ISSN 1318-0010
KZLTET 32(5)287(1998)

LEZENIJE PRI UPOGIBNEM OBREMENJEVANJU DISKA
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Merjenje lezenja z majhnim batom je novejSa preskusna metoda, ki je bila razvita zato, da bi dobili podatke o lezenju s
preizkuSanci majhnega volumna. Pri tak$ni metodi, ki je znana tudi kot metoda preizkuSanja z upogibanjem diska, je tanek
okrogel disk polozen v orodje z odprtino in obremenjen s konstantno obremenitvijo. Disk se najprej plasti¢no deformira, ko pa
se intenziteta napetosti v njem zmanjsa se Se naprej upogiba zaradi lezenja.

Ugotovljeno je bilo, da lahko ¢as do loma pri tovrstnem preskuSanju opiSemo z enacbo Dornovega tipa, v kateri pa je napetost
zamenjana z obremenitvijo. Aktivacijske energije za lezenje, izraCunane s tak§no enacbo, pa so celo do ene Cetrtine niZje od tistih,
izmerjenih pri konvencionalnem enoosnem merjenju. Skoraj konstantna vrednost obremenitvenega eksponenta v tako
modificirani Dornovi enacbi pomeni eksperimentalno potrditev hipoteze, po kateri je preskus z majhnim batom skoraj
iso-napetostni.

Kljucne besede: lezenje, preskusanje z majhnim batom, jekla odporna proti lezenju

The Small Punch creep testing is a recent test technique which is being developed in order to acquire creep properties data from
small volume specimens. At such test, also known as a disc bend test, a thin circular disc is placed over a receiver hole and loaded
with constant load. The disc first undergoes plastic deformation and when the stress intensity is reduced, it further bulges due to
creep process.

It was confirmed that, in the case of small punch test, the time to fracture can be calculated using an equation of the Dorn type,
in which load is substituted for stress. If creep activation energies are calculated according to this equation, then the values
obtained are even up to one quarter lower than those calculated using data relating to the conventional uniaxial creep test. The
almost constant value of the load exponent in the so-modified Dorn equation provides experimental confirmation of the

hypothesis that small punch test is in fact isostress creep test.
Key words: creep, small punch testing, creep resistent steels

1 UVOD

V svetu se je v zadnjih letih uveljavilo preizkusanje
mehanskih lastnosti kovinskih materialov s preizkusanci
majhnih dimenzij. Ena od takS$nih metod je dolocevanje
mehanskih lastnosti z majhnim batom (Small Punch
Testing Method), znana tudi kot metoda preizkuSanja z
upogibanjem majhnega diska (Miniature Disc Bend Test-
ing Method). Osnovni namen te in njej podobnih metod
je ugotavljanje mehanskih lastnosti iz najmanjSega
moznega volumna materiala. Povzetek zgodnejSih razis-
kovalnih dosezkov na tem podro¢ju najdemo v ¢lankih
G.E.Lucasa!'. Pri dolo¢evanju mehanskih lastnosti kovin
z majhnim batom deluje le-ta na tanek disk in ga
plasti¢no deformira v odprtino orodja, v katerem je disk
names$cen. Pri tem zvezno zapisujemo odvisnost med
obremenitvijo in pomikom bata vse do porusSitve diska.
Manahan et al*’ pa tudi Y. Xu in Z. Zhao® sta
uporabljala metodo preizkuSanja z upogibanjem
majhnega diska za dolocevanje mehanskih lastnosti
neobsevanega in obsevanega materiala. Harling et al.” je
dokazal, da prvi odmik od linearnosti na krivulji obre-
menitev-pomik bata pribliZzno sovpada z enoosno napeto-
stjo teenja preskusnega materiala in da se s tovrstnim
preizkuSanjem lahko izmeri tudi druge mehanske last-
nosti, na primer duktilnost obsevanih zlitin3, ekviva-
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lentna lomna duktilnost in lomna Zilavost® ter plasti¢no
delo, potrebno za dolocitev temperature prehoda iz
Zilavega v krhko stanje!°.

