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Abstrakt

Diplomova price je zamétfena na predikci teplotni zavislosti lomové houzevnatosti
prostfednictvim univerzalni kiivky lomové houzevnatosti (téz master kiivky). Pro vypocet
parametrl univerzalni kiivky lomové houzevnatosti jsou vyuzity vysledky méfeni lomové
houzevnatosti a tahovych zkousek konstrukéni oceli P91. Teoreticka ¢ast prace je zalozena
na shrnuti podstatnych informaci z oblasti lomové mechaniky a tranzitniho lomového chovani
oceli, dilezitych pro pochopeni lomové-deformacni odezvy materiald v zavislosti
na podminkéch zatézovani. Experimentalni ¢ast prace obsahuje vysledky praktickych méteni
a analyz, které byly vyuzity jednak pro uréeni parametrti univerzalni kiivky lomové
houzevnatosti, jednak pro hodnoceni lomového chovani a popis vlivu strukturnich parametrti
na toto chovani v ptipad¢ oceli P91.

Abstract

The thesis is focused on the prediction of the fracture toughness temperature
dependence through a universal curve of fracture toughness (also known as the master curve).
To determine the parameters of the universal curve of fracture toughness, values acquired
from the measurement results of fracture toughness and tensile tests of structural steel P91
are used. The theoretical part is based on a summary of the relevant information from the field
of fracture mechanics and brittle-ductile fracture behavior of steels that are important for the
understanding of fracture-strain response of materials depending on load conditions.
The experimental part of the thesis contains the results from practical measurements and
analyses, which were used for determining the parameters of a universal curve of fracture
toughness as well as for the evaluation of fracture behavior and description of the impact
of structural parameters on this behavior in case of steel P91.
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Cile prace

Diplomova prace je zaméfena na ziskani referen¢nich hodnot z vysledkii méfeni
lomové houzevnatosti a tahovych zkousek zvolené konstrukéni oceli. V teoretické Casti
je vypracovéana reserse o koncepci univerzalni kiivky lomové houzevnatosti. Udaje, ziskané
pti experimentdlnich zkouskach, slouzi pro odhad parametrGi univerzalni kiivky lomové
houZevnatosti a posuvu teplotni zavislosti lomové houzevnatosti, reprezentovaného referencni
teplotou. Spolu s vysledky tahovych zkouSek jsou ziskané parametry pouzity v modelu,
predikujicim teplotni zavislost lomové houzevnatosti.
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Uvod

1 UVOD

Poruchy zatizeni a jejich soucasti jsou neodd¢litelnou soucasti naseho Zivota. Dulezitost
vyzkumu a analyzy lomového chovani téles stdle roste, predev§im kvili rostouci
komplexnosti konstrukci, naro¢néjSim a slozitéjSim technologiim, a diky tomu vétSim
narokiim na mechanické vlastnosti materialui.

Rizné pracovni podminky strojnich celkii a konstrukci, pfedev§im teplota a dynamické
zatézovani, maji vliv na zptisob poruseni konstrukénich materiali houzevnatym ¢i kiehkym
lomem, ptfipadné kombinaci obou typl. K iniciaci trhlin dochazi v naprosté vétsiné piipadi
Vv oblastech koncentrace napéti, tj. v oblastech, které obsahuji n¢jaky typ defektu. Je prakticky
nemozné vyrobit soucast bez defektli, at’ uz se jedna o vady technologického ptivodu (dutiny,
vméstky) nebo defekty, které maji ptivod v mechanickém nebo jiném zpracovani soucasti
(napt. konstrukéni vruby).

K popisu chovani téles strhlinami je ¢asto pouzivana lomova mechanika, Ktera popisuje
napjatostni a deforma¢ni poméry na ¢ele trhliny a v jejim blizkém okoli. Jako kritérium
odolnosti materialll proti poruSeni nestabilnim lomem je obvykle pouzivana lomova
houZevnatost. Jednd se o kritickou hodnotu zvolené charakteristické veli¢iny, napi. faktoru
intenzity napéti nebo J-integralu. Pomoci koncepce tranzitnich teplot lze navic urcit,
za jakych podminek se bude téleso poruSovat tvarnym nebo $t€épnym mechanismem lomu.
Charakter lomu je siln¢ zavisly na podminkach zatézovani (teplota, statické vs. dynamickeé
zatizeni a dalsi).

Chovani materialu v tranzitni oblasti, kde dochazi ke zméné mechanismu lomu, Ize
charakterizovat napf. teplotni zavislosti lomové houzZevnatosti. K popisu této zavislosti
V tranzitni oblasti je Casto uzivana univerzalni (Master) kiivka lomové houzevnatosti,
vychazejici z hodnot lomové houzevnatosti urenych na zkuSebnich télesech (typicky
tloustky 25 mm) poruSenych nestabilnim lomem za podminky malé plastické zony na Cele
trhliny. V piipadé feritickych oceli s mezi kluzu 275 MPa az 825 MPa by mély hodnoty
lomové houzevnatosti vSech takovych oceli, vynesené v zavislosti na teploté, vykazovat
podobny teplotni prubéh z hlediska tvaru této zavislosti i z hlediska velikosti rozptylového
pasu, ktery vyjadiuje pravdépodobnost, Ze urCené¢ hodnoty lomové houzevnatosti budou
V tomto pasu lezet.

Jako experimentalni material pro analyzu teplotni zavislosti lomové houzevnatosti byla
zvolena ocel soznaenim P91. Jedna se o zarupevnou feriticko-martenzitickou ocel
s vysokym obsahem chromu, ktera je uréena piedev§sim pro vysokoteplotni aplikace, kde
je kladen diraz na vysokou pevnost, odolnost proti teéeni a korozi. Diky svym
nezaménitelnym vlastnostem je tato ocel jiz vice nez dvacet let vyuZivana v energetickém
pramyslu, pfedevs§im pro vyrobu tlakovych nadob vysokoteplotnich reaktort.



Lomovy proces

2 LOMOVY PROCES

Lom je proces Casove i prostorové nehomogenni, neprobiha linearné v Case a prostoru.
Obecné je mozné fict, ze lomovy proces je slozen ze tti fazi, jejichz hranice nejsou pevné
dany a jednotlivé faze se mohou prolinat:

- prvni fazi je iniciace a nukleace trhlin v ¢asticich, které se v dusledku zatizeni porusi

- vdruhé fazi se trhlina $ifi materidlem, ¢imz se tvofi nové volné povrchy, v ptipadé
tvarného lomu hovofime o vzniku dutin. Dochazi k propojovani heterogenit
a necelistvosti. Rychlost Sifeni trhliny se mtize blizit az rychlosti §ifeni zvuku
vV daném materialu

- posledni fazi je sniZzeni pevnosti a poruSovani meziatomovych vazeb v ptipadé
kiehkého lomu, resp. kontrakce mistkli a propojovani dutin u lomu tvarného.
Vysledkem je dosazeni mezniho stavu lomu a uvolnéni takového mnozstvi elastické

energie, které vede k poruseni soucasti nestabilnim lomem. [1,2]

2.1 Houzevnatost

HouZevnatost je zdkladni materidlovou charakteristikou materidlu a lze ji obecné
definovat jako odolnost materialu proti poruseni lomem. V podstaté tak hovoiime
0 schopnosti absorpce energie v procesu iniciace a siteni trhliny, ktera souvisi se schopnosti
materialu plasticky se deformovat diky pohyblivosti dislokaci. Cim mens$i bude tato
pohyblivost, tim mensi bude také schopnost daného materialu plasticky se deformovat, a tedy

i schopnost absorbovat energii. Disledkem bude pokles houZevnatosti.

HouZevnatost materiali je kromé teploty a nahromadéni dislokaci na piekazce zavisla také
na typu krystalové miizky zakladniho kovu. Austenitické oceli s krychlovou plosné stiedénou
miizkou (dale jen FCC mfizka) maji obecné vysSi houzevnatost nez feritické oceli
s krychlovou prostorové stfedénou miizkou (dale jen BCC miizka). Houzevnatost je také
zavisla na ptitomnosti intersticialnich ¢i substituénich atoma v krystalové miizce. Piikladem
muze byt zména houZevnatosti v priubéhu deformacniho ¢i disperzniho vytvrzovani.
Houzevnatost ma vliv na charakter lomu a také na vysledny vzhled lomové plochy
porusené¢ho télesa. Méné houzevnaté materialy jsou vétSinou z velké ¢asti poruSeny Stépnym
lomem po piedchozi plastické deformaci, kdezto materialy s vys$si houzevnatosti se obvykle
porusuji tvarnym lomem, ktery je charakteristicky rozsahlejsi plastickou deformaci.

Klasifikaci lomt je mozné provést na zakladé dvou hlavnich hledisek. Prvnim je energeticka
naro¢nost lomu - postacuje-li kK lomu malé mnozstvi energie, jedna se 0 lom kichky,
V opacném piipad¢ se bude jednat o lom houzevnaty. Druhou moZnosti je posuzovani lomi
dle fraktografie, tedy mechanismu poruSovani. Kazdému mikromechanismu poruSovani
odpovida ur€ity soubor mikrofraktografickych znaki, podle jejichz charakteru pak lomy
délime na §tépné a tvarné, ptip. na transkrystalické a interkrystalické. [1,2,3]



Lomovy proces

2.2 Kiehky lom

v v

0 nizkoenergeticky lomovy proces, kterému obvykle nepfedchazi Zzadna vyraznéjsi
makroplasticka deformace, ktera by upozornila na riziko lomu. Po vzniku lomu v disledku
nakumulované energie V télese ¢i konstrukei jiz neni nutné dodavat energii pro Siteni trhliny.
Jakmile se trhlina za¢ne $ifit, je prakticky nemozné jeji $ifeni zastavit. [4,5]

2.2.1 Transkrystalicky §tépny lom

Tento typ lomu je definovan jako asynchronni poruSovani materialu v dusledku
pusobeni normalového tahového napéti o podél Stépnych rovin zrn. Lom probiha
V nasledujicich fazich:

1) Nukleace stépnych mikrotrhlin v disledku mikroplastické deformace — Vv kiehké
castici dochazi k nahromadéni dislokaci, a ta nasledné v dusledku zatizeni praska.
Vznik téchto zarodki trhlin a jejich rtst v ramci jednoho zrna zavisi nejen na pohyb-
livosti dislokaci, ale také na velikosti zrna a piitomnosti a tvaru kiechkych ¢astic jako
jsou karbidy ¢i vimeéstky.

2) Siteni mikrotrhlin pfes hranice strukturni jednotky — dochazi k porusovani mezi-
atomovych vazeb, které probiha pfedevSim podél urcitych vyznaénych krystalo-
grafickych rovin. Témi jsou husté obsazené miizkové roviny, ve kterych nemtize
dochazet k pohybu dislokaci skluzem.

3) DosazZeni kritické velikosti napéti a dolomeni - vysledkem lomového procesu je lom
jednotlivych zrn, ktery je hladky a téméf rovinny. [5,6]

R

5%

R R AR

Obr. 1 Transkrystalicky $tépny lom Obr. 2 Transkrystalicky $t€pny lom
- 0dli$na orientace sousednich zrn [2] - ukazka fickovani [7]

Z dliivodu odlisné krystalografické orientace sousednich zrn se v jednotlivych zrnech lisi také
orientace $tépnych fazet. Fazety jsou elementarni slozkou lomové plochy a odpovidaji
jednotlivym Stépné porusenym zrnim. Jsou rovinné a odrdzi svétlo, coz z makroskopického
hlediska zptsobuje leskly vzhled lomové plochy. Piiptechodu trhliny z jednoho zrna
do druhého dochazi na jejich hranici kreiniciaci a dochazi k interakci $tépné roviny
s dislokacemi, coz se na lomové plose projevi tzv. fickovanim (obr. 1, 2). [5,8]
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2.2.2 Interkrystalicky $tépny lom

Druhym typem kiehkého lomu je interkrystalicky lom nebo také interkrystalicka
dekoheze (odd¢leni), pti kterém trhlina sleduje hranice zrn (obr. 3, 4).
Z hlediska mechanismu poruSovani atomu je tento lom definovan jako interkrystalické
oddéleni, charakterizované asynchronnim tahovym porusenim meziatomovych vazeb.
Diivodem poruseni je sniZzeni pevnosti atomovych vazeb na hranicich zrn v porovnani
S vazbami uvniti zrna, zptisobené v dusledku pfitomnosti jiné faze, seskupenim precipitatl
na hranicich zrn nebo pfimésemi v téchto oblastech, pfip. vlivem prostiedi. [3,5]

R

2R R AR

Obr. 3 Interkrystalicky $tépny lom Obr. 4 Interkrystalicky $tépny lom [7]
- trhlina kopiruje hranice zrn [2]

2.3 HouZevnaty lom

Houzevnaty lom je definovan jako asynchronni poruSovani materidlu v dasledku
pusobeni smykového napéti t. Lom probiha v nasledujicich fazich (viz obr. 5):

1) Nukleace dutin — v okoli sekundarni ¢astice (inkluze, precipitaty) dochazi k tvorbé
dutiny nebo vlivem napéti ¢astice praska. Obecné je tézké fict, kdy dutina vznika,
vétSinou se tento jev objevuje v okoli meze plastické nestability. Sekundarni ¢éstice
maji Casto niz§i houzevnatost nez matrice, kterd lépe reaguje na zatizeni, kdezto
¢astice s ni ztraci soudrznost a vlivem ptsobiciho zatizeni praska.

2) Rist dutin v okoli ¢astic — jakmile vznikne dutina, dal$i ptisobeni napéti piispiva
kjejimu rastu. Vychozi sekundarni ¢astice se tak nachdzi uvniti dutiny, ktera
se zvétSuje ve sméru plsobeni napéti.

3) Propojovani dutin a kontrakce mustkli — jedna se o dusledek pohybu dislokaci
a skluzovych posuvi. Dochazi ke stoprocentni kontrakci, propojeni (koalescenci)
poruch a zavéreénému, makroskopickému lomu télesa. [2,9]
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Obr. 5 Jednotlivé faze tvarného lomu [3]

P —
L — I

Tvarné lomy maji z fraktografického hlediska charakteristicky vzhled zpusobeny vyse
uvedenymi mechanismy, diky ¢emuz se makroskopicky lomova plocha jevi jako matna,
pti podrobnéjsim zkoumani pomoci mikroskopu ale zjistime, ze lomova plocha je tvofena
tvarnymi  dalky (viz obr. 6), které vznikly propojenim mikrodutin, iniciovanych
na jednotlivych casticich sekundéarni faze. Pfi mikrofraktografické analyze je pak mozné
v n¢kterych piipadech nalézt tyto castice uvnitf dutin. Stejné jako u lomu S$tépného,
rozeznavame tvarny lom interkrystalicky a transkrystalicky (viz obr. 6 a 7). [3]

. e A
5/19/2011 HV WD mag M
2:55:05 PM 30.00 kV|30.6 mm 10 925 x FE| Quanta 600 FEG - OSU

Obr. 6 Transkrystalicky tvarny lom [10] Obr. 7 Interkrystalicky tvarny lom [11]

Aby doslo k tvarnému poruseni materialu, je nutné vyvolat plastickou deformaci, ktera vak
milZze byt lokalizovdana na maly objem materidlu, ktery tésné ptiléha k celu Sitfici se trhliny.
Dochazi k malé plastické deformaci, ktera vyzaduje dodani malého mnozstvi energie.
Lomova plocha se pak jevi jako rovna a piiblizné¢ kolmé ke sméru maximalniho tahového
napéti. Tyto lomy, které se mohou vyskytovat naptiklad u konstrukénich slitin s vysokou
pevnosti a nizkou houZevnatosti, je moZné z praktického hlediska povaZzovat za kiehké,
ptestoze mikromechanismus porusovani ma tvarny charakter. Proto je rozliSovano ¢lenéni
lomt z energetického hlediska od ¢lenéni fraktografického - lom kiehky a houzevnaty
Vs. §tépny a tvarny. [3,9]
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3  TRANZITNI LOMOVE CHOVANI OCELI

Tranzitni lomové chovéni, tj. zména mechanismu a charakteru poruSeni télesa
Vv zavislosti na podminkach zatézovani, typicky v zavislosti na teploté, je charakteristické
pro struktury s BCC, ptip. HCP miizkou. Na rozdil od inherentné kiechkych materialt, jakymi
jsou napt. keramika nebo sklo a u kterych nastava kiehky lom v podstaté za jakékoliv teploty
a rychlosti zatézovani, se nizkouhlikové a nizkolegované oceli chovaji odlisné. K poruseni
uvedeného typu oceli pfi vySSich teplotach obvykle dochazi tvarnym mechanismem,
ptinizkych (zapornych) teplotach nastdvaji obvykle lomy §tépné. Ke zméné mechanismu
poruseni (tranzitu) dochazi v jistém intervalu teplot, kdy lze v rizné mife zastoupeni
pozorovat vliv obou vyse zminénych lomovych mechanisma.

