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1 Uvod

V nékterych piipadech neni moZzné pro hodnoceni houzevnatosti pouzit télesa standardni
velikosti, napt. z divodi omezeného mnozstvi zkusebniho materidlu nebo pii nedostatecné
velikosti zkoumané komponenty. Podrozmérna zkuSebni télesa jsou télesa takové velikosti,
ktera nespliiuji z hlediska hodnot méfenych veli¢in velikostni pozadavky pro urceni platnych
hodnot lomové houZevnatosti. Pti jejich pouziti obvykle dochdzi ke ztraté patficné triaxiality
napéti (kvantifikované constraintem) v blizkosti ¢ela trhliny, kterd zpiisobi, Ze jsou hodnoty
lomové-mechanickych charakteristik velikostn¢ zdvislé. Diusledkem toho je obtizna
interpretace vysledkl ziskanych z podrozmérnych zkuSebnich téles. Jejich hlavni pfednosti
a vyhodou je moznost lokdlni charakterizace lomové houzevnatosti (napf. v oblasti svarovych
spoji). Malé rozméry zkuSebnich téles jsou dale zddané pifi vyvoji materidld, pii sledovani
degradacnich stavli primyslovych zafizeni atd. Price se zaméiuje na urCovani lomové
houzevnatosti z podrozménych zkusebnich téles navrhovanych pro charakterizaci kovovych
materidld v oblasti hornich prahovych hodnot. Jedna se dva typy téles — miniaturni téleso pro
tiibodovy ohyb a miniatruni téleso pro excentrické zatéZovani. Vliv velikosti je kvantifikovan
srovndnim s vysledky téles vetsi velikosti a pomoci aplikace MKP a mikromechanického

modelovani.

2 Teoreticky zaklad

2.1 Constraint na ¢ele trhliny a jeho hodnoceni

2.1.1 Koncepce dvouparametrové lomové mechaniky

Jednoparametrovy popis lomového chovani téles s riznou geometrii vede k rozdilnym
kvantitativnim hodnoceni odolnosti vi¢i lomu. Diivodem byla shleddna rGznd droven
triaxiality napéti v okoli Cela trhliny jako projev rtzné geometrie téles [1]. Se stavem
napjatosti na Cele trhliny tzce souvisi termin constraint, ktery si lze pfedstavit jako stisnéni
plastické deformace na cele trhliny okolnim elasticky zatéZovanym materidlem. Protoze je
plastickd deformace v télese rozloZena v objemu materidlu, 1ze vliv constraintu vzhledem k ni
chépat jako ,.,in-plain constraint® (vliv nezlomeného prifezu télesa pod ¢elem trhliny) a ,,out
of plane constraint® (vliv tloustky télesa). Dvouparametrovd lomova mechanika zobeciiuje
klasicky jednoparametrovy pfistup zavedenim druhého parametru vyjadiujici vliv triaxiality
napéti (vliv constraintu). V linedrné-elastické oblasti je dvouparametrovd mechanika
charakterizovana tzv. T-napétim, v elasto-plastické oblasti tzv. Q-parametrem. Pole napéti
a deformaci pred celem trhliny je tak popsdno dvéma parametry (K-T nebo J-Q) a pro
pfenositelnost mezi laboratornim a redlnym télesem musi byt splnéna rovnost obou
parametra.

V ptipadech piekroceni podminek LSY na cele trhliny v okamziku lomu télesa nebo pfi
vyrazném rustu trhliny se stava také dvouparametrovy popis poli pied ¢elem trhliny neplatny.



Nicméné i pro tento stav napéti a deformaci na cele trhliny umoziiuje urcitou kvantifikaci
ztraty constraintu aplikace Mikromechanického ptistupu (kap. 2.5.2).

2.1.2 Vliv rozméru télesa na constraint

Velikost télesa, jeho geometrie a droven zatizeni, které sniZuji amplitudu napéti na cele
trhliny pod troven podminek SSY, jsou oznacované jako vlivy ztraty constraintu, Obr. 1.
S vétsim rozvojem plastické deformace na Cele trhliny (LSY podminky a vyS$$i drovné
rozvoje plastické deformace na Cele trhliny), dochézi k interakci poli u Cela trhliny s vné&j$imi
rozméry télesa a k poruSeni dominantniho singuldrniho chovéni. V literatufe miiZeme nalézt
studie zabyvajici se popisy téchto vlivli prostiednictvim MKP simulaci napétovych poli
u Cela trhliny pro rizné konfigurace téles, napt. [2,3]. Obecné je pfijato, Ze v tranzitni oblasti
ztrata constraintu zpusobuje riist méfenych hodnot houZevnatosti oproti podminkdm beze
ztraty constraintu. Pole napéti také ovlivituje hodnoty houZevnatosti na horni prahové hodnoté
ale kvantitativn€é v mensi mife neZ v tranzitni oblasti [1].
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Obr. 1: Distribuce napéti pod €elem trhliny v té€lesech Obr. 2: Grafické zndzornéni dat charakterizujicich

sodliSnou  drovni  constraintu  pfi  zatiZeni méfenou houZevnatost K, (prdzdné symboly) jako
145 MPa-m®. Pole napéti pro standardni t&leso je

blizké podminkdm SSY. Pokles napéti ve ve&tsi
vzdalenosti od cela trhliny pro ostatni télesa znaci

funkce rozméru téles (b, B) korigované na ztratu
constraintu  a statisticky ~ vliv  velikosti  (plné
symboly) [4].

ztratu constraintu.

Geometrickd podobnost téles ¢ini obtizné odd¢€leni vlivu ztraty constraintu a statistického
vlivu velikosti souvisejicitho s délkou €ela trhliny. U podrozmérnych téles oba vlivy velikosti
zptisobuji ovlivnéni métenych hodnot houZevnatosti. Vyznamnou se proto v této oblasti stala
studie Rathbuna a kol. [3.,4], vramci které byly v tranzitni oblasti zkouSeny soubory
ohybovych téles se systematickou variabilitou tloustky (7,9 azZ 254 mm) a ligamentu (3,2 az
25,4 mm) pro standardni délku trhliny (a/W =0,5). Studie prokdzala znacnou vzijemnou
interakci obou vlivll. Vliv ztraty constraintu je dominantni pfi malych a stfednich tloust’kéch,
kdezto vliv délky cela trhliny je dominantni pti velkych tloustkach télesa, Obr. 2.
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Obr. 3: Schéma konstrukce a kvalifikace dat pro Obr. 4: Distribuce dat lomové houZevnatosti 3PB
J-R kiivku [5]. téles a Univerzalni kiivka urcend z vysledku 1T-CT
téles, vSechna télesa SG, ocel ASTM A533 B [3].

2.2 Kiivky odolnosti proti Sifeni trhliny

HouZevnatost materidlu v oblasti horni prahové hodnoty 1lze charakterizovat
prostiednictvim konstrukce R kfivky (J-R nebo 6-R) viz Obr. 3. Tyto kfivky charakterizuji
zavislost J-integralu nebo otevieni pii premisténi Cela trhliny na velikosti pfirastku tvarné
trhliny Aa. K experimentdlnimu urceni prubéhu J-R (8-R) zavislosti je mozné vyuzit metodu
vice zkuSebnich téles nebo metodu jednoho télesa. Metoda vice téles spociva v pouziti vice
zkusebni téles, alespon vsak Sesti, pfi které jsou télesa zatézZovany do riiznych hodnot zatizeni
tak, aby bylo dosazeno rizné délky tvarného natrZeni. Hodnoty J-integrdlu nebo piemisténi
pfi otevieni Cela trhliny se ur¢i podle normou stanovenych vztahi [8]. Metoda jednoho télesa
(odlehCovaci metoda) je vyhodné&jsi z hlediska ptipravy zkuSebnich téles, ale na druhou stranu
se jedna o metodu ndroc¢nou z hlediska zkuSebniho zafizeni a realizace zkousky.

Nésledujici vztahy pro platnost jednotlivych veli¢in jsou pfedloZeny tak, jak je udava
norma ASTM EI1820, podle které jsou také hodnoceny vysledky zkousek lomové
houzevnatosti v praktické casti prace. J-R kfivku vymezuji osy soufadnicového systému
a limity specifikujici maximdlni hodnotu J-integralu (mensi hodnota ze vztahua (1) a (2))
a délku tvarného natrzeni (3):

Jmax :(bO'O-y)/lo’ (1)
Jow =(B-0 )10, )
a_ =025-b,. 3)

Jednotlivé body J-R kiivky spliujici piislusné délky tvarného natrZeni jsou proloZeny

mocninnou regresni funkci tvaru (4), kde C a p jsou jeji koeficienty:



J(Aa)=C-Aa”. 4)

Prisecik této funkce a pifimky rovnobézné s ¢arou otupeni pro délku tvarného natrzeni

0,2 mm definuje piedbéZnou hodnotu J Velikostné nezavisld hodnota lomové

0

houZevnatosti pro J-integral je poté po splnéni velikostni podminky (5) oznacena jako J,, .

B,b,>(10-7,)/ 0, (5)

Ve Wallinové¢ prici [6] je mimo jiné také velmi dobfe popsan soucasny stav poznani

tykajici se problematiky urcovani kiivek odolnosti proti tvarnému poruseni.

2.3 Univerzalni kiivka jako metoda charakterizujici tranzitni oblast

Metodologie univerzalni (Master) kiivky byla zavedena Wallinem [7] k popisu teplotni

zavislosti lomové houZevnatosti v tranzitni oblasti. Tato zdvislost plati pro hodnoty K, , K,

které byly urCeny pfi poruSeni nestabilnim Stépnym lomem za podminek SSY. Pro

konstrukéni oceli s feritickou strukturou a o, od 275 do 825 MPa m4d teplotni zdvislost
lomové houZevnatosti tvar popsatelny kiivkou:

K yimeay = 30+70-exp[0,019-(T - T, )], (6)

kde K,.,.. Je medidn lomové houZevnatosti, T, je tzv. referencni teplota odpovidajici

medidnu lomové houZevnatosti 100 MPa-m®’ pro téleso stloustkou 1T, T je teplota
zkous$eni. Piiklad univerzdlni kiivky je uveden na Obr. 4. Metodiku urcovani univerzalni
kiivky popisuje standard ASTM E1921 [8]. Hlavni pfednosti této koncepce je ziskdni pribchu

dat lomové houzevnatosti v tranzitni oblasti pfi zkouseni malého poctu standardnich téles.

