotéza kolene) [60]

Firmou, ktera se zabyva vyvojem a vyrobou odbérovych zatizeni podobnych jako, viz
Obrazek 7-1, je Rolls-Royce Power Engineering plc. Disponuji zafizenim na odbér
polosférickych a vrchlikovych vzorkd a pfistroji pro pfimé vyhodnoceni. Tyto odbérova
zafizeni byla navrzena, aby odebirala material in-situ ve vzdalenych a nepfistupnych mistech.

Nekolik takovych odbérovych zafizeni firma Rolls-Royce Power Engineering plc
navrhuje na miru pro maximalizaci efektivity odbéru vzorku. Hlavnim odbérovym zatizenim
je SSam™ — 2. Toto zafizeni standardné& odebira sféricky vrchlik o primé&ru D= 25 mm a
tloustce h= 4 mm. Pfesné rozméry lze ovSem upravit na misté dle potieby zékaznika a
nésledného pozadavku tvaru té€lesa pro vyhodnoceni zkousky. Po odebrani vzorku, kvtli vysoké
rychlosti otaCeni hemisférické hlavice a malému posuvu vzniké povrch o velmi nizké drsnosti,
tudiz neni potieba nasledny povrch poté jakkoliv upravovat. [61]

7.3 Tvar razniku a matrice

Raznik mlize mit vice podob, a to podle typu méfené zkousky. Pro kuli¢kovy penetracni
test neboli Bulge Punch test se pouziva raznik s kulickou nebo hemisférickym hrotem. Norma
ma 1 dvé moznosti poloméru razniku r [mm], kde standardni polomér ma hodnotu r= 1,25 mm
a miniaturni polomér ma hodnotu r= 0,5 mm. Na Obréazku 7-3 muzeme vidét obé moznosti
tvaru razniku. Varianta (a) je raznik s hemisférickou hlavou a varianta (b) je raznik s konkavnim
vybranim a kulickou.

29



Ustav materialovych Ondiej Hamr
véd a inZenyrstvi Mechanickeé viastnosti a jejich stanoveni u materialii pripravenych
FSI VUT v Brné studenou depozici

(a)

Obrazek 7-3 - a) Raznik s hemisférickym hrotem, b) Raznik s kulickou [62]

Ke stfihovému penetra¢nimu testu (Shear Punch test) je potieba zménit tvar razniku, aby
byl schopen zkusebni vzorek prostiihnout, a proto volime jeho ostré zakonceni, které je mozno
vidét na Obrazku 7-4.

Obréazek 7-4 - Raznik s ostrym hrotem pro experimenty zjistujici mez pevnosti ve stiihu [58]

Dal$i zména razniku nastava pti ohybovém penetracnim testu (Disc Bend test). Raznik
ma pii tomto typu SPT zkousSky tvar kuzele. [58]

JelikoZz 1ze zkousky provadét jak za stavu ochlazeni, tak i v ohfati, pak musime dbat na
dilata¢ni roztaznost materialu, kterd by se neméla zna¢né lisit mezi zkuSebnim vzorkem a
matrici, do které je vzorek umistén. Pokud se dilata¢ni roztaznost zna¢né 1isi, pak je potieba
spocitat deformacni charakteristiky a uvazit validnost zkouSky. Zaroven pti vyssich teplotach
nesmi material, ze kterého jsou raznik a matrice vyrobeny, zna¢né podléhat oxidaci, tudiz
tvorbé okuji. Mohlo by pfi dosednuti spodni a horni ¢asti matrice dojit k lehkému nedosednuti
a naklonéni jedné z ¢asti, tedy k vyoseni pisobeni sily skrze raznik a vzniku jiného stavu nez
predpokladané dvojosé napjatosti. [49, 58]
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7.4  SPT penetracni zkouska

Principem penetraéni zkousky je plsobeni razniku s kulickovym, popiipadé
hemisférickym raznikem na disk, nebo jiny tvar zkusebniho télesa. Sila, kterou raznik pisobi
na zkusebni téleso je kolma. Rychlost pohybu razniku smérem proti zkusebnimu télesu musi
byt konstantni a miize se pohybovat v rozmezi od 0,2 mm/min do 2 mm/min. ZatiZeni
zkuSebniho vzorku raznikem trva az do momentu, kdy klesne sila pod 20 % jeji maximalni
hodnoty, poté se zkouSka povazuje za dokoncenou. Obecné mizeme konstatovat, ze z SPT
penetra¢niho testu dokazeme vyhodnotit tyto charakteristiky: maximalni silu Fm [N] a deflexi
V misté maximalni sily um [mm], silu elasticko-plastického piechodu Fe [N] a deflexi v bodé
sily elasticko-plastického ptechodu ue [mm], silu pocatku plastické nestability Fi [N] a deflexi
V misti sily po€atku plastické nestability Ui [mm]. Na misto deflexe lze vzdy odecist hodnotu
posunuti se zna¢kou v [mm]. Z té&chto hodnot vzdy vytvaiime kiivky zavislosti sila — deflexe,
popfipadé sila — posunuti. Vystupem z penetra¢ni zkousky je tedy vzdy graficka zavislost, ktera
je svym trendem podobna vystupnim grafim z konvenéni tahové zkousky (normélové napéti
0 [MPa] — pomérné prodlouzeni € [-]). Za pomoci téchto hodnost mizeme nasledné odhadnout
mez pevnosti Rm, smluvni mez Kkluzu Rpo2, transitni teplotu, potazmo hodnoty lomové
houZevnatosti materialu. [46, 49]

ZkuSebni postup

Nasledujici zkusebni postup doporuéuje norma CSN EN 10371 Kovové materialy —
Metoda penetracni SP zkousky.

1. Upnuti zkuSebniho télesa mezi horni a spodni ¢ast matrice.

2. Ptedbézné zatizeni, kde maximalni hodnota predpéti je 10 % z Fe.
3. Posuv nosniku konstantni rychlosti.
4

Monitorovani zkousky. Métfeni vySe zminénych hodnot (sila, deflexe, posunuti
atd.).

5. Ukonceni zkousky
Charakteristické naméiené kiivky pro SPT — penetra¢ni zkousku
Kiivka, kterd popisuje pribéh SPT penetraéni zkousky je definovana jiz zminénou
zatézujici silou udavanou v jednotkach N na vertikalni ose a posuvem nebo deflexi métenou

v mm na horizontalni ose. Diky zaznamenavanim téchto dvou hodnot nam vznika kiivka
typicky pro SPT penetracni zkousku, ktera se da dle svého trendu rozdélit do péti zon.
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sprayed aluminium ferritic steel
Al,O;-ceramics alog a=let ferritic steel at +20°C

displacement

Obrazek 7-5 - Krivka SPT penetracni zkousky, typické materialy v jednotlivych zondch [63]

Prvni zéna je charakteristicka svou linearitou, tudiz i elastickou deformaci. Po odtiZeni
se vzorek vrati do ptivodniho stavu. Tato zona plati az do bodu elasticko-plastického ptechodu,
ktera je oznacena silou Fe a deflexi nebo posunutim ue/ve. V této zoné lze aplikovat Hookuv
zakon. Pokud se porusi material v této zoné, jedna se o velmi kiehky material. Typickym
materialem jsou napiiklad keramiky (Al203), viz Obréazek 7-5.

Ve druhé zoné, po elasticko-plastickém bodé, nastdva pfeméena elastické deformace na
plastickou, kdy se po odtizeni material zcela nevraci do puvodniho stavu. Nastava zde
deformacni zpevnéni. Kfivka se v tomto bodé¢, viici predchozi zon€, snizuje a jeji smérnice je
mirn&jsi, ale rostouci.