Toto chovani lze pozorovat napt. pii zkouskach razem v ohybu dle Charpyho, provadénych
na zkusebnich télesech ve tvaru hranolu opatfenych U ¢i V vrubem. Pii zkousce je méfena
zavislost mnoZzstvi energie nutné na pierazeni zkusebniho télesa (nebo také narazova prace)
na teploté. Vysledkem je tranzitni kiivka (viz obr. 8). Tato jednoducha zkouska je dodnes
ve velké mife pouzivana diky jednoduchému provedeni, casové nendroc¢nosti a v neposledni
fadé také financni uspornosti.

Narazova prace [J]
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Obr. 8 Tranzitni kiivka; upraveno dle [7] Obr. 9 Vzhled lomovych ploch [7]

Na obr. 9 jsou zdokumentovany lomové plochy porusenych téles z Charpyho zkousky. Tvarné
porusené vzorky na obr. 9b a 9c odpovidaji télesim poruSenym v oblasti hornich prahovych
hodnot tranzitni kiivky. Na lomovych plochach jsou patrné vyrazné plastické deformace.
S klesajici teplotou kles4 hodnota narazové prace v disledku zmény mechanismu lomu, resp.
zmény rozsahu plastické deformace. Téleso na obr. 9a je poruSeno $tépné, coz je mimo jiné
spojeno se zménou vzhledu lomové plochy, kdy nejsou na lomové plose patrné makro-
plastické deformace. [5,8]

Tranzitni lomové chovani téles bylo pozorovano také pii zkouSce tahem hladkych téles.
Na obr. 10 je schematicky zobrazena teplotni zavislost zakladnich mechanickych
charakteristik, kterou lze ovSem u béznych materialt ziskat pouze za vyrazné kryogennich
teplot.



Tranzitni lomové chovani

Legenda k obr. 10:

Rm...smluvni meze pevnosti

ReL, Ren...spodni a horni meze kluzu
orr...skutecné lomové napéti —
Z...zGzeni (kontrakce)
podily tvarného lomu v %

Na zaklad¢ charakteru lomu a poméru orr/Re je
mozné stanovit Sest oblasti poruSeni télesa.
V oblasti A dochazi k poruseni télesa tvarnym
lomem po vyrazné plastické deformaci, zazeni
Z ma vysokou hodnotu. Lomové napéti orgr
neni v této oblasti vyznamné zavislé na teploté,
naproti tomu R, a Re s klesajici teplotou rostou.  100%
Podminky v oblasti B jsou charakteristické

pro téleso, na jehoz lomové plose je patrné

tvarné porusSeni uprostied lomové plochy

NAPETI o
[ EEER

%}

a Stépné na jejich okrajich. K poruSeni télesa TEPLOTA T
lomem dochazi po vytvotfeni kr¢ku. V oblasti Obr. 10 Teplotni zavislost mechanickych
C dochézi s klesajici teplotou k postupnému charakteristik [7]

snizovani podilu tvarného lomu a poklesu hodnot ogr. V jistém okamziku dochézi k poruseni
télesa Stépnym lomem bez vytvoieni krcku. Tuto oblast lze definovat tranzitni teplotou
kiehkosti tg (brittle) a tranzitni teplotou houzevnatosti tp (ductile). Na trovni teploty tg je
kiehkého lomu bezprostfedné po vzniku prvni plastické deformace. Hodnota ocr je v praxi
mnohem niz$i (pfiblizn€é osminovad) nez teoretickd pevnost v okamziku néhlého poruseni
meziatomovych vazeb. Dalsi oblasti je oblast D, ve které plati v okamziku lomu rovnost
orr = ReL. Téleso je za téchto podminek poruseno kiehkym lomem a hodnota kontrakce Z je
nulova. V dalsi oblasti E, v ramci které dochazi k poruseni télesa také kiehkym lomem, plati
rovnost orr = Ren. V posledni oblasti s ozna¢enim F dochazi k deformaci dvojc¢aténim. Plati
zde, Ze lomové napéti je mensi nez mez kluzu. [5,7]

3.1 Zakladni faktory ovliviiujici tranzitni lomové chovani

Charakter lomu je vyznamné ovlivnén mnoha okolnostmi. Z obr. 11 je patrné,
ze pravdépodobnost vzniku kiehkého lomu roste s klesajici teplotou a s rostouci rychlosti
zatézovani (resp. rychlosti deformace). Riziko vzniku kiehkého lomu zvySuje také vliv
agresivniho prostfedi (voda, kyseliny atd.), radiaéni poSkozeni apod. U kovti, které maji
schopnost se poruSovat §tépnym i tvarnym lomem, je ptechod mezi t€émito mechanizmy
zavisly 1 na stavu napjatosti, nebot’ §tépny lom je fizen maximalni tahovou slozkou napéti,
zatimco tvarny lom obvykle z4visi na maximalni smykové slozce.

Blizi-1i se stav napjatosti podminkam hydrostatické napjatosti, kdy ox = o, = 0, a smykové
napéti je nulové, roste pravdépodobnost, ze za danych podminek (materidlovych, teplotnich,
deformacnich apod.) dojde ke Stépeni. Roste-li naopak vliv smyku, tj. plastické deformace
podél rovin atomtl, které maji vici smyku nizky odpor, nastdva v rostouci mife lom tvarny
a makroskopicky vzhled lomu se méni — lom ptechazi z roviny kolmé na smér hlavniho
tahového napéti do roviny Sikmé, svirajici se smérem tahového napéti uhel ptiblizné 45°. [3]
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Smeér posuvu tranzitivnich teplot

Houzevnaty
lom

Rychlost deformace
Koncentrace napéti
Velikost télesa
Viceosa napjatost

Velikost zrna

Narazova prace KV [J]

Chemickeé slozeni

Starnuti

c
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Obr. 11 Ménici se charakter lomu v zavislosti na vniténich a vnéjSich faktorech; upraveno dle [8]

4 LOMOVA MECHANIKA

Lomova mechanika (dale jen LM) je védni obor, ktery se zabyva chovanim materialu
obsahujiciho trhliny, resp. malé defekty, asnazi se popsat chovani takového materialu.
Pod pojmem ,,defekty* rozumime napi. pory, dutiny, vméstky, mikrotrhliny apod. V tomto
piipadé neuvazujeme defekty na atomové trovni — vakance nebo dislokace. [2,5]

Pfi feSeni otazky, jak zabranit poruSeni konstrukce (napf. svafované) nestabilnim lomem, jsou
pouzivany dva piistupy:

1) Koncepce tranzitnich teplot — v tomto pfipadé je pouzita filozofie zastaveni trhliny,
ktera je zavisld na tranzitnim lomovém chovéani materidlu. Tato koncepce plati pouze
pro oceli vykazujici tranzitni lomové chovani, pticemz se predpoklada, Zze provozni
teplota soucasti nebo zafizeni je vyssi nez tranzitni teplota, pti které dochdzi ke zméné
charakteru lomu.

2) Koncepce zabranéni iniciace lomu — vyhodou této metody je vSeobecna platnost, ktera
neni omezena pouze na oceli. Tato filozofie vychazi z LM, zavadi novou materidlovou
charakteristiku, lomovou houzevnatost. [7,12]

Lomova houzevnatost materialu slouzi k hodnoceni odolnosti materiali, souc¢asti a konstrukci

proti porusSeni nestabilnim lomem a je definovéana jako kriticka hodnota jisté charakteristické
veli¢iny (napf. souinitele intenzity napéti v linearné-elastické oblasti, popf. J-integralu nebo
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rozevieni trhliny v elasticko-plastické oblasti) ve chvili, kdy dojde k nestabilnimu S$ifeni
trhliny pfitomné v soucasti. Z hlediska principi LM neni dtlezity zplisob vzniku trhliny,
ale zpiisob jejiho nasledného Sifeni. Objektem studia LM jsou vzajemné souvislosti mezi
veli¢inami, jakymi jsou lomova houZevnatost, pusobici napéti a délka trhliny. Pomoci
principii LM lze definovat kritické kombinace téchto tfi veli¢in, které mohou vést k poruseni
soucasti ¢i konstrukce.

Charakteristiky lomové mechaniky lze uplatnit i v ptipadé feSeni problematiky teceni
materialli za vysokych teplot, unavy materiali pti cyklickém zatézovani, nebo pii korozi
pod napétim. [5,8,12]

4.1 Zakladni rozdéleni lomové mechaniky

Lomovou mechaniku lze na zéklad¢ popisu stavu napjatosti na Cele trhliny a lomového
chovani télesa rozd¢lit na dva hlavni sméry:

1) Oblast linearni elastické lomové mechaniky o

(LELM), kde dochazi k nestabilni iniciaci m-'
kiehkého lomu ztrhliny. Piedpoklada
se platnost Hookova zakona, a ackoliv »
se objevily Upravy umoziujici uvazovani
malé plastické deformace na Cele trhliny, je
LELM aplikovatelnd pfedevSim na télesa —_——
s linearné elastickym chovanim. Odolnost J
materialu proti poruSeni je vyjadiena
klasickymi parametry lomové mechaniky,
piredevsim kritickou hodnotou soucinitele
intenzity napéti K., kterou pii splnéni
uréitych podminek lze povazovat za hod-
notu lomové houzevnatosti.

2) Oblast elasticko-plastické lomové mecha-
niky (EPLM), kterd na rozdil od LELM |<——]
umoziuje brat vuvahu vétsi plastické
deformace. Odlisny piistup pro popis stavu prerr
napjatosti na Cele trhliny znamenal zave-
deni novych veliCin, pfedevsim J-integralu
a kritického  rozevieni kotene trhliny
(CTOD). Obé tyto charakteristiky je mozné,
stejn¢ jako v piipadé LELM, povazovat pii splnéni uritych podminek za parametry
charakterizujici odolnost materialu proti kiehkému poruSeni, navic je lze za uritych
podminek piepocitat na kritické hodnoty lomové houZevnatosti.

Obr. 12 Plasticka zona na Cele trhliny;
upraveno dle [2]

11
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4.2 Napjatost v télese s trhlinou

Pro popis napjatosti télesa s trhlinou
pouzijeme pravouhly soutadnicovy systém X, Y,
z. Z obr. 13 je patrna orientace jednotlivych os.
Osa x je orientovana kolmo na celo trhliny,
t]. ve sméru jejiho Sifeni. Pro zjednoduseni
se ¢elo trhliny povazuje za piimkové. Osa y
je orientovana kolmo na rovinu lomu a o0Sa
Zrovnobézné¢ s Celem trhliny. W, L aB jsou
celkové rozméry télesa, jedna se o Sitku, délku
a tloust’ku.

1= —
d
rd

0
\Celo trhliny

o . 4 S — L
Pti feSeni elastické napjatosti v okoli cela -
trhliny se vysledné feSeni casto sklada
z n¢kolika dil¢ich feseni, odpovidajicich tfem L
zakladnim modam zatéZovani na obr. 14. [3,8] Obr. 13 Celo trhliny v telese [3]

Moéd | — tahovy mod. Nastava odtrzeni pusobenim vnéjsi sily kolmo na rovinu lomu a volné
povrchy se od sebe oddaluji pfizachovani symetrie v rovinach x-y a x-z. Tento mod je
pii praktickych vypoctech pouzivan nejcastéji, protoze nejblize specifikuje zpisob naméahani
soucasti a konstrukci v praxi.

Mod Il — rovinny smykovy mod. Dochazi k posunuti ve sméru osy x.

Mod I — antirovinny smykovy méd. Posunuti je v tomto piipadé rovnobézné s ¢elem trhliny,
tj. ve sméru osy Z.

a b &

I I IT
Obr. 14 Zakladni mody zatéZovani [3]

4.3 Téleso s trhlinou, napjatost na cele defektu

Na zaklad¢ Inglisovy teorie [13] je mozné zjistit, Ze koncentrace napéti na Cele defektu
Vv télese, jakym je napiiklad trhlina nebo konstrukéni vrub, nezédleZi jen na délce defektu,
ale také na poloméru ¢ela tohoto defektu. Pokud se na tento ptipad podivame z atomarniho
hlediska, zjistime, Ze koncentrace napéti miize byt vétsi nez kohezivni pevnost materialu (viz
obr. 15) a mize tak dojit k jeho porusSeni, vytvafeni novych povrchi a nasledné Sifeni
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mikrotrhlin. Na zdkladé pfedpokladu platnosti Hookova zdkona a tvorby dvou novych
povrchi pfi porusovani télesa definujeme kohezivni pevnost rovnici [2]

E
o, = a—y (1)
0

kde ys uréuje praci vykonanou meziatomovymi silami pii vzniku nového povrchu, E znaci
Youngtiv modul pruznosti a @ je parametr miizky.

odpuzovani §

potencialni

energie ‘_I -
Energie
vazby

rovnovaina

poeloha
-

piitahovani Yy

|
1
|
|
tah | /!
|
|
|
|
|

/ - - = =
/ f
energie kohezni napéti
vazby
pusobici \\ .

-

napéti fl 4 | vzdal

i |

!

tlak

Obr. 15 Lom z atomarniho hlediska; Obr. 16 Elipticky defekt [2]
upraveno dle [2]

U materiala, které neobsahuji pohyblivé dislokace, je mozné docilit hodnot pevnosti
srovnatelnych s teoretickou pevnosti. VSeobecné vsak tento fakt nemusi platit, napt. vétsi
télesa z keramiky nebo kovli mohou mit pevnost mnohondsobné niz$i. Déje se tak proto,
ze defekt oslabuje pevnost soucdsti tim, ze zvySuje lokalni napjatost ve svém okoli.

Inglis pti zkoumani koncentrace napéti v okoli eliptickych trhlin o délce 2a a $ifce 2b (viz
obr. 16) dospél k zavéru, ze pokud bude délka hlavni poloosy elipsy a mnohem vét§i nez
vedlejsi poloosa b, bude se ménit charakter oblého defektu na ostrou trhlinu, a pro napéti
na ¢ele trhliny v bod¢ A bude platit [2]
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, )

kde o je napéti piisobici na t&leso (viz obr. 16) a p vyjadfuje polomér &ela trhliny; p = b¥/a.

4.4 Griffithovo energetické kritérium

Inglisova teorie zahrnuje ptredpoklad, Ze zvétSovanim a se méni trhlina z eliptické
na ostrou, v disledku ¢ehoz dochazi ke zmensSovani poloméru na cele trhliny. To by vsak
znamenalo, Ze napéti miize dosahovat nekonecna, coz se redlné¢ nemtize stat. Tento paradox
zkoumal Griffith [14], ktery misto koncepce lokalnich napéti pro feSeni vyuzil rozbor
energetické bilance zatizen¢ho télesa. Zavedl u materialli, kde nemtize dojit k plastické
deformaci, substituci p = ag. Dospél k zavéru, Ze K poruSeni vazeb mezi atomy a Sifeni trhliny
musi napéti dosahnout kohezivni pevnosti, tj. oa = o.. Kombinaci rovnic (1) a (2) dostaneme
vztah pro vypocet napéti or nutného k iniciaci lomu v elastické oblasti

4a,

O'f=

Na zaklad¢ Griffithovy energetické koncepce byl pozdé€ji odvozen vztah definujici hodnotu
kritického napéti, ktery uvazuje také disipaci (pohlcovani) energic v materialu v dasledku
vétveni trhliny [2,8]

2Ew
o = |22 @)

na

ve kterém vyjadiuje veli¢ina Wi mérnou energii lomu a a délku trhliny.

4.5 Hnaci sila trhliny a stabilita lomu

Irwin [15] upravil Griffithtiv model pro feSeni béznych technickych problémui. Zavedl
novou veli¢inu G, kterou definoval jako rychlost uvoliiovani energie, resp. rychlost zmény
potencidlni energie soustavy v zavislosti na ristu lomové plochy. Tato veli¢ina byva nazyvana
také hnaci sila trhliny z divodu urcovani G derivaci energie. Pro zatizené téleso s trhlinou
délky 2a se G vypocita dle rovnice
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G = . (5)

Pii prekonani jisté kritické hodnoty, kterou oznacujeme jako houzevnatost materidlu G
nastane nestabilni §ifeni trhliny. Je-li hodnota G zavisla na délce trhliny, nazyvame ji
odporem materidlu proti nestabilnimu §ifeni trhliny R. Plati tedy

dW.
GC:d_aS=2Wf=R’ (6)

kde W;s je energie potiebna na vytvotfeni novych povrchu a da znaci priristek délky trhliny.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze lom nastava v okamziku, kdy plati G > Gc. Pii méteni je hnaci
sila nezavisla na podminkach zatéZovani.