2.4 Problematika podrozmérnych zkuSebnich téles

Dvé¢ hlavni cesty pro pfimé hodnoceni houzZevnatosti z omezeného mnozstvi zkusebniho
materidlu jsou rekonstituce zkusebnich téles [9,10] a pouziti podrozmérnych zkusebnich téles
[11,12,13]. Podrozmérnych zkuSebnich téles nabizejicich udsporu zkuSebniho mnoZstvi
materidlu je celd fada, napi. Charpy télesa a z néj odvozena télesa mensi velikosti, miniaturni
télesa pro excentricky tah, vrubovand tahovd télesa. Geometrie podrozmérnych zkuSebnich
téles, o kterych je pojednédno v této prici (té€leso typu Charpy, KLST, MCT), byly vétSinou
odvozeny z geometrie t€les zavedenych v mezindrodnich standardech (ASTM, DIN).

Cenou za menSi mnoZstvi testovaného materidlu je obtiznd interpretace ziskanych
vysledki, které se obvykle neshoduji s vysledky ze standardnich téles kvili ztraté constraintu
in-plane a rovnéz out-of-plane na Cele trhliny.

V omezeném rozsahu podminek a vhodnou metodikou zkouSeni je mozné dosdhnout
platnych hodnot lomové houzevnatosti uréenych z podrozmérnych t€les. Ziskani platnych
lomové-mechanickych charakteristik z podrozmérnych téles znamena zachovat na Cele trhliny



podminky SSY. Jednd se pak i o platna data z hlediska norem. Existence podminek SSY na

Cele trhliny je znacné€ ovlivnéna o, kterd je znacn¢ teplotn€ a rychlostné-deformacné zavisla.

Vhodnou geometrii zkusebniho télesa lze také vyznamné pfispét k udrzeni podminek SSY
behem jeho zatéZovani. Pro tento tcel jsou pravé nejvhodnéjsimi télesy standardy vyzadovana
ohybova tclesa (3PB) a télesa pro excentrické zaté¢Zzovani (CT) tloustky 25 mm (1T).
Triaxialitu napéti po délce Cela trhliny Ize rovnéz modifikovat napt. bocnimi vruby [2,11,12].
S neplatnymi hodnotami houZevnatosti ziskanymi pfi zkouSeni podrozmérnych nebo
i standardnich zkuSebnich téles ale lze také jistym zplsobem pracovat a pfifadit jim platné
hodnoty houZevnatosti (kap. 2.5).

2.4.1 Experimentalni nejistoty a chyby méieni

Kvili své znateln¢ men$i velikosti je méfeni mechanickych charakteristik na
podrozmérnych télesech zatiZeno vétsi chybou méfeni a tedy i rozptylem hodnot nez je tomu
u standardnich téles. MenS$i rozméry téles zvySuji ndroky na jejich vyrobu v normou danych
tolerancich a souvisi snimi i potfeba vhodného silového rozsahu zkuSebnich stroja
a vhodného snimani deformace télesa (miniaturni snimace, nepiimé metody snimani
deformace télesa). Mensi délka cela trhliny v podrozmérnych télesech zptsobuje jejich veétsi
citlivost na vlastnosti materidlu v makromeéfitku, napt. umisténi télesa vzhledem k polotovaru
materidlu. Déle se jednd o vliv velikosti charakteristickych strukturnich ttvarti nebo vmeéstkt
a jejich interakce s plastickou zénou na cele trhliny, jejiz rozméry jsou podstatné mensi nez
v ptipadé téles standardni velikosti. V takovych ptipadech je vZdy nezbytné provedeni
fraktografické analyzy pro posouzeni ulohy struktury materidlu pfi pfisluSném lomovém
chovdni télesa.

2.4.2 Vliv velikosti na lomovou houzevnatost

Se zménou velikosti zkuSebnich téles dochdzi k zménam podminek udrZeni constraintu na
Cele trhliny, jejichZ projevem je zména mechanismu lomu pfi dané teploté. Podle ptislusnych
podminek poruseni je pak urCena piislusnd lomova charakteristika. Pfi srovnani soubort dat
lomové houzZevnatosti v zdvislosti na teploté pozorujeme se zmensujici se velikosti
zkuSebnich téles niZsi tranzitni teplotu, vEtsi rozptyl dat v tranzitni oblasti, Obr. 4, a strmé&jsi
pfechod mezi dolni a horni prahovou hodnotou houZevnatosti.

2.4.3 Popis chovani vybranych podrozmérnych zkuSebnich téles

Préace pojednéva o tiech typech podrodrozmérnych zkuSebnich téles — télesu typu Charpy,
miniaturnimu ohybovému télesu KLST a miniaturnimu télesu pro excentrické zatéZzovani
MCT (alternativné DCT). T¢€leso typu Charpy bylo primdrné vyvinuto pro zkousku rdzem
v ohybu jako hranol o rozmé&rech 10x10x55 mm® (BxWxL) opatieny U nebo V vrubem. Pro
urcovani lomové houZevnatosti je téleso opatfeno predcykovanou trhlinou (PCC). Existuji
také mensi varianty télesa typu Charpy, které byly odvozeny za ptredpokladu vyuZiti jeho

prelomenych polovin — tzv. mini Charpy (n¢kdy oznacované 1/2 Charpy) s rozmeéry



5%5%27 mm’ [14] ateleso 1/3 Charpy 3,3x3,3x20 mm’ [15]. Velikosti podobné télesu
1/3PCC je téleso typu KLST (zkratka pouzivand v norm¢ DIN 50115) srozméry
3x4x27 mm®, které je také urCeno pro ohybové zatizeni [14]. KLST téleso v modifikaci
s Vnebo U vrubem se pouZziva pro razové ohybové zkousky, bylo pfedmétem fady studif,
napi. [16,17], av modifikaci s pfedcyklovanou trhlinou (PKLST) pro zkousSky lomové
houZevnatosti. Miniaturni CT téleso je souhrnné oznaeni pro CT t€lesa malé velikosti,
jejichz rozméry byly stanoveny z velikosti zkoumané komponenty, z rozméri polotovaru
nebo z dostupného mnoZstvi materidlu. Pro jednoduchost se prace tyka konkrétni velikosti CT
télesa o rozmeérech 4,2x8,3 mm? (BxW). T¢leso bylo velikostné optimalizovano tak, zZe
z poloviny télesa typu Charpy mohou byt vyrobena ctyfi MCT télesa [18]. DalSi variantou
miniaturniho CT télesa je téleso diskového tvaru (DCT) [19].

V tranzitni oblasti je ziskani platnych hodnot houZevnatosti u podrozmérnych téles kvili
ztraté constraintu podminéno nizkou teplotou zkouSeni, Casto pfi teplotdch nizSich nez je

Vv s

referen¢ni teplota univerzalni kiivky 7, . Nejvhodnéjsi teplota pro zkouSeni PCC télesa je asi
o 10°C niz8i nez T, oceli [18]. PKLST a MCT télesa vyZaduji jeSt€ o dalSich 10°C nizsi
teplotu zkouSeni [13,18]. Néasledkem je ziZené teplotni okénko pro platné urceni

charakteristiky a zvySend nejistota urceni teploty 7. Tento fakt zpétn€ vyvolava potiebu

meéfeni veétStho poctu téles. Navzdory tomu nabizeji tato télesa isporu mnoZzstvi zkouseného
materidlu [13]. Pfi vhodné metodice méfeni je mozné jejich prostfednictvim dosdhnout stejné
hodnoty referenc¢ni teploty 7, nebo mirné nizsi (asi o 10°C) jako pfi pouZziti standardnich
téles. Pro PKLST geometrii je ziejm& nutné pouZziti bocnich vrubl. Z hlediska pouziti je
PKLST geometrie vhodné&jsi pro dynamické zkouseni, ale z pohledu vyuziti objemu materidlu
a schopnosti udrZet patficnou droven constraintu vychazi 1épe MCT t€leso nebo alternativné
DCT téleso [18].

V oblasti hornich prahovych hodnot siln€¢ zavisi na trovni houZevnatosti materidlu.
V piipadé materidli s vysokou drovni houZevnatosti vykazuji podrozmérnd télesa silny vliv
velikosti, ktery se stivd méné vyrazny se sniZujici se urovni houZevnatosti. Charpy télesa
vykazuji relativné stejné chovéni jako standardni télesa, ale i pfes to u nich pozorujeme asi
0 10 % nizsi hodnoty houZevnatosti [20]. PouZiti bo¢nich vrubii sniZuje hodnoty na R-kfivce,
ale nezlepsSuje shodu mezi télesy s odliSnymi rozméry [21]. Rozmérové mensi télesa, KLST
a MCT, vykazuji v piipadé houZevnatého materidlu vyznamné nizsi (az o polovinu) hodnoty
houzevnatosti nez télesa standardni velikosti [22]. Se snizujici se houZevnatosti materidlu se
vysledky podrozmérnych a standardnich t€les vice pfiblizuji [22].

2.5 Scale-up metody stanoveni lomové houzevnatosti

Korekci lomové-mechanickych dat 1ze principielné provést jednodussi a obecnéjsi cestou

vV, vV,

empirického srovndni nebo komplexnéjsi ale také narocné&jsi aplikaci mikromechanického
piistupu. Takto ziskané hodnoty lomové houZevnatosti nejsou zatim plnohodnotn€ uznavané



dle mezindrodnich a ¢eskych norem a slouZi spiSe k srovnani s platnymi hodnotami a nebo

jako jejich odhady.