Ve tieti zon¢ nastavd napinani membrany, material se zuzuje. Nepiestavajici dvouosa
napjatost natahuje zkusSebni téleso a vznika vétsi plastickd deformace. V tomto dasledku kiivka
svou smérnici zvysuje, méni svlij pribeh z ptivodniho mirné konkavniho na konvexni.

Kitivka ve ctvrté fazi pokracuje se stejnym trendem, kde kon¢i kiivka treti faze a nastava
maximalni mozné zatizeni. V tomto disledku neustale se zvySujiciho zatizeni az do maxima
nastava nukleace dutin a dochazi k nasledné trhliné, ktera zaujima sviij tvar pro jednotlivé typy
materiald.

V paté posledni fazi, nastava rapidni pokles zatizeni. Tento pokles je dan jiz
nesoudrznosti materidlu a rozSifovani trhlin, vzniklych v pfedchozi fazi. Na konci této faze je
zkouska ukoncena a automaticky systém vyhodnoti namétené hodnoty a vytvoii pfislusné
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ktivky. Vzorek se zpravidla vyjme a déale se potom zkouma (lomova plocha, tvar trhliny,
velikost trhliny, poptipadé dalsi charakteristiky).

Na Obréazku 7-5 lze pozorovat ukazky materiali, které ukoncuji zkousky v jednotlivych
fazich. Lze pozorovat korelaci mezi stejnymi materidly pii konvencni tahové zkousce.
Diivodem jsou charakteristické vlastnosti materiali a podobné zatézujici mechanismy u
zkousek SPT penetracni zkouska a konvencéni tahova zkouska. [63]
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Obréazek 7-6 - Krivka SPT penetracni zkousky Sila/Deflexe a ESP [49]

Cervené vysrafovana plocha na Obrazku 7-6 je hodnota energie SPT penetraéni zkousky
Esp [J], ktera se pouziva pii odhadovani lomové houzevnatosti, poptipadé k vyjadieni transitni
teploty SPT zkousky. Muzeme pouzit i kiivky operujici s posunutim v [mm] a silou Fv [N],
ovSem nelze zaménovat sily pro deflexi Fu [N] a sily pro posunuti Fv [N] mezi sebou, stejné tak
nelze zaménit posunuti v [mm] a deflexi u [mm] pro jednu silu. [49]

7.5 SPT creepova penetra¢ni zkouska

Hlavnim rozdilem SPT penetra¢ni zkousky creepové (déle jako SPC) je pozorovani
deflexe/posunuti v ¢ase za nezvétsujici se sily. Cela konstrukce a postup je velice podobny SPT
penetraéni zkouSce, kde se nezaznamenava Cas, ale sila v zavislosti na deflexi/posunuti. Prvni
krok zkousSky je uchyceni zkuSebniho vzorku mezi spodni a horni ¢ast matrice. Raznik je
Vv tomto piipadé opét kulicka umisténa v konkavnim téle razniku nebo raznik s hemisférickym
hrotem, skrze ktery plsobi sila na zat€Zzovany zkuSebni vzorek. Sila, kterou piisobime na vzorek
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je konstantni. Posun spodni ¢asti membrany (deflexe/pruhyb) métime za pomoci LVDT (linear
variable differential transformer) technologie, popiipadé digitalniho uchylkoméru. Je potieba
vhodné volit material, ze kterého je vyhotoven raznik, jelikoz pii zvySenych teplotach u SPC
nastava oxidace vlivem zvySenych teplot. Typickymi materidly pro razniky vykazujici
zarupevnost, tj. zachovani si pevnostnich charakteristiky i za zvySenych teplot jsou: karbidy
wolframu, nomonic alloy, keramiky vykazujici vysokou pevnost nebo zarupevné oceli.
ZkuSebni vzorek se zpravidla zahiiva na pozadované teploty indukénim ohfivacem, ktery je
fizen digitaln¢. Doporucuje se provadét zkousky v inertnich prostiedich, abychom co nejvice
zabranili oxidaci, popfipad¢ korozi. Jedna se rozméroveé o malé vzorky, tudiz oxidace ¢i koroze
mohou mit zna¢ny dopad na vysledky méfeni. [64]

Charakteristické parametry kiivky deflexe — ¢as

Kitivky ziskané z SPC se velice podobaji konven¢nim creepovym zkousSkam. V kiivkach
se rovnéz objevuji tii charakteristické oblasti a to: primarni, sekundarni a tercidlni. ZkusSené
vzorky maji creepové standardni odezvu, kterou je zrychleni narustu deflexe se zvySujici se
teplotou ¢i velikosti zatiZeni. Tyto pochody se odehravaji i reverzné, tudiz s klesajici teplotou,
nebo velikosti zatézujici sily nam klesa rychlost deflexe, tudiz cely proces trva déle. Hlavni
mechanismy deformace SPC jsou jen malo odlisné od konvekéni creepové zkousky. Tim
hlavnim rozdilem je, Ze pfi creepové zkouSce konvencni nastava jednoosa napjatost, zatimco u
zkousek SPC se jedna o napjatost dvouosou. Diky moznostem pozorovat vzorek ve skenovacim
elektronovém mikroskopu (SEM) bylo zjisténo ztenceni smérem od jeho stfedu. Zptsob
deformace v primarni oblasti je ohyb, zatimco v sekundarni a tercidlni oblasti nastava tzv.
napinani membrany. V posledni, tercialni fazi nastava k poruseni materialu a prudkému narustu
obvodové trhliny, ktera mé za nasledek rychly narust deflexe a ukonéeni zkousky. [64]

Obrazek 7-7 reprezentuje typickou kiivku posunuti/¢as pro konkrétni material TiAl 45-
2-2, ktery byl zatézovan konstantni silou 235 N. Na kfivce l1ze pozorovat jednotlivé oblasti,
které jsou svym rozdilnym prubéhem lehce rozliSitelné. Pro tento konkrétni material byla
zkouska ukonéena po necelych 48 hodinach, kde nastalo k tak vyraznému posunuti vici Casu,
az méfici systém zatéZovani zastavil. V posledni tercialni fazi, tedy tésn€ pied ukoncenim
zkousky, doslo k akumulaci napéti v misté zizeného prifezu, kde doslo k tak velké nukleaci a
naslednému propojeni kruhovych trhlin az doslo k prakticky absolutni penetraci zkuSebniho
télesa raznikem.
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Obrazek 7-7 - SPC kifivka posunuti/cas pro teplotu 750 °C, 235 N [64]
Teploty a jejich odchylky pri SPT creepové penetracni zkousSce

Teplotu métime termoclankem, ktery by mél byt v idedlnim stavu v kontaktu se
zkusebnim vzorkem. Norma CSN EN 10371 dovoluje implementaci termo&lanku do spodniho
mechanického senzoru posunuti/deflexe, popiipadé se termoclanek nemusi zkusebniho vzorku
dotykat vibec, ovSem v tom pifipadé¢ bychom se vzdy méli ujistit, Ze termoclanek méfi
s dovolenou odchylkou za pomoci dostupného ethanolu pro SPC zkousky. Pokud termoclanek
nevyhovuje musi se zajistit ptislusné korekce. Termoclanky pouzivame nejcastéji typu K nebo
N podle méfené teploty.