K iniciaci trhliny dojde v okamziku, kdy G = 2w;. Nasledujici rist trhliny mize probihat
stabiln€¢ nebo nestabiln€. Pravdépodobnost jednoho ¢i druhého typu Sifeni trhliny je zavisla
na zméné veli¢in G a R s ménici se délkou trhliny, pficemz tuto zavislost vyjadiuje R-kiivka.

‘o délka trhliny o e délica trhliny

Obr. 17 Plocha R-kfivka; upraveno dle [2] Obr. 18 Rostouci R-kiivka; upraveno dle [2]

Obr. 17 zobrazuje plochou R-kiivku v pfipad€, kdy je odpor materialu R nezavisly na délce
trhliny. V pfipad¢ napéti o1 je trhlina stabilni a jeji rist je prakticky nulovy. Jakmile je téleso
zatizeno napétim o, trhlina se zacne §ifit nestabilné, jelikoz hnaci sila s rostouci délkou
trhliny roste, ale odpor materialu se neméni.

Druhym pfipadem je situace, kdy R zavisi na délce trhliny (viz obr. 18). Trhlina se §iti
stabiln€¢ do okamziku zatiZeni napétim o4 (bod nestability), kdy je kifivka hnaci sily G tecnou

v ,d d . , . Y Sy ~
k R-ktivce, tzn. plati £ > ﬁ. Od této chvile se trhlina zacina $ifit nestabilné, protoze G > R.
[2,8]
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4.6 Napétova analyza trhliny

I pies modifikaci Griffithovy teorie bylo

y stale obtizné pouzit tuto koncepci v praxi,

40y protoze vypocet G pro tvarove slozité soucasti

byl prakticky nemozny. Irwin spole¢né

sdalsimi  autory [16,17,18,19] popsal

napét'ové pole v jakémkoliv linearné-elasticky

G, zatizeném télese. PO zavedeni polarnich

soufadnic S pocatkem v misté Cela trhliny je

mozné vyjadiit napétové pole v télese
s trhlinou pomoci vztahu

0;j = (%) fi;(6) + TZAmT%gi(}n)(Q) ,(7)

Obr. 19 Definice soufadnicovych os kde r a @ jsou polarni soufadnice, ojj vyjadiuje
pied ¢elem trhliny [8] slozku tenzoru napéti, k je konstanta, fij(@)

agij(@) jsou bezrozmérné tvarové funkce,
které jsou funkci tthlu 6, m je hodnota fadu a A, je amplituda.

Tenzory napéti aij obsahuji prvni ¢len, ktery je nepiimo umérny r. Pokud r klesa k nule, prvni
¢len, vyjadiujici singularitu napéti v blizkosti ¢ela trhliny, se blizi nekone¢nu, kdezto ostatni
Cleny dosahuji kone¢nych hodnot nebo se blizi nule. V blizkém okoli ¢ela trhliny tak
rozhoduje o velikosti napéti pouze prvni ¢len ze vztahu (7). UrCovani tenzorti je zavislé
na moédu zatézovani (viz kap. 4.2.). [2,8,12]

4.7 Faktor intenzity napéti

Kazdy mod zatézovani vytvaii 1/+/r singularitu na &ele trhliny, ale konstanta k a funkce
fij(0) ve vztahu (7) zavisi na moédu zatizeni. Konstanta k je nahrazovana vyrazem K = k+/2m,
kde K je faktor intenzity napéti. K oznaceni veli¢iny se pfidava index oznacujici mod
zat€zovani télesa (K, K; nebo Kjj;). Pro mod zatézovani I tak muZzeme napétové pole pied
¢elem trhliny v isotropnim, linearné-elastickém materialu popsat jako

lim,_,, 0(1) fUU) ) . (8)

Uvazujeme-li nadale mod zatézovani I, v roviné trhliny (6 = 0) jsou napéti ve smérech X a 'y
rovna

K
Ge = Oyy = KL ©)
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coz znamena, ze rovina trhliny je soucasné
hlavni rovinou pro mod zatézovani I.
Na obr. 20 je schematicky znazornén prubeh
napéti oyy kolmého na rovinu trhliny. Je nutné
dodat, ze rovnice (9) plati jen v blizkosti ¢ela
trhliny, kde v napétovém poli prevlada 1/+/r
singularita. Napéti dal od cela trhliny jsou
déna vzdalenymi okrajovymi podminkami,
coz znamena, ze pomoci vztahu (8), popi-
sujiciho napétové pole, mizeme definovat
oblast, ve které prevlada singularita (viz obr.
20). Faktor intenzity napéti definuje oblast, Bdo Gomimmie
amplitudu singularity na cele trhliny, coz singularita
znamena, ze napéti v okoli trhliny roste piimo
umérné s K, ktery tak zcela definuje
podminky u cela trhliny. Pokud znadme
hodnotu K, miizeme spocitat vSechny slozky
napéti a posunuti jako funkci polarnich
soutadnic r a #. Tento popis stavu napjatosti na ¢ele trhliny pomoci jednoho parametru K je
povazovan za jeden z nejdulezitéjsich konceptii lomové mechaniky.

~
.

Obr. 20 Napéti kolmé k roving trhliny — mod
zatizeni I; upraveno dle [2]

Dle rovnice (8) je hlavni jednotkou faktoru intenzity napéti MPa./m, a je tedy nutné do tivah
zahrnout konecné rozméry télesa. JelikoZ se v realné praxi nesetkame s idealnim piipadem
rovné, kruhové, nebo eliptické trhliny, neni jednoduché nalézt presné feseni pro vypocet K.
Casto je uzivano obecné feseni pro mod zatizeni I

F a
K, = B (W) ) (10)

kde B znaci tloustku télesa a W rozmér télesa ve sméru Sifeni trhliny, a je délka trhliny,
F oznacuje pusobici silu, f(a/W) je bezrozmérna tvarova funkce geometrie zkusebniho télesa.

Pro téleso konecnych rozméru s priichozi trhlinou plati:

F W ra
Kiun =ovra-Y = BW vta Ef (_) ) (11)
kde Y je bezrozmérna tvarova funkce zavisla na geometrii t€lesa a modu zatizeni. [2,8,12]
4.7.1 Vztah mezi faktorem intenzity napéti a hnaci silou trhliny
Dosud byly pifedstaveny dva parametry popisujici chovani trhliny — faktor intenzity

napéti K a hnaci sila trhliny G. I pfesto, ze K je lokalni parametr, popisujici stav napjatosti
v blizkosti ¢ela trhliny, a G charakterizuje globalni chovani, je mozné tyto veli¢iny
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pro linearné-elastické materialy zaménit. Pro prichozi trhlinu v nekoneéné velké sténé,
rovnomérné zatizené tahovym napétim, plati nasledujici vztah mezi faktorem intenzity napéti
K) a hnaci silou trhliny G

G:no:a—>G=?<—KI=O' mwa (12)

Tento vztah plati pouze pro stav rovinné napjatosti. Pro stav rovinné deformace je nutné
E nahradit vyrazem % Pozdgéji bylo diky Irwinové analyze [16] napétovych poméru na Cele

trhliny prokazano, ze vztah mezi faktorem intenzity napéti K;a hnaci silou trhliny G plati
v§eobecné pro jakoukoliv konfiguraci. [2,12]

Pojmy rovinna napjatost a rovinna deformace jsou vysvétleny v nasledujici kapitole.

4.8 Vliv plastické deformace na napjatost na ¢ele trhliny

Linearné-elasticka napétova analyza trhliny (viz kap. 4.6.) predpoklada nekone¢né
vysokd napéti na Cele trhliny v ptipadé, ze r — 0. Tento piipad ale nemlze v redlnych
télesech nastat, protoZze polomér cela trhliny je kone¢ny, coZ plati i pro napéti. Skutecné
materialy nejsou v piipadé r — 0 schopny pfenést tak vysoké napéti, coz vede pii piekroceni
meze Kluzu k relaxaci napéti a u Cela trhliny vznika plasticka zona. Pomoci Irwinovy
koncepce muizeme zjistit velikost této plastické zony.

Y Rovinna

deformace
elasticka
oblast
R e =0 Ys B
Q
4 Rovinna
a napjatost
Obr. 21 Plasticka oblast na ¢ele trhliny; Obr. 22 Rovinna napjatost a deformace;
upraveno dle [2] upraveno dle [3]

V roving trhliny (6 = 0) je normalové napéti oyy pro linearné-elasticky material definovano
vztahem (9). Predpokladejme, ze pfechod mezi elastickym a plastickym chovanim nastane
v okamziku, kdy napéti dosahne meze kluzu. Pro podminky rovinné napjatosti (RN — viz
obr. 22) se plasticita objevi v okamziku oy, = oy (Yyield strength) = Re (mez kluzu dle
evropského znaceni).
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Vztah (9) pak Ize zapsat jako

K
Oyy =Re = =, (13)
odkud mtizeme urcit polomér plastické zony
== (ﬁ)2 (14)
Yo oon\R.,)

Pokud zanedbame zpevnéni v dusledku zatizeni, pfenos napéti pro r = r, mize byt
reprezentovan vodorovnou piimkou pro gy, = Re (viz obr. 21).

Tento jednoduchy vypocet je vSak zalozen pouze na elastickém feSeni napjatosti na cele
trhliny. V ptipad¢ plastické deformace musi byt splnény podminky rovnovahy, a proto musi
dojit k prferozdéleni napéti. VySrafovand oblast v obr. 21 reprezentuje sily pfitomné
Vv elastickém materidlu, které ale nemohou byt preneseny elasto-plastickym materidlem,
protoZe napé€ti nemize piesahnout mez kluzu. Proto musi plasticka zona vzrust na velikost,
pii které dojde k rovnovaze sil. Polomér této nové a vétsi plastické zony lze urCit integraci
vyrazu

Rr=frya dr=fry al (15)
e =) vy o J2ur’

ze kterého Ize ur¢it hledany polomér r, jako
1 /K\?
r, = _(_1> _ (16)

Je zfejmé, ze hodnota r, je dvakrat vétsinez ry.

V ptipad€ podminek rovinné deformace (RD — viz obr. 22) je plastickd deformace potlacena
trojosym stavem napjatosti, kdy se materidl snazi deformovat pouze v osach X a z, ale brani
mu v tom okolni materidl. Rozmér plastické zony je mensi, a to pfiblizn€ trojnadsobne¢:

R =2 (5)" an

61 \Re

Zobr. 21 plyne, ze material v plastické zOoné prenasi mensi napéti nez material elasticky.
Irwin [20] pro houZevnatéj§i material v plastické zoné definoval tzv. efektivni délku trhliny
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aefr, kterd je delSi nez délka trhliny a, a je definovdna jako soucet aktualni délky trhliny
a korigované plastické zony rp, tj.

Qe =a+T1, , (18)

kde r, 1ze urcit podle vztahu (17).

Efektivni délku trhliny lze pouzit pro vypocet efektivniho faktoru intenzity napéti

Keff = Y(aeff)a,/naeff . (19)

Jelikoz je tvarova funkce Y funkci aer, je obvykle nutné ji spocitat pomoci iterace. Pro mod
zatézovani I v ptipadé prichozi trhliny v nekone¢né velkém télese je vysledné feSeni

(20)

Je nutné dodat, Ze ani jedna z podminek RD a RN piesné neodpovidd trojrozmérnym
piipadtim, protoZe se jedna pouze o dvojrozmérnad zjednoduSeni. Pro piedstavu o tom, jak
se chova okoli ¢ela trhliny pfi plastické deformaci, je vSak tato aproximace dostacujici. [2,3,8]

4.9 Faktory intenzity napéti jako parametr urcujici lom

V piedchozich kapitolach byl popsan I

koncept plastické zony, ve které¢ dominuje O museest | o pte |
singularita, a faktor intenzity napéti jako TELESO ;
parametr popisujici stav napjatosti na cCele
trhliny, ktery lze urcit pro libovolnou velikost
a geometrii  télesa. Byla prokazana také
jednoznac¢na korelace mezi K a G. Predchozi
uvahy ale nezahrnuji plasticitu a jiné projevy
nelinedrniho chovani materidll u cela trhliny.
Je také nutné pamatovat na fakt, ze oblast =
singularity se tyka pouze linearné-elastickych -
materiali. Ackoliv se predpoklada, ze mikro-
skopické jevy vedouci k iniciaci lomu vznikaji
Vv plastické zoné€, neni jisté, Ze lom iniciuje
pravé z oblasti dominance singularity. Je tedy -
nasnadé poloZit si otdzku, zda je mozné faktor L
intenzity napéti pouzit jako kritérium selhdni
pro materialy, které vykazuji neelastickou
deformaci na cele trhliny.

PLASTICKA
ZONA

Obr. 23 Schematické znazornéni plastické zony
Vv konfiguracich [8]
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Za vyse popsanych podminek K stile jedineéné charakterizuje podminky na cele trhliny
I v pfipadé, ze je na Cele trhliny plasticka zona. V takovych ptipadech je mozné povazovat
kritickou hodnotu faktoru intenzity napéti K. za materidlovou konstantu, nezavislou
na geometrii télesa, coz bude nyni objasnéno.

Na obr. 23 je zkuSebni téleso a ¢ast konstrukce, pficemz ob¢ jsou zatizeny na stejnou uroven
Ki. Predpokladame, Ze plasticka oblast je velmi malad ve srovnani s rozméry obou soustav.
Z téchto soustav vybereme pomyslny disk, v jehoZ stiedu se nachazi kotfen trhliny. Velikost
plastické zény a rozdé€leni napéti uvnitt disku jsou pouze funkci okrajovych podminek
a vlastnosti materidlu. Ackoliv nezname piesné rozdéleni napéti v plastické zon¢ uvniti disku,
muzeme tvrdit, ze toto rozdéleni je dano okrajovymi podminkami. Na obr. 24 je zobrazen graf
zéavislosti napéti na poloméru plastické zony. Oblast A je plasticka zéna a jejimi okrajovymi
podminkami je oblast B, kde ptfevlada singularita definovana hodnotou K. Jestlize zatizime
konstrukci i zkusSebni téleso stejnou hodnotou K;, pak budou v obou soustavach podminky
na Cele trhliny shodné. Stejné tak pokud zatéZzujeme obé struktury cyklicky tak, ze rozkmit
faktoru intenzity napéti AK, je stejny, je rychlost Sifeni unavové trhliny stejna. Musi vSak
platit, Ze existuje pouze mala plastickd zona obklopena oblasti, kde dominuje singularita.
Za uvedeného predpokladu dojde pii rovnomérné rostoucim zatézovani u obou konfiguraci
k lomu pii ur€ité kritické hodnoté K.. Pro rovnomérné rostouci i cyklické zatéZovani plati
v okamziku lomu K, = K., pfi¢emz K je materidlova charakteristika vyjadiujici houzevnatost
materialu.

V duisledku ristu plastické zony plisobenim zatizeni se miize stat, Ze se bude plasticka zona
nachazet mimo oblast dominance singularity. V takovém ptipadé jsou napétova pole odlisna
pro Konstrukci a pro zkuSebni téleso a K jiz nedostacuje k popisu napéti v okoli ¢ela trhliny.
Jedna se o hranici platnosti LELM. [2,3,8]

zkuS$ebni

téleso @ - plasticka zona

|1
®  ®

Logr

konstrukce o -
ohlds-t, kdlc (fummu,lc
singularita

©

I _h_,

Obr. 24 Podminky na ¢ele trhliny pro téleso a konstrukci; upraveno dle [2]

4.9.1 Vliv tloust’ky zkuSebniho télesa na lomovou houZevnatost
Z ptedchozi kapitoly tedy plyne, Ze lom télesa nastane v okamziku dosazeni K.

Aby bylo mozné ur¢it hodnotu K, je nutné zajistit jeji nezavislost na geometrii télesa,
tj. na velikosti plastické zony.
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V ptipadé RN je velikost plastické zony ry srovnatelnd s tloustkou télesa B (viz obr. 25)
aniz$i stupen trojososti napéti vede k nartstu

houzevnatosti.  Kritickd hodnota  faktoru plasticki
intenzity napéti je za téchto podminek -f__” SN
oznacovana jako K. E
Pokud jsou viak splnény podminky RD, 2
je plastickd zona r, malda ve srovnani E ______ RD
s tloustkou télesa B. V takovém piipade
hovotime 0 lomové houzevnatosti Kic (pro méd T -
zatézovani I). [2,8,12]
Obr. 25 Vliv tloustky zkuSebniho télesa
Abychom mohli prohlasit naméfenou hodnotu na lomovou houzevnatost [21]
faktoru intenzity napéti za platnou hodnotu Kjc,
musi byt splnény podminky RD dané vztahem [8]
2
a,B,(W—a) =25 (%) , (21)
e

kde a znaci délku trhliny a B tloustku zkusebniho télesa, proménna W-a je ligament, resp.
rozmgr télesa od konce trhliny k povrchu télesa.