V literaturi smo nasli le nekaj poizkusov uporabe me-
tode preizkuSanja z majhnim batom za sledenje lezenja
kovin pri poviSanih temperaturah!’'2. Purmensky in
Kupka!! sta porocala o preskuSanju s kroglastimi in cili-
ndri¢nimi penetratorji razlicnih dimenzij, Parker in
James'? pa sta dokazala, da so preskusi lezenja majhnih
diskastih preizkusancev iz jekla 1/2 Cr 1/2 Mo 1/4 V
ponovljivi, preizkuSanci pa kazejo deformacijske karak-
teristike, podobne onim pri konvencionalnih preskusan-
jih lezenja. Se ve&, merjenja minimalne hitrosti pomika
bata v odvisnosti od obremenitve in temperature so
pokazala, da sta izmerjena obremenitveni eksponent in
aktivacijska energija blizu vrednostim, ki so znacilne za
preskusano jeklo. Z naSimi raziskavami pa smo Zeleli
poiskati temeljno odvisnost med zacetno napetostjo pri
konvencionalnem enoosnem merjenju lezenja (pri kon-
stantni obremenitvi) ter obremenitvijo pri merjenju
lezenja z majhnim batom, ki dajeta enak ¢as do loma.

2 EKSPERIMENTALNO DELO

Za raziskave smo uporabili dve legirani jekli, odporni
proti lezenju pri poviSanih temperaturah, namre¢ nizko-
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legirano jeklo 14 MoV 6 3 ter visokolegirano jeklo X 20
CrMoV 12 1 standardne sestave. Jekli sta bili dobavljeni
v obliki dveh cevnih kolen z debelino stene 27 mm (14
MoV 6 3) oziroma 22,5 mm (X 20 CrMoV 12 1) in
ravnim delom dolZine 250 mm. Cevni koleni sta bili to-
plotno obdelani v skladu z veljavnimi standardi,
doseZene pa so bile naslednje mehanske lastnosti: Rpg, =
346 MPa, Ry, = 394 MPa, A = 29,8 % in Z = 80 % (14
MoV 6 3) ter : Rpo> = 561 MPa, Ry, = 794 MPa, A =20,5
% in Z = 48 % (X 20 CrMoV 12 1).

Za konvencionalna enoosna merjenja lezenja smo iz
ravnega dela obeh cevnih kolen izdelali vecje Stevilo cil-
indri¢nih nateznih preizkuSancev premera 6 mm in mer-
ilne dolzine 30 mm. PreizkuSanci so bili odvzeti iz
sredine stene cevi, vzporedno z njeno vzdolZno osjo.
Nasprotno od cilindri¢nih preizkusancev pa so bili diski
premera 8 mm orientirani tako, da je njihova normala
sovpadala z radialno smerjo cevi. Tudi diski so bili od-
vzeti iz sredine stene cevi, pred uporabo pa so bili meta-
lografsko polirani na konc¢no debelino 0,5 mm z do-
voljenim odmikom * 1 pm.

Slika 1. Preskusna naprava z majhnim batom v laboratoriju za lezenje
na IMT v Ljubljani

Figure 1. Small Punch testing equipment in the creep laboratory at the
IMT Ljubljana
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Eksperimentalno delo je obsegalo konvencionalna
enoosna merjenja lezenja, bodisi pri konstantni obre-
menitvi bodisi pri konstantni napetosti, pri temperaturah
550, 575, 600, 625 in 650 °C. Obremenitve in tempera-
ture so bile izbrane tako, da so posamezni preizkusi tra-
jali od nekaj dni pa do nekaj mesecev. Vsi preizkusi so
bili opravljeni v zaS¢itni atmosferi argona. Obcutljivost
merjenja deformacije je pri uporabljeni merilni dolZini
presegla 10, deformacijo pa smo zvezno registrirali s
PC-jem.