Teplotni odchylka, ktera norma povoluje mezi indukovanou teplotou Ti a teplotou
specifickou zkusebni T je rizna pro pfedepsana rozmezi teplot, ovSem je obdobna s normou
CSN EN ISO 6892-2. [19, 49, 64]

7.6 Odhad meze pevnosti v tahu Rma smluvni meze kluzu Rpo 2 na zakladé penetra¢niho
zkouSeni

Hlavnim vystupem z SP penetraéni zkousky jsou hodnoty, které nejsou v bézné praxi
vzdy vhodn¢ pouzitelné a je tedy piihodnéjsi je pfevést na hodnoty aplikovatelnéjsi, jako je mez
pevnosti v tahu Rm [MPa], poptipadé mez pevnosti v kluzu Rpo,2 [MPa]. Jedna se o kvalitativni
odhady, které jsou korelovany za pomoci korelacnich koeficientd, jez jsou zjistovany

experimentalné.
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Obecné lze provést kvalitativni vypocet a odhad meze pevnosti dvéma zplsoby. Prvni
zpusob uvazuje silu na mezi plastické nestability Fi [N] a druhy silu maximalni Fm [N].

Rm = Br,, hot, (7.1)
F;

Rin = Bry 32 (7.2)
0

V obou vzorcich se objevuji korela¢ni koeficienty Srm, jehoz hodnota zavisi na geometrii
nastaveni SP zkouSky, dale na poloméru hrotu razniku, priméru otvoru a zkoseni v piidrzné
spodni matrici, na zkoseni otvoru v piidrzné spodni matrici, na tvaru a velikosti vzorku.
Korelacni soucinitel B = je empiricky faktor zjiStén experimentalnim méfenim pro konkrétni
materialy. Hodnoty By  lze pozorovat, viz Tabulka7-2. [49]

Geometrie R D Typ hrany dolni ho Typ Uilv SrRm
(mm) (mm) matrice (mm) kfivky (mm)

Standardni 1,25 4,0 Zkoseni 0,2 x 45° 0,5 F(u) 0,552(wi) 0,192

Standardni 1,25 4,0 Zkoseni 0,2 x 45° 0,5 F(v) 0,645(wu) 0,179

Miniaturni 0,5 1,75 Zkoseni 0,2 x 45° 0,25 F(u) 0,282(ui) 0,205

Miniaturni 05 1,75 Zkoseni 0,2 x 45° 0,25 F(v) 0,320(v) 0,197

Tabulka 7-2 - Hodnoty korelacniho soucinitele Bg_ V zdvislosti na geometrii SP penetracni
zkousky [49]

Dalsim kvalitativnim odhadem je odhad meze kluzu Rpo2 [MPa], coz je velice dulezita
hodnota pro nejen konstrukéni navrhovéni. Jelikoz se na této hodnoté material presouva
z elastického chovéani do plastického chovani je idedlni vychéazet ze sily Fe. Tato sila se nachazi
na mezi plastické nestability a odpovida ji v pfislusném misté posunuti ve nebo deflexe ue.

F,
Rpo2 = .BRpo_z h_% (7.3)

Vzorec pro kvalitativni odhad Rpo.2 je obdobny vzorci pro kvalitativni odhad Rm. Rovnéz
I v tomto vzorci se objevuje korelacni koeficient, ov§em pro mez kluzu ﬁRP o0 Ktery take zavisi

na geometrii SP penetra¢ni zkousky. Korelac¢ni koeficient ,BRp o2 Viz Tabulka 7-3 je platny pro
oceli v rozmezi mezich kluzu od 200 MPa do 1000 MPa. [49]

Geometrie r D Typ hrany matrice ho Typ [Rp0.2
Standardni 1,25 4,0 Zkoseni 0,2 x 45° 0,5 F(u) 0,510
Standardni 1,25 40 Zkoseni 0,2 x 45° 0,5 F(v) 0,479

Tabulka 7-3- Hodnoty korelacni koeficientu ,BRPO'Z v zavislosti na geometrii SP penetracni
zkousky [49]
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7.7 Odhad lomové houZevnatosti na zakladé penetra¢niho zkouseni

Hodnoty lomové houzevnatosti 1ze odhadovat tfemi rtiznymi zptsoby. Jednd se o
dvoustupiiové korelace lomové houzevnatosti Kic [MPa:m¥?], kde norma CSN EN 10371 uvadi
vzorec, ve kterém jsou potfebné dvé teploty, a to T [°C, K] teplota méfeni a Tcvn [°C, K]
Charpyho piechodova teplota, ktera je definovana na 50% horni prahové hodnot¢ energie. [49]

6600
60 — (T = Teyn)

K¢ (7.4)

V normé CSN EN ISO 148-1 pro zkousku razem v ohybu metodou Charpy je stejna
hodnota Charpyho ptechodové teploty pro 50% horni prahové energie znacena jinak nez
v norm¢& CSN EN 10371, a to Tiso %us namisto Tcvn. [49, 65]

Dalsim zptsobem, jak I1ze korelovat hodnoty lomové houzevnatosti je empiricka korelace
mezi &t [-] @ Jic [N/mm]. Hodnota Jic je lomova houzevnatost urCena z J-integralu a zaroven
hodnota ef je efektivni lomova houzevnatost jejiz hodnotu lze spocitat pomoci logaritmického
podilu hodnot ho [mm] a hs [mm]. [49, 65, 66] Dale se do vzorce promitaji empiricke koeficienty
s oznacenim k a Jo, jejichz hodnoty jsou zavislé na materialu a lze je nalézt v nasledujici
literatufe [67—71].

Jic =k & —]J (7.5)

Poslednim zptsobem je ur¢eni lomové houZevnatosti u vrubovanych vzorka v misté, kde
iniciuje trhlina. Znaci se §ic [mm] a plati pro ni vztah obsahujici Jic a smluvni mez Kluzu Rpo,2
[MPa], ktery lze vidét nize. [49, 66]

Jic = Rpoz2 " Oic (7.6)

37



Ustav materialovych Ondiej Hamr

véed a inzenyrstvi —y L , e . .
4 Mechanické viastnosti a jejich stanoveni u materialu pripravenych

FSI VUT v Brné studenou depozici

8 Experimentalni ¢ast

Pro experiment byla zvolena pevnostni hlinikova slitina s ozna¢enim AA 7075, komer¢né
dostupnd v atomizovaném praskovém stavu. Nasledovala analyza prasku, které spocivala
Vv zjisténi chemickém slozeni, mikrotvrdosti a granulometrii. Prasek byl poté nadeponovan na
substrat, ktery byl odd¢len konvenénim téiskovym obrabénim. Veskera testovani tedy probihala
na pouze nanesené vrstvé bez substratu. Pro stanoveni mechanickych vlastnosti byly zvoleny
tf1 mechanické zkousky. Jednd se o zkousku tahem, zkousku ohybem a small punch test.
Vsechny zkousky byly provedeny na nekonvencné malych zkuSebnich télesech, které byly
vyhotoveny z nadeponovaného praskového materialu slitiny AA 7075 bez nésledného
tepelného zpracovani (dale jako As-built). Po provedeni a vyhodnoceni zkousek nasledovala
fraktografie lomovych ploch. Na zavér byl provedena korelace mechanickych charakteristik u
zkousky small punch testu. Mechanické charakteristiky ziskané ze zkouSky tahem a zkouSky
ohybem nebylo nutno dale korelovat. Vyhodnocovaly se pitimo dosazené hodnoty
Z jednotlivych zkousek.