Z této podminky a z rovnice (17) mizeme zjistit pomér poloméru plastické zony k tloust'ce
télesa pro stav RD [22]

(22)

4.9.2 Zavislost lomové houZevnatosti na teploté

Hodnota lomové houzevnatosti (LH) je kromé rozméri zkusebniho télesa zavisla také
na okolni teploté. Postupnym rozvojem experimentalni techniky bylo umoznéno méfeni LH
i pfi zapornych teplotach. Analyzou naméfenych dat bylo zjisténo, ze LH je silné zavisla
na teploté. Pfi poklesu teploty LH klesa, ¢imZ klesd i odolnost materidlu proti poruseni
nestabilnim (kfehkym) lomem. Naopak pevnostni charakteristiky obvykle rostou. V praxi tak
na télesech s trhlinou s klesajici teplotou klesa také odolnost vici statickému poruseni, kdezto
u hladkych téles je tomu naopak. Zavislost LH na teploté je patrna z obr. 26. Teplotni

zavislost obsahuje n€kolik charakteristickych oblasti, odliSujicich se dominantnim mecha-
nismem porusovani.
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Prvni oblasti je horni prahova oblast A, ve které je LH charakterizovana lomovou
houzevnatosti Kjp2. K poruseni télesa dochazi po znacné plastické deformaci tvarnym lomem.

Dilezitou oblasti v obr. 26 je tranzitni oblast, ozna¢ena jako B. Hodnoty LH v této oblasti
jsou urcovany na télesech porusenych nestabilnim kifehkym lomem. Tranzitni oblast délime
na dal$i dvé podoblasti, vymezené charakteristickymi teplotami. Teploty tpgy (ductile brittle
upper) a tpg. (ductile brittle lower) ohraniCuji horni tranzitni oblast B’. LH v této oblasti
vyjadiuje Kj,, prepoctend z kritickych hodnot Jy-integralu pro télesa, poskozena $tépnym
lomem po pfedchozim vzniku plastické zony na cele trhliny. Druhou oblasti je spodni prahova
oblast B”’, vymezena teplotami tc (cleavage) a tg (brittle). V této oblasti je LH charak-
terizovana pomoci veli¢iny Kjc, kterou je mozné urcit z kritické hodnoty J-integralu, uréené
pfi iniciaci nestabilniho kiehkého lomu télesa.

Posledni oblast C zahrnuje hodnoty K. pro télesa ve stavu RD, a hodnoty K. v ptipad¢,
ze podminky RD nebyly splnény. [3,22,23]

oblast tranzitni oblast oblast hornich

spodnich , prahovych hodnot

prahovych -

hodnot Ya

K
= J
8 l'<Ju -
b= A
< N
w — —— e — — —
3oc oz
=4 ;
T
.< :
3 tvarnd iniciace
- 3 Ko
o 1C% C 25 .
— stepna
Tnicioce AQmax
Bu iIcCigce /
N
P
te toeL te toau
TEPLOTA

Obr. 26 Schéma teplotni zavislosti lomové houzevnatosti [23]

Zavislost lomové houZevnatosti na rychlosti zatéZovani
Kromé teploty je LH zavisld také na rychlosti zatéZzovani. Rychlost zatéZovani ma

vyznamny VIiv nejen na charakter (mechanismus) lomu, ale ovliviiuje i dalsi charakteristiky
vztazené k LH, napf. polohu tranzitni kiivky na ose teplot (viz obr. 27).
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LOMOVA HOUZEVNATOST

Yor
A

A ('..l‘ TELESA

M KXWM(.' S~._MAL¢ vZoRky

e
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NDT

Obr. 27 Vliv rychlosti zatéZzovani na teplotni pribéh lomové houZevnatosti [23]

Z obr. 27 je ztejmé, ze s rostouci rychlosti zatézovani, resp. rychlosti deformace, se zvySuje
také rychlost ristu faktoru intenzity napéti. Prili§ vysoka rychlost zatézovani muize mit
za nasledek lokalni ohfev materidlu na cele trhliny, ktery je zptisoben plastickou deformaci.
V dtsledku toho muaze vyrazné vzrist hodnota LH. Patrny je 1 posuv kiivky na ose teplot,
zpusobeny odezvou materidlu, ve kterém nestaci dochazet k prerozdéleni napéti ve vétSim
objemu. Lokalni ohfev je zavisly na velikosti napéti a rozsahu plastické deformace.
Z tyzikalniho hlediska je tento jev zpiisoben zavislosti LH na schopnostech daného materialu
deformovat se pod ucinkem napéti pti dané rychlosti zatézovani a teploté. [2,3,12,23]

4.10 Kritické rozevieni trhliny (CTOD)

Méienim hodnot K;c u nékterych oceli
bylo zjisténo, ze jsou piilis houzevnaté pro
klasifikaci pomoci LELM, a nastal tak
problém, kdy nebylo mozné popsat chovani
dalezit¢ skupiny konstrukénich materiala
pomoci  dosavadnich  metod  lomové
mechaniky. Wells [24] zjistil, ze pavodné
ostry kofen trhliny pii iniciaci se naslednym
rastem zaobluje (viz obr. 28) a tento jev je tim
vyrazngj$i, ¢im vys§i je houZevnatost
materialu. Wells pouzil rozevieni ve Spici
trhliny jako novou veli¢inu charakterizujici
LH a oznacil ji 6. Je oznaCovdna zkratkou
CTOD (crack-tip-opening  displacement).
Wells také prokazal, Zze v oblasti, kde jesté
plati principy LELM, ma J vztah k para-
metrim K; a G.

_ _c_rstré trhlina

PR —
—  —

zaoblena trhlina

Obr. 28 Zaobleni kofene trhliny;
upraveno dle [2]
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V prvnich experimentech byl pro urceni
CTOD wuzivan model plastického kloubu
(obdoba zkousky tfibodovym ohybem), ktery
se ale ukéazal jako nepfesny v piipad¢,
ze je rozevieni trhliny z velké Casti elastické.
Proto byla koncepce méfeni ¢ upravena tak,
ze rozevieni V je rozdéleno na plastickou ¢ast,
vramci které je pouzit model plastického
Kloubu, a elastickou ¢ast. Experimentalné je
Vdnesni dobé parametr ¢  uréovan
ze zavislosti sila — rozevieni kotfene trhliny
(viz obr. 29). Je patrné, ze zaznam ma
na zacitku ptimkovy linedrni pribéh
anasledn¢ dochazi k odklonu v disledku
plastické deformace. Z tohoto zdznamu se pak
metodou podobnosti  trojihelnikti  pocita
rozevieni V, resp. jeho elasticka Ve a plasticka ¢ast V. [2]

silaF

rozevieni \V

Obr. 29 Plasticka ¢ast CTOD; upraveno dle [2]

K? (W —a)y,
mRE 1, (W —a)+a’

8§ =06 +6,= (23)

kde rp je plasticky rotacni faktor, ktery definuje relativni pozici zdanlivého zavésu. Obvykle
se voli hodnota 0,44.

4.11 J-integral

Velmi dalezitym parametrem v oblasti EPLM je Ricem definovany J-integral. [25]
Koncepce je zalozena na piedstavé elasto-plastické deformace jako nelinearné elastické.

Obr. 30 znazornuje chovani elasto-plastického napéti
a nelinearn¢ elastického materialu pfi jedno- o N
0S¢ napjatosti. Pfi zatéZovani se materialy : Nelinearn¢ elasické
chovaji stejné. Pii odleh¢ovani je vsak jejich chovani materialu
odezva odlisna. Na rozdil od elasto-
plastického materidlu je vztah mezi napétim
a prodlouzenim u neline4rné elastického jasné
dan — jedné hodnoté ptetvoteni vzdy odpovida
pouze jedna hodnota zatézujici sily.
Za predpokladu, ze nedochazi k odlehcovani,
muzeme povazovat teorii  plasticity
a nelinearni elasticity za shodné.

Pruzné¢ - plastické
chovani materialu

deformace
Analyzou poméri v okoli trhliny bylo Reotaa

dokazano, ze J; (jednoosa napjatost, tj. mod
zatézovani I) Ize definovat jako Obr. 30 chovani nelinearné elastického a elasto-
plastického materialu; upraveno dle [8]
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Master kiivka lomové houzevnatosti

dUu

T (24)

I =

tj. zménu potencialni energie télesa dU v zavislosti na zméné délky trhliny da.

Vzorec je na prvni pohled formalné stejny jako vztah (6), definujici rychlost uvoliovani
elastické energie G. Bylo prokazano, ze Ji-integral je také nezavisly na zptsobu zatézovani
a také pro n¢j existuji R-kiivky. Pomoci J; I1ze charakterizovat intenzitu napéti na ¢ele trhliny
pro geometricky rizné typy téles. Fakt, ze J-integral mize jednozna¢né definovat stav
napjatosti na Cele trhliny, znamend, Ze v okamziku lomu nabyva J; kritické hodnoty, ktera
charakterizuje odolnost materidlu proti iniciaci lomu, oznacovanou Jic. Z kritické hodnoty
J-integralu lze urcit hodnoty lomové houzevnatosti Ky, tj. hodnoty LH za podminek vétsi
plastické deformace pied ¢elem trhliny. [2,8]

5 MASTER KRIVKA LOMOVE HOUZEVNATOSTI

Univerzalni kiivka (nebo také master kiivka) lomové houzevnatosti, kterou odvodil
Wallin [26] popisuje teplotni zavislost lomové houzevnatosti K¢, Kjc naméfené na télesech
s trhlinou a tloustkou 25 mm, resp. 1T. K poruseni téles dochazi za podminek malé plastické
zOny u Cela trhliny, tj. stavu SSY — Small Scale Yielding. Jedna se o stav zarucujici
maximalni napéti ve vSech tfech osach (constraint) na c¢ele trhliny. Master kiivka LH
predstavuje pribéh medianu lomové houzevnatosti Kjemeq) V tranzitni oblasti, tj. hodnoty LH
uréené v oblasti poruseni, nachazejici se pod teplotou kiehkosti tg. V ptipadé konstrukénich
oceli s mezi kluzu 275 MPa az 825 MPa by mély uréené hodnoty lomové houZzevnatosti,
vynesené v zavislosti T-To, vykazovat podobny teplotni pribéh z hlediska tvaru teplotni
zéavislosti 1 velikosti rozptylového pasu, ktery vyjadiuje pravdépodobnost, ze uréené hodnoty
lomové houzevnatosti budou vtomto pasu lezet. Vyznam parametru Ty, tzv. referencni
teploty, bude popsan dale. Vyhodou koncepce univerzalni kiivky LH je moZnost uréit prib&h
teplotni zavislosti lomové houZevnatosti v tranzitni oblasti i na zakladé méfeni LH relativné
malého souboru zkuSebnich téles. [22,23]

Master kiivku LH lze sestrojit jak z hodnot Ky, tak i K. Wallin ale doporucuje
pro konstrukci kiivky pouzit hodnoty Kjc vypoétené z kritické hodnoty J-integralu. Divodem
je skute¢nost, Ze pro urceni platné hodnoty Kj¢ je nutno splnit podminky RD v blizkém okoli
¢ela trhliny, coZ v praxi znamen4, Ze neni ptipusStén vznik tvarné oblasti u cela trhliny. Té€leso
by tak muselo byt poruSeno kiehkym lomem bez ptedchozi plastické deformace,
coz by se pti vypoctu K¢ z pfepoctovych hodnot Kg, uréenych metodou secen, projevilo pfilis
konzervativnimi hodnotami. PoruSeni télesa bez vytvofeni tvarné oblasti u cela trhliny je
navic idedlni ptipad, ktery se v praxi obvykle nevyskytuje, vZzdy se vytvoii (byt' velmi mald)
oblast poruSena tvarnym lomem.
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Hodnotu Ky 1ze vypoéitat z Jc pomoci vztahu [2,27]

/ JE
K]c = m ) (25)

ve kterém E je Younglv modul pruznosti v tahu, v je Poissonovo ¢islo a Jc je kriticka hodnota
J-intergralu urcena na télese s trhlinou v okamziku poruseni lomem za stavu SSY. Méfeni Jc
se provadi dle standardu ASTM E1921.

Vypoctené hodnoty Kjc musi spliiovat nize uvedenou podminku, ktera zaroven slouzi jako
tzv. cut-off funkce a zaroven zarucuje, ze byly namétené hodnoty Jc ureny za stavu SSY.

EboRp(),z
Kcimiy = ’—30(1 e (26)

kde by = W — @ je tzv. ligament a Ryo2 je mez kluzu za dané teploty.

DileZitym principem Wallinovy koncepce je formulace vztahu, pomoci které¢ho je mozné
popsat rozptyl LH pii dané teploté diky tfiparametrovému Weibullovu rozdéleni [28]

B (K. — Kpin\”
Jc min
P, =1— S e’ — 2 27
Uy expl 25(K0—Kmin)l’ @7)

kde Ps zastupuje kumulativni pravdépodobnost poruseni pii hodnoté Ky, B je tloustka télesa,
Ko je normaliza¢ni parametr, b je hodnota Weibullova parametru (b = 4) a Kyin je minimalni
hodnota faktoru intenzity napé&ti, pro kterou dle ASTM E 1920 plati Kpin = 20 MPa.m"?.

Je dilezité uvést, ze Walliniv model pocita s tim, ze iniciace Stépného lomu je fizena
mechanismem nejslabSiho c¢lanku, u kterého byla ale statisticky prokdzana zavislost
na tloustce tclesa, kdy srostouci tloustkou télesa, resp. rostouci délkou cela trhliny,
ma houZzevnatost tendenci klesat, protoze se zvysuje pravdépodobnost vyskytu defektu, ktery
usnadni iniciaci lomu. Na zaklad¢ téchto poznatkii byla jako standardni tloustka télesa
pro predikci lomového chovani ur¢ena hodnota 25 mm. [29,30]

Z vyse uvedenych diivodd je tedy nutné Vv ptipadé, ze byla LH meétena na télesech rizné
tloustky, pepoéitat ur¢ené hodnoty K. na hodnoty K;c pro télesa tloustky 25 mm dle vztahu
[2,27]

B\ M4
Kicary = Kmin + (Kjeo) — Kmin) (B_) , (28)
X

kde Kycar vyjadiuje hodnotu Kye pro vzorek tloustky By, resp. 1T = 25 mm a By je tloustka
télesa, jehoz hodnotu LH je tieba pievést na hodnotu Kycm).
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Jedinym neznamym parametrem v rovnici (27) zustava Weibulliv normaliza¢ni parametr Ko,
coz je hodnota medianu lomové houzevnatosti Ky (medqy pro kumulativni pravdépodobnost
poruseni Pf = 63 %. Hodnotu Ko Ize ur¢it ze vztahu [2,27]

1/4

Ko = + Kmm ) (29)

EN: (K]c(i) - Kmin)4
, r
i=1

kde N je pocet vstupnich hodnot Ky a r vyjadiuje pocet pouze téch vstupnich hodnot, které
Splfluji podminku KJc("mit).

Pro median lomové houzevnatosti Ky med) pii dané teploté plati [27]
K]c(med) = Knin + 0:9124(1(0 - Kmin) . (30)

Univerzalni kiivku LH, kterd bude reprezentovana teplotni zavislosti medianu lomové hou-
zevnatosti Kjemed) pro zkusSebni téleso tloustky 1T =25 mm lze ve vysledku popsat rovnici

Kje(meay = 30 + 70exp[0,019(T — Tp)] . (31)

Vyse uvedeny vztah plati v celé tranzitni oblasti a ¢aste¢né 1 ve spodni prahové oblasti, pokud
plati Kyc(med) > 50 MPa.m"2. Pod touto hodnotou Jiz neplati teorie nejslabsiho ¢lanku pro popis
vlivu velikosti télesa na LH.

Kromé€ Kjcmed) je mozné urcit spodni a horni toleranéni meze Ky, které urcuji rozptylovy
pas Ps hodnot Kjemed), podle vztahu

1/4
1
Kiepyy = 20 + {11+ 77exp[0,019(T — Ty)]} [ln <1 — Pf)l : (32)

kde Ps reprezentuje kumulativni pravdépodobnost poruseni dle vztahu (27).

Dilezitym krokem je urceni referencni teploty Ty, pfi které je median lomové houzevnatosti
Kicegmedy roven hodnoté 100 MPa.m'?. Wallin uréil tuto teplotu na zakladé uvahy, kdy by
teplota To méla byt dle obr. 26 v intervalu mezi teplotou kichkosti tg a teplotou tc. Tento
interval zvolil proto, aby doslo ke kiehkému lomu télesa bez vzniku tvarné oblasti u Cela
trhliny, ale zaroven aby hodnota Kjcmeq) méfena za teploty Ty lezela v oblasti tranzitni ki'ivky,
kde LH siln¢ zavisi na teploté. Uréeni To ma zasadni vliv na konstrukci master kiivky LH,
protoze je diky ni mozné ur¢it hodnoty Kjcmed) a toleran¢nich mezi Ky pro libovolnou
teplotu T.