Merjenja na preskusni napravi z majhnim batom
(tako imenovana preskusna naprava Small Punch), pri-
kazani na sliki 1, so bila opravljena pri enakih tempera-
turah kot konvencionalna enoosna merjenja lezenja. She-
matsko je osrednji del te naprave prikazan na sliki 2, kjer
je disk premera D = 8§ mm in debeline t = 0,5 mm
names$cen v utor v spodnjem delu orodja, cezenj pa je
poveznjen zgornji del orodja. Oba dela orodja sta oh-
lapno spojena, tako da je med diskom in zgornjim delom
orodja tanka Spranja. Med preskusanjem deluje na disk
konstantna obremenitev, ki se prenasa nanj po potisnem
drogu in keramicni kroglici premera d = 2,5 mm. Disk se
zaradi tockasto delujoCe obremenitve v zacetku najprej
plasti¢no deformira in upogne v odprtino premera a = 4
mm v spodnjem delu orodja. Rob te odprtine ima radij R
= 0,2 mm. Zaradi upogibanja diska se oprijemni kot med
diskom in kroglico povecuje, napetosti v disku se
zmanjSajo in lezenje postane regularno. Temperaturo
diska smo merili s termoelementom, ki je bil s spodnjo
stranjo diska v neposrednem stiku, dovoljeno tempera-
turno nihanje pa je bilo = 1 °C. Upogibanje diska ozi-
roma pomik obremenilnega droga smo merili z
vzporedno prigrajenim indukcijskim merilnikom pomika
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Slika 2. Shematski prikaz osrednjega dela preskusne naprave z
majhnim batom

Figure 2. Schematic illustration of the central part of the Small Punch
testing equipment

KOVINE, ZLITINE, TEHNOLOGIJE 32 (1998) 5



z natan¢nostjo 1 pm, pomik pa smo zvezno registrirali s
PC-jem.

3 REZULTATI IN DISKUSIJA

V diagramih na slikah 3 in 4 je prikazana eksperi-
mentalno dobljena odvisnost med ¢asom do loma in
uporabljeno napetostjo za obe preiskani jekli'®. Rezultate
smo opisali z enacbo Arrheniusovega tipa:

t; = A0 exp(Qy/RT)

pri ¢emer je tr ¢as do loma, Ar konstanta, 0 zacetna
uporabljena napetost, nf napetostni eksponent, Qr
navidezna aktivacijska energija (izracunana iz ¢asa do
loma), R splosna plinska konstanta, T pa je absolutna
temperatura.

Multipna linearna regresijska analiza rezultatov dvaj-
setih preskusov lezenja pri konstantni obremenitvi,
opravljenih na jeklu 14 MoV 6 3 na IMT v Ljubljani, je
dala naslednje vrednosti:

n, = 10,7 + 0,6
Q; = 431 + 17 kJ/mol

Izmerjena aktivacijska energija se dokaj dobro ujema
z literaturnimi vrednostmi za podobne vrste jekel in se
odli¢no ujema z vrednostjo, izmerjeno v referen¢nem
laboratoriju CISE v Milanu (433 kJ/mol).

Podobna analiza rezultatov dvajsetih preskusov
lezenja pri konstantni obremenitvi, opravljenih na jeklu
X 20 CrMoV 12 1 na IMMT v Krakowu, pa je dala
naslednje vrednosti:

n = 10,6 0,9
Q; = 461 * 44 kJ/mol

Odmiki pri aktivacijski energiji so v tem primeru
sicer nekoliko vecji, vendar se izmerjena vrednost tudi
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Slika 3. Eksperimentalno ugotovljena odvisnost med ¢asom do loma in
uporabljeno napetostjo za jeklo 14 MoV 6 3 /IPM Brno'3/

Figure 3. Experimentally determined relationship between time to
fracture and applied stress for the 14 MoV 6 3 steel /IPM Brno'3/