8.1 Popis experimentalni material AA 7075 pro studenou kinetickou depozici

Jednd se o material hlinikové slitiny AA 7075, ktery byl prostiednictvim metody
atomizace uveden do praskového stavu. Prasek byl dodan firmou Nanografi (Turecko). Pro
analyzu prasku byl proveden metalografického vybrusu s nasledujicimi specifikacemi. Prasek,
z diivodu nizkych teplot aktivace vnitinich procest, byl zalévan za studena do vybrané formy.
Po ztuhnuti nasledovalo zbrou$eni, které probihalo na fadé brusnych kotou¢t (500, 800, 1200,
2400, 4000). Cely proces brouseni byl chlazeny vodou. Nasledovalo mechanické lesténi za
pomoci lesticich kotouct (odpovidajicich jednotlivym mikronovym diamantovym pastam), ti
mikronové diamantové pasty a v poslednim lesticim kroku jedno mikronové diamantové pasty.
Lestici proces byl po celou dobu pritbéhu smacen ethanolem. Na ¢asti vzorku nésledovalo
lepté&ni, kde z ditvodu hlinikové slitiny bylo pouzito leptadlo Keller.

Castice prasku byly zdokumentovany zapomoci SEM Carl Zeiss Ultra Pluss (Némecko).
Céstice po atomizovaném stavu vykazuji po celém obvodu tzv. satelitni astice, které jsou
spojeny s hlavnimi ¢asticemi prasku. Pocet a rozloZeni satelitnich ¢astic zavisi na kvalité
atomizace prasku. Poté pro lepsi vizualizaci poméru zrn a velikosti ¢astic byl prasek zachycen
Vv fezu zapomoci SEM, viz Obrazek 8-2. Leptani na hranice zrn Keller.
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Obréazek 8-1- Céstice materialu AA 7075 se satelitnimi cdsticemi ze SEM, zvétseni 500 krdt,
SEs (scondary electrons)

Obrazek 8-2 - Castice v Fezu, leptino Keller, ze SEM, zvétseni 1000 krat, SEs (scondary
electrons)

Chemické analyza experimentélniho materialu

Chemicka analyza slozeni prasku byla provedena za pomoci spektroskopu GDOES.
Jedna se o optickou emisni spektroskopii s doutnavym vybojem, kde zafizeni nese technicky
nazev Q4 TASMAN. Vysledky z chemicke analyzy jsou uvedeny, viz Tabulka 8-1. Hlavnimi
prvky doprovazejici hlinik s obsahem nad 90 % je Zn, Mg a Cu.
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Al Si Fe Cu Mg Cr Ni Zn Ti
hm.% 90,47 0,075 0,081 1,561 2,28 0,229 0,005 5,235 0,0014

Tabulka 8-1 - Chemické slozeni prasku AA 7075 uvedeno v hmotnostnich procentech

Analyza velikosti ¢astic experimentilniho materialu

Nasledujici analyzou bylo zjisténi velikosti praskovych castic neboli granulometrie.
Mg¢feni probihalo v laserovém difraktometru pod nazvem Mastersizer 2000 (Nizozemsko) od
firmy Malvern Panalytical. Vzorky byly vyhodnocovany ve dvou modulech, a to jak v suchém,
tak i v mokrém stavu. Medialni hodnota velikosti ¢astic je 24,65 um. Celkové rozlozeni
velikosti ¢astic ze suché metody granulometrie 1ze pozorovat, viz Obrazek 8-3.
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Obrazek 8-3 - Vyhodnoceni velikosti ¢astic ze suché metody granulometrie

Analyza tvrdost experimentalniho materialu

Nasledovala zkouska mikrotvrdosti prasku za uziti Vickersova tvrdoméru Q10A, Qness
(Némecko). Méfeni a vyhodnoceni zkouSky probihala v souladu snormou pro méfeni
mikrotvrdosti dle Vickerse CSN EN ISO 6507-1. [72] Hodnota zatizeni byla HV 0,005, coz
odpovida hmotnosti 5 g, velikosti pasobici sily 0,049 N. Parametry a vysledné hodnoty, l1ze
pozorovat, viz Tabulka 8-2, ktera poukazuje na primérnou tvrdost 102,18 HV.

Zatizeni Pocetindenti Doba zatizeni[s] Mintvrdost Maxtvrdost Primeérna tvrdost
0,005 5 15 92,2 111 102,18

Tabulka 8-2 - Mikrotvrdost prasku HV 0,005

Posledni analyzou zabyvajici se samotnym praskem byla analyza porozity prasku. Ktera
se vyhodnocovala za pomoci programii obrazové analyzy. Pouzity program pro vyhodnoceni
porozity byl Imagel. Vyhodnoceni vysledkii z obrazové analyzy je nachylné na piipravu
metalografického vybrusu. V nasem piipadé byl metalograficky vybrus v posledni ¢asti
piipravy leStén nejprve tii a poté jedno mikronovou diamantovou pastou a leSticim kotouc¢em.
Z dtivodu objemovych zmén byla porozita vyhodnocena ve ¢tyfech hladinach vzdalenych 1
mm. Celkova porozita vysla 1,06 %.
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8.2 Parametry nastiiku prasku — Cold Spray

Material v atomizovaném stavu byl nadeponovan na predem zvoleny substrat. Jednalo se
o slitinu hliniku EN AW 6082-T6, ktera m¢la tvar desky s rozméry o délce 50 mm, $ifce 40
mm a tloust’ce 8§ mm. Tento substrat ve formé& desky byl pfed néstfikem otryskdn hnédym
korundem. Jednalo se o hrubé tryskani k zvyseni adheznich vlastnosti deponovaného prasku na
substrat. Cely proces studené kinetické vysokotlaké depozice probihal na stroji 5/11 Cold Spray
System od firmy Impact Innovations (Némecko). Pouzita tryska byla z karbidické keramiky na
bazi kiemiku, tedy SiC. Pracovni tlak byl 40 bar a teplota nastfiku dosahovala 550 °C. Hnaci
plyn byl pouzit dusik.

Rozte¢ samotného skenovani byla 1 mm. Substrat byl vzdalen od vyusténi trysky 30 mm
a proud dopadajicich ¢astic sviral se substratem 90°. Rychlost skenovani poté dosahovala 300
mm/s. Po ptedehfevu, ktery probehl v rdmci tiech prejezdl nastalo samotné nanaseni funkéni
vrstvy, které cCitalo 25 piejezdovych usekl. Depozice byla v tomto momentu zastavena
Z divodu ucpani trysky nanaSenym materidlem. Podafilo se nastiikat findlni vrstvu prasku o
tloust'’ce 2,8 mm, ovSem z diivodu ucpané trysky se poslednich né€kolik vrstev poskodilo. Poté
nastalo odstranéni nevyhovujici ¢asti nastfiku a to formou konvencniho tfiskového obrabéni.
Bylo odstranéno 0,5 mm tloustky néstfiku tzn., ze pouzitelna tloustka naneseného substratu
¢itala 2,3 mm.