2.5.1 Empirické piistupy

Vyhodou empirickych pfistupt  kvantifikujicich vztahy lomové-mechanickych
charakteristik mezi raznymi geometriemi a velikostmi téles je jejich jednoducha
aplikovatelnost. Nevyhodou je ale pouze obecné fesSeni, které je Casto zatizenou pomeérné
velkou chybou nebo konzervativnosti odhadu, a jejich platnost pro patficné vlastnosti
materidlu a uvazované geometrie. Piiklady odhadu hodnot lomové houZevnatosti odpovidajici
velikosti standardnich téles z vysledka test dat téles typu Charpy, PCC téles nebo 3PB téles
mensi velikosti a MCT téles jsou uvedeny v pracich [22,23,24,25].

2.5.2 Mikromechanicky piistup

Mikromechanicky piistup charakterizuje kritické podminky poruSeni prostrednictvim
popisu pole napéti a deformaci pfed Celem trhliny nebo vrubu spolu s aplikaci lokdlniho
kritéria mechanismu poskozeni. Z téchto divodi vyZaduje velmi dobrou znalost lokdlniho
mechanického chovéni, nejCastéji za pouziti MKP, a fyzikdlnich mechanismii poskozeni
materidlu. Hlavni vyhodou tohoto pomeérné narocného procesu je stanoveni geometricky

nezavislého piistupu, ktery pak umoziuje hodnoceni poskozeni v jakékoliv komponent¢.

Modely tvdarného mikromechanismu poskozeni
Tyto modely lze rozd¢lit do tif skupin: mikromechanické modely (Gurson, Rousselier),
modely mechaniky poskozeni kontinua (Lemaitre) a kohezni modely (Barrent, Needleman)

[26]. Jednim z nejcastéji pouzivanych modelt je Gursoniv model.

Gursonitv model

Model je zalozen na analyze plastického teCeni v porézni litce, kterd se ale chova jako
kontinuum [27]. Filozofie modelu je takovd, Ze matrice materidlu obsahuje druhou fizi —
dutiny, jejichZ objemovy podil f predstavuje poSkozeni materidlu. Zdkladni rovnici modelu
je funkce tzv. plastického potencidlu, kterd vznikla zac¢lenénim vlivu objemového podilu dutin
do rovnice definujici plochu plasticity dle von Misese.

Jednou z nejpouzivanéjsi modifikaci Gursonova modelu je Gurson-Tvergaard-Needleman
(GTN) model [28]. Vyhodou GTN modelu je, krom¢ jeho rozSitenosti, také mnozstvi
existujicich poznatkli a zkuSenosti sjeho pouZzitim v oblasti mechaniky poskozeni a také
lomové mechaniky. Nevyhodou je velké mnoZstvi volitelnych parametrii popisujicich procesy

nukleace, riistu a koalescence dutin (celkem 8 - ¢q,, ¢q,, f,, f,. €. S,» f.» ff ), jejichz

kalibrace je pomérn¢ naroc¢nd. K identifikaci mikromechanickych parametri GTN modelu je
mozné zvolit rizné metody: fenomenologickd metoda, tj. urceni parametri poskozeni dle
makroskopické mechanické odezvy, numericky pomoci vypocti parametri jednotkové bunky,
pomoci fraktografickych a metalografickych analyz, nebo piimym hodnocenim kinetiky
poskozeni a jejich kombinace [26].
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3 Formulace cilu

Cilem prace je hodnoceni metod urcovani lomové houzevnatosti z podrozmérného
zkusebniho télesa pro tiibodovy ohyb typu PKLST a podrozmérného télesa pro excentrické
zatézovani MCT v oblasti hornich prahovych hodnot zvoleného experimentalniho materialu.

PKLST tleso je téleso tvaru hranolu srozméry 3x4x27 mm’ (BxWxL) opatiené
pfedcyklovanou trhlinou. Ptiprava, poznatky a zkuSenosti s aplikaci tohoto télesa jsou stale
spiSe omezené. V piipadé, Ze jsou k dispozici vysledky méfeni, chybi pak jejich interpretace
nebo srovndni ve vztahu kjinym typim lomové-mechanickych téles nebo k télesim
standardni velikosti. Experimentdlnim materidlem pro PKLST téleso byla zvolena ocel
Eurofer97 s vysokou houZevnatosti, u které je z hlediska jeji uvaZzované aplikace v jaderné
energetice hodnoceni vlivu velikosti klicové.

Price se také zabyva zkouSenim MCT tclesa srozméry 5x10 mm’  (BxW).
Experimentdlnim materidlem pro toto téleso byla zvolena ODS ocel MA956 s nizkou tdrovni
houZevnatosti. Problematika souvisejici s interpretaci dat ziskanych za pouZiti tohoto télesa je
obdobnd PKLST télesu, stejné tak vyznam hodnoceni odolnosti vi¢i lomu ve vztahu
k aplikacim vyvijeného fuzniho reaktoru.

Kvili malym rozmériim obou zkuSebnich téles jsou u nich projevy ztrdty constraintu na
Cele trhliny pfedvidatelné. PouZitim experimentdlniho materidlu s vysokou a nizkou
houzevnatosti bude mozné posoudit jeho vliv na ztratu constraintu ve zkoumanych télesech.

Dil¢i cile prace 1ze rozdélit do téchto bodii:

e Zvladnout ptipravu zkuSebnich téles PKLST a MCT (ptiprava trhliny, boc¢ni
vruby) a ziskat zkuSenosti s jejich experimentdlnim zkouSenim v oblasti hornich

prahovych hodnot.

e Kvantifikovat projev vlivu velikosti pfedmétnych téles prostiednictvim zkouSeni
téles vetsi velikosti. PKLST téleso bude srovnéno s télesy o rozmérech 10x10x55
mm® a 20x25x120 mm’. MCT t&leso bude srovndno s CT t&lesem dvojnédsobné

velikosti o rozmérech 10x20 mm>.

e Popsat stavy napjatosti v PKLST télese a srovnat je se stavy napjatosti ohybovych

téles veétsi velikosti pomoci MKP analyz.

e Aplikovat lokdlni pfistup k lomu pro ocel Eurofer97 v tvarné oblasti poruseni. Na
zéklad¢ identifikace a kvantifikace mikromechanismu poruseni oceli zvolit jeho
vhodny model. Kalibrovany model pouzit k popisu choviani PKLST t¢lesa,
kvantifikovaného vlivu velikosti a k predikci chovani téles vétsi velikosti.
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4 Hlavni dosazZené vysledky

4.1 Vliv velikosti na J-R kiivku oceli Eurofer97 a aplikace numerického
modelovani

Celd experimentdlni Cast prace se tykd statické oblasti zatéZzovani a v piipade téles

s trhlinou fesi vyhradné méd zatéZovani 1.

4.1.1 ZkuSebni material

Ocel Eurofer97 byla vyvinuta pro aplikace v jaderném primyslu na zdkladé prvki
s nizkym aktivaénim prufezem kvili sniZeni drovné indukované radioaktivity. Nomindlni
chemické slozeni oceli je (v hm.%) 0,1 % C, 9,0 % Cr, 1,0 % W, 0,2 % Ta, 0,1 % V.
Z hlediska obsahu nezddoucich prvkl a vméstkli dosahuje vysoké trovné mikrocistoty. Ocel
je tepelné zpracovéna procesem kaleni a vysokoteplotniho popousténi. Jeji vyslednd struktura
po tepelném zpracovani je tvoiena popusténym martenzitem a velkym mnoZzstvim precipitatu,
vramci kterych lze rozliSit dvé populace. Jednd se o populaci méné pocetnéjSich ale
velikostné vétSich karbidii chromu typu M23C6 a CetnéjSi populaci jemnych precipitata
a karbida typu MX bohatych na Ta a V. Ocel mé velmi jemnozrnnou strukturu, kterd mirn¢
zavisi na velikosti polotovaru. Napt. uplechu tloustky 25 mm, pochdzejicim z tavby
¢. 993402 a ktery je i pfedmétem této prace, byla primérné velikost ptivodniho austenitického
zrna stanovena piibliZzn€ na 25 pm. Z hlediska mechanickych vlastnosti ocel vykazuje pii
statické rychlosti zatéZovani (2 mm/min) a pokojové teplot¢ hodnotu smluvni meze kluzu
550 MPa, meze pevnosti 680 MPa a prodlouZeni 25 %. Tranzitni teplota DBTT se pohybuje

kolem -50°C [31]. Hodnota referencni teploty univerzélni kiivky 7, byla v zdvislosti na typu

lomové-mechanickych téles, jejich velikosti a materidlu polotovaru stanovena v rozmezi -100
az -130°C [29,30,32].

4.1.2 Metodika experimentu

Mechanické vlastnosti oceli byly zkoumédny pomoci tahovych zkouSek a zkouSek lomové
houZevnatosti za pokojové teploty, kdy ocel Eurofer97 vykazuje plné tvarné chovani. Pro
potieby hodnoceni lomové houZevnatosti a MKP simulace provedenych testi byly provedeny
tahové zkousky hladkych zkuSebnich tyc¢i. Pro potiebu kalibrace mikromechanického modelu,
kterd vyZzaduje znalost chovani materidlu pfi proménné Urovni triaxiality napéti, byly rovnéz
provedeny tahové zkousky vrubovanych tahovych ty¢i s rddiusem vrubu 3 a 1 mm. Bylo
zjisténo, Ze s rostouci drovni triaxiality napéti v télesech (roste ve sméru hladké téleso, téleso
s rddiusem vrubu 3 mm a 1 mm) dochdzi k riistu napétovych charakteristik a k poklesu
deformacnich charakteristik tahovych zkousek, coz je v souladu s teorii [1].