KOVINE, ZLITINE, TEHNOLOGIJE 32 (1998) 5

B. Ule, et al.: Lezenje pri upogibnem obremenjevanju diska

1E+8 ¢ , 3
F | - § 550°C 5
Lo eree X20CrMoV 12 1 ]
1E+7 L & o .
= yay 625°C 3
E @ €50°C E
— L ]
g 1E+6 ; . 9 u é
= C ]
'8 1E+5 E E
3 E 3
] L A A 4
- [ ] ~
1E+4 E E

1E+3 L % =

100 200 300 400
Napetost (MPa)

Slika 4. Eksperimentalno ugotovljena odvisnost med ¢asom do loma in
uporabljeno napetostjo za jeklo X 20 CrMoV 12 1 /IPM Brno'3/
Figure 4. Experimentally determined relationship between time to
fracture and applied stress for the X 20 CrMoV 12 1 steel /IPM
Brno!¥/

tokrat dokaj dobro ujema s tisto v referen¢nem laborato-
riju CISE v Milanu (481 kJ/mol).

Odvisnosti med minimalno hitrostjo lezenja in
uporabljeno zacetno napetostjo pri lezenju pri konstantni
obremenitvi smo dobili z odvajanjem krivulj lezenja po
Casu. Te odvisnosti so za obe preiskani jekli prikazane v
diagramih na slikah 5 in 6'3. Tudi tokrat smo rezultate
opisali z enacbo Arrheniusovega oziroma Dornovega
tipa:
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Slika 5. Eksperimentalno ugotovljena odvisnost med minimalno
hitrostjo lezenja in uporabljeno napetostjo za jeklo 14 MoV 6 3 /IPM
Brno!%/

Figure 5. Experimentally determined relationship between minimum
creep rate and applied stress for the 14 MoV 6 3 steel /IPM Brno'%/
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Slika 6. Eksperimentalno ugotovljena odvisnost med minimalno
hitrostjo lezenja in uporabljeno napetostjo za jeklo X 20 CrMoV 12 1
/IPM Brno'%/

Figure 6. Experimentally determined relationship between minimum
creep rate and applied stress for the X 20 CrMoV 12 1 steel /IPM
Brno'3/

émin = ACO-nc exp(_Qc/RT)

pri Gemer je €min minimalna hitrost lezenja, A. kon-
stanta, 0 zaCetna uporabljena napetost, nc napetostni ek-
sponent, Q¢ navidezna aktivacijska energija (izratunana
iz minimalne hitrosti lezenja), R splo$na plinska kon-
stanta, T pa absolutna temperatura.

Meritve, opravljene na jeklu 14 MoV 6 3 na IMT v
Ljubljani, so dale naslednje vrednosti:

n,=13x0,7
Q. =463 % 18 kJ/mol

medtem ko je dala analiza meritev, opravljenih na jeklu
X 20 CrMoV 12 1 na IMMT v Krakowu, naslednje
vrednosti:

n, =103 +0,9
Q. = 438 + 47 kJ/mol

Aktivacijska energija, izraCunana iz minimalne
hitrosti lezenja, se pri jeklu X 20 CrMoV 12 1 razlikuje
od vrednosti, ki je bila izmerjena v CISE Milano (513
kJ/mol pri preskusih lezenja, opravljenih pri zacetni
napetosti 195 MPa). Ker mora biti Q. > Qy, se zdi vred-
nost, izmerjena pri CISE, natanc¢nej$a od one pri IMMT
v Krakowu.

V diagramu na sliki 7 je prikazanih nekaj krivulj
lezenja jekla 14 MoV 6 3 na preskusni napravi Small
Punch na IPM v Brnu'“. Krivulje prikazujejo odvisnost
med pomikom bata (v mm) in ¢asom (v s). Podobne kri-
vulje smo dobili tudi z enako preskusno napravo na IMT
v Ljubljani. Ponovljivost merjenja na isti napravi ozi-
roma v istem laboratoriju je dokaj dobra in se lahko
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Slika 7. Podajanje diska v odvisnosti od ¢asa za jeklo 14 MoV 6 3 fri
temperaturi 600 °C in obremenitvah 353, 392 in 490 N /IPM Brno'¥/
Figure 7. Deflection of the disc plotted against time for the steel 14
MoV 6 3 at a temperature of 600 °C for loads of 353, 392 and 490 N
/IPM Brno'¥/