Z nadeponovaného experimentalniho materialu, byly pfipraven metalograficky vybrus,
které m¢l stejné parametry, jako metalograficky vybrus pro ptipravu prasku. Metalograficky
vybrus byl nasledné podroben zkoumadani ve svételném mikroskopu a SEM. Strukturu a
ptibliznou velikost nadeponovanych ¢astic po plastické deformaci Ize pozorovat, viz Obrazek
8-4. Cerné skvrny, které miizeme na obrazku pozorovat jsou pory vzniklé na hranicich
jednotlivé deformovanych Castic (splatl). Porovitost mize byt disledkem nevhodnych
parametrti nastiiku CS. Obrazek byl pofizen ze svételného mikroskopu Olympus GX51 se

Obrazek 8-4 - Mikrostruktura nadeponovanych casti, leptano Keller, svételny mikroskop,
zvetseni 500 krat
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8.3 Zkouska tahem — AA 7075 Cold Spray

Prvni mechanickou zkouskou, kterd byla provedena na experimentalnim materialu, byla
zkous$ka tahem. Vyhodnocovany material byl v zakladnim stavu bez tepelného zpracovani (dale
jako as-built). Bylo provedeno testovani na ¢tyfech malych vzorcich. Stroj, na kterém byla
zkouska provedena, byl universalni trhaci stroj s technickym oznacenim Zwick/Roell Z250.
Silomérna hlava byla pouzita do maximalni hodnoty sily neptevysujici 50 kN. Méfeni linearni
odezvy materialu probihala kontaktnim extenzometrem MultiXtens. Rychlost posuvu pti¢niku
byla po celou dobu zkousky 0,5 mm/min. Zkousky byly provedeny za pokojovych teplot.
Vsechny &tyfi tahové zkousky probihaly za stejnych podminek a v souladu s normou CSN EN
ISO 68921-1. [20]

Geometrie zkuSebniho vzorku — zkouska tahem

Kvili malym rozmérim vzorkti byla nutnost odbéru nekonvencnimi obrabécimi
metodami. Konktrétné se jednalo o elektroerozivni dratové fezani. Odbér byl proveden ve dvou
smérech, transversalnim a longitudindlni. Transversalni odbér vzorku je kolmy ke sméru
nasttiku CS a longitudindlni je odbér ve sméru nasttiku CS. Pro kazdy smér byly odebrané dva
vzorky, aby se provéfila anizotropie zkoumaného materidlu. Tvar zkuSebnich téles mize byt
porovnan se standardné plochymi zkuSebnimi télesy znormy CSN EN ISO 6892-1 [20].
Pocate¢ni Sitka vzorku ¢inila ao= 3 mm, tloustka vzorku bo= 2 mm a pocate¢ni méfené délka
lo= 12 mm. Celkova délka vzorku | [mm] byla poté pro transversalni odbér 36 mm a pro
longitudinalni 32 mm. Rozlisné délky vzorku jsou z diivodu lepsi rozliSitelnosti pii métfeni a
zaroven uspoie materialu pfi odbéru. Schéma odbéru vzorku lze pozorovat, viz Obréazek 8-5.
Obrazek znazornuje smér (T-transverzalni, L-longitudinalni) odbéru vzorku viaci sméru
depozice, tj. pohybu trysky (scanning direction).

Obrazek 8-5 - Schéma odbéru malych tahovych vzorkii
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Vysledky tahovych zkousek

Piesné hodnoty rozméru a vysledky z tahovych zkousek miizeme pozorovat, viz Tabulka
8-3. U oznaceni vzorkd prvni pismeno T oznacuje transverzalni odbér vzorku a pismeno L
longitudinalni odbér vzorku. Oznac¢eni maximalni sily je v tomto pfipad€ Fm [N]. Smluvni mez
kluzu pro prodlouzeni 0,1 % je oznafena Rpo,1 [MPa] a taznost A [%].

Oznacenivzorku ao[mm] bo[mm] E[GPa] Fm[N] Rpo:[MPa] Rm[MPa] A [%]

T-As-built-1 2,11 2,92 72,37 1594 - 259 -
T-As-built-2 2,09 2,94 65,67 1574 - 256 -
L-As-built-1 2,16 2,95 67,54 1434 = 225 =
L-As-built-2 2,17 2,99 63,76 1523 - 235 -

Tabulka 8-3 - Vysledky tahovych zkousek malych zkusebnich téles

Primérné hodnota Youngova modulu pruznosti E= 67,34 GPa a primérna hodnota meze
pevnosti Rm= 244 MPa. Hodnoty smluvni meze kluzu pro prodlouzeni 0,1 % spolu s taznosti
nebylo mozné vyhodnotit.

Vysledné tahové kiivky vSech Ctyf méfenych vzork maji linearni charakter, a to az do
meze pevnosti, coZ je zaroven bodem pretrZeni zkuSebniho télesa. Na zéklad¢ tohoto efektu Ize
vyhodnotit materidl jako kiehky. Longitudindlné odebrané vzorky vykazuji pokles meze
pevnosti 0 zhruba 10 %. Linearni chovani spolu s téméf nulovou hodnotou taznosti je ov§em
shodné pro oba sméry odbérn, viz Obrazek 8-6.

Tahové krivky malych zkusebnich téles
300
— 250 A
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O I I T
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Prodlouzeni [%]
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Obrazek 8-6 - Tahové krivky malych zkusebnich téles v obou odebiranych smérech T'i L
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8.4 Zkouska ohybem — AA 7075 Cold Spray

Druhou provedenou mechanickou zkouSkou na experimentalnim materidlu byla zkouska
tiibodovym ohybem. Vyhodnocovany materidl byl, rovnéz jako u tahovych zkousek,
v zakladnim stavu bez tepelného zpracovani. Testovaci stroj, na kterém byla zkouska
provedena byl univerzalni trhaci stroj s technickym oznacenim Zwick/Roell Z250, s Gpravou
Celisti pro zkousku tfibodovym ohybem. Pouzitd silomérnd hlava byla do maximalni hodnoty
sily 50 kKN. Prtuhyb vzorku byl méfen, vzhledem k sousstavé podpor (uvazovana 100 % tuhost
soustavy), kontaktnim senzorem MultiXtens. Primér ohybaciho trnu spolu s praméry obou
spodnich podpor byl 10 mm. Rychlost zkousky byla po celou dobu 1 mm/min. VSechny tii
vzorky byly méfeny za pokojovych teplot a v souladu s normou ASTM E290. [30]

Geometrie zkuSebniho vzorku — zkouSka ohybem

Vzorky byly odebrany z nadeponovaného materialu pouze v jednom sméru. Vzorky byly
kvadrového tvaru s pocateéni Sitkou bo= 3 mm, pocateéni vyskou ho= 1,5 mm a délkou mezi
osami spodnich podpér (rozteci) lo= 35 mm. Celkova délka télesa Citala It = 40 mm.

Vysledky ohybovych zkousek

Vysledky vsech tii ohybovych zkousek métenych na malych ohybovych vzorcich je
mozno pozorovat, vViz Tabulka 8-4. Smluvni mez kluzu byla stanovena pro trvaly prithyb 0,05
mm. Mez kluzu se poté oznacuje oy [MPa]. Maximalni sila béhem zkousky se zna¢i Fmax [N] a
hodnota meze pevnosti v ohybu nese oznac¢eni om [MPa].

Oznacenivzorku = ho[mm] b [mm] oy[MPa]  Fmax[N] om[MPa]

As-built-1 1,613 2,888 634 94,1 657
As-built-2 1,513 2,957 588 75,9 588
As-built-3 1,565 2,857 639 87,2 654

Tabulka 8-4 - Vysledky ohybovych zkousek malych zkusebnich téles

Primérnad hodnota meze kluzu je oy= 620,33 MPa, primérnd hodnota meze pevnosti
v ohybu je om= 633 MPa a primérna hodnota maximalni sily Fmax=85,73 N.

Kiivky ohybovych zkousek vykazuji nizkou plasticitu experimentdlniho materialu.
Z tohoto diivodu zaroven bylo mozné urcit smluvni mez kluzu pro deformaci trvaly prihyb
0,05 mm. Linearita ohybovych kiivek poukazujici na kiehkost materidlu je stale znacna, ovSem
jedna se o jedinou zkousku, pii které materidl zacal vykazovat znamky mirné plasticity, viz
Obrazek 8-7.