Pro potifeby urCeni J-R kiivek a zjiSténi vlivu velikosti byly vyrobeny tii velikosti
ohybovych t&les s trhlinou, Obr. 5. PKLST t&leso s rozméry 3x4x27 mm® (BxWxL), Obr. 6,
PCC t8leso 10x10x55 mm® a ohybové téleso o rozmérech 20x25x120 mm’® (oznageno déle
jako 3PB 20x25) vSechna s délkou trhliny a/W =~0,5. Tato té€lesa maji blizké moduly svych
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prifeza (PKLST W/ B=1,33, PCC W/B=1, 3PB 20x25 W/ B=1,25). Vzdélenost podpor u
PCC a 3PB 20x25 télesa byla rovna 4-w. U PKLST t¢lesa byla pouZita vzdélenost podpor
24 mm. ProtoZe bylo studiem relevantnich praci a pomoci vysledka provedenych MKP analyz
(kap. 4.1.3) zjisténo, Ze pouZziti bocnich vrubli neumoziuje potlaceni ztraty constraintu a vlivu
velikosti na J-R kiivku, nebyla jimi télesa opatfena. J-R kiivky byly ur€ovény dle standardu
ASTM E1820 [5] metodou vice téles a pro PKLST téleso i metodou jednoho télesa.

4,040

13 5e0e2 3,000

2T

m Detail "Y", bocni vrub

Obr. 5: Srovnani zkouSenych ohybovych téles Obr. 6: Vykres PKLST télesa v modifikaci s bo¢nimi
s trhlinou. vruby.

4.1.3 Popis stavu napjatosti na Cele trhliny PKLST télesa

Deformacni a napétovy stav na cele trhliny v PKLST télese byl popsan prostiednictvim
MKP analyz. Pro ucely verifikace MKP simulaci byly provedeny ohybové zkousky tii
PKLST téles v modifikacich srtiznou délkou trhliny abocnimi vruby: hladké téleso
s al/W ~0,5, hladké téleso s a/W ~ 0,35 atcleso s a/W ~ 0,35 opatiené pro nacyklovani

trhliny bo¢nimi vruby. Realizované testy byly modelovany prostfednictvim trojrozmérnych
elasto-plastickych simulaci v MKP softwaru Abaqus v rezimu velkych deformaci. PKLST
télesa byla srovndn se napjatosti v PCC a 1T-3PB té¢lese pfi urovni zatiZzeni charakterizovanou
hodnotou J-integralu 43 kJ-m™ (K, =100 MPa-m"’).

Napjatosti pted Celem trhliny ve stfedu ohybovych téles jsou predlozeny na Obr. 7 jako
distribuce normalizovaného maximdlniho hlavniho napéti. Pokles maximalniho hlavniho
napéti je u 1T-3PB télesa velmi pozvolny a je moZné jej povaZovat za velice blizky
podminkdm SSY pro ptipad rovinné deformace. Pokles maximalniho hlavniho napéti ve vétsi
vzdalenosti od cela trhliny pro télesa mensi velikosti je dasledkem ztraty constraintu
zpusobené vétsim rozsahem plastické deformace na Cele trhliny a je nejvyraznéjsi pro PKLST
téleso. Ve studovanych podminkdch zatéZovéani tak nedochdzi u PKLST i PCC télesa
k dodrzeni podminek SSY na cCele trhliny. U PKLST téles s mél¢i trhlinou v konfiguraci
alW ~ 0,35 bylo zjiSténo, Ze tato konfigurace nema vyznamné&jsi vliv na pribéh napjatosti
pfed Celem trhliny ve stiedu téles.

U hladkého télesa dochazi ve sméru od stfedu k volnym povrchiim k vyraznému poklesu
maximdlniho hlavniho napéti, Obr. 8. Vliv bo¢nich vrubtl je takovy, Ze neovliviiuje droven
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napjatosti ve stfedu téles, ale ¢ini pribéh napéti vice rovnomeérnéjsi po tloustce télesa a pouze
v blizkosti kofene bo¢niho vrubu dochdzi k poklesu napéti. Trend pribcéhu J-integrdlu je
v obou piipadech obdobny priibéhu maximalniho hlavniho napéti podél tloustky télesa.

4 — T T T T T T T T 1T T 171 ' T T T T T ‘ T T T
J=43 kJim? 2000 b Jintegral 60

bR aw=os 1 0 [TTEEsEszir-.. .. plain
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Obr. 7: Stav napjatosti pfed ¢elem trhliny ve sttedové Obr. 8: Srovndni distribuce maximélniho hlavniho
casti ohybovych téles pfi stejné hodnoté zatiZeni napéti a J-integralu podél tloustky pro hladké a bo¢né
J =43 kJ/m”. vrubované PKLST t&leso pii zatizeni J =43 kJ/m’.

4.1.4 J-R krivky

Z vysledkl urCeni J-R kiivek pro jednotlivd ohybova télesa je zfejmd pomérné vysoka
houzevnatost zkoumané oceli, Obr. 9. K vyznamné&j$im piirastkim délky tvarné trhliny, které
se odklan€ji od cary otupeni, dochazi v podstaté az pii prekroeni maximalnich hodnot

vymezenych J Tab. 1. Z hlediska velikostnich vztahi danych normou ASTM E1820 tak

neni mozné platné urceni J-R kifivek. Z pohledu jednotlivych téles je moZné si vSimnout
silnych projevl vlivu velikosti. S rostouci velikosti téles se kiivky odolnosti proti Siteni
vykazuje nejnizsi odolnost proti Sifeni trhliny. Ztrita constraintu zplisobend niz§i tahovymi
nap&timi v blizkosti Gela trhliny je pii zatiZeni J=43 kJ/m” vyrazna pro PKLST t&leso a zatind
se také projevovat u PCC télesa (kap.4.1.3). Hodnoty dosahované na J-R kiivkach
zkouSenych téles jsou mnohem vyss$i a tedy 1 vyznamnéji ovlivnéné ztratou constraintu. Ztrata
constraintu na Cele trhliny je obvykle spojovana s ristem méfenych hodnot houZevnatosti
[1,2,3,18,29,30]. Vysledky ziskané v této praci ale ukazuji, Ze hodnoty J-integralu
(J-R kiivky) klesaji spolu s klesajici drovni constraintu v télesech mensi velikosti. Toto
chovani bylo také pozorovdano v néckolika dalSich ptipadech slitin s vysokou urovni
houZevnatosti [12,21,22]. Z toho je moZné usoudit, Ze pro tyto pfipady ma vliv ztrity
constraintu odliSny ucinek na mikromechanismus tvarného lomu a tedy také na méfené
hodnoty houZevnatosti. Vliv velikosti zkuSebniho té€lesa na méfené hodnoty houZevnatosti
u vysoce houZevnatych slitin byl zjiStén teprve v neddvné dob¢ a vyzaduje samostatnou studii.
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Obr. 9: Srovnani uréenych J-R kiivek téles PKLST, Obr. 10: Lomovd plocha télesa PCC, SEM.
PCC a 3PB 20x25. Predcyklovana trhlina (B), otupeni-Aagwz (C) , tvdrné
natrzeni-Aa,, (D), kiehké dolomeni (E).

Tab. 1: Vysledky méfeni J-R kiivek spolu s podminkami platnosti.

Téleso J.. la. |C P S | Ty (10-1y)/0, | B,b,>(10-1,)/0,
[kJ/m’] | [mm] | [-] [ | [kJ/m] | [kJ/m’] | [mm] [mm]

PKLST 123 0,50 |830,486 | 0,785 |25 350 5,69 ne

PCC 308 1,25 | 879,826 | 0,671 |23 462 7,51 ne

3PB 20x25 | 769 3,13 | 1137,665| 0,656 | 34 701 11,40 ano

Pozn. 0, =(0,+0,)/2

Na lomovych plochiach ohybovych téles vSech velikosti bylo velmi zfetelné otupeni
(zaobleni) Cela trhliny, Obr. 10. Velikosti otupeni ¢ela trhliny se pohybovaly fadové ve
100 pm . Otupeni €ela trhliny se hodnoti jako délka nataZeni Cela trhliny v roviné projekce do
lomové plochy, coZ obvykle ozna¢ovdno jako terminem ,stretch width zone* (SWZ) [33].
SWZ bylo patrné i pii pozorovini pouhym okem dokonce i v piipadé PKLST téles. M¢étfeni
otupeni ¢ela trhliny bylo provedeno podle doporu€eni [33] za pouziti SEM. Bylo zjiSténo, Ze
je céara otupeni definovana dle ISO 12135 je vhodnéjsi nez jeji definice dle ASTM E1820
a proto také byla pouzita pti konstrukci J-R ktivek, Obr. 9. PrirGstek pocatecni délky trhliny
v télese a, je vtéto praci definovan jako soucet pfiristku délky trhliny vzniklého bé¢hem
procesu otupeni pivodné ostrého Cela trhliny Aag,, a piiristku délky trhliny vzniklého

tvarnym natrzenim Aa,,,. (7):
Aa = AaSWZ + Aatear * (7)

Zavedeni tohoto vztahu umoZiiuje oddéleni pfirastku délky trhliny vniklého otupenim od

7 YN

ptirtstku trhliny vzniklého natrZenim pro potfeby modelovani Sifeni trhliny v télese.
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4.1.5 Kalibrace mikromechanického modelu tvarného poruseni GTN

K modelovani procesu tvarného poruseni byl zvolen Gurson-Tvergaard-Needlemantv
mikromechanicky model. Pro studovanou ocel Eurofer97 se jednalo o prvni kalibraci tohoto
modelu. Kviili usnadnéni procesu kalibrace mikrostrukturnich parametri a ovéteni vhodnosti
jejich urceni byl proto pifed vlastni kalibraci parametri modelu studovan tvéarny
mikromechanismus poruseni této oceli. Studium mikromechanismu poruseni bylo provedeno
na zékladé fraktografické a kvantitativni metalografické analyzy pielomenych tahovych
zkuSebnich téles, jejichZz proménnd geometrie umoznila jeho popis i pii riznych drovnich
triaxiality napéti, Obr. 11. Pfevazujicim mechanismem nukleace dutin byla urena dekoheze
rozhrani C4stice/matrice. Proces tvdrného poSkozeni oceli je dominantné fizen nukleaci
primdrnich dutin a jejich ndslednym rdstem. Primdrni dutiny vznikaji na vétSich asticich
sekundérni faze oceli, kterymi jsou pravdépodobné oxidické Castice a vimeéstky veEtsi velikosti
nebo velké karbidy typu M23C6. Findlni faze porusSeni je tvofena velice rychlym procesem
koalescence dutin, kdy vznikaji i sekunddrni dutiny na ¢4sticich mensi velikosti (precipitdty
typu MX).