Z Wallinovy prace rovnéz plyne existence zavislosti mezi lomovou houzevnatosti K
a narazovou praci KV. Wallin dospél tivahami k zavéru, Ze teplotni pribéh narazové prace KV
musi zahrnovat i jistou charakteristickou teplotu, pii které¢ dochazi k elasto-plastickému
Stépnému lomu Charpyho télesa s V-vrubem, jehoz lomovéa plocha ma zcela krystalicky
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vzhled. Soucasné musi byt také blizko tranzitni teploté, pii jejimz piekroceni jiz nastava
smiSeny lom, u n¢hoz je ¢ast lomové plochy tvofena tvarnym porusenim a c¢ast vykazuje
znamky S$té€pného poruseni. Rozborem velkého mnozstvi tranzitnich kiivek ze zkousek razem
v ohybu téles opatienych V-vrubem Wallin zjistil, Ze vySe uvedené podminky splituje teplota
Togs, tj. teplota, pii které se narazova prace KV rovnd hodnoté 28 J. Korelaci teplotnich
zavislosti Togy @ To (pro télesa tloustky 1T) dospél k zavéru, Ze vztah obou tranzitnich teplot
je mozné popsat vztahem

TO = TZB] - 18 OC ) (33)

na zakladé kterého je mozné ptiblizné urcit teplotu vhodnou pro méfeni LH a urceni To.
[22,23,27]

Metodika uréeni referencni teploty To je obsazena v norm¢ ASTM E1921-14b Standard Test
Method for Determination of Reference Temperature T, for Ferritic Steels in Transition
Range. V této normé je pro urceni To V piipadé€, Ze bylo provedeno méfeni K;. na souboru
zkuSebnich téles za jediné teploty, uveden vztah

1 K]c(med) - 30]
=T — . 34
To=T (0,019) ln[ 70 (34)

Jestlize byla zkuSebni télesa testovana pii raznych teplotach, je pro urCeni referencni teploty
To nutné pouzit vztah [27]

29:5 exp[0,019(T; — Ty)] . Z (Kjeqo — 20) " exp[0,019(T; — Ty)] 0 (3)

‘11 + 77exp[0,019(T, — T, {11 + 77exp[0,019(T; — Ty)]}5

i=1
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6 EXPERIMENTALNI CAST

6.1 Experimentalni material

Pro experimentalni ¢ast prace byl zvolen material P91 dle ASTM A335 [31], resp.
X10CrMoVND9-1 dle EN 10216-2. Jedna se o zaropevnou feriticko-martenzitickou ocel
S nizkym obsahem uhliku, kterd déale obsahuje 9 % Cr, 1 % Mo a dalsi legury v malém
procentuelnim zastoupeni. Uplné chemické slozeni dle normy ASTM A335 je uvedeno
v tabulce 1. Tato ocel je urCena pro vysokoteplotni aplikace, kde je vyzadovana vysoka
pevnost, odolnost proti creepu a korozi. Pozitivnimi vlastnostmi této oceli je také nizky
koeficient tepelné roztaznosti a vysoka tepelnd vodivost. Typickou aplikaci jsou napiiklad
tlakové nadoby vysokoteplotnich reaktord.

Zku$ebni material byl dodan v podobé bezesvé trubky o rozmérech 355,6 x 35,71 x 500 mm
firmou Productos Tubulares, s.a.u., Spanélsko. Polotovar byl dodan ve stavu po norma-
lizaénim Zihani za teploty 1050 °C po dobu 231 minut a nasledném popousténi pii teploté
780 °C po dobu 5 hodin.

Tabulka 1 Normalizované chemické slozeni v hm.% oceli P91 [31]

Prvek C Mn P S Si Cr Mo
0,08-0,12  0,30-0,60 <0,020 <0,010 0,20-0,50 8,00-9,50 0,85-1,05

Prvek \ N Ni Al Nb Ti Zr
0,18-0,25 0,03-0,07 <0,40 <0,040 0,06-0,10 <0,10 <0,10

Dodana trubka byla roziezana na nékolik
casti, ze kterych bylo poté vyrobeno devét
zkuSebnich téles (tzv. CT téles, viz obr. 32)
dle normy CSN EN ISO 12737 [32] pro
meéfeni LH. Osy otvort pro ¢epy jsou kolmé
kose trubky — vobrazku 31 se jedna
0 orientaci Z-Y.

ZX

Pro tahové zkousky bylo zhotoveno 12
zkuSebnich ty¢i, které byly orientovany tak,
7e osa zkuSebni tyCe byla rovnobézna s osou
dodané trubky.

Kompletni fezny pléan je v Ptiloze A.

Tvrdost byla métena na télese tvaru hranolu.

Po  provedeni mechanickych  zkouSek
nasledovaly rozbory chemického sloZeni  axiami orientace zm, radiaini smer tvareni

pomoci spektrometru, rastrovaciho

elektronového mikroskopu a metalografie. Obr. 31 Orientace zkus. téles v polotovaru [32]
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Obr. 32 Rozméry CT téles dle normy CSN EN ISO 12737 [32]

Oznaceni zkusebnich vzorki pro mechanické zkousky je uvedeno v tabulce 2.

Tabulka 2 Oznaéeni vzorkli pouzitych pro mechanické zkousky

Zkousky lomové houZevnatosti Tahové zkousky
Teplota [°C] T¢leso Teplota [°C] T¢leso
PL 1 PL_4
-90 PL_19 -90 PL_10
PL_8 PL 9
PL_3 PL_12
PL_17 -80 PL_5
-80 - -
PL_6 PL_13
PL_16 PL_11
PL_11 -70 PL_6
-70 — _
PL_21 PL_8
PL 1
20 PL_2
PL_3
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6.2 Pouzité experimentalni metody
Experimenty, provedené v ramci prace, sestavaly z

a) zkouSek lomové houzevnatosti na CT télesech pii teplotach -90 °C, -80 °C
a-70°C [33,34],

b) zkousek tahem pii teplotach -90 °C, -80 °C, -70 °C a 20 °C [35,36],

€) méfeni tvrdosti [37],

d) uréeni univerzalni kiivky lomové houzevnatosti (master kiivky) [27],

e) plosné chemické analyzy

f) lokalni chemické analyzy pomoci metody EDS v rastrovacim elektronovém
mikroskopu

g) metalografické a fraktografické analyzy.

Prvni ¢ast experimentii, zahrnujici méfeni LH, zkousky tahem a méfeni tvrdosti, probihala
na pracovisti UFM AV CR v Brné, ostatni byly provedeny v laboratofich Ustavu
materialovych véd a inZenyrstvi FSI VUT v Brné.

6.3 ZkouSky téles excentrickym tahem

Na CT télesech o tloust’ce 1T (25 mm) obsahujicich vrub typu Chevron (viz obr. 33),
vyrobenych v souladu s normou ASTM E1820-13 [33] byly provedeny zkousky excentrickym
tahem (viz obr. 34), z nichz byla jako vystup ziskana zavislost rozevieni trhliny na ptsobici
sile. Cilem bylo ziskat data pro vypocet hodnot LH.

Zkusebni télesa obsahovala nacyklovanou unavovou trhlinu dle ASTM E1820-13. Rozméry
téles byly W = 50 mm (Sitka télesa), B =25 mm (tloustka) a a = 25 mm (vychozi délka
trhliny). Celkem bylo testovano devét CT téles, z toho tii télesa pii teploté -90 °C, Ctyfi télesa
pii teplot¢ -80 °C adveé télesa pfiteploté -70 °C. VSechna télesa byla pii zkouSkach
rozlomena na dv¢ ¢asti, na kterych byly v dal§im kroku méfeny délky trhlin.

M¢teni pro zjisténi LH bylo provedeno pii konstantni rychlosti zatéZzovani 1mm/min
na zkusebnim stroji Zwick/Roell Z250 s maximalni silovou kapacitou 250 kN. Pro méfeni
otevieni trhliny byl pouzit sponovy snimac (tzv. clip gage) Sandner EX RC 2-4u. Zkousky pii
nizkych teplotach probihaly v kryostatu, chlazeném parami kapalného dusiku. Teplota byla
meéfena pomoci termoclanku, piipevnéného piimo na zkuSebni téleso, a fizena s presnosti +1
°C. Vysledky zkousek byly vyhodnoceny pomoci softwaru Zwick testXpert II.
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Vidlicové tahlo

Zkugebni

/ téleso

Cep

N
=
\
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Obr. 33 Vrub typu Chevron Obr. 34 Princip zkousky excentrickym tahem;
upraveno dle [2]

Vystupni data z méfeni jsou uvedena v tabulce 3. Veli¢ina A; vyjadiuje mnozstvi celkové
absorbované energie pii maximalni sile Fna. Na obr. 35 jsou uvedeny zavislosti rozevieni
trhliny na pusobici sile.

Tabulka 3 Vystupni data ze zkousky excentrickym tahem

Teplota Zkusebni Fmax dL pfi Frax A pii Fnax
rcp 0 teleso [KN] [mm] ]
1 PL 1 65,224 0,854 30,041
-90 2 PL_19 64,449 0,892 31,976
3 PL_8 54,284 0,720 20,722
4 PL_3 66,687 0,901 32,790
80 5 PL_17 35,055 0,409 7,465
6 PL 6 59,860 0,800 25,061
7 PL_16 79,344 1,600 82,805
8 PL_11 79,050 1,723 91,562
70 9 PL 21 65,593 0,965 36,040
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Obr. 35 Zavislost sila — deformace pro vSechna CT télesa

Je patrné, ze u téles PL_11 a PL_16, v porovnani s ostatnimi télesy, doslo k vétSimu rozevieni
trhliny, tj. tato télesa se deformovala plasticky vice nez ostatni.

6.4 Meéreni délky trhliny

U vSech téles byly pomoci mikroskopu Mitutoyo TM-500 dle normy 1SO 12135 [34]
zméfeny délky trhlin devitibodovou metodou (viz obr. 36). Pro standardni CT télesa plati,
ze bod 1 leZi ve vzdalenosti 0,25 mm od okraje télesa (1/100 tloustky télesa). Od néj jsou
délky trhliny dale urovany vzdy po vzdalenosti 3,0625 mm. Namétfené délky trhlin
Vv jednotlivych bodech byly poté zpraimérovany dle vztahu [34]

8
1{a; +aq
=— E . 36

i=2

Vysledna délka trhliny byla uréena jako aritmeticky priimér hodnot délek trhlin naméfenych
na obou polovinach zkusebniho télesa.
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Legenda k obrazku 36: -8

1 — referencni Cary
2 —rovina lomu

3 — osa koliku pro spojeni s tdhlem 13

4 —uméle vytvoreny vrub 2

5 — oblast nacyklované trhliny A

6 — Celo pocatecni trhliny 5

7 — zbny plasticity ;’

8 — oblast rtstu trhliny 8

9 — Celo finalni trhliny 9

V tabulce 4 jsou uvedeny vysledné délky trhlin

pro jednotliva zkuSebni télesa. Obr. 36 Schéma méteni délky trhliny [34]

Tabulka 4 Namétené délky trhlin v jednotlivych télesech

Zk téleso | PL1 PL 19 PL8 | PL3 PL17 PL6 PL16]PL 11 PL 21

Dé;ka[rgr}:}]my 26,255 26,241 26861 | 26,033 26,149 26158 26,705 | 26,432 25997
0

Teplota [°C] -90 -80 -70

6.5 Tahové zkousSky

Zkousky tahem byly provadény z divodu
zjisténi meze kluzu, meze pevnosti, taznosti
a kontrakce oceli P91 za ptislusnych teplot.
Celkem bylo testovano 12 zkuSebnich tyci
s mérnou délkou 30 mm a vychozim primérem
valcové casti ty¢e 6 mm. Devét ty¢i bylo 7

pouzito pro testovani za snizenych teplot

dle CSN 42 0313 [35] a tii byly pouzity , . f— ___i+__ T =
pro uréeni zakladnich mechanickych charakte- - ; ' - =
ristik za pokojové teploty dle CSN EN 10002-1

[36]. Z deviti téles pro zkouseni za sniZzenych 35 LLEN
teplot byla tfi télesa testovana pii teploté -90 °C, 70:0,02

tfi télesa pti teploté -80 °C a tii télesa pti teplote .
-70 °C. Vychozi rozméry zkusebnich ty¢i Obr. 37 Vychozi geometrie zkusebnich tyc¢i
pro zkousku tahem jsou zobrazeny na obr. 37.

Zkousky byly provedeny na zkuSebnim stroji Zwick/Roell Z050 s maximalni silovou
kapacitou 50 kN. Zkousky probihaly p#i konstantni rychlosti zatézovani 1 mm/min a byly
vyhodnoceny pomoci softwaru Zwick testXpert II. Grafickym vystupem je zavislost napéti
na deformaci. Parametry prodlouzeni A a kontrakce Z byly spoéteny na zakladé vyhodnoceni
vychozich a koneé¢nych rozmérd zkusebnich ty¢i, provedenych pomoci mikroskopu Mitutoyo
TM-500. Vysledky zkousek tahem jsou shrnuty v tabulce 5, z divodu piehlednosti byly grafy
zavislosti napéti — deformace umistény do Ptilohy B.
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V tab. 5 znaci Ryo2 smluvni mez kluzu, Ry, mez pevnosti, Lo (Lu) mérnou (konec¢nou) délku
zkuSebni tyce, do (dy) vychozi (vysledny) primér valcové Casti tyCe, So (Su) pocatecni
(kone¢ny) obsah prifezu valcové Casti tyCe, A taznost a Z kontrakci.

Tabulka 5 Vysledky tahovych zkousek

Teplota 7xus.  Rpoz Rm Lo do So Ly du Su A z
[°C] ®leso [MPa] [MPa] [mm] [mm] [mm’] [mm] [mm] [mm7] [%] [%]
PL_1 560,90 704,92 30 5994 28,218 38,199 5,757 7,129 27,30 74,73

20 PL_2 61532 747,32 30 6,007 28,340 37,764 5,806 7,898 2590 72,13
PL_3 592,48 729,50 30 5994 28,218 37,365 5,786 7,857 24,60 72,16
PL_11 625,90 804,21 30 6,002 29,293 38,238 5,682 8,827 27,50 68,80

-70 PL_6 672,87 841,34 30 5994 28,218 37,718 5720 9,528 25,70 66,23
PL_8 643,45 803,06 30 50986 28,143 37,448 5715 8,573 24,80 69,54
PL_12 672,32 84221 30 5,994 28,218 37,198 5,865 9,166 24,00 67,52

-80 PL_5 636,14 821,93 30 50994 28,218 38,887 5,705 9,140 29,60 67,61
PL_13 618,37 794,18 30 6,001 28,284 37,448 5,663 9,142 24,80 67,68

PL_9 687,87 857,42 30 6,002 28,293 37,312 5715 8,753 24,40 68,03

-90 PL_10 628,29 813,60 30 5999 28,265 37,063 5,612 10,938 23,50 61,30
PL_4 636,60 821,12 30 5996 28,237 38,132 5,625 9,026 27,10 69,70

6.6 Meéreni tvrdosti

Pro méfeni tvrdosti byl z polotovaru

Obvodovy smeér

odfezan vzorek ve tvaru hranolu, na kterém . 5 6
bylo nasledn¢ provedeno 10 sérii méfeni 8 A i .
. . i Smér vlaken
tvrdosti HV10 dle Vickerse na elektro- 3 » R
i Smér méfeni

mechanickém pocitatem fizeném zkuSebnim
stroji Zwick Z2.5 vybavenym tvrdomérnou

tvrdosti

hlavou  ZHUO0.2  a optikou. Schéma ______________________ LA .
zkuSebniho télesa je na obr. 38. Sipky s ¢isly y ;Pol(léln_‘:
oznacuji trajektorie, na kterych probihaly 3 g 2 mE

Pri¢ny smér

sériec  méfeni tvrdosti. Jednotlivé série
sestavaly z 12 az 16 vpichi indentacnim
télesem. Namétené hodnoty byly pro kazdou
sérii méfeni zpramérovany. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tab. 6.

Obr. 38 Schéma méfeni tvrdosti

Tabulka 6 Vysledky méfeni tvrdosti

Série 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HV10 | 231,0 2315 2259 2234 2272 2238 2240 2254 236,1 2346

Z tab. 6 je patrné, ze hodnoty tvrdosti nevykazuji vyrazny rozptyl. Dle dostupnych podklada
[38,39,40] a materialovych listd by se méla hodnota tvrdosti pohybovat v intervalu 200 — 260
HV10.
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6.7 Urceni master krivky lomové houZevnatosti
Pro urc¢eni master kiivky LH byla pouzita data, ziskana pti zkouskach CT téles.