primerja s tisto pri klasi¢nem merjenju lezenja z enoos-
nimi nateznimi preizkusanci. Vecje pa so bile ugo-
tovljene razlike med posameznimi laboratoriji, to je med
razlicnimi preskusnimi napravami iste vrste. Pred-
postavljamo, da so te razlike posledica majhnih geome-
tri¢nih nenatanc¢nosti same naprave pa tudi preizkuSan-
cev. Ugotovili smo namrec¢, da Ze odmiki pri debelini
diska za 1 pm povzrocijo spremembo casa do loma za 2
%. Vendar pa tudi nenatancnost pri merjenju temperature
za ve€ kot 1 °C povzroc¢i napako pri ¢asu do loma celo
vec¢jo od 5 %. Nenatancnost pri obremenitvi ima po-
doben vpliv, kot tista pri temperaturi, vendar pa je obre-
menitev mo¢ natan¢no vzdrZevati.

S krivulj na sliki 7 je razvidno, da je velik zacetni
pomik bata (v posameznih primerih za ve¢ kot 1 mm v
manj kot 1 minuti) posledica zacetne plasti¢ne deforma-
cije diska v vroem, ko obremenitev deluje na disk Se
tockasto in so zato lokalne napetosti v njegovem centru
zelo velike. Zaradi upogibanja diska se hitro povecuje
oprijemni kot med njim in keramic¢no kroglico, napetosti
v njem pa se zato mo¢no zmanjsajo. Plasti¢na deforma-
cija postaja vedno bolj zanemarljiva, nadaljnja deforma-
cija pa se odvija le Se z lezenjem. Cas do loma lahko
od¢itamo neposredno s krivulj, kakrSne so prikazane na
sliki 7, z odvajanjem le-teh po ¢asu pa dobimo tudi mini-
malno hitrost upogibanja diska (minimum deflection
rate) v mm/s.

Odvisnost med minimalno hitrostjo upogibanja diska
in ¢asom do loma je za jeklo 14 MoV 6 3 prikazana na
sliki 8. Tudi pri merjenju lezenja na preskusni napravi
Small Punch torej velja podobna Monkman-Grantova
odvisnost, kot je pri klasicnem preskuSanju lezenja z
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Slika 8. Minimalna hitrost podajanja diska v odvisnosti od ¢asa do
loma za jeklo 14 MoV 6 3 pri temperaturi 600 °C /IPM Brno'*/
Figure 8. Minimum deflection rate plotted against time to fracture for
the steel 14 MoV 6 3 at a temperature of 600 °C /IPM Brno'?/.

enoosnimi nateznimi preizkusanci'*. Posredno to pome-
ni, da je lezenje res dominantni proces deformacije pri
takem preskusanju.

Rezultate merjenj lezenja na tej napravi smo opisali z
modificirano enacbo Dornovega tipa, kot sta to predlo-
Zila Ze Parker in James'2. Uporabili smo torej enacbo:

t;= B, P™exp (Q;/ RT)

kjer je tr ¢as do loma, Bt konstanta, P uporabljena obre-
menitev, nf obremenitveni eksponent, Qr pa navidezna
aktivacijska energija (izracunana iz ¢asa do loma).