44



Ustav materialovych Ondiej Hamr

véd a inzenyrstvi -y o , e . .
4 Mechanické viastnosti a jejich stanoveni u materiali pripravenych

FSI VUT v Brné studenou depozici
Ohybové krivky malych zkusebnich téles
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Obrazek 8-7 - Ohybové kifivky malych zkusebnich téles — zkouska tribodovym ohybem

8.5 Small punch test — AA 7075 Cold Spray

Posledni mechanickou zkouskou byla zkouska SPT. Experimentalni materidl byl
v zékladnim stavu, tj. bez tepelného zpracovani. Z experimentalniho materialu byly odebrany
ti1 zkuSebni vzorky, ktery podléhaly zkouse SPT. Experiment byl proveden na univerzalnim
trhacim stroji s technickym ndzvem Zwick/Roell Z250 s redukéni silomérnou hlavou do
maximalnich hodnot sily 50 KN. Pro experiment byl vyhotoven uchycovaci a penetra¢ni systém,
ktery odpovida pozadavkim normy CSN EN 10371 [49]. Zkusebni téleso bylo umisténo mezi
spodni a horni ¢ast uchycovaci matrice. V horni ¢asti matrice je vyvrtana dira, do které byla
vloZena (nabita) tvrdokovova kulicka pru¢ru D= 2,50 mm. Kulicka je vyrobena z karbidu
wolframu. Skrz horni ¢ast matrice je na kuli¢ku poloZen hrot, ktery ma konkavni vybrani, aby
kopiroval tvar kulicky. Celé zatizeni obsahujici spodni a horni matrici, zkuSebni vzorek,
kulicku a raznik bylo umisténo do univerzalniho trhaciho stroje. Zapomoci menSich
konstruk¢nich tprav uchycovacich celisti bylo pisobeno na penetracni raznik. Senzor posunuti
byl pouzit MultiXtens, ktery snimal posuv penetra¢niho razniku vzhledem k hodni (tuhé)
matrici. Experiment byl proveden za pokojovych teplot. Rychlost posuvu razniku byla po celou
dobu zkousky 1 mm/min.

Celou sestavu ptipravku pro méteni penetracni SPT zkousky je mozno pozorovat na
Obréazku 8-8, kde je 1 — spodni ¢ast matrice, 2 — spodni vlozka, 3 — vzorek tvaru disku, 4 —
horni vlozka, 5 — penetra¢ni raznik s hemisférickou hlavou a kulickou, 6 — horni matrice.
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Obrazek 8-8 - Schéma sestavy prirpravku pro méreni SPT zkousek
Geometrie zkuSebniho vzorku — zkouska SPT

Penetra¢ni zkouSky SPT pouzivaji zkuSebni vzorku tvaru disku dvojiho typu — standardni
velikosti a miniaturni velikosti. Pro vyhodnoceni tohoto experimentu byly vytvofeny vzorky
standardnich velikosti, tj. primér disku Ds= 8 mm a tloustka vzorku ho= 0,45 mm. Horni strana
vSech tii zkuSebnich vzorku byla leSténa na minimalni pozadovanou drsnot Ra= 0,25 um.

Vysledky zkousek SPT

Konkrétni hodnoty tloustky télesa spolu s vysledky penetracnich zkousek SPT lze
pozorovat, viz Tabulka 8-5. Maximalni naméfena sila je v tabulce oznacena Fmax [N] a hodnota
deflexe pro maximalni silu um [mm]. Sila po¢atku plastické nestability pfechodu Fi [N] a ji
odpovidajici posunuti vi [mm] popiipadé deflexi ui [mm] nebylo mozné vyhodnotit z dtivodu
absence inflexniho bodu. Zaroven nebylo mozné stanovit silu elastiko-plastického piechodu Fe
[N]. Tato hodnota sily elasticko-plastického pfechodu byla nahrazena experimentélni silou
Fnrioo [N], ktera odpovidé offsetu h/100, tj. 0,004 mm.

Oznacenivzorku = ho [mm] Fh/100 [N] Fmax [N]  um [mm]
As-built-1 0,436 99,2 169 0,225
As-built-2 0,423 97,9 150,6 0,229
As-built-3 0,431 97,3 162,4 0,228

Tabulka 8-5 - Vysledky penetracnich zkousek SPT standardnich zkusebnich teles
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Ktivky penetracnich SPT zkousek, které muzeme pozorovat na Obrazku 8-9 jsou
typickymi predstaviteli kiehkych materialt. K¥ivky neobsahuji 2. a 3. ¢ast, kterou vykazuji
plastické materialy a muZzeme ji pozorovat, viz Obrazek 7-5. Jedna se o ¢ast po elasticko-
plastickém piechodu, kde se méni elastické deformace na plastickou a ¢ast napinani membrany.

Prvni test penetracni SPT zkousky byl zastaven jiZ na 25 % maximalni penetracni sily,
zatimco zbylé dva na 50 % maximalni penetracni sily.

SPT penetracni kfivky standardnich vzorkd
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Obréazek 8-9 - Krivky SPT penetracnich zkousek provadénych na standardnich télesech
@Ds= 8 mm

Fraktografie — zkouska SPT

Po provedeni penetra¢ni SPT zkousky byly pozorovany vzniklé trhliny a lomove plochy.
V prvni fazi fraktografické analyzy byl vzorek zkouméan z kolmého pohledu a ve druhe fazi
nastalo rozfiznuti v misté trhliny a pozorovani trhliny z pohledu bo¢niho. Pro vyhodnoceni
fraktografie a pofizeni fotodokumentace byl pouzit SEM Carl Zeiss Ultra Pluss (Némecko).

Tvar trhlin pii penetra¢ni zkouSce SPT je popisovan za pomoci poctu cipi hvézdy,
jejimz tvarem trhlina hvézdu pfipomind. V naSem piipad¢ se jednalo o péticipé trhliny (v
anglické literatufe pod nazvem five-star). Obrazek 8-10 ukazuje makro fotku z elektronového
mikroskopu pii dvacetinasobném zvétSeni. Hlavni magistralni trhlina ma tvar péticipé trhliny-
hvézdy, kterd naznacuje relativné kiehké chovani materiadlu. Kruznice opisujici tvar trhliny je
deformovany okraj po vtlacené penetracni kulicce.

47



Ustav materialovych Ondrej Hamr

ved a inZenyrstvi e C , Cre .
4 Mechanické viastnosti a jejich stanoveni u materialii pripravenych

FSI VUT v Brne studenou depozici

Obrazek 8-10 - Kolmy pohled na zkusSebni vzorek As-built-2 penetracni zkousky SPT ze SEM,
zvetseni 20 krat, SEs (scondary electrons)

Pro podrobnéjsi zkoumani lomové plochy nasledovalo vétsi zvétSeni, viz Obrézek 8-11.
Jedna se o zvétSeni Obrazku 8-12, uprostied trhliny. Charakter lomové plochy poukazuje na
relativné velkou kiehkost experimentalniho materialu. Z energetického hlediska se jedna o
nestabilni, kiehké lomy, které maji tendenci kopirovat strukturu nadeponovanych c¢asti.
Z hlediska mikromechanismil porusovani jsou tyto lomy $tépné.