Prvnim krokem bylo urceni K;; dle norem ASTM E1820, resp. CSN EN ISO 12737. Hodnotu
Kic bylo mozné ur¢it pomoci vypoctové hodnoty Kq. Sestrojenim 95 % secen (viz [32,33])
byla uréena sila Fq. Provizorni hodnoty Kq byly vypoéteny podle vztahu

Ko = =r (39). @)

kde B je tloustka télesa, W vyjadiuje rozmér télesa ve sméru Sifeni trhliny a ag je délka
trhliny.

Hodnoty tvarové funkce f (%) byly ur&eny dle rovnice

-~ (2+72) [0,886 +4,64 72 — 13,32 (%)2 + 14,72 (%)3 ~56 (%)4]
f (W) - ( a0)1,5 . (38)
W

Aby bylo mozné provizorni hodnotu Kq prohlasit za platnou hodnotu Kjc, musi byt splnény
podminky vyjadiené vztahy (39) a (40). Prvni podminka vyjadfuje maximalni mozny pomér
Frnax/Fg. Pokud je ptekrocena hodnota 1,1, znamena to, ze hodnoty K nejsou nezavislé
na velikosti télesa, a neni je tak mozné prohlasit za platné hodnoty K. Vztah (40) vyjadiuje
podminku rovinné deformace, kdy hodnota na pravé stran¢, zahrnujici pomér vypoctové sily
Kq a zméfené meze kluzu Rpo2, nesmi prekrocit uvedené rozméry télesa. V ptipadé€, Ze neni
podminka splnéna, je zavér stejny jako u piedchozi podminky. Obé podminky zaroven
vyjadiuji platnost LELM.

Fax < 1,1F, (39)

K 2
ag, B, (W — ag) = 2,5 —2 (40)
RpO,Z

Vysledky jsou prehledné uvedeny v tabulce 7.

Plyne z ni, Ze vySe uvedené podminky platnosti LELM ani u jednoho vzorku nebyly splnény,
neplati tedy podminky rovinné deformace a neni mozné povaZovat spoctené hodnoty Kgq
za platné hodnoty Kjc. Z té€chto divodl bylo nutné urcit Kyc pomoci J-integralu.
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Pro CT télesa byla kritickd hodnota J-integralu pro okamzik nestability spoc¢tena dle vztahu

Kcz(l - Vz) + nApl

41
E Bby ’ (“41)

Jc =Ja +]pl =

kde

K¢ je hodnota lomové houzevnatosti pro Fax,

E zastupuje Youngiv modul pruznosti (E = 210 GPa)
v vyjadiuje Poissonovo ¢islo (v = 0,3)

Ay je plocha vyjadiujici plastickou praci (viz obr. 39)
b, znaci ligament (W - ay)

n = 2+0,522b,/W

Hodnotu K. je mozné vypocitat pomoci vztahu (37), rozevieni trhliny V

a Api je mozné uréit odeétenim plochy Ag 0d celkové

plochy pod zatézovaci kiivkou Ac (viz tab. 3). Obr. 39 Plocha Ay pro vypocet Jg;
upraveno dle [27]

Vztah (41) plati pouze za podminky

Aa, < |0,2mm+ Je , (42)
2Rp0,2

ktera tika, ze ptirtstek délky lomu zplsobeny plastickou deformaci na Cele trhliny nesmi
presahnout hodnotu vyrazu v zavorce. Vysledky vypoctl jsou uvedeny v tab. 8.

Tabulka 8 Hodnoty J. a ovéieni podminky velikosti plastické zony

Teplota  zkus. Ke E Al B bo Je Aa,
ec]  ®leso  [Mpam®] . [GPa] | [ [mm] [mm] [MPam] [mm]
PL1 1220 2248 3453 2501 23,74 00775 0
90 PL 19 1205 03 210 2248 6016 2500 2376 00856 O
PL8 1058 2242 2305 2498 2314 00574 0
PL3 1230 2250 4995 2499 2397 00843 0
o PLIT 652 0s  pjg 2249 0000 2498 2385 00184 O
PL6 1114 ! 2249 2666 2497 2384 00638 0
PL 16 1530 2243 43458 2498 2330 02689 015
o PLIL 195 7 7 2246 52506 2497 2357 02976 017
PL 21 1207 ! 2251 9150 2499 2400 00975 0

Ze vztahu (42) je zfejmé, ze podminka pro Aa, stanovuje v nejpiisnéj$im piipadé ptirtstek 0,2
mm. Této hodnoty nebylo dosaZzeno ani u jednoho vzorku, proto je mozné povaZovat
podminku za splnénou.
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Diky uréeni platné hodnoty J; bylo mozné vypocitat hledanou hodnotu lomové houzevnatosti
Kjc pomoci rovnice

(43)

Vysledné hodnoty lomové houzevnatosti Ky jsou uvedeny v tab. 9, jejich teplotni zavislost
pak v grafu na obr. 40.

Tabulka 9 Vysledné hodnoty Kj.

Teplota  Zkugebni Je y E K
[°C] teleso  [MPa.m] [GPa] [MPa.m®]
PL 1 0,0775 133,8
-90 PL 19 0086 0,3 210 140,6
PL_8 0,0574 1151
PL_3 0,0843 139,5
PL 17  0,0184 65,2
-80 PL_6 0,0638 03 210 121,4
PL 16  0,2689 249,1
PL 11  0,2976 262,1
70 PL 21  0,0975 03 210 150,0
300
® PL 11
250 ® ol 16
200
E
£ 150 ®
S g PL19 ®r3 PL_21
= PL_1 -
S ® s ® PL 6
100
® PL 17
50
0 : : :
-100 -90 -80 -70 -60
T [°C]

Obr. 40 Teplotni zavislost lomové houZevnatosti Ky,
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Parametry master kiivky LH byly uréeny dle normy ASTM E1921.

Jako prvni byla vypoctena limitni hodnota Kycgimity podle vztahu (26). Vysledky jsou uvedeny
v tabulce 10. Jedna se o parametr, ktery je nezavisly na teploté a velikosti télesa, proto je
mozné uvazovat pouze jednu z vypoctenych hodnot. Byly zvoleny nejptisnéjsi podminky, t;.

cvwvr

Tabulka 10 Hodnoty Kimit

Teplota  zkusebni E by Rpo.2 v Kc(timity
[°C] téleso  [GPa] [mm]  [MPa] [MPa.m®%]
PL 1 23,74 344.6
-90 PL 19 210 2376 650,72 0,3 344.9
PL_8 23,14 340,3
PL_3 23,97 344,1
PL_17 23,85 3433
80 PL_6 210 23,84 64228 03 343,2
PL_16 23,30 339,6
PL 11 23,57 342,6
10 PL_21 210 24,00 bardl 03 345,7

Dilezitym parametrem master kiivky LH je referencni teplota Ty, pfi které je hodnota
medianu Kjemedy rovna 100 MPa.m®®. Jelikoz byly zkousky provadény pti riznych teplotach,
je pro vypocet referenéni teploty nutné pouzit rovnici (30). Z dané rovnice byla (pomoci
softwaru Matlab) uréena referen¢ni teplota To = -127,5 °C.

Samotna master kiivka LH je vyjadfena nasledujicim vztahem
Kjc(meay = 30 + 70exp[0,019(T — T,)] . (44)

Tolerancni meze uvedené zavislosti pro kumulativni pravdépodobnost poruseni P; = 5%
a Ps = 95% lze popsat vztahy

Kjc(005) = 25,2 + 36,6exp[0,019(T — Tp)] (45)
Kje(o05) = 34,5 + 101,3exp[0,019(T — T)] (46)

Grafické znazornéni master kiivky LH oceli P91 véetné rozptylového pasu 90 % je uvedeno
na obrazku 41.
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Obr. 41 Univerzalni kiivka lomové houzevnatosti oceli P91

6.8 Chemicka analyza

Analyza  chemického  sloZzeni  byla
provedena pomoci spektrometrie na optickém
emisnim spektrometru s doutnavym vybojem
(GDOES) Spectrumat GDS 750. Pro analyzu byl
Z dodané trubky odiezan disk o tloust’ce asi 1 cm,
ze kterého byl nasledné odiezan element pro ana-
lyzu (viz obr. 42). Na fotografii je naznacena
orientace CT téles pro mechanické zkousky.
V tabulce 11 jsou vysledky méfeni spolecné
S hodnotami uddvanymi normou. Pro uplnost je
V tabulce uvedeno i chem. slozeni, deklarované
dodavatelem materialu.

Obr. 42 Vzorek pro chemickou analyzu
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Tabulka 11 Chemické slozeni oceli P91

Prvek C Mn P S Si Cr
Norma 0,08-0,12 0,30-0,60 <0,020 <0,010 0,20-0,50 8,00-9,50
Dodavatel 0,11-0,12 0,49-0,50 0,018 0,006 0,36-0,37 8,04-8,26
GDOES 0,10 0,50 0,016 0,004 0,36 8,2
Prvek Mo V N Ni Al Nb
Norma 0,85-1,05 0,18-0,25 0,03-0,07 <0,40 <0,040 0,06-0,10
Dodavatel 0,96-0,99 0,20-0,22 0,04 0,10 0,016 0,08
GDOES 0,96 0,23 - 0,10 0,012 0,08
Prvek Ti Zr Cu Co Sn

Norma <0,10 <0,10 norma neuvadi

Dodavatel - - - - -

GDOES - - 0,08 0,01 0,01

Pti spektrometrii byla odhalena stopova mnozstvi kobaltu a cinu. Kobalt, stejné jako nikl, je
prvek, ktery stabilizuje austenit a béhem tepelné¢ho zpracovani a ochlazeni piispiva k tomu,
aby doSlo k uplné preméné austenitu na martenzit bez vzniku o-feritu. Pfispiva také
ke zvyseni pevnosti. Méd’ je také prvkem stabilizujicim austenit, na rozdil od kobaltu a niklu
ma vSak nizkou rozpustnost ve feritu. Jeho precipitaty prispivaji k lepsi distribuci a rychlejsi
nukleaci Lavesovych fazi, coz jsou intermedidlni fdze vznikajici mezi prvky s nejvetSimi
rozdily v atomovych polomérech. [41,42]

6.9 Analyza lomovych ploch pomoci SEM

Pro zjisténi distribuce vmeéstku, jejich slozeni a hledani moZznych mist iniciace trhliny
byl vyuzit rastrovaci elektronovy mikroskop (SEM) Philips XL30 se systémem analyzy prvki
zalozeném na detekci charakteristického RTG zafeni, neboli EDS. Pro analyzu byly pouzity
poloviny zkuSebnich téles PL 3, PL 11 a PL 17, poruSenych lomem pii zkouSkach
excentrickych tahem. Na obr. 43 je uveden makrosnimek lomové plochy zkuSebniho télesa
PL_11, fotografie lomovych ploch byly pro pifehlednost sloueny pomoci softwaru
do jednoho snimku. Kompletni fotodokumentace je uvedena v Ptiloze C, v Ptiloze D jsou pak
ptilozena data z EDS analyzy zkuSebnich téles PL_11 a PL_17. U t¢lesa PL_3 nebyla EDS
analyza provadéna, byla u néj pouze hledana mista iniciace lomu pomoci SEM.

agn - Det WD Exp
SE_37.0 7987 PL11

Det WD Exp
SE 87.0 7985 PL11

Obr. 43 Lomova plocha zkusebniho télesa PL_11
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Det ‘wu"\g&
SE “WI'3.4
i N

Obr. 44 Téleso PL_11; Sipky ukazuji na viméstky

Al

M Ca or Fe
y " 8 Mn
100 200 300 400 500 600 700 800 9.00 10,00 1100 1200 13.00 100 200 300 400 500 600 7.00 &O00 500 10.00 11.00 1200 13.00
Obr. 45 EDS analyza vméstku MnS z obr. 44 Obr. 46 EDS analyza vméstku Al,O3 z obr. 44

Na obr. 43 je vidét mala plastickd zona na Cele trhliny. U télesa PL 11 doSlo tedy k tvarné
iniciaci trhliny. Misto iniciace lomu neni jednozna¢né mozné urcit, z orientace Sté€pnych fazet
je nicméné patrné, ze lom byl iniciovan ve stfedni ¢asti. U ostatnich zkoumanych téles
je velikost tvarného natrzeni prakticky nulova a télesa byla takika ihned porusena $tépnym
lomem. Na obr. 44 je uveden detail stfedni ¢asti Cela trhliny, Sipky sméfuji na vméstky
v duting. Jak ukazala EDS analyza, jedna se 0 vim&stek MnS (obr. 45) a v jeho tésné blizkosti
vméstek Al,O3 (obr. 46).

Z Ptiloh C a D je vidét, ze tyto vméstky se nachazely ve vSech analyzovanych télesech.
Na zaklad¢ fotografie lomové plochy télesa PL 3 v makroskopickém métitku lze usoudit,
ze i zde probéhla iniciace lomu z vice mist. Na rozdil od ostatnich dvou téles jsou u télesa
PL_3 v detailu zfeteln&j$i mikrotrhliny na cele trhliny a $tépna iniciace trhliny. V ptipadé
télesa PL_17 je pti makroskopickém pohledu na lomovou plochu patrné hlavni misto iniciace
v pravé Casti (obr. C11 v Piiloze C). Pii vét§im zvétSeni jsou na lomovych plochach vSech
téles patrné kvazistépné fazety.
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6.10 Metalograficka analyza

Cilem metalografické analyzy bylo vyhodnoceni mikrostruktury materialu, zjisténi fazi
ptitomnych v experimentalnim materidlu, pfip. nalezeni vad ve struktufe. Pro ptipravu vzorku
pro analyzu mikrostruktury poslouzilo téleso pouzité pro spektrometrii, ze kterého byly
odebrany dva metalografické preparaty.

Pied samotnou pfipravou vzorkti byla pomoci Shaefflerova diagramu ur¢ena faze, ktera by
méla byt ve struktufe dominantni (viz obr. 47). Na zaklad¢ zjisténého chemického sloZeni pii
spektroskopické analyze byl jako stézejni faze urc¢en martenzit (Creq = 3,35 %, Nieg = 9,74 %).

28 // J/ <
A

2 2 \\ AUSTENIT % P /
- S 7 ’9{ |
RN A L
% 12 \\A+M N AZ// }‘J'F/ “%0*//
Z
'é' \\A ,1>é // Bt _—]
z 3\ MARTENZIT % y‘g’/ sl 100

a4\ w =

AV

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Creq=Cr+ Mo+ 1.58i+0.5Nb/%

Obr. 47 Schaefflerav diagram — ur¢eni faze podle chem. slozeni; upraveno dle [43]

Déleni materidlu probéhlo na pile Struers Discotom-2 S ru¢nim posuvem a pevnymi otackami
3440 ot./min. Nasledovalo zalisovani vzorka za tepla (cca 180 °C) v metalografickém lisu
Leco PR-4X dle automaticky nastaveného programu fizeni teploty a tlaku. Plochy vzorkd,
které byly nasledné brouSeny a leStény, byly zafixovany pomoci pryskyfice Struers MultiFast
Green, ktera poskytuje vyssi pevnost hran. Zbylé ¢asti vzorkll byly zasypany transparentni
pryskyfici Struers ClaroFast. Celkova doba potfebnd pro zaliti za tepla byla 15 minut.
Brouseni probéhlo na poloautomatické brusce Struers Pedemin-2 za pouziti brusnych papirt
drsnosti 100, 320, 500, 800 a 1200. Vzorky byly nasledné na stejném stroji vylestény
na saténovém platné pomoci diamantovych past s Casticemi 0 velikosti 1 a 3 um.
Pro zavére¢né leptani bylo pouzito leptadlo s ozna¢enim Marble obsahujici 47,3 % ethanolu
(98 %), 48,6 % kyseliny chlorovodikové (35 %) a pentahydrat siranu méd’natého.