Analiza rezultatov, opravljena z multipno linearno re-
gresijo'>1, je dala za jeklo 14 MoV 6 3 pri preskusanju
z napravo Small Punch na IMT v Ljubljani naslednje
vrednosti:

n=72+03
Q¢ =320 + 10 kJ/mol
medtem ko so na IPM v Brnu dobili:
n,=93+0,5
Q; =310 * 25 kJ/mol

Aktivacijska energija, ki smo jo izmerili pri konven-
cionalnem preskusu lezenja na enoosnih nateznih
preiskusancih pri konstantni zacetni obremenitvi, je za
jeklo 14 MoV 6 3 zelo blizu vrednostim, ki jih v litera-
turi najdemo za tovrstna malolegirana jekla (pribliZno
430 kJ/mol). Pri preskusu Small Punch pa smo pri istem
jeklu izmerili aktivacijske energije, ki so priblizno za eno
cCetrtino niZje (le 310 do 320 kJ/mol). Do podobnih skle-
pov smo prisli tudi pri jeklu X 20 CrMoV 12 1, kjer smo
pri takem preskusu dobili aktivacijsko energijo priblizno
444 kJ/mol, pri konvencionalnem preskusu lezenja na
enoosnih nateznih preizkusancih pri konstantni zacetni
obremenitvi pa vrednosti med 460 in 480 kJ/mol (CISE
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Slika 9. Uporabljena obremenitev v odvisnosti od ¢asa do loma za
jeklo 14 MoV 6 3 pri temperaturah 600, 630 in 650 °C. Na sliki so
zbrani rezultati iz Stirih razli¢cnih laboratorijev za lezenje /CISE
Milano'®, MPA Stuttgart'”/

Slika 9. Applied load plotted against time to fracture for the steel 14
MoV 6 3 at temperatures of 600, 630 and 650 °C. Included in the
figure are the results from four different creep laboratories /CISE
Milan016, MPA Stuttgart”/

Milano). Sklepamo, da je nekoliko niZja aktivacijska en-
ergija, karakteristicna za proces lezenja na preskusni
napravi Small Punch, posledica velike zacetne plasti¢ne
deformacije, ki poveca gostoto dislokacij v kovini in
olajSa nadaljnje lezenje.

V diagramu na sliki 9 je prikazana odvisnost med
obremenitvijo (N) in ¢asom do loma (min) pri jeklu 14
MoV 6 3 v temperaturnem obmocju 600 do 650 °C.
Vkljuceni so rezultati merjenj v Stirih raziskovalnih labo-
ratorijih (CISE Milano, IPM Brno, IMT Ljubljana in
IMMT Krakow)'¢!7, Iz tega diagrama, v katerem so vri-
sane tudi meje 20 % sipanja rezultatov, veljavne pri kon-
vencionalnem preskusu lezenja, lahko sklenemo, da je
preskus Small Punch v pogledu ponovljivosti rezultatov
enako dober kot konvencionalni natezni preskus lezenja
pri konstantni zacetni obremenitvi.

Bolj pomembne kot razlike med izmerjenima obre-
menitvenima eksponentoma (7,2 na IMT v Ljubljani oz-
iroma 9,3 na IPM v Brnu), ki so posledica sistemati¢nih
eksperimentalnih napak, nedvomno povezanih s kon-
strukcijo posameznih preskusnih naprav Small Punch
(razli€no trenje med kroglico in diskom in zlasti med
diskom ter orodjem, ki je posledica ne dovolj definiranih
pogojev prileganja delov orodja), je dejstvo, da so izmer-
jeni eksponenti na posamezni napravi skoraj konstantni
(odmiki so manj$i od 5 %). To pa pomeni, da za
izraCunavanje ¢asa do loma pri preskusu Small Punch res
lahko uporabljamo modificirano Dornovo enacbo, v
kateri je zaetna napetost zamenjana z obremenitvijo. Se
veC, konstantnost obremenitvenega eksponenta v tako
modificirani Dornovi enacbi pomeni eksperimentalno
potrditev dejstva, da je — neodvisno od obremenitve —
napetost pri preskusu Small Punch skoraj konstantna (v
mejah, v katerih ta ugotovitev velja tudi za konvencion-
alni preskus lezenja pri konstantni obremenitvi, to je
konstantni zacetni napetosti). Z drugimi besedami, v tem
primeru gre dejansko skoraj za iso-napetostni preskus.
Ta eksperimentalna ugotovitev je bila nedavno potrjena z
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najnovejsimi literaturnimi podatki. Norris in Parker!® sta
namreC pri merjenju obremenitve, ki povzroci tecenje
oziroma lom pri upogibanju diska iz zelo Cistega alu-
minija, ugotovila naslednje: za material z zadostno duk-
tilnostjo, pri katerem je kontaktna povrS$ina med batom
in diskom pred lomom kar se da velika, je izraz, ki
povezuje kriti¢éno lomno obremenitev z natezno trdnostjo
materiala odvisen od debeline diska ¢, premera kroglice d
in Spranje med kroglico in steno odprtine v spodnjem
delu orodja CI (die clearance). Pri tem je Cl = a — (d +
2t), pri ¢emer smo z a oznacili premer odprtine v
spodnjem delu orodja. UpoStevaje nase podatke: ¢ = 0,5
mm, d = 2,5 mm in a = 4 mm, dobimo za CI vrednost
0,5 mm, za razmerje med kriticno obremenitvijo (N) in
natezno napetostjo (MPa) pa, v skladu z ugotovitvami
Norrisa in Parkerja'8, konstantno vrednost priblizno 2,96.
Tako je iso-napetostna narava preskusa Small Punch tudi
teoreti¢no utemeljena.