S8 um

Obr. 11: Detail analyzované oblasti pod lomovou plochou pro vrubované tahové téleso s 3 mm vrubem
(vlevo) a vzhled lomové plochy ve stfedu tohoto télesa (vpravo).

Kalibrace parametrit GTN model byla provedena kombinaci n€kolika piistupii. Jednalo se
o kombinaci vysledkt MKP simulaci tahovych zkousek a jejich experimentdlnich vystupi,
vysledkt kvantitativnich metalografickych analyz rGstu dutin a vysledkll fraktografickych
analyz. Identifikované parametry GTN modelu jsou uvedeny v Tab. 2 . Verifikace kalibrace
parametri GTN modelu byla provedena srovndnim experimentdlnich vystupl tahovych téles
sila — zména priméru s vystupy z MKP analyz, Obr. 12. Dal$im parametrem spojenym
s mikromechanickym modelovdnim pomoci MKP je velikost charakteristického objemu
poruseni, ktery je béZn¢ popisovén terminem ,length scale [26,34] a ktery spojen s velikosti
(objemem) prvki na Cele trhliny nebo vrubu. V ptipad¢ aplikace modelu tvarného poruseni je
tedy velikost prvku chédpdna jako dal$i dodate¢ny parametr charakterizujici dany materidl.
Proces kalibrace parametri GTN modelu byl proveden na zdkladé¢ béZzné aplikovaného
postupu na axisymetrickych modelech tahovych téles pro fixni velikost prvku o ploSe
0.1x0.1 mm”.
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Tab. 2: Identifikovany soubor parametrit GTN modelu pro ocel Eurofer97.

Parametr q, q, £, S, f fo I f f

Hodnota | 1,46 0,931 |03 0,1 0,00055 | 0 0,0045 | 0,1

14000 T T T T T T T T T 1500 T T T T T T T T T T T

- - Hladka RO
Vrubovana R3
— Vrubovana R1 1200

12000

10000 § . @ GTN model + MLR korekee i _ | |
1 £
_ > 900 - -
= 8000 =
- © r -
& 2 .
6000 A |l £ e60fF + PKLST .
AN ) « PCC |
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2000 F "% © PCC GTN 55 pm |
1 A 3PB 20x25x120 GTN 104 pum
] | | L L 0 1 1 1 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 06 08 1 12
A alear [mm]

Zména priméru [mm]

Obr. 12: Srovnani zavislosti sila-zména praméru  Obr. 13: Srovndni ucenych J-R kfivek a jejich simulaci
urcenych experimentdlné a pomoci MKP s GTN GTN modelem s velikosti prvkil identifikovanou

modelem poskozeni. individudlné pro kazdé téleso.

4.1.6 Aplikace GTN modelu k simulaci zjisténého vlivu velikosti na J-R kiivku

Fraktograficka analyza lomovych ploch byla také provedena na pfelomenych ohybovych
télesech s trhlinou. Na lomovych plochich téchto téles byly zjiStény stejné projevy
mikromechanismu poruSeni jako u tahovych téles. Tim je potvrzena realizace stejného
mikromechanismu poruseni a odivodnéna aplikace identifikovaného modelu poruseni pro
ohybovd télesa s trhlinou. Méfeni otupeni Cela trhliny umozZnilo oddéleni pfirGstku trhliny

zpusobeného rozvojem otupeni Cela trhliny (Aay,, ) a tvarnym natrZenim (Aa,,,, ). Pro ucely

modelovani vlastniho procesu tvarného natrZeni v télesech proto byly experimentdlné uréené

J-R kiivky zkonstruovdny pouze na zdklad€ hodnot pfirGistkii tvarného natrZeni Aa,, , viz

napt. Obr. 13. K aplikaci GTN modelu pro simulaci J-R kiivek byly vytvofeny trojrozmérné

NP

MKP modely vSech tif velikosti ohybovych téles, Obr. 14. Modelovéni tvarného Sifeni trhliny
vyZaduje pouZziti rovnomérné MKP sit€ s jednotnou velikosti prvku v oblasti §ifeni trhliny.
Z divodil rovhomérné diskretizace oblasti pod Celem trhliny byly pouZity prvky ¢tvercového
prifezu, Obr. 14. Aplikace GTN modelu je zvlasté u téles s trhlinou spojena s ur¢enim
vhodné velikosti prvku na cele trhliny. Urceni této vhodné velikosti prvku pro simulaci
J-R kiivky PKLST télesa bylo provedeno na zdkladé parametrické studie, kdy byly pouZzity
proménné velikosti prvku na Cele trhliny. Timto zptisobem byla pro PKLST téleso stanovena
velikost prvku 24 um, Obr. 14. Modelovana J-R kfivka se zejména v pocateCnich fazich

odchyluje o vyS$s§i hodnoty neZ je hodnota smérodatné odchylky PKSLT télesa, Obr. 13.
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Celkové je ale pribéh J-R kiivky PKLST vystihnut pomérné dobte, ¢imZ byla i potvrzena
spravnost uréeni souboru mikromechanickych parametrit GTN modelu.

S, Mises
+1.093e+03
+1.002e+03
+9.117e+02
+8.2108+02

+3.6772402
+2.771e402

+9.576e+01
15.0952+00

Obr. 14: Sestava ctvrtinového modelu PKLST télesa se Obr. 15: Srovndni vzhledu lomové plochy
zatéZzovacim pinem a podporou. Detail sit¢ s rovhomérnou PKLST télesa se vzhledem deformovaného
velikosti prvkd ucela trhliny, plosnd velikost prvku MKP modelu (vyneseno von Misesovo napéti).
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Obr. 16: Zavislost velikosti prvka identifikovanych  Obr. 17: Zavislost velikosti prvkt identifikovanych
pro jednotlivd télesa na velikosti ligamentu. Uréeni pro jednotlivd télesa na tloustce télesa. Déle je
velikosti prvkl pro télesa z prace [24] s prufezem zobrazena tato zdvislost pro télesa z prace [24]
W/B=2 na zdklad¢ identifikované zdvislosti velikosti s prifezem W/B=2 ziskand pomoci GTN modelu
prvku vs. ligament (modfe). a parametrickych studif velikosti prvku (modte).

Bylo zjiSténo, Ze identifikovand velikost prvku pro PKLST téleso neni vhodna pro
simulaci prabéhti J-R kiivek ostatnich téles, PCC a 3PB 20x25. Pro vhodnou simulaci
pribéhti téchto kiivek bylo nutné identifikovat velikost prvku pro kazdé téleso zvIast.
Parametrickymi studiemi byla uréena velikost prvku 55 um pro PCC téleso a 104 um pro
téleso 3PB 20x25, Obr. 13. Pro vSechna télesa bylo dosaZeno pfimcfené shody mezi
modelovymi a experimentdln¢ urenymi J-R kiivkami. Také vzhled ligamentu
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deformovanych modelil pfi stejnych drovnich zatizeni jako u redlnych téles dobfe vystihuje
vzhled lomovych ploch, Obr.15. Bylo tak ovéfeno, Ze pomoci kalibrovaného
mikromechanického modelu je moZzné vhodné simulovat J-R ktivky téles odliSnych velikosti.

Rozméry prufezu télesa hraji pfi srovndvani a popisu vlivu velikosti na J-R kiivku mezi
télesy rozdilné velikosti klicovou roli. Pro popsani vztahu mezi velikosti prvku a rozméry
télesa byly vytvoteny grafy zavislosti velikosti prvku na velikosti ligamentu a tloustky télesa.
Pomoci metody nejmen$ich Ctverci byly poté nalezeny nejvhodnéjsi regresni funkce
vystihujici tyto zavislosti. Pro zavislost velikosti prvku na velikosti ligamentu télesa byla jako
nejvhodnéjsi urcena polynomicka regresni funkce, Obr. 16, a pro zdvislost velikosti prvku na
tloust’ce télesa linedrni regresni funkce, Obr. 17.
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Obr. 18: J-R kiivky téles s prafezem W/B=2 z price Obr. 19: Srovnani vzhledu lomové plochy télesa

Schneidera [21] a jejich simulace svyuZitim FAIl4 srozméry 9x18x92 mm’ [21] se vzhledem

identifikovaného GTN modelu deformovaného MKP modelu (vyneseno von
Misesovo napéti).

4.1.7 Aplikace GTN modelu k predikci J-R kFivek jiné geometrie ohybovych
téles

Pro ovéteni pouzitelnosti a transferability mikromechanickych parametrt GTN modelu
byly déle modelovéany J-R kiivky ur€ené Schindlerem v ramci jeho disertacni prace taktéz pro
ocel Eurofer97 [21]. Tyto J-R kiivky byly urCovdny na ohybovych télesech s modulem
prifezu W /B=2, Obr. 18. Zkousend tclesa byla hladkd, bez bocnich vrubli, ve dvou
velikostech: 3x6x30 mm® (BxWxL) a 9x18x92 mm®. Zasadnim problémem pro modelovani
téchto J-R kiivek se opét ukdzala volba optimélni velikosti prvku pod celem trhliny. Bylo
zjiSténo, Ze v piipadé zdvislosti velikost prvku vs. tloustka télesa ovSem leZi optimalizované
velikosti prvki pro téleso 3x6x30 mm® - 36 um a pro t&leso 9x18x92 mm® - 84 um na
spojnici pfimky, kterd ma stejny sklon jako v pfipadé téles s modulem prifezu W/ B=1,
Obr. 17 a 18. Také i v tomto piipad¢ dobie odpovidal vzhled modelovaného ligamentu télesa
vzhledu redlné lomové plochy téles viz Obr. 19.
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Pomoci naslednych analyz MKP simulaci byl objasnén vztah zjiSténé linearni zavislosti
mezi velikosti prvku a tloustkou télesa. Ziskané zavislosti mezi velikosti prvku a tloustkou
télesa jsou v dobré korelaci s velikosti plastické zony v modelovanych télesech pro vysoké
urovn¢ plastickych deformaci (napt. £=0,3). Vysledn¢ bylo zjisténo, Ze pfi vyneseni velikosti
plastické zony na velikosti prvki, lezi body reprezentujici jednotliva télesa na jedné piimce,
Obr. 20. V ptipad¢ kalibrovaného GTN modelu poruseni pro studovany material tedy existuje

jednoznacény vztah mezi velikosti plastické zony a velikosti prvku na cele trhliny.