Uvedenym postupem ziskané metalografické preparaty byly pozorovany svételnym
mikroskopem Olympus, vzorek 1 byl pozorovan také pomoci rastrovaciho elektronového
mikroskopu. Vybrané snimky vysledné mikrostruktury jsou uvedeny na obr. 48 az 51,
kompletni fotodokumentace je obsaZena v Ptiloze E.
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Obr. 48 VVzorek 1 — 1000x zvétSeni Obr. 49 Vzorek 2 — 1000x zvétseni

AccV  Spot Magn  Det WD Exp fF————— 50um iAccY  Spot Magn  Det WD Exp F—— 500um
20.0 KV 4.8 500x BSE 12.3 8407 vzorek 1 200kv 48 b0x BSE 12.2 8403 vzorek 1
Obr. 50 Vzorek 1 — 500x zvétseni, SEM; Obr. 51 Vzorek 1 — 50x zvétSeni, SEM;
vméstky Al,O3 vméstek MnS

Pozorovanim mikrostruktury byl jako hlavni faze uren popusStény martenzit, ¢imz se potvrdil
pocatecni predpoklad ze Schaefflerova diagramu. Strukturu martenzitu lze rozpoznat podle
zrn ve tvaru protaZzenych jehlic. Je patrné, Ze zrna nejsou stejné orientovana, coZ mize
v disledku vést k izotropnimu chovani materidlu. Pii pozorovani v . SEM byly objeveny
vméstky MnS (viz obr. 51), které béhem tvareni méni svij tvar, ale nerozpadaji se, a viméstky
Al,O3 (viz obr. 50), které jsou kieh¢i a v prubéhu valcovani se rozpadaji na mensi Castice.
Na hranicich ptuvodnich austenitickych zrn jsou patrné drobné castecky karbidd. Dutiny
nebylo mozné jednoznacné identifikovat.
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7 HODNOCENI VYSLEDKU A DISKUZE

Béhem méfeni lomové houzevnatosti CT-téles za teplot -90 °C, -80 °C a -70 °C doslo
udvou téles, PL_11 (-70 °C) a PL_16 (-80 °C), k poruSeni pii vyssi sile V porovnani
s ostatnimi zkouSenymi télesy a ke vzniku rozsahlejsi plastické zony pied c¢elem trhliny.
Analyza lomovych ploch tento jev prokazala. Naopak u télesa PL_17 doslo pfi maximalni sile
prakticky ihned ke $tépnému poruseni bez zndmek tvarné iniciace trhliny.

Namétené hodnoty lomovych sil vykazuji zna¢ny rozptyl, coz je charakteristické pro méteni
Vv oblasti tranzitniho chovani materiald. Tato skuteCnost mize souviset s tim, jakym
mechanismem a ve kterém misté doslo k iniciaci lomu.

Pii méteni délek trhlin byly namétfeny u vSech zkuSebnich téles podobné hodnoty bez vétsich
odchylek. Pti analyze trhlin svételnym mikroskopem bylo mozné na télesech PL 11 a PL_16
spatfit velmi malé oblasti tvarného lomu. Z vysSe uvedenych diivoda byl vzorek PL_11 vybran
pro analyzu lomové plochy pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu, spole¢né
sevzorky PL_3 aPL_17. Béhem meéfeni délky trhlin svételnym mikroskopem nebyla
u vétSiny téles prokdzana pfitomnost tvarného natrZeni, coZ dokazuje, Ze télesa byla porusena
prevazné stépnym mechanismem lomu.

Vysledky méfeni tvrdosti dle Vickerse nevykazovaly vyrazny rozptyl a oscilovaly okolo
hodnoty 230 HV10.

Vysledky méfeni teplotni zavislosti meze pevnosti a meze kluzu zkouskou tahem vykazovaly,
stejné¢ jako v ptipadé méfeni teplotni zavislosti LH excentrickym tahem, vyrazny rozptyl
naméfenych hodnot. Vypoctené hodnoty taznosti A a kontrakce Z oproti tomu nevykazovaly
vyrazny rozptyl, neni patrna ani jejich zietelna zavislost na teplot¢.

Urceni master kiivky LH sestavalo z nékolika dil¢ich krokt. Vypoctené hodnoty Kq nebylo
Z davodu nesplnéni podminek RD mozné prohlésit za platné hodnoty lomové houZevnatosti
Kic. Pomoci elasto-plastického piistupu, zahrnujiciho vypocet kritickych hodnot J-integralu
spliujicich podminku Aap, byly uréeny hodnoty lomové houzevnatosti Ky.. Vzorky PL_11
a PL 16, u kterych byla prokazana plastickd zona na cCele trhliny, vykazovaly vyssi hodnoty
Ky, které ale stale lezely pod limitni hodnotou Kjcgimiy. PO vypoctu referencni teploty To
a hodnot Kjcmegy byla urCena hledana master kiivka LH. Pro univerzalni kiivku lomové
houzevnatosti byl zvolen rozptylovy pas 90% s toleran¢nimi mezemi Kycpos) @ Kic(o,9s).
Zvoleny rozptylovy pas vyjadiuje 90% pravdépodobnost, Ze experimentalné uréené hodnoty
lomové houzevnatosti spadaji do tohoto pasu. Z vysledné master kiivky LH (viz obr. 41) je
patrné, Ze z deviti naméfenych hodnot lomové houzevnatosti do daného pasu nespada pouze
jedna hodnota (zkuSebni téleso PL_17) a tedy pfiblizné¢ 90% hodnot do rozptylového pésu
spada. Konstrukéni ocel P91 splituje pozadavky pro uréeni master kiivky LH, jelikoz jeji mez
kluzu lezi v poZzadovaném intervalu 275 MPa az 825 MPa, proto by mél byt tvar a velikost
rozptylového péasu podobny jako u jinych oceli, které spliuji danou podminku.

Pti analyze chemického sloZzeni pomoci spektrometrie byla zjisténa pfitomnost prvkd, jejichz
obsah neni definovan normou a nebyl uveden ani v informacich od dodavatele. Jednalo
se 0 stopovd mnozstvi médi, kobaltu a cinu. V piipad¢ kobaltu a cinu se jednalo o mnoZstvi
pouhych 0,01 hm.%, je tedy nepravdépodobné, ze by tyto mikrolegury mély néjaky zasadni
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vliv na strukturu oceli a vysledné mechanické vlastnosti. Mnozstvi médi vSak bylo vyssi,
naméfena byla hodnota 0,08 hm.%, pficemz 0,3 hm.% je jiz povazovano za mnozstvi, které
ma vyznamnéjsi vliv na prokalitelnost oceli. Je otdzkou, zda naméfené mnozstvi médi mohlo
néjak zdsadné¢ ovlivnit vlastnosti zkouSeného materidlu. Méd’ je zaroven prvek, ktery
stabilizuje austenit, podporuje tvorbu Lavesovych fazi a zvySuje pevnost. Pfitomnost médi
tedy nemusi nutné byt na Skodu. Trochu piekvapivé nebyla pomoci metody GDOES odhalena
pritomnost dusiku, jehoz obsah deklaruje dodavatel i norma, pfitom by mél byt pomoci této
metody odhalitelny. Dusik je, stejné jako jiz uvedené prvky, stabilizator austenitu. Diky nizké
rozpustnosti ve feritu ptispiva k tvorbé karbidt, nitridti a karbonitridd, které zvysuji pevnost.
Neptitomnost dusiku tak muze znamenat potencialni snizeni pevnosti. MnoZstvi ostatnich
zjisténych prvkla jsou vsouladu s hodnotami jejich obsahu, deklarovanymi dodavatelem
a uvedenymi v normg.

Analyza tti zkuSebnich téles PL 3, PL 11 a PL 17 pomoci rastrovaciho elektronového
mikroskopu s EDS prokazala pifitomnost vméstktl v dutinich v podob¢ oxidu Al,O3 a sulfidu
MnS — viz Ptiloha E. Jejich pfimou souvislost S misty iniciace trhlin se v§ak nepodafilo urcit.
Na obr. C6 v Ptiloze C je v ptipadé zkuSebniho télesa PL_11 pfi men$im zvétSeni dobie
viditelné tvarné natrZeni na Cele trhliny, vzhled lomové plochy naznacuje, Ze misto iniciace
lomu se nachazelo v prostiedni ¢asti télesa. Na obr. C8 lze pozorovat interkrystalicky lom,
na obr. C7 je dobie patrny piechod z unavové trhliny ke $tépnému charakteru lomu. Celkové
je mozné na zaklad¢ fotografii potvrdit informace napsané v teoretické Casti prace,
tj. Ze i kdyz se lom v makropohledu jevi jako S§tépny, v mikroskopickém méfitku zjistime,
7e se jedna spiSe o kvazistépny lom, protoze je vZdy, byt v minimalni mife, pfitomna tvarna
oblast u cela trhliny. Na fotografiich lomové plochy zkusebniho télesa PL 17 je také dobie
patrné misto iniciace lomu v pravé ¢asti lomové plochy (viz obr. C11). Na obr. C12 az CI15
jsou patrné Stépné fazety. Podobné vypadaji lomové plochy zkusebniho télesa PL_3, u néj je
vSak obtizn€j$i pfesn¢ ur€it misto iniciace lomu. Je zfejmé, Ze lom byl iniciovan ve vice
mistech soucasné. Pi1 vét§im zvétSeni jsou opét dobie patrné kvazistépné fazety.

Pfi analyze metalografickych vzorka byly potvrzeny ptedpoklady ze Schaefflerova diagramu,
tj. Ze struktura je tvofena pfedevS§im popusténym martenzitem, coz je V souladu s provedenym
tepelny zpracovanim — zihanim a naslednym popusténim. Vysledné mechanické vlastnosti
jsou silné zavislé na vlastnostech popusténého martenzitu a pfitomnych precipitatech. Byl
potvrzen vyskyt velmi malého mnozstvi feritu (obycejné u této oceli do 1 %). Struktura
popusténého martenzitu se vyznacuje podlouhlymi zrny. Dobie jsou zietelné hranice
puvodnich austenitickych zrn a drobné castecky karbidti na hranicich zrn. Nepodatilo
se bohuzel zviditelnit mozné defekty ve struktufe, coZz mohlo byt zplsobeno zanesenim
moznych dutin neéistotami vzniklymi pii brouseni. Tento nedostatek by teoreticky bylo
mozné odstranit mechanicko-chemickym leptanim metodou OPS, kdy je jiz béhem brouseni
aplikovano leptadlo, které¢ odstrani z moznych dutin nahromadéné necistoty. Pfi nasledném
leptani pak dojde ke zvyraznéni dutin.
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8 ZAVER
Cilem prace bylo ziskani referencnich hodnot z vysledkii méfeni lomové houzevnatosti
a tahovych zkousek konstrukéni oceli P91. Na zakladé namétfenych hodnot byly vypocteny

parametry master kiivky lomové houzevnatosti, kterd slouzi k predikci teplotni zavislosti
lomové houzevnatosti.

Teoreticka ¢ast zahrnuje informace, tykajici se mechanismi lomu a tranzitniho chovani
oceli, doplnéné o popis metodiky uréeni master kiivky lomové houzevnatosti.

V experimentalni ¢asti bylo pii rozboru chemického sloZeni pomoci spektroskopie
zjisténo, ze v materidlu jsou ptitomny primeésové prvky, které norma nedefinuje. PfedevSim
zméfené mnoZzstvi médi mohlo mit potencidlni vliv na strukturu materidlu a jeho vysledné
mechanické vlastnosti. Aby byl vyloucen vliv médi na mechanické vlastnosti, bylo by nutné
opakovat mechanické zkousky se stejnym typem oceli, u kterého by byl deklarovan nulovy
obsah médi. Pozorovani mikrostruktury pak potvrdilo fdzové sloZeni oceli P91, kdy je
struktura tvofena predev§im popusténym martenzitem s pritomnosti karbidi a vméstki MnS
a Al,O3. Pii opakovaném zkoumani mikrostruktury by bylo vhodné pouzit mechanicko-
chemické lesténi namisto konvencniho mechanického. Timto zplisobem by pravdépodobné
bylo moZné piipadné defekty (tj. potencialni mista iniciace mikrotrhlin) ve struktuie
zviditelnit. Z ¢asovych divodi nebylo bohuzel mozné metalografickou analyzu zopakovat.

Prakticka cast dale obsahuje vysledky z méfeni lomové houzevnatosti excentrickym
tahem a zkousek tahem, ze kterych byly ziskany hodnoty potiebnych mechanickych vlastnosti
pro urceni master kiivky lomové houzevnatosti. Béhem zkousek vykazovala nékterd zkusebni
télesa chovani, které se projevilo na rozptylu hodnot lomové houzevnatosti. Pfi vypoctech
bylo zjisténo, ze pro urceni K¢ Z Kq nebyly splnény podminky rovinné deformace, tudiz bylo
nutné uréit hodnoty lomové houzevnatosti prepoétem z J-integralu. Z namétenych hodnot
bylo poté mozné urcit parametry master kiivky lomové houzevnatosti a predikovat teplotni
zavislost lomové houzevnatosti pro zvolenou ocel P91. Tato ocel spliiuje pozadavky na urceni
master kiivky pro konstrukéni oceli, tj. hodnota meze kluzu lezi v intervalu (275 + 825) MPa.
Bylo prokazano, ze metodu univerzalni kiivky lomové houzevnatosti 1ze aplikovat na danou
ocel za ucelem zjisténi teplotni zavislosti lomové houZzevnatosti. Rozptyl experimentalné
urc¢enych hodnot lomové houzevnatosti odpovida pribéhu toleran¢niho pasu univerzalni
kiivky lomové houZevnatosti, V naSem piipad¢ s hranicemi pro 5% a 95% kumulativni
pravdépodobnost poruseni.
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Seznam pouzitych zkratek

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka
FCC
BCC
HCP
LM
LELM
EPLM
CTOD
RN
RD
LH
SSY
ASTM
EN
CT
CSN
I1ISO
HV
GDOES
SEM
EDS

Vyznam

krychlova plosné stfedéna miizka
krychlova prostorové stiedénd miizka
Sesterecnd tésn¢ uspotradand miizka
lomova mechanika

linearné-elasticka lomova mechanika
elasticko-plasticka lomova mechanika
kritické rozevieni kotene trhliny
rovinna napjatost

rovinna deformace

lomova houZevnatost

Small Scale Yielding

American Society for Testing and Materials

evropska norma

compact tension

Ceska technicka norma (Ceskoslovenska statni norma)

International Organization for Standardization

tvrdost dle Vickerse

Glow Discharge Optical Emission Spectroscopy

scanning electron microscope
energy dispersive X-ray spectroscopy
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Seznam pouzitych symboli

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol Jednotka ~ Vyznam

(W-a), bg [mm] ligament

2a [mm] délka prichozi trhliny

2b [mm] Sitka prachozi trhliny

A [mm] délka hlavni poloosy elipsy, délka trhliny
A [%] taznost

o [mm] miizkovy parametr, vychozi délka trhliny
Ac [J] celkova absorbovana energie

Qe [mm] efektivni délka trhliny

An [MPa] amplituda

Apl [J] plasticka prace

B [mm] tloustka zkusebniho télesa

B [mm] délka vedlejsi poloosy elipsy

B [-] Weibulltiv parametr

Bo, 1T [mm] tloustka standardniho zkuSebniho télesa
Bx [mm] tloustka nestandardniho zkuSebniho télesa
do [mm] vychozi primér valcové ¢asti tyce

da [mm] piirtstek trhliny

dL [mm] deformace

du [mm] konény pramér valcové ¢asti tyce

du [J] zména potencialni energie télesa

E [GPa] Y oungtiv modul pruznosti

F [N] pusobici sila

f(a/W) [-] tvarova funkce

fii(©) [-] tvarova funkce

Frax [KN] maximalni sila

Fo [KN] provizorni sila

G [N.m™] hnaci sila trhliny

Gc [MPa.m”®] houZevnatost

gij(®) [-] tvarova funkce

J [MPa.m] J-integral

Je [MPa.m] kriticka hodnota J-integralu
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Jel
Ji
Jic

Kicam
Kicqimit)
Kic(med)
Kicrp
Kim

Ku
Kmin
Ko

L

ReH
ReL
Rm

[MPa.m]
[MPa.m]
[MPa.m]
[MPa.m]
[MPa.m]

[MPa.m®’]
[MPa.m”’]
[MPa.m”’]
[MPa.m”’]
[MPa.m”’]
[MPa.m”’]
[MPa.m®’]
[MPa.m®’]
[MPa.m®’]
[MPa.m®’]
[MPa.m’®]
[MPa.m’®]
[MPa.m’®]
[MPa.m’®]
[MPa.m’®]
[mm]
[mm]
[mm]

[-]

[-]

[%]
[MPa.m°°]
[m]

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

elasticka slozka J-integralu
J-integral pro méd zatézovani I
kritickd hodnota Jj-integralu
plasticka slozka J-integralu

J-integral pro téleso poskozené stépnym lomem s plastickou
zonou na cele trhliny

konstanta

faktor intenzity napéti

normaliza¢ni parametr

kriticka hodnota soucinitele napéti

efektivni faktor intenzity napéti

faktor intenzity napéti dle médu zatézovani
lomova houzevnatost

lomova houzevnatost urcend z J;

hodnota lomové houZevnatosti téleso standardni tloustky 1T
limitni hodnota lomové houzevnatosti

median lomové houzevnatosti

tolerancni mez

méfena lomova houzevnatost

lomova houzevnatost urcena z kritickych hodnot J,
minimalni hodnota faktoru intenzity napéti
piepoctova hodnota faktoru intenzity napéti

délka zkusebniho télesa

meérna délka zkuSebni tyce

konec¢na délka zkusebni tyce

rad

pocet vstupnich hodnot

kumulativni pravdépodobnost poruseni

odpor materialu proti nestabilnimu Sifeni materialu
polarni soufadnice poloméru

mez Kluzu

horni mez kluzu

spodni mez kluzu

smluvni mez pevnosti
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Rpo,2
Il
Fy, I'p
So
Su

To

Toss

XY, Z

[MPa]
[-]
[mm]
[mm?]
[mm?]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]

[mm]

[MPa.m®?]