Obréazek 8-11 - Kolmy pohled na zkuSebni vzorek As-built-2 penetracni zkousky SPT ze SEM,
zvetseni 150 krat, SEs (scondary electrons)

Z boc¢niho pohledu lze Sifeni trhliny vidét napii¢ mikrostrukturou, viz Obréazek 8-11.
Zaroven lze jednoznacné pozorovat Sifeni trhliny po jednotlivych nadeponovanych Easticich.
Toto poukazuje na adhezivni a kohezivni sily mezi jednotlivymi ¢asticemi. Tyto hranice jsou

.....

v materialech v ptirodnim stavu, tj. As-built.
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Obréazek 8-12 - Boc¢ni pohled na zkusebni vzorek As-built-2 penetracni zkousky SPT ze SEM,
zvetseni 500 kréat, SEs (scondary electrons)

Korelace vysledkii — zkouska SPT

V poslednim jsme se zamé&fili na korelaci vysledkd z penetraénich zkouSek SPT pro
experimentalni méfeny material v ptirodnim stavu, tj. As-built. Pro tento konkrétni experiment
bylo mozné korelovat pouze hodnoty meze pevnosti Rm [MPa], zaloZené na maximalni hodnoté
sily Fm [N]. Nasledné korelace meze pevnosti zaloZzené na Fi [N], tj. sila pocatku plastické
nestability, popiipadé korelace smluvni meze kluzu Rpo.2 zaloZzené na Fe [N], tj. sila na mezi
elasticko-plastického prechodu, nebyly mozné stanovit z diivodu absence obou sil u vSech tii
zkuSebnich vzork.

K vyhodnoceni vysledkl byl pouzity vzorec 7.1, ktery dava do poméru maximalni silu a
souin deflexe s tloustkou vzorku. Korelace probihala pouze ze tfi dostupnych zkousek
penetracni zkousky SPT. Po porovnani vyse zminéného poméru a primérné meze pevnosti,
které ¢inila Rm= 244 MPa byl ziskané tfi body. Témito body byla provedena linedrni regrese,
diky které jsme mohli ur¢it hodnotu S = 0,148, viz Obrazek 8-13.

Korelace mezi R, a F, - kfivka linearni regrese
260
250

240

R,, [MPa]

y = 0.1482x
220
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Obrazek 8-13 - Korelace mezi Fm z penetracni zkousky a Rmz tahové zkousky, korelacni
faktor fr =0,148
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DISKUSE

V prvni ¢asti experimentu byl vybrany material pevnostni slitiny AA 7075 nadeponovan
metodou vysokotlake studené Kinetické depozice — CS, timto byl vytvoien z&kladni tvar desky
o0 takovem objemu, z kterého bylo mozno vyfezat vSechny zkusebni télesa. Kli¢ovym bylo
nastaveni parametrii metody CS, které vychazely z privodnich analyz testovani prasku.
Vysledna struktura nadeponovanych ¢astic, viz Obrazek 8-3, svou mikrostrukturou, velikosti
zdeformovanych castic (splati) a porozitou, se shoduje s literaturou [73-75]. V téchto
odbornych ¢lancich Ren a kol. [74] a Rokni a kol. [73] rovnéz piipravovali material studenou
kinetickou depozici — CS. Analyza mikrostruktury, ktera zahrnovala zjisténi pfiblizné velikosti
plasticky zdeformovanych castic (splat), vyhodnoceni poérovitosti, velikost a pocet cizich
¢astic dokazuje, ze jsou materialy ekvivalentni.

Vysledky z tahovych zkousek poukazuji na kiechkost materialu. Dikaz kiehkého chovani
je absence smluvni meze kluzu Rpo1 [MPa] a taznosti A [%]. Zaroven pii pohledu na tvar
tahovych kiivek, viz Obrazek 8-5, si lze povSimnout linearniho charakteru az do meze
poruseni. Znacn¢jsi linearni charakter, a to v obou smérech (T i L), vykazuje vzorek As-built
2. Samotna hodnota meze pevnosti, viz Tabulka 8-3, se shoduje s literaturou [75], kde
probihalo méfeni tahovych téles materidlu hlinikové slitiny 7075 ptipraveného metodou CS.
Maximalni tahové napéti je odlisné pro oba typy odbéru vzorku vzhledem k orientaci nastiiku
prasku, viz Obrazek 8-4. Vzorky odebrané transverzalné vykazuji az o 10 % vyS$8i pevnost nez
u vzorka odebrané v longitudinalnim sméru. Tuto skutecnost potvrzuje literatura [74], kde Ren
a kol. testovali mechanické vlastnosti materidlu AA 7075 ptipraveného CS vzhledem ke sméru
odbéru vzorku.

Pti ohybovych zkouskach materidl zacal vykazovat lehky narist plasticity. Pro tyto

vvvvvv

Yrwe

testovani, kde zkusSebni vzorek byl ohybany netradi¢né ptes tenci stranu vzorku. Tahové kiivky
ke konci prab&hu zkousky ztraci svou linearitu, ov§em nijak zna¢né, viz Obrazek 8-6. V tomto
disledku nemarkantni zmény linearity v posledni ¢asti ohybového diagramu jsou si svymi
hodnotami napét'ové charakteristiky oy [MPa] a om [MPa] velmi podobné. Primérny rozdil v
napétich ay [MPa] a om [MPa] je do 5 %. V porovnani s literaturou [76, 77], kde se zabyvali
ohybovymi testy na matrialech hlinikové slitiny 7075, jsou nami naméfené hodnoty vyssi,
konktrétné¢ hodnoty mez kluzu oy [MPa]. Dilezité je ovSem podotknou, Ze ve studii [76]
probihaly ohybové zkousky za zvySenych teplot, konktrétné T= 400 °C, je tedy ziejmé, ze
pevnostni charakteristiky byly zhorSené. 1 pies zvySené teploty material ve studii [76]
vykazoval znacné vysoké napétové charakteristiky. Tato skuteCnost mize byt zapii¢inéna
parametry nastiiku — CS, konktrétné pouziti nosného média He. V nasem ptipad¢ bylo pouzito
nosné médium N.

Vysledky penetra¢nich SPT zkousek poukazuji opét na kiehkost materialu. SPT kiivky
svym tvarem neodpovidaji houZevnatym materialim o kterych hovoii, jak norma CSN EN
10371 [49], tak i literatura [63], kde Rasche a kol. zkoumaji mechanické vlastnosti obecné
tvarnych a kiehkych materialti za pomoci SPT zkousek. Ktivky v disledku kiehkosti materialu
neobsahuji inflexni bod a zaroven se z kiivek neda urcit sila elasticko-plastického ptfechodu Fe
[N], ktera je potfebna pro nasledné korelacni vzaty. Na misto sily Fe [N] byla zvolena
experimentalni sila Frioo, kterd odpovida offsetu h/100.
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Fraktografie vzorkli po zkouSkach SPT dokézala, Ze trhliny se jednoznacné $ifi po
hranicich jednotlivych deformovanych ¢astic (splati), jedna se tedy o kritické misto, viz
Obrazek 8-11. Lomy jsou z energetického hlediska nestabilni, tj. kiehké a z hlediska
mikromechanismti poruSovani $tépné, viz Obrazek 8-11, coz pouze reflektuje kichkost
materialu jakozto celku. Pozorovani lomovych ploch a mist kudy se §ifi trhlina jasné ukazuje
na lokalni oslabeni mikrostruktury v mistech hranic jednotlivych deformovanych ¢astic
(splattr). V pracich [74, 76] po fraktografické analyze dospéli ke stejnym vysledkim, tedy ze
nejslabsimi misty celé makrostruktury jsou jiz zminéné hranice deformovanych ¢astic (splatit).
Trhliny se v obou literaturach $itily podél téchto kritickych mist.

Korelace vysledkii z penetraéni SPT zkousky probihala na zakladné vztahti z normy CSN
EN 10371 [49]. Z davodu absence potiebnych sil, konktrétné Fi [N] a Fe [N], byla provedena
pouze korelace Rm [MPa] v zavislosti na Fm [N], viz Obrazek 8-12. Korelace byla porovnavana
z pramérnou hodnotou Rm, kterd byla zisk&na z tahovych zkousek, viz Tabulka 8-3. Po

vvvvvv

rozmérem tloustky ho= 0,45 mm, ktery ma byt dle vySe zminéné normy vyssi o 0,05 mm. Z
korelace Rpo2 nebylo mozné urcit souéinitel ﬁRpoz 1 pres to, ze jsme nahradili silu Fe

experimentalné zjisténou silou Frioo, jelikoz z tahovych zkousek nebylo mozné vyhodnotit jak
Rpo,2, tak Rpo,1.
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ZAVER

Tato prace se zabyvala miniaturizaci zkuSebnich téles a pfisluSnymi mechanickymi
zkouskami. V teoretické ¢asti byl popsan z&kladni princip metody kinetické studené depozice.
Dale se reSerSe zabyvala konvenénimi mechanickymi zkouskami, konkrétné se jednalo o
zkou$ku tahem a zkousku ohybem. V neposledni fad¢ se reSerSe zaméfuje na miniaturizaci
zkuSebnich téles, méteni deformace na malych a miniaturnich zkuSebnich télesech a zkouSky
provadéné na malych a miniaturnich zku$ebnich vzorcich. Experimentalni ¢ast se zabyva
zkousenim malych a miniaturnich téles z materidlu pfipravenych vysokotlakou kinetickou
studenou depozici — CS AA 7075 a to tahem, ohybem, small punch testem, korelaci vysledka
ze small punch testu a fraktografii lomovych ploch. Na zaklad¢ metalografické analyzy, analyz
vysledkii zkousek tahem, ohybem a small punch testem na malych a miniaturnich vzorcich,
spolu s ur¢enim korela¢ni zavislosti vysledkti ze small punch testu a fraktografie lomovych
ploch, 1ze vyvodit nasledujici zavéry:

e Metalografickd analyza experimentdlnihno materialu AA 7075, ptipraveného
vysokotlakou Kinetickou studenou depozici bez nésledného tepelného zpracovani,
dokazala piitomnost typické mikrostruktury s porovitosti 1,06 %.

e Analyza tahovych zkousek poukazuje na jistou miru anizotropie materialu ve smérech
kolmych a podélnych vuci trajektorii trysky, ovSem analyza zaroven dokazuje, ze
zmenS$eni rozméri nemélo vliv na vyhodnoceni zkousky.

e Analyza ohybovych zkousSek dokdzala relativni plasticitu experimentalniho materialu
AA 7075, ktera se projevila zménou linearni charakteristiky na konci ohybovych ktivek,
ovSem stejné jako u tahovych zkousek miniaturizace zkusebnich téles nevedla k potiebé
uziti korelacnich koeficienti.

e Ziskani korelacniho koeficientu S z korelace mezi Rm a Fm, ktery byl odlisny od
deklarovaného korelagni koeficientu v normé CSN EN 10371 dokazuje, Z¢ norma
nezahrnuje dostateéné velké spektrum materialti pro urceni korela¢niho koeficientu a
bylo by vhodné dostupné portfolio materiala a korelacnich koeficientt rozsifit.

e Fraktografickou analyzou bylo zjiSténo Sifeni trhliny po hranicich jednotlivych
deformovanych ¢astic (splati), tedy po kritickém misté. Lomy jsou z energetického
hlediska nestabilni/kfehké a z hlediska mikromechanismi porusovani $tépné.

e Vsechny provedené analyzy mechanickych zkousek 1 fraktografie jednoznacné
poukazuji na kiehkost materidlu hlinikové slitiny AA 7075 Vv tepelné€ nezpracovaném
stavu v diisledku nedostate¢nych adhezivnich a koheznich pevnosti mezi jednotlivymi
Casticemi a porovitosti. Hranice mezi jednotlivymi deformovanymi ¢asticemi (splaty)
jsou poté kritickymi misty, kde indukuje trhlina, kterd& muze vést k defektu
soucasti/zatizeni.

e Navrhuji tedy nasledné tepelné zpracovani, popiipad¢ uziti metody HIP (Hot Isostatic
Pressing) pro zhouzevnaténi materialu, nartstu pevnostnich charakteristik v dusledku
precipitace a lepSimu propojeni jednotlivych zdeformovanych ¢astic (splat) napiic
sebou.
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Lu Konec¢na délka po lomu mm
Du Zuzeny prumér po lomu mm
F Tahova sila N
AL Délkovéa zména mm
Ren Horni mez kluzu MPa
ReL Dolni mez kluzu MPa
Rpo,2 Smluvni mez kluzu MPa
A TazZnost %

z Kontrakce %

G Modul pruznost ve smyku MPa
K (B) Objemovy modul (bulk modulus) MPa
u Poissoniiv pomér -

T Smykové napéti MPa
Y ZKkos rad
\Y Objem m3

P Tlak Pa
Ex Deformace ve sméru osy x -

&y Deformace ve sméru osy y -

&, Deformace ve sméru osy z -

L Délka zku$ebniho télesa mm
gD Pramér ohybového trnu mm
a Uhel ohybu °

I Vzdélenost mezi podpérami pro zkouSku ohybem mm
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Fmax Maximalni ohybova sila N
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& Tahové deformace vyjadiené z ohybové zkousky -

D Deflexe v ohybu mm

y Prtihyb v ohybu mm
Jo Kvadraticky moment prifezu mm?*
Aq Rovnomérna taznost -

Ra Drsnost povrchu um

R Polomér razniku pro SPT mm
Esp Energie penetracni zkousky J

Fi Sila na poc¢atku plastické nestability N

Fm Sila maximalni penetra¢ni zkousky N

Fe Sila elasticko-plastického piechodu N

v Posunuti pro SPT mm

u Deflexe pro SPT mm
Ve Posunuti na mezi elasticko-plastického pfechodu mm
Ue Deflexe na mezi elasticko-plastického prechodu mm

Vi Posunuti na po¢atku meze plastické nestability mm

Ui Deflexe na poc¢atku meze plastické nestability mm
Br,, Korela¢ni soucinitelé meze pevnosti -
Brpo. Korela¢ni souginitel meze kluzu -

Fu Sila pro deflexi mm
Fv Sila pro posunuti mm
Kic Lomova houzevnatost pfi rovinné deformaci MPa-m??
T Teplota méieni °C, K
Tewn Charpyho piechodova teplota °C,K
Jic Lomova houzevnatost z J-integralu N/mm
& Efektivni lomova houzevnatost pro zkousku SPT N/mm
dic Lomova houzevnatost v misté trhliny mm
Fnr100 Sila odpovidajici hodnoté offsetu h/100 — zkouska SPT N
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Fused Deposition Modeling

Selective Laser Melting

Directed Energy Deposition

Cold Spray

Institute of Theorecital and Applied Mechanics
Russian Academy of Sciences

Low Pressure Cold Spray

High Pressure Cold Spray

Digital Image Correlation

Electronic Speckle-pattern Interferometry
Charge-Coupled Device

Massachusetts Institute of Technology
Small Punch Test

Small Punch Creep Test

Linear Variable Differential Transformer
Skenovaci elektronicky mikroskop
Focused lon Beam

Glow-Discharge Optical Emission Spectrometry
The Vickers Hardness
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Transverzalni

Hot Isostatic Pressing
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