4.1.8 Metodologie transferability parametri GTN modelu pro ohybova télesa
ruznych velkosti
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Obr. 20: Zavislost velikosti plastické zény vs. velikost Obr. 21: Urceni velikosti prvku pfed Celem trhliny
prvku (pro hodnotug =0,3) urend z modeli téles MKP modelu pro téleso odliSné velikosti (Schéma
pouzitych k simulacim J-R kiivek pii aplikaci modelu principu metodologie).

poruseni.

Tato metodologie byla navrZena s pfihlédnutim k prokdzanému poznatku, Ze je zavislost
velikosti prvku MKP sité na tloust’ce télesa linedrni pfi stejném modulu prifezu (W /B ) téles
a stejné délce trhliny v télese (pomér a/W ). Znalost této linedrni zavislosti (sklonu piimky)
a jeji polohy v diagramu velikost prvku-tloustka télesa umoziiuje urceni velikosti prvku pro
rozmérove libovolné téleso. Prakticky to znamend identifikaci velikosti prvku MKP sité na
¢ele trhliny pro minimdln¢ dvé rizné velkd ale geometrii prifezu identickd télesa. Pomoci
ziskané zavislosti je pak mozné z diagramu (Obr. 21) odecist velikost prvku pro zdjmové
téleso. Vyhodou metodologie je predikce J-R kiivek téles podstatné vétsi velikosti, neZ na
kterych je zavislost mezi velikosti prvku a tloustkou télesa ziskana, coz ji Cini atraktivni
zejména v piipadech malého mnoZstvi zkusebniho materiélu.

Tato Cast disertacni prace rovnéz slouzi jako dopln€k doktorskych praci z EPFL Lausanne
Bonadeho [29] a Muellera [30], ve kterych byl studovan vliv velikosti CT téles na lomovou

houZevnatost oceli Eurofer97 ve $tépné oblasti poruseni.
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4.2 Vliv velikosti na J-R krivku ODS oceli MA956

Druhd ¢ast prace byla zaméfena na ur¢ovani lomové houzZevnatosti pomoci miniaturniho
télesa pro excentricky tah (MCT) o tloustce 5 mm. Experimentédlni prace byly realizovany
béhem dvoumesic¢ni stize na institutu CIEMAT (Madrid) v oddé€leni Structural materials ve
spolupréci s Martou Serrano. Zkoumanym materidlem byla ODS ocel MA956. Jedna se o je
disperzi oxidu ytria zpevnénou, mechanicky legovanou feritickou ocel obsahujici 20 hm.%
chromu a 5 hm.% hliniku pro oxida¢ni a korozni odolnost. Zkoumany materidl polotovaru
byl 10 mm plech.

4.2.1 Metodika experimentu

Piivodnim zamérem bylo ur¢ovani J-R kiivek za zvySenych a vysokych teplot odlehcovaci
metodou na MCT télesech. Kvili nehomogennimu polotovaru materidlu, ze kterého byla
vyrobena zkuSebni télesa, ale bylo provedeno méteni J-R kifivek jenom pii jedné teploté —
300°C a to metodou jednoho zkuSebniho télesa a metodou vice zkuSebnich téles. Pro metodu
vice zkuSebnich téles bylo pouzito celkem dvanact téles, pro metodu jednoho télesa pak dva
kusy od hladkého a dva kusy od bocn¢ vrubovaného télesa. Pro srovnani vlivu velikosti na

J-R kiivku byly také zméteny dvé 10 mm CT télesa metodou jednoho télesa.

6 25 4.7
. - - >| * »
~| @ 28
= R=0.15 53 B
| d=3.147 "E
| 60
10 25 25
Obr. 22: Vykres CT télesa tloustky 5 mm. Obr. 23: Srovnani velikosti 5 a 10 mm CT téles.

Vykres MCT télesa je na Obr. 22. Srovnani velikosti obou zkouSenych CT téles je na
Obr. 23. Geometrie téles byla véetné bfitl navrzena tak, aby bylo mozné pro sniméni otevieni
télesa v peci za vysokych teplot pouZzit snimac otevieni standardni velikosti. Rozméry a roztec
bfith byly pro ob¢ télesa identické. Bfity pro upevnéni snimace u MCT télesa jsou
z prostorovych diitvodli umistény na Celnf stran¢ télesa, kdezto u 10 mm CT se bfity nachazeji
pfimo na linii zatéZovéani. Konstrukce J-R kfivek je zaloZena na vypoctu J-integrélu a ktery je
uréovan z hodnot premisténi na linii zatéZovani [1,4]. Toto ale vzhledem ke zplisobu snimani{
deformace MCT télesa vyvolalo nutnost pfepoctu premisténi z Celni strany (méfeno) na
pfemisténi na linii zatéZovani. Pfepocet byl proveden podle vztahu Rao a Acharya [35].
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Obr. 24: J-R kiivky 5 mm CT téles pti 300°C. Obr. 25: J-R kiivka 300°C, metoda vice té€les 5 mm CT
Zobrazeny hodnocené vysledky metody vice téles télesa a metoda jednoho télesa 10 mm CT téles.

a vysledky metody jednoho télesa pro hladka

a bo¢né vrubovana télesa (SG).

Tab. 3: Vysledky méfeni J-R ktivek ODS oceli MA956 spolu s podminkami platnosti.

Té&leso a, Aa | B B, |J,.. |a.|C p Jy B,b, > (10- JQ)/O"y
[mm] |[mm] | [mm] | [mm] | [kJ/m’] | [mm] | [-] [ | [k/m’] | [mm]

B5TL-12 | 6,382 | 1,380 | 4,73 | 4,73 237 0,901 | 138,324 | 0,625 | 58,02 0,882 ano

ASTL-12 | 6,217 | 1,471 | 4,94 | 4,94 242 0,920 | 140,667 | 0,406 | 82,71 1,257 ano

met. vice

L 5 mm 146,666 | 0,549 | 69,81

10TL-1 12,213 | 3,800 | 10,08 | 10,08 507 1,925 | 134,056 | 0,378 | 81,79 1,244 ano

10TL-2 12,696 | 2,512 1 10,02 | 10,02 | 480 1,824 1 108,964 | 0,390 | 63,81 0,970 ano

Pozn. 0, =(0,+0,)/2

4.2.2 J-R krivky

Kfivky odolnosti proti Sifeni trhliny byly u zkoumaného polotovaru materidlu (plechu)
zjiStovany v konfiguraci orientace trhliny rovnobézné se smérem valcovani (T-L orientace).
Z hlediska anizotropie mechanickych vlastnosti, kterd je vlastni i jinym polotovarim ODS
oceli vyrobenych véalcovanim nebo extrudovanim, se jednd o nejslabsi smér, tedy i o smér
snejniz§i drovni houzevnatosti [36]. Vysledky urcenych J-R kiivek jsou uvedeny na
Obr. 24,25 a v Tab. 3. ODS ocel vykazovala velmi nizké hodnoty J-integrdlu a to i pfi
relativné velkém ndrGstu tvarné trhliny. Diky témto nizkym hodnotdm houzevnatosti jsou
vSechna métend data v oblasti platnosti J-integrdlu. Hodnoty J-integrilu pfitom byly stdle pod
jeho vymezenym limitem a to i po pfekroeni maximalnich délek tvarné trhliny. V ptipadé
metody vice télesa vykdzala nékterd télesa i pfi relativné velkych hodnotdch tvarného natrzeni
nestabilni poruSeni. Srovndni metody jednoto télesa a metody vice téles je vzhledem
k rozptylu experimentdlnich dat metody vice tcles problematické. Lze ale fici, Ze pii
nezahrnuti odlehlych dat jsou kiivky metody jednoho télesa blizké prabchu regresni funkce
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metody vice téles. PouZiti bo¢nich vrubi se projevilo poklesem hodnot na J-R kiivce, Tab. 3.
J-R kiivky obou 10 mm CT téles jsou uvedeny na Obr. 25. J-R kiivka télesa 10TL-1 je
pomérné blizka prubehu kiivky metody vice téles pro télesa mensi velikosti. Vliv velikosti
mezi S mm a 10 mm CT télesy se zda byt i pfes rozptyl experimentdlnich dat nepatrny.