[°]

[MPa]

smluvni mez kluzu

plasticky rota¢ni faktor

polomér plastické zony

pocatecni obsah prifezu valcové ¢asti tyce
kone¢ny obsah priifezu valcové Casti tyce
teplota

referen¢ni teplota

teplota, pfi které je narozova prace rovna 28 J
tranzitni teplota kiehkosti

teplota kiehkosti

tranzitni teplota houZevnatosti

spodni tranzitni teplota

horni tranzitni teplota

teplota nulové houzevnatosti

rozevieni trhliny

elastickd slozka rozevieni

plasticka slozka rozevieni

Sitka zkuSebniho télesa

mérna energie lomu

energie potfebna na vytvotfeni novych povrchii
osy soufadnicového systému

tvarova funkce

zuzeni (kontrakce)

prace vykonana meziat. silami pii vzniku nového povrchu
kritické rozevieni trhliny (CTOD)

ptirtstek délky lomu zptisobeny plastickou deformaci na cele

trhliny

elasticka slozka CTOD

rozkmit faktoru intenzity napéti
plasticka slozka CTOD

polarni soufadnice thlu
Poissonovo ¢islo

polomér ¢ela trhliny

tahové napéti
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oA [MPa] napéti na Cele trhliny v bodé A

oc [MPa] kohezivni pevnost

OCF [MPa] kritické lomové napéti

o% [MPa] napéti nutné k iniciaci lomu v elastické oblasti
OFR [MPa] skute¢né lomové napéti

aij [m] slozka tenzoru napéti

O, 0y, 07 [MPa] napéti ve sméru osy X,y,z

Oxx [MPa] napéti v roving trhliny

Oys [MPa] mez kluzu (dle ASTM)

oy [MPa] napéti v roviné kolmé na rovinu trhliny
T [MPa] smykové napéti
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Rostouci R-kiivka; upraveno dle [2]

Definice soutadnicovych os pied ¢elem trhliny [8]

Napéti kolmé k roving trhliny — mod zatizeni I; upraveno dle [2]
Plasticka oblast na ¢ele trhliny; upraveno dle [2]

Rovinna napjatost a deformace; upraveno dle [3]

Schematické znazornéni plastické zony v konfiguracich [8]

Podminky na ¢ele trhliny pro téleso a konstrukci; upraveno dle [2]
Vliv tloustky zkuSebniho télesa na lomovou houzevnatost [21]
Schéma teplotni zavislosti lomové houZevnatosti [23]

Vliv rychlosti zatézovani na teplotni pribéh lomové houZevnatosti [23]
Zaobleni kotene trhliny; upraveno dle [2]
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EDS analyza vméstku MnS z 45

EDS analyza vméstku Al,O3 z 45

Schaefflertiv diagram — ur¢eni faze podle chem. slozeni; upraveno dle [43]
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Piiloha A

Piiloha A: Rezny plan pro p¥ipravu zku$ebnich téles pro mechanické zkousky
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Piiloha B

Priloha B1: Tahové diagramy zkuSebnich ty¢i pri teploté 20 °C

Zwick I Roell Tensile test report 30.04.15

Test parameters:

Customer : Interni Specimen type : round d6/L30 M10
Test standard : CSN EN 10002-1 Tester : Cupera
Material : P91 Machine data : Control SN: 156591

Crosshead SN: 156591
Force SN: 155476 50 kN
Macro extensometer SN: 156476

Testspeed : 1 mm/min

Test results:

Specimen id. do So Emoa | Rp0.2 Rm Ag Freak At dL at break
Legends Nr mm mm*2 GPa MPa MPa % N % mm
5= 1 PL_1 5.994 | 2822 | 2125 | 560.90 | 704.92 83 10986.8| 24.8 7.496
| — 2 PL 2 6.007 | 28.34 | 201.2 | 615.32 | 747.12 7.2 9966.1 | 23.3 7.039
| 3 PL_3 5.994 | 2822 | 199.2 | 592.48 | 729.50 76 | 118286 | 22.0 6.666

Series graph:

600
&
s 400
£
(23
173
o
%)
200
0
Strain in %
Statistics:
FMS do So Emoa | Rp0.2 Rm Ag Fareak At | dL at break
n=3 mm mm*2 GPa MPa MPa % N % mm
X 5.998 28.26 | 204.3 589.57 | 727.18 7.7 10927.1 23.4 7.067
s 0.008 0.07 72 27.32 21.19 0.6 932.7 14 0.416
v 0.13 0.25 3.51 4.63 291 7.64 8.54 5.98 5.88




Piiloha B

Priloha B2: Tahové diagramy zkuSebnich ty¢i pri teploté -70 °C

Tensile test report
Customer oKL Specimen type : round dé/130 M10
Test standard : ESNEN 10002-1 Tester : Cupera,Balik
Type and designation of : Machine data : Control SN: 156591
Material © P91 Crosshead SN: 156591
Force SN: 155476 50 kN
Speed E-Modulus : 1 mm/min
Speed Yield point : 1 mm/min
Test speed 1 mm/min
Test results:
Sub-series 1 | Specimen id. do So Emod Rp 0.2 Rm Ag Fereak At
Legends Nr mm mm*2 GPa MPa MPa Y N Yo
| | 1.1 PL11_-70 6.002 28.29 16.4 625.90 | 804.21 123 | 11359.0| 28.5
| | 1.4 PL6_-70 5.994 28.22 16.3 672.87 | 841.34 11.2 | 14869.7| 25.2
| 1.7 PL8_-70 5.986 28.14 16.3 643.45 | 803.06 99 |13369.8| 25.0

Series graph:

800
600
[0}
o
=
£ 400
w
%]
oL
n
200
0
Strain (x-corrected) in mm
Statistics:
Sub-series 1 do So Emod Rp 0.2 RAm Ag Fereak At
n=3 mm mm"2 | GPa MPa MPa % N Yo
x 5.994 28.22 16.3 647.41 | 816.20 11.1 13199.5 26.2
s 0.008 008 | 0.0 23.73 21.78 1.2 1761.5 2.0
v 0.13 0.27 0.23 3.67 2.67 10.59 13.35 7.49




Piiloha B

Priloha B3: Tahové diagramy zkuSebnich ty¢i pri teploté -80 °C

Zwick / Roell

29.04.15

Test results:

Sub-series 2 | Specimen id. do So Emod Rp 0.2 Rm Ag Ferear At
Legends Nr mm mm*2 GPa MPa MPa % N %
|| 22 PL12 -80 5.994 | 28.22 16.5 | 672.32 | 842.21 11.2 | 14660.8| 24.2
| | 25 PL5_-80 5.994 | 28.22 16.3 | 636.14 | 821.93 | 12.0 |13942.1| 285
| 28 PL13_-80 6.001 28.28 16.3 | 618.37 | 794.18 | 121 |14003.6| 273

Series graph:

800
600
[}
o
=
c
- 400
v
g
»
200
0
Strain (x-corrected) in mm
Statistics:
Sub-series 2 do So Emod Rp 0.2 RAm Ag Fareax At
n= mm mm”"2 GPa MPa MPa % N %
X 5.996 28.24 16.4 642.28 | 819.44 | 11.8 14202.2 26.7
s 0.004 0.04 0.1 27.49 24.11 0.5 398.4 2.3
v 0.07 0.13 0.80 4.28 2.94 4.07 2.81 8.44




Piiloha B

Priloha B4: Tahové diagramy zkuSebnich ty¢i pri teploté -90 °C

Zwick I Roell
Test results:
Sub-series 3 | Specimen id. do So Emod Rp0.2 Rm Ag Fareax At
Legends Nr mm mm*2 GPa MPa MPa % N %o
3.9 PL9 -90 6.002 | 28.29 165 | 687.27 | 85742 | 11.1 |15440.9 23.7
| | 3.6 PL10_-90 5.999 | 28.26 165 | 628.29 | 813.60 | 129 |15519.9 247
| 3.3 PL4_-90 5.996 | 28.24 16.5 | 636.60 | 821.12 | 13.0 |141945| 275

Series graph:

800
600
v
o
=
£
» 400
w
g
»n
200
0
Strain (x-corrected) in mm
Statistics:
Sub-series 3 do So Emod Rp 0.2 ARm Ag Fereax At
n=3 mm mm*2 GPa MPa MPa % Yo
X 5.999 28.26 16.5 650.72 | 830.71 12.3 15051.8 25.3
s 0.003 0.03 0.0 31.92 23.43 1.1 743.5 1.9
v 0.05 0.10 0.16 4.91 2.82 8.73 4.94 7.70




Piiloha C

Priloha C1: Lomova plocha zkuSebniho télesa PL._3

Magn Det WD Exp FH——— 2mm
Magn Det WD E b ¢ ok 502,786 FLS
X SE 30 PL3

L LN Al
Det WD Exp

220.0kV 5.0 100x SE 304 7995 PL3
A SRR Y SR

Obr. C2 Detail oblasti 1 z obr. C1
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Spot Magn
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Piiloha C

‘AccV Spof Magn Det WD Exp
[20 0 kV 4 3 250x SE 30 6 7996 PL 3

ACCV 'Spo‘r Magn Def WD ‘E>;p
20 kV 5.8 100x SE 108 7997 PL3
CEAT N ¢ ¥ P 5 _ T < 3 v

Obr. C4 Detail oblasti 2 z obr. C1
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Piiloha C

", AN A i )

AccV Spot Magn Xp

20.0 kV 4.4  500x SE 11.2 7998 PL3

U AR - .

Obr. C5 Detail oblasti 4 z predchoziho obrazku
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Piiloha C

Priloha C2: Lomova plocha zkuSebniho télesa PL._11

Det WD Exp
SE 37.0 7986 PL11

)
;

{

‘ : A 4T 2| A Y
5 “AgtV  Spot Magn| Det. WD - Exply |

1200ky 48 149x~  SE 1127799

: s b7




Piiloha C

W «Sgot:Magn Det WD p
BV A BN1000x  SE 11°3.84990, PL11
B 2 \ ) B : b =\ A
Obr. C8 Oblast 1 pii 1000x zvétSeni, vyznaceni viméstktt MnS a Al,O3

%

’
-

- el
WAccV  Spot Magn Det WD Exp
200kv 3.1 2500x SE 11.2 7988 PL 11

£

Obr. C9: Zvétseni 2500x, porusena dutina s viméstky



Piiloha C

e A_‘fl: ey
‘%c_v Spotw- £

20.0 kV 3:3

LG~

’

Obr. C10: Detail oblasti 4 z ptedchoziho obrazku
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Piiloha C

Priloha C3: Lomova plocha zkuSebniho télesa PL._17

AccV  Spot Magn  Det WI
200 kV 5.0 9x SE 28

g % ey SRATEW 4 SE A S A A LT AR
AccV SpotMagn Det WD Exp FH———— 200 pm
) ’((\‘\20,0 kv 5.0 100x SE 296 7983 PL17

| AL <

\, {

LN AT

Obr. C12 Detail oblasti 2 z obr. C11
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HWAccV Spot Magn Det WD Exp
200kvV 5.0 250x SE 296 7984 PL17
. ks ; 1y ’ "‘m"‘).l._['\ % ‘ R ) )‘)('. ‘,

» ...2{1 .‘v

Obr. C13 Detail oblasti 4 z ptedchoziho obrazku pii 250x zvétseni

k" : 85" Neng . “\ 1 ‘, A

520 0 kV 4.4 SE 29

; ; ‘ { L (g } 98 e ) R '

=

Obr. C14 Detail oblasti 1 z obr. C11
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Piiloha C

RPN 7.

Det WD Exp
SE 29.0 7982 PL

Obr. C15 Detail oblasti 3 z ptedchoziho obrazku pii 250x zvétSeni

AccY SpotMagn Det WD Exp 1 2mm
200KV 5.0 9x SE 289 7979 PL17

Obr. C16 Samostatny snimek stfedu lomové plochy pro lepsi ptehlednost
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AN

J R .7; o . & 2 i

AccV Spot Magn Det WD Exp

1200 KV 43 500x SE 107 8002 PL17
T W R TP - = g

R

s ; .
22 fo ety
AccV Spot Magn Det WD Exp FF——
20.0kv 39 1500x SE 10.8 8003 PL 17
00x St

-~y

Obr. C18 Detail oblasti 8, na vyznaenych mistech byla provedena EDS analyza
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pr | Tad
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AccV Spot Magn Det WD Exp
200kv 40 1000x SE 10.8 8004 PL17

| K

AR AL o K
. ""AccV  SpotMagn  Det WD Exp
BELJ200kv B0 100x  SE 105 7999 PL17 .

Obr. C20 Oblast 1 z obr. C11 pii 100x zvétseni
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e 8 T i y
AccV Spot Magn Det WD Exp

==200kv 44 1000x SE 10.7 8000 PL17

2V ETREE Beas L R

-~ LAT R

0 i

Obr. C21 Detail oblasti 7 z obr. C20, na vyznac¢enych mistech byla provedena EDS analyza
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Piiloha D

Priloha D1: Data z EDS analyzy zkuSebniho télesa PL_11

Fe
Mn
5
Fe Cr
Mn
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
Obr. D1: Zkusebni téleso PL_11 — misto 1 (viz obr. C9)
Cr
5
Si Mn

1.00 2.00 3.00 400 500 600 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00

Obr. D2 Zkusebni téleso PL_11 — misto 2 (viz obr. C9)
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Cr
o Mn
Si

1.00 2.00 3.00 400 500 600 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00

Obr. D3 Zkusebni téleso PL_11 — misto 3 (viz obr. C10)

n
A

Fe
@ Mn

1.00 200 300 400 500 600 7.00 .00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00

Obr. D4 Zkusebni téleso PL_11 — vmeéstek Al,O5 (viz obr. C8)
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Mn
0

Fe

Al .
M 4 Cr

1.00 200 300 400 5.00 600 7.00 8§00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00

Obr. D5 Zkusebni téleso PL_11 — vmeéstek MnS (viz obr. C8)
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Piiloha D

Priloha D2: Data z EDS analyzy zkuSebniho télesa PL_17

Fe

Fe

Cr

g M

1.00 2.00 300 400 500 600 7.00 800 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00

Obr. D6: Zkusebni téleso PL_17 — misto 1 (viz obr. C21)

Fe

Fe

Cr

Si Mn

100 200 300 400 500 600 7.00 800 900 1000 11.00 12.00 13.00

Obr. D7 Zkusebni téleso PL_17 — misto 2 (viz obr. C21)
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e ALk e L i Ly i FATFRTIERTT I BT TR AT T TP §

100 200 300 400 500 600 7.00 800 900 1000 11.00 12.00 13.00

Obr. D8 Zkusebni téleso PL_17 — misto 3 (viz obr. C18)

100 200 300 400 500 600 7.00 800 900 1000 1100 1200 13.00

Obr. D9 Zkusebni téleso PL_17 — misto 4 (viz obr. C18)
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Fe

Fe
Nb Cr
S y
100 200 300 400 500 600 7.00 8§00 9500 1000 11.00 12.00 13.00
Obr. D10 ZkuSebni téleso PL_17 — misto 5 (obr. C18)
Al
0
Fe
Fe
Mn
M Cr
5
100 200 300 400 500 600 7.00 8§00 9500 1000 11.00 12.00 13.00

Obr. D11 Zkusebni téleso PL_17 — misto 6 (obr. C19)
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w7

filoha E1: Pozorovani mikrostruktury svételnym mikroskopem

Obr. E2 Vzorek 2 — 50x zvétSeni
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étSeni

E3 Vzorek 1 — 200x zv

Obr

étSeni

E4 Vzorek 2 — 200x zv

Obr
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Piiloha E

Priloha E2: Pozorovani mikrostruktury rastrovacim elektronovym mikroskopem

AccV  Spot Magn  Det WD Exp —
200kvV 48 50x BSE 122 8403 vzorek 1

Obr. E7 Vméstky Al,O3 a MnS ve struktuie, 50x zvétSeni

AccV Spot Magn Det WD Exp F—————— 50m
20.0 kV 4.8 500x BSE 12.3 8407 vzorek 1

Obr. E8 Vméstky Al,Oz — detail oblasti 1 z pfedchoziho obrazku
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“lAccV  Spot Magh Det WD Exp ——— 100 [m
200kv 48 200x  SE 123 8408 vzorek 1

iAccY Spot Magn Det WD Exp
200 kV 48 500x ) 12.2 8411
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Obr. E10 Vmeéstky v mikrostruktufe, pravdépodobné Al,O4
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