4 SKLEPI

V ¢lanku je obravnavana primerjava rezultatov kon-
vencionalnega preskusa lezenja in tistega na napravah
Small Punch in sicer na dveh vrstah jekel (14 MoV 6 3
ter X 20 CrMoV 12 1) v §tirih razli¢nih evropskih labo-
ratorijih. Potrjeno je bilo, da tudi za opis lezenja na
napravah Small Punch lahko uporabimo Dornovo
enacbo, v katero pa namesto napetosti vstavimo obre-
menitev. Aktivacijske energije, izracunane s tako modifi-
cirano enacbo, pa so nekoliko niZje od tistih, izmerjenih
pri konvencionalnem preskusu lezenja z enoosnimi
nateznimi preiskuSanci pri konstantni obremenitvi.
Sklepamo, da je vzrok povecana gostota dislokacij v
kovini zaradi velike zacetne plasticne deformacije v
vro¢em, ko kroglica deluje na disk Se tockasto in so
napetosti v centralnem delu diska Se zelo velike.

Ceprav se obremenitveni eksponenti v Dornovi
enacbi, izmerjeni na razli¢nih napravah Small Punch,
med seboj razlikujejo, pa so te vrednosti — ¢e so izmerje-
ne na isti napravi - skoraj konstantne. Pomeni, da Dor-
novo enacbo lahko uspeSno uporabljamo za izracu-
navanje ¢asa do loma tudi v tem primeru. Skoraj kon-
stantna vrednost obremenitvenega eksponenta pa pomeni
tudi, da je preskus Small Punch prakti¢no iso-napetostni
(Originalna Dornova enacba namre¢ velja za konven-
cionalni preskus lezenja pri konstantni napetosti). To de-
jstvo je bilo eksperimentalno potrjeno z najnovejSimi
ugotovitvami Norrisa in Parkerja'8, ki sta ugotovila, da je
razmerje med kriticno lomno obremenitvijo in natezno
trdnostjo pri upogibnem obremenjevanju diska odvisno
le od debeline diska in geometrije preskusne naprave.

Primerjava rezultatov iz razli¢nih laboratorijev je
pokazala, da je ponovljivost preskusa Small Punch dokaj
dobra in povsem primerljiva s ponovljivostjo pri konven-
cionalnem preskusu lezenja. Do sistematicnih odmikov
pri rezultatih razli¢nih laboratorijev pa lahko pride zaradi
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eksperimentalnih nenatancnosti, ki vkljucujejo nenatanc-
nost debeline diskov, obremenitve in temperature, zlasti
pa neizenaCenost razmer pri trenju in prileganju diska ter
delov orodij na razli¢nih preskusnih napravah.
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