Priiny pozorovaného rozptylu charakteristik houZevnatosti byly dle fraktografické
analyzy spatfovany v ptfitomnosti interkrystalického poruseni, delaminaci materidlu kolmo ke
sméru Siteni trhliny a kvali nehomogenit¢ mechanickych vlastnosti polotovaru napfic
tloustkou, kterd se projevila ipfi lomovém chovani jednotlivych téles. Z fraktografické
analyzy lomovych ploch také bylo zjiSté€no, Ze Sitka otupeni Cela trhliny je pro obé¢ velikosti
téles velmi mald a pozorovatelnd jenom pii vétSich zvétSeni pomoci SEM. Primérnd Sitka
otupeni Cela trhliny byla stanovena 8 um. Velmi malé otupeni Cela trhliny dobie koreluje

s nizkymi hodnotami charakteristiky J,., které jsou nizké i v porovndni s hodnotami vztahi

platnosti J-integrdlu. Pomoci ndslednych metalografickych analyz a méfeni tvrdosti bylo
zjisténo, Ze nehomogenita mechanickych vlastnosti podél tloustky polotovaru materidlu je
zpusobena rozdilnou strukturou podpovrchovych oblasti oproti stfednim oblastem plechu.
Pfi¢inou rozdilnosti struktur téchto oblasti byl pravdépodobné nerovnomérny proces
rekrystalizace zrn v posledni fazi vyroby [37]. Zjisténd rozdilnost vlastnosti podél tloustky
polotovaru materidlu vznikla béhem procesu jeho vyroby a je nutné ji brat v dvahu i pii
konstrukci komponent. Z vysledki fraktografickych a metalografickych analyz je ziejmé, Ze
sttedni vrstva polotovaru materidlu, o velikosti pfiblizné¢ 5,5 mm, vykazuje mensi odolnost
proti Sifeni trhliny ve srovndni s podpovrchovymi vrstvami. Lokalizace 5 mm CT télesa do
sttedni vrstvy by umozZnila pfesné urCeni houZevnatosti této Casti polotovaru oceli a tim
ziskani jeji nejkonzervativnéjs$i hodnoty. Napf. pfi aplikaci ODS oceli nebo oceli Eurofer97 se
pravé pocita s pouzitim tenkosténnych konstrukci (komponenty fizniho reaktoru, tepelné
vymeéniky, vnitini platovani trubek, [38,39]). Z pohledu uréovédni lomové houZevnatosti hraji

miniaturni zkuSebni télesa pro tyto materidlové aplikace klicovou roli.
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5 Zavéry
Cile diserta¢ni prace uvedené v kapitole 3 byly splnény. Na zdklad¢ dosaZenych vysledki

1ze stanovit nasledujici zavéry:

U obou typt zkuSebnich téles, PKLST téles a mini CT téles, byla navrzena a verifikovana
metodika méfeni deformace télesa béhem zkouseni.

Vzijemnym srovnidnim J-R kfivek téles riznych velikosti a uvdZenim vlivu mechanickych
vlastnosti materidlu byl popsan vliv deformacniho chovani materidlu na specifikovany efekt
velikosti zkuSebnich téles. U materidlu, ktery ma vysokou droveinn houZevnatosti vyjadienou
hodnotami J-integrédlu (ocel Eurofer97), byl zjistén silny vliv velikosti na J-R kiivku. Jedna se
o urovné zatiZzeni, kdy jsou vyznamnéjsi piirastky délky trhliny testovanych téles dosazeny
v oblasti nachdzejici se vyrazné za platnosti hodnot J-integrdlu. V tomto piipadé poskytuje
PKLST téleso nejnizsi J-R kiivku vzhledem k té€lesim vétsi velikosti a tim i spolehlivé
konzervativni odhad odolnosti proti Sifeni tvarné trhliny. V pfipad€ materialu s nizkou urovni
houZevnatosti vyjddifenou hodnotami J-integrdlu (ODS ocel MA956) nebyl prokdzin vliv
velikosti télesa na J-R kfivku. V tomto piipadé bylo dosahovano i limitnich piiristka délky
trhliny vzhledem k J-R kfivce v oblasti platnosti J-integrdlu. Vliv velikosti mezi miniaturnim
5 mm CT télesem a CT télesem dvojnasobné velikosti nebyl identifikovatelny. Lze pfipustit,
Ze je projev skutecného vlivu velikosti kvantitativn¢, ve sledovaném rozsahu velikosti téles,

maly.

Bylo zjiSténo, Ze Sitka otupeni cela trhliny je v kvantitativnim souladu s drovni

houZevnatosti materidlu a v také v souladu s pozorovanym vlivem velikosti.

U materidlu s vysokou drovni houzevnatosti dochdzi k velmi vyraznému rozvoji plastické
deformace pted iniciaci tvarného natrZeni, coZ zplisobuje zna¢nou ztratu constraintu. Projevy
ztraty constraintu u podrozmérnych zkusebnich téles se z hlediska jejich velikosti projevuji
poklesem hodnot J-integrdlu nebo niz§im priibéhem J-R kfivky ve srovndni s télesy veétsi
velikosti. Vliv pocatecni délky trhliny je u podrozmérnych zkuSebnich téles v souladu s télesy
standardni velikosti. Projevy ztrity constraintu pfi tvarném mechanismu poruseni zpiisobené
velikosti zkuSebniho télesa jsou v protikladu s projevy ztraty constraintu vlivem zmény délky
pocatecni trhliny v télese. U materidlu s vysokou houzevnatosti je proto nutné presnd
kvantifikace drovné constraintu v zajmovém télese a posouzeni jeho vlivu na hodnoty lomové

houZevnatosti.
U oceli Eurofer97 a ODS oceli MA956 se predpoklada jejich aplikace pro tenkosténné

konstrukce, napt. sloZzené konstrukce fuzniho reaktoru nebo tepelné vymeéniky. V piipadé

materidli s vysokou urovni houZevnatosti a pouZiti podrozménych téles pro hodnoceni
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lomové houzZevnatosti se tak v podstat¢ u piisluSné tenkosténné Kkonstrukce jedna

o nejvhodnéjsi a nejvice relevantni zpiisob urceni odolnosti proti Siteni tvarné trhliny.

Pro numerické modelovani vlivu velikosti na J-R kiivku oceli Eurofer97 byl zvolen
mikromechanicky model tvarného poruSeni Gurson-Tvergaard-Needlemana. Spravnost
kalibrace a uréeni parametrii podle GTN modelu byla verifikovdna na zdkladé modelovani
vlivu velikosti na J-R kfivku ohybovych téles. Byla ovéfena moznost transferability
kalibrovaného souboru parametri GTN modelu na télesa jinych velikosti, pro kterou se
ukdazala byt klicovym faktorem velikost prvkit MKP sité v oblasti Sitici se trhliny. Postup
aplikovany v této praci byl rovnéZ zvolen pro modelovéani experimentdlné ur¢enych pribeht

J-R kiivek dvou ohybovych téles odlisnych rozmért prifezu z disertaéni prace Schneidera.

Na zdklad€¢ systematického zkoumdni vztaht mezi velikosti prvku na cele trhliny
a rozméru prufezu télesa bylo zjisténo, Ze ma relace mezi vhodnou velikosti prvku patficného
télesa ajeho tloustkou linearni charakter pii zachovéani stejného modulu prifezu téles
(W/B). Na tomto nov€ zjiSténém poznatku, souvisejictho s aplikaci GTN modelu, byla
navrZzena metodologie pro odhad velikosti prvku pro rozméroveé odli$nd télesa majici stejny
modul prifezu. Tato metodologie umoZiuje transferabilitu mikromechanickych parametra
GTN modelu. Pomoci ni je mozna predikce J-R kiivek téles podstatné vétsi velikosti, neZ na
kterych je linedrni zdvislost mezi velikosti prvku a tloustkou télesa ziskdna. Navrzena
metodologie je tak vhodna zejména pro konstrukci J-R kfivky z omezeného mnozZstvi

zkuSebniho materialu.

Fraktografickd analyza se ukdzala byt klicovou metodou pro hodnoceni lomové
houZevnatosti z podrozmérnych zkuSebnich téles. S jeji pomoci lze prostfednictvim studia
mikromechanismu poruseni stanovit tlohu mikromechanismu poruSeni a vlivu nehomogenity
nebo necistot na lomové chovéni télesa a tim i na méfené hodnoty houzevnatosti. Tato
analyza také umoziuje detailni hodnoceni otupeni Cela trhliny. Jeho kvantifikaci z lomovych
ploch podrozmérnych zkuSebnich téles 1ze pomérne¢ snadno odhadnout, v jaké mife bude

dochdzet k projeviim vlivu velikosti na J-R kiivku.

25



6 Literatura

[1] Anderson, T.L. Fracture Mechanics: Fundamentals and Applications, 2nd ed., 1995,
CRC Press, 1995.

[2] Nevalainen, M., Dodds, R.H. Numerical investigation of 3-D constraint effects on brittle
fracture in SE(B) and C(T) specimens. International Journal of Fracture, 1990, ro¢. 74,
¢.2,s. 131-161.

[3] Rathbun, H.J., Odette, G.R., Yamamoto, T., Lucas, G.E. Influecence of statistical and
constraint loss size effect on cleavage fracture toughness in the transition — A single
variable experiment and database. Enginnering Fracture Mechanics, 2006, ro¢. 73, €. 1,
s. 134-158.

[4] Rathbun, H.J., Odette, G.R., He, M.Y., Yamamoto, T. Influecence of statistical and
constraint loss size effect on cleavage fracture toughness in the transition — A model
based analysis. Enginnering Fracture Mechanics, 2006, ro¢. 73, €. 18, s. 2723-2747.

[5] E1820-08 - Standard test method for measurement of fracture toughness. ASTM
INTERNATIONAL, vol. 3.01. West Conshohocken, PA, 2008.

[6] Wallin, K.: Fracture Toughness of Engineering Materials - Estimation and Application.
EMAS publishing, Warrington UK, 2011, ISBN 0-9552994-6-2, s. 543.

[7] Wallin, K. The size effect in Ky results. Engineering Fracture Mechanics, 1985, ro€. 22,
¢. 1, s. 149-163.

[8] E1921-08 - Standard test method for determination of reference temperature, 7, for

ferritic steels in transition range. ASTM INTERNATIONAL, vol. 3.01. West
Conshohocken, PA, 2008.

[9] Viehrig, H.-W., Boehmert, J. Specimen Reconstitution Technique for Charpy Size SENB
Specimen and Charpy-V Impact and Fracture Toughness Vertification Testing. In Small
specimen test techniques, ASTM STP 1329, West Conshohocken, PA: ASTM
International, 1998, s. 420-435.

[10] Valo, M. Reconstitution of Sub Charpy-size V-notched and Pre-Cracked Specimen. In
Small specimen test techniques, ASTM STP 1329, West Conshohocken, PA: ASTM
International, 1998, s. 451-439.

[11] Wallin, K. Validity of Small Specimen Fracture Toughness Estimates Neglecting
Constraint Corrections. In Constraint Effects in Fracture Theory and Applications:
second volume, ASTM STP 1244, Mark Kirk, Ad Baker, Eds., ASTM, Philadelphia, PA:
ASTM International 1995, s. 519-537.

[12] Gaganidze, E., Dafferner, B., Aktaa, J. Fracture mechanical experiments on Eurofer97
and Manet II mini-bar specimen. Technical Report FZKA 7252, Forschungszentrum
Karlsruhe, Karlsruhe, 2006, 18 s.

[13] Wallin, K., Planman, T., Valo, M., Rintamaa, R. Applicability of miniature size bend
specimen to determine the master curve reference temperature Ty. Enginnering Fracture
Mechanics, 2001, ro¢. 68, ¢. 11, s. 1265-1296.

26



[14] DIN 50115, Notched bar impact testing of metallic materials (using test pieces other than
ISO test pieces), 1991.

[15] Wakai, E., a kol. Small specimen test technology and methodology of IFMIF/EVEDA
and the further subjects. Journal of Nuclear Materials, 2011, ro¢. 417, ¢ 1-3,
s. 1325-1330.

[16] Schmitt, W., Talja, H., Bohme, W., Oeser, S., Stockl, H. Characterization of ductile
fracture toughness based on subsized Charpy and tensile test results. In Small specimen
test techniques, ASTM STP 1329, West Conshohocken, PA: ASTM International, 1998,
s. 63-81.

[17] Catherine, C.S., Poussard, Ch., Vodinh, J., Schill, R., Hourdequin, N., Galon, P.,
Forget, P. Finite element simulations and empirical correlation for Charpy-V and Subsize
Charpy tests on an unirradiated low-alloy RPV ferritic steel. In Small Specimen Test
Techniques: 4th Volume, ASTM STP 1418, West Conshohocken, PA: ASTM
International, 2002, s. 107-136.

[18] Scibetta, M., Lucon, E., van Walle, E. Optimum use of broken Charpy specimen from
surveillance programs for the application of the master curve approach. International
Journal of Fracture, 2002, ro€. 116, €. 3, s. 231-244.

[19] Sokolov, M.A., Klueh, R.L., Odette, G.R., Shiba, K., Taginawa, H. Fracture toughness
characterization of irridiated F82H in the transition region. In Effects of radiation on
material, ASTM STP 1447, West Conshohocken, PA: ASTM Inter., 2004, s. 408-416.

[20] Torronen, K. et al. Overview of the Nuclear Power Plant Structural Integrity Research in
Finland. International Journal Pressure Vessels and Piping, 1993, roc. 55, €. 1, s. 3-59.

[21] Schneider, H.C. Entwicklung einer miniaturisierten bruchmechanischen Probe fiir
Nachbestrahlungsuntersuchungen. Technical Report FZKA 7066, Forschungszentrum
Karslruhe, Karsruhe, 2005, 170 s.

[22] Lucon, E., Scibetta, M. Use of KLST miniature Charpy specimen for measuring dynamic
fracture toughness under impact loading rates. In Small Specimen Test Techniques: 5th
volume, ASTM STP 1502, West Conshohocken, PA: ASTM International, 2009,
s. 170-179.

[23] Schindler, H.-J., Kalkhof, D., Tipping, P. Determination of transferable lower-bound
fracture toughness from small specimens. In Small Specimen Test Techniques: Sth
volume, ASTM STP 1502, West Conshohocken, PA: ASTM International, 2009,
s. 180-195.

[24] Schindler, H.-J., Veidt, M. Fracture toughness evaluation from instrumented sub-size
Charpy-type tests. In Small specimen test techniques, ASTM STP 1329, West
Conshohocken, PA: ASTM International, 1998, s. 3-14.

[25] Wallin, K., Nevasmaa, P., Planman, T., Valo, M. Evolution of the Charpy-V test from
a quality control test to a material evaluation tool for structural integrity assessment.
From Charpy to Present Impact Testing, D. Francois, A., Ponesu, (eds.), Elsevier and
ESIS, 2002, s. 57-68.

27



[26] Berdin, C., Besson, J., Bugat, S., Desmorat, R., Feyel, E., Forest, S., Lorentz, E., Maire,
E., Pardoen, T., Pineau, A., Tanguy, B. Local approach to fracture. Ecole des Mines de
Paris, 2004, s. 422.

[27] Gurson, A.L. Continuum theory of ductile rupture by void nucleation and growth: Part 1
— Yield criteria and flow rules for porous ductile media. Journal of Engineering
Materials and Technology, 1977, ro€. 99, s. 2-15.

[28] Tvergaard, V., Needleman, A. Analysis of the cup-cone fracture in a round tensile bar.
Acta Metallurgica, 1984, rocC. 32, €. 1, s. 157-196.

[29] Bonadé, R. A. Constitutive behaviour and fracture properties of tempered martensitic
steels for nuclear applications: Experiments and modeling. These No. 3405, EPFL,
Lausanne, Suisse, 2006, s. 211.

[30] Mueller, P.F. Finite Element Modelling and Experimental Study of Brittle Fracture in
Tempered Martensitic Steels for Thermonucler Fusion Application. These No. 4518,
EPFL, Lausanne, Suisse, 2009, s. 153.

[31] Ferndndez, P., Lancha, A.M., Lapena, J., Hernandez-Mayoral, M. Metallurgical
characterization of the reduced activation ferritic/martensitic steel Eurofer’97 on
as-received condition. Fusion Engineering and Design, 2001, ro¢. 58-59, s. 787-792.

[32] Serrano, M., Fernandez, P., Lapena, J. Fracture Toughness Evaluation of Eurofer97 by
Testing Small Specimen. In Small Specimen Test Techniques: 5th volume, ASTM STP
1502, West Conshohocken, PA: ASTM International, 2009, s. 114-121.

[33]1ISO 12135:2002(E) — Metallic Materials — Unified Method of Test for the Determination
of Quasistatic Fracture Toughness.

[34] Bohme, W., Schindler, H.-J. Single specimen methods to evaluate J-R-curves from
instrumented Charpy tests: Results of Round Robin. In Proceedings of ECF 11-
Mechanisms and Mechanics of Damage and Failure, Volume III, EMAS Publishing,
1996, s. 1977-1988.

[35] Rao, B., Acharya, A. R. Evaluation of Jc from the recorded front face displacement on ct
specimens, Engineering Fracture Mechanics, 1986, roC. 24, €. 4, s. 625-628.

[36] H. Hadraba, Fournier, B., Stratil, L., Malaplate, J., Rouffié, A.-L., Wident, P., Ziolek, L.,
Béchade, J.-L. Influence of microstructure on impact properties if 9-18%Cr ODS steels
for fusion/fission applications. Journal of Nuclear Materials, 2011, ro¢. 411, ¢. 1-3,
s. 112-118.

[37] Chou, T.S., Bhadeshia, H. K. D. H. Recrystallization temperatures in mechanically
alloyed oxide-dispersion-strengthened MA956 and MA957 steels. Materials Science and
Engineering, 1994, roc. 189, €. 1-2, s. 229-233.

[38] Baluc, N. Materials for fusion power reactors. Plasma Physics and Controlled Fusion,
2006, roc. 48, ¢. 12B, B165-B177.

[39] Chaouadi, R., Ramesh, M., Gavrilov, S. Effect of crack length-to-width ratio on crack
resistance on high Cr-ODS steels at high temperature for fuel cladding application.
Journal of Nuclear Materials, 2013, roC. 442, €. 1-3, s. 425-433.

28



Seznam pouzitych zkratek a symboli
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stav velkych plastickych deformaci na Cele trhliny (large scale yielding)
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MCT
MKP
PCC

mini CT téleso
metoda kone¢nych prvka
téleso typu Charpy s ptedcyklovanou trhlinou (Pre-Crack Charpy)

PKLST  KLST téleso s pfedcyklovanou trhlinou

SSY
SG

stav malych plastickych deformaci na Cele trhliny (small scale yielding)
boc¢ni vruby (side groove)

1T-CT CT téleso standardni velikosti, tloustka 25 mm
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Experimentadlni lomové4 mechanika, mechanické zkousky (zkuSebni stroje Instron, MTS,
Zwick), svételna mikroskopie a rastrovaci elektronova mikroskopie, fraktograficka a obrazova

analyza, metoda kone¢nych prvkl (Abaqus, Ansys)

Jazykové znalosti:

Anglicky jazyk — aktivné€ na pokrocilé urovni

Rusky jazyk — pasivné na zdkladni drovni
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Abstract

This thesis is by its aims experimentally-computational study focused on evaluation of
size effect on fracture toughness in the upper shelf region. The size effect was quantified by
testing miniature and large specimens’ sizes in order to determine J-R curves. Two geometries
of miniature test specimens, there-point-bend specimen and CT specimen, were used. The
experimental materials were advanced steels developed for application in nuclear and power
industry, Eurofer97 steel and ODS steel MA956.

The main contribution of thesis is description of effect of material’s fracture toughness
level on resistance against crack propagation in miniature specimens. For material with high
toughness level (Eurofer97) the loss of constraint at the crack tip is considerable and highly
decreases resistance against tearing. Miniature specimens then show significantly lower
J-R curves in comparison with specimens of standard size. In case of material with low
toughness level (ODS MA956), the constraint loss effect is very small without large impact
on resistance against tearing. In such case miniature specimens demonstrate comparable
J-R curves as specimens of larger sizes.

Finite elements simulation of realized tests together with the application of
micromechanical model of ductile fracture were carried out in order to evaluate stress-strain
fields at the crack tip in tested specimens from Eurofer97 steel. From comparison of
experimental results and numerical simulations of J-R curves the mutual dependencies
between geometry of specimens and element’s size at the crack tip were derived for this steel.
On the basis of acquired relationships, the methodology of prediction of J-R curve of standard

test specimens’ size from limited amount of test material was proposed